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УДК 621.317.318 
 
В.В. КНЯЗЕВ, В.Н. ДРОНОВ 
 
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ РАСЧЕТНОЙ ОЦЕНКИ КОЛИЧЕСТВА 
УДАРОВ МОЛНИИ В ОБЪЕКТ  
 

Представлены результаты расчетной оценки количества ожидаемых разрядов молнии в конструкцию типа ангара, проведенные двумя мето-
дами: с использованием прикладной программы «Вероятность», разработанной авторами, и формул «3Н» из действующих стандартов. В 
программе реализован электрогеометрический метод (EGM), который является базовым при оценке зон защиты молниеприемников. Расче-
ты проведены c учетом статистического распределения амплитуд токов молнии в соответствии с параметрами заданными в стандарте в 
стандарте ДСТУ EN 62305-1:2012. Рассмотрен диапазон силы тока молнии (2 – 200) кА, что соответствует I уровню молниезащиты. Вероят-
ность того, что сила тока молнии превысит значение 200 кА не более 1 %. Формулы «3Н», применяемые для оценки «площади стягивания» 
дают завышенный в несколько раз (для рассмотренного объекта в 2,67 раза) результат, поскольку не учитывают реальную форму объекта и 
статистическое распределение силы тока молнии, определяющего радиус катящейся сферы в EGM методе 

Ключевые слова: молния, сила тока, статистическое распределение вероятности, электрогеометрический метод, число ударов мол-
нии, прикладное программное обеспечение.  
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Введение. Определение требуемого уровня сис-
темы молниезащиты объектов базируется на оценке 
вероятности возникновения ущерба и возможных 
жертв в случае удара молнии в объект. Метод такой 
оценки регламентируется стандартом [1]. Важным 
исходным положением является оценка количества 
молниевых разрядов, которые попадут в объект в те-
чении заданного времени эксплуатации. Стандарт [1] 
учитывает все основные факторы, влияющие на этот 
процесс. В том числе: габаритные размеры объекта, 
значение частоты ударов молнии в землю в районе 
расположения объекта, наличие окружающих объект 
высотных зданий и сооружений. Эффективную пло-
щадь «стягивания» для объекта в виде параллелепипе-
да с габаритными размерами LxWxH определяют, как 
показано на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 – Определение площади стягивания молний  

объектом по методу «3Н» [1] 
 
Представленный метод базируется на эмпириче-

ских данных, полученных в основном для высотных 
сооружений. Естественно, возникает вопрос: почему 
3Н? Современные знания о физике молнии трансфор-
мированы в практические рекомендации, которые 

сконцентрированы в стандарте МЭК [2] и публикации 
СИГРЕ [3]. Важными для рассматриваемой задачи 
положениями являются такие: 

– расстояние, с которого лидер молнии ориенти-
руется на объект однозначно связано с величиной си-
лы тока главного разряда (фактически с величиной 
напряжения грозового облака). Это утверждение 
обосновывает метод «катящейся сферы», который 
сегодня считается наиболее достоверным при опреде-
лении зон защиты молниеприемников; 

– вероятность появления молнии с силой тока, 
превышающей заданную величину, определена на 
основании обработки большого числа эксперимен-
тальных данных. 

Очевидно, что площадь «стягивания» однозначно 
связана с радиусом катящейся сферы и габаритными 
размерами объекта. Следовательно, можно достаточно 
точно в рамках сформулированной модели оценить 
размеры площади стягивания и сравнить их с резуль-
татами по эмпирическому методу «3Н». В ряде работ 
[4-6], представлены некоторые полученные результа-
ты. 

 
Целью работы является доказательство эффек-

тивности использования электрогеометрического ме-
тода для оценки количества ожидаемых разрядов 
молний в объект в течение заданного времени. 

 
Постановка задачи. Объект имеет форму ангара, 

кровля которого является частью цилиндрической 
поверхности. Кровля выполнена из листов металла. 
При оценке количества ожидаемых разрядов молний в 
объект принять конкретные числовые значения габа-
ритных размеров объекта и плотность разрядов мол-
нии. 

 
Методы исследования. Для расчетной оценки 

использован электрогеометрический метод (ЭГМ) c 
учетом статистического распределения амплитуд то-
ков молнии в соответствии с параметрами заданными 
в стандарте IEC 62305-1:2010 [2]. Реализуемая в про-
грамме вычислительная модель описана далее. 

