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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОСНОВНЫХ
ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ, ВЛИЯЮЩИХ НА ПРОЦЕСС
ПРОДВИЖЕНИЯ ЛИДЕРНОГО КАНАЛА МОЛНИИ К ЗЕМЛЕ

Описано статистичну модель процесу орієнтування каналу блискавки на наземні об'єкти. Дана
модель дозволяє оцінити імовірність перехоплення блискавки блискавковідводом. Ця модель
може бути використана для розрахунку розподілів імовірності влучення блискавкою об'єктів, що
захищаються системою блискавкозахисту.

Statistical model of the process of lightning channel orientation on the grounded objects has been de-
scribed. This model allows to evaluate probability of the lightning interception by lightning rod. The
elaborated model can be used for estimation of the probability distribution of the lightning attachment
to the protected objects and lightning rod.

1. Введение
В настоящее время в Украине эффективность молниеотвода определяет-

ся его зоной защиты [1]. Международные нормативные документы (см. на-
пример [2-4]) предусматривают необходимость определения вероятности по-
ражения объектов молнией. Известна методика оценки риска вследствие по-
ражения молнией объекта в целом [2]. При этом зона его возможного пора-
жения характеризуется радиусом L и оценивается исходя из условия, что L в
три раза превышает высоту объекта ho. Такой подход не учитывает возмож-
ность прорыва на объект молний, лидеры которых несут к земле большие по-
тенциалы Ul, близкие к предельным значениям, когда прорыв молнии может
произойти с расстояния, большего, чем L = 3ho (например, при Ul ~ 200 МВ
для ho ~ 10 м, L составляет порядка 60 м, то есть в 2 раза превышает величину
3ho).

Существующие методы определения зон защиты молниеотводов не по-
зволяют в полной мере учесть весь комплекс явлений, влияющих на процесс
молниезащиты. Наличие ряда объектов, например, стартовые ракетные ком-
плексы, нефтехранилища, поражение которых молнией может привести к
большим материальным потерям, а также техногенным катастрофам вызыва-
ет необходимость разработки моделей, позволяющих более точно оценить
вероятность прорыва на них молнии. Такие модели необходимы также при
оценке эффективности новых средств молниезащиты и сравнении их с суще-
ствующими.

Вследствие трудностей, с которыми приходится сталкиваться при опре-
делении вероятности поражения объектов молнией в естественных условиях,
широкое распространение находит математическое и физическое моделиро-
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вание данного процесса. Однако описанные в литературе результаты физиче-
ского моделирования имеют ряд ограничений, не позволяющих применять их
ко всему спектру молний, несущих к земле потенциалы различных уровней.
Так, в модельных экспериментах по определению зон защиты молниеотводов
(см. например [5]) расположение высоковольтного электрода (имитирующего
лидерный канал молнии) и заземленного электрода (имитирующего молние-
отвод) постоянно и определяется, например, соотношением h/H = 20, где h –
высота молниеотвода; H – расстояние от высоковольтного электрода до зем-
ли (аналог высоты ориентировки молнии). В то же время, согласно современ-
ным теориям (см. например [3,6]), высота ориентировки лидера молнии опре-
деляется в основном его потенциалом Ul, поскольку длина последней ступени
распространения лидерного канала LS пропорциональна Ul, и зависит от h
лишь когда уровни h и LS близки. Причем, опыты на моделях по определению
зон защиты молниеотводов проводились при неизменном расстоянии в ази-
мутальном направлении между высоковольтным электродом, имитирующим
лидерный канал молнии, и защищаемым объектом. Такой подход не позволя-
ет учесть наличие молний со сравнительно небольшим потенциалом, имею-
щих малые значения LS, которые могут приблизиться к объекту с небольшой
высоты. Лидерные каналы данных молний при приближении к зоне защиты
сбоку могут просто «не заметить» молниеотвод и ударить мимо него в зону
декларируемой защиты.

