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Представлены особенности математического моделирования распределённых систем молниезащиты на 
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Удары молнии представляют угрозу не толь-
ко ракетам-носителям (РН) на космодромах при 
нахождении на старте [1], но и летательным аппа-
ратам [2] и РН, находящимся в полётах [3]. Напри-
мер, после ударов молний в стартовавший «Сатурн-
V» с «Аполлоном-12» (1969 г.) он смог продолжить 
полёт к Луне, но для РН «Атлас-Центавр» (1987 г.) 
это привело к аварии. Основные современные сис-
темы молниезащит, применяемые на космодромах, 
их особенности и характеристики представлены в 
обзоре [4]. Учитывая, что стартовые площадки рас-
полагаются недалеко от побережья, возникают 
проблемы с защитой РН от молний. В связи с этим 
системы молниезащит на космодромах исследуют-
ся с помощью различных методов, например, пред-
ставленных в [4]. Среди известных методов иссле-
дований этих систем можно отметить моделирова-
ние на базе высоковольтных лабораторий, напри-
мер, [5, 6]. При этом в [7] ставится под сомнение 
применение таких испытаний с учётом возможно-
сти удовлетворения всем основным критериям по-
добия для исследования атмосферных разрядов. 
Например, сложно учесть различные внешние воз-
мущения при испытаниях. Если проанализировать 
удар молнии не в молниеприёмник системы мол-
ниезащиты на старте РН, а в стартовый комплекс, 
как в [1], то этот эффект на базе высоковольтных 
лабораторий получить чрезвычайно сложно, а, ве-
роятнее, что невозможно. При этом удары молнии 
в систему молниезащиты на космодроме при стар-
тах, например, шаттлов с «Атлантисом» (2006 г.) 
или «Индевором» (2009 г.) относительно легко мо-
гут моделироваться [6]. В [4] представлены суще-
ствующие новые подходы к моделированию грозо-
вых процессов, связанных с возникновения восхо-
дящего лидерного разряда в поле атмосферы и 
нисходящего лидера молнии, например, в [9, 10]. В 
________________________________________________ 
Потапенко Татьяна Анатольевна, аспирантка. E-mail: 
ttwiggy@rambler.ru 
Курей Вернон, профессор E-mail: 
Vernon.Cooray@angstrom uu.se 
Потапенко Анатолий Николаевич, кандидат техниче-
ских наук, профессор кафедры электротехники и авто-
матики. E-mail: potapenko@intbel.ru 

 [11] исследованы особенности системы молниеза-
щиты индийского стартового комплекса для РН. В 
рамках этой работы представлены исследования 
особенностей математического моделирования 
распределённых систем молниезащит на космо-
дромах на базе цилиндрических и тросовых молни-
еприёмников. 

Постановка задачи. Схема модели системы 
молниезащиты на космодроме в виде плана пока-
зана на рис. 1. Устройство 5, связанное с РН 6 на 
старте, представляется в виде металлической фер-
мы. Считаем, что металлическая ферма 5 и РН 6 
имеют в сечениях соответственно квадрат / прямо-
угольник и цилиндр. 

 

 
 

Рис. 1. Схема системы молниезащиты на космо-
дроме: 1 – 4 – башни с цилиндрами и тросами на 

них по контуру; 5 – устройство, связанное с РН 6 на 
старте; 7 – тросы 

 

Основные исследования проводятся для 2-х 
вариантов схем с возможным учётом комбинации 
стержней-цилиндров и тросовых молниеприёмни-
ков: 1) башни с металлическими цилиндрами в её 
верхней части и тросами по контуру; 2) башни с 
изолированными цилиндрами (в виде изоляторов) в 
её верхней части и тросами по контуру. Для поста-
новки этой задачи важно отметить следующее. Ре-
зультаты расчётов показали [12, 13], что при реше-
нии внешней краевой задачи на основе применения 
метода инверсии для полубесконечных областей 
(МИПО) и при решении внутренней краевой задачи 
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[14] на основе условия ∂ψ/∂=0 вместо ψ=0 на бес-
конечности в целом погрешность этих расчётов для 
аналогичных объектов была незначительная, но для 
определённой части области [13].  

