
Об определении вероятности поражения зданий и сооружений
разрядом молнии при их защите стержневыми и тросовыми

молниеотводами

КУПРИЕНКО В.М.

Несмотря на значительные успехи в области
изучения молниезащиты, до сих пор нет стройной
теории процесса образования, развития и ориенти�
ровки молнии. Это свидетельствует о сложности и
неоднозначности такого явления природы, как раз�
ряд молнии. Исследование развития разряда мол�
нии и его моделирование в лабораторных условиях

до настоящего времени являются актуальной про�
блемой, требующей своего решения.

Нормы и рекомендации [1–3] по определению
зон защиты стержневых и тросовых молниеотводов
базируются на результатах лабораторных исследо�
ваний, выполненных различными авторами [4–9],
и статистических данных наблюдений по пораже�
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* * *

Приведены результаты сравнительных испытаний
поражаемости типовых объектов различной формы и
размеров (занимаемой площади) в зависимости от
параметров молниезащитной системы. Вероятность
поражения объекта, размеры зоны защиты стержне�
вых и тросовых молниеотводов определены по резуль�
татам испытаний в полевой высоковольтной лабора�
тории на коммутационном импульсе напряжения
250/2500 мкс в длинных искровых промежутках. Для
сравнительной оценки эффективности различных
схем молниезащиты использовался угол защиты a.
Определена зависимость вероятности поражения
объекта при испытаниях в длинном искровом проме�
жутке от полярности импульса напряжения. Иссле�
довано влияние высоты активной части стержневых
молниеотводов на надежность молниезащиты объек�
тов различной формы и площади.

К л ю ч е в ы е с л о в а : молниезащита, молние�
отводы, зона защиты, угол защиты, заземление, ве�
роятность поражения объекта, испытания

The results obtained from comparative tests aimed at
determining the vulnerability of typical facilities with
different shapes and dimensions (occupied area) to
lightning stroke as a function of the parameters of their
lightning protection system are presented. The facility
hitting probability, the dimensions of the area protected by
lightning rods and conductors are determined from the
results of tests carried out at a field high�voltage
laboratory using a 250/2500 s switching impulse in long
spark gaps. The protection angle a was used for assessing
comparative efficiency of different lightning protection
schemes. The dependence of facility hitting probability on
the voltage impulse polarity during tests in a long spark
gap is determined. The effect the lightning rod active
part’s height has on the reliability of the lightning
protection of facilities having different shapes and areas is
studied.
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нию объектов, в том числе и защищенных молние�
отводами.

При проведении лабораторных исследований
важно обеспечить подобие развития разряда в воз�
душном промежутке стержень–плоскость и разряда
естественной молнии. Для естественной молнии
характерна зигзагообразность канала лидера, обу�
словленная его ступенчатым развитием и случай�
ным направлением в пространстве каждой ступени
при средней разрядной напряженности порядка
15 кВ/м [5–7]. Длина ступени лидера занимает не�
значительную часть разрядного промежутка «обла�
ко–земля» и зависит от ряда естественных факто�
ров. В среднем длина ступени лидера составляет
10–200 м [5, 6]. При воспроизведении молнии в
лабораторных условиях сохранение зигзагообраз�
ного характера развития канала лидера и его слу�
чайного (вероятностного) направления развития
является одним из важнейших аспектов моделиро�
вания.

Практически все исследования по определению
зон защиты молниеотводов выполнены в проме�
жутках стержень–плоскость длиной до 10 м при
импульсах положительной полярности с различны�
ми временными характеристиками [4–9]. Как пра�
вило, поверхность земли моделировалась металли�
ческим листом, а объект и молниеотводы – метал�
лическими стержнями различной высоты. Масштаб
моделирования выбирался исходя из предполагае�
мой высоты ориентировки длинной искры при ус�
ловии, что исследуемый объект занимал не более
30% высоты разрядного промежутка.

Обширные исследования [4] до настоящего вре�
мени составляют основу методик расчета зон мол�
ниезащиты стержневых и тросовых молниеотводов
отечественных нормативных документов [2, 3]. Ис�
следования проводились при импульсе напряжения
1,5/1000 мкс положительной полярности. В данных
исследованиях высота моделей объекта и молние�
отводов, выполненных в виде стержней, не превы�
шала 0,1–1,0 м, а масштаб моделирования состав�
лял 1/100 натурного размера. При таком масштабе
направление развития разряда сильно зависело от
положения высоковольтного электрода над испы�
туемой системой молниезащиты. Поэтому обяза�
тельным условием являлся поиск «наиболее опас�
ного» положения высоковольтного электрода отно�
сительно модели [4, 9].

В более поздних работах по определению зон
защиты стержневых молниеотводов исследования
проводились в искровых промежутках длиной 8–10
м, размеры стержневых моделей достигали 1–2 м, а
масштаб моделирования составлял 1/10 [5, 6]. На
основании данных, полученных в более поздних
работах, был сделан вывод, что защитное действие

молниеотводов существенно меньше, чем это при�
нималось ранее. Однако объем выполненных ис�
следований был недостаточным для уточнения на
их основе методики расчета зон защиты.

В стандарте [1] эффективность перехвата мол�
нии внешней молниезащитной системой (МЗС) ха�
рактеризуется углом защиты a, определяемым при
минимальных параметрах тока разряда молнии
Imin или по радиусу фиктивной сферы R (так на�
зываемая электрогеометрическая модель). Предпо�
лагается, что все разряды молнии с амплитудами
токов, превышающими Imin , будут, безусловно,
перехвачены внешней МЗС за счет более активных
процессов образования встречного лидера со сто�
роны молниеприемника [1]. Например, для I уров�
ня молниезащиты ток Imin = 3 кА, а Imax = 200 кА.
Значение Imin используется для выбора внешней
МЗС, а Imax – для испытания отдельных компо�
нент МЗС или защитных аппаратов.

Следует отметить, что размеры зон защиты
стержневых и тросовых молниеотводов, определяе�
мые по методикам, изложенным в отечественных и
зарубежных нормативных документах, имеют зна�
чительное расхождение по значению угла защиты a
[19].

В статье приводится экспериментальное обос�
нование методики определения зон защиты стерж�
невых и тросовых молниеотводов по результатам
исследования вероятности поражения моделей
объектов, защищенных молниеотводами, в длин�
ных воздушных промежутках.

Используя накопленный опыт предыдущих ла�
бораторных исследований по определению зон за�
щиты стержневых и тросовых молниеотводов
[4–9], на первом этапе работы был уточнен ряд по�
ложений, на которых основана методика испыта�
ния моделей объекта с внешней МЗС в длинных
воздушных промежутках, а именно:

выбор полярности высоковольтного импульса
напряжения относительно земли;

обеспечение зигзагообразного характера разви�
тия канала лидера и его случайного (вероятностно�
го) направления при моделировании длинной ис�
кры;

сохранение подобия тока в сквозной (завер�
шающей) стадии формирования длинной искры
минимальному току молнии, определяющему веро�
ятность перехвата разряда молнии молниезащит�
ной системой;

выбор соответствующего масштаба линейных
размеров моделируемого объекта с внешней мол�
ниезащитной системой, обеспечивающего адекват�
ные натурным условия перехвата длинной искры
молниеотводами;
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влияние значения сопротивления заземления
объекта и молниеотводов на вероятность перехвата
разряда молнии;

влияние формы и геометрических размеров за�
щищаемого объекта на вероятность его поражения
при воздействии прямого удара молнии (ПУМ).

Оценка вероятности поражения объекта разря�
дом молнии проводилась по значению угла защиты
a, которое используется при определении зон за�
щиты в отечественных (для линий) и зарубежных
стандартах по молниезащите.

Исследования проводились в полевой высоко�
вольтной лаборатории. Источником получения им�
пульсных напряжений положительной и отрица�
тельной полярности являлся генератор импульсных
напряжений фирмы TUR ГИН�6 МВ с энергией
960 кДж. Разряд формировался в воздушном про�
межутке стержень–плоскость длиной S = ¸8 15 м
при приложении коммутационного импульса на�
пряжения положительной полярности 250/2500 мкс
(рис.1). В качестве высоковольтного электрода ис�
пользовался заостренный на конце стержень диа�
метром 46 мм и длиной 2 м; в качестве плоскости
– грунт открытой испытательной площадки.

Экспериментальные исследования поражаемо�
сти моделей объекта с внешней молниезащитной
системой в длинных воздушных промежутках про�
водились при импульсных токах, подобных мини�
мальному току разряда молнии. Определенная та�
ким образом эффективность внешней МЗС имеет
минимальное значение (ограничение снизу) и бу�
дет только возрастать с увеличением тока разряда
молнии. А установленные при этом углы защиты
(и соответствующая углу ширина зоны защиты) бу�
дут характеризовать эффективность (надежность)
различных схем внешней МЗС.

