
ISSN 2519-2248 (Online), 2079-0740 (Print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Техніка та  
електрофізика високих напруг. № 18 (1343). 2019                                                            31 

УДК 53.088.23  
 
В.В. КНЯЗЕВ,С.И. МЕЛЬНИК 
 
АДЕКВАТНОСТЬ РЕЗУЛЬТАТОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕРОЯТНОСТИ ПОРАЖЕНИЯ  
ПРЯМЫМ УДАРОМ МОЛНИИ НАЗЕМНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПУТЕМ ИСПЫТАНИЙ  
НА МАСШТАБНОЙ МОДЕЛИ 
 

Определение вероятности поражения элементов наземных конструкций, включая стартовые космические комплексы, чис-
ленными методами рассмотрено в большом числе работ, часть из которых представлена в списке литературы. Понимание 
физики процесса и использование современных вычислительных возможностей обеспечивают получение достаточно точных 
данных о местах наиболее вероятного удара молнии. Однако, для новых конструкций, которые еще не получили апробации 
на практике, рекомендуется проводить экспериментальное исследование по определению вероятности удара молнии в об-
ласти поверхности объекта. Для этого, создаются физические модели объекта, в уменьшенном масштабе. Модели должны 
обладать электрофизическими характеристиками, аналогичными реальному объекту. Масштаб модели выбирается с учетом 
удобства ее эксплуатации при экспериментальных исследованиях и возможностей высоковольтной испытательной установ-
ки (максимальным значением импульсного напряжения). Создание масштабной модели представляет собой достаточно 
сложную задачу, поскольку необходимо максимально учесть особенности реального объекта. Для получения адекватных 
результатов испытаний требуется математическая обработка, что обуславливается необходимостью учесть физические огра-
ничения, возникающие в процессе моделирования молнии. Рассмотрена математическая модель оценки адекватности ре-
зультатов определения вероятности поражения прямым ударом молнии наземных конструкций путем испытаний на мас-
штабной модели. Анализ предварительных результатов экспериментов показал, что использование высокоскоростных ви-
деокамер в процессе испытаний не является эффективным, поскольку приводит к накоплению большого объема мало ин-
формативных данных. Кроме того, длительность разряда составляет микросекунды, вследствие чего при регистрации этот 
процесс может не записаться. Наиболее объективная информация получается при использовании фотокамер с длительной 
выдержкой. Проанализированы проблемы согласования существующих моделей различных стадий развития молниевого 
разряда при макетных испытаниях. Показано, что модели развития молнии и длинной искры можно согласовать по отдель-
ности для трех стадий: этап движения головки верхнего лидера до начала образования встречных лидеров; этап «ориента-
ции» движения головки верхнего лидера за счет притяжения зарядами встречных лидеров; этап окончательного пробоя меж-
ду сблизившимися головками встречных лидеров («finaljump»).Разработана модель распределения положения головки нис-
ходящего лидера до стадии «выбора и захвата».Обосновано подобие масштабного макетирования разряда молнии на стадии 
ориентировки нисходящего лидера одним из восходящих.Разработана методика адаптации макетного эксперимента в рамках 
вероятностной модели. 

Ключевые слова: молния, вероятность удара, наземный объект, испытания, масштабная модель, корреляция результа-
тов с реальной молнией. 
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АДЕКВАТНІСТЬ РЕЗУЛЬТАТІВ ВИЗНАЧЕННЯ ЙМОВІРНОСТІ УРАЖЕННЯ  
ПРЯМИМ УДАРОМ БЛИСКАВКИ НАЗЕМНИХ КОНСТРУКЦІЙ ШЛЯХОМ  
ВИПРОБУВАНЬ НАМАСШТАБНІЙМОДЕЛІ 
 

Визначення ймовірності ураження елементів наземних конструкцій, включаючи стартові космічні комплекси, чисельними 
методами розглянуто в великому числі робіт, частина з яких представлена в списку літератури. Розуміння фізики процесу і 
використання сучасних обчислювальних можливостей забезпечують отримання досить точних даних про місця найбільш 
ймовірного удару блискавки. Однак, для нових конструкцій, які ще не отримали апробацію на практиці, рекомендується 
проводити експериментальне дослідження з визначення ймовірності удару блискавки в області поверхні об'єкту. Для цього, 
створюються фізичні моделі об'єкта, в зменшеному масштабі. Моделі повинні володіти електрофізичними характеристика-
ми, аналогічними реальному об'єкту. Масштаб моделі вибирається з урахуванням зручності її експлуатації при експеримен-
тальних дослідженнях і можливостей високовольтної випробувальної установки (максимальним значенням імпульсного на-
пруги). Створення масштабної моделі являє собою досить складну задачу, оскільки необхідно максимально врахувати особ-
ливості реального об'єкта. Для отримання адекватних результатів випробувань потрібно математична обробка, що обумов-
люється необхідністю врахувати фізичні обмеження, що виникають в процесі моделювання блискавки. Розглянуто матема-
тичну модель оцінки його результатів визначення ймовірності ураження прямим ударом блискавки наземних конструкцій 
шляхом випробувань на масштабної моделі. Аналіз попередніх результатів експериментів показав, що використання висо-
кошвидкісних відеокамер в процесі випробувань не є ефективним, оскільки призводить до накопичення великого обсягу 
мало інформативних даних. Крім того, тривалість розряду становить мікросекунди, внаслідок чого при реєстрації цей процес 
може не записатися. Найбільш об'єктивна інформація виходить при використанні фотокамер з тривалою витримкою. Про-
аналізовано проблеми узгодження існуючих моделей різних стадій розвитку блискавичного розряду при макетних випробу-
ваннях. Показано, що моделі розвитку блискавки і довгою іскри можна узгодити окремо для трьох стадій: етап руху головки 
верхнього лідера до початку освіти зустрічних лідерів; етап «орієнтації» руху головки верхнього лідера за рахунок тяжіння 
зарядами зустрічних лідерів; етап остаточного пробою між зблизився головками зустрічних лідерів («finaljump»). Розроблено 
модель розподілу положення головки спадного лідера до стадії «вибору і захоплення». Обґрунтовано подобу масштабного 
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макетування розряду блискавки на стадії орієнтування спадного лідера одним з висхідних. Розроблено методику адаптації 
макетного експерименту в рамках ймовірнісної моделі. 

Ключові слова: блискавка, ймовірність удару, наземний об'єкт, випробування, масштабна модель, кореляція результа-
тів з реальною блискавкою. 
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ADEQUACY OF THE RESULTS OF DETERMINING THE PROBABILITY OF DAMAGE  
BY A DIRECT SHOCK OF LIGHTNESS OF A GROUND-DOOR DESIGN BY MEANS OF TESTS  
ON A SCALE MODEL 
 

The determination of the probability of damage to elements of ground structures, including launching space complexes, is considered 
by numerical methods in a large number of works, some of which are presented in the list of references. Understanding the physics of 
the process and the use of modern computing capabilities provide sufficiently accurate data on the places most likely to strike a light-
ning. However, for new designs that have not yet been tested in practice, it is recommended to conduct an experimental study to de-
termine the likelihood of a lightning strike in the surface area of the object. For this, physical models of the object are created, on a 
reduced scale. Models must have electro physical characteristics similar to a real object. The scale of the model is chosen taking into 
account the convenience of its operation in experimental studies and the capabilities of the high-voltage test facility (maximum pulse 
voltage value). Creating a scale model is a rather complicated task, since it is necessary to take into account the features of a real ob-
ject as much as possible. To obtain adequate test results, mathematical processing is required, which is caused by the need to take into 
account the physical limitations arising in the lightning modeling process. A mathematical model for assessing the adequacy of the 
results of determining the likelihood of a direct strike by lightning of ground structures by testing on a scale model is considered. An 
analysis of preliminary experimental results showed that the use of high-speed video cameras during the testing process is not effec-
tive, since it leads to the accumulation of a large amount of little informative data. In addition, the duration of the discharge is micro-
seconds, so that during the registration this process may not be recorded. The most objective information is obtained when using cam-
eras with long exposure. The problems of matching existing models of different stages of lightning discharge development during 
mock-up tests are analyzed. It is shown that the models of development of lightning and a long spark can be coordinated separately 
for the three stages: the stage of movement of the head of the upper leader before the formation of counter leaders; the stage of «orien-
tation» of the movement of the head of the upper leader due to the attraction by the charges of the counter leaders; stage of the final 
breakdown between the converging heads of the counter leaders («final jump»). A model has been developed for the distribution of 
the position of the head of the downward leader to the «choice and capture» stage. The similarity of the scale prototyping of the light-
ning discharge at the stage of orientation of a descending leader is one of the ascending ones. A method of adapting a prototype ex-
periment within a probabilistic model has been developed. 

