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Лопасти современных ветровых турбин — это
крупные полые конструкции, изготовленные из
стеклопластиков, углепластиков и других компози-
ционных материалов. Надежная эксплуатация вет-
ротурбины может быть под угрозой при поврежде-
нии прямым ударом молнии хотя бы одной из её
лопастей. Например, пожар ветротурбины в
результате удара молнии (рис. 1) в ветрогенератор,

установленный в районе г. Падерборн (Германия),
принес убытки, измеряемые в 1,5 млн. евро.

При прямом ударе молнии в таких конструк-
циях возникают сильные термические и электриче-
ские нагрузки, которые могут вызывать сквозные
прожоги и расслоения на значительной площади
вокруг места контакта с каналом молнии. Основная
проблема состоит в определении точек привязки
молнии и безопасном отводе тока молнии, чтобы
предотвратить образование дуги внутри лопасти. 

Мировые производители ветроагрегатов ре -
шают эту проблему, используя различные системы
молниеприёмников и токоотводов к заземлению
ветрогенератора. Последние монтируются либо на
поверхности лопасти, либо внутри неё. Наиболее
распространенный метод молниезащиты лопастей
заключается в использовании металлических дис-
кретных приемников (рецепторов), расположен-
ных на вершине лопасти и её боковых поверхно-
стях. Рецепторы подсоединяются к токоотводу, свя-
занному с заземлением ветроагрегата, в виде прово-
да или проводов, которые проходят во внутренней
части лопасти (например, вдоль лонжерона кон-
струкции лопасти) [1]. 

Одним из недостатков этой системы молниеза-
щиты является то, что токоотводы, расположенные
внутри лопасти, и дискретные рецепторы на её
поверхности формируют стримеры для привязки
молнии. Стримеры представляют собой узкие кана-
лы ионизованного газа, возникающие непосред-
ственно перед искровым разрядом. Схематически
это показано на рис. 2. Иногда стримеры приводят
к пробоям и сильным повреждениям лопасти [2]. 
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Рис. 1. Пожар ветротурбины в результате удара молнии г.
Падерборн, Германия
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Положительно заряженный лидер молнии вы -
зы вает появление отрицательного заряда на зазем-
ленной поверхности лопасти (рис. 2, а), при дости-
жении электрического поля величины выше опре-
деленного порогового значения происходит иони-
зация и осаждение отрицательного заряда на внут-
ренней поверхности лопасти (рис. 2, б). Внут рен -
ние отрицательные заряды подавляются и вызы-
вают положительные заряды на внешней поверхно-
сти лопасти. При этом на внешней поверхности
лопасти формируются стримеры, которые направ-
лены от металлического рецептора в сторону поло-
жительных зарядов нейтрализуя их, а образовывав-
шиеся отрицательные стримеры направлены в сто-
рону положительного заряда лидера (рис. 2, б). 

Если стример, который сформировался вдоль
поверхности лопасти, достигнет лидера молнии, то
на поверхности образуется точка привязки молнии,
а положительный заряд лидера молнии пройдёт
близко к поверхности и вызовет появление после-
дующих внутренних разрядов (рис. 2, в). 

В результате этих разрядов канал молнии может
нанести лопасти термические повреждения, а пробой
часто приводит к серьезным повреждениям из-за об -
ра зования внутренней дуги и расслоений (рис. 2, г).

Для предотвращения возникновения разруше-
ний лопастей иногда используют сегментирован-
ные молниезащитные ленты, которые отражают

канал молнии, устремлённый к молниеприёмнику
[3]. Такие ленты отводят ток молнии, создавая
ионизированный канал над поверхностью ленты, и
подводят его к приёмнику. Отметим, что введение
внешних дискретных лент может изменить аэроди-
намические показатели лопасти и привести к сни-
жению эффективности ветроагрегата и к повыше-
нию уровня шума. Недостатком таких лент также
является снижение эффективности молниезащиты
при обледенении лопасти [3].