Имеется исследуемый объект, представляющий 
собой территорию, на которой размещены элементы 
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объекта (строения). Пробивное расстояние, соответст-
вует радиусу «катящейся сферы», определяется по 
заданному значению силы тока молнии следующей 
формулой [2]: 

R = k·I с,                                      (1) 
где R, м – пробивное расстояние (радиус сферы) в ме-
тоде EGM; I, кА – сила тока молнии; k и с – констан-
ты, равные: 10,0 и 0,65, соответственно [2–3]. 

С некоторым шагом на поверхности земли зада-
ется сетка. Если по оси Х узлы сетки индексировать 
значением i, а по оси Y –  значением j, то произволь-
ный узел сетки обозначается как (i,j). Для каждого 
узла сетки определяется максимальная высота, при 
которой «катящаяся сфера» касается земли или – для 
любого строения – любой точки, проекция на землю 
для которой соответствует любому узлу сетки. Эта 
высота пропорциональна количеству поражений мол-
нией той точки земли или строения, для которой за-
фиксировано касание.  

Если таких точек несколько – обозначим их ко-
личество как  k – то, полагая, что из данного центра 
«катящейся сферы» они будут поражаться равноверо-
ятно, делается вывод, что количество поражений мол-
нией любой из этих точек будет в k раз меньше. 

Если для узла сетки (i,j) определено, что при рас-
положении центра «катящейся сферы» над этим узлом 
на высоте ijh имеет место только поражение точки 
строения, проекция которой соответствует узлу сетки 
(m,n), то характеристика поражения такой точки со-
оружения обозначена как ijHmn и справедливо (2): 

ijHmn= ijh.                                      (2) 
Если для узла сетки (i,j) определено, что при рас-

положении центра «катящейся сферы» над этим узлом 
на высоте ijh имеет место только поражение земли в 
этом узле сетки, то характеристика поражения такой 
точки сооружения обозначается как ijH и справедливо 
равенство (3): 

ijH= ijh.                                       (3) 
Если для узла сетки (i,j) определено, что при рас-

положении центра «катящейся сферы» над этим узлом 
на высоте ijh могут быть поражены k точек строений 
или узловая точка земли, то справедливо (4): 

k
h

HH ij
mnijij == .                              (4) 

Тогда Hmn – суммарная характеристика пораже-
ния точки сооружения, проекция которой соответст-
вует узлу сетки (m,n), определяется формулой (5): 

∑∑=
i j

mnijmn HH .                          (5) 

Суммарный показатель поражения всех точек 
объекта H определяется в соответствии с формулой 
(6): 

∑∑ +=
m n

mnmn H)(HH .                        (6) 

На основании полученных показателей может 
быть вычислена pij – оценка вероятности поражения 
молнией для узла сетки (i,j) в соответствии с (7): 

H
HH

p ijij
ij

+
= .                               (7) 

В дальнейшем, зная значения оценки вероятно-

стей поражения молнией для всех узлов сетки, можно 
вычислять все необходимые нам вероятностные оцен-
ки. 

С этой целью определяется ряд статистических 
показателей для некоторых элементов сооружений. 

В рамках решаемой задачи рассмотрен только 
вариант троса, поскольку поверхность объекта моде-
лируется системой 75 тросов.  

Элементами троса являются:  
– его конечные точки (края);  
– неконечные точки (точки средней части троса).  
Для конечных точек троса вероятности их пора-

жения, которые обозначим как тр1 и тр2, определяются 
в соответствии с формулой (7).  

Кроме этого вычисляется вероятность поражения 
средней части троса. С этой целью для средней части 
троса в процессе моделирования фиксируется некото-
рое множество точек (тn ≥ 1), размещенных вдоль тро-
са таким образом, что расстояние между ними и от 
углов троса к ближайшим «средним» точкам не пре-
вышает выбранного шага сетки. Для каждой из этих 
точек в процессе моделирования определяется харак-
теристика ее поражения, а затем, в соответствии с (7), 
вычисляется вероятность ее поражения. Вероятность 
поражения i-й точки средней части троса обозначим 
как трсi . 