Keywords: lightning, probability of impact, ground object, tests, scale model, correlation of results with real lightning. 
 
Введение. Для определения вероятности пора-

жения прямым ударом молнии проводят эксперимент, 
в котором имитируют молниевый разряд с помощью 
специального оборудования [1]. При этом:  

– последовательно размещают вертикальный 
стержень «А», на который подается импульс высокого 
напряжения, в узловых точках горизонтальной плос-
кости на заданной высоте; 

– амплитуду импульса повышают до получения 
устойчивого разряда; 

– в каждой узловой точке получают статистику 
распределения точек попадания канала разряда; 

– усреднением полученных результатов по всем 
узлам сетки определяют вероятности поражения мол-
нией различных зон исследуемых объектов.  

Задачей настоящего исследования является ана-
лиз и аргументация соответствия результатов, полу-
ченных при масштабном макетировании молниевого 
разряда реальному процессу. А также, оценка по-
грешности расчета вероятностей попадания молнии в 
различные точки наземных сооружений и объектов с 
помощью экспериментов, проведенных на масштаб-
ном макете. 

Для ее решения разработана информационная 
модель процесса разряда молнии и проверена ее адек-
ватность с помощью численного моделирования в 
среде COMSOL (версия 5.3a). 

Общепризнанная стримерно-лидерная модель 

образования молниевого разряда предполагает не-
сколько последовательных стадий, в основе которых 
лежат различные физические механизмы.  

При моделировании молниевого разряда на мас-
штабном макете в идеальном случае требуется полное 
соответствие как физических стадий двух процессов, 
так и геометрического подобия параметров каждой 
стадии разряда молнии и разряда в лабораторных ус-
ловиях. При масштабном макетировании процесса 
неявно предполагается, что: 

– вертикальный стержень имитирует спускаю-
щийся лидер молнии; 

– вероятность пробоя в ту или иную область кон-
струкции равна вероятности попадания в аналогичную 
область оригинального изделия; 

– искровой разряд от конца стержня к точке кон-
струкции аналогичен молниевому разряду. 

Однако, анализ подобных экспериментов и срав-
нение их результатов со статистикой попадания ре-
альных молний в наземные объекты показывает [2], 
что полная физическая имитация молнии на макете 
невозможна.  

Это связано, прежде всего, с тем, что геометри-
ческие параметры, характеризующие различные ком-
поненты молниевого разряда, такие как:характерный 
размер шага нисходящего ступенчатого лидера; длина 
финального скачка; характерный размер стримерной 
зоны; расстояние начала ориентации нисходящего 
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лидера в разной степени могут зависеть от разности 
потенциалов между элементами разряда, напряженно-
сти поля в различных точках макета, градиента на-
пряженности, силы тока молнии.  

В то же время, условия эксперимента предпола-
гают возможность варьирования всего двух парамет-
ров импульса, подаваемого на верхний электрод: на-
пряжение и длительность. Поэтому, обеспечить одно-
временное пропорциональное уменьшение геометри-
ческих параметров разряда молнии не представляется 
возможным.  

В этой ситуации мы воспользовались возможно-
стью отказаться от точной физической имитации мол-
нии, а ограничились обеспечением лишь конечного 
результата – совпадения суммарной вероятности по-
падания в ту или иную область макета. Для этого вос-
пользовались модифицированной версией вероятно-
стного подхода к описанию процесса ориентации нис-
ходящего лидера. Детали такого подхода и алгоритм 
моделирования описан далее.  

Оказывается, что в этом подходе удается нивели-
ровать отличия параметров физических процессов, 
или скорректировать их соответствующими поправ-
ками к полученным результатам.  

 
Анализ процесса образования молнии и воз-

можные упрощения. Для построения упрощенной 
(информационной) модели формирования и ориента-
ции молниевого разряда проанализируем влияние от-
дельных этапов на распределение вероятности попа-
дания. 

Многочисленные экспериментальные исследова-
ния и феноменологические модели молнии [2-31] по-
зволяют выделить следующие основные этапы этого 
процесса: 

– из грозового облака начинает спускаться лидер. 
Траектория спускающегося лидера негативной поляр-
ности представляет собой случайную зигзагообразную 
линию; 

– скачкообразный характер движения лидера воз-
никает в результате стримерного механизма образова-
ния его канала. В промежутках между скачками в об-
ласти головки лидера образуется множество стриме-
ров, которые формируют объемный заряд перед го-
ловкой лидера, разогревают эту область и создают 
условия для следующего скачка; 

– формирование и разогрев стримерной области, 
а также ее ориентация и размеры определяются в ос-
новном локальной напряженностью электрического 
поля вблизи текущего положения головки нисходяще-
го лидера и параметрами состояния атмосферы в этой 
области; 

– так как последние подвержены флуктуациям, то 
направление и длина следующего скачка головки ли-
дера носит стохастический характер; 

– при приближении к поверхности земли заряд 
нисходящего лидера начинает создавать на наземных 
объектах существенный заряд противоположного зна-
ка (дополнительно к зарядам, наведенным грозовой 
тучей); 

– при достижении определенного уровня напря-

женности на выступающих острых концах наземных 
объектов возникают встречные лидеры; 

– один из них своим зарядом «перехватывает» 
управление траекторией нисходящего лидера и сбли-
жается с ним; 

– при достижении определенного значения на-
пряженности между головками встречных лидеров 
возникает пробой воздушного промежутка.  

При прямом переносе результатов оценки веро-
ятности прямого удара, полученных в эксперименте, 
на реальную конструкцию возникают погрешности 
двух типов: 

– погрешности, связанные с различием механиз-
мов возникновения разряда в эксперименте и молнии; 

– погрешности, возникающие в силу масштаби-
рования макета наземных сооружений и конструкций.  

Далее проанализируем погрешности, возникаю-
щие при переносе результатов макетирования на ре-
альный объект для каждого из этапов формирования 
молнии в рассмотренной схеме. А затем максимально 
упростим описание тех этапов, пренебрежение точ-
ным описанием которых практически не влияет на 
окончательный результат.  

Этап движения головки верхнего лидера до нача-
ла образования встречных лидеров.  

Отличие макетного эксперимента от реального 
разряда молнии заключается в том, что сам лидер мо-
делируется проводящим жестким стержнем, а его ко-
нечное положение фиксируется, после чего на стер-
жень подается высокое напряжение. При этом в ма-
кетном эксперименте движение верхнего лидера до 
некоторой высоты вообще не моделируется, а весовой 
вклад в интегральное распределение вероятности по-
падания разряда молнии считается одинаковым для 
всех точек сетки. Однако, неоднородность поля заря-
дов, наведенных на наземных конструкциях, приводит 
к тому, что нисходящий лидер начинает ориентировку 
- смещение в сторону выступающих концов наземных 
сооружений, на расстояниях, существенно превы-
шающих их высоту.  