В связи с тем, что в этой работе исследуется 
распределённый объект и не учитывается краевой 
эффект облака, поэтому внешняя краевая задача 
сводится к внутренней на основе условия ∂ψ/∂n=0. 
Исследования распределённого объекта проводятся 
в вертикальной диагональной плоскости стартовой 
площадки от 1-ой до 4-ой башни (см. рис. 1). При 
математическом моделировании системы молние-
защиты используется схема, показанная на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Схема моделирования области C(x,y) систе-
мы молниезащиты на космодроме (цифровые обо-

значения как на рис. 1) 
 

Границы области С(x,y) следующие: G1 – 
плоскость в виде поверхности земли F(x,y); G2 – 
нижняя граница облака V(x,y) в виде плоскости от-
носительно поверхности F(x,y); G3, G4 – границы 
искусственного ограничения С(x,y), связанны с ус-
ловием типа ∂ψ/∂n = 0 (не учитывается краевой эф-
фект от V(x,y)). Для каждого из двух вариантов мо-
дели соотношения следующие: l1=l10=const; 
l2=l20=const; высота H1=H10=const (от F(x,y) до ниж-
ней границы V(x,y)); высота башней H2=H20=const; 
высота металлической фермы и РН равны 
H3=H30=const; высота металлических или изолиро-
ванных цилиндров на башнях H4=H40=const (на 
вершинах цилиндров закреплены тросы). 

На первом этапе математического модели-
рования считается, что величина H10 существенно 
превышает суммарную высоту H20 и H40. В связи с 
этим можно считать, что вместо реальных соотно-
шений размеров исследуемых объектов (башней с 
цилиндрами и тросами, металлической фермы и 
РН) их можно представлять линиями, но с учётом 
их высот. При решении задачи на этом этапе 
определяются поле ψ и эквипотенциальные поверх-
ности ψi=const с шагом Δψ=const. Затем относи-
тельно высоты H1 на основе расчётов этого этапа 
выделяется некоторая область W(x,y) до уровня Hfv 
относительно поверхности F(x,y). Это необходимо 
для того, чтобы на следующем этапе учесть соот-
ношения исследуемых объектов. Для этого выпол-
няется масштабирование части исходной области 
С(x,y) с возможностью определения W(x,y), причём 
вместо границы G2 появляется граница G22, являю-
щаяся некоторой эквипотенциальной поверхностью 

ψfv=const. Особенность выбора W(x,y) следующая: 
1) на уровне Hfv выбранная поверхность ψfv=const 
должна быть параллельна границе G2, чтобы было 
исключено влияние исследуемых объектов на рас-
пределение напряженности поля на этом уровне; 2) 
Hfv должна превышать max высоту этих объектов. 
Для области С(x,y) с учётом плоско-параллельной 
задачи поле распределения ψ определяется на ос-
нове решения уравнения Лапласа в виде 

 

⁬∂
2
ψ /∂x

2 
 + ∂

2
ψ /∂y

2
; (x,y)  C(x,y).  (1) 

 

Граничные условия c учётом рис. 2 следующие 
(общие для 2-х вариантов): 
 а границе G1:  
 

ψ(x,y)=0, (x,y)  G1;   (2) 
 

 на границах G3, G4:  
 

∂ψ/∂n=0, (x,y)  G3, G4;   (3) 
 

 на границе G2:  
 

ψ(x,y)=ψ0, (x,y)  G2;    (4) 
 

 на границах башен с цилиндрами 1 (G11) и 4 
(G14), на металлической ферме 5 (G15) и на РН 6 
(G16), заземлённых относительно F(x,y): 
 

ψ(x,y)=0, (x,y)  G11, G14, G15, G16;  (5) 
 

где C(x,y) – исследуемая область, ограниченная G1 
– G4, G11, G14, G15, G16. 

На втором этапе математического модели-
рования определяются поле ψ и эквипотен-
циальные поверхности ψi=const с шагом Δψ=const 
для выделенной области W(x,y) с исследуемыми 
объектами. Границы области W(x,y) следующие: 
G21 – граница в виде части G1; G22 – граница на 
уровне Hfv в виде некоторой эквипотенциальной 
поверхность ψfv = const; G31 – граница в виде части 
G3; G41 – граница в виде части G4; G11b, G14b – гра-
ницы соответствующие башням 1 и 4; G11d, G14d– 
границы соответствующие цилиндрам на башнях 1 
и 4; G11е, G14e – границы соответствующие тросам 
на цилиндрах; G15g, G16q – границы соответствую-
щие металлической ферме и РН. Для масштаби-
руемой области W(x,y) поле распределения 
потенциала ψ определяется на основе решения 
уравнения Лапласа (1). Граничные условия (одина-
ковые для каждого из 2-х вариантов этого этапа) 
записываются следующим образом: 
 на границе G21:  
 

ψ(x,y)=0, (x,y)  G21;   (6) 
 

 на границах G31, G41:  
 

∂ψ/∂n=0, (x,y)  G31, G41;   (7) 
 

 на границе G22:  
 

