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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ПРИ 

ОРИЕНТИРОВКЕ МОЛНИИ НА НАЗЕМНЫЕ ОБЪЕКТЫ  
 

Описана модель электрофизических процессов при движении лидерного канала молнии на по-

следнем этапе его продвижения к земле с учетом возможности возникновения встречной искры 
от наземных объектов. 
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Введение. Экспериментальные исследования процессов, связанных с 

продвижением лидерного канала молнии к земле и “выбором” места удара, 

представляют существенные трудности. Известны эксперименты по искус-

ственному инициированию молний путем запуска в грозовое облако ракеты с 

заземленным токопроводящим тросом [1]. Однако параметры инициируемых 

в ходе данных экспериментов молний отличаются от естественных нисходя-

щих молний [2, с. 150]. Подобные эксперименты не могут быть использованы 

для определения вероятного места удара, поскольку путь разряда молнии 

определяется локализацией троса, подсоединенного к ракете.  

В настоящее время широкое распространение получило физическое и 

математическое моделирование процесса образования и развития канала 

молнии. Физическое моделирование, связанное с исследованием развития 

пробоя в длинных воздушных промежутках, наталкивается на ряд трудностей 

технического характера и не позволяет в полной мере отразить все процессы 

при продвижении молнии к наземным объектам. Поскольку электрофизиче-

ские процессы при различной длине высоковольтной искры существенно 

отличаются, применение принципа масштабирования в данном случае не 

вполне корректно. Такая ситуация привела к появлению большого числа ма-

тематических моделей, описывающих процессы удара молнии в наземные 

объекты [3,4]. Упрощенные модели - так называемый электрогеометрический 

метод и родственный ему Rolling Sphere Model - положены в основу норми-

рования зон защиты молниеотводов, например в США [5].  

В то же время исследований, связанных с физическим и математическим 

моделированием восходящих разрядов от объектов на земле, по-прежнему 

недостаточно. Как показано в ряде публикаций [2,6,7], каналы разрядов, раз-

вивающихся от заземленных объектов в условиях грозовой обстановки, иг-

рают существенную роль при ориентировке лидерного канала молнии на 

наземные объекты. Так, во Франции действует нормативный документ [8],  
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предусматривающий испытания так называемых активных молниеотводов, 

принцип действия которых предположительно основан на генерировании 

встречных лидеров. Подобный стандарт введен и в Испании. Однако огово-

ренные в этих документах испытания не позволяют в полной мере учесть 

электрофизические процессы, сопровождающие возникновение и продвиже-

ние восходящих лидеров, и оценить отличия защитных свойств различных 

молниеотводов в условиях грозовой обстановки.  

Данная статья посвящена описанию модели электрофизических процес-

сов при продвижении лидерного канала молнии к земле с учетом возможно-

сти развития встречных искровых разрядов от наземных объектов. 

Экспериментальные данные о лидерном канале молнии, используе-

мые при определении вероятности поражения исследуемой зоны. Суще-

ствующие нормативные документы [9, 10] предусматривают определение 

вероятности поражения объектов молнией. Однако подходы к оценке риска 

поражения молнией объекта, описанные, например в [10], являются упро-

щенными и не позволяют учитывать различие вероятности прорыва на объ-

екты молний, лидеры которых несут к земле различные потенциалы.  

Согласно существующим данным, около 90 % разрядов молний, разви-

вающихся от облака к земле, имеют отрицательную полярность (см. напри-

мер [11, с. 5]). Экспериментальные исследования показывают, что напряжен-

ность электрического поля (ЭП), необходимая для развития лидера отрица-

тельной полярности, составляет около Est- ~ 10
6
 V/m, положительной - 

Est+ ~ 0.5·10
6
 V/m (см. например [6, с. 91]), условие начала электрического 

пробоя в воздухе при нормальных условиях – достижение напряженности ЭП 

Ec ~ 3·10
6
 V/m (см. например [12, с. 48]). Согласно [6, с. 139], из энергетиче-

ских соображений, лидерный канал не может возникнуть, если превышение 

потенциала его головки над потенциалом внешнего ЭП в месте ее нахожде-

ния меньше, чем Uc ~ 300 - 400 kV.  