На этом этапе развития молнии значения напря-
женности поля вблизи острых концов наземных со-
оружений еще недостаточны для возникновения 
встречных лидеров и влияние наведенных зарядов 
может быть учтено на основании решения электроста-
тической задачи. Влияние этого слабого поля можно 
свести к расчету поверхностей, разграничивающих 
силовые линии поля, попадающие в ту или иную об-
ласть возможного удара молнии. Был разработан ал-
горитм такого расчета и проведены компьютерные 
эксперименты, подтверждающие его работоспособ-
ность.  

Тем не менее, условия проведения макетного 
эксперимента (жестко заданное положение верхнего 
электрода на относительно малой высоте) не позво-
ляют смоделировать слабые отклонения спускающе-
гося с большой высоты лидера. В связи с этим нами 
разработан алгоритм коррекции результатов макетно-
го эксперимента, который основан на численном ре-
шении электростатической задачи. 

Этап «ориентации» движения головки верхнего 
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лидера за счет притяжения зарядами встречных ли-
деров 

По мере снижения головки нисходящего лидера 
молнии электростатическое поле, наведенное на вы-
ступающих острых углах и ребрах наземных конст-
рукций, увеличивается. Это приводит к тому, что ин-
тенсивность возникновения на них стримеров и их 
длина увеличиваются, температура стримерной облас-
ти повышается, и возникают условия для образования 
встречных (восходящих) лидеров.  

Далее головка одного из них оказывается в более 
выгодных условиях и «перехватывает» нисходящий 
лидер. Их дальнейшее движение навстречу друг другу 
не поддается простому моделированию. Однако на 
окончательное распределение вероятностей конкрет-
ный вид траектории сближения уже не оказывает су-
щественного влияния.  

Поэтому при анализе второго этапа образования 
молнии мы ограничимся оценкой вероятности «выбо-
ра» активного лидера из множества возникающих 
встречных лидеров.  

Такой выбор связан со стохастичностью свойств 
воздуха в промежутке между электродами. Ранее (на 
предыдущем этапе работы) для численной оценки мы 
ограничились феноменологической моделью рассея-
ния точки попадания молнии, используя эксперимен-
тально известный параметр стохастичности - 10%. На 
этапе макетирования мы можем более точно исследо-
вать этот процесс и уточнить сделанную ранее оценку 
вероятностей, опираясь на данные макетного экспе-
римента. Анализ модели этого этапа и алгоритм ее 
привязки к реальному молниевому разряду подробно 
описан далее. 

Этап окончательного пробоя между сблизивши-
мися головками встречных лидеров («finaljump»).   

На этом этапе происходит окончательное образо-
вание ионизированного проводящего воздушного ка-
нала между электродами. Естественно предположить, 
что при этом ранее образованные проводящие каналы 
встречных лидеров не меняют своего расположения. 
Поэтому этот этап не оказывает влияния на вероят-
ность попадания молнии, и мы его рассматривать да-
лее не будем. 

 
Обоснование оценки распределения вероятно-

сти попаданий молниевого разряда на основе дан-
ных макетного масштабного эксперимента 

Моделирование распределения положения го-
ловки нисходящего лидера до стадии «выбора и захва-
та».Отличие макетного эксперимента от реального 
разряда молнии заключается в том, что сам лидер мо-
делируется проводящим жестким стержнем, а его ко-
нечное положение фиксируется до того, как на стер-
жень подается высокое напряжение. При этом в ма-
кетном эксперименте движение нисходящего лидера 
вплоть до некоторой высоты вообще не моделируется, 
а задается априорно. В этой ситуации задача заключа-
ется в том, чтобы оценить погрешности макетирова-
ния, связанные с этим отличием, а также, по возмож-
ности, внести коррекцию в окончательные результаты. 

Как показывают многочисленные эксперимен-

тальные исследования и разумные физические оценки, 
наведенные на наземных объектах заряды слишком 
малы, чтобы существенно влиять на траекторию дви-
жения ступенчатого лидера [3].  

Очевидно, что при однородном вертикальном 
поле грозового облака случайные отклонения траек-
тории лидера от вертикали симметричны. Если пола-
гать, что плотность вероятности возникновения сту-
пенчатых лидеров на большой высоте однородна, то 
координата головки лидера при ее снижении может 
существенно отклоняться от начального значения, но 
при этом распределение остается симметричным. По-
этому при снижении распределение вероятностей по-
ложения головки лидера остается почти однородным 
(неоднородность не более 5 %) вплоть до той высоты, 
на которой она вызывает возникновение встречных 
(восходящих) лидеров.   

В эксперименте на макете эта однородность 
обеспечивается серией измерений с регулярным рас-
положением конца электрода в узлах сетки на задан-
ной высоте (рис 1). Для имитации однородности рас-
пределения реальных молний над объектом эта высота 
должна в несколько раз превышать высоту высту-
пающих конструкций макета.  

Кроме того, в силу того, что масштабному подо-
бию соответствует только стадия «выбора и захвата» 
одним из восходящих лидеров нисходящего, высота 
расположения верхнего электрода должна приблизи-
тельно совпадать (в масштабе макета) с высотой, на 
которой начинается эта стадия.  

 

  
Рис. 1. Экспериментальное оборудование для моделирова-

ния молниевого разряда и определения вероятности  
попадания в различные зоны наземных объектов 
 
Для учета возникающей при этом погрешности 

мы можем рассчитать (численным методом с помо-
щью пакета COMSOL 5.3a) неоднородное распределе-
ние поля в плоскости расположения конца электрода, 
вызванное зарядами, наведенными на наземных кон-
струкциях. Одно из таких иллюстративных распреде-
лений (при различном положении головки нисходя-
щего лидера) показано на рис. 2. Для расчета вероят-
ностей попадания молнии в конечное число зон пора-
жения наземных конструкций в первом приближении 
достаточно рассчитать силовые линии, (в трехмерной 
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модели поверхности силовых линий), которые закан-
чиваются на границах этих зон.  

Аналогичный принцип можно использовать и для 
корректировки неоднородности поля в макетных из-
мерениях. Можно считать, что наиболее вероятная 
траектория ступенчатого лидера (до стадии возникно-
вения встречного лидера) соответствует силовым ли-
ниям поля грозовой тучи [4].  

Поэтому результаты, полученные при макетных 
измерениях для каждой из узловых точек (рис.1), сле-
дует умножить на соответствующий поправочных 
коэффициент. Этот коэффициент пропорционален 
напряженности неоднородного поля в плоскости рас-
положения конца верхнего электрода (рис.4) и рассчи-
тывается с учетом нормировки на единицу общей ве-
роятности молниевого разряда.  

Заметим, что при этом поле грозовой тучи счита-
ется однородным, а неоднородность возникает только 
за счет влияния зарядов, наведенных на наземных 
конструкциях (без учета заряда нисходящего лидера). 
В приведенном примере вклад этой неоднородности в 
окончательное распределение вероятности попадания 
молнии в элементы наземных конструкций достигает 
3% (отличие между напряженностью поля над вер-
хушками мачт и острием ракетоносителя). 

