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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Учебным планом подготовки бакалавров по направлению 

13.03.02 «Электроэнергетика и электротехника» профиль «Элек-

троснабжение» предусмотрено изучение курса «Техника высо-

ких напряжений». Изучение теоретической части курса сопро-

вождается выполнением практических занятий. 

В ходе выполнения практических занятий студенты должны 

изучить: 

- изучить теорию возникновения молнии; 

- изучить классификацию зданий и сооружений по устрой-

ству молниезащиты;  

- изучить зоны защиты стержневых молниеотводов и 

научится рассчитывать их и строить; 

- изучить зоны защиты тросовых молниеотводов и научится 

рассчитывать их и строить  

Приведенные в методических указаниях теоретические све-

дения охватывают минимум материала, необходимый для под-

готовки и выполнения практических занятий. 

В предлагаемых методических указаниях, приведено описа-

ние 4 практических занятий. В описании каждого практического 

занятия приведены: цель занятия, пояснение к занятию, задание, 

содержание отчета, контрольные вопросы. Список используе-

мой литературы приведен для всех практических занятий. 

ПРАВИЛА ВЫПОЛНЕНИЯ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ 

Каждое практическое занятие начинается с нового листа, где 

записывается: дата, вариант, номер по порядку, тема, «Дано», 

«Требуется». 

Решение выполняется по системе: словесное выражение 

этапа работы и обоснование в виде расчета. 

При применении формул соблюдается следующая схема за-

писи: формула, постановка значений вместо каждого символа, 

результат. 

Все рисунки должны иметь нумерацию и подпись, а табли-

цы – нумерацию и название. Нумерация должна быть сквозная. 

Выполнение практического занятия заканчивается выводом. 
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Для успешной сдачи практического занятия в форме устного 

опроса требуется: 

1. аккуратность и правильность выполнения, с соблюдением 

всех принципов; 

2. знание символов применяемых формул и понятий; 

3. умение расшифровать условные обозначения элементов; 

4. понимание сущности выполнения данной работы: 

5. умение делать выводы и небольшой анализ результатов; 

 
Практическое занятие № 1 

Краткие сведения о молнии 
Цель работы: изучить теорию возникновения молнии. 
Количество отводимых на занятие часов – 2 

Пояснение к работе 
Молния представляет собой электрический разряд длиной в 

несколько километров, развивающийся между грозовым обла-
ком и землей или каким-либо наземным сооружением. 

Виды молний 
Разряды атмосферного электричества при грозах могут про-

исходить  внутри грозовых облаков, между облаками, между об-
лаком и землей. Во всех случаях разряд возникает между раз-
лично заряженными очагами атмосферного электричества в ви-
де мгновенно пробегающей  между ними молнии. 

Линейная молния 
Линейная молния наиболее распространена. Она имеет фор-

му ломанной или зигзагообразной ярко светящейся линии. Её 
длительность около 60 мс – время необходимое для того, чтобы 
электрический разряд прошел путь, составляющий несколько 
километров.  

Разветвленная молния 
Разветвленная молния похожа на крону дерева без листьев. 

Это линейная молния, в которой разряд проходит не по одному, 
а по целой системе каналов. 

Шаровая молния 
Шаровая молния – это круглый светящийся мячик диамет-

ром от 3 до 20 см. Она представляет собой сгусток плазмы, т.е. 
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смеси ионов газов воздуха и молекул воды, формирующих так 
называемые кластеры. Взаимодействуя между собой, кластеры 
создают поверхностное натяжение, способное придать сгустку 
плазмы форму шара. Температура внутри шаровой молнии со-
ставляет от 800 до 1300 К. 

Разряд молнии начинается с развития лидера — слабо све-
тящегося канала с током в несколько сотен ампер. По направле-
нию движения лидера — от облака вниз или от наземного со-
оружения вверх — молнии разделяются на нисходящие и восхо-
дящие.  

Лидер нисходящей молнии возникает под действием про-
цессов в грозовом облаке, и его появление не зависит от наличия 
на поверхности земли каких-либо сооружений. По мере про-
движения лидера к земле с наземных объектов могут возбуж-
даться направленные к облаку встречные лидеры. Соприкосно-
вение одного из них с нисходящим лидером (или касание по-
следнего поверхности земли) определяет место удара молнии в 
землю или какой-либо объект. 