Приведенные далее результаты эксперименталь�
ных исследований могут быть полезны при уточне�
нии методики расчета надежности средств молние�
защиты объектов различного назначения от ПУМ и
при их испытании в длинных воздушных проме�
жутках.

Обоснование методики проведения эксперимен+
тальных исследований вероятности поражения объек+
тов в длинном воздушном промежутке. Исследование
влияния полярности импульса напряжения. Поляр�
ность линейной молнии принято определять по
знаку заряда, переносимого от облака на землю по
ее каналу. Большинство линейных молний
(80–90%) независимо от их типа и географической
широты переносят на землю отрицательные заряды
[1, 7].

Независимо от полярности молнии по направ�
лению развития различают нисходящие и восходя�
щие молнии. Нисходящие молнии возникают в
грозовых облаках и развиваются по направлению к
земле. Восходящие молнии развиваются у вершин
заземленных объектов и развиваются по направле�
нию к облаку.

Многочисленные статистические данные свиде�
тельствуют о том, что маловысотные объекты пора�
жаются преимущественно нисходящими разрядами
молнии [7]. Не вдаваясь в физику развития разряда
молнии, отметим некоторые особенности развития
нисходящего отрицательного и положительного
лидера.

При отрицательном нисходящем лидере встреч�
ный положительный лидер может возникнуть от
электрода любой конфигурации, в том числе и от
земли [7]. Это объясняется тем, что при отрица�
тельном лидере напряженность электрического
поля у земли достигает значения более 20 кВ/м.

При этом встречный положительный разряд
вполне может стартовать с заземленных объектов
за счет существенного усиления поля на его по�
верхности вследствие суммарного действия отрица�
тельных зарядов грозового облака, лидера нисходя�
щей молнии, чехла канала, образованного стриме�
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Рис. 1. Типовая осциллограмма коммутационного импульса на�
пряжения: а – форма импульса (tсп = 2620 мкс); б – время
подъема импульса до максимума (tф = 284 мкс)

а)

б)



рами на предыдущих этапах его развития, и стри�
мерной зоны, развивающейся впереди головки ка�
нала. Развитие двух встречных лидеров делают на�
правление развития разряда по направлению к зем�
ле более предсказуемым, так как встречный поло�
жительный лидер будет развиваться, прежде всего,
с наиболее высоких заземленных предметов (на�
пример, с молниеприемника, металлической опо�
ры, кровли здания и т.п.). Поэтому при физиче�
ском моделировании грозопоражаемости объекта
(здание, вышка, линия и т.п.) более высокие ре�
зультаты по вероятности поражения дает метод
аналога лидера молнии, основанный на использо�
вании длинной отрицательной искры, приведен�
ный в [11]. Ток «возвратного удара» в завершаю�
щей стадии формирования длинной искры в физи�
ческой модели, приведенной в [11], достигает 5 кА.
Возникающий при таком моделировании встреч�
ный положительный лидер создает условия для
безусловной ориентации длинной искры на объект,
а в случае его защиты – на возвышающийся над
объектом молниеотвод. Ток возвратного удара в
данной физической модели намного больше мини�
мального тока натурной молнии (3 кА), используе�
мого для выбора внешней МЗС в [1]. Очевидно,
при физическом моделировании объекта в масшта�
бе 1/5¸1/10 натурного размера, используемом в
[11], амплитуда тока в завершающей стадии фор�
мирования длинной искры должна быть сущест�
венно меньше 5 кА.

При положительном нисходящем лидере натур�
ной молнии напряженность электрического поля у
поверхности земли близка к 5 кВ/м, вследствие
чего отрицательный встречный лидер от плоскости
земли не возникает, поскольку для возникновения
самостоятельного разряда от плоскости земли тре�
буется более сильная напряженность электрическо�
го поля. Усиление напряженности поля может воз�
никнуть у вершины заземленного электрода, вы�
полненного в виде стержня. Однако экранирующее
действие плоскости земли настолько велико, что
усиление напряженности поля у вершины молние�
отвода может быть «обнаружено» нисходящим по�
ложительным лидером только на достаточно близ�
ком расстоянии, которое называют высотой ориен�
тировки разряда молнии H0. Высота ориентировки
будет существенно зависеть от значения тока мол�
нии [1, 6, 7], поэтому грозопоражаемость объекта,
защищенного молниеотводами, нисходящим поло�
жительным лидером, особенно при минимальном
значении тока молнии, будет гораздо выше, чем
нисходящим отрицательным лидером.

Исходя из изложенного, следует предположить,
что в случае возникновения отрицательного нисхо�
дящего лидера, условия поражения незащищенного
объекта будут «предпочтительнее», а надежность
его защиты стержневыми молниеотводами при
прочих равных условиях намного выше, чем при
возникновении положительного лидера. Аналогич�
ное предположение было высказано и в [4].
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Таблица 1

Схема испытаний Поляр�
ность

Отноше�
ние L/h*

Высота
подвеса
стержня
S, м

Число поражений Общее
число

разрядов
n

Вероят�
ность

пораже�
ния

модели
Рп

объекта земли

молниеприемника

левого правого

Модель объекта без защиты

+ – 15 41 59 – – 100 0,41

+ – 8 72 30 – – 101 0,71

– – 8 106 4 – – 110 0,96

Модель объекта, защищенная двумя стержневыми молниеотводами

+ 2,73 15 33 132 133 116 414 0,19

+ 1,88 15 0 37 35 28 100 0

+ 2,73 8 3 11 15 16 45 0,09

– 2,73 8 0 11 46 50 107 0

– 3,18 8 0 1 25 24 50 0

– 3,6 8 1 2 26 21 50 0,02

– 4,1 8 2 1 13 11 27 0,08

– 4,55 8 2 1 5 4 12 0,17

* L – расстояние между стержневыми молниеотводами высотой h h1 2= .

S

S

h1=h2

h1 h2

=2,2 м



Для определения влияния полярности коммута�
ционного импульса напряжения (250/2500 мкс) на
результаты экспериментальных исследований веро�
ятности поражения модели объекта (в том числе и
с молниезащитой) в длинном воздушном проме�
жутке были проведены испытания, результаты ко�
торых приведены в табл. 1. Исследовалась вероят�
ность поражения объекта размерами 50´ 20´ 3,5 м в
масштабе 1/10 натурного размера положительным
или отрицательным нисходящим лидером при наи�
худшем для объекта варианте его возникновения
(по центру над объектом) [10].

Результаты испытаний показали, что при оди�
наковой длине воздушного промежутка S = 8 м по�
ражаемость модели объекта без защиты при отри�
цательной полярности импульса напряжения суще�
ственно выше, чем при положительной полярности

(Pп
+ = 0,71, Pп

- = 0,96). И наоборот, для модели объ�

екта, защищенной двумя стержневыми молниеот�
водами при одинаковом соотношении L/h = 2,73,
поражаемость модели при отрицательной полярно�
сти импульса напряжения отсутствует, а при поло�

жительной полярности Pп
+ = 0,09.

Следовательно, наихудшие результаты по пора�
жаемости модели объекта с молниезащитой полу�
чены при испытании коммутационным импульсом
напряжения положительной полярности. Это зна�
чит, что если по результатам испытаний объект за�
щищен от прямых ударов нисходящей положитель�
ной молнии, то он с еще большей вероятностью
будет защищен от разрядов нисходящей молнии
отрицательной полярности.

Исходя из изложенного, все дальнейшие иссле�
дования вероятности поражения моделей объекта с
различными вариантами молниезащиты проводи�
лись на коммутационном импульсе напряжения
положительной полярности.

Обеспечение вероятностного развития канала ли�
дера. При лабораторных исследованиях надежности
различных схем молниезащиты обеспечение слу�
чайного (вероятностного) развития разряда в воз�
душном промежутке стержень–плоскость является
одним из важнейших аспектов моделирования для
получения достоверных результатов.

В исследованиях по определению зон защиты
стержневых и тросовых молниеотводов, выполнен�
ных различными авторами, использовался импульс
напряжения положительной полярности с длитель�
ностью фронта от 1,5 мкс [4] до 3000 мкс [5, 7].
При малой длительности фронта импульса
(1,5/1000 мкс) завершение разряда в воздушном
промежутке происходит далеко на спаде импульса,
что существенно ограничивает длину разрядного
промежутка [4, 5]. Но даже в этом случае «при по�

ложительном знаке верхнего электрода достаточно
хорошо наблюдается произвольное направление
разряда в верхней части. При отрицательной же
полярности верхнего электрода путь разряда более
прямолинеен и с самого начала ориентирован» [4].