 

  
Рис. 2. Результаты численного расчета напряженности 

внешнего поля в плоскости расположения конца верхнего 
электрода при макетных экспериментах 

 
Вероятностный подход к определению точки 

удара молнии 
Как следует из общепризнанного феноменологи-

ческого описания процессов образования молнии или 
длинной искры, в них присутствует закономерная и 
стохастическая составляющие. Наиболее простым 
представлением описания такого типа является веро-
ятностное распределение [ ]( )frr U

isl ,ϕ  пробивного на-
пряжения Uf, при заданной точке расположения го-
ловки ступенчатого лидера slr  и точке попадания ис-
кры на наземной конструкции ir . Если возможных 
точек (зон попадания) несколько, то подобное распре-
деление вероятностей можно получить для каждой из 
них.  

В случае, когда статистики попадания длинной 
искры из slr  в 1r  и 2r  независимы, вероятностная мо-
дель позволяет рассчитать статистику попадания в 
пару этих точек одновременно ( )[ ]( )frrr U

sl 21,,ϕ . А также 
– относительную вероятность попадания в каждую из 
них [3].  

При подаче напряжения от общего источника в 
эти точки вероятность пробоя одного из двух разряд-
ных промежутков определяется по формулам: 

 

[ ]( ) [ ]( )[ ] ;1
21 ,0 ,1 ffrrfrr dUUUP

slsl
Φ−= ∫

∞
ϕ     

[ ]( ) [ ]( )[ ] ;1
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∞
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где  [ ]( ) [ ]( ) ''

0 ,, 22 ff

U

rrfrr dUUU f

slsl ∫=Φ ϕ ; 

[ ]( ) [ ]( ) ''
0 ,, 11 ff

U

rrfrr dUUU f

slsl ∫=Φ ϕ  и  P1 + P1 = 1. 

Распределение вероятности напряжения пробоя 
для системы двух точек определяется формальным 
соотношением: 
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Как показано в многочисленных экспериментах, 

распределение [ ]( )frr U
isl ,ϕ  хорошо аппроксимируется 

гауссоидой: 
 

[ ]( )
[ ]

[ ]
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,

,

2
,

irsirU

irsirff
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UU

efrr U
σ

εϕ

−
−

≈ .               (3) 

При этом параметры распределения [ ]isi rrfU ,  и 

[ ]
2

, isi rrUσ  зависят от расположения пары точек (концов 
длинной искры). Первая из них задана положением sir  
конца верхнего электрода, а вторая ( )ir  – положением 
одной из возможных точек попадания искры или их 
набором. 

Проблемы, возникающие при использовании веро-
ятностного подхода к определению точки удара мол-
нии для близко расположенных объектов. 

Заметим, что в эксперименте по определению Uf 
на макете сначала конец электрода помещают в точку 

sir , а затем плавно повышают напряжение на нем до 
получения длинной искры. В отличие от этого, при 
опускании ступенчатого лидера молнии разность по-
тенциалов между его головкой и наземными объекта-
ми остается практически постоянной, в то время как 
меняется расположение slr  головки лидера. Поэтому, 
пробой в реальной молнии надо описывать статисти-
кой ( )islU rr

f
,ω  – плотностью вероятности того, что 

ориентировка ступенчатого лидера, возникновение 
встречного лидера и пробой между ними произойдут 
из точки slr  расположения первого при заданном на-
пряжении Uf и конечной точке попадания ir .  

Для согласования этих двух статистик необходи-
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мо сделать дополнительные феноменологические 
предположения. Так, например, в [4, раздел 5.5] пред-
полагают, что средние пробивные напряженности по-
ля равны для различных slr  и Uf, тем самым жестко 
привязывая две статистики одну к другой.  

В дальнейшем именно это допущение и приводит 
к «полному провалу теории», по выражению авторов 
[4], при близком расположении возможных точек по-
падания (получению расчетной вероятности 0,4 при 
фактической 0,01). Далее мы построим более коррект-
ную связь этих статистик и воспользуемся вероятно-
стным подходом для привязки результатов макетиро-
вания к реальным вероятностям попадания молнии.  

 
Учет стримерной стохастичности для алго-

ритмизации процедуры «перехвата» одним из вос-
ходящих стримеров ориентации головки нисходя-
щего лидера 

Заметим, что в качестве объяснения взаимного 
влияния близко расположенных наземных объектов 
авторы [4] привлекают эффект подавления зарядом 
уже возникшего встречного лидера поля близлежащих 
возможных мест попадания. В результате оказывается, 
что даже при возникновении множества встречных 
лидеров активным оказывается первый из них, в то 
время как остальные лишь пассивно меняют конфигу-
рацию поля и искривляют траекторию основного ли-
дера.  

Мы далее также будем придерживаться этой 
концепции выбора одного из встречных лидеров. По 
крайней мере, будем считать, что вероятность нару-
шения этого правила слишком мала, чтобы сущест-
венно повлиять на результат моделирования. 

При этом мы учитываем, что могут существовать 
и ранее возникшие встречные лидеры. Но будем счи-
тать, что они затухнут до того, как начнут оказывать 
влияние на ориентацию ступенчатого лидера и веро-
ятность возникновения последующих встречных ли-
деров.   

В этом приближении вероятность возникновения 
«активного» встречного лидера (того, который фор-
мирует длинную искру между собой и ступенчатым 
лидером) зависит только от напряженности поля 
вблизи наземных конструкций. А она, в свою очередь, 
от состояния атмосферы и текущего положения го-
ловки ступенчатого лидера slr . 

Другими словами, статистики возникновения 
длинной искры между головкой ступенчатого лидера 
( )slr  и двумя точками возникновения встречного ли-
дера ( )21,rr  можно считать независимыми, если запи-
сывать их не для пробивного напряжения, а для на-
пряженности поля в локальной области вблизи рас-
сматриваемого острия.  

При этом средняя локальная напряженность поля 
рассчитывается как решение электростатической за-
дачи при заданном напряжении между головкой сту-
пенчатого лидера и землей.  

Некорректность применения формул вероятност-
ного подхода при близком расположении наземных 

электродов заключается не в том, что пренебрегают 
влиянием уже возникшего встречного лидера на пара-
метр случайного разброса σf. Мы полагаем, что при-
чина в пренебрежении их взаимным влиянием на 
среднюю локальную напряженность электрического 
поля вблизи точек возможного образования встречных 
лидеров.  

Ошибка может возникать потому, что в статисти-
ке среднего по всей длине значения напряженности, 
рассчитанного как  
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учтено не взаимное расположения электродов (и элек-
тростатическое влияние друг на друга), а только рас-
стояние между ними и головкой ступенчатого лидера.  

Для корректного перехода от статистики макет-
ных экспериментов к статистике реальных молниевых 
разрядов необходимо учитывать не просто расстояния 
до мест возможного попадания, а локальную напря-
женность электрического поля, индуцированного в 
этих местах. 

При этом на остриях наземных конструкций на-
пряженность поля уменьшается за счет процесса ио-
низации и коронного разряда. Поэтому необходимо 
учитывать напряженность не на самой поверхности 
проводника, а на некотором расстоянии, равном ха-
рактерной длине возникающих стримеров.  

Таким образом, как и в вероятностном методе, 
мы будем рассматривать стохастическую модель «вы-
бора» точки попадания, но связывать ее случайный 
характер не с разностью потенциалов между электро-
дами, а со стохастическими изменениями значения 
напряженности поля вблизи вероятной точки попада-
ния, при которой возникнет встречный лидер.  

Будем считать, что приближенно она может быть 
задана функцией Гаусса, как и экспериментальное 
распределение напряжений пробоя. 

 

( ) 2
00

0

2 fE

rr

sl

EE

err E σεω

−
−

≈ .                         (5) 
 
Здесь Er0 – фактическая напряженность поля на 

расстоянии r0 от точки возможного попадания искры 
(молнии), а 

0r
E  – ее среднее значение.  

