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Представлена новая вероятностная методика расчета и оценки поражения молнией наземных взрыво-

опасных объектов, использующая комбинированный критерий возникновения восходящих стримерных и

лидерных разрядов с элементов защищаемого объекта и молниеотводов с учетом вероятностного характера

лавинно-стримерного и стример-лидерного перехода, траектории нисходящего ступенчатого лидера молнии

и тока молнии. Показано, что неучет возможности формирования в электрическом поле нисходящего лидера

молнии с элементов объекта незавершенных стримерных разрядов, способных поджечь взрывоопасные

выбросы, занижает в несколько раз расчетную вероятность выхода из строя объекта из-за воздействия

молнии.

Одной из особенностей молниезащиты взрывоопасных

объектов является необходимость учитывать наличие у

них элементов конструкции, которые имеют контакт с

взрывоопасными газо-, паро-, пылевоздушными смесями,

выбрасываемыми в атмосферу. В этом случае в грозовых

условиях возможно развитие встречных (восходящих)
незавершенных искровых разрядов с этих элементов и

их проникновение в места возможного формирования

взрывоопасных смесей. Такие незавершенные восходя-

щие разряды в стримерной форме с защищаемого объ-

екта могут поджечь более 50% типов выбрасываемых

в атмосферу вблизи объекта паро-, газо- и пылевоз-

душных смесей [1], несмотря на работу системы мол-

ниезащиты, успешно перехватившую нисходящий лидер

молнии. В то же время современные методы расчета

молниепоражаемости наземных объектов основываются

только на критериях формирования восходящих (встреч-
ных) лидерных разрядов с вершины молниеотвода или

объекта [2], не принимая во внимание особенностей

взрывоопасных объектов.

В работе впервые представляется в рамках вероят-

ностного метода [3] методика оценки молниепоражаемо-

сти наземных взрывоопасных объектов на основе ком-

бинированного критерия, учитывающего возможность

одновременного формирования с них в электрическом

поле нисходящего отрицательного ступенчатого лидера

молнии восходящих лидерных и стримерных разрядов,

способных привести к их взрыву. Комбинированный

критерий учитывает для элементов объекта, контакти-

рующих с взрывоопасной смесью, стадию формирова-

ния стримерного разряда (лавинно-стримерный переход,

критерий 1 на рис. 1), а для молниеотводов и элементов,

не контактирующих с взрывоопасной смесью, стадию

перехода импульсной вспышки стримерной короны в

восходящий лидерный разряд (стример-лидерный пере-

ход, критерий 2 на рис. 1). На каждом шаге продвижения

нисходящего лидера молнии к земле рассчитываются

вероятности того, что рассматриваемые переходы раз-

рядов из одной формы в другую могут произойти в

заданных грозовых условиях.

Условие стример-лидерного перехода в комбиниро-

ванном критерии заключается в расчете заряда Qcor

импульсной вспышки стримерной короны у элементов

объекта (молниеотвода) и последующем определении

вероятности стример-лидерного перехода по данным
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Рис. 1. К описанию алгоритма расчета вероятностей возник-

новения опасных восходящих искровых разрядов с элементов

конструкции взрывоопасного объекта и системы его молние-

защиты, где Hob — высота грозового облака над землей, m;

Sk — ячейка расчетной области, m2; τl — распределение

заряда вдоль канала отрицательного нисходящего лидера мол-

нии, C/m; γlz — угол наклона лидера молнии относительно

вертикали, deg.
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экспериментов с использованием искусственных грозо-

вых облаков [4,5].
Для определения успешности лавинно-стримерного

перехода используется расчет напряженности электриче-

ского поля на поверхности элемента объекта, контакти-

рующего с взрывоопасной смесью [6]. Вероятность пере-
хода электронной лавины в положительный стримерный

разряд определяется как

Pstr(E) = 1−
1

1 + exp
(

S ·

E−Ecr
Ecr

) , (1)

где E — напряженность электрического поля на поверх-

ности элемента конструкции объекта, контактирующего

с взрывоопасной смесью в грозовых условиях, Ecr —

значение напряженности электрического поля на по-

верхности элемента объекта, при котором вероятность

лавинно-стримерного перехода составляет 0.5, S —

параметр, определенный экспериментально, например,

S = 45 [6]. Значение Ecr определяется с учетом формы и

размеров исследуемых элементов защищаемого взрыво-

опасного объекта по [7].
Расчет вероятностей возникновения восходящих ис-

кровых разрядов с элементов взрывоопасного объекта

и системы его молниезащиты проводится следующим

образом. На высоте нижней границы облака выделя-

ется область прямоугольной формы, откуда в сторону

рассматриваемой системы наземных объектов могут

стартовать отрицательные нисходящие лидеры молнии.

Область делится на ячейки, из центра которых начина-

ется ступенчатое развитие отрицательного нисходящего

лидера молнии с линейным зарядом, который соответ-

ствует определенному значению тока главного разряда

молнии Im при фиксированном значении угла распро-

странения нисходящего лидера молнии к земле γlz .

При движении головки заданного нисходящего лидера

молнии от облака к земле при каждом ее i-м положении

после формирования ступени рассчитываются распреде-

ления напряженности электрического поля Ei(x) вдоль

прямых, соединяющих i-е положение головки с выбран-

ными точками на поверхности элементов конструкции

наземных взрывоопасных объектов и вершин молниеот-

водов, с которых ожидается формирование восходящих

стримерных и лидерных разрядов. Далее при выполне-

нии условия самостоятельности разряда на выбранных

элементах объекта и его системы молниезащиты прове-

ряется выполнение представленного комбинированного

критерия:

а) по значениям напряженности электрического по-

ля E , создаваемой нисходящим лидером молнии, и кри-

тической напряженности электрического поля Ecr для

выбранных элементов объекта и его системы молниеза-

щиты по формуле (1) определяется вероятность форми-

рования с них стримерного разряда Pstr i , i = 1 . . . N, где

i — номер текущего положения головки лидера, N —

число положений головки лидера при его продвижении

к земле (или число ступеней);

b) затем для выбранных элементов объекта и его

системы молниезащиты рассчитывается заряд Qcor , про-

текший через основание вспышки формирующейся с

них стримерной короны [5], и определяется вероятность

успешного перехода ее в восходящий положительный

лидерный разряд P li .