Восходящие лидеры возбуждаются с высоких заземленных 
сооружений, у вершин которых электрическое поле во время 
грозы резко усиливается. Сам факт появления и устойчивого 
развития восходящего лидера определяет место поражения. На 
равнинной местности восходящие молнии поражают объекты 
высотой более 150 м, а в горных районах возбуждаются с остро-
конечных элементов рельефа и сооружении меньшей высоты и 
потому наблюдаются чаще. 

Рассмотрим сначала процесс развития  нисходящей мол-
нии. После установления сквозного лидерного канала следует 

главная стадия разряда — быстрая нейтрализация зарядов лиде-

ра, сопровождающаяся ярким свечением и нарастанием тока до 

пиковых значений, варьирующихся от единиц до сотен килоам-

пер. При этом происходит интенсивный разогрев канала (до де-

сятков тысяч кельвин) и его ударное расширение, воспринимае-

мое на слух как раскат грома.  

Восходящая молния развивается следующим образом. По-

сле того как восходящий лидер достиг грозового облака, начи-

нается процесс разряда, сопровождающийся примерно в 80% 
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случаев токами отрицательной полярности. Наблюдаются токи 

двух типов: первый — непрерывный безыимпульсный, второй 

характеризуется наложением на длительную безыимпульсную 

составляющую коротких импульсов. Эти импульсы сходны с 

последующими импульсами главной стадии нисходящей отри-

цательной молнии. В горной местности восходящие молнии ха-

рактеризуются более длительными непрерывными токами и 

большими переносимыми зарядами, чем на равнине.  

Поражающие факторы молнии сведены в таблицу 1.1. 

Интенсивность грозовой деятельности. 
Об интенсивности грозовой деятельности в различных гео-

графических пунктах можно судить по данным разветвленной 

сети метеорологических станций о повторяемости и продолжи-

тельности гроз, регистрируемых в днях и часах за год по слы-

шимому грому в начале и конце грозы. Однако более важной и 

информативной характеристикой для оценки возможного числа 

поражений объектов молнией является плотность ударов нисхо-

дящих молний на единицу земной поверхности. 

Плотность ударов молнии в землю сильно колеблется по ре-

гионам земного шара и зависит от геологических, климатиче-

ских и других факторов. При общей тенденции роста этого зна-

чения от полюсов к экватору оно, например, резко сокращается 

в пустынях и возрастает в регионах с интенсивными процессами 

испарения. В целом по территории земного шара плотность уда-

ров молнии варьируется практически от нуля в приполярных 

областях до 20–30 разрядов на 1 км земли за год во влажных 

тропических зонах.  

Интенсивность грозовой деятельности для разных районов 

России определяется по картам грозовой деятельности, состав-

ленным на основании многолетних наблюдений метеорологиче-

ских станций ([1] рис.2.5.3). 
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Таблица 1.1.  

Поражающие факторы молнии 

 Проявле-
ние угро-

зы 

Поражающие 
факторы 

Возможные 
последствия 

1. Прямой 

удар мол-

нии в зда-

ние 

Разряд до 200 кА, 

до 1000кВ, 

30000°С 

Поражение челове-

ка, разрушение ча-

стей зданий, пожа-

ры 

2. Удален-

ный разряд 

при ударе 

молнии   в 

коммуни-

кации (до 5 

и более 

км) 

Занесенный грозо-

вой потенциал по 

проводам электро-

снабжения и ме-

таллическим тру-

бопроводам (воз-

можный импульс 

перенапряжения – 

до сотни кВ) 

Поражение челове-

ка, нарушение изо-

ляции электропро-

водки, возгорание, 

выход из строя обо-

рудования, потери 

баз данных, сбои в 

работе компьютер-

ных систем 

3. Близкий 

разряд 

молнии (до 

500 м до 

здания) 

Наведенный гро-

зовой потенциал в 

проводящих ча-

стях здания и 

электроустановки 

(возможный им-

пульс перенапря-

жения – десятки 

кВ) 

Поражение челове-

ка, нарушение изо-

ляции электропро-

водки, возгорание, 

выход из строя обо-

рудования, потери 

баз данных, сбои в 

работе компьютер-

ных систем 

4. Коммута-

ции и ко-

роткие за-

мыкания в 

сетях низ-

кого 

напряже-

ния 

Импульс перена-

пряжения (до 4 

кВ) 

Выход из строя 

оборудования, по-

тери баз данных, 

сбои в работе ком-

пьютерных систем 
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Содержание отчета 
Ответить письменно на контрольные вопросы. 

