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 Анотація. У  статті  описується  математична  модель блискавкозахисту,  що  складається  з 

одиночного стрижневого блискавковідводу, висотою до 150 метрів. Пропонується спрощена мето- 
дика розрахунку параметрів блискавкозахисту. Дана методика практично реалізована у авторській 

програмі для персонального комп’ютеру. 
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Вступ 

Головним і визначальним фактором будь-

якого прояву господарювання є безпека життєді-

яльності. Неможливо комфортно і щасливо жити 

у будинку, що є небезпечним. Кожне промислове 

підприємство обов'язково має свою службу охо-

рони праці, що стежить за відхиленнями великої 

кількості параметрів, що можуть вплинути на 

якість умов праці і, як наслідок, якості продукції, 

що випускається. Ні одне виробництво не варте 

людських травм та смертей. У розвинених краї-

нах, зокрема країнах Європейського союзу і 

США, визнано, що найкращим способом забез-

печення високого рівня виробленої продукції є 

відсторонення людини від роботи, заміна на ро-

ботизовані виробничі лінії. Хорошим прикладом 

є підприємство Tesla Gigafactory, з виробництва 

літій-іонних акумуляторів для потреб електро-

мобілів та побутових і промислових накопичува-

чів енергії. Але не варто забувати про те, що ме-

ханізми і будівлі загалом теж потребують захис-

ту від різних природних факторів. У даній статті 

мова йде про блискавкозахист, що є актуальним 

як для цивільних, так і для промислових об’єктів 

[1]. Явище виникнення блискавки можна спосте-

рігати у будь-якій точці планети Земля і бути 

впевненим у безпеці від прямого її влучання мо-

жна лише при застосуванні якісної системи бли-

скавкозахисту [2-4]. Правильний розрахунок за-

хисної зони блискавкозахисту є невід’ємною ча-

стиною коректної роботи електричних мереж. 

Бездумне встановлення блискавкозахисту може 

призвести до створення недостатньої зони захис-

ту, тобто неякісного захисту, або до перевитрат 

ресурсів, у випадку коли робилося «з запасом». 

Достеменно дізнатися, без розрахунків, надійною 

чи ні вийшла система блискавкозахисту немож-

ливо, до того часу поки не відбудеться прямого 

удару блискавки, з можливими негативними нас-

лідками у вигляді людських жертв та значних 

руйнувань будівель чи виробничих потужностей. 

Тому, дуже важливо, ще на етапі проектування, з 

достатньою точністю розрахувати параметри 

блискавкозахисту [5]. Методика, викладена у 

даній статті рекомендована для розрахунків бли-

скавкозахисту цивільних та промислових 

об’єктів. 

1. Актуальність роботи 

Стандартна методика [6] дозволяє розраху-

вати зону захисту стрижневого блискавковідво-

ду, що актуально при необхідності проведення 

повірочного розрахунку. Використання такої ме-

тодики для визначення висоти блискавковідводу 

по необхідній зоні захисту, порушує логіку роз-

рахунку, який перетворюється на ітераційний 

процес. Тобто вибирається передбачуване зна-

чення висоти блискавковідводу і за ним розрахо-

вується радіус зони захисту (сама зона захисту 

являє собою конус). Були спроби вирішити дані 

проблеми у роботі [7], завдяки застосуванню ме-

тода захисного кута. З точки зору точності роз-

рахунку метод є найкращим, проте через фізичні 

властивості, такі як нерівномірність розподілен-

ня напруженості в об’ємі газу і землі [8], нерів-

номірність провідності середовища через різну 

вологість і склад газу в об’ємі, в якому знахо-

диться блискавковідвід, та ін., розрахувати захи-

сні кути використовуючи лише математичну мо-

дель неможливо. Єдиним шляхом може бути по-

будова фізичної моделі у реальних розмірах і 

проведення експериментів. Проведення таких 

експериментів потребує значних інвестиції ресу-

рсів. І навіть в такому випадку значного прибут-

ку принести не зможе і в умовах ринкової еко-

номіки залучення інвесторів для такого проекту є 

задачею непосильною і маловірогідною. © Кривда В. І., Пасько А. С., Савьолова Е. В., 

2018 
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У стандартній методиці [6] замість кутів ви-

користовуються виразами для розрахунку пара-

метрів зони захисту, з урахуванням її прогину. Ці 

вирази отримано за результатами багаторазового 

проведення експериментів, їх використання є 

обґрунтованим та доцільним. Варто відзначити, 

що дані вирази являють собою рівняння прямої у 

неявній формі. 

Замість згаданих виразів у даній статті про-

понується використовувати коефіцієнти, а сам 

розрахунок починати з визначення необхідної 

зони захисту і закінчувати отриманням значення 

висоти блискавковідводу. Запропонована мето-

дика використовує базис стандартної галузевої 

[6], тому результати розрахунку є повністю сумі-

сними, відповідають вимогам чинного стандарту 

і можуть пройти процедуру повірки. 

Для збільшення швидкості розрахунку і мо-

жливості використання некваліфікованим персо-

налом, методика отримала практичну реалізацію 

у вигляді простої для користувача програми 

“Lightning Discharger”. 