Сумма вероятностей поражения средних точек 
троса, вычисляемая в соответствии с (8) образует 
суммарную вероятность поражения средней зоны тро-
са (трс). 

∑
=

=
Tn

1i
ciTcT pp .                               (8) 

Тогда полная вероятность поражения троса (тр) 
определяется в соответствии с (9): 

Тр = Трс + Тр1 + Тр2.                            (9) 
Теперь условные вероятности поражения элемен-

тов троса при условии его поражения, можно вычис-
лить в соответствии с (10): 

⎪
⎪
⎭
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⎬

⎫

=
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T

iТу
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T
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,                            (10) 

где у
сТp  – условная вероятность поражения средней 

зоны троса при условии поражения самого троса; 
у
iТ p  – условная вероятность поражения i-й конечной 

точки троса при условии поражения самого троса. 
Программа предполагает, что закон распределе-

ния тока молнии описывается следующей моделью:  
Вероятность Р того, что пиковое значение тока 

молнии превысит значение I, определяется в соответ-
ствии с формулой (11) [1, 3]: 

,

1

1(I) b

a
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

=
I

P                             (11) 

где:  P – искомая вероятность; I – граничное значение 
тока молнии [кА]; a и b – неотрицательные парамет-
ры, имеющие в соответствии с [1, 3] следующие зна-
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чения: а = 31[кА], b = 2,6. 
Значения параметров a и b могут, как иметь ука-

занные выше значения по умолчанию, так и значения 
по желанию пользователя программы. 

Кроме перечисленных элементов модели в про-
грамме обеспечивается вычисление радиуса "катя-
щейся сферы" (R) в соответствии с формулой (1). 

В случае необходимости предусмотрена возмож-
ность выбрать режим исследования с непосредствен-
ным заданием числового значения радиуса «катящей-
ся сферы». Этот режим принципиально важен для ис-
пользования программного обеспечения при анализе 
результатов лабораторных исследований, когда длина 
модельной молнии не превышает 10 м. 

 
Результаты численного моделирования. Оце-

ним значение вероятности поражения объекта в тече-
ние одного года эксплуатации. Габаритные размеры 
объекта в виде ангара, примем по аналогии с работой 
[5], такими: ширина 250 м, длина 165 м, высота 110 м. 
Для определенности задана плотность разрядов мол-
нии n = 4,69 разрядов/(год·км2), характерная для рай-
онов центральной Украины. Для описания поверхно-
сти объекта, в данном случае, удобно применить ком-
бинацию тросовых молниеприемников. Моделирова-
ние выполнено 75-ю горизонтальными тросами, с за-
земляющими спусками, в том числе: 

– средний (по гребню укрытия); 
– правый и левый на грунте; 
– промежуточные с шагом не боле 5м. 
Изображение тросовой модели представлено на 

рис. 2. Для удобства анализа полученных результатов, 
объект размещен на участке земли квадратной формы 
площадью1 км2.  

Расчетная оценка произведена с использованием 
разработанной авторами прикладной программы [7], в 
которой реализован электрогеометрический метод, c 
учетом статистического распределения амплитуд то-
ков молнии в соответствии с параметрами, заданными 
в стандарте IEC 62305-1:2010 [2]. Рассмотрен диапа-
зон силы тока молнии (2 – 200) кА. В соответствии с 
IEC 62305-1:2010 (таблица А.3), вероятность того, что 
сила тока молнии выйдет за пределы указанного диа-
пазона не более 2 %. Результаты расчетов для двух 
вариантов расчетной сетки представлены в таблице 1. 
Пример иллюстрации результатов в виде 2D изобра-
жения с зонами равной вероятности установленного 
цвета, представлен на рис. 3, а в варианте 3D – на 
рис. 4.  

 

 
Рисунок 2 – Модель объекта в виде 75 горизонтальных  
тросов с соответствующим заземляющими спусками,  

расположенного на площади 1 км2 (темная полоса по сред-
ней линии – номера тросов, физического смысла не имеет) 

Таблица 1 Результаты расчетной оценки: 

Диапа-
зон тока, 

кА 

Вероят-
ность 
удара в 
землю 

Вероят-
ность 
удара в 
укрытие 

Количе-
ство 

ударов в 
год 

Шаг 
расчет-
ной сет-
ки, м 

2 – 200 0,7522 0,2478 1,162 2,500 
2 – 200 0,7519 0,2481 1,164 0,314 

Примечание: Расчеты проведены для двух вариантов шага 
расчетной сетки, отличающихся между собой в 8 раз. Ре-
зультаты в обоих случаях практически одинаковые (отличие 
менее чем на 0,2 %). 

