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Рассматривается электрический пробой увлажненной поверхности. С помощью 

компьютерного моделирования методом конечных элементов исследованы эф-

фекты концентрации электрического поля каплями воды, расположенными на 

поверхности изолятора. Обнаружена возможность возникновения самооргани-

зующегося проводящего кластера частиц, инициирующего пробой.   
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The electric breakdown of the moistened surface is considered. The effects of the con-

centration of the electric field by water droplets located on the surface of the insulator 

are investigated using computer simulation by the finite element method. The possibil-

ity of a self-organizing conducting cluster of particles initiating a breakdown has been 

found.   
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failure. 

 

Введение 

Известно, что важнейшая особен-

ность электротравматизма – высокая тя-

жесть последствий [1-2]. Число смер-

тельных электротравм на производстве 

составляет 20–40 % от общего числа всех 

несчастных случаев со смертельным ис-

ходом. Одним из существенных источни-

ков опасности является пробой изолято-

ра, в частности пробой, развивающийся 

по увлажненной поверхности.  
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При оценке его опасности учиты-

вается, что существует механизм «само-

очищения», который заключается в сле-

дующем. Под действием высокого 

напряжения по увлажненному проводя-

щему слою протекает ток утечки [3-5], 

который приводит к разогреву электро-

лита и, постепенно, к испарению влаги. В 

результате образуются подсушенные зо-

ны, имеющие «конфигурацию узких лент, 

располагающихся перпендикулярно ли-

ниям тока» [3]. В процессе эксплуатации 

ширина подсушенных зон быстро возрас-

тает в направлении, элемента перпенди-

кулярном линиям тока [3].  Таким обра-

зом, в результате действия описываемого 

механизма удается избегать технических 

отказов. Покажем в настоящей работе, 

что это, однако, не устраняет опасность 

кратковременных пробоев, способных со-

здать ненулевую вероятность поражения 

персонала электрическим током.  

 Рассмотрим ситуацию, при кото-

рой к увлажненной поверхности изолято-

ра приложено электрическое напряжение, 

характеризующееся значением напря-

женности, многократно меньшим про-

бивного значения, соответствующего су-

хой поверхности. Учтем следующие осо-

бенности формирования увлажнения пу-

тем конденсации атмосферной влаги. Как 

правило, увлажненная поверхность по-

крыта рядом капель, расстояния между 

которыми случайным образом меняются. 

При этом будем считать, что концентра-

ция капель еще далека от порога проте-

кания для электрического тока. Учтем, 

что диэлектрическая проницаемость воды 

аномально велика, равна примерно 80,5 

[6], то есть значительно превышает тако-

вую для воздуха. В этих условиях можно 

ожидать, что капли воды существенно 

искажают картину исходного однородно-

го электрического поля. При подобных 

обстоятельствах должны реализовываться 

эффекты заметной концентрации напря-

женности электрического поля вблизи 

поверхности капель. Ранее подобный же 

эффект концентрации термических 

напряжений на поверхности включений 

оказывался существенным для оценок 

термической прочности двухфазных ма-

териалов [7].   

Выясним, при каких условиях эф-

фект концентрации напряженности элек-

трического поля приведет к межкапель-

ному электрическому пробою.  

 

Методика расчетов 

Ограничимся рассмотрением ста-

ционарных двумерных плоско-

симметричных картин распределения 

электрического поля. Рассчитаем распре-

деление напряженности электрического 

поля вдоль поверхности диэлектрика, по-

крытого круглыми участками (каплями) 

воды. С этой целью целесообразно при-

менить подход, основанный на использо-

вании метода конечных элементов. Ранее 

он был использован для расчета законо-

мерностей ряда явлений: течения элек-

трического тока в композиционных рези-

стивных материалах [8], переноса про-

дуктов деления в твэлах ядерных реакто-

ров [9], синергетических процессов при 

десорбции опасных веществ из пористых 

материалов [10] и ряда других [11].  

Выделим в рассматриваемой си-

стеме элементарную прямоугольную 

ячейку, изображенную на рис. 1, содер-

жащую круглые области варьируемых 

размеров и положения, имитирующие 

капли воды. Диэлектрическую проницае-

мость матрицы считаем равной ε0 = 1, а 

капель εi =  80,5. Кроме того, учтем нали-

чие областей пробоя, которые представим 

в виде вытянутых прямоугольников с вы-

сокой диэлектрической проницаемостью. 