Контрольные вопросы 
1.Виды молний. 

2.Условия возникновения нисходящего и восходящего лиде-

ра. 

3.Описать процесс развития нисходящей молнии. 

4.Описать процесс развития восходящей молнии. 

5.Поражающие факторы молнии. 

6.Интенсивность грозовой деятельности. 

Литература: [5] c.353-355; [6] c.709-713. 
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Практическое занятие № 2 

Классификация зданий и сооружений по устройству 

молниезащиты 
Цель работы: изучить классификацию зданий и сооружений 

по устройству молниезащиты. 

Количество отводимых на занятие часов – 2 

Пояснение к работе 
Классификация объектов определяется по опасности ударов 

молнии для самого объекта и его окружения. 

Рассматриваемые объекты могут подразделяться на обыч-

ные и специальные. 

Обычные объекты - жилые и административные строения, а 

также здания и сооружения, высотой не более 60 м, предназна-

ченные для торговли, промышленного производства, сельского 

хозяйства. 

Специальные объекты: 

-объекты, представляющие опасность для непосредственно-

го окружения; 

-объекты, представляющие опасность для социальной и фи-

зической окружающей среды (объекты, которые при поражении 

молнией могут вызвать вредные биологические, химические и 

радиоактивные выбросы); 

-прочие объекты, для которых может предусматриваться 

специальная молниезащита. 

В табл. 2.1 даны примеры разделения объектов на четыре 

класса. 
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Таблица 2.1.  

Примеры классификации объектов 

Объ-
ект 

Тип объекта Последствия удара молнии 

Обычный Жилой дом Отказ электроустановок, пожар и по-

вреждение имущества. Обычно не-

большое повреждение предметов, 

расположенных в месте удара мол-

нии или задетых ее каналом 

 Ферма Первоначально - пожар и занос опас-

ного напряжения, затем - потеря 

электропитания с риском гибели жи-

вотных из-за отказа электронной си-

стемы управления вентиляцией, по-

дачи корма и т. д. 

 Театр; школа; 

универмаг; 

спортивное 

сооружение 

Отказ электроснабжения (например, 

освещения), способный вызвать па-

нику. Отказ системы пожарной сиг-

нализации, вызывающий задержку 

противопожарных мероприятий 

 Банк; страхо-

вая компания; 

коммерческий 

офис 

Отказ электроснабжения (например, 

освещения), способный вызвать па-

нику. Отказ системы пожарной сиг-

нализации, вызывающий задержку 

противопожарных мероприятий. По-

тери средств связи, сбои компьюте-

ров с потерей данных 

 Больница; дет-
ский сад; дом 
для престаре-
лых 

Отказ электроснабжения (например, 
освещения), способный вызвать па-
нику. Отказ системы пожарной сиг-
нализации, вызывающий задержку 
противопожарных мероприятий. По-
тери средств связи, сбои компьюте-
ров с потерей данных. Необходи-
мость помощи тяжелобольным и не-
подвижным людям 
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 Промышлен-
ные предприя-
тия 

Дополнительные последствия, зави-
сящие от условий производства - от 
незначительных повреждений до 
больших ущербов из-за потерь про-
дукции 

 Музеи и ар-
хеологические 
памятники 

Невосполнимая потеря культурных 
ценностей 

Специ-
альный с 
ограни-
ченной 
опасно-
стью 

Средства свя-
зи; электро-
станции; по-
жароопасные 
производства 

Недопустимое нарушение комму-
нального обслуживания (телекомму-
никаций). Косвенная опасность по-
жара для соседних объектов 

Специ-
альный, 
представ-
ляющий 
опасность 
для непо-
сред-
ственного 
окруже-
ния 

Нефтеперера-
батывающие 
предприятия; 
заправочные 
станции; про-
изводства пе-
тард и фейер-
верков 

Пожары и взрывы внутри объекта и в 
непосредственной близости 

Специ-
альный, 
опасный 
для эколо-
гии 

Химический 
завод; атомная 
электростан-
ция; биохими-
ческие фабри-
ки и лаборато-
рии 

Пожар и нарушение работы оборудо-
вания с вредными последствиями для 
окружающей среды 

При строительстве и реконструкции для каждого класса объ-
ектов требуется определить необходимые уровни надежности 
защиты от прямых ударов молнии (ПУМ). Например, для обыч-
ных объектов может быть предложено четыре уровня надежности 
защиты, указанные в табл. 2.2. 
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Таблица 2.2.  
Уровни защиты от ПУМ для обычных объектов 

Уровень защиты Надежность защиты от 
ПУМ 

I 0,98 
II 0,95 
III 0,90 
IV 0,80 

Для специальных объектов минимально допустимый уровень 
надежности защиты от ПУМ устанавливается в пределах 0,9-
0,999 в зависимости от степени его общественной значимости и 
тяжести ожидаемых последствий от ПУМ по согласованию с ор-
ганами государственного контроля. 