Применение пологих импульсов напряжения (с
длительностью фронта импульса до 3000 мкс) в ла�
бораторных исследованиях молниезащиты обосно�
вано тем, что развитие лидера должно обеспечи�
ваться в пределах роста фронта приложенного им�
пульса [5]. Как отмечалось в [5–7], вероятностный
характер развития разряда и его случайная направ�
ленность в длинных воздушных промежутках на�
блюдались при импульсах напряжения положи�
тельной полярности при минимальной разрядной
напряженности, составляющей 100¸200 кВ/м.

Например, результаты исследований [5, 6, 8]
получены при длительности фронта импульса
tф = 3000 мкс. Для испытаний использовался кас�
кад трансформаторов фирмы TUR, который созда�
вал униполярный колебательный импульс на�
пряжения амплитудой до 2,2 МВ, обеспечивающий
формирование разряда в промежутке длиной S = 10 м
при минимальной разрядной напряженности
Eр = 210 кВ/м. Для сравнения минимальная раз�
рядная напряженность воздушных промежутков
при импульсах напряжения отрицательной поляр�
ности составляет 500–800 кВ/м, что создает пред�
посылки для образования встречного положитель�
ного лидера от выступающих над заземленной
плоскостью объектов и, как следствие, высокую
вероятность ориентировки на них отрицательного
лидера.

Потому, несмотря на то, что большинство мол�
ний (80–90%) переносят на землю отрицательный
заряд, при экспериментальных исследованиях по�
добие натурным условиям развития молнии любой
полярности обеспечивается применением импульса
напряжения положительной полярности с длитель�
ностью фронта импульса более 100 мкс [5, 7, 9].

Для уточнения влияния формы и полярности
импульса напряжения на значение разрядного на�
пряжения Uр воздушного промежутка стержень–
плоскость в зависимости от длины S и предразряд�
нрого времени tр были выполнены эксперимен�
тальные исследования, результаты которых приве�
дены в табл. 2.

Длина воздушного промежутка при экспери�
менте изменялась от 6 до 20 м; длительность фрон�
та импульса – от 2,5 до 450 мкс, а длительность
импульса – от 50 до 2500 мкс. Разряд формировал�
ся между высоковольтным электродом и поверхно�
стью земли. Типовая форма разряда между стерж�
нем и поверхностью земли в промежутке длиной
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20 м приведена на рис. 2. Значения разрядного на�
пряжения и разрядной напряженности, приведен�
ные в табл. 2, получены в результате обработки
n�го числа опытов при 100%�м разрядном напря�
жении.

Исследования показали, что при одинаковой
длительности фронта импульса положительной по�
лярности tф = 250 мкс с увеличением длины раз�
рядного промежутка от 6 до 20 м его разрядная на�
пряженность Eр уменьшается с 327 до 170 кВ/м.
Формирование разряда в промежутке длиной
S = 20 м (п. 10 табл. 2) происходит при минималь�
ной разрядной напряженности, однако такой ре�

жим эксплуатации ГИН не может быть использо�
ван для испытаний при больших сериях, так как он
находится на пределе технических возможностей
генератора импульсов [10].

При увеличении длительности фронта импульса
с 250 до 450 мкс разрядное напряжение снижается
(пп. 6, 7 табл. 2). Это можно объяснить тем, что
tф = 450 мкс ближе к критической длительности
фронта импульса Ткр воздушных промежутков дли�
ной S =10 м, которая может быть определена как
Ткр =50 S мкс. В этом случае 50%�е разрядное на�
пряжение U50 = 3,4/1+8/S МВ [12].

Практическое равенство Uр в промежутках 8, 9
и 10 м (см. пп. 3, 5, 6 табл. 2) объясняется тем, что
формирование разряда происходит при одинако�
вом напряжении, но при различном предразрядном
времени tр = 260¸340 мкс для S = 8 м и tр =460¸480
для S =10 м.

Сравнение данных, приведенных в пп. 6 и 8
табл. 2, показало, что при tф=250 мкс и tф=3000
мкс разрядное напряжение промежутка длиной
S =10 м имеет примерно одинаковое значение
Uр » 2100 кВ и при этом сохраняется случайный
(вероятностный) характер развития канала разряда.
Поэтому для формирования разряда в промежутке
длиной S =10¸15 м с одинаковым успехом можно
использовать как каскад трансформаторов, так и
ГИН.

Из приведенных данных по значению разрядно�
го напряжения для промежутка длиной S = 8 м при
коммутационном положительном, отрицательном и
грозовом импульсах напряжения (табл. 2, пп. 3, 4 и
11 соответственно) видно, что разрядная напря�
женность при отрицательном коммутационном им�
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Таблица 2

Номер п/п Длина
воздушного

промежутка S, м

Характеристика
импульса tф/ tи,

мкс

Критическая
длительность

фронта импульса
Ткр, мкс

Время
формирования
разряда tр, мкс

Разрядное
напряжение Uр,

кВ

Разрядная
напряженность
Eр, кВ/м

1 6 250/2500 300 170–200 1960 327

2 7 250/2500 350 220–300 2050 293

3 8 250/2500 400 260–340 2150 262

4 8(–)* 250/2500 – 250 4100 512

5 9 250/2500 450 360–400 2150 239

6 10 250/2500 500 460–480 2150 215

7 10 450/2500 500 520–600 1850 185

8 10 [6] 3000 500 ? 2100 210

9 15 250/2500 750 620–700 2650 176

10 20 250/2500 1000 ~ 1300 3400 170

11 8 2,5/50 – 3 3580 448

* (–) – импульс напряжения отрицательной полярности.

Рис. 2. Разряд в промежутке
стержень–плоскость S = 20 м
при испытании модели опоры
высотой 10 м



пульсе (tф = 250 мкс) и грозовом импульсе напря�
жения (tф = 2,5 мкс) почти в 2 раза больше разряд�
ной напряженности при коммутационном импуль�
се положительной полярности напряжения.

Исследования показали, что в лабораторных ус�
ловиях процесс развития разряда молнии можно
смоделировать в промежутках длиной 10–20 м при
импульсах положительной полярности 250/2500 мкс.
В этом случае особенности формирования разряда
обеспечивают случайный (вероятностный) характер
развития канала вплоть до момента ориентировки
нисходящего лидера на заземленные объекты и
низкую разрядную напряженность промежутка
(176 кВ/м для промежутка длиной 15 м). Средне�
статистическое время формирования разряда в про�
межутке длиной 15 м составляет tр = 620¸700 мкс, а
завершение разряда происходит практически на
максимуме амплитуды приложенного напряжения.

Ток завершающей стадии формирования искусст�
венной молнии. Другим важным аспектом при моде�
лировании искусственной молнии в длинных ис�
кровых промежутках является значение тока в за�
вершающей (сквозной) стадии развития разряда.
Эффективность перехвата молнии молниеотводами
внешней МЗС зависит от минимальных парамет�
ров тока молнии Imin . Предполагается, что все
разряды молнии с амплитудой тока, превышающей
ее минимальное значение, будут безусловно пере�
хвачены внешней МЗС за счет более активных
процессов образования встречного лидера со сто�
роны молниеприемника.

В стандарте [1] значение минимального тока
молнии используется для выбора внешней МЗС с
заданной вероятностью перехвата Рн [1]. Напри�
мер, для первого уровня молниезащиты (вероят�
ность перехвата Рн = 0,98) Imin = 3 кА.

Для сохранения подобия перехвата разряда мол�
нии молниезащитной системой ток Imin в завер�
шающей фазе формирования длинной искры дол�
жен соответствовать в принятом масштабе мини�
мальному току молнии.

При испытаниях коммутационным импульсом
напряжения 250/2500 мкс ток в завершающей ста�
дии разряда не превышал 300 А. Следовательно,
наиболее приемлемым масштабом линейных раз�
меров моделируемой системы молниезащиты явля�
ется me = 1 10/ натурного размера.

О влиянии значения сопротивления заземления
молниеотводов и объекта молниезащиты на его пора�
жаемость разрядом молнии. Эта проблема представ�
ляет собой не только научный, но и практический
интерес. Чем меньше значение сопротивления за�
землителей, тем дороже устройство молниезащиты
объекта.

В полевой высоковольтной лаборатории ОАО
«26 ЦНИИ» были проведены исследования по
оценке влияния сопротивления заземления на ве�
роятность поражения моделей объекта и молниеот�
водов при различных вариантах их заземления [13].
Результаты исследования при воздействии комму�
тационного импульса 250/2500 мкс положительной
и отрицательной полярности приведены в табл. 3.