ψ(x,y) = ψ01, (x,y)  G22;   (8) 
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 на границах башен G11b, G14b, на G15g и на РН 
G16q:  
 

ψ(x,y)=0, (x,y)  G11b, G14b, G15g, G16q;    (9) 
 

Дополнительное граничное условие для 1-го 
варианта задачи с металлическими цилиндрами 
G11d, G14d следующее:  

 

ψ(x,y)=0, (x,y)  G11d, G14d.  (10) 
 

Для этого варианта задачи тросы на метал-
лических цилиндрах совпадают с их вершинами и 
не учитываются, так как они имеют одинаковый 
потенциал. Дополнительное граничное условие для 
2-го варианта задачи с изолированными цилиндра-
ми и с тросами G11е, G14e следующее:  

 

ψ(x,y)=0, (x,y)  G11е, G14e.  (11) 
 

Для этого варианта задачи учитываются 
только тросы, находящиеся на верхних частях изо-
лированных цилиндров. Считаем, что потенциалы 
ψ0 и ψ01 на границах G2 и G22 возникают в условиях 
электрических полей в атмосфере. При этом иссле-
дуются электростатические поля (ЭП) при услови-
ях, что внешнее поле, прикладываемое к исследуе-
мым объектам существенно мало, т.е. подразумева-
ется отсутствие объёмных электрических зарядов в 
атмосфере исследуемых областей C(x,y) и W(x,y).  

Результаты численных расчетов. Особен-
ности дискретных математических моделей для 
каждого этапа расчёта заключаются в том, что ис-
ходные области C(x,y) и W(x,y) представляются 
дискретными с регулярной прямо-угольной сеткой 
(Δx=Δy), например, как в [12, 13]. При расчетах в 
области C(x,y) не учитываются размеры в горизон-
тальных сечениях исследуемых объектов, так как 
они пренебрежимо малы по сравнению с шагом Δ 
сетки по координатам x, y (например, между G3 и 
G4 расстояние в пределах 2000 м, а высота до V(x,y) 
порядка 1000 м). Учитываются только высоты этих 
объектов. Для каждой из расчётных областей C(x,y) 
и W(x,y) во внутренних узлах сетки выполняется 
условие сходимости итерационного метода Гаусса-
Зей-деля. В этих узлах дискретных областей потен-
циал ψi,j рассчитывается с помощью численного 
метода, например, ускоренного метода Либмана с 
учётом уравнения Лапласа в конечно-разностных 
аппроксимациях как в [12]. На границах Gi облас-
тей C(x,y) и W(x,y) потенциалы ψi,j рассчитываются 
с учетом конечно-разностных ап-проксимаций для 
сформулированных условий. Численные расчёты 
ЭП для башен с металлическими цилиндрами в их 
верхних частях и с тросами показаны на рис. 3. 

Расчёты представляются в безразмерном ви-
де, а именно, потенциалы определяются как 
ψi

*
=ψi/ψ0; где ψ0 – базовое значения потенциала на 

границе области, а компоненты напряженности 
электрического поля в виде E

*
x= –ψ

*
/x

*
; E

*
y= –

ψ
*
/y

*
. Аналогично записываются безразмерные 

параметры и для других величин. Важно отметить, 
что при исследованиях распределенных систем 

молниезащит определяются ЭП с учётом распреде-
ления потенциала ψ и эквипотенциальных поверх-
ностей, а также поверхности равных напряженно-
стей поля Еi в виде уравнений Еi=const. Численные 
расчёты ЭП башен с изолированными цилиндрами 
в их верхних их частях и с тросами показаны на 
рис. 4. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Распределение эквипотенциальных поверх-
ностей ЭП с шагом Δψ

*
 (а) и поверхностей равных 

напряженностей поля с шагом E
*
 (б) 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Распределение эквипотенциальных поверх-
ностей ЭП с шагом Δψ

*
 (а) и поверхностей равных 

напряженностей поля с шагом E
*
 (б) 
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Сравнительный анализ результатов числен-
ных расчётов на рис 3б и рис. 4б для поверхностей 
равных напряженностей поля Еi показывает сле-
дующее: 

1) Для первого варианта расчёта напряжённость 
Eis

*
 в среднем порядка 1060,5 на вершинах метал-

лических цилиндров с тросами, а в верхней части 
РН (в угловых зонах) напряжённость Esp

