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УДК 551.594 
 
А. А. ПЕТКОВ 
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОРАЖЕНИЯ ПЛОСКОСТИ РАЗРЯДОМ ДЛИННОЙ ИСКРЫ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МНОГОШАГОВОЙ МОДЕЛИ 
 
Показано, что предложенная модель для диапазона изменения высот ориентировки от 0,78 м до 5 м адек-

ватно описывает распределение точек поражения плоскости длинной искрой. Близкие значения вариативных 
параметров модели позволяют предложить модель для прогнозирования распределения точек поражения плос-
кости при больших значениях высоты ориентировки для геометрически подобных разрядных промежутков. Ма-
териалы работы могут быть использованы для построения моделей поражения длинной искрой объектов, распо-
ложенных на плоской поверхности. 

Ключевые слова: математическая модель, функция распределения, случайная величина, разряд длинной 
искры. 
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Введение. Развитие электроэнергетических сис-
тем характеризуется широким внедрением управляю-
щего электронного и микропроцессорного оборудова-
ния, которое в значительной степени подвержено 
влиянию электромагнитных процессов, возникающих 
при разряде молнии, являющейся длинной искрой. 
Одной из составляющих энергосистем являются за-
губленное оборудование, которое расположено непо-
средственно под поверхностью грунта (кабели, зазем-
ляющие устройства, оборудование складов, вводы 
коммуникаций и т.п.). Для обеспечения его надежной 
работы необходимо изучение закономерностей пора-
жения поверхности грунта финальным разрядом мол-
нии.  

 
Анализ предварительных исследований и ли-

тературы. В [1] обсуждается современное представ-
ление о разряде молнии, рассматриваются эффекты, 
приводящие к прямому поражению молнией различ-
ных объектов. В работе указывается на противоречи-
вость результатов теоретических оценок и лаборатор-
ных исследований по проблеме защиты от прямых 
ударов молнии в различные объекты. 

В [2] и дальнейших работах авторов рассмотрен 
механизм формирования искрового разряда, показано 
влияние напряженности электрического поля на про-
цесс движения искрового разряда. Предложена элек-
тростатическая модель ориентировки молнии, акцен-
тировано внимание на тот факт, что вероятность по-
ражения объектов определяется величиной заряда, 
наведенного на объекте развивающимся лидером 
молнии.  

Работа [3] посвящена вопросам молниезащиты 
различных объектов. Рассмотрены различные методи-
ки определения защитных свойств молниеотводов.  

Рассмотренные работы показывают, что вопро-
сы молниезащиты не имеют законченного рассмот-
рения и требуют дальнейших разработок по по-
строению моделей поражаемости молнией различ-
ных объектов. 

Одной из задач такого рода является описание 
поражения молнией проводящей плоскости. Различ-
ные варианты решения данной задачи с тем или иным 

приближением рассмотрены в работах [4-6]. Экспери-
ментальные исследования данного вопроса представ-
лены во многих публикациях, например [7-10]. В на-
стоящей работе представлены материалы дальнейших 
исследований в направлении описания поражения 
плоскости разрядом длинной искры. 

 
Цель работы. Разработка многошаговой модели 

поражения плоскости длинной искрой и исследование 
ее применимости для описания распределения точек 
поражения длинной искрой бесконечной плоской по-
верхности. 

 
Результаты исследований. Предлагается сле-

дующая многошаговая модель поражения плоскости 
Q разрядом длинной искры, графическая интерпрета-
ция которой при трех шагах движения показана на 
рис. 1. Искра начинает движение из точки, располо-
женной на высоте Н (высота ориентировки) над плос-
костью Q, в направлении, которое определяется углом 
движения θ (угол между осью 0Z и направлением 
движения) и углом ориентировки в горизонтальной 
плоскости α (угол между осью 0Х и конечной точкой 
движения на данном шаге). Углы определяются в ло-
кальной системе координат, относящейся к рассмат-
риваемому шагу.  