14 Об определении вероятности поражения зданий и сооружений разрядом молнии «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 11/2012

Таблица 3

Номер
п/п

Сопротивление
заземления
R

з
, Ом

Высота
молниеотвода

h, м

Длина
разрядного

промежутка
S, м

Число поражений Число разрядов
в серии n

Вероятность
поражения

модели объектаобъекта
земли/молние�

отвода

Модель объекта в виде стержня высотой 5 м

1 104 – 15 58 42 100 0,58

2 1 – 15 60 40 100 0,6

Модель объекта размерами 4,4́ 3,0́ 0,35 м

3 1 – 15 44 56 100 0,44

4 104 – 15 41 59 100 0,41

5 ¥ – 15 33 67 100 0,33

6 1 – 8 36 15 51 0,7

7 1 – 8(–)* 53 2 55 0,96

Модель объекта размерами 5́ 2́ 0,35 м при защите двумя стержневыми молниеотводами

7 1 2,2 11 8 25/80 113 0,17

8 104 2,2 11 2 24/38 64 0,08

9 104 2,2 8(–)* 0 1/49 50 0

* (–) – отрицательная полярность.



Исследования показали, что изменение сопро�
тивления заземления модели объекта без молниеза�
щиты от 1 до 104 Ом незначительно влияет на ве�
роятность его поражения при испытании коммута�
ционным импульсом положительной полярности
(пп.1–4 табл. 3). Изоляция модели объекта от зем�
ли на треть уменьшает вероятность поражения по
отношению к заземленному объекту (п. 5 табл. 3).

При воздействии коммутационным импульсом
отрицательной полярности вероятность поражения
модели объекта без молниезащиты с сопротивле�
нием заземления 1 Ом существенно увеличивается
(пп. 6 и 7 табл. 3).

Испытания импульсом напряжения положи�
тельной полярности модели объекта, защищенной
двумя отдельно стоящими стержневыми молниеот�
водами, показали, что значение сопротивления за�
земления отдельно стоящих молниеотводов оказы�
вает некоторое влияние на вероятность поражения
объекта (пп. 7 и 8 табл. 3). При испытании анало�
гичной модели импульсом напряжения отрицатель�
ной полярности поражения модели объекта не на�
блюдалось (п. 9 табл. 3). Это подтверждает приве�
денное положение о том, что обеспечить защиту
объекта от воздействия отрицательной нисходящей
молнии легче, чем от положительной нисходящей
молнии при любом значении сопротивления зазем�
ления.

Таким образом, испытания в полевых условиях
показали, что значение сопротивления заземления
объекта слабо влияет на ориентировку длинной ис�
кры, а значение сопротивления заземления отдель�
но стоящих молниеотводов при прочих равных ус�
ловиях может способствовать снижению вероятно�
сти поражения объекта молниезащиты.

Экспериментальные исследования по определению
вероятности поражения объекта при его защите
стержневыми и тросовыми молниеотводами на моде+
лях в длинных воздушных промежутках. Методика
проведения исследований. Методика проведения ла�
бораторных исследований начиная с 1940 г. и далее
[4–6] базировалась на определении зон защиты
при испытаниях в воздушных промежутках различ�
ной длины для объекта и молниеотводов в форме
стержней, перемещаемых относительно друг друга.
Определяемые таким образом зоны защиты мол�
ниеотводов и полученные на их основе эмпириче�
ские соотношения составляли основу отечествен�
ных нормативных документов [2, 3].

Другой подход к определению зон защиты при�
веден в стандарте [1]. Он основан на определении
угла защиты a, образованного от вершины молние�
отвода до наиболее удаленной точки на высоте
объекта, или использовании так называемой элек�

трогеометрической модели. Следует отметить, что
зоны защиты молниеотводов, определяемые по ме�
тодике МЭК и по российским руководящим доку�
ментам (РД), имеют, как правило, существенное
различие [19].

Автором сделана попытка совместить положи�
тельный опыт отечественных нормативно методиче�
ских документов и методику МЭК, основанную на
использовании защитного угла a, для разработки
обобщенного подхода к определению зон защиты
стержневых и тросовых молниеотводов. Задача ре�
шалась методом физического моделирования путем
определения вероятности поражения моделей объ�
ектов, защищенных молниеотводами, при формиро�
вании разряда в длинном воздушном промежутке.

Целью исследований являлось проведение срав�
нительных испытаний схем молниезащиты для ти�
повых объектов различных размеров (занимаемой
площади) и определение угла защиты a для задан�
ного уровня надежности Рн внешней молниеза�
щитной системы с учетом взаимного влияния друг
на друга многократных стержневых и тросовых
молниеотводов.

Методика проведенных в период с 2003 по 2009 гг.
испытаний основана на физической модели длин�
ной положительной искры в качестве нисходящей
положительной молнии [10].

Объем исследований (десятки тысяч опытов)
сравним с объемом исследований по определению
зон защиты в малых (до 2 м) искровых промежут�
ках, выполненных в ВЭИ 70 лет назад [4].

Исследования проводились на моделях объекта
в виде стержня высотой h= ¸1 5 м и моделях ус�
ловного объекта размерами (abh0): 1´ 1´ 1 м; 2´ 2´ 1 м
и 4´ 4´ 1 м. Размеры моделей соответствовали мас�
штабу m= 1 10/ натурного размера объекта исследо�
вания. Занимаемый моделями объем составлял не
более 10¸30% длины разрядного промежутка. Ток
в завершающей стадии формирования длинной ис�
кры не превышал Imin = 300 А [14, 15]. Модели
объектов устанавливались на грунт открытой испы�
тательной площадки. Так как более высокие ре�
зультаты по вероятности поражения моделей объ�
екта наблюдались при заземлении молниеотводов,
то в дальнейшем все испытания проводились с за�
землением моделей объекта и молниеотводов на
заземление ГИН. Для формирования разряда в воз�
душном промежутке длиной S использовался поло�
жительный импульс напряжения 250/2500 мкс.

Схема исследования вероятности поражения мо�
дели объекта в зависимости от его формы, площади
и параметров внешней МЗС приведена на рис. 3.

Разряд формировался между высоковольтным
стержнем и поверхностью. Высоковольтный стер�
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жень подвешивался по центру модели объекта, что
являлось наихудшим вариантом с точки зрения по�
ражения модели (наиболее опасная зона при опы�
тах с пологими импульсами в центре над объектом
[6]). На рис. 4 приведена фотография серии из
пяти разрядов в воздушном промежутке длиной
S = 15 м.

На первом этапе исследований определялась ве�
роятность поражения моделей объектов без мол�
ниезащиты. Результаты испытаний (в разрядном
промежутке S =15 м) представлены на рис. 5. Дан�
ные по вероятности поражения объекта без защиты
использовались для определения коэффициента
поражаемости объекта, который использовался при
обработке результатов испытаний различных схем
молниезащиты [16].

На втором этапе исследовалась вероятность по�
ражения модели объекта модели, защищенной
стержневыми или тросовыми молниеотводами.

Исследования проводились в 15�метровом ис�
кровом промежутке серией из n= 100 воздействий.
Если из 100 воздействий прорыва к модели объекта
не наблюдалось, то эффективность молниезащиты

оценивалась на уровне Pн
э ³ 0,99. Если наблюдался

хотя бы один прорыв в серии из 100 воздействий

(Pп
э = 0,01), то высота модели молниеприемников

увеличивалась до уровня, обеспечивающего надеж�

ность Pн
э ³ 0,99. После этого определялся мини�

мальный угол защиты a между осью молниеприем�
ника высотой hм от его вершины до наиболее уда�
ленной точки на высоте h0 объекта, обеспечиваю�

щий эффективность молниезащиты Pн
э ³ 0,99. При

сравнительной оценке эффективности различных
схем молниезащиты угол a, обеспечивающий эф�

фективность Pн
э ³ 0,99, принимался за базовый при

проведении дальнейших исследований.
Далее испытания проводились по двум направ�

лениям.
1. При фиксированном расстоянии от молние�

отвода до модели объекта (для натуры l= 5 м) дис�
кретно уменьшалась высота молниеприемника hм с
заданным шагом Dhм . Соответственно увеличивал�
ся угол защиты a. На каждом шаге уменьшения
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Рис. 3. Схема испытания надежности молниезащитных уст�
ройств: 1 – генератор импульсных напряжений, ГИН 6000/960;
2 – высоковольтный электрод; 3 – молниеотводы; 4 – объект
защиты; 5 – датчик поражения объекта ПУМ

Рис. 4. Серия из пяти разрядов в воздуш�
ном промежутке длиной S =15 м при испы�
тании защиты из двух молниеотводов высо�
той 3,2 м
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Рис. 5. Зависимость вероятности поражения модели
объекта в виде стержня от его высоты (а) и модели
объекта высотой 1 м от его площади (б)



высоты молниеприемника Dhм выполнялась серия
из n= 100 воздействий, по результатам которой оп�

ределялась вероятность Pп
э поражения модели объ�

екта. Для исследуемой модели объекта получали

зависимость P f hп
э = ( , )a D при фиксированном рас�

стоянии l от молниеприемника до объекта.
2. При фиксированной высоте молниеприемни�

ка hм, обеспечивающей эффективность молниеза�

щиты Pн
э ³ 0,99 на расстоянии l, проводилось его

удаление от объекта дискретно с заданным шагом
Dl. Соответственно увеличивался угол защиты a.
На каждом шаге также выполнялась серия из
n= 100 воздействий, по результатам которой опре�

делялась вероятность поражения Pп
э модели объек�

та. Для исследуемой модели объекта получили за�

висимость P f hп
э = ( , )a D при фиксированной высоте

молниеприемника.
Так как испытывались модели условных объек�

тов различных геометрических размеров, то допол�
нительно оценивалась вероятность поражения мо�
дели объекта как функция угла защиты и площади

объекта, т.е. P f Sп
э = ( , )a D .