* 
в среднем 

около 316,5. 
2) Для второго варианта расчёта напряжённость 

Eit 
*
 в среднем порядка 1581,5 на тросах, а в верхней 

части РН (в угловых зонах) напряжённость Etp
*
 в 

среднем около 599,5. 
Сравнительный анализ систем молниезащит 

показывает следующее: 1) по первому варианту 
отношение Eis

*
/Esp

*
 в пределах 3,4 раза; 2) по вто-

рому варианту отношение Eit
*
/Etp

*
 приблизительно 

равно 2,6 раза. Численные расчёты на основе под-
хода электростатики позволяют оценить особенно-
сти распределённых систем молниезащит на стар-
товых площадках с учётом башен, цилиндров и 
тросов, а также позволяют сделать следующий вы-
вод: башни с изолированными цилиндрами в верх-
них их частях и с тросами по контуру по сравнению 
с молниезащитой, имеющей в верхней части ме-
таллические цилиндры с тросами, позволяют повы-
сить напряженность поля приблизительно в 1,5 
раза, т.е. (Eit

*
/Eis

* 
=1581,5/1060,5). Учитывая эту 

особенность распределённой системы молниеза-
щиты с изолированными цилиндрами и с тросами 
по контуру, тогда проверим возможность полного 
изолирования башен и с применением тросов с ус-
ловием, что их высота определяется суммой высот 
H20 и H40. Оценим влияние этого условия на ЭП, так 
как для систем молниезащит важно увеличение 
максимальных значений напряженности Ei

*
 на 

молниеприёмниках. Численные расчёты для иссле-
дуемой системы показаны на рис. 5.  

 

 
 

Рис. 5. Распределение поверхностей равных на-

пряженностей поля с шагом E
*
 

 

Анализ полученных результатов исследуе-
мой молниезащиты показывает, что величины Eit0

*
 

и Etp0
*
 в среднем уменьшилась в пределах 7-8%, т.е. 

эффекта увеличения напряженности Ei на молние-
приёмниках не наблюдалось. Из полученных ре-
зультатов математического моделирования следу-
ет, что максимальная напряжённость Ei на молние-

приёмниках превосходит напряженность на объек-
тах защиты, поэтому можно провести исследова-
ния, например, для оценки возможного удара мол-
нии в систему молниезащиты на старте, как это 
было с применением шаттла, например, для «Ат-
лантиса», однако оценить возможность удара мол-
нии с помощью используемого подхода в старто-
вый комплекс как в [1] невозможно. Для этого слу-
чая оценить возможность удара молнии в старто-
вый комплекс как в [1] можно на основе решения 
уравнения эллиптического типа для электрической 
функции потока µ [15] аналогичного уравнению 
Лапласа:  

 

∂
2
µ /∂x

2 
 + ∂

2
µ /∂y

2
 = 0.   (12) 

 

Численные расчёты ЭП на основе уравнения 
(12) и с учётом рис. 1 и рис. 2 для некоторой облас-
ти Wk(x,y) показаны на рис. 6.  

 

 
а)   б) 

Рис. 6. Распределение поверхностей функции 
потока µi

*
=const с Δµ

*
=const  

 

При этом на рис. 6а показаны 30 функций 
потока µi

*
; рис. 6б соответственно 100 функций 

потока µi
*
 с учётом, например, равномерного рас-

пределения функций потока µi
*
 из верхней границы 

области Wk(x,y). Из результатов, представленных на 
рис. 6, можно оценить количество функций потока 
µi

*
, входящих в выбранную часть исследуемого 

объекта или в стартовую площадку. Например, в 
стартовую площадку (часть F(x,y) области Wk(x,y)) 
до молниеприёмника входят 10 функций потока µi

*
 

и одна частично в молниеприёмник и в F(x,y). То-
гда в процентом отношении 11% из 100 функций 
потока µi

*
 могут полностью и частично входить в 

стартовую площадку до молниеприёмника.  
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Выводы: 
1. Численные расчёты на основе подхода элек-

тростатики позволили оценить возможности 2-х 
вариантов распределённых систем молниезащит на 
стартовых площадках и установить, что молние-
приёмники на базе изолированных цилиндров и с 
тросами по контуру по сравнению с аналогичными 
молниеприёмники, но с металлическими цилинд-
рами и с тросами, позволяют повысить напряжен-
ность поля приблизительно в 1,5 раза. 

2. Численное моделирование технического ре-
шения в виде распределённой системы молниеза-
щиты на базе полного изолирования башен и с 
применением тросов в их верхних частях при усло-
вии равенства высот с исследуемыми и сущест-
вующими системами молниезащиты показало, что 
эффекта увеличения напряженности Ei на молние-
приёмниках не наблюдалось.  

3. Представленные расчёты не исключают воз-
можности оценивания и выявления особенностей 
существующих систем молниезащит на космодро-
мах на основе использования уравнения Лапласа 
(1) и/или уравнения (12) в зависимости от решае-
мой задачи. 
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