Содержание отчета 
Ответить письменно на контрольные вопросы. 

Контрольные вопросы 
1.Дать определение обычным объектам. 
2.Дать определение специальным объектам. 

Литература: [2] п.2.2; [6] c.709-713. 
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Практическое занятие № 3 

Расчет зоны защиты стержневых молниеотводов 

Цель работы: изучить зоны защиты стержневых молниеот-

водов и научится рассчитывать их и строить. 

Количество отводимых на занятие часов – 2 

Пояснение к работе 
Зоны защиты одиночного стержневого молниеотвода 

Стандартной зоной защиты одиночного стержневого мол-

ниеотвода высотой h является круговой конус высотой h0 < h, 

вершина которого совпадает с вертикальной осью молниеотвода 

(рис. 3.1). Габариты зоны определяются двумя параметрами: вы-

сотой конуса h0 и радиусом конуса на уровне земли r0. 

Приведенные ниже расчетные формулы (табл. 3.1) пригодны 

для молниеотводов высотой до 150 м. При более высоких мол-

ниеотводах следует пользоваться специальной методикой расче-

та. 

 
Рис. 3.1. Зона защиты одиночного стержневого молниеот-

вода 

Для зоны защиты требуемой надежности (рис. 3.1) радиус 

горизонтального сечения rx на высоте защищаемого объекта hx 

определяется по формуле: 
0 0

0

( )
.x

x

r h h
r

h

−
=

                                               (3.1) 
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Таблица 3.1. 

 Расчет зоны защиты одиночного стержневого молниеотвода 

Надеж-

ность за-

щиты Рз 

Высота 

 молниеотвода 

h, м 

Высота конуса  

h0, м 

Радиус конуса 

 r0, м 

0,9 От 0 до 100 0,85h 1,2h 

 От 100 до 150 0,85h [1,2-10
-3

(h-100)]h 

0,99 От 0 до 30 0,8h 0,8h 

 От 30 до 100 0,8h [0,8-1,43⋅10
-3

(h-

30)]h 

 От 100 до 150 [0,8-10
-3

(h-

100)]h 

0,7h 

0,999 От 0 до 30 0,7h 0,6h 

 От 30 до 100 [0,7-7,14⋅10
-4

(h-

30)]h 

[0,6-1,43⋅10
-3

(h-

30)]h 

 От 100 до 150 [0,65-10
-3

(h-

100)]h 
[0,5-2⋅10

-3
(h-

100)]h 

 
Зоны защиты двойного стержневого молниеотвода 

Молниеотвод считается двойным, когда расстояние между 

стержневыми молниеприемниками L не превышает предельной 

величины Lmax. В противном случае оба молниеотвода рассмат-

риваются как одиночные. 

Конфигурация вертикальных и горизонтальных сечений 

стандартных зон защиты двойного стержневого молниеотвода 

(высотой h и расстоянием L между молниеотводами) представ-

лена на рис. 3.2. Построение внешних областей зон двойного 

молниеотвода (полуконусов с габаритами h0, r0) производится 

по формулам табл. 3.1 для одиночных стержневых молниеотво-

дов. Размеры внутренних областей определяются параметрами 

h0 и hc, первый из которых задает максимальную высоту зоны 

непосредственно у молниеотводов, а второй - минимальную вы-

соту зоны посередине между молниеотводами. При расстоянии 

между молниеотводами L ≤ Lо граница зоны не имеет провеса 
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(hc = h0). Для расстояний Lо ≤ L ≥ Lmax высота hc определяется по 

выражению 

       
o

o

c h
LL

LL
h

−

−
=

max

max                                                    (3.2) 

Входящие в него предельные расстояния Lmax и Lо вычисля-

ются по эмпирическим формулам табл. 3.2, пригодным для мол-

ниеотводов высотой до 150 м. При большей высоте молниеотво-

дов следует пользоваться специальным программным обеспече-

нием. 