Оценка эффективности Рн молниезащиты для
испытуемой модели объекта в ограниченной серии
из n воздействий проводилась следующим образом.

Предполагалось, что имеется вероятность Р со�
бытия, заключающегося в том, что при разряде
ГИН на систему «объект–молниеприемник» объект
не будет поражен разрядом.

При испытаниях проводится n разрядов ГИН и
ни один разряд не поражает объект.

Требуется при заданной доверительной вероят�
ности b построить доверительный интервал для ве�
роятности Р.

Верхняя граница интервала для искомой веро�
ятности равна P1 1= , а нижняя P2 – требует расчета.
В табл. 4 приведены расчетные значения P2 при
различных значениях n и b.

Таблица 4

Число
разрядов
в серии

n

Расчетные значения вероятности непоражения Р2
для разных значений доверительного интервала b

0,9 0,95 0,99 0,995 0,999

10 0,7943 0,7411 0,6310 0,5887 0,5012

50 0,9550 0,9418 0,9120 0,8995 0,8710

100 0,9772 0,9705 0,9550 0,9484 0,9333

200 0,9886 0,9851 0,9772 0,9739 0,9661

400 0,9943 0,9925 0,9886 0,9868 0,9829

Полученная в результате испытаний эффектив�
ность молниезащиты Рн укладывается в границы
оценки надежности в серии n воздействий в дове�

рительном интервале b= ¸0 9 0 999, , . Имея границы
доверительного интервала для вероятности P2 ,
можно утверждать, что при проведении большого
числа разрядов ГИН (n® ¥ ), в n–b случаях объект
не будет поражен с вероятностью, лежащей в ин�
тервале (Р2, Р1)=(Р2, 1).

Таким образом, в результате ограниченной се�
рии испытаний из n воздействий можно проводить
сравнительную оценку вероятности непоражения
объекта с различными молниезащитными устрой�
ствами в пределах 0 9 0 98, ,£ £Рн , что вполне прием�
лемо для сравнительной оценки надежности (эф�
фективности) различных схем молниезащиты в до�
верительном интервале b= ¸0 9 0 999, , .

Для сравнительной оценки эффективности раз�
личных схем молниезащитных устройств опреде�
лялся коэффициент поражаемости модели объекта
в серии из n= 100 воздействий и при ограниченном
числе серий из n= 400 воздействий. Определение
коэффициента поражаемости модели объекта с
молниезащитой проводилось расчетно�экспери�
ментальным путем по методике [5] следующим об�
разом:

экспериментально определялась вероятность

поражения модели объекта без молниезащиты Pп
0 в

серии n= 100 воздействий (см. рис. 5);
экспериментально определялась вероятность

поражения модели Pп
э объекта с молниезащитой

при проведении n опытов;
определялся коэффициент поражаемости моде�

ли объекта P P Pп п
э

п
0= / .

Вероятность поражения незащищенного объек�

та Pп
0 являлась нормирующим коэффициентом для

построения зависимости коэффициента поражае�
мости Рп от угла защиты a. Эффективность (на�
дежность) молниезащиты Рн в серии из n опытов
определялась через коэффициент поражаемости
Рп : Р Рн п= -1 .

Результаты испытаний. Влияние формы и размера
объекта на вероятность его поражения при защите
молниеотводами разного вида. Экспериментальные
исследования вероятности поражения объекта в
виде стержня и объекта прямоугольной формы
проводились по приведенной методике. Модели
указанных объектов последовательно защищались
отдельно стоящими стержневыми и тросовыми
молниеотводами. Согласно методике устанавливал�
ся угол защиты a, для которого эксперименталь�
ным путем определялись коэффициент поражаемо�
сти Рп модели объекта и эффективность (надеж�
ность) молниезащиты Рн в серии из n опытов. Ис�
пытания проводились по схеме, приведенной на
рис. 3.
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Одиночный стержневой молниеотвод. Зона защи�
ты одиночного стержневого молниеотвода высотой
hм представляет собой круговой конус радиусом r0,
образованным от его вершины к поверхности зем�
ли, или радиусом rx – от вершины до наиболее
удаленной точки на высоте объекта h0 [1–3]. Мето�
дика и результаты расчета радиуса кругового кону�
са в зарубежных и отечественных нормативных до�
кументах существенно отличаются друг от друга. В
приведенных далее результатах исследования по
определению вероятности поражения объекта зона
защиты стержневых и тросовых молниеотводов оп�
ределялась по углу защиты a. Угол защиты являет�
ся наиболее удобным критерием для проведения
сравнительной оценки результатов испытаний раз�
личных схем молниезащиты.

Эпюра для определения угла защиты a (зоны
защиты) одиночного стержневого молниеотвода
приведена на рис. 6. Вид разряда в промежутке
длиной 15 м при определении вероятности пораже�
ния модели объекта, защищенного одиночным
стержневым молниеотводом, приведен на рис. 7.

Вероятность поражения моделей объекта без за�
щиты для стержня высотой h0 1= м составляла
P0 = 0,23; высотой h0 2= м – P0 = 0,38, а для объекта
прямоугольной формы размерами 1´ 1´ 1 м –
P0 = 0,31.

Согласно методике экспериментально опреде�
лялась минимальная высота стержневого молние�
отвода (и соответствующий ей минимальный угол
защиты a), при которой поражения модели объекта
в серии из n= 100 воздействий не наблюдалось.

Результаты исследования вероятности пораже�
ния моделей объектов, защищенных одиночным
стержневым молниеотводом, приведены в табл. 5
[17].

Для моделей объекта с молниезащитой вероят�
ность разряда в систему модель – молниеотвод су�
щественно возрастала. При этом вероятность раз�
ряда в землю была сравнима с вероятностью разря�
да в испытуемую систему (табл. 5).

Снижение высоты молниеотвода hм (уменьше�
ние высоты активной части молниеотвода ¢h , воз�
вышающейся над объектом высотой h0) приводит к
увеличению угла защиты a и появлению прорывов
разряда на объект. При одинаковом угле защиты,
например a= °45 , число поражений объекта в виде
стержня составило 8 и 10, а объекта размерами
1´ 1´ 1 м – 3 (табл. 5). Соответственно надежность
(эффективность) молниезащиты для стержня со�
ставила 0,66, а для прямоугольного объекта 0,9.

При равенстве высоты модели молниеотвода hм
и высоты объекта h0 (угол a= °90 ) число разрядов в
объект в виде стержня и молниеотвод стало прак�
тически одинаковым (пп. 5, 10 табл. 5), а для объ�
екта прямоугольной формы число разрядов в объ�
ект существенно превысило число разрядов в мол�
ниеотвод (см. п. 16 табл. 5).

Анализ результатов испытаний показал, что при
одинаковом угле защиты a вероятность поражения
объекта Рп с плоской вершиной, защищенного
одиночным стержневым молниеотводом, сущест�
венно меньше, чем для сосредоточенного объекта в
виде стержня (металлическая опора, труба и т.п.).
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Рис. 6. Зона защиты одиночного стержневого молниеотвода,
определяемая углом защиты a

Рис. 7. Разряд в искровом промежутке
S =15 м при испытании модели объекта с
одиночным стержневым молниеотводом



Из представленных в табл. 5 результатов иссле�
дований видно, что форма объекта оказывает суще�
ственное влияние на вероятность его поражения.
Полученные результаты показали логическую обос�
нованность предложенной схемы испытаний по
определению вероятности поражения модели объ�
екта, защищенного стержневым молниеотводом с
использованием угла защиты a.

