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принимают их за независимые величины. В этом случае с учетом (5) 
вероятность перекрытия определяется как: 
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т. е. вероятность перекрытия линейной изоляции равна в соответст-
вующем масштабе заштрихованной площади на рис. 4, которая огра-
ничена видоизмененной кривой вероятности опасных параметров.    

Выводы. Результаты выполненных исследований показывают, 
что вероятность перекрытия линейной изоляции можно рассчитать с 
достаточной точностью при использовании предложенной зависимости 
1-Pa=ƒ(1-PI). 
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В статье получены аналитические соотношения для определения вероятности поражения 
грунта длинной искрой в районе расположения стержневого объекта. Сравнение пара-
метров зоны защиты стержневого молниеотвода на поверхности грунта рассчитанное по 
предложенным соотношениям и материалам действующего нормативного документа 
показало корреляцию результатов расчета. 
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Постановка проблемы. В условиях возрастающей в последнее 
время грозовой активности большое значение приобретает защита от 
прямого удара молнии как зданий и сооружений, возвышающихся над 
поверхностью грунта, так и объектов, расположенных на его поверхно-
сти: кабельные коммуникации, заземляющие спуски; металлоконст-
рукции, соединенные с броней кабеля; различные вводы в подземные 
объекты, а также объекты, расположенные непосредственно под по-
верхностью грунта. Для оценки их молниезащищенности необходима 
информация о вероятности поражения поверхности грунта при нали-
чии молниеотводов различного вида и, в частности, стержневых мол-
ниеотводов. 

Анализ публикаций. Согласно нормативному документу [1], од-
ним из видов зоны защиты (ЗЗ) стержневого молниеотвода является 
коническая форма, которая характеризуется высотой конуса и радиу-
сом ЗЗ на поверхности грунта. Радиус ЗЗ определяется в зависимости 
от надежности защиты и высоты молниеотвода. Надежность защиты 
представлена дискретным рядом {0,9; 0,99; 0,999} и предписывается 
всей поверхности грунта, находящейся в ЗЗ вне зависимости от рас-
стояния от оси стержневого молниеотвода. Однако теоретические ос-
новы электрогеометрического метода построения ЗЗ молниеотводов 
[2], дают основания предполагать, что предписанные значения надеж-
ности ЗЗ являются некими обобщающими оценками и существует оп-
ределенная зависимость вероятности поражения точек поверхности  
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грунта от расстояния до оси стержневого молниеотвода. Этот факт 
подтверждают экспериментальные данные, представленные в работах 
[3-5]. В работах исследовались электрические разряды в неоднородном 
поле, создаваемом в системе «стержень-плоскость» при наличии 
стержня-объекта. Длина разрядных промежутков составляла 0,78 м, и 
1,26 м и 3 м. 
          Полученные в работах экспериментальные данные могут быть 
использованы для оценки изменения вероятности поражения плоско-
сти длинным электрическим разрядом при наличии стержня. 
          Цель работы. Разработка методики оценки вероятности пораже-
ния разрядом молнии поверхности грунта в районе расположения 
стержневых объектов. 
          Результаты исследований. На рис.1 показана одна из схем про-
веденных испытаний [3, 4], результаты которых позволяют дать оценку 
вероятности поражения плоскости длинной искрой при наличии стерж-
невого объекта. 
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Рис. 1 – Схема проведения испытаний 

          На рисунке обозначено: 1  зона заземленной плоскости Q, в ко-
торой вероятность ее поражения длинной искрой зависит от наличия 
стержневого объекта 2; 3  потенциальный электрод, с которого разви-
вается разряд длинной искры на стержень-объект 2 либо плоскость Q. 
          Испытания были организованы следующим образом. Первона-
чально потенциальный электрод 3 устанавливался на расстоянии Н от 
плоскости соосно со стержнем-объектом 2. Проводилась серия разря-
дов N (с использованием генератора импульсов напряжения) и фикси-
ровалось количество поражений стержня-объекта n. Вероятность по-
ражения стержня-объекта определялась по соотношению q = n / N. Да-
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лее потенциальный электрод смещался вдоль оси ОХ на величину L, 
проводилась новая серия разрядов и определялась вероятность пора-
жения стержня при данном значении L. 
          На рис. 2 показано [5] изменение вероятности поражения стерж-
ня в зависимости от величины смещения потенциального электрода L 
для варианта H = 3 м, h = 0,3 м. Обработка экспериментальных данных 
показывает, что радиус зоны, в которой вероятность поражения плос-
кости длинной искрой зависит от наличия стержневого объекта 2 (рис. 
2), и составляет [5]: для варианта H = 3 м, h = 0,3 м  Rmax = 1,7 м; для 
варианта H = 3 м, h = 0,15 м  Rmax = 1,3 м. Величина Rmax равна мини-
мальному смещению потенциального электрода L, при котором уже не 
наблюдаются разряды на стержневой объект 2 (рис. 2). 
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Рис. 2 – Зависимость вероятности поражения стержня от величины смещения 

потенциального электрода. 
1  экспериментальные данные; 2  аппроксимирующая кривая 

 
          Учитывая, что при разряде возможны только два несовместимых 
события: поражение стержня или поражение плоскости, то данные ве-
роятности поражения стержня позволяют определить точки эмпириче-
ской функции распределения поражения плоскости Fe при смещении 
потенциального электрода в виде: 
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где k  номер экспериментальной точки; m  количество эксперимен-
тальных точек. 
          Теоретическая функция распределения Ft(L) может быть получе-
на путем аппроксимации данных, определенных по (1) и для варианта 
H = 3 м, h = 0,3 м имеет вид 