 

 
Рисунок 3 – Распределение вероятности поражения  

объекта и земли на участке площадью 1 км2 

 
Следует отметить, что определение относитель-

ной вероятности удара осуществляется по каждому 
объекту отдельно (в рассматриваемом случае это объ-
ект и земля). Поэтому, максимальные значения нахо-
дятся как на поверхности объекта, так на земле вдали 
от него (в черно-белом изображении информативность 
рисунка 3 низкая). 

 

 
Рисунок 4 – 3D изображение распределения вероятности 

ударов молнии в объект 
 
Результаты расчетной оценки таковы: 
Количество ожидаемых разрядов молнии в объ-

ект 1,16 в год. Следовательно, за 100 лет эксплуатации 
число ударов молнии в объект составит 116. Погреш-
ность оценки в пределах +3%. 

Сравним полученный результат с результатами 
по стандартизованной методике [1]. В стандарте IEC 
62305-2 [1, формула А.2] представлена формула (12), 
которая позволяет оценить площадь зоны возможного 
стягивания молний для изолированного сооружения в 
виде параллелепипеда с длиной L, шириной W, и вы-
сотой H, расположенного на равнинной местности, в 
соответствии с рис. 1. 
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Ad = L·W + 6 H (L + W) + 9π (H)2.           (12) 
Значения габаритных размеров совпадают с при-

веденными выше для ангара. В этом случае, значение 
Ad = 660214 м2 или 0,66 часть от числа ударов в пло-
щадь 1 км2. С учетом средней плотности n = 4,69 раз-
рядов/(год·км2), число ударов молнии в объект оцени-
вается величиной 3,095 в год. Следовательно, на про-
тяжении 100 лет ожидается 310 ударов молнии, что в 
2,67 раза больше числа ударов, рассчитанных выше с 
помощь прикладной программы. Следует отметить, 
что наличие существенной разницы между результа-
тами оценки числа ударов молнии в объект по стан-
дартизованной методике и методике, учитывающей 
статистическое распределение, отмечены также в ра-
ботах [5, 6]. 

Причины отличия обуславливаются следующими 
обстоятельствами: 

– стандартизованная методика не учитывает ре-
альную форму объекта, отличную от параллелепипе-
да; 

– стандартизованная методика не учитывает ста-
тистического распределения силы тока молнии; 

– стандартизованная методика основана на ре-
зультатах экспериментальных исследований, полу-
ченных в основном для объектов типа мачта или 
стержень. 

 
Выводы. Расчетная оценка количества ожидае-

мых разрядов молнии в объект произведена с исполь-
зованием прикладной программы [7]. В программе 
реализован электрогеометрический метод (EGM), ко-
торый является базовым в стандарте IEC 62305-1:2010 
[2]. Расчеты проведены c учетом статистического рас-
пределения амплитуд токов молнии в соответствии с 
параметрами заданными в упомянутом выше стандар-
те. Рассмотрен диапазон силы тока молнии (2 – 200) 
кА, что соответствует I уровню молниезащиты. В со-
ответствии с IEC 62305-1:2011 (таблица А.3), вероят-
ность того, что сила тока молнии превысит значение 
200 кА не более 1 %. 

Доказано, что используемые в разделе А.2.1. 
стандарта IEC 62305-2:2012 формулы для оценки 
«площади стягивания» дают завышенный в несколько 
раз результат (в рассмотренном случае в 2,67 раза), 

поскольку не учитывают реальную форму объекта и 
статистическое распределение силы тока молнии, оп-
ределяющего радиус катящейся сферы в EGM методе. 
Кроме того, из рис. 4 очевидно, что вероятность удара 
молнии по поверхности объекта распределена нерав-
номерно. Значительная часть сконцентрирована вбли-
зи торца объекта. Следовательно, целесообразно эту 
часть поверхности объекта выполнить из листового 
металла толщиной большей, чем среднюю зону. 
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