Двойной стержневой молниеотвод. При защите
объекта двумя и более стержневыми молниеотвода�
ми зона защиты между ними (а следовательно, и
угол a) увеличивается по сравнению с зоной защи�
ты двух одиночных стержневых молниеотводов.
Расширение зоны защиты происходит за счет вза�
имного влияния молниеотводов. Степень взаимно�
го влияния зависит от числа молниеотводов и рас�
стояния между ними. Например, для I уровня за�
щиты, по методике, приведенной в [2], взаимное
влияние сохраняется на расстоянии, равном четы�
рех–пятикратной высоте молниеотводов, а по ме�
тодике, приведенной в [1], – на расстоянии не бо�
лее двойной высоты. На большем расстоянии мно�
гократные молниеотводы рассматриваются как со�
вокупность одиночных стержневых молниеотводов.

Значительное расхождение в размере зоны за�
щиты, образованной двумя стержневыми молние�
отводами, при их определении по различным мето�
дикам привело к необходимости эксперименталь�
ного обоснования значения угла (зоны) защиты,
при котором взаимное влияние молниеотводов со�
храняется [17].

Эпюра для определения угла защиты a (зоны
защиты) двух стержневых молниеотводов, установ�
ленных на одинаковом расстоянии l от объекта,
приведена на рис. 8.

Экспериментальные исследования проводи�
лись на моделях объектов в форме стержня и в
форме квадрата (a b= ). Вероятность поражения P0
исследуемых моделей объекта без защиты состав�
ляла 0,38 для стержня высотой h0 2= м и 0,31;
0,48 и 0,63 для объектов размером 1´ 1´ 1 м, 2´ 2´ 1 м,
4´ 4´ 1 м соответственно.

Результаты исследования вероятности пораже�
ния моделей объектов, защищенных двумя стерж�
невыми молниеотводами при высоте подвеса элек�
трода S =15 м, приведены в табл. 6. Фотография
разряда в промежутке длиной 15 м при определе�
нии вероятности поражения модели объекта, защи�
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Таблица 5

Номер
п/п

Высота
молниеотвода

hм, м

Угол защиты a,
град

Число поражений Вероятность поражения объекта

объекта земли
стержневого

молниеотвода
Рп Рн

Объект—стержень высотой 1 м (Р0 =0,23; l=0,5 м)

1 1,8 30 0 57 43 0 1,0

2 1,7 35 2 62 36 0,086 0,914

3 1,5 45 8 60 32 0,34 0,66

4 1,25 63,4 13 64 27 0,543 0,456

5 1,0 90 19 58 23 0,82 0,18

Объект – стержень высотой 2 м (Р0 = 0,38; l =0,5 м)

6 2,8 32 0 59 41 0 1,0

7 2,65 37,5 5 52 43 0,13 0,87

8 2,5 45 10 59 31 0,26 0,74

9 2,25 63,3 16 56 28 0,42 0,58

10 2,0 90 24 53 23 0,63 0,37

Объект размерами 1́ 1́ 1 м (Р0 = 0,31; l =0,5 м)

11 3,5 32 0 47 53 0 1,0

12 3,0 38,3 1 40 59 0,032 0,968

13 2,5 46,5 3 54 43 0,096 0,90

14 2,0 58 7 61 32 0,225 0,775

15 1,5 72,4 13 60 27 0,42 0,58

16 1,0 90,0 26 68 6 0,84 0,16

П р и м е ч а н и е : Р0 – вероятность поражения незащищенного объекта.



щенной двумя стержневыми молниеотводами, при�
ведена на рис. 9.

Сравнивая результаты испытаний, приведенные
в табл. 5 и 6, можно отметить, что угол защиты a,
при котором не происходит прорыва разряда на
модель объекта, увеличился с 30°–32° для одиноч�
ного стержневого молниеотвода до 40°–45° для
двойного стержневого молниеотвода. При этом
расстояние между двумя стержневыми молниеотво�
дами не превышало высоты активной части мол�
ниеотводов, возвышающейся над объектом,
L h= - ¢( , , )13 18 .

С увеличением площади защищаемого объекта
возрастает вероятность его поражения, и для дос�
тижения требуемой надежности молниезащиты не�
обходимо уменьшать расстояние между молниеот�
водами L, при котором не происходит прорыва
разряда на объект.

Анализ результатов исследований показал, что
для одинакового угла защиты a= °45 число разря�

дов в модель объекта в виде стержня высотой 2 м
при защите одиночным стержневым молниеотво�
дом на порядок выше, чем при защите двумя
стержневыми молниеотводами (см. табл. 5 и 6).

В процессе испытаний наблюдалось некоторое
число разрядов, которые завершались не на верши�
не модели стержневого молниеотвода, а значитель�
но ниже (рис. 9). Однако это не влияло на числен�
ное значение вероятности поражения модели объ�
екта при заданном угле защиты a. Наибольшее чис�
ло разрядов ниже вершины наблюдалось у моделей
молниеотводов, высота которых соответствовала на�
туральным молниеотводам высотой 40–50 м.

Анализируя результаты испытаний, приведен�
ные в табл. 6, следует отметить, что при одинако�
вом угле защиты a= °45 двух стержневых молниеот�
водов относительно наиболее удаленной точки
объекта на его высоте h0 изменение формы объекта
со стержня на квадрат размерами 1´ 1´ 1 м уменьша�
ет вероятность его поражения (пп.1 и 6 табл. 6). В
то же время увеличение площади объекта при оди�
наковом угле защиты a и одинаковой высоте объ�
екта h0 приводит к увеличению вероятности его
поражения (пп. 6, 12 и 18 табл. 6).

С увеличением угла защиты a за счет снижения
высоты активной части молниеотводов ¢h вероят�
ность поражения модели объекта возрастает, а на�
дежность молниезащиты снижается с Рн =1 до ми�
нимального значения. Результаты испытаний пред�
ставлены на рис. 10.

Полученные результаты коррелируются с дан�
ными по определению зоны защиты, образованной
двумя стержневыми молниеотводами, для модели
объекта в форме стержня, полученными в длинном
воздушном промежутке [5].
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Рис. 8. Зона защиты двух стержневых молниеотводов для пря�
моугольного объекта размерами a b h´ ´ 0 , определяемая по углу
защиты a

Рис. 9. Серия из пяти разрядов при
испытании модели объекта с двумя
стержневыми молниеотводами

Pис. 10. Зависимость вероятности поражения моделей объекта
различной площади, защищенных двумя стержневыми молние�
отводами, от значения угла защиты a : изменение a за счет сни�
жения высоты молниеотводов на Dhм при l = 0,5 м: 1 – модель
объекта 1́ 1́ 1 м; 2 – 2́ 2́ 1 м; 3 – 4́ 4́ 1 м; изменение a за счет
увеличения расстояния от стержневых молниеотводов до объ�
екта на Dl: ¢-1 модель объекта 1́ 1́ 1 м (h h1 2 2 12= = , м); ¢-2 2́ 2
´ 1 м, (h h1 2 315= = , м); ¢-3 4́ 4́ 1 м (h h1 2 482= = , м)
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Увеличение угла защиты a может происходить
не только за счет снижения высоты активной части
молниеотводов над защищаемым объектом, но и за
счет увеличения расстояния одинаковых по высоте
молниеотводов до защищаемого объекта l (см.
рис. 10).

Сравнивая графические зависимости, приведен�
ные на рис. 10, следует отметить, что при одинако�
вом угле защиты a вероятность поражения модели
возрастает в случае увеличения расстояния l от
молниеотводов до защищаемого объекта. Это, оче�
видно, можно объяснить тем, что с увеличением
расстояния l объект находится ближе к внешней
границе зоны защиты и вероятность его поражения
увеличивается.

О влиянии высоты активной части стержневых
молниеотводов на надежность молниезащиты объек�

тов различной формы и площади. Приведенные ре�
зультаты исследований позволили сделать вывод о
влиянии высоты активной части стержневых мол�
ниеотводов ¢h на надежность молниезащиты объек�
тов. Анализ результатов испытаний (табл. 5) пока�
зал, что снижение активной части одиночного
стержневого молниеотвода ¢h по отношению к вы�
соте защищаемого объекта h0 приводит к увели�
чению поражаемости объекта Рп. Так, увеличение угла
защиты от 32° (при ¢=h 2,5 м) до 72,4° ( ¢=h 0,5 м) для
модели объекта размером 1´ 1´ 1 м с одним стержне�
вым молниеотводом приводит к снижению надеж�
ности защиты с 1,0 до 0,58.