На основе анализа экспериментов по пробою длинных воздушных про-

межутков авторами [13, с. 83] делается вывод, что как для отрицательных, 

так и для положительных лидеров высота, с которой происходит их ориенти-

ровка на заземленные объекты, примерно равна длине стримерной зоны, по-

скольку направление канала лидера обуславливается теми ветвями стример-

ной зоны, которые раньше соприкоснулись с заземленными участками. Ис-

пользуем тот же подход применительно к разряду молнии для построения 

алгоритма модели ориентировки ее лидерного канала на наземные объекты с 

учетом возможности развития от них встречного лидера. Будем полагать, что 

процесс ориентировки нисходящего лидерного канала молнии происходит, 

когда его стримерная зона касается одного из заземленных объектов или 

участка земли. При этом начинается так называемая сквозная фаза развития 

разряда. При касании стримерной зоны поверхности земли в этой зоне дости-

гается напряженность ЭП Est-  [13, с. 74] и, поскольку выполняется условие 

Est+ < Est-, становится возможным развитие встречных положительных лиде-

ров. Таким образом, если условия возникновения разряда от заземленного 
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объекта выполнены, и напряженность ЭП в некоторой окрестности объекта 

превышает Ec, то от данного объекта будет развиваться встречный восходя-

щий разряд по направлению к нисходящему лидеру молнии. Из аналитиче-

ского решения распределения ЭП для проводящего шара в однородном поле 

известно, что на его поверхности напряженность увеличивается до 3-х раз. 

Поэтому, можно полагать, что при касании стримерной зоной отдельно рас-

положенных стержневых объектов типа молниеотводов условия возникнове-

ния встречных лидеров будут заведомо достигаться.  

Рассмотрим, в чем состоит отличие распространения лидерного канала 

молнии до наступления сквозной фазы и в сквозной фазе. Согласно экспери-

ментальным данным, скорость лидера в сквозной фазе существенно возраста-

ет: от (2 - 5)·10
4
 m/s в момент соприкосновения стримерной зоны с заземлен-

ным участком до 10
6
 m/s (см. например [7, с. 239]). Там же приведено соот-

ношение, связывающее ток лидера iL и его скорость  v
L

:  

    0.5

LvL
i k v  , 

где kv=4·10
4
 m/(s·A

0.5
). 

Одним из подтверждений взаимосвязи тока лидера и его скорости явля-

ется наблюдаемое в экспериментах существенное замедление лидерного ка-

нала, скорость движения которого в сквозной фазе оставалась такой же, как в 

начальной – порядка 10
4
 m/s, если в разрядную цепь подключалось сопротив-

ление 10
6
 Ohm и более [7, с. 239].  

В сквозной фазе наблюдается резкое (на порядок и более) увеличение 

тока в канале пробоя [12, с. 56]. Согласно [12, с. 101], в сквозной фазе в до-

полнение к току смещения:  

LLLLC
vCi  ,      (1) 

где 
L

C , 
L

  - погонная емкость и потенциал лидерной головки соответствен-

но  

возникает также ток переноса, вызванный поступлением стримерных голо-

вок, и ток проводимости по стримерам, пересекающим разрядный промежу-

ток между каналом лидера и заземленной областью. В [12, с. 50] приводятся 

следующие экспериментальные данные: за 25 µs развития лидерного канала в 

сквозной фазе было зафиксировано порядка 2.5·10
5
 стримерных головок, 

средний заряд каждой из которых составлял порядка 6·10
-10

 С, причем, ско-

рость движения стримеров могла превышать 10
7
 m/s, длина стримеров LS 

примерно равна: LS ~Um/Ecr (где Um - потенциал лидерного канала молнии). 

