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стосування обмежена повітряними розрядниками. Доведено, що на збільшення кількості каналів 
найбільший вплив мають зменшення опору розрядного кола і відносного розкиду напруги утво-
рення окремих каналів. Надані рекомендації щодо здійснення багатоканального режиму комута-
ції повітряних розрядників. 

Ключові слова: повітряний іскровий розрядник, багатоканальний розряд. 
 

The field of application of the equation for calculation of the number of parallel discharging channels 
under multichannel switching mode of spark dischargers was determined. It was shown that the equa-
tion is applicable only for air dischargers. It was proved that a decrease of the resistance of discharging 
circuit and the relative spread in the voltage of formation of individual channels has the most influence 
on increase of the number of the channels. The recommendations on realization of the multichannel 
switching mode of air dischargers have been given. 
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В статье представлен расчет зоны защиты двойного наклонного непараллельного тросового 
молниеотвода с помощью метода концевых точек. 
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Постановка проблемы. Внедрение передовых технологий привело к повсе-
местной компьютеризации, как на производстве, так и в быту, причем не 
только для сложных систем, но и для простых технологических процессов. 
Поэтому актуальность вопроса молниезащиты усиливается, т. к. микропро-
цессорная техника особенно чувствительна как к прямым ударам молнии, так 
и к ее вторичным проявлениям. Требования к устройству молниезащиты с 
2009 года ужесточились, что повлекло удорожание ее устройства. Для более 
эффективного использования средств молниезащиты (стержневых и тросо-
вых молниеотводов) следует наиболее полно учитывать все комбинации зон 
защиты, для чего необходимо создать их математическое описание. В норма-
тивном документе, регламентирующем устройство молниезащиты в Украине 
– ДСТУ Б В.2.5-38:2008 [1], приведено описание зон защиты простейших 
сочетаний молниеотводов (двойного стержневого и двойного тросового, а 
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также замкнутого тросового молниеотводов), однако на практике встречается 
ряд других типов молниеотводов и их комбинаций, учет которых увеличит 
объем защищенной области. 

 
Анализ публикаций. В указанном выше нормативном документе [1] 

отсутствует описание зоны защиты двойного тросового молниеотвода с раз-
личными высотами подвеса тросов на опорах и непараллельным расположе-
нием тросов (далее – двойного наклонного непараллельного тросового мол-
ниеотвода (ДННПТМО)). Вместе с тем, данный тип молниеотводов широко 
распространен на электроэнергообъектах различных классов напряжения. 
Для анализа молниезащищенности подобных объектов в [1] рекомендуется 
использовать программное обеспечение, позволяющее вычислять зоны защи-
ты при произвольном расположении практически любого числа молниеотво-
дов разных типов. Для этого необходимо разработать описание недостающих 
типов молниеотводов аналогично [2] и [3]. Так как поверхность зоны защиты 
ДННПТМО имеет сложный рельеф, то для создания ее математической мо-
дели целесообразно применить метод концевых точек [4]. Сущность метода 
состоит в определении координат концевых точек фигур и радиусов дуг ок-
ружностей, составляющих замкнутые линии границ зоны защиты на задан-
ных высотах анализа. 

 
Целью настоящей работы является расчет параметров зоны защиты 

двойного наклонного непараллельного тросового молниеотвода методом 
концевых точек. 

 
Материалы и результаты исследований. Зона защиты ДННПТМО со-

стоит из торцевых и внутренней областей. При построении торцевых облас-
тей зоны защиты ДННПТМО будем использовать соотношения, приведенные 
в [1] для одиночного и двойного тросового молниеотвода. Внутренняя об-
ласть зоны защиты (между опорами ДННПТМО) представляет собой две пе-
ресекающиеся двускатные поверхности, которые соединяют между собой 
торцевые области. Пример построения зоны защиты ДННПТМО приведен на 
рис. 1. 

Размеры торцевых областей зоны защиты у первой и второй пар опор 
(h01, R01 и h02, R02) определяются по табл. 1, как для одиночных тросовых мол-
ниеотводов [1]. 

Параметры hC1 и hC2 в зависимости от надежности защиты, высоты пар 
опор молниеотводов и граничных расстояний между ними (см. табл. 2) опре-
деляются по (1) и (2). 