Для элементов взрывоопасного объекта, контактирую-

щих с взрывоопасной смесью, оценивается возможность

формирования с них восходящих положительных стри-

мерных разрядов. Вероятность возникновения стример-

ного разряда с такого элемента объекта при движении

лидера молнии от облака к земле вдоль выбранного

направления с заданным током молнии Im j определяется

как

Pex j =

N
∑

i=1

Pstr i · lstepi

N
∑

i=1

lstepi

, (2)

где lstepi — текущее значение длины ступени отри-

цательного нисходящего лидера молнии, на которую

продвигается к земле головка лидера в заданном направ-

лении.

Для элементов конструкции защищаемого объекта,

не имеющих в грозовых условиях контакта с взрыво-

опасной областью, и вершин молниеотводов проводится

оценка возможности формирования с них восходящих

положительных лидеров. Вероятность возникновения

восходящего (встречного) положительного лидерного

разряда с таких элементов при движении лидера молнии

от облака к земле вдоль выбранного направления γlz j с

заданным током молнии Im j определяется как

Pupw j =

N
∑

i=1

Pstr i · P li · lstepi

N
∑

i=1

lstepi

. (3)

Далее расчет повторяется для нисходящих лидеров

молнии, имеющих линейный заряд, соответствующий

другим значениям тока главной стадии разряда мол-

нии Im в диапазоне от 1 до 300 kA при том же значении

угла распространения нисходящего лидера молнии к

земле γlz . Затем эта последовательность расчетов повто-

ряется при другом угле развития нисходящего лидера

молнии, который меняется в диапазоне от −90◦ до 90◦

относительно вертикальной оси.

Число возможных возникновений стримерного разря-

да с элемента объекта, контактирующего с взрывоопас-

ной смесью и способного привести к катастрофическим

последствиям на защищаемом объекте, с учетом возмож-

ности появления молнии с разными токами и по-разному

ориентированными к земле определяется выражением

nex = n01Im1γlz

K
∑

k=1

Sk

M
∑

j=1

f (γlz ) · f (Im) · Pex j, (4)

где n0 — интенсивность грозовой активности, M —

число нисходящих отрицательных лидеров молнии с
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Рис. 2. Вероятности возникновения опасных восходящих

искровых разрядов P (1 — лидерного разряда с поверхности

трубы взрывоопасных выбросов, 2 — стримерного разряда с

поверхности трубы взрывоопасных выбросов, 3 — лидерного

разряда с вершин молниеотводов) при движении молнии от

облака к объекту с углом подхода γlz = 10◦ и током молнии

Im = 30 kA, где Lob−g — расстояние между головкой лидера

молнии и вершиной объекта, m.
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Рис. 3. Вероятности возникновения опасных восходящих

искровых разрядов P (1 — лидерного разряда с поверхности

трубы взрывоопасных выбросов, 2 — стримерного разряда с

поверхности трубы взрывоопасных выбросов, 3 — лидерного

разряда с вершин молниеотводов) при движении молнии от

облака к объекту с углом подхода γlz = 10◦ и током молнии

Im = 110 kA, где Lob−g — расстояние между головкой лидера

молнии и вершиной объекта, m.

заданными значениями тока молнии Im j и углом распро-

странения γlz j ; 1Im, 1γlz — шаги интервалов, на которые

разбиты возможные диапазоны тока молнии и угла

подхода лидера молнии к земле относительно вертикали

соответственно; 1I
M
∑

j
f (Im) и 1γlz

M
∑

j
f (γlz ) — нормиро-

вание вероятностей появления молнии с током Im j для

всего расчетного диапазона токов и вероятностей подхо-

да молнии к земле под углом γlz j для всeго расчетного

диапазона углов соответственно; Sk — площадь ячейки

расчетной области; K — число ячеек, на которое разбита

расчетная область.

Для элементов конструкции защищаемого объекта, не

имеющих в грозовых условиях контакта с взрывоопас-

ной областью, и молниеотводов оценка числа успешных

формирований восходящего (встречного) положитель-

ного лидерного разряда с каждого такого элемента

выполняется по следующей формуле:

nupw = n01Im1γlz

K
∑

k=1

Sk

M
∑

j=1

f (γlz ) · f (Im) · Pupw j . (5)

Численные расчеты, проведенные по предлагаемой

методике для системы наземных объектов (рис. 1), пока-
зали, что возникновение опасных стримерных разрядов

происходит при более высоких положениях головки ли-

дера молнии (кривая 2 на рис. 2, 3), чем возникновение

встречного лидерного разряда с объекта (кривая 1 на

рис. 2, 3). Такой характер наблюдается во всем диапа-

зоне значений тока молнии Im и угла распространения

нисходящего лидера γlz .

Обобщение и анализ результатов расчетов по форму-

лам (2)−(5) показали, что неучет возможности форми-

рования в электрическом поле нисходящего лидера мол-

нии с элементов объекта незавершенных стримерных

разрядов, способных поджечь взрывоопасные выбросы,

занижает в несколько раз расчетную вероятность выхода

из строя объекта из-за воздействия молнии.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (про-
ект № 13-08-01000-а) и Минобрнауки РФ (проект
№ 14.132.21.1803).
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