Снижение высоты активной части ¢h двойных
стержневых молниеотводов, возвышающихся над
защищаемым объектом, также приводит к сущест�
венному уменьшению надежности молниезащиты
(табл. 6). Например, для модели объекта размером
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Таблица 6

Номер
п/п

Высота
молниеотво�

дов hм, м

Угол защиты
a, град

Число поражений Вероятность поражения
модели объекта

объекта земли
молниеотводов высотой hм

M1 M2 Рп Рн

Объект – стержень высотой h0 =2 м, P0 =0,38

1 3,0 45 1 57 21 21 0,026 0,974

2 2,8 51,3 3 51 22 24 0,079 0,92

3 2,6 59 6 53 21 20 0,16 0,84

4 2,3 73 11 50 20 19 0,30 0,70

5 2,0 90 15 52 16 17 0,40 0,60

Объект размером 1́ 1́ 1 м, P0 = 0,31

6 2,12 45 0 48 27 25 0 1

7 2,0 48,2 1 58 20 21 0,032 0,97

8 1,75 56,2 3 58 19 20 0,097 0,90

9 1,5 66 6 63 15 16 0,19 0,81

10 1,25 77,4 13 61 14 12 0,42 0,58

Объект размером 2́ 2́ 1 м, P0 = 0,48

11 3,15 40 0 48 22 22 0 1

12 2,8 45 1 56 24 19 0,021 0,98

13 2,5 50,2 4 58 15 16 0,09 0,91

14 2,0 61 8 71 12 9 0,17 0,83

15 1,5 74,5 21 46 16 17 0,44 0,56

16 1,0 90 25 51 8 16 0,52 0,48

Объект размером 4́ 4́ 1 м, P0 = 0,63

17 4,82 40 0 40 31 29 0 1

18 4,2 45 2 47 25 26 0,032 0,97

19 4,0 46,86 3 29 34 34 0,048 0,95

20 3,5 52,05 7 37 26 30 0,11 0,89

21 3,0 58 21 32 23 24 0,33 0,67

22 2,0 72,65 32 32 18 18 0,51 0,49



1´ 1´ 1 м снижение активной части молниеотводов с
¢=h 1,12 м (a= °45 ) до ¢=h 0,25 м (a= °77 4, ) приво�

дит к снижению надежности защиты с 1,0 до 0,58.
Полученные результаты не согласуются с поло�

жением [1] о том, что при уменьшении высоты ак�
тивной части молниеотвода, например с 20 до 2 м
(изменение угла защиты a от 23 до 70°), уровень за�
щиты сохраняется [19].

Следует также отметить, что при значительном
превышении высоты активной части ¢h стержневых
молниеотводов над объектом по сравнению с огра�
ничениями, введенными требованиями [1] (напри�
мер, 20 м для I уровня защиты), уровень надежно�
сти молниезащиты сохраняется.

О влиянии формы объекта на значение угла защи�
ты. Приведенные в табл. 6 результаты исследований
вероятности поражения модели, защищенной двумя
стержневыми молниеотводами, получены для объ�
ектов в форме квадрата (при a b= ). Изменение фор�
мы объекта (a b¹) можно характеризовать значением
угла b (рис. 11). Угол b образован между осью, со�
единяющей молниеотводы, и радиусом защиты rx от
каждого из молниеотводов до наиболее удаленной
точки n по оси симметрии на высоте объекта h0.

На рис. 12 приведены полученные эксперимен�
тально графические зависимости изменения угла
защиты a от угла b (40 0°> >b ) в случае защиты мо�
дели объекта двумя стержневыми молниеотводами.
При b= 0 объект высотой h0 представляет собой
линию и угол защиты a имеет максимальное значе�
ние (для I уровня защиты при b= 0 угол защиты –
55°, а при a b= – 40°).

Анализ графических зависимостей, приведенных
на рис. 12, показал, что углы защиты a и b, могут
быть использованы для расчета высоты молниеотво�
дов у объекта любой формы. При этом активная
часть молниеотводов, возвышающихся над объектом,
определяется по формуле: ¢= +h a l( ) / cos2 2tga b, а
высота каждого из двух стержневых молниеотводов
одинакова и равна: h h hм = ¢+ 0.

Аналогичным образом с использованием угла
защиты a и угла b может быть определена высота и
расстановка многократных стержневых молниеот�
водов (четырех�, шести� и т.д.). При условии, что
расстояние между крайней парой стержневых мол�
ниеотводов определяется по углу защиты как для
двойных стержневых молниеотводов одинаковой
высоты, а расстояние между каждой парой стерж�
невых молниеотводов определяется через угол b,
образованный к центру симметрии внутреннего
объема при условии, что угол b изменяется в пре�
делах от 0 до 45°.

Одиночный и двойной тросовые молниеотводы.
Экспериментальные исследования по определению
вероятности поражения модели объекта прямо�
угольной формы, защищенной одиночным или
двойным тросовыми молниеотводами, проводилась
также при последовательном изменении угла защи�
ты a. Эпюра для определения угла защиты a (зоны
защиты) одиночного и двойного тросовых молние�
отводов приведена на рис. 13.

На рис. 14 приведены результаты исследования
эффективности одиночного троса в зависимости от
угла защиты a1 для объекта прямоугольной формы.
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Рис. 11. Определение угла b1 одиночного (М1) и угла

b2 двойного (М1, М2) молниеотводов на высоте объ�
екта h0

rx
rx

0

1 2
c1 c2

�
�

1
2

�

40

50

60

70

0 10 20 30

1

2

3

Рис. 12. Зависимость угла a от угла b при защите двумя стерж�
невыми молниеотводами: 1 – для Рн = 0,99; 2 – 0,95; 3 – 0,9

Рис. 13. Эпюра для определения углов защиты a1 и a 2 одиноч�

ного и двойного тросовых молниеотводов
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Анализируя результаты исследований, можно
заключить, что применение одиночного троса наи�
более целесообразно для объектов вытянутой фор�
мы, у которых длина существенно больше ширины.

Намного эффективнее для целей молниезащиты
применение двойного тросового молниеотвода. В
табл. 7 приведены результаты исследований по оп�
ределению внутреннего угла защиты двойного тро�
сового молниеотвода для модели объекта размером
4´ 4´ 1 м (P0 = 0,63) при различной высоте подвеса
троса над моделью согласно эпюре на рис. 13.

Анализируя результаты исследований, приве�
денные в табл. 7, можно отметить, что при неболь�
шой высоте подвеса двух тросов (hт = 0,73 м,
a 2 70= °) достигается высокая надежность защиты
модели объекта двойным тросовым молниеотво�
дом. Поражаемость модели объекта наблюдалась
при внутреннем угле защиты 70° и более, что на�
много больше этого показателя у двойного стерж�
невого молниеотвода.

Обобщение результатов экспериментальных ис�
следований. Экспериментальные данные по вероят�
ности поражения модели объекта с различными
типами молниезащиты, приведенные в табл. 5–7,
хорошо согласуются между собой и с поражаемо�

стью незащищенного объекта в длинном воздуш�
ном промежутке. Это дает основание использовать
результаты исследований вероятности поражения
модели объекта в зависимости от значения угла за�
щиты a для разработки методики расчета зон за�
щиты зданий и сооружений с требуемой надежно�
стью при воздействии прямого удара молнии.

В обобщенном виде результаты исследований,
приведенные в табл. 5–7, систематизированы в
табл. 8. Результаты исследований соотнесены с тре�
мя уровнями защиты, каждый из которых характе�
ризуется заданной надежностью молниезащиты
(вероятностью непоражения объекта). В табл. 8
приведены также размеры рекомендуемой площади
объекта, которую целесообразно защищать стерж�
невыми или тросовыми молниеотводами [18].

Как видно из табл. 8, максимальный угол защи�
ты обеспечивает двойной тросовый молниеотвод,
несколько ниже угол защиты у четырех стержневых
молниеотводов и заметно ниже у двойного и оди�
ночного стержневых молниеотводов.

Представленные в табл. 8 результаты получены
для объектов различной площади в форме квадрата
(a b= ) высотой до 20 м при минимальном значении
тока молнии Imin (оценки эффективности молние�
защиты снизу). Для объектов высотой менее 20 м и
при больших токах молнии, эффективность пере�
хвата разряда молнии будет значительно выше, что
обеспечивает более высокую эффективность мол�
ниезащиты объекта в целом. Для объектов прямо�
угольной формы (a b¹), защищенных двумя стерж�
невыми молниеотводами, надежность молниезащи�
ты возрастает с уменьшением угла b (см. рис. 11), а
значение угла защиты a для одного и того же уров�
ня защиты должно быть пересчитано с учетом зна�
чения угла b в соответствии с рис. 12.