Недостатком такого подхода является сложность 
вычисления (оценки) 

0r
E  для различных вариантов 

расположения наземных сооружений. Однако, с дру-
гой стороны, именно это и позволяет учесть взаимное 
влияние различных областей возможного удара уже на 
стадии моделирования. Более того, в первом прибли-
жении мы можем считать, что параметры r0, 0r

E , 2
fEσ  

одинаковы для различных областей, так как они зави-
сят, в основном, от физики образования стримеров и 
свойств воздуха, и только потом от формы электро-
дов.  

Другим недостатком такого подхода является тот 
факт, что в эксперименте мы меряем зависимость 
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( )[ ]( )frrr U
sl 21,,ϕ , а не ( )

0rr E
sl

ω . Тем не менее, мы можем 
получить аналитическую связь этих статистик для 
простой конструкции (например, прямой стержень 
заданной высоты). А затем, на основании эксперимен-
тальных данных ( )[ ]( )frrr U

sl 21,,ϕ  для этой конструкции 

рассчитать и ( )
0rr E

sl
ω . 

Заметим, что при фиксированном положении 
электродов в макетном эксперименте  

22
0 UffEr UU σσ = . Решая электростатическую задачу 

отдельно для каждой начальной точки расположения 
головки ступенчатого лидера slr , и используя функ-
цию ( )

0rr E
sl

ω , мы, в принципе, можем рассчитать ве-
роятности попадания длинной искры (или молнии) в 
различные точки наземных конструкций при заданном 
значении slr . Для этого необходимо использовать ве-
роятностный подход к определению точки удара мол-
нии.  

Если дополнительно задать плотность вероятно-
сти того, что головка ступенчатого лидера окажется в 
точке slr , то интегрируя по всей плоскости располо-
жения slr , мы получим общее распределение вероят-
ностей попадания искры в различные области назем-
ных конструкций. Таким образом, после описанной 
корректировки вероятностная модель длинной искры 
может быть использована для расчета вероятностей 
попадания в различные точки наземных конструкций. 

  
Адаптация макетного эксперимента в рамках 

вероятностной модели 
Описанную выше вероятностную модель можно 

использовать как для реального объекта и реальной 
молнии, так и для уменьшенного макета. Проблема 
переноса полученных на макете результатов на реаль-
ный объект заключается в том, что хотя случайные 
процессы и описываются одинаковыми стохастиче-
скими моделями, их параметры, такие, как r0, 0r

E , 
2
fEσ , могут быть различны.  

Воспользуемся геометрическим подобием макета 
и оригинального объекта и адаптируем параметры 
макета для получения максимального соответствия 
результатов.  

Прежде всего отметим, что геометрическое по-
добие обеспечивает и электростатическое подобие 
поля, наведенного спускающимся ступенчатым лиде-
ром. Для того, чтобы возникновение встречного лиде-
ра было с той же относительной вероятностью, необ-
ходимо пропорциональное уменьшение и остальных 
геометрических параметров модели.  

Таким параметром является значение r0 – эффек-
тивное расстояние до поверхности, напряженность 
поля на которой определяет вероятность возникнове-
ния встречного лидера. Мы полагаем, что оно соот-
ветствует длине стримеров, генерируемых на поверх-
ности электрода. Для определения этой длины исполь-
зуем данные экспериментов. В частности, в экспери-
ментальных исследованиях установлено [2], что 

«стримерам в составе стримерной вспышки удается 
пересечь межэлектродный промежуток длины d, толь-
ко если отношение превышает определенное критиче-
ское значение, которое зависит от рода газа и его со-
стояния. В воздухе при нормальных условиях в широ-
ком диапазоне ». 

Таким образом, можно полагать, что длина стри-
мерной вспышки определяется расстоянием, на кото-
ром напряженность поля спадает до значения Ecr. Су-
щественно то, что это значение одинаково в широком 
диапазоне межэлектродных промежутков (0,1-10 м). 
Можно предположить, что и для больших значений 
(недоступных в экспериментах) оно также меняется 
незначительно. Поэтому для обеспечения масштабно-
го подобия стохастического закона образования 
встречных стримеров необходимо обеспечить такое 
же значение Ecr на пропорционально меньших рас-
стояниях. Но это условие выполняется автоматически 
при пропорциональном уменьшении разности потен-
циалов между электродами (в соответствии с мас-
штабным коэффициентом). Можно также учесть не-
большие различия в значениях для разных масштабов 
и соответственно уменьшить разность потенциалов 
еще на 10-20 %.  

Дополнительным условием подобия стохастиче-
ских моделей является обеспечение одинаковости 
значений 

0r
E , 2

fEσ  при заданных значениях slr  и ir  в 
объекте и в его макете. Ранее мы определили r0, как 
эффективное расстояние до поверхности, на котором 
напряженность поля определяет вероятность возник-
новения встречного лидера. Как следует из [4], таким 
расстоянием можно считать расстояние, на котором 
напряженность поля равна Ecr. Но тогда значение на-
пряженности поля на расстоянии, определенном та-
ким образом, точно равно Ecr, а случайный разброс 
значений следует отнести к параметру r0.  

В результате, вместо стохастической модели (5) 
мы можем использовать модель случайной длины 
стримера ( )ilr rr

sl
,0ω  в которой функция распределения 

вероятности уже не является гауссоидой, а определя-
ется спецификой электростатического поля вблизи 
наземных конструкций. Кроме того, она может быть 
различна для различных точек ir  на их поверхности.  

Таким образом, стохастическая модель длинной 
искры между заданными точками (положениями кон-
цов электродов) может быть интерпретирована сле-
дующим образом. 

 
Феноменологическая интерпретация стохас-

тичности результатов измерения напряжения про-
боя 

Приведенные выше аргументы сводятся к фор-
мированию нового модифицированного вероятност-
ного подхода к определению вероятностей попадания 
молнии. Перечислим его основные положения: 

Физической причиной стохастичности напряже-
ния пробоя при заданных положениях электродов slr  
и ir  является случайные флуктуации свойств воздуш-
ного промежутка и процессов ионизации и т.п., про-
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ходящих в нем при образовании длинной искры. 
Экспериментальные данные показывают, что на-

пряжение пробоя может быть описано формулой  
 

[ ]( )
[ ]

[ ]
2

,

,

2
,

irsirU

irsirff

isl

UU

efrr U
σ

εϕ

−
−

≈ .                       (6) 
 
Описанная выше модель формирования длинной 

искры (возникновение встречного лидера и после-
дующее его сближение с нисходящим лидером) по-
зволяет интерпретировать эту стохастичность, как 
следствие стохастичности расстояния r0, на котором 
напряженность электрического поля, наведенного 
верхним лидером, равна Ecr. 

Широко известный электро-геометрический ме-
тод определения возможных зон поражения может 
быть применен к полю, в котором стохастичность 
«выбора» одного из восходящих встречных лидеров 
сводится к стохастичности длины стримера (с напря-
женностью Ecr на конце стримера).  

Для определения вероятностного распределения 
значений ( )irr0  для различных точек ir  на поверхно-
сти наземных конструкций может быть использована 
экспериментальная зависимость (6) и решение элек-
тростатической задачи. 

В масштабном макетном эксперименте подобие 
электростатических полей автоматически обеспечива-
ет пропорциональное уменьшение значений ( )irr0  при 
сохранении вероятностных распределений.  

Отметим, что напряженность поля в каждой точ-
ке пространства между электродами также подверже-
на флуктуациям. Будем считать, что среднее значение 
напряженности в ней соответствует решению электро-

статической задачи при заданной конфигурации про-
водящих электродов и поданного напряжения.  