 

 
Рисунок 1 − Геометрическая модель движения  

длинной искры 
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Угол движения изменяется в интервале 
θ ∈ [0, π/2), а угол ориентировки в интервале 
α ∈ [0, 2π). После перемещения на величину шага Dst 
происходит переориентация направления движения, и 
искра перемещается в новом направлении на величину 
следующего шага и так далее до поражения плоскости 
(точка плоскости с координатами хр и ур − точка пере-
сечения плоскости прямой линией, определяющей 
последний шаг движения искры). В модели принято, 
что шаг движения Dst является постоянной величиной. 

Исходя из наблюдений развития молний и экспе-
риментальных данных, предполагается, что углы, оп-
ределяющие направление движения искры, являются 
случайными величинами. Проводя многократные рас-
четы по описанной модели при случайных значениях 
углов движения и ориентировки, можем получить 
функцию распределения точек поражения плоскости 
длинной искрой, которая, в силу симметрии разрядно-
го промежутка, представима в виде F(r) = Ф(H, Dst), 
где r − радиус расположения точек поражения плоско-
сти в исходной системе координат (рис. 1). 

Пусть имеется событие А, которое заключается в 
том, что искра совершает прямолинейное движение 
(шаг) в направлении плоскости (на рис. 2 − от т. 1 к 
т. 2). Величина шага движения Dst составляет часть 
расстояния D − расстояния от точки начала движения 
до плоскости в данном направлении. Тогда вероят-
ность такого события Р(А) является вероятностью то-
го, что движение искры осуществляется под углом α в 
горизонтальной плоскости и под углом θ в вертикаль-
ной плоскости. Для рассматриваемой модели, можно 
утверждать, что вероятность движения под углом α − 
Р(α) не зависит от вероятности движения под углом θ 
− Р(θ) и наоборот.  

 

 
Рисунок 2 − Геометрическая модель первого шага движения 

длинной искры 
 
Тогда вероятность события А равна 

( ) ( ) ( )θα= PPAP .                           (1) 
Исходя из симметричности модели в горизон-

тальной плоскости, угол α имеет равномерное распре-
деление с плотностью  

( ) [ )π∈α
π

=α 2,0,
2
1f                        (2) 

и функцией распределения 

( ) [ )π∈α
π
α

=α 2,0,
2

F .                   (3) 

Пусть известно, что движение искры происходит 
под углом θ, и известна вероятность этого события, 
которую представим в виде 

( ) mD
kp =θ .                                 (4) 

где m > 1. 
Вид зависимости (4) выбран исходя из известно-

го факта, подтверждаемого многочисленными экспе-
риментами: чем больше расстояние от точки начала 
движения разряда до точки на плоскости, тем меньше 
количество поражений плоскости искрой. 

Используя геометрическое представление веро-
ятностей [11] определим функцию распределения угла 
θ в виде 
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⎠
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∫
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Вычисляя интегралы при m > 1, имеем  

( ) [ ⎟
⎠
⎞π∈θ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
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−
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Подставив θ= cosHD  (см. рис. 2), получим 

( ) ( ) [ ⎟
⎠
⎞π∈θθ−=θ −

2
,0,cos1 1mF .               (7) 

Тогда плотность распределения угла θ равна 

( ) ( ) ( ) [ ⎟
⎠
⎞π∈θθθ−=θ −

2
,0,cossin1 2mmf .     (8) 

Радиус точки на плоскости т.2, к которой дви-
жется искра определиться из соотношения 

θ= sinDr .                               (9) 
Используя материалы, приведенные в [11], опре-

делим плотность распределения радиуса  
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где ( )
D
rr arcsin=θ=ϕ  − функция, обратная (9). 

Тогда функция распределения радиуса опреде-
лится из соотношения 
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или определяя радиус через высоту ориентировки  
θ= tgHr                                  (12) 

и проводя аналогичные преобразования, имеем плот-
ность распределения в виде 
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и функцию распределения 
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Соотношения (11) и (14) могут быть использова-
ны для определения распределения точек поражения 
плоскости в случае, если изначально Dst > D. 