Введем систему декартовых координат 

X,Y. Рассчитаем распределение электри-

ческого потенциала φ(X,Y) и, соответ-

ственно напряженности электрического 

поля E(X,Y) = grad φ(X,Y). С этой целью 

используем вариационную формулировку 

процесса переноса, согласно которой ис-

комое распределение потенциала опреде-

ляется экстремумом функционала [12]: 

 

  dSgrad

cS

2

  . 
(1) 
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Учтем наличие граничных усло-

вий. При Y = Y0 и Y = 0 примем условие 

изопотенциальности, φ = φ1 и φ2 соответ-

ственно. При X = 0 и X = X0 – примем 

условие адиабатичности, то есть  

∂φ/∂X = 0. Разобьем расчетную область 

треугольными симплекс-элементами [12]. 

Сетку разбиений адаптируем к границам 

включений [7, 8]. 

 

 
Рисунок 1. Схема расчетной области, серый цвет – капли, черный прямоугольник –  

область пробоя, стрелка – направление невозмущенного электрического поля  E0 

 

Условия минимума функционала χ 

(1) позволяют с помощью метода конеч-

ных элементов стандартным образом 

установить узловые значения потенциала 

во всех точках расчетной области и, соот-

ветственно, величины градиентов потен-

циала grad(φ). Для решения подобной за-

дачи в настоящей работе была создана 

программа ЭВМ на языке Фортран и про-

ведена серия компьютерных эксперимен-

тов, подобная описанным ранее [7-11].  

 

Результаты компьютерного  

эксперимента 

В процессе расчетов анализирова-

лись картины пространственных распре-

делений напряженности E(X,Y) в зависи-

мости от взаимного расположения капель 

и в результате действия «мостиков», воз-

никающих вследствие межкапельных 

пробоев. Систематизация результатов 

расчетов привела к выводу, что в опреде-

ленных точках рассматриваемой среды 

формируются области как с повышен-

ным, так и с пониженным значением 

напряженности электрического поля. 

Охарактеризуем степень возмущения по-

ля безразмерным параметром k = E/E0, 

равным отношению значения локальной 

напряженности к ее невозмущенной ве-

личине. Обнаруженные закономерности 

характеризует рис. 2.  

Конфигурация «а» соответствует 

одиночной капле, находящейся достаточ-

но далеко от соседних. Локальная ось y 

на рис. 2а ориентирована параллельно 

внешнему полю и проходит через центр 

капли. Величина L равна диаметру капли 

d.   

Обнаружено, что в рассматривае-

мых условиях внутри капель напряжен-

ность пренебрежимо мала, составляет ве-

личину k≈0,03. Напряженность на грани-

це капли резко возрастает. При этом мак-

симальные значения напряженности кон-

центрируются в точках пересечения по-

верхности капли локальной осью y, па-

раллельной направлению внешнего поля 

и проходящей через центр капли (см.  

рис. 2а). Максимальное значение пара-

метра концентрации составляет  

km = 2,00 ±0,02. По мере удаления от по-
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верхности включения, k меняется по экс-

поненциальному закону, стремясь к вели-

чине k=1, характерному для невозмущен-

ной области поля: 

 

    Lyk /1,00,1exp02,000,11  , (2) 

 

где  Δy – удаление от капли в направле-

нии y, L – размер ( диаметр)  капли. Та-

ким образом, значение km = 2,00 не зави-

сит от размера капли, а размер возму-

щенной области пропорционален ее диа-

метру.  