Следует учитывать, что ток проводимости стримеров пренебрежимо мал из-

за их чрезвычайно высокого сопротивления [12, с. 102]: погонная проводи-

мость стримера в холодном воздухе имеет порядок 10
-10

 S·cm [13, с. 70].  

Таким образом, можно полагать, что ток лидера в сквозной фазе опреде-

ляется током переноса стримерных головок, а значит, прямо пропорционален 

скорости стримеров [12, с. 102]:  

     SLLTH vCi  ,     (2) 
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где CL - эквивалентная погонная емкость лидера в сквозной фазе; vz - ско-

рость стримеров.  

Величина CL может быть рассчитана по значению потенциала на головке 

канала лидера длиной LL и радиусом rL в предположении, что заряд равно-

мерно распределен вдоль его оси (см. например [12, с. 155]):  

    )/ln(/)4(
0 LLL

rLC       (3) 

где ε – относительная диэлектрическая проницаемость газа, в котором проис-

ходит разряд; ε0=0.885·10
-11

 F/m.  

По оценкам авторов [7, с. 102] радиус стримерной головки составляет 

порядка 1 mm (при длинах стримеров свыше 1 m [7, с. 171]), такое же значе-

ние согласно [7, с. 253] имеет “термический” радиус лидера; скорость стри-

мера vS равна 10
6
 – 10

7
 m/s [7, с. 104] и не может быть меньше 10

5
 m/s [7, 

с. 174]. Согласно [12, с. 49], rL изменятся в процессе роста лидера от 0.1 mm 

до 2 mm. Тогда из (3) получим, что эквивалентная погонная емкость лидера в 

сквозной фазе практически равна погонной емкости лидера в начальной фазе 

и составляет порядка 10 – 30 pF/m.  

Из экспериментальных исследований известно, что скорость стримера vS 

примерно на порядок превышает скорость лидера (см. например [7, с. 267]). 

Из сопоставления (1) и (2) видно, что ток в сквозной фазе возрастает по срав-

нению с током в предыдущих фазах развития лидера примерно как отноше-

ние скорости стримера к скорости лидера, т.е. на порядок, что наблюдается в 

эксперименте [12, с. 103].  

Статистическое моделирование “выбора” молнией места удара с 

учетом развития восходящих лидеров от заземленных объектов. Для того 

чтобы учесть статистический разброс величины тока молнии, а также зави-

сящих от него уровней ее потенциала и высоты ориентировки на наземные 

объекты, необходимо провести серию расчетов, учтя все возможные места 

развития лидерного канала молнии.  

Величина максимума тока возвратного удара главной стадии молнии Im 

может быть измерена, и поэтому существуют систематизированные экспери-

ментальные данные о распределении вероятностей появлении молнии с 

определенной величиной разрядного тока (см. например [14]).  

При моделировании процесса “выбора” лидерным каналом молнии ме-

ста удара важным параметром является его потенциал Um. Величина Um про-

порциональна Im, причем согласно [6, с. 172, 185] между Im и Um существует 

связь: Um  kU  Im  Z (kU ~ 1.7, Z~ 500 Ohm). Тогда, полагая, что lS = Um/Est-, 

получим:  

lS ~ 0.8·Im,      

где Im [kA]; lS [m].  

Подобно тому, как это было сделано в [4], для учета всех возможных ва-

риантов удара молнии в исследуемую территорию (“область на земле”), разо-

бьем ее площадь (SG) квадратной сеткой с шагом : в результате получим KG 

ячеек площадью SGk=SG/KG=
2
. Будем полагать, что вероятность поражения 
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ячейки обратно пропорциональна времени продвижения лидерного канала 

молнии до соответствующего ей узла. Поскольку молнии могут ударять в 

“область на земле” с бóльшей площади, находящейся над ней (“область уда-

ров”), для моделирования всех возможных мест старта нисходящих лидеров 

молнии увеличим SG на M ячеек, получив в результате KS ячеек и соответ-

ствующих им узлов (KS KG). Будем полагать, что вероятность попадания 

молнии одинакова в пределах k-ой ячейки расчетной сетки и пропорциональ-

на ее площади SGk.  