2. Опис методики розрахунку 

Представлена методика була розроблена, 

ґрунтуючись на дослідженні математичної моде-

лі блискавкозахисту, що складається з одиночно-

го стрижневого блискавковідводу, висотою до 

150 метрів. 

Основні етапи розрахунку представлені в 

наступній послідовності: 

1) визначення необхідного радіусу зони за-

хисту на рівні верхнього зрізу об’єкта, що захи-

щається; 

2) припущення висоти блискавковідводу (не 

менше від висоти об’єкта. Рекомендується прий-

мати хоча б 1,1 від висоти об’єкта, що захища-

ється); 

3) вибір коефіцієнтів 
0hK  і 

0rK  з табл.1, ві-

дповідно до висоти блискавковідводу. Якщо вка-

зано діапазон, тоді необхідно розрахувати фак-

тичне значення коефіцієнта за відповідною фор-

мулою; 

4) розрахунок висоти блискавковідводу: 

K r K hx xr0h0h
K Kr0h0


 , м, (1) 

де Kh0  - коефіцієнт зниження висоти кону-

са зони захисту відносно висоти блискавковідво-

ду, в. о; 

rx  - радіус зони захисту на висоті об'єкту, 

що захищають, м; 

Kr0  - коефіцієнт радіусу на рівні поверхні 

землі, в. о; 

hx  - висота об'єкту, що захищається, м; 

5)  Перевірка результату. Розрахунок фак-

тичного значення радіусу на рівні верхнього зрі-

зу об’єкта за формулою (3) з необхідним радіу-

сом, розрахованим у пункті 2. 

Розрахунок i-того коефіціенту (рівняння 

прямої) визначається як: 

   

 

min max . min .

max min

min . max min

max min

h i h i
i

h i

h h K K
K

h h

K h h

h h

 
 








, в. о.   (2) 

де h  - висота блискавковідводу, м; 

minh  - мінімальна висота блискавковідводу з 

вибраного діапазону, м; 

max.h iK  - максимальне значення i-того кое-

фіцієнту з вибраного діапазону висоти блискав-

ковідводу, в. о; 

min.h iK  - мінімальне значення i-того коефіці-

єнту з вибраного діапазону висоти блискавковід-

воду, в. о; 

maxh  - максимальна висота блискавковідво-

ду з вибраного діапазону, м. 

Радіус зони, що захищає блискавковідвод на 

рівні висоти об’єкта, що захищається, визнача-

ється за виразом: 

 0 0

0

r h x

x

h

K h K h h
r

K h


 , м.  (3) 

Геометричні розміри зони захисту одиноч-

ного стрижневого блискавковідводу, які викори-

стовуються в даній методиці, та підлягають роз-

рахунку, представлено на рис. 1 – вигляд з фрон-

ту та на рис. 2 – вигляд зверху. 

 

Рис. 1. Параметри зони захисту одиночного 

стрижневого блискавковідводу (вигляд з фронту) 
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Рис. 2. Визначення параметрів зони захисту оди-

ночного стрижневого блискавковідводу при ви-

гляд зверху 

У табл. 1 наведені значення коефіцієнтів для 

розрахунку зони захисту одиночного стрижнево-

го блискавковідводу. Точність визначення пара-

метрів складає ε = 0,001. 

Таблиця 1 

Коефіцієнти для розрахунку зони захисту одино-

чного стрижневого блискавковідводу 

Надійні

сть 

захисту  

Висота 

блискавковід

воду h , м 

Коефіцієнт 

зниження 

висоти кону-

са зони за-

хисту відно-

сно висоти 

блискавкові-

дводу Kh0 , 

в. о 

Коефі-

цієнт 

радіусу 

на рівні 

поверх-

ні землі 

Kr0 ,  

в. о 

0,9 (I) 

Від 0 до 100 

0,850 

1,200 

Від 100 до 

150 

1,200 – 

1,150 

0,99 (II) 

Від 0 до 30 

0,800 

0,800 

Від 300 до 

100 

0,800 – 

0,699 

Від 100 до 

150 
0,800 – 0,750 0,700 

0,999 

(III) 

Від 0 до 30 0,700 0,600 

Від 30 до 

100 
0,700 – 0,650 

0,600 – 

0,499 

Від 100 до 

150 
0,650 – 0,60 

0,500 – 

0,400 

3. Практична реалізація 

Для практичної реалізації алгоритму розра-

хунку параметрів зони захисту одиничного 

стрижневого блискавковідводу вибрано інтегро-

ване середовище розробки Visual Studio від ви-

робника Microsoft. Програму розроблено на мові 

програмування високого рівня C# [9]. Такий ви-

бір було зроблено завдяки доступності програм-

ного забезпечення (версія Visual Studio 2017 

Community для навчальних і Open Source проек-
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 тів)  і  широкого  поширення  С-подібного  синтак- 
 сису мови програмування, що дозволяє викорис- 
 тання доступних бібліотек і розширення функці- 
 оналу  програми,  навіть  при  подальшій  розробці 

 іншими програмістами. 
 На рис. 3 представлено блок-схему алгорит- 
 му роботи програми “Lightning Discharger”.

