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Оптические исследования искровых каналов в грунте  
при растекании импульсного тока 

 
В. В. Ивонин, А. Н. Данилин, Б. В. Ефимов, В. В. Колобов, В. Н. Селиванов,  

Л. М. Василяк, С. П. Ветчинин, В. Я. Печеркин, Э. Е. Сон 
 
В лабораторных условиях исследовано возникновение искровых каналов во влажном грунте у 
электрода при растекании импульсного тока длительностью 5—100 мкс при амплитуде им-
пульса напряжения 20—50 кВ. Разработана методика регистрации искровых каналов в объеме 
грунта. Впервые получены оптические изображения искровых каналов в грунте. Определены 
пороговые значения плотности тока и напряженности электрического поля при образовании 
плазменных каналов в зависимости от влажности грунта и длительности импульсного воз-
действия.  
 
PACS: 52.80, 51.50. 
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Введение 
 

Исследования растекания импульсного тока 
с заземлителей в различных грунтах проводятся 
как в лабораториях, так и в полевых условиях дос-
таточно давно, начиная с сороковых годов про-
шлого столетия [1—8].  

При растекании больших импульсных токов 
в грунте как электрические свойства самого грун-
та, так и характеристики заземления могут суще-
ственно отличаться от величин, полученных при 
растекании слабого стационарного тока. Это свя-
зано с ионизацией грунта вблизи электрода и об-
разованием искровых каналов, что приводит к за-
метному снижению удельного сопротивления 
грунта ρ [1—3]. При увеличении импульсного то-
ка в грунте  происходит  ионизация  и  образуются 
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искры, в результате чего сопротивление заземле-
ния уменьшается, а динамическая вольт-амперная 
характеристика (ВАХ) становится нелинейной.  

Причиной ионизации является достаточно 
сильное электрическое поле проводимости Е = ρj, 
которое возникает при растекании импульсного 
тока с плотностью j с одиночного заземлителя [4]. 
Ионизация в грунте, сопровождающаяся образо-
ванием искровых каналов, начинается при напря-
женности электрического поля Е = 4—16 кВ/см 
[9—11]. Искровые каналы могут образоваться 
также в воздухе на поверхности грунта вблизи за-
землителя, а при растекании многокилоамперных 
токов при ударах молнии или от мощных им-
пульсных генераторов могут образоваться протя-
женные искровые каналы длиной до 100 м, разви-
вающихся в виде скользящего разряда по 
поверхности грунта [12, 13]. Они регистрируются 
как с помощью скоростных камер, так и фотоап-
паратами с открытым затвором. Однако образова-
ние искровых каналов непосредственно в объеме 
грунта до настоящего времени оптическими мето-
дами не зафиксировано из-за сложности регистра-
ции в подобных условиях. 

В данной работе предложена методика и 
разработана оптическая диагностика искровых 
каналов в объеме грунта. Впервые получены оп-
тические изображения искровых каналов в объеме 
грунта вблизи электрода. Условия образования 
искровых каналов подтверждают предположения, 
высказанные нами ранее в работах [14, 15], что 
причиной образования искровых каналов на нели-
нейной стадии растекания импульсного тока в 
грунте является ионизационно-перегревная неус-
тойчивость, возникающая при плотности тока на 
электроде больше критической (j > jс).  
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Экспериментальная часть 
 

Исследования проводились в оптически про-
зрачной диэлектрической емкости цилиндриче-
ской формы диаметром 30 см и высотой 50 см, 
наполненной влажным кварцевым песком. Внут-
ренние стенки емкости были покрыты медной 
фольгой для создания заземленного экрана.  
На боковой поверхности в фольге имелось прямо-
угольное отверстие 2013 см для оптической реги-
страции излучения искровых разрядов в песке 
цифровым фотоаппаратом через прозрачную стен-
ку. Высоковольтный электрод располагался внут-
ри емкости в толще песка и прислонялся к про-
зрачной стенке в окне заземленного экрана. 
Фотоаппарат устанавливался напротив окна на 
расстоянии 20 см от него.  