Наиболее близкими к практике представляются модели, основанные на
электрогеометрическом методе, положенном в основу стандарта МЭК [4].
Как отмечается в [7], данный метод предполагает наличие функциональной
зависимости между дистанцией поражения R и током молнии в 1-м компо-
ненте Il: R(Il). Однако при этом не учитывается ряд особенностей, присущих
процессу продвижения лидера молнии, в частности, влияние распределения
электрического поля на направление и скорость продвижения лидера молнии.
Функциональная зависимость R(Il), косвенно связывающая ток молнии и по-
тенциал ее лидерного канала, существенно отличается от таковой, приведен-
ной, например, в [6]. Причем, как отмечается в [6], для экспериментального
определения зависимости R(Il) нет фактических данных, а теоретические
оценки различных авторов отличаются в несколько раз.

Для решения проблем практической молниезащиты представляется це-
лесообразным разработка математической модели, описывающей стохастиче-
ский процесс продвижения лидерного канала молнии на завершающем этапе
его развития при приближении к земле. При этом необходимо учесть зависи-
мость скорости продвижения канала лидера от напряженности электрическо-
го поля, характер распределения трехмерного поля в окрестности молниеот-
вода и защищаемых объектов, снижение сопротивления стримеров в сквозной
фазе, величину сопротивления растеканию системы заземления исследуемых
объектов. В настоящее время в мире накоплено большое количество экспе-
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риментальных данных по электрофизическим характеристикам длинных искр
и молний, а также зонам защиты одиночных молниеотводов. Эти данные бы-
ли положены в основу разрабатываемой модели.

2. Основные принципы модели, описывающей процесс
ориентировки лидера молнии на заземленные объекты
Согласно [8], при пробое длинных воздушных промежутков длина стри-

мерной зоны примерно равна той высоте, с которой начинается ориентировка
лидера на наземный электрод. Причем, это относится как к положительным,
так и к отрицательным лидерам. Применим тот же принцип к сверхдлинным
искрам – молниям. В соответствии с имеющимися экспериментальными дан-
ными, из-за большого сопротивления холодной плазмы стримерных каналов
головка стримера теряет гальваническую связь с лидером, а множество стри-
меров образует стримерную зону, распределение электрического поля в кото-
рой близко к равномерному из-за выравнивания поля избыточным зарядом,
расположенном в многочисленных головках стримеров [9]. Будем полагать,
что так называемый «последний удар», то есть последняя ступень движения
лидерного канала молнии к земле и расположенным на ней объектам, начина-
ется, когда стримерная зона доходит до них. Причем, «последний удар» пред-
ставляет собой продвижение в сквозной фазе канала лидера через стример-
ную зону. Будем полагать также, что именно с этого момента начинается
процесс ориентировки лидера молнии на наземные объекты, в которые впо-
следствии и ударит молния. Под длиной стримерной зоны понимается рас-
стояние от головки лидера, на котором стримеры останавливаются [6].

В [9] отмечается, что в сквозной фазе развития лидера в длинных воз-
душных промежутках наблюдается сильное ветвление каналов, причем одно-
временно развивается несколько параллельных ветвей со своими головками.
Будем полагать, что на финальной стадии продвижения молнии к земле имеет
место одновременное развитие нескольких конкурирующих лидерных кана-
лов, причем возвратный удар будет происходить по тому из них, который
первым достигнет узла с нулевым потенциалом. Учитывая, что диаметр кана-
ла лидеров на много порядков меньше их длины, а также расстояния между
ними, не будем учитывать взаимное влияние электрических полей лидеров
друг на друга.

Поскольку лидеры продвигаются в ионизированной стримерной зоне, а
процесс их распространения носит стохастический характер, будем последо-
вательно рассматривать все возможные направления распространения лидера.
Причем, для определения вероятности поражения молнией исследуемых объ-
ектов, последовательно рассматривается приближение лидера к ним с раз-
личных расстояний в аксиальном и азимутальном направлениях, а также под
различными углами к вертикальному направлению. Нулевым моментом вре-
мени при моделировании будем полагать момент начала сквозной фазы, то
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есть момент касания стримерной зоной заземленного узла.
Полагается, что в сквозной фазе головка лидера подсоединена гальвани-

чески к рассматриваемому заземленному узлу через сопротивление соответ-
ствующего стримера из стримерной зоны: RF = RРFLst (где RРF – погонное со-
противление каналов стримеров в сквозной фазе; Lst – длина стримерной зо-
ны). При определении разрядного тока учитывается снижение величины RF
вследствие того, что погонное сопротивление стримера обратно пропорцио-
нально протекающему через него току, а Lst уменьшается по мере роста лиде-
ра.