При выполнении условия ii CLL ≤  величина hCi определяется по (1), а 
при iii maxC LLL ≤<  величина hCi определяется по (2), где i – номер пары 
опор молниеотвода (1 или 2). 

ii 0C hh = ;                                                          (1) 
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Рисунок 1 – Зона защиты наклонного непараллельного тросового молниеотвода  
и ее границы на пяти высотах анализа (НА1, НА2, НА3, НА4 и уровне грунта) при 

h1оп < h2оп:  
h1оп – высота подвеса тросов на меньшей (первой) паре опор; h2оп – высота подвеса 
тросов на большей (второй) паре опор; h1 и h2 – высоты подвеса тросов с учетом про-
веса на первой и второй парах опор соответственно; L1 – расстояние между опорами 
первой пары тросов; L2 – расстояние между опорами второй пары тросов; D' и D" – 

расстояния между первой и второй опорой тросов (в рассмотренном случае D' = D"); D 
– проекция длин тросов на горизонтальную ось; h01, R01 и h02, R02 – размеры торцевых 
областей зоны защиты у первой и второй пар опор соответственно; hС1 и hС2 – мини-
мальные высоты зоны защиты посередине между первой и второй парами опор соот-
ветственно; RH1 и RH2 – радиусы конусов торцевых областей на соответствующих вы-
сотах анализа; RСH1 и RСH2 – ширина горизонтального сечения в центре между первой 
и второй парами опор соответственно на соответствующих высотах анализа; 1-15, 1'-2', 
6'-7', 11'-13', 1"-2", 6"-7" – характерные концевые точки на различных высотах анализа 
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Таблица 1 – Параметры торцевых областей зоны защиты тросового  
молниеотвода 

Надеж-
ность 
защи-
ты, Рз 

Высота  
молниеотвода 

h, м 
Высота конуса h0, м Радиус конуса R0, м 

0,9 от 0 до 150 0,87h 1,5h 
от 0 до 30 0,8h 0,95h 
от 30 до 100 0,8h [0,95 – 7,14·10-4(h – 30)]h 0,99 
от 100 до 150 0,8h [0,9 – 1·10-3(h – 100)]h 
от 0 до 30 0,75h 0,7h 
от 30 до 100 [0,75 – 4,28·10-4(h – 30)]h [0,7 – 1,43·10-3(h – 30)]h 0,999 
от 100 до 150 [0,72 – 1·10-3(h – 100)]h [0,6 – 1·10-3(h – 100)]h 

 
Таблица 2 – Расчет граничных расстояний зоны защиты двойного тросового 

молниеотвода 
Надеж-
ность 
защи-
ты, Рз 

Высота  
молниеотво-

да h, м 
LС, м Lmax, м 

0,9 от 0 до 150 3,0h 6,0h 
от 0 до 30 2,5h 5,0h 
от 30 до 100 [2,5 – 7,14·10–3(h – 30)]h 5,0h 0,99 
от 100 до 150 [2,0 – 5·10–3(h – 100)]h [5,0 – 5·10–3(h – 100)]h 
от 0 до 30 2,25h 4,75h 
от 30 до 100 [2,25 – 3,57·10–3(h – 30)]h [4,75 – 3,57·10–3(h – 30)]h 0,999 
от 100 до 150 [2,0 – 5·10–3(h – 100)]h [4,5 – 5·10–3(h – 100)]h 

 

ii

i
ii

Cmax

max
0C LL

LLhh
−
−

= .                                                  (2) 

В зависимости от соотношений между параметрами зоны защиты 
ДННПТМО изменяется и ее форма. Характерные формы зон защиты на раз-
личных высотах анализа (НА) для ДННПТМО при определенных соотноше-
ниях параметров приведены в табл. 3. 

Для построения границ зоны защиты ДННПТМО на различных высотах 
анализа необходимо определить координаты концевых точек фигур, состав-
ляющих зону защиты и радиусы конусов торцевых областей. При анализе 
зоны защиты ДННПТМО (вариант 1) были выведены формулы для опреде-
ления координат концевых точек (см. рис. 1) на характерных высотах анали-
за, которые приведены в табл. 4. 
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Таблица 3 – Формы зоны защиты ДННПТМО на различных высотах анализа 
Вариант зоны 

защиты 
ДННПТМО 

Условие изменения 
формы зоны защи-
ты ДННПТМО 

Форма (эскиз) зоны защиты ДННПТМО 
на различных высотах анализа 

1 C101C2 hhh >≥  

 