 

 
Рисунок 2. Схемы изменения коэффициента концентрации электрического  

поля k вдоль локальных осей y 

 

Наличие соседней капли иллю-

стрирует рис. 2б, на нем Δ – расстояние 

между каплями. Здесь и далее предпола-

гается, что частицы имеют одинаковый 

размер. Можно видеть, что в промежутке 

между каплями происходит концентрация 

напряженности. Расчеты показали, что 

величина km монотонно растет при 

уменьшении расстояния между каплями 

Δ. При этом в определенных пределах 

наблюдается гиперболическая зависи-

мость km(Δ). Значение km зависит также 

от взаимного расположения капель, при-

нимая максимальное значение при соос-

ном их расположении относительно 

внешнего поля. Отклонение от соосности 

приводит к уменьшению эффекта кон-

центрации напряженности. Следует так-

же отметить, что на «наружных» поверх-

ностях обеих капель (y=0) также проис-

ходит увеличение концентрации напря-

женности. При этом его изменение про-

порционально общей длине группы ча-

стиц 2L, в соответствии с формулой (2).  
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Отметим, что уменьшение рассто-

яния между двумя частицами может при-

вести к ситуации, когда локальное значе-

ние напряженности электрического поля 

между ними окажется выше пробивного 

напряжения. В результате делается воз-

можным электрический пробой и возник-

новение единого кластера, состоящего из 

двух электрически связанных капель. 

Рис. 3в иллюстрирует ситуацию возник-

новения подобной конфигурации.   

 Далее получается, что если вблизи 

возникшего кластера двух частиц ока-

жется третья частица (рис. 3в), то это 

приведет к дальнейшему росту коэффи-

циента концентрации в промежутке кла-

стера с третьей частицей. При этом воз-

растет вероятность нового пробоя и раз-

растания проводящего кластера.  

 Систематизация результатов рас-

четов для ситуации, когда частицы рас-

полагаются соосно в направлении невоз-

мущенного электрического поля, то есть 

вдоль оси Y, привела к следующему вы-

воду. Управляющим фактором для про-

цесса обсуждаемого синергетического 

роста проводящего кластера является ве-

личина L/Δ , где L – текущая длина кла-

стера в направлении внешнего поля (то 

есть оси Y),  Δ – расстояние между кла-

стером и новой частицей. На рис. 3 пред-

ставлены результаты расчетов зависимо-

сти величины максимального коэффици-

ента концентрации km от относительной 

длины многочастичного кластера L/Δ. 

Приведены данные для различных значе-

ний диэлектрической проницаемости. 

При этом значению ε0=1 соответствует 

воздух, а величине ε0 = 500 – металлизи-

рованные частицы.  

Установлено, что в обсуждаемых 

условиях зависимости km (L/Δ) с точно-

стью 10 % являются линейными. Величи-

на коэффициента концентрации электри-

ческого поля km резко зависит от значе-

ния диэлектрической проницаемости 

лишь при ее изменении от 1 до 50. При 

больших же значениях εi – эффект кон-

центрации стабилизируется. Можно ви-

деть также, что рост L, характеризующей 

длину проводящего кластера, увеличива-

ет, по гиперболическому закону размер 

области Δ, в которой возможно присо-

единение новой частицы. Таким образом, 

процесс роста кластера можно отнести к 

синергетическому процессу с обострени-

ем.  

 

 
Рисунок 3. Зависимость коэффициента концентрации km от длины кластера L  

и расстояния до новой частицы Δ, цифры у кривых – значения диэлектрической 

проницаемости капель 
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На величину эффекта концентра-

ции влияют также и отклонения положе-

ния частиц от их взаимной соосности. 

Охарактеризуем отклонение параметром 

несоосности γ, смысл которого иллю-

стрируется вставкой к рисунку 4. На нем 

представлена схема геометрических фак-

торов, определяющих взаимодействия 

кластера из двух капель с одиночной ча-

стицей. Можно сделать вывод, что про-

бой возможен лишь для группировок ча-

стиц, располагающихся достаточно близ-

ко к общей оси, параллельной направле-

нию невозмущенного электрического по-

ля.  

 

 
Рисунок 4. Зависимость коэффициента концентрации от параметра несоосно-

сти  γ, цифры у кривых – значения параметра (L/Δ), d – диаметр одиночной капли; 

врезка иллюстрирует смысл геометрических параметров, ось y и стрелка – направле-

ние невозмущенного поля 

 

Обсуждение 

Рассмотрим ситуацию, при кото-

рой невозмущенное значение напряжен-

ности электрического поля E0 выбрано 

много меньшим пробивного EC. Однако в 

случае хаотического расположения ка-

пель, существует не равная нулю вероят-

ность W1 , что найдется пара капель, рас-

положенных достаточно близко друг к 

другу и достаточно соосно, так что кон-

центрация напряженности электрическо-

го поля между ними приведет к условию 

km > E0/EC. При этом локальное значение 

E = km E0 окажется больше пробивного 

EC. 