Также нужно отметить, что высокие импуль-
сные токи приводят к появлению сильных магнит-
ных полей. Эти поля могут взаимодействовать со
всеми металлическими частями лопасти, такими
как изолированные цепи токоотводов, датчики
управления, световая сигнализация и т.д., и приве-
сти к скачкам напряжения и внутреннему искрооб-
разованию в лопастях ветровых турбин. 

Учитывая вышеизложенное, во избежание фор-
мирования стримеров и искрообразований от внут-
ренних металлических частей лопасти, целесооб-
разно размещать токоотводы на внешней поверхно-
сти лопасти. Это должно предотвратить образова-
ние дуги внутри лопасти и её катастрофического
разрушения. 

Международный стандарт для молниезащиты
ветролопастей устанавливает следующие зоны воз-
действия токов молнии по её длине, рис.3 (показано

Рис. 3. Разделение лопасти на зоны

Рис. 2. Формирование стримеров на внешней непроводящей поверхности лопасти вблизи точки привязки молнии
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для лопасти длиной 40 м), а в таблице 1 — приведе-
ны параметры воздействия молнии на эти зоны [4].

Одними из внешних токоотводов, используе-
мых в ряде конструкций, являются цельнометалли-
ческая лента фирмы Dehn Германия [5] и проводя-
щая лента с адгезионным слоем фирмы Jomitec
Дания [6]. Цельнометаллическая непрерывная
лента представляет собой медную полоску шири-
ной 20 мм и толщиной 2,5 мм. Недостатками такой
ленты является плохая технологичность из-за
отсутствия достаточной гибкости при её введении
на поверхность композита лопасти за счёт большой
толщины, а также плохая адгезия к верхним слоям
композита. В процессе эксплуатации длинные
лопасти могут изгибаться под сильными потоками
ветра [1], а плохая адгезия может привести к
отслоению токоотвода от композита и потере проч-
ности лопасти. 

Отметим, что более широкая лента (например,
шириной до 200 мм) также не может служить
токоотводом всей поверхности лопасти, а надёжная
работа такой ленты при обледенении также стоит
под вопросом. 

Нами была разработана система внешней мол-
ниезащиты ветролопастей на основе разработан-

ных ранее молниезащитных сеток, использованных
в авиации [7, 8]. 

Такие сетки располагаются на внешней поверх-
ности лопасти в качестве молниеприёмника
(рис. 4, а), а многослойная сетчатая лента-шина
(рис. 4, б) располагается под молниеприёмником
также на поверхности лопасти по всей её длине. От
молниезащитных сеток, применяемых в самолето-
строении, они отличаются тем, что изготавливают-
ся вязанием пучка, состоящего из двух и более мед-
ных проволок (рис. 4, а). Петли в сетках пропаи-
вают легкоплавким оловянно-свинцовым припоем
ПОС-61. Их структура, также как и в авиационных
сетках, обладает диссипативными свойствами (про-
являющимися в молниеприёмнике) при трансфор-
мации и поглощении энергии молнии. Этому спо-
собствуют механизмы распайки петель и испаре-
ния припоя с поверхности проволок при воздей-
ствии Джоулева тепла, сопровождающего удар
молнии. Кроме того, механизмами, снижающими
раз рушающие действия молнии, являются рас-
прямление проволок в петлях трикотажных ячеек и
их вытягивание из полимерного связующего. 

Сетчатый молниеприёмник необходимо распо-
лагать на той части поверхности лопасти, которая

Зона лопасти Длина зоны, м
Максимальный

импульсный ток, кА
Удельная энергия,

МДж/Ом
Заряд*, Кл

ОА1 1 200 10 300

ОА2 1—5 100 2,5 150

ОА3 5—20 50 0,63 75

Таблица 1 
Параметры зоны действия молнии в лопастях ветровых турбин

* Суммарный заряд, протекающий во время максимального импульса тока первого обратного разряда, промежуточного и
постоянного токов молнии.