2 C1C2 hh <  

 

3 01C2C1 hhh <<  
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Таблица 4 – Определение координат концевых точек 
 

№  
точки Координата X Координата Y 

1, 1', 
1" ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

′
−⋅+−⋅

⋅− 2
12H1H2

H1 D2
)L(LA)R(R2DR  22

H1
1 R2

L x−+  

2, 2', 
2" ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

′
−⋅+−⋅

⋅− 2
12H1H2

H2 D2
)L(LA)R(R2DRD  ( )22

H2
2 DR2

L x−−+  

3 D + R02 2
L2  

4 – R01 2
L1  

5 – С 22
H12

L CR1 −−  

6, 6', 
6" BD +  22

H22
L BR2 −−  

7, 7', 
7" CH2RD +  0 

8 – RCH1 0 

9 
2

12
H1 2

LR ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−− y  

HA)(hL
)h(hR2

2
L

011

C101
2
H11

−
−

−  

10 0 )hh(2
)hHA(L

1C01

1C1

−
−  

11, 11' 
1C2C

1C

hh
)hHA(D

−
−  0 

12, 12' 
0102

02

hh
HA)D(hD

−
−

−  
)h2(h
HA))(hL(L

2
L

0102

02122
−

−−
−  

13, 13' 

HA)(hD2
)h(hRHA)(hD

)L(L)h(h2DRRD

02
2

2
0102

2
H2

2
02

2

120102H2
H2

−′
−−−′×

×−+−
⋅−

"

"
22

H2
2 )(DR2

L x−−+  

14 2
02

2
2

2
C202

2
H2

H2 HA)(hL
)h(h4R1RD

−
−

−+  22
H2

2 D)(R2
L −−− x  

15 D )hh(2
)HAh(L

2
L

2C02

2022
−
−

−  
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В табл. 4 принято: 

HA)(h
h
RR 01

01

01
H1 −= ;                                               (3) 

HA)(h
h
RR 02

02

02
H2 −= ;                                              (4) 

C

C
0CH h

HAhRR −
= ;                                                 (5) 

2
122

2
LLDD ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+=′ ;                                            (6) 

2
H1H2

2 )R(RDA −−′= ;                                           (7) 

2
CH2

2
2

CH2
2
H2

2
H2

2
CH2

2
22H2

4RL
R4R4R4RLLR

B
+

+−+
= ;                        (8) 

2
CH1

2
1

CH1
2
H1

2
H1

2
CH1

2
11H1

4RL
R4R4R4RLLR

C
+

+−+
= .                        (9) 

Формулы для определения координат концевых точек для других вари-
антов зон защиты (вариант 2 и 3) выводятся аналогичным способом. 

Для графического отображения результатов расчета с целью проверки 
правильности выведенных соотношений была создана программа в приложе-
нии Microsoft Excel с использованием Visual Basic for Applications. 

На рис. 2 показано рабочее окно разработанной программы для опреде-
ления параметров зоны защиты двойного наклонного непараллельного тро-
сового молниеотвода (для надежности защиты Рз = 0,99, при высотах подвеса 
тросов с учетом провиса на первой паре опор h1 = 40 м, на второй паре опор 
h2 = 120 м, расстоянием между первыми и вторыми парами опор в горизон-
тальной проекции D = 200 м, расстоянием между опорами первой пары 
L1 = 120 м и расстоянием между опорами второй пары L2 = 300 м), а также 
графического отображения габаритов зоны защиты и ее границ на заданных 
высотах анализа НА (0, 22, 30, 60 и 80 м). 

В ячейках С1 – С6 вводятся исходные данные, правильность задания ко-
торых проверяется блоком контроля. 

В ячейки С8 – С17 программа выдает габаритные размеры зоны защиты 
ДННПТМО. В ячейке D4 вычисляется приведенная длина заданных тросов 
(без провиса). 

В ячейках F1 – J1 задаются желаемые высоты для построения границ 
зоны защиты. 