Импульсы напряжения различной длитель-
ности с амплитудой U0 = 10—50 кВ формирова-
лись с помощью генератора импульсного напря-
жения (ГИН) с ударной емкостью С = 0,05 мкФ. 
Длительность фронта импульса не превышала 200 нс. 
Длительность высоковольтного импульса τ могла 
изменяться с помощью формирующей RC-цепочки 
в диапазоне от нескольких микросекунд до сотен 
микросекунд. Импульсы тока и напряжения реги-
стрировались 4-х канальным цифровым осцилло-
графом Tektronix DPO 7054. 

 
 

Экспериментальные результаты и обсуждение 
 

Оптическими методами были исследованы 
процессы искрообразования во влажном кварце-
вом песке с электродами шаровой формы, с элек-
тродами в виде дисков и с электродами в виде 
уголков. Процесс искрообразования при напряже-
нии до 50 кВ удалось зафиксировать только на 
дисковых и уголковых электродах, вблизи кото-
рых электрическое поле резко неоднородно.  
На шаровых электродах диаметром 20 и 30 мм 
процесс искроообразования не удалось зафикси-
ровать при различных амплитудах и длительно-
стях импульсов напряжения, а также при различ-
ной влажности песка.  

На рис. 1 показан типичный процесс образо-
вания искровых каналов в песке вблизи края дис-
кового электрода диаметром 21,5 мм толщиной 1 мм, 
прислоненного к окну. Следует отметить, что на-
блюдаемые разряды не являются скользящими 
разрядами вдоль поверхности стекла, поскольку 
песок и стекло имеют примерно одинаковую ди-
электрическую проницаемость. Эти разряды яв-
ляются разрядами в песке вблизи поверхности 
стеклянного окна.  

На рис. 2 показаны осциллограммы тока и 
напряжения, а также динамическое сопротивление 
заземления дискового электрода при напряжении 

ГИН U0 = 30 кВ и длительности импульса пода-
ваемого напряжения τ = 50 мкс. Процесс искрооб-
разования начинается на нелинейной стадии рас-
текания импульсного тока вблизи его максимума, 
когда dU/dI < 0, а сопротивление электрода в песке 
спадает почти до минимума. Опыты с импульсами 
напряжения минимальной длительности показали, 
что процесс искрообразования при напряжении  
U = 30 кВ начинает развиваться при длительности 
импульса τ = 10 мкс и происходит за время 2—4 мкс. 
При этом сопротивление заземления падает при-
мерно в два раза.  

Задержка процесса начала искрообразования 
от начала подачи импульса напряжения определяет-
ся временем развития ионизационно-перегревной 
неустойчивости [14, 15] во влажном песке, кото-
рая больше времени развития ионизационно-
перегревной неустойчивости в атмосферном воз-
духе. Последнее связано с тем, что неустойчивость 
во влажном песке развивается при повышенном 
давлении в смеси воздуха с парами воды. С ростом 
и напряжения, и длительности импульса тока дли-
на искровых каналов увеличивается. Также увели-
чивается яркость их свечения, которая носит фа-
кельный характер, что связано с повышением 
энерговклада в образующийся плазменный канал.  

При увеличении длительности импульсов 
напряжения более 150 мкс динамическое сопро-
тивление заземления выходит на минимальное 
значение, которое остается постоянным при даль-
нейшем увеличении длительности импульса.  

На дисковом электроде толщиной 3 мм об-
разования плазменных каналов также носит фа-
кельный характер, однако, плазменные каналы 
фиксируются при большей амплитуде напряжения 
и большей длительности импульсов. Ионизация на 
краях дисковых электродов носит многоискровой 
характер и наблюдается при плотностях тока j > jc, 
где jc ~ 0,5 А/см2 — критическая плотность тока 
развития ионизационно-перегревной неустойчиво-
сти, полученная из данных по динамическим ВАХ 
во влажном песке [14, 15]. Критическое поле ио-
низации в неоднородном поле Ес лежит в диапазо-
не 8—15 кВ/см и зависит от влажности песка. 