Рис. 4. Рациональная система молниезащиты лопастей ветровых турбин, состоящая из сетчатых: молниеприёмника (а) и
молниеотвода (б)
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Èпо статистике в наибольшей мере подвержена пора-
жению молнией (зоны ОА1, ОА2 и ОА3). Возможно
также расположение такого молниеприёмника на
всей поверхности ветролопастей с охватом зоны
ОВ. Важно также использовать рациональную кон-
струкцию молниеотвода, как показано на рис. 4б
(шины для отвода больших электрических зарядов
в землю), который, встраивается в ветролопасть.
Его рекомендуется изготавливать из пакета,
состоящего из нескольких слоёв медных трикотаж-
ных сеток в виде пористой шины, электрически
связанной с молниеприёмником. Структура и
состав сеток для молниеотвода может совпадать с
материалом молниеприёмника, однако сечение
молниеотвода должно быть увеличено для пропус-
кания больших токов. Этого и достигают путем уве-
личения количества слоев сетки в молниеотводя-
щей шине. 

Электрическое сопротивление молниезащитных
сеток, используемых для молниеприёмников и мол-
ниеотводящих шин, в принципе, зависит от материа-
ла и диаметра проволок, присутствия легкоплавкого
покрытия на поверхности проволок и в местах их
контакта в пучке проволок и петлях (табл. 2). 

Зависимость удельного электросопротивления
сетчатых полотен от их поверхностной плотности
(рис. 5) показывает, что путем подбора состава мед-
ных проволочных жгутов можно снизить вес сеток
при сохранении необходимой проводимости
токоотводящих полотен. Таким образом, подбирая
состав и структуру вязаных и вязано-паяных сеток,
можно повысить молниезащищенность лопастей
путем организации диссипации энергии молнии
молниеприёмником и эффективного (безопасного)
молниеотвода электрических зарядов в землю.

В результате проведенных разрядных испыта-
ний было установлено, что в качестве молниепри-
ёмника в лопастях ветроагрегатов лучше использо-
вать сетку из нескольких медных проволок, диамет-
ром от 0,08 до 0,12 мм. Для надежной защиты
необходимо покрыть сеткой ту поверхность лопа-

сти, для которой существует наибольший риск
попадания молнии. Таким образом, при действии
молнии сетка создаёт экранирующие воздействие
на возникающие электромагнитные поля, а при
ударе молнии в лопасть — проявляет диссипатив-
ные свойства и переносит заряд по токоотводу к
системе заземления ветроагрегата.

Отличительной особенностью разработанного
токоотвода от описанных в [5, 6] конструкций
является пористая структура и рельефность его
поверхности, а также возможность варьирования
свойств токоотвода путём изменения количества
проволок в пучке сетки и слоёв сеток. 

Выводы

Разработана система молниезащиты лопастей
ветроэлектрогенераторов, которая создаёт следую-
щие преимущества по сравнению с существующи-
ми системами:

- высокую эластичность за счёт объёмной струк-
туры трикотажной сетки;

Материал проволоки сетки
Поверхностная
плотность, г/м2 Толщина полотна, мм

Удельное
поверхностное

электросопротивлени
е полотна, мОм

Латунь (1 нить) ∅ 0,1 мм 112,0 0,39 637,5

Медь (1 нить) ∅ 0,1 мм 142,0 0,38 9,9
Медь (1 нить) ∅ 0,12 мм
луженная припоем ПОС-61

163,0 0,42 6,7

Медь (2 нити) ∅ 0,12 мм
луженная припоем ПОС-61

327,0 0,53 3,3

Медь (3 нити) ∅ 0,12 мм
луженная припоем ПОС-61

457,0 0,64 2,33

Таблица 2 
Электрическое сопротивление образцов вязано-паяных сеток

Рис. 5. Зависимость удельного поверхностного
электросопротивления сеток от поверхностной плотности: 
1 — сетки из проволоки диаметром 0,08 мм (1,2,3 проволоки в
пучке); 2 — диаметром 0,12 мм (1,2,3 проволоки в пучке)
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È - улучшение адгезии сетчатых элементов мол-

ниезащиты к связующему композиционного мате-
риала лопасти;

- возможность наформовки сетки на большие
участки лопасти (либо на всю её поверхность);