В ячейках F2-8, G2-8, H2-8, I2-8, J2-8 отображаются значения радиусов 
дуг окружностей и других характеристических размеров границ зоны защиты  
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Рисунок 2 – Интерфейс программы расчета параметров зоны защиты  
двойного наклонного непараллельного тросового молниеотвода и  

построения границ зоны защиты ДННПТМО на заданных высотах анализа 
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для соответствующих анализируемых высот. В ячейках G22-25 – H22-25, 
G29-34 – H29-34, G38-44 – H38-44, G48-52 – H48-52, G56-59 – H56-59 выда-
ются значения координат концевых точек границ зоны защиты на соответст-
вующих высотах анализа НА. По этим данным автоматически строится два 
рисунка: сечение по продольной оси зоны защиты ДННПТМО с заданными 
параметрами и границы зоны защиты ДННПТМО на заданных высотах – вы-
сотах анализа. 

 

 
Рисунок 3 – Проверка условий вырождения ДННПТМО в другие виды 

 
 

 
Рисунок 4 – Результаты работы программы при вырождении ДННПТМО в 

 двойной стержневой молниеотвод 
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Ячейка А19 является информационной, в которой могут появляться сооб-
щения о некорректном задании исходных данных либо вывод о вырождении 
зоны защиты ДННПТМО заданных параметров в зону защиты другого вида. 

При определенном сочетании исходных данных зона защиты 
ДННПТМО может вырождаться либо в совокупность зон защиты наклонного 
тросового молниеотвода (НТМО) и одиночного стержневого молниеотвода 
(ОСМО), либо в зону защиты двойного стержневого молниеотвода (ДСМО). 
Проверка условий вырождения приведена на рис. 3. 

В качестве примера на рис. 4 показано окно программы для случая вы-
рождения ДННПТМО в ДСМО, которое происходит вследствие того, что 
построить внутреннюю область зоны защиты не представляется возможным 
из-за размещения малых торцевых областей внутри больших. Таким образом, 
при выполнении указанных условий тросовые молниеприемники теряют свои 
функции и зона защиты образуется только за счет опор, на которых они под-
вешены. 

 
Выводы. 
1. Создано математическое описание зоны защиты двойного наклонного 

непараллельного тросового молниеотвода. 
2. Разработана компьютерная программа для расчета параметров и гра-

фического представления формы зоны защиты двойного наклонного непа-
раллельного тросового молниеотвода с блоком контроля исходных данных. 

3. Определены условия, при которых зона защиты двойного наклонного 
непараллельного тросового молниеотвода вырождается либо в совокупность 
зон защиты наклонного тросового молниеотвода и одиночного стержневого 
молниеотвода, либо в зону защиты двойного стержневого молниеотвода. 
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У роботі наведено розрахунок зони захисту подвійного нахиленого непаралельного тросового 
блискавковідводу за допомогою методу кінцевих точок. 

Ключові слова: тросовий блискавковідвід, математичний опис, зона захисту, метод кін-
цевих точок. 

 
Double inclined unparalleled lightning conductor protection zone calculation by the instrumentality of 
the ending points method is represented in this paper. 

Keywords: lightning conductor, mathematical formulation, protection zone, ending points me-
thod. 
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ГЕНЕРАТОР ИГЛА-МКУ-3-1 ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ 
МОЛНИЕСТОЙКОСТИ БОРТОВОГО АВИАЦИОННОГО  
ОБОРУДОВАНИЯ («МНОГОКРАТНЫЕ УДАРЫ») 

 
Описано конструкцию и результаты аттестации специализированного генератора, предназначен-
ного для испытаний уровня восприимчивости бортового авиационного оборудования к действию 
переходных процессов в гальванических цепях, обусловленных молниевым разрядом. Генератор 
формирует циклограммы импульсов напряжения формы №3 с частотой 1 МГц по пяти испыта-
тельным уровням. Испытания проводятся методом «кабельной инжекции». Выходные парамет-
ры генератора полностью соответствуют требования стандарта DO-160D. 

Ключевые слова: испытания, бортовое оборудование, восприимчивость, многократные 
удары, генератор 
 

В настоящее время обязательным видом испытаний бортового электро-
технического и электронного оборудования (БАО) летательных аппаратов 
являются испытания на восприимчивость к переходным процессам, вызван-
ных молнией. Эти процессы возникают при прямом ударе молнии в корпус 
летательного аппарата и последующем растекании токов молнии по различ-
ным металлическим узлам этих аппаратов, в частности, по межблочным ли-
ниям связи (МЛС).  

Высокая поражающая эффективность токов растекания объясняется тем, 
что при этом в МЛС возникают различного вида наведенные высокие им-
пульсные напряжения  и большие токи, представляющие собой серьезную 
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