При работе модели полагается, что произошло подсоединение лидерного
канала молнии к рассматриваемому узлу, если либо его коснулся канал лиде-
ра, либо удельное сопротивление канала подсоединенного к нему стримера
упало до величины, лишь в 10 раз превышающей удельное сопротивление
лидерного канала (обычно погонное сопротивление стримерного канала на
много порядков превосходит погонное сопротивление лидерного канала). Бу-
дем полагать, что это можно рассматривать как условие превращение стримерно-
го канала разряда в лидерный, поскольку именно низкая проводимость канала
стримера определяет отсутствие его гальванической связи с лидерным каналом.

Для описания процесса выбора лидером молнии объекта для удара ис-
пользуем известный принцип «минимальное время – максимальная вероят-
ность». Этот принцип применяется к описанию физических явлений, а также
процессов молниезащиты (см., например, [10]). Будем полагать, что вероят-
ность попадания молнии в некоторый узел обратно пропорциональна времени
продвижения до него лидера.

Описанная модель процессов развития лидерного канала молнии (под-
робнее см. [11]) была реализована в виде программного обеспечения для пер-
сонального компьютера. Адекватность расчета с помощью предложенной
модели максимальных радиусов зоны защиты одиночных молниеотводов от по-
ражения лидером молнии отрицательной полярности подтверждается совпадени-
ем полученных результатов с нормируемыми значениями для молниеотводов вы-
сотой ниже 150 м при двух уровнях вероятности перехвата ими молнии.

3. Критерии подобия между модельными экспериментами
и разрядом молнии
В результате сравнения проведенных расчетов с помощью программно-

го обеспечения, основанного на разработанной модели, описывающей элек-
трофизические процессы продвижения лидера молнии к земле, с известными
экспериментальными данными по высоковольтному пробою длинных раз-
рядных промежутков, сформулированы требования, соблюдение которых по-
зволяет добиться подобия между модельными экспериментами и разрядом
молнии (при этом подразумевается соблюдение геометрического подобия
между молниеотводом и защищаемыми объектами в модельных и натурных
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экспериментах):
1. Длина разрядного промежутка должна быть не меньше, чем длина

максимального стримерного канала высоковольтного разряда для условий
проведения экспериментов.

2. При изменении расстояния между заземленным и высоковольтным
электродом необходимо также менять величину подаваемого на промежуток
напряжения, чтобы смоделировать наличие молний с различным потенциа-
лом, имеющих различную длину стримерной зоны.

3. При тестировании средств активной молниезащиты необходимо убе-
диться, что подаваемое на промежуток высокое напряжение достаточно для
возникновения лидера с заземленного электрода, а расстояние между генери-
рующим восходящий лидер заземленным электродом и высоковольтным
электродом превышает предполагаемую длину восходящего лидера и радиус
его стримерной зоны.

4. Выводы
1. Разработанная модель электрофизических процессов, сопровождаю-

щих продвижение лидерного канала молнии, может быть использована для
расчетов по сравнительной оценке молниеотводов различных типов, напри-
мер активных, а также для определения вероятности прорыва молнии на ис-
следуемые объекты различных пространственных конфигураций, в том числе
высотой более 150 м.

2. Предложены рекомендации по выбору условий проведения модельных
экспериментов, обеспечивающих их адекватность моделируемым явлениям.

3. При разработке новых нормативных документов в области молниеза-
щиты может быть использована разработанная методика расчета вероятности
поражения молнией объектов. Это позволит уточнить и научно обосновать
меры, принимаемые для уменьшения вероятности поражения молнией рас-
сматриваемых объектов.
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