- возможность варьирования проволок в пучке
сетки и количества слоёв сеток с целью снижения
веса при безопасном отводе заряда молнии в
землю.
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KNITTED SOLDERED WIRE MESHES FOR LIGHTNING PROTECTION 
OF WIND UNIT GENERATOR BLADES

The lightning protections systems existing in the wind power industry were analyzed. The scheme of stream-
er formation upon the external non-conductive blade surface, near the attachment point, is presented. 
The zones of action and parameters of lightning currents along the wind unit generator blade are identified. 
A lightning protection system for wind unit generator blades consisting of a meshed lightning receiver and
meshed lightning conductor (bus rod) is developed. Advantages of the proposed system are defined as being
over other lightning protection systems.

Keywords: lightning protection; blade; lightning strike; lightning conductor; streamer; lightning receiver; knitted sol-
dered mesh; energy dissipation.
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Анализ отечественного и зарубежного про-
изводственного опыта, а также публикаций, свиде-
тельствует о том, что вопросы, связанные со сбор-
кой крупногабаритных высоконагруженных авиа-
ционных конструкций (прежде всего, агрегатов
планера самолета, вертолета) являются по-прежне-
му актуальными [1].

При этом можно отметить, что одним из наибо-
лее активно обсуждаемых и исследуемых вопросов
является техническая и экономическая эффектив-
ность технологии обработки точных отверстий под
крепеж (болты, болт-заклепки и т.п.) в условиях
агрегатно-сборочного производства конструкций,
содержащих элементы из полимерных компози-
ционных материалов (ПКМ).

Такая ситуация объясняется многими обстоятель-
ствами, среди которых можно выделить следующие:

- каждый ПКМ сам по себе является конструк-
цией вследствие своей гетерогенной структуры,
сформированной в процессе проектирования и про-
изводства, с учетом прочностных, весовых и прочих
требований и критериев;

- соединения в конструкции агрегатов планера
представляют собой как однородные (ПКМ+ПКМ),
так и смешанные (ПКМ+Al, ПКМ+Ti и т.д.) паке-
ты, технология обработки отверстий в которых спе-
цифичны;

- высокая стоимость и сравнительно невысокая
стойкость режущего инструмента, используемого
для обработки точных отверстий в однородных и
смешанных пакетах, содержащих элементы из ПКМ;

- высокие требования к точности и качеству
отверстий, как факторам, существенно влияющим
на прочность и ресурс конструкций;

- значительная часть соединений выполняется в
условиях стапельной сборки агрегатов, что суще-
ственно затрудняет или исключает возможность
использовать для обработки отверстий стационар-
ное оборудование. 

Представленные ниже материалы иллюстри-
руют результаты опытно-конструкторско-техноло-
гической работы (ОКТР), выполненной специали-
стами ГП «АНТОНОВ», УкрНИИАТ и компании
Atlas Copco, специализирующейся на разработке и

[7] Vishnyakov L.R. Knitted soldered copper mesh and carbon nano-structure particles for lightning protection of compos-
ite materials: practice of aircraft designing to be applied to wind power production industry. // Technology system (In
Russian). — 2013. — No.2. — P. 22-27.

[8] Vishnyakov L.R., Chernyavskiy I.I., Zubkov O.V. The study of lightning protection potential for polymer composite
materials reinforced with knitted copper mesh. // Bulletin of Engineering academy of Ukraine (In Russian). — 2012. —
No. 2. — P. 143-148.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ ТОЧНЫХ ОТВЕРСТИЙ 
ПОД КРЕПЕЖ ПРИ СБОРКЕ АВИАЦИОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ, СОДЕРЖАЩИХ

ЭЛЕМЕНТЫ ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

Представлены результаты экспериментальных работы с отработки технологии обработки точ-
ных отверстий под крепеж при сборке авиационных конструкций, содержащих элементы из полимер-
ных композиционных материалов, с использованием сверлильной машины с автоматической подачей.
Проанализированы результаты усталостных испытаний образцов соединений.
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