В общем случае для определения распределения 
точек поражения плоскости используем многошаго-
вую процедуру, на каждом шаге которой производятся 
следующие действия. 

Генерируем случайное значение угла движения θ, 
используя известную методику [11]: 

− задаемся равномерно распределенным случай-
ным значением Fsl в интервале [0, 1); 

− используя (7), находим случайное значение уг-
ла движения из решения уравнения 

( ) 1cos1 −θ−= m
slF                         (15) 

как 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=θ −1

1
1arccos mslF .                     (16) 

Генерируем случайное значение угла ориентиро-
вания в горизонтальной плоскости α 

slMπ=α 2 ,                                (17) 
где Msl − случайное число, равномерно распределен-
ное в интервале [0, 1). 

Далее определяем расстояние до плоскости D в 
направлении луча, определяемого углами θ и α. 

Если шаг движения Dst меньше расстояния до 
плоскости в данном направлении D, то двигаемся по 
лучу, определяемому углами θ и α на величину шага 
движения Dst. На каждом шаге вычисляем величину 
смещения по осям координат (на рис. 3: 1* − началь-
ная точка движения на данном шаге, 3* − конечная 
точка движения на данном шаге): 

 

 
Рисунок 3 − Параметры, характеризующие шаг движения 

 
– по оси 0X* 

αθ=α= cossincos stsm Drx ,              (18) 
– по оси 0Y* 

αθ=α= sinsinsin stsm Dry ,             (19) 
– по оси 0Z* 

θ= cosstsm Dz .                            (20) 

Далее определяем координаты конечной точки 
движения 
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При выполнении условия Dst < D конечную точку 
движения на данном шаге принимаем за начальную 
точку движения на следующем шаге и повторяем вы-
числения по (16) − (21). 

Если шаг Dst больше или равен расстоянию до 
плоскости в данном направлении D, то фиксируется 
факт поражения плоскости искрой и определяются 
координаты точки поражения (на рис. 4: 1* − началь-
ная точка движения на поражающем шаге, 2* − точка 
поражения плоскости). 

Координаты точки поражения определяются по 
соотношениям 

⎪
⎪
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⎧

=

αθ+=

αθ+=

.0

,sinsin

,cossin

p

kp
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z
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                     (22) 

Для проведения численного моделирования в со-
ответствии с описанным алгоритмом была разработа-
на компьютерная программа в среде Excel с использо-
ванием Visual Basic for Application. 

 

 
Рисунок 4 − Параметры, характеризующие последний  

(поражающий) шаг движения 
 
Как следует из выражений (16) и (18) − (20), ва-

риативными параметрами предложенной модели яв-
ляются величины m и Dst, изменяя которые, мы можем 
выбрать лучший расчетный вариант при моделирова-
нии. В качестве меры совпадения расчетного и экспе-
риментального распределения точек поражения плос-
кости был выбран критерий Колмогорова [12].  

Постановка общей задачи исследования форму-
лируется следующим образом. 

 
Задача 1. Для имеющегося набора эксперимен-

тальных данных точек поражения плоскости n = f(r) 
необходимо минимизировать целевую функцию вида 

( ) ( )[ ] ( )∞<≤−=Ψ rrFrF mecel 0maxmin ,      (23) 
изменяя вариативные параметры  
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m > 1, Dst ≥ H,  
где n – количество точек поражения, Fe(r) – эмпириче-
ская функция распределения радиуса точек пораже-
ния, Fm(r) − функция распределения радиуса точек 
поражения, полученная при моделировании. 

 
Задача 2. Для минимизированного варианта про-

верить гипотезу о согласии функций распределения, 
используя критерий [12] 

( ) ( ) ( )∞<≤−= rrFrFd me 0maxmax .           (24) 
Условие принятия гипотезы определяется нера-

венством 
05,0;max nkd ≤ ,                                (25) 

где 05,0;nk  − критическое значение критерия при уров-
не значимости α = 0,05. 