При случайном увеличении напряжения между 
электродами напряженность в каждой точке про-
странства увеличивается пропорционально напряже-
нию и значение r0 также увеличивается. Однако, сте-
пень увеличения r0 может существенно зависеть от 
конфигурации поля. Проиллюстрируем возможность 
«пробоя» защитного поля системы молниезащиты на 
примере численного расчета в COMSOL. 

На рис. 3 показаны результаты расчета изолиний 
напряженности электростатического поля, индуциро-
ванного на наземных конструкциях внешним одно-
родным полем. Как видно из рисунка, при этом кри-
тическое значение напряженности (E1cr = 4,65 кВ/см) 
достигается на малом расстоянии от головки ракето-
носителя. Следующая за этой точкой область меньшей 
напряженности не позволяет стримерам, возникшим 
на головке ракетоносителя, продвинуться дальше и 
«захватить» нисходящий лидер. В этом случае в соот-
ветствии с электро-геометрическим методом удар 
молнии будет перехвачен системой молниезащиты 
(попадет в верхушки мачт или соединяющие их про-
водящие тросы). 

Однако, даже при 5%-м случайном скачке на-
пряженности поля в этой области, минимальное зна-
чение в ней оказывается больше Ecr и стример, воз-
никший на головке ракетоносителя распространяется 
вплоть до точки В (в которой после 5 % повышения 
напряженность окажется равной E1cr). В этом случае 
он может «перехватить» ориентировку нисходящего 
лидера у стримеров, возникших на верхушках молние-
защитных мачт. 

 

  
Рис.3. Иллюстрация возможности перехвата молнии ракетоносителем при случайной флуктуации напряженности поля 

и соответственного увеличения длины стримеров 
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Таким образом, в вероятностной модели пробоя 
длинной искры случайный характер пробоя и взаим-
ное влияние близкорасположенных наземных конст-
рукций могут быть учтены на уровне решения элек-
тростатической задачи и не требуют детального рас-
смотрения физики пробоя.  

Дальнейший расчет вероятности попадания в ту 
или иную область при этом требует численного моде-
лирования. Так как стохастичность процесса уже уч-
тена при задании вероятностного характера скачков 
пробивного напряжения (и соответствующей напря-
женности поля) то дальнейший алгоритм может быть 
детерминирован. Так, например, можно считать, что 
после случайного скачка напряженности активным 
оказывается тот стример, головка которого находится 
на минимальном расстоянии от головки нисходящего 
лидера. Он перехватывает его ориентировку и форми-
рует длинную искру.  

В этом алгоритме случайные скачки напряжен-
ности в локальной близости от возможных точек по-
падания могут считаться независимым. Однако, даже 
в этом случае алгоритм требует многократного чис-
ленного пересчета длин стримеров и достаточно сло-
жен. Поэтому наиболее приемлемым методом оценки 
такой вероятности является натурный эксперимент с 
масштабным макетом.  

В силу геометрического подобия полей, возни-
кающих при одинаковых (на макете и на объекте) от-
носительных скачках напряженности, изолинии Ecr 
также окажутся подобны. А это означает, что совпа-
дут и относительные длины стримеров, генерируемых 
этими скачками. Поэтому относительные вероятности 
попадания молнии в различные области будут также 
совпадать для макета и объекта.  

 
Предварительные экспериментальные иссле-

дования 
Пробой в плоскую поверхность. 
На рис. 4 показаны результаты макетного экспе-

римента, в котором исследовалась стохастичность 
мест попадания длинной искры в плоскую поверх-
ность.  

 

  
Рис. 4. Результаты предварительного эксперимента по опре-
делению функции распределения мест попадания длинной 

искры в плоскую поверхность 

В этом эксперименте варьируется высота распо-
ложения конца электрода над плоской поверхностью. 
На него подается плавно повышающееся напряжение 
и фиксируется точка попадания длинной искры в 
нижний плоский электрод. Как видно из рисунка, по-
лученные результаты позволяют (при достаточно 
большом количестве испытаний) определить функцию 
распределения ( )ifh rU ;ω  для каждой из высот ( )slrh  
расположения конца верхнего электрода.  

Специфика проводимого эксперимента заключа-
ется в том, что для плоской поверхности все возмож-
ные точки попадания находятся в равных условиях, а 
распределение напряженности электростатического 
поля над поверхностью может быть задано аналитиче-
ски (при известных значениях Uf и h). Используя это 
выражение для связи случайных параметров пробоя  
Er0 = Ecr и r0(Ecr), мы можем, как проверить адекват-
ность используемой стохастической модели (5), так и 
определить ее параметры Ecr и 2

fEσ  из эксперимента. 
Решаем электростатическую задачу. Считаем, 

что головка нисходящего лидера, обладающая заря-
дом q, находится на высоте h над бесконечной прово-
дящей плоскостью. Тогда, методом электростатиче-
ских изображений рассчитываем невозмущенное поле 
около плоскости: 

 

( ) 2322
02 rh

hqEr
+

=
πε

,                       (7) 

 
где r – расстояние в горизонтальной плоскости от точ-
ки симметрии. Вводим величину ω(E)ds – вероятность 
того, что за единицу времени на участке площадью ds 
за счет флуктуаций будет достигнуто поле E. Предпо-
лагаем, что это распределение – гауссово (за постоян-
ным коэффициентом перед гауссоидой дальше сле-
дить не будем, поскольку для результата будут важны 
только соотношения вероятностей). 

 

( )∞Eω ( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ −
− 2

2

exp
σ

rEE .                   (8) 

 
Для небольшого участка поверхности в точке r 

площадью ds вероятность того, что поле в ней превы-
сит пороговое значение Ecr, пропорционально инте-
гралу 

 

( ) ( ) ∞=> ∫
∞

crEcrr dEEEE ωρ  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

σ
rcr EEerfc ,          (9) 

 
где erfc(x) – дополняющая функция ошибок. 

Разобьем всю поверхность на концентрические 
кольца ширины dr вокруг центральной точки. Вероят-
ность того, что за малый интервал времени от t до 
t + dt точка пробоя окажется в этом кольце, пропор-
циональна произведению вычисленной выше вероят-
ности на площадь кольца, а значит, зависимость этой 
плотности вероятности от r имеет вид: 

 

( )∞rdρ dtEEr rcr ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

×
σ

erfc ,                  (10) 
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где Er подставляется из формулы (7). 
Пусть P0(t) – вероятность того, что к моменту 

времени t не произошло ни одного пробоя. Тогда ве-
роятность пробоя в кольцо dr за все время равна 

 

( ) ( ) ( ) ( ) dt
EE

rtPrdtPrP rcr ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
××== ∫∫

∞∞

σ
ρ erfc

0 00 0 .   (11) 

 
Как видим, независящая от времени часть выно-

сится из-под интеграла, а оставшаяся, по определе-
нию, дает интеграл единицу. Таким образом, финаль-
ное выражение для вероятности пробоя на расстоянии 
r от центра имеет тот же вид, что и плотность этой 
вероятности за единицу времени (10), а коэффициент 
пропорциональности определяется из нормировки 

плотности вероятности: ( ) 1
0

=∫
∞

drrP . Сравнивая по-

следнее выражение с результатами эксперимента, 
подбираем параметры Ecr и σ. 

Заметим, что входящий в формулу (7) параметр 
высоты заряда h соответствует конечному положению 
нисходящего лидера, после которого, в соответствии с 
нашим предположением, возникает встречный лидер, 
определяющий ориентацию нисходящего лидера. Но в 
рассматриваемом случае на любой из высот напряже-
ние между электродами повышают до возникновения 
пробоя.  

Для достаточно большой высоты h' > h нисходя-
щий лидер возникает до того, как напряженность поля 
на поверхности пластины превысит критическую хотя 
бы в одной точке. До этого момента его движение 
хаотично, но не зависит от текущего положения го-
ловки. Если случайное отклонение от вертикали за 
один скачок не зависит от высоты его расположения 
над плоским электродом, то отклонение от центра 
описывается формулой случайных блужданий (дву-
мерного броуновского движения).  

