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РАСЧЕТНАЯ И ОПЫТНАЯ ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКОГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ НОРМИРОВАННОГО ПО МЕЖДУНАРОДНОМУ СТАНДАРТУ 
IEC 62305-1-2010 ИМПУЛЬСА ТОКА КОРОТКОГО УДАРА ИСКУССТВЕННОЙ 
МОЛНИИ НА ТОНКОСТЕННОЕ ПОКРЫТИЕ ИЗ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ 
 
Приведені результати розрахункової і досвідної оцінки електротермічної стійкості тонкостінного покриття зовні-
шньої крівлі висотної технічної споруди з неіржавіючої сталі мазкі 12Х18Н10Т до прямої дії на нього нормованого за 
міжнародним стандартом IEC 62305-1-2010 аперіодичного імпульсу струму штучної блискавки часової форми 10/350 
мкс з амплітудою від 100 до 200 кА і заданими допусками на його амплітудно-часові параметри. Показано, що вказа-
ний імпульсний струм блискавки викликає лише локальне поверхневе термічне пошкодження досліджуваного стале-
вого покриття при радіусі даної зони пошкодження не більше 30 мм і глибині проплавлення його стінки не більше 50 
мкм. Бібл. 20, табл. 1, рис. 4. 
Ключові слова: імпульс струму штучної блискавки часової форми 10/350 мкс, тонкостінне покриття з неіржавіючої 
сталі, електротермічна дія струму блискавки на сталеве покриття, радіус і глибина зони проплавлення стінки стале-
вого покриття, розрахункова і досвідна оцінка зони пошкодження покриття. 
 
Приведены результаты расчетной и опытной оценки электротермической стойкости тонкостенного покрытия 
наружной кровли высотного технического сооружения из нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т к прямому воздей-
ствию на него нормированного по международному стандарту IEC 62305-1-2010 апериодического импульса тока ис-
кусственной молнии временной формы 10/350 мкс c амплитудой от 100 до 200 кА и заданными допусками на его ам-
плитудно-временные параметры. Показано, что указанный импульсный ток молнии вызывает лишь локальное по-
верхностное термическое повреждение исследуемого стального покрытия при радиусе данной зоны повреждения не 
более 30 мм и глубине проплавления его стенки не более 50 мкм. Библ. 20, табл. 1, рис. 4. 
Ключевые слова: импульс тока искусственной молнии временной формы 10/350 мкс, тонкостенное покрытие из не-
ржавеющей стали, электротермическое действие тока молнии на стальное покрытие, радиус и глубина зоны про-
плавления стенки стального покрытия, расчетная и опытная оценка зоны повреждения покрытия. 
 

Введение. В [1] авторами были приведены ре-
зультаты расчетно-экспериментальных исследований 
электротермической стойкости опытных листовых 
тонкостенных (толщиной 1 мм и размером в плане 
500 х 500 мм) образцов наружной кровли из нержа-
веющей стали марки 12Х18Н10Т высотных техниче-
ских сооружений к прямому воздействию на них нор-
мированных А- и С- компонент импульсного тока ис-
кусственной молнии, амплитудно-временные пара-
метры (АВП) которых соответствовали действующим 
техническим требованиям нормативных документов 
США SAE ARP 5412 и SAE ARP 5416 применительно 
к летательным аппаратам [2, 3]. Как известно, в ука-
занном случае импульсная затухающая синусоидаль-
ная А- компонента тока молнии характеризовалась 
следующими нормированными АВП [2, 3]: амплиту-
дой тока ImA=±200 кА (при допуске ±10 %); интегра-
лом действия тока JA=2·106 А2·с (при допуске ±20 %); 
временем, соответствующем амплитуде тока ImA, со-
ставляющем tmA≤50 мкс; продолжительностью проте-
кания тока τpA≤500 мкс. Длительная апериодическая 
С- компонента тока молнии в этом случае имела сле-
дующие нормированные АВП [2, 3]: амплитуду тока 
ImC=±(200-800) А; переносимый током электрический 
заряд qC=±200 Кл (при допуске ±20 %); продолжи-
тельность протекания тока τpC=(0,25−1) с. Отметим, 
что в [1] соответствующие эксперименты были вы-
полнены на разработанном и созданном в 2007 году 
на экспериментально-испытательном исследователь-
ском полигоне НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ» (в 
отделе №4 «Электромагнитных исследований и испы-
таний») мощном высоковольтном генераторе тока 

искусственной молнии УИТОМ-1 [4], формирующем 
на испытываемом техническом объекте (ТО) АВП 
импульсы тока грозового разряда с описанными А- и 
С- компонентами по требованиям указанных норма-
тивных документов [2, 3]. Согласно действующим 
требованиям международного стандарта IEC 62305-1-
2010 [5] при оценке защиты от короткого удара мол-
нии зданий, технических сооружений и их частей, 
включая находящихся в них людей и инженерных 
сетей, используется нормированный апериодический 
импульс тока грозового разряда временной формы 
T1/T2 = 10 мкс/350 мкс положительной полярности, 
где T1, T2 − соответственно длительность фронта и 
длительность полуспада импульса тока молнии. Дру-
гие основные АВП такого импульса тока молнии для I 
уровня молниезащиты ТО характеризуются следую-
щими численными значениями [5]: амплитудой тока 
ImL=200 кА (при допуске ±10 %); интегралом действия 
тока (удельной энергией) JL=10·106 А2·с (при допуске 
±35 %); количеством протекшего электрического за-
ряда qL=100 Кл (при допуске ±20 %). Для II уровня 
молниезащиты ТО рассматриваемые АВП тока мол-
нии имеют нижеследующие численные значения [5]: 
амплитуду тока ImL=150 кА (при допуске ±10 %); ин-
теграл действия тока (удельную энергию) JL=5,6·106 
А2·с (при допуске ±35 %); количество протекшего 
электрического заряда qL=75 Кл (при допуске ±20 %). 
Для наиболее низких III−IV уровней молниезащиты 
ТО указанные АВП тока грозового разряда должны 
соответствовать следующим техническим требовани-
ям [5]: амплитуде тока ImL=100 кА (при допуске 
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±10 %); интегралу действия тока (удельной энергии) 
JL=2,5·106 А2·с (при допуске ±35 %); количеству про-
текшего электрического заряда qL=50 Кл (при допуске 
±20 %). В этой связи несомненный практический ин-
терес представляет электрофизическая задача, связан-
ная с оценкой электротермической стойкости тонко-
стенных листовых покрытий из нержавеющей стали 
наружной кровли высотных технических сооружений 
к прямому воздействию на них апериодического им-
пульса тока короткого удара молнии временной фор-
мы 10/350 мкс с АВП, представленными в [5]. 

Целью статьи является определение результатов 
воздействия на тонкостенное листовое покрытие из 
нержавеющей стали, установленное на кровле высот-
ного технического сооружения, импульса тока корот-
кого