Размеры горизонтальных сечений зоны вычисляются по сле-

дующим формулам, общим для всех уровней надежности защи-

ты: 

-максимальная полуширина зоны rх в горизонтальном сече-

нии на высоте hx: 

0 0

0

( )
;x

x

r h h
r

h

−
=

                                                         (3.3) 

 
Рис. 3.2. Зона защиты двойного стержневого молниеотвода 
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-длина горизонтального сечения Lx на высоте hx ≥ hc: 

)(2

)(

co

xo
x

hh

hhL
L

−

−
=                                                            (3.4) 

причем при hx < hc                Lx = L/2; 

-ширина горизонтального сечения в центре между молние-

отводами  2rcx на высоте hx ≤ hc: 

0 c
cx

c

( )
.xr h h

r
h

−
=

                                                          (3.5) 

Таблица 3.2  

Расчет параметров зоны защиты двойного стержневого молние-

отвода 

Надеж-

ность 

защиты 

Рз 

Высота мол-

ниеотвода h, м 
Lmax, м L0, м 

0,9 От 0 до 30 5,75h 2,5h 

От 30 до 

100 
[5,75-3,57⋅10

-3
(h-

30)]h 

2,5h 

 От 100 до 

150 

5,5h 2,5h 

0,99 От 0 до 30 4,75h 2,25h 

От 30 до 

100 
[4,75-3,57⋅10

-3
(h-

30)]h 

[2,25-0,01007 

(h-30)]h 

От 100 до 

150 

4,5h 1,5h 

0,99

9 

От 0 до 30 4,25h 2,25h 

От 30 до 

100 
[4,25-3,57⋅10

-3
(h-

30)]h 

[2,25-0,01007 

(h-30)]h 

От 100 до 

150 

4,0h 1,5h 
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Задание 1 
1. По данным, заданным в табл.3.3 (Приложение А), рассчи-

тать и построить зоны защиты одиночного и двойного стержне-

вого молниеотвода. 

Пример расчета 
По данным  варианта 1, указанным в таблице 3.3 (Приложе-

ние А), рассчитать зоны защиты одиночного и двойного стерж-

невого молниеотвода. 

Расчет одиночного стержневого  молниеотвода 

Высота конуса h0: 

h0=0,85h = 68 м 

Радиус конуса r0 : 

r0 =1,2h =96 м 

Радиус горизонтального сечения rx на высоте hx: 

0 0

0

( )
.x

x

r h h
r

h

−
=

= 67,8 м 

Расчет двойного стержневого молниеотвода 

Максимальное расстояние между молниеотводами: 

Lmax=[5,75-3,57⋅10
-3

(h-30)]h=445,72 м 

Минимальное расстояние между молниеотводами: 

L0=2,5h=200 м 

Минимальная высота зоны посередине между молниеотво-

дами: 

max
c 0

max c

.
L L

h h
L L

−
=

− =54 м 

Т.к. hx < hc, то  длина горизонтального сечения Lx на высоте 

hx: 

Lx = L/2=125 м 

Ширина горизонтального сечения в центре между молние-

отводами: 
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Содержание отчета 
1. Выполнить задание. Расчетные данные занести в тетрадь 

по практическим занятиям 

2. Ответить письменно на контрольные вопросы. 

Контрольные вопросы 
1.Что представляет собой зона защиты одиночного стержне-

вого молниеотвода? Её параметры. 

2.При каком условии молниеотвод считается двойным? 

Литература: [2] п.3.3.2.1, 3.3.2.3; [6] c.713-721. 
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Практическое занятие № 4 

Расчет зоны защиты тросовых молниеотводов 

Цель работы: изучить зоны защиты тросовых молниеотво-

дов и научится рассчитывать их и строить. 

Количество отводимых на занятие часов – 2 

Пояснение к работе 
Зоны защиты одиночного тросового молниеотвода 

Стандартные зоны защиты одиночного тросового молниеот-

вода высотой h ограничены симметричными двускатными по-

верхностями, образующими в вертикальном сечении равнобед-

ренный треугольник с вершиной на высоте h0 < h и основанием 

на уровне земли 2r0 (рис. 4.1). 

Приведенные ниже расчетные формулы (табл. 4.1) пригодны 

для молниеотводов высотой до 150 м. При большей высоте сле-

дует пользоваться специальным программным обеспечением. 