 

( )( )∞= xzxρ  ( )hh
X

e −'2 2
0

2

σ ;   ( )( )∞= yzyρ  ( )hh
Y

e −'2 2
0

2

σ .   (12) 
 
Здесь изначально в качестве аргумента функций 

входило время движения t, но, предполагая в среднем 
постоянную скорость вертикального движения стри-
мера, заменяем его на путь Δh = (h' – h) нисходящего 
лидера до той высоты h, на которой происходит «вы-
бор» точки попадания. 

Следовательно, дисперсия (среднеквадратичное 
отклонение от центра) координаты начального хаоти-
ческого движения лидера рассчитывается по законам 
броуновского движения, и является линейным: 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )hhyhxhrzD Δ=Δ+Δ=Δ= 2

0
222

0 4σ .   (13) 
 
Тогда все выражения для распределения вероят-

ности выходной точки встречного стримера остаются 
справедливыми, но отсчитываются от смещенного с 
такой дисперсией центра координат (поскольку все 
параметры задачи однородны в плоскости). Независи-
мость этих двух смещений, по законам суммирования 
случайных величин, означает независимость и обыч-
ное суммирование их дисперсий: 

 
( ) ( ) 1

2
0 '4 DhhhD +−= σ ,                         (14) 

 
где h' – высота расположения конца верхнего электро-
да, h – высота расположения головки нисходящего 
лидера, на которой происходит «выбор» точки попа-
дания, D1 – дисперсия конечной траектории стримера, 
определяющаяся из формулы (11). Поэтому зависи-
мость дисперсии распределения точек попадания ис-
кры от высоты расположения конца электрода должна 
иметь вид смещенной от начала координат линейной 
функции, по наклону и смещению которой можно оп-
ределить параметры 2

0σ  и ( )1
2
04 Dh +σ .  

Поскольку точность вычисления дисперсии на 
каждой высоте определяется количеством измерений, 
на практике эта зависимость будет линейной только 
приближенно, и должна быть интерполирована. Ха-
рактерный вид такой экспериментальной зависимости 
показан на рис. 5. Более точный анализ параметров 
модели будет сделан после проведения дополнитель-
ных экспериментальных исследований. 

Используя априорно заданное значение 
Ecr = 4,65 кВ/см, можно оценить параметры 2

0σ , h и D1 
для распределений (11) и (12). 

При оптимально подобранных значениях стохас-
тической модели погрешности определения этих па-
раметров могут быть определены путем сравнения 
экспериментальных и теоретических зависимостей 
ширины распределения точек попадания от высоты 
верхнего электрода. Таким образом, проведенный 
эксперимент и анализ его результатов позволяет под-
твердить адекватность используемых в модели при-
ближений и оценить погрешность, связанную с этими 
приближениями. 

 

  
Рис. 5. Иллюстративный график возможных результатов 

эксперимента для определения параметров модели 
 
Пробой в близко расположенные конструкции 
Рассмотренный выше эксперимент не в полной 

мере отражает используемую нами модель пробоя, так 
как напряженность электростатического поля растет 
по мере удаления от плоского электрода. В связи с 
этим, возникший в той или иной точке поверхности 
стример (при выполнении условия ( ) cri ErE ≥ ) далее 
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уже не затухает и идет на сближение с нисходящим 
лидером. Поэтому концепция случайной длины стри-
мера в этой модели теряет свою актуальность.  

В связи с этим мы рассмотрели также модель 
пробоя в две близко расположенные конструкции. В 
этом случае уже не удается получить простое анали-
тическое выражение для напряженности электроста-
тического поля. Поэтому мы использовали результаты 
численного счета, полученные в пакете COMSOL 
3.5аАC/DC (лицензия № 9601339). 

На рис. 6, а показана геометрия рассчитываемой 
системы электродов. Она соответствует эксперименту, 
описанному в [3, рис. 5.5]. На рис. 6, б показано рас-
пределение изолиний напряженности электростатиче-
ского поля в этой системе. 

 

 
а 

 
б 

Рис.6. Геометрия рассчитываемой системы электродов- (а); 
распределение изолиний напряженности электростатическо-

го поля в этой системе – (б) 
 
На рис. 7 представлены соответствующие иллю-

страции для аналогичного расположения электродов с 
расстоянием 10 см между ними.  

В соответствии с разработанной моделью полага-
ем, что: 

– на остриях нижних электродов под воздействи-
ем внешнего поля возникает высокая напряженность, 
которая приводит к образованию стримерной «по-

душки»; 
– длина этих стримеров является случайной ве-

личиной, которая определяется напряженностью поля 
Ecr = 4,65 кВ/см; 

– в отсутствии флуктуаций решение электроста-
тической задачи дает нам границу концов стримеров; 

– если средняя напряженность между концом 
стримера и верхним электродом превышает пороговое 
значение E0 (согласно [7] E0 = 5,00 кВ/см), происходит 
финальная стадия пробоя («finaljump»); 

– при наличии флуктуаций напряженности элек-
тростатического поля (описано выше) положение кон-
цов стримеров и образует «облако» вероятных точек; 

– для первого из стримеров, между концом кото-
рого и верхним электродом окажется выполнено усло-
вие «finaljump», происходит «выбор» и дальнейшие 
стадии пробоя (включая возможное образование 
встречного лидера, его сближение с нисходящим ли-
дером в реальной молнии). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Геометрия рассчитываемой системы электродов  
(расстояние 10 см) – (а); распределение изолиний напря-
женности электростатического поля в этой системе – (б) 

 
Точный расчет вероятностей пробоя при различ-

ных напряжениях и сравнение с экспериментом тре-
буют разработки специального алгоритма и его про-
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граммирования. Это планируется сделать на следую-
щем этапе исследований. 

 
Анализ погрешностей макетного моделирова-

ния 
Источниками погрешностей при проведении ма-

кетного моделирования могут служить несколько 
факторов: 

– погрешности, связанные с неполным соответст-
вием физических процессов, происходящих при про-
бое молнии и искры в макетном эксперименте; 

– погрешности экспериментального определения 
вероятностей на макете; 

– погрешности оценки численных параметров, 
входящих в используемую модель;  

– погрешности математических вычислений, не-
обходимых для получения окончательного результата 
макетирования. 

Проанализируем каждый из этих источников по-
грешности по отдельности.  

Погрешности, связанные с неполным соответ-
ствием физических процессов, происходящих при про-
бое молнии и искры в макетном эксперименте 

Это основной источник погрешностей, о неиз-
бежности которого было сказано выше. Тем не менее, 
вносимая им погрешность может быть оценена и све-
дена к минимуму выбором оптимальных параметров 
моделирования. В описанной выше методике прове-
дения эксперимента такими параметрами являются: 

– высота расположения плоскости конца верхне-
го электрода; 

– характерное время нарастания напряжения на 
электроде; 

– выбор максимального значения напряжения, 
обеспечивающего 50 % или 90 %-й или др. пробой 
межэлектродного пространства. 

Как следует из анализа соответствия физических 
процессов, связанных с пробоем молнии или длинной 
искры, основной стадией пробоя, влияющей на по-
грешность моделирования, является стадия «выбора» 
нисходящим лидером встречного лидера и их после-
дующей ориентировки.  