Определение угла защиты стержневых молниеот�
водов, устанавливаемых непосредственно на зданиях
и сооружениях. Ранее приведены результаты круп�
номасштабных испытаний по определению угла за�
щиты отдельно стоящих стержневых молниеотво�
дов. Возникает вопрос, изменяются ли значения
угла защиты, соответствующие определенному
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Рис. 14. Зависимость эффективности Рн защиты одиночным
тросом от угла защиты a1: 1 – модель объекта размером 5,0́ 2,0
´ 0,35 м; 2 – размером 4́ 4́ 1 м; 3 – размером 50́ 20́ 3,5 м (по
методике [7])

Таблица 7

Номер п/п Высота
подвеса

троса hт, м

Внутренний
угол защиты

a 2, град

Число поражений Вероятность поражения
модели объекта

объекта земли
тросов

Т1 Т2 Рп Рн

1 1,4 55 0 12 45 43 0 1

2 1,15 60 0 14 42 44 0 1

3 0,73 70 1 13 47 39 0,016 0,984

4 0,54 75 3 16 40 41 0,048 0,95

5 0,35 78 8 19 38 35 0,13 0,87



уровню надежности внешней МЗС, при установке
молниеотводов непосредственно на здании (соору�
жении).

Для проверки этого положения были проведены
экспериментальные исследования по определению
угла защиты одиночного стержневого и четырех
стержневых молниеотводов, установленных на мо�
дели объекта размером 4´ 4´ 1 м [20]. Методика про�
ведения исследований была аналогичной ранее
приведенной. Модель сооружения представляла со�
бой металлический каркас из арматурной сетки, на
верхнюю плоскость которого устанавливались по�
следовательно модель одного или четырех стержне�
вых молниеотводов. Схема испытаний аналогична
приведенной на рис. 3.

В табл. 9 приведены результаты испытаний по
определению угла защиты для различных схем раз�

мещения внешней МЗС на верхней плоскости модели
объекта (P0 = 0,63). Испытания модели объекта, за�
щищенной одиночным стержневым молниеотводом,
установленным на его верхней плоскости, показали,
что значение угла защиты a1, определенное относи�
тельно наиболее удаленной точки на верхней плос�
кости модели сооружения, совпадает со значениями,
полученными для отдельно стоящих молниеотводов
при одинаковом значении надежности молниезащи�
ты Рн. Аналогичные результаты получены и для че�
тырех стержневых молниеотводов, установленных
непосредственно на модели сооружения.

Характерными точками поражения верхней
плоскости модели сооружения являются точки, по�
казанные на рис. 15. Цифрами на рис. 15, обозна�
чены номера в серии из n опытов и точки пораже�
ния верхней плоскости модели объекта.
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Таблица 8

Уровень
защиты

Значение
заданной

надежности
Рн

Угол защиты a (град), обеспечивающий заданную надежность

внешний внутренний внешний внутренний

Молниезащита объекта в виде

стержня троса

одного двух четырех одиночного двойного

С площадью объекта в плане, м2 (не более)

0,5 100 100 400 2000 2500 2000 2500

I 0,99 25 30 45 42 40 53 32 68

II 0,95 32 38 50 48 46 60 57 75

III 0,9 35 46 56 54 52 70 70 78

Таблица 9

Номер
п/п

Высота
стержневых
молниеотво�
дов h1–h4, м

Угол
защи�
ты,*

a a1 2/ ,
град

Рассто�
яние
l,** м

Число
разрядов
в серии n

Число поражений Вероятность
поражения

модели
объекта земли

молниеприемника

h1 h2 h3 h4

Одиночный стержневой молниеотвод

1 3,0 43,3 2,83 100 17 40 43 � � � 0,27 0,73

2 3,65 37,8 2,83 100 9 34 57 � � � 0,143 0,86

3 4,5 32,2 2,83 100 4 32 64 � � � 0,063 0,94

4 4,8 30,5 2,83 100 1 29 70 � � � 0,016 0,984

Четыре стержневых молниеотвода

5 1,0 45/61 1,0 163 18 58 21 22 21 23 0,175 0,82

6 1,5 33,6/50,6 1,0 100 4 29 17 15 18 17 0,063 0,94

7 1,72 30,2/46,2 1,0 100 0 32 17 18 16 17 0 1

* a1- угол защиты одиночного стержневого молниеотвода; a2- внутренний угол защиты для четырех стержневых
молниеотводов (h1=h2=h3=h4), определяемый от вершины каждого из четырех стержневых молниеотводов до центра
модели объекта, образованного пересечением линий, соединяющих молниеотводы по диагонали.

** Расстояние от молниеотвода до более удаленной точки верхнего периметра модели сооружения.



При защите модели объекта одиночным стерж�
невым молниеотводом (см. рис. 15,а), высота кото�
рого обеспечивает надежность молниезащиты на
уровне Рн = 0,94 (a1 32 2= °, ) и Рн = 0,98 (a1 30 5= °, )
с различной частотой поражаются углы внешнего
периметра модели.

При защите модели объекта четырьмя стержне�
выми молниеотводами (см. рис. 15,б), высота кото�
рых обеспечивает эффективность молниезащиты
на уровне Рн=0,84, поражаются углы и средняя
часть защищаемой модели сооружения, а при
Рн=0,94 поражаются только углы внешнего пери�
метра сооружения (см. рис. 15,б).

Результаты испытаний показали, что при опре�
делении параметров внешней МЗС, устанавливае�
мой непосредственно на здании (сооружении),
можно пользоваться данными, полученными для
отдельно стоящих молниеотводов при условии, что
углы защиты a1 и a 2 для стержневых молниеотво�
дов высотой h, установленных непосредственно на
здании, определяются относительно его верхней
плоскости.

При защите боковых поверхностей здания или
находящихся рядом с ним объектов угол защиты a1
определяется относительно поверхности земли с
учетом высоты здания h0 и установленного на нем
стержневого молниеприемника высотой h:
h h hм = +0 .

Выводы. 1. Процесс развития молнии в лабора�
торных условиях можно смоделировать в проме�
жутках длиной 10–20 м при импульсах положи�
тельной полярности 250/2500мкс. В этом случае
особенности формирования разряда обеспечивают
случайный (вероятностный) характер развития ка�
нала вплоть до момента ориентировки нисходяще�
го лидера на заземленные объекты и низкую раз�
рядную напряженность промежутка (176 кВ/м для
промежутка длиной 15 м). Среднестатистическое
время формирования разряда в воздушном проме�
жутке длиной 15 м составляет tр » 620–700 мкс, а
завершение разряда происходит практически на
максимуме амплитуды приложенного напряжения.

2. Значение сопротивления заземления объекта
молниезащиты и молниеотводов слабо влияет на
ориентировку длинной искры и, соответственно,
на вероятность перехвата разряда молнии молние�
защитной системой.

3. Вероятность поражения объекта, защищенно�
го отдельно стоящими стержневыми и тросовыми
молниеотводами, зависит от формы и размеров
объекта и типа установленной молниезащитной
системы. Определение зоны защиты отдельно стоя�
щих стержневых и тросовых молниеотводов целе�
сообразно проводить по углу защиты a, полученно�
му по результатам крупномасштабных испытаний с
учетом взаимного влияния многократных стержне�
вых и тросовых молниеотводов.

4. Угол защиты (внутренний) многократных
стержневых и тросовых молниеотводов больше,
чем одиночного стержневого или тросового мол�
ниеотвода при одном и том же заданном значении
надежности (эффективности) перехвата разряда
молнии. Однако степень взаимного влияния двух
стержневых молниеотводов, а следовательно и зона
их защиты, определенная методиками [2 и 3], су�
щественно больше их значений, полученных в ре�
зультате экспериментальных исследований.

5. Экспериментально определенные углы защи�
ты a отдельно стоящих стержневых и тросовых
молниеотводов, обеспечивающие надежность мол�
ниезащиты объекта в пределах Рн=0,5¸0,99, могут
быть использованы при разработке методики рас�
чета параметров многократных стержневых и тро�
совых молниеотводов для различных уровней за�
щиты.

6. Результаты испытаний показали, что угол за�
щиты a не зависит от места установки молниеотво�
дов (отдельно стоящих или непосредственно на со�
оружении), а определяется размерами защищаемо�
го объекта, высотой молниеотводов и заданной на�
дежностью внешней МЗС. Поэтому при определе�
нии параметров внешней МЗС, устанавливаемой
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Рис. 15. Точки поражения (�) модели объекта размером 4́ 4́ 1
м при защите: а – одиночным стержневым молниеотводом; б
–четырьмя стержневыми молниеотводами



непосредственно на здании (сооружении), можно
пользоваться данными по углу защиты a, получен�
ными для отдельно стоящих молниеотводов. При
этом внешний и внутренний углы защиты a a1 2/
для стержневых молниеотводов высотой h, уста�
новленных непосредственно на здании, определя�
ются относительно его верхней плоскости.

5. Данные по значению угла защиты, приведен�
ные в стандарте [1] для разных уровней защиты,
имеют существенное расхождение с результатами
экспериментальных исследований. Проектирова�
ние молниезащитной системы по методике, пред�
ложенной МЭК, в которой для определения угла
защиты a используется формальный подход, может
привести в результате к существенному снижению
надежности защиты от разрядов молнии.
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