Здесь и далее под h понимается минимальная высота троса над 

уровнем земли (с учетом провеса). 

 
Рис. 4.1. Зона защиты одиночного тросового молниеотвода: 

L - расстояние между точками подвеса тросов 

Полуширина rх зоны защиты требуемой надежности (рис. 

4.1) на высоте hx от поверхности земли определяется выражени-

ем: 

0 0

0

( )
.x

x

r h h
r

h

−
=

                                                   (4.1) 
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При необходимости расширить защищаемый объем к торцам 

зоны защиты собственно тросового молниеотвода могут добав-

ляться зоны защиты несущих опор, которые рассчитываются по 

формулам одиночных стержневых молниеотводов, представлен-

ным в табл. 4.1. В случае больших провесов тросов, например, у 

воздушных линий электропередачи, рекомендуется рассчитывать 

обеспечиваемую вероятность прорыва молнии программными ме-

тодами, поскольку построение зон защиты по минимальной высоте 

троса в пролете может привести к неоправданным затратам. 

 

Таблица 4.1  

Расчет зоны защиты одиночного тросового молниеотвода 

Наде

жность 

защиты 

Рз 

Высота 

молниеотвода 

h, м 

Высота конуса 

h0, м 

Радиус конуса 

r0, м 

0,9 От 0 до 

150 

0,87h 1,5h 

0,99 От 0 до 30 0,8h 0,95h 

От 30 до 

100 

0,8h [0,95-7,14⋅10
-4

(h-

30)]h 

От 100 до 

150 

0,8h [0,9-10
-3

(h-100)]h 

0,999 От 0 до 30 0,75h 0,7h 

От 30 до 

100 
[0,75-4,28⋅10

-

4
(h-30)]h 

[0,7-1,43⋅10
-3

(h-

30)]h 

От 100 до 

150 

[0,72-10
-3

(h-

100)]h 

[0,6-10
-3

(h-100)]h 

Зоны защиты двойного стержневого молниеотвода 
Молниеотвод считается двойным, когда расстояние между 

тросами L не превышает предельной величины Lmax. В против-
ном случае оба молниеотвода рассматриваются как одиночные. 

Конфигурация вертикальных и горизонтальных сечений 
стандартных зон защиты двойного тросового молниеотвода (вы-
сотой h и расстоянием между тросами L) представлена на рис. 
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4.2. Построение внешних областей зон (двух односкатных по-
верхностей с габаритами h0, r0) производится по формулам табл. 
4.1 для одиночных тросовых молниеотводов. 

 
Рис. 4.2 Зона защиты двойного тросового молниеотвода 

Размеры внутренних областей определяются параметрами h0 
и hc, первый из которых задает максимальную высоту зоны 
непосредственно у тросов, а второй - минимальную высоту зоны 

посередине между тросами. При расстоянии между тросами L ≤ 

Lc граница зоны не имеет провеса (hc = h0). Для расстояний Lc ≤ 

L ≥ Lmax высота hc определяется по выражению 

o

o

c h
LL

LL
h

−

−
=

max

max                                                           (4.2) 

Входящие в него предельные расстояния Lmax и Lc вычисля-
ются по эмпирическим формулам табл. 4.2, пригодным для тро-
сов с высотой подвеса до 150 м. При большей высоте молниеот-
водов следует пользоваться специальным программным обеспе-
чением. 

Длина горизонтального сечения зоны защиты на высоте hx 
определяется по формулам: 

)(2

)(

co

xo
x

hh

hhL
L

−

−
=                                                             (4.3) 

причем hx < hc                Lx = L/2; 
Для расширения защищаемого объема на зону двойного тро-

сового молниеотвода может быть наложена зона защиты опор, 
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несущих тросы, которая строится как зона двойного стержнево-
го молниеотвода, если расстояние L между опорами меньше 
Lmax, вычисленного по формулам табл.3.2. В противном случае 
опоры должны рассматриваться как одиночные стержневые 
молниеотводы. 