Для оценки степени соответствия этой стадии в 
реальной молнии и модели (и связанной с этим вели-
чиной погрешности) предлагается следующая методи-
ка: 

– сбор экспериментальных данных (или исполь-
зование ранее полученных данных) вероятности попа-
дания молнии в наземную конструкцию; 

– моделирование этой конструкции и ее мас-
штабного макета в среде COMSOL 3.5.a;  

– проведение экспериментальных исследований 
распределения вероятности попадания длинной искры 
на макете;  

– оптимизация параметров модели для наилуч-
шего совпадения расчетных данных с эксперимен-
тальными: 

– для реальной конструкции, 
– для макета; 

– оценка погрешности, вызванной перенесением 
параметров модели, полученных для макета, на мо-

дель реального объекта.  
Фактически, эта методика позволяет предсказать, 

насколько данные макетных исследований (после их 
математической обработки и адаптации параметров) 
можно будет использовать для предсказания вероят-
ности попадания молнии в реальный объект (для ко-
торого оптимальные параметры модели нам неизвест-
ны).  

По предварительным (качественным) оценкам 
эта погрешность не будет превышать разброса про-
бивных напряжений (5-10 %). Окончательная оценка 
погрешностей этого рода будет проведена после полу-
чения необходимых экспериментальных результатов. 

Погрешности экспериментального определения 
вероятностей на макете  

Этот источник погрешностей связан с парамет-
рами точности аппаратуры, используемой при изме-
рениях и количеством испытаний, необходимых для 
оценки вероятности.  

Для оценки этого количества будем полагать, что 
разброс значений количества попаданий в ту или 
иную область макета описывается нормальным рас-
пределением. Тогда при среднем количестве попада-
ний пробоя в i-ю область NN ii ω=  флуктуацию этого 

количества можно оценить, как ii NN ≈δ . Ошибка в 
расчете вероятности ωi при такой флуктуации соста-

вит ( )
NN

N
i

i
i

1ωδδω == . 

Если, например, вероятность попадания в «за-
щищенные» части наземных конструкций ωi не долж-
на превышать 1%, то для оценки этой вероятности с 
точностью, не хуже δωi = 10% необходимо зафикси-
ровать не менее N' случаев пробоя в наземную конст-

рукцию, где 
'

11010 23

N
−− = , откуда N' ≈ 102. 

Погрешности оценки численных параметров, 
входящих в используемую модель 

Раннее показана возможность экспериментально-
теоретической оценки погрешностей параметров мо-
дели. Используя формулы (7-14) мы можем оценить и 
влияние этих погрешностей на точность окончатель-
ного результата (оценки вероятностей пробоя молнии 
в ту или иную зону).  

Погрешности математических вычислений, не-
обходимых для получения окончательного результата 
макетирования 

В рамках предложенной методики расчета ис-
пользованы как результаты численного моделирова-
ния (модели в пакете COMSOL 3.5a), так и аналитиче-
ские расчеты. Так как мы ограничиваемся решением 
электростатической задачи и последующим расчетом 
стационарных вероятностных распределений, компь-
ютерных ресурсов (оперативной памяти и т.п.) доста-
точно, чтобы обеспечить необходимую точность этих 
вычислений. Их погрешность должна быть на порядок 
меньше наибольшей из остальных погрешностей, что-
бы ее вкладом можно было пренебречь.  

Окончательная оценка погрешности макетных 
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экспериментов и последующего их пересчета на ре-
альный объект будет проведена после получения не-
обходимых экспериментальных данных. 

 
Выводы 
Проанализированы проблемы согласования су-

ществующих моделей различных стадий развития 
молниевого разрядапри макетных испытаниях. 

Показано, что модели развития молнии и длин-
ной искры можно согласовать по отдельности для 
трех стадий:  

– этап движения головки верхнего лидера до на-
чала образования встречных лидеров;  

– этап «ориентации» движения головки верхнего 
лидера за счет притяжения зарядами встречных лиде-
ров; 

– этап окончательного пробоя между сблизив-
шимися головками встречных лидеров («finaljump»). 

Разработана модель распределения положения 
головки нисходящего лидера до стадии «выбора и за-
хвата». 

Обосновано подобие масштабного макетирова-
ния разряда молнии на стадии ориентировки нисхо-
дящего лидера одним из восходящих. 

Разработана методика адаптации макетного экс-
перимента в рамках вероятностной модели. 

Проанализированы результаты предварительных 
экспериментальных исследований для двух случаев: 

– пробой в плоскую поверхность; 
– пробой в близко расположенные конструкции. 
Проанализированы источники погрешностей при 

макетном моделировании вероятности пробоя и пред-
ложены методы их оценки. 

В дальнейшем, планируется разработка числен-
но-аналитических алгоритмов адаптации результатов 
макетного эксперимента для получения вероятностно-
го распределения пробоя молнии на реальной конст-
рукции.  
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УДК 621.316.99  
 
Д.Г. КОЛІУШКО, С.С. РУДЕНКО, С.Г. БУРЯКОВСЬКИЙ 
 
АНАЛІЗ МЕТОДІВ ВИЗНАЧЕННЯ НАПРУГИ ДОТИКУ ЗАЗЕМЛЮВАЛЬНИХ ПРИСТРОЇВ  
ДІЮЧИХ ЕНЕРГООБ’ЄКТІВ  
 

Напруга дотику є параметром, який характеризує електробезпеку обслуговуючого персоналу у випадку короткого замикання 
на території електроустановки чи поза її межами. Метою роботи є аналіз існуючих методів визначення напруги дотику для їх 
поточного контролю. Проведено аналіз світового та вітчизняного досвіду на основі порівняння експериментальних та розра-
хункових способів визначення нормованих параметрів заземлювального пристрою. Розглянуто метод короткого замикання, 
малого струму, кінцевих елементів в часовій області, інтегро-дифернційних рівнянь та оптичної аналогії. Визначено сфери 
використання існуючих методів розрахунку напруги дотику. Показано, що розрахункові методи дозволяють врахувати біль-
шу кількість факторів та напряму охопити понад 80 % діючих енергооб’єктів України. Отримані результати дозволяють об-
рати оптимальний метод контролю стану заземлювального пристрою. Усунення виявлених недоліків методів дозволить під-
вищити точність визначення нормованих, а отже підвищити надійність роботи електроустановок та безпеку персоналу.  

Ключові слова: електробезпека, заземлювальний пристрій, напруга дотику, коротке замикання, енергооб'єкт. 
 
Д.Г. КОЛИУШКО, С.С. РУДЕНКО, С.Г. БУРЯКОВСКИЙ 
 
АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ ПРИКОСНОВЕНИЯ ЗАЗЕМЛЯЮЩИХ 
УСТРОЙСТВ ДЕЙСТВУЮЩИХ ЭНЕРГООБЪЕКТОВ 
 

Напряжение прикосновения является параметром, характеризующим электробезопасность обслуживающего персонала в 
случае короткого замыкания на территории электроустановки или за ее пределами. Целью работы является анализ сущест-
вующих методов определения напряжения прикосновения для их текущего контроля. Проведен анализ мирового и отечест-
венного опыта на основе сравнения экспериментальных и расчетных способов определения нормируемых параметров зазем-
ляющего устройства. Рассмотрен метод короткого замыкания, малого тока, конечных элементов во временной области, ин-
тегро-дифернциальных уравнений и оптической аналогии. Определены сферы использования существующих методов расче-
та напряжения прикосновения. Показано, что расчетные методы позволяют учесть большее количество факторов и направ-
ления охватить более 80% действующих энергообъектов Украины. Полученные результаты позволяют выбрать оптималь-
ный метод контроля состояния заземляющего устройства. Устранение выявленных недостатков методов позволит повысить 
точность определения нормированных, а значит повысить надежность работы электроустановок и безопасность персонала.  

Ключевые слова: электробезопасность, заземляющего устройства, напряжение прикосновения, короткое замыкание, 
энергообъект. 
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