Используя данные рис. 3 и 4, мож-

но следующим образом оценить вероят-

ность роста кластера. В частности, если 

принять, для определенности, что про-

бивное напряжение в четыре раза меньше 

приложенного невозмущенного, то мож-

но заключить, что пробой возможен для 

двух частиц, расположенных на расстоя-

нии Δ1, меньшем 0,1 их диаметра d при 

условии, что несоосность не превысит 

величину 0,25d. Исходя из условия хао-

тичности расположения частиц можно 

оценить вероятность W1 их попадания в 

указанный интервал Δ и γ. Расчет вероят-

ности иллюстрирует рис. 5.  На нем изоб-

ражено фазовое пространство, координа-

тами которого служат параметры Δ и γ. 

Заштрихована область значений парамет-

ров, при которых km>4. Теперь вероят-

ность процесса образования кластера из 

двух частиц W1 можно охарактеризовать 

отношением площадей заштрихованного 

криволинейного треугольника к общей 

площади фазового пространства.   

На следующей стадии рассматри-

ваемого процесса существует не равная 

нулю вероятность W2 существования ча-

стицы, расположенной соосно кластеру 

на расстоянии, не превышающем величи-
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ну Δ2 . В рассматриваемых условиях, с 

точностью 10 % , Δ2  = 2 Δ1 . Можно ви-

деть, что площадь нового треугольника 

увеличилась примерно в 2 раза, то есть  

W2  ≈ 2 W1. Общая же вероятность воз-

никновения трехчастичного кластера  

равна произведению  WC2 = W1 W2. Про-

должая рассмотрение, можно предполо-

жить, что пробой, захватывающий N ка-

пель, характеризуется вероятностью WCN 

≈ (2 W1 )
N .    

Пробой поверхности изолятора 

произойдет, когда проводящий кластер 

сделается проникающим, то есть N пре-

высит критическое значение.   

 
Рисунок 5. Схема расчета вероятностей Wi роста проводящего кластера 

 

Рассматриваемый процесс может 

прекратиться в результате испарения ка-

кой-либо из капель цепочки, благодаря 

концентрации выделения Джоулева теп-

ла.  

Приведенное выше рассмотрение 

межкапельного пробоя носит качествен-

ный характер. Более корректный количе-

ственный анализ вероятности пробоя WCN 

требует применения метода Монте-Карло 

и компьютерного моделирования схем 

дерева отказов [13]. Мы предполагаем 

провести их в последующих наших рабо-

тах.  

Следует также отметить, что пред-

ставленные результаты носят идеализи-

рованный характер, поскольку нами не 

учитывались особенности развития газо-

вого разряда и нестационарные особен-

ности движения носителей тока между 

каплями. Тем не менее, по нашему мне-

нию, при построении дерева причин 

опасностей поражения электрическим то-

ком необходимо учитывать возможность 

описанных выше кратковременных мало-

вероятных поверхностных пробоев.  

Обсуждавшийся в статье синерге-

тический механизм меж-капельного про-

боя может реализоваться также и в иных 

явлениях, в частности при возникновении 

атмосферных разрядов в верхних слоях 

атмосферы, обнаруженных недавно НИИ 

ядерной физики МГУ [14]. Интересно 

также выяснить, не связано ли возникно-

вение кратковременных атмосферных 

разрядов с возникновением кратковре-

менных пробоев между частичками льда, 

инициируемых ультрафиолетовым излу-

чением, возникающим при обсуждаемых 

пробоях.    

  

Выводы  
 1. Капли воды, расположенные на 

поверхности увлажненного электриче-

ского изолятора, являются концентрато-

рами напряженности электрического по-

ля. 
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2.  Наиболее существенно эффект 

концентрации напряженности проявляет-

ся в пространстве между каплями.  

3. Межкапельный пробой может 

инициировать дальнейший самооргани-

зующийся рост проводящего кластера ча-

стиц.  

4. Перспективными являются 

дальнейшие исследования закономерно-

стей поверхностных межкапельных про-

боев с использованием комбинации мето-

да конечных элементов и метода Монте-

Карло.  
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