  2327,0 LLFt  .                    (2) 
          Тогда плотность распределения поражения плоскости при сме-
щении потенциального электрода по радиусу равна 

                             
L

dL
LdF

Lg t 654,0 .   (3) 

          Для оценки поражения плоскости разрядом длинной искры в рай-
оне размещения стержневого объекта рассмотрим следующую задачу. 
Пусть разряд длинной искры может равно вероятно инициироваться из 
любой точки пространства, расположенной на высоте Н над плоско-
стью в проделах круга с радиусом Rmax (рис. 2). Известно, что разряд 
может поразить либо стержневой объект, либо плоскость. Требуется 
определить вероятность того, что в результате разряда из точки с коор-
динатами (r, , H) будет поражена плоскость Q. Исходя из постановки 
задачи, с учетом соотношения (3) вероятность поражения элементар-
ной площадки плоскости Q имеет вид [6] 

   ddrrddrrgp 654,0, .   (4) 
          Тогда вероятность поражения плоскости при инициировании 
разряда в пределах круга радиусом r определиться как  
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          Соотношение (5) определяет вероятность поражения всей плос-
кости Q и может служить верхней оценкой вероятности поражения 
части плоскости  круга радиусом r. 
          Для определения адекватности принятой оценки произведем ее 
сравнение с зоной защиты стержневого молниеотвода на уровне грун-
та, определяемой по материалам действующего нормативного доку-
мента [1]. Согласно [1] надежность защиты стержневого молниеотвода 
РЗ равна РЗ = 1  РППМ, где РППМ  вероятность прямого поражения 
молнией защищаемого объекта. Эту вероятность можно отнести и час-
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ти плоскости грунта, находящейся в зоне защиты конической формы, 
которая является кругом с радиусом r0 = khМ, где hМ  высота стержне-
вого молниеотвода, k  коэффициент, зависящий от высоты молниеот-
вода и надежности защиты. 
          Используя геометрическое подобие системы стержень-круг (рис. 
1), можно сопоставить значения коэффициента k, приведенные в [1] и 
рассчитанные исходя из (5) при P(r) = РППМ. На рис. 3 показано изме-
нение коэффициента k для различных значений вероятности поражения 
круга, соосного со стержнем высотой до 30 м. Как видно из рисунка, 
при малых вероятностях поражения плоскости (больших значениях 
надежности зоны защиты стержневого молниеотвода), расчет дает 
меньшее значение радиуса зоны защиты на поверхности грунта по 
сравнению с нормативным документом. При малых значениях надеж-
ности  расширяет зону защиты на поверхности грунта.  
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Рис. 3 – Изменение коэффициента связи высоты стержня и радиуса круга 

 
Выводы 
1. Получены аналитические соотношения для определения веро-

ятности поражения грунта длинной искрой в районе расположения 
стержневого объекта. 

2. Сравнение зоны защиты стержневого молниеотвода на поверх-
ности грунта рассчитанное по предложенным соотношениям и мате-
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риалам действующего нормативного документа показало корреляцию 
результатов. 
          Материалы статьи могут быть использованы для усовершенство-
вания методов расчета зоны защиты стержневых молниеотводов. 
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МЕХАНИЗМ РАЗРУШЕНИЯ ПЛЕНОЧНОЙ  
ИЗОЛЯЦИИ ПРИ КРИОГЕННЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

 
Работа посвящена изучению электрической прочности и закономерностям разрушения 
многослойной полимерной плёночной изоляции МПИ в среде криогенных жидкостей 
при напряжённости электрического поля близких к рабочим. Показано, что основным 
разрушающим фактором МПИ являются частичные разряды ЧР в полостях, заполненных 
криогенной жидкостью. Воздействие ЧР в зависимости от материала приводит к рас-
трескиванию плёнок, либо к образованию на поверхности науглероженных проводящих 
побегов. Даны рекомендации по выбору МПИ для криогенных устройств. 
           Ключевые слова: многослойная полимерная плёночная изоляция, криогенные 
жидкости, электрическая прочность, частичные разряды, разрушение плёночной изоля-
ции 
          Криогеника – раздел физики низких температур, изучающий из-
менение свойств различных веществ в условиях крайне низких (крио-
генных) температур. Наибольшее количество работ по изучению 
свойств материалов при криогенных температурах посвящено чистым 
металлам и их сплавам после открытия явления в них сверхпроводи-
мости [1-2] . Применение сверхпроводящих токопроводов в электро-
техническом оборудовании позволит создавать различные энергетиче-
ские устройства, такие как трансформаторы, токоограничители, ин-
дуктивные накопители, кабели и так далее. Их применение может зна-
чительно улучшить ситуацию в существующих энергосистемах и се-
тях, увеличить их устойчивость, надёжность и пропускную способ-
ность [3]. К сожалению очень мало работ по изучению свойств диэлек-
трических материалов при криогенных температурах. 
          Целью настоящей работы явилось изучение электрической 
прочности и закономерностей разрушения многослойной полимерной 
плёночной изоляции МПИ в криогенных жидкостях при напряжённо-
стях электрического поля близких к рабочим частотой 50 Гц. 
          Полимерная плёночная изоляция обладает высокой электриче-
ской и механической прочностью, гибкостью, технологичностью нане-
сения на токопроводящие элементы электрооборудования. Однако  
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