В [13, с. 66] на основе анализа экспериментальных данных показано, что 

среднее квадратичное отклонение разброса пробивных напряжений для раз-

рядных промежутков длиной 2 – 30 m мало зависит от их длины и близко к 6 

– 7 %. Исходя из этих данных, примем, что разброс времен развития разряда 

составляет εS=7 %/100 %=0.07. Будем полагать, что разряд молнии заданного 

потенциала Ui из j –ого узла “области ударов” может произойти только в те 

узлы “области на земле”, длительность продвижения к которым лидерного 

канала i

jk,
t  не превышает (1+εS) от минимального времени продвижения кон-

курирующих лидеров во все ячейки “области на земле” в данном численном 

эксперименте. Поражение же всех остальных ячеек в данном численном экс-

перименте будем считать невозможным, и вероятность этого события для 

данных ячеек полагаем равной нулю. Использование описанной модели поз-

волило рассчитать вероятности места пробоя при приложении к промежутку 

“высоковольтный стержень – два стержня на заземленной плоскости” им-

пульсов положительной и отрицательной полярности. Данные моделирова-

ния и эксперимента [16] совпадают в пределах 5-25 %.  

Заключение. Описана статистическая модель для определения вероят-

ности удара молнии в объекты на земле с учетом их высоты и габаритов, а 

также возможности развития от них встречной искры. Данная модель осно-

вана на анализе имеющихся литературных данных о параметрах молний, а 

также электрофизических процессах при пробое длинных воздушных проме-

жутков.  
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МЕТОДИКА ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ ЧЕРЕЗ ПОРТ USB В МИКРО-

КОНТРОЛЛЕРАХ НА БАЗЕ ЯДРА CORTEX M4 В СИСТЕМАХ 

ИЗМЕРЕНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ НА  ТРАНСПОРТЕ 

 
В статье анализируются аппаратные возможности передачи данных через порт USB современ-
ных  микропроцессорных систем на базе ядра Cortex M4 и предлагается методика разработки 

измерительных систем с возможностью передачи данных  к персональным или специализиро-

ванным измерительным комплексам. 
Ключевые слова: микропроцессор, транспортное машиностроение, микроконтроллер, 

CORTEX, передача данных. 

 

Постановка проблемы: За последние десятилетия микропроцессорная 

техника набрала огромные темпы в своем развитии и распространении в си-

стемах управления. Для решения сложных задач, объемных вычислений 

применяются 32-х и 16-разрядные платформы в бортовых системах управле-

ния и измерения. Данные устройства характеризуются высоким быстродей-

ствием и наличием измерительной, исполнительной и коммуникационной 

периферии. За последние несколько лет микроконтроллеры на базе ядра Cor-

tex M4 занимают  лидирующие позиции  в своем классе на рынке радиоэлек-

тронной аппаратуры. Прежде всего, это связано с набором мощной измери-

тельной и вычислительной аппаратуры в одном корпусе, а так же ценовой 

политики производителей микроконтроллеров на этом базе ядра Cortex M.  

Для транспортного машиностроения данные микроконтроллеры позво-

ляют при проектировании и разработке электронных систем управления ис-

пользовать аппаратные возможности специализированных интегрированных 

интерфейсов передачи данных CAN2.0  и  USB2.0. Выходные порты микро-

контроллера толерантны напряжению питанию 5В, что дает возможность 

подключать их без согласования уровней напряжения с логическими уровня-

ми интерфейсов передачи данных транспортных систем и персональных 

компьютеров. Поэтому, при отладке и разработке универсального блока 

управления измерительной или управляющей системы огромную роль игра-

ют данные интерфейсы, поскольку они позволяют удешевить и повысить 

надежность, коммуникационность разрабатываемой системы. В связи с ука-

занными преимуществами, актуальными являются вопросы разработки и 

применения методик управления передачи данных с использованием имею-

щихся программно-аппаратных интерфейсов. 
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