 

 

 
 

Рис. 1. Фотография искр в песке с дискового заземлителя. 
U0 = 30 кВ, τ = 50 мкс, влажность песка 10 % 
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Рис. 2. Осциллограммы импульсов напряжения U и тока I, 
а также вычисленное динамическое сопротивление R.  
U0 = 30 кВ,   = 50 мкс 

 
Процессы искрообразования более выраже-

ны на заземлителях в виде уголков размером 
3535 мм с резко неоднородным электрическим 
полем на краях (рис. 3). Осциллограммы токов и 
напряжений на уголковых электродах при различ-
ных длительностях импульсов напряжения анало-
гичны осциллограммам на дисковых электродах. 
Процесс искрообразования начинается на элек-
тродах в местах с наибольшей плотностью тока, 
где максимальна неоднородность электрического 
поля. При влажности песка 10 % образование 
плазменных каналов носит факельный характер, 
как и на дисковых электродах. Однако, при влаж-
ности песка 20 % образуются контрагированные 
искровые каналы. При амплитуде импульсов на-
пряжения U = 30 кВ светящиеся искровые каналы 
были зафиксированы при минимальной длитель-
ности импульсов напряжения τ = 5 мкс. В этом 
случае максимум импульсов тока наблюдался на 
осциллограммах на первой микросекунде, что на-
много раньше, чем достигается минимум сопро-
тивления для уголкового электрода. Плотности 
тока и напряженности электрического поля на 
остриях велики даже при сравнительно низких 
амплитудах прикладываемого импульса напряже-
ния, и в этом случае начало искрообразования, 
практически, не имеет задержки. Интенсивность 
искрообразования, зафиксированная оптическими 
методами, повышается с увеличением напряже-
ния. При увеличении длительности импульса на-
пряжения образуются более яркие и более протя-
женные контрагированные искровые каналы.  
В резко неоднородном электрическом поле облас-
ти ионизации вблизи поверхности электрода силь-
но локализованы, что при большой плотности тока 
j >> jc приводит к существенному увеличению 

энерговклада в канал разряда. Повышение влаж-
ности грунта, а также увеличение плотности тока 
способствуют росту скорости гибели электронов в 
канале разряда, что приводит к наблюдаемому 
увеличению контракции тока. 

 

 

 
 

Рис. 3. Фотография искр в песке с уголкового заземлителя. 
U0 = 30 кВ, влажность песка 20%, τ = 100 мкс 

 
 

Заключение 
 

Оптическими методами с помощью фотока-
меры с открытым затвором зафиксировано обра-
зование плазменных искровых каналов в грунте 
вблизи электрода. Впервые показано, что при пре-
вышении критической плотности импульсного 
тока, стекающего с электрода, образуются плаз-
менные каналы, в результате чего динамическое 
сопротивление заземления резко падает. 

Обнаружено, что во влажном песке в сим-
метричных электродных системах с неоднород-
ным электрическим полем формирование плаз-
менных каналов наступает с задержкой 3—5 мкс и 
носит факельный характер. В несимметричных 
системах электродов в виде уголков с острыми 
краями образование искровых каналов происходит 
практически на фронте импульса напряжения и 
носит ярко выраженный контрагированный характер. 

 

________________ 
 

Работа выполнена при поддержке Россий-
ским фондом фундаментальных исследований, 
грант 14-08-00573. 
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Optical investigations of spark channels in soil under spreading of pulse current 
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Laboratory experimental investigations of spark channels occurrence in wet soil at an electrode under 
spreading of pulse current lasting 5—100 microseconds with voltage pulse amplitude of 20—50 kV 
were carried out. Registration of spark channels in soil was developed. Optical images of spark chan-
nels in soil are for the first time obtained. Threshold values of current density and electric field strength 
at formation of plasma channels depending on humidity of soil and duration of pulse action are ob-
tained. 
 
PACS: 52.80, 51.50. 
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