 
В качестве опытных данных были использованы 

экспериментальные данные, приведенные в [7-10]. 
Модели разрядных промежутков, использованных в 
указанных работах, в которых формировался разряд 
длинной искры, показаны на рис. 5, а характеристики 
экспериментов приведены в табл. 1. 

Следует отметить особенность модели, показан-
ной на рис. 5, а: она является несимметричной отно-
сительно вертикальной оси верхнего электрода и име-
ет плоскость, расположенную над верхним электро-
дом и соединена с ним [7], что не полностью соответ-
ствует принятой расчетной модели. 

 

   
а                                                 б 

Рисунок 5 – Модели разлядных промежутков для 
экспериментов А, В (а); C, D, E, F (б) 

 
В табл. 1 обозначено: n − общее количество экс-

периментальных точек; Kst = Dst / Н − коэффициент 
шага. 

 
Таблица 1 − Характеристики экспериментов 

Параметры эксперимента 

О
бо
зн
ач
ен
ие

 
эк
сп
ер
им

ен
та

 

n H, м m Kst dmax kn;0,05 

A 234 1,27 27 0,58 0,079 0,089 
B 250 1,27 30 0,58 0,058 0,086 
C 202 0,78 18 0,6 0,039 0,096 
D 192 0,78 17 0,62 0,036 0,098 
E 47 3 17 0,59 0,096 0,198 
F 50 5 17 0,59 0,132 0,192 

A+B 484 1,27 28,5 0,58 0,058 0,062 
С+D 394 0,78 17,5 0,6 0,042 0,068 

 
Характерные графики функции распределения 

радиуса точек поражения плоскости и относительной 
частоты поражения окружности радиусом r показаны 

на рис. 6. На графиках сплошной линией показаны 
результаты моделирования, точками − эксперимен-
тальные данные. 
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Рисунок 6 – Функция распределения радиуса точек 
поражения плоскости (а) и относительная частота 
поражения окружности (б) для эксперимента B 

 
Ввиду того, что в работе [8, 10] было показано, 

что данные экспериментов А и В, а также C и D 
попарно принадлежат одним совокупностям, было 
проведено исследование с использованием совмест-
ных данных указанных экспериментов: соответствен-
но А + В, и C + D. 

Как видно из табл. 1, для всех экспериментов 
выполняется условие (25), что позволяет принять 
гипотезу о согласии эмпирических функций распреде-
ления радиуса точек поражения с функциями распре-
деления радиуса точек поражения, полученными при 
моделировании, что свидетельствует об адекватности 
предложенной модели экспериментальным данным. 
Характерным для модели являются близкие значения 
ее вариативного параметра Kst = 0,58 − 0,62 для всех 
вариантов моделирования. Данные для вариативного 
параметра модели m позволяют констатировать его 
зависимость от вида системы полеобразования, в ко-
торой формируется разряд длинной искры. Однако 
для геометрически подобных систем его значения 
близки: для экспериментов, проводимых в системах, 
показанных на рис. 5а − m = 27 − 30; в системах, пока-
занных на рис. 5б − m = 17 − 18. 

 
Выводы. 1. Выведено соотношение для опреде-

ления функции распределения угла движения длинной 
искры в предположении, что вероятность движения к 
точке плоскости обратно пропорциональна расстоя-
нию от исходной точки движения до данной точки в 
степени большей единицы. Предложена модель пора-
жения плоскости разрядом длинной искры. 

2. Показано, что предложенная модель для диа-
пазона изменения высот ориентировки от 0,78 м  до 5 
м адекватно описывает распределение точек пораже-
ния плоскости длинной искрой.  

3. Близкие значения вариативных параметров 
модели m и Kst позволяют предложить модель для 
прогнозирования распределения точек поражения 
плоскости при больших значениях высоты ориенти-
ровки для геометрически подобных разрядных про-
межутков. 

Материалы работы могут быть использованы для 
построения моделей поражения длинной искрой объ-
ектов, расположенных на плоской поверхности. 
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