 

Рис. 3. Блок-схема алгоритму програми 

“Lightning Discharger” 

Інтерфейс програми доволі простий і зрозу-

мілий. Завдяки інтуїтивному розумінню можливе 

використання некваліфікованим персоналом. За-

вдяки використанню для роботи програми на C# 

фреймврорку .Net (міститься в операційних сис-

темах Windows за замовчуванням), можливий 

перенос програми на операційну систему Win-

dows Phone для мобільних пристроїв без додат-

кових змін, а також перехід на системи Android 

та IOS при використанні додаткового програмно-

го забезпечення.  

В залежності від форми об’єкта, що захища-

ється, - прямокутна чи кругла, на рис. 4 та рис. 5 

відповідно, представлено вигляд інтерфейсу про-

грами “Lightning Discharger”. 
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Рис. 4. Інтерфейс програми “Lightning 

Discharger” після розрахунку висоти одиночного 

стрижневого блискавковідводу для об’єкта з пе-

рерізом прямокутної форми 

 

Рис. 5. Інтерфейс програми “Lightning 

Discharger” після розрахунку висоти одиночного 

стрижневого блискавковідводу для об’єкта з пе-

рерізом круглої форми 

Висновки 

У ході дослідження побудовано і дослідже-

но математичну модель блискавкозахисту, що 

складається з одиночного стрижневого блискав-

ковідводу, висотою до 150 метрів. Запропонова-

но спрощену методику розрахунку захисту оди-

ночного стрижневого блискавковідводу, резуль-

тати розрахунку за якою є сумісними з діюче ме-

тодикою [5]. 

Розроблена програма впроваджена в навча-

льний процес з дисципліни «Техніка високих на-

пруг». За даною методикою та прикладною про-

грамою студентами виконується перевірочний 
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 розрахунок  параметрів  зони  захисту  одиничного 

 стрижневого блискавковідводу. 
 У подальшому передбачається вдосконалити 

 методику  для  розрахунку  тросового  блискавко- 
 захисту.  Крім  того,  передбачається  розширення 

 функціоналу запропонованої програми і предста- 
 влення  методики  розрахунку  параметрів  зони 

 захисту  із  застосуванням  блискавковідводів,  що 

 складається з багатьох стрижньових. Вона також 

 ґрунтуватиметься  на  використанні математично- 
 го моделювання. 

 Запропонована  методика  отримала  свою 

 практичну  реалізацію  для  використання  на  пер- 
 сональному комп’ютері з операційною системою 

 Windows, з подальшою перспективою розширен- 
 ня  функціоналу  і  випуску  мобільних  варіантів 

для операційних систем Windows Phone, Android, 

IOS. Завдяки простоті інтерфейсу програми, мо-

жливе використання некваліфікованим персона-

лом з навчальною метою. 
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METHOD OF CALCULATING HEIGHT OF SINGLE LIGHTNING ROD 

 

V. I. Kryvda, A. S. Pasko, E. V. Savolova 

 

Odessa National Polytechnic University 

 

Abstract. Without a doubt, lightning protection is extremely important, since security is a determining 

factor affecting the quality of working conditions, as a consequence, the quality of products produced by the 

enterprise. In developed countries, in particular the European Union and the United States, it is recognized 

that the best way to ensure a high level of manufactured products is to remove people from work by imple-

mentation of automatic robotic production lines. But do not forget that mechanisms and buildings in general 

also need protection from various natural factors. This article is about lightning protection, which is rele-

vant for both civilian and industrial objects. The phenomenon of lightning can be observed anywhere on the 

Earth and be sure of the safety from direct lightning strike possible only with the use of high-quality light-

ning protection system, which needs to be calculated. 
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 The article proposes an original method for calculating the height of a single lightning rod, the results 

of which are not contrary to the current standard methodology. A mathematical model consisting of a single 

rod lightning rod up to 150 meters high and an object protected against direct lightning strike is constructed. 

The parameters of this model are calculated and the results are analyzed, on the basis of which a method of 

calculating the height of single lightning rod protection is created. 

 The proposed methodology has its practical implementation for use on a personal computer with Win- 

dows operating system, with the prospect of expanding the functionality and release of mobile aplications for 

Windows  Phone,  Android, IOS  operating  systems.  Due  to  the simplicity  of the  program interface  it can be 

used by unskilled personnel. 

 Keywords: lightning protection, lightning rod, mathematical model. 

 МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ ЕДИНИЧНОГО СТЕРЖНЕВОГО 

 МОЛНИЕОТВОДА 

 В. И. Крывда, А. С. Пасько, Э. В. Савёлова 

 Одесский национальный политехнический университет 

 Аннотация. В  статье  описывается  математическая  модель  молниезащиты,  состоящая  из 

одиночного  стержневого  молниеотвода  высотой  до  150  метров.  Предлагается  упрощенная  мето- 
дика расчета  параметров  молниезащиты.  Данная  методика практически реализована  в  авторской 

программе для персонального компьютера. 
 Ключевые слова: молниезащита, стержневой молниеотвод, математическая модель. 
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