Таблица 4.2  
Расчет параметров зоны защиты двойного тросового мол-

ниеотвода 

Надеж-

ность 

защиты 

Рз 

Высота мол-

ниеотвода h, 

м 

Lmax, м Lо, м 

0,9 от 0 до 150 6,0h 3,0h 

0,99 от 0 до 30 5,0h 2,5h 

 от 30 до 100 5,0h [2,5-7,14⋅10
-3

(h-

30)]h 

 от 100 до 150 [5,0-5⋅10
-3

(h-

100)]h 

[2,0-5⋅10
-3

(h-

100)]h 

0,999 от 0 до 30 4,75h 2,25h 

 от 30 до 100 [4,75-3,57⋅10
-3

(h-

30)]h 

[2,25-3,57⋅10
-

3
(h-30)]h 

 от 100 до 150 [4,5-5⋅10
-3

(h-

100)]h 

[2,0-5⋅10
-3

(h-

100)]h 

 
Зоны защиты замкнутого тросового молниеотвода 

Расчетные формулы этого пункта могут использоваться для 
определения высоты подвеса замкнутого тросового молниеотво-
да, предназначенного для защиты с требуемой надежностью 
объектов высотой h0 < 30 м, размещенных на прямоугольной 
площадке площадью S0 во внутреннем объеме зоны при мини-
мальном горизонтальном смещении между молниеотводом и 
объектом, равном D (рис. 4.3). Под высотой подвеса троса под-
разумевается минимальное расстояние от троса до поверхности 
земли с учетом возможных провесов в летний сезон. 



 23 

 
Рис. 4.3. Зона защиты замкнутого тросового молниеотвода 
Для расчета h используется выражение: 

h = A + Bh0,                                                            (4.5) 
в котором константы А и В определяются в зависимости от 

уровня надежности защиты по следующим формулам: 
а) надежность защиты Рз = 0,99 

А = -0,14 + 0,252(D - 5) + [0,127 + 6,4 ⋅ 10
-4

(D - 5)] 0S
           

(4.6) 

B=1,05 - 9,08⋅10
-3

(D - 5)+[-3,44⋅10
-3 

+5,87⋅10
-5

(D - 5)] 0S
        

(4.7) 
б) надежность защиты Рз = 0,999 

A = -0,08 + 0,324 (D - 5) + [0,161 + 2,41⋅10
-4

 (D - 5)] 0S
         

(4.8) 

B = 1,1 - 0,0115 (D - 5) + [-4,24⋅10
-3 

+ 1,25⋅10
-4

(D - 5)] 0S
        

(4.9) 
Расчетные соотношения справедливы, когда D > 5 м. Работа 

с меньшими горизонтальными смещениями троса нецелесооб-
разна из-за высокой вероятности обратных перекрытий молнии с 
троса на защищаемый объект. По экономическим соображениям 
замкнутые тросовые молниеотводы не рекомендуются, когда тре-
буемая надежность защиты меньше 0,99. 

 
Задание 2 

1. По данным, заданным в табл.3.3, рассчитать и построить 
на миллиметровой бумаге зону защиты одиночного и двойного 
тросового молниеотвода. 
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Содержание отчета 
1. Выполнить задание. Расчетные данные занести в тетрадь 

по практическим занятиям 
2. Ответить письменно на контрольные вопросы. 

Контрольные вопросы 
1.Что представляет собой зона защиты одиночного тросово-

го молниеотвода? Её параметры. 
2.При каком условии тросовый молниеотвод считается 

двойным? 
3.При каком условии справедливы формулы 4.5-4.9? 

Литература: [2] п.3.3.2.2, 3.3.2.4; [6] c.713-721. 
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Приложение 

Варианты заданий   Таблица 3.3 

 № ва-

рианта 

Надеж-

ность за-

щиты Рз 

Высота 

защищае-

мого объ-

екта hx 

Высота мол-

ниеотвода h, 

м 

Расстоя-

ние меж-

ду мол-

ниеотво-

дами L 

1 0,9 20 80 250 

2 0,99 20 80 250 

3 0,999 20 80 250 

4 0,9 25 85 255 

5 0,99 25 85 255 

6 0,999 25 85 255 

7 0,9 30 90 260 

8 0,99 30 90 260 

9 0,999 30 90 260 

10 0,9 35 95 265 

11 0,99 35 95 265 

12 0,999 35 95 265 

13 0,9 40 100 275 

14 0,99 40 100 275 

15 0,999 40 100 275 

16 0,9 45 105 280 

17 0,99 45 105 280 

18 0,999 45 105 280 

19 0,9 50 110 285 

20 0,99 50 110 285 

21 0,999 50 110 285 

22 0,9 55 115 290 

23 0,99 55 115 290 

24 0,999 55 115 290 

25 0,9 60 120 300 

26 0,99 60 120 300 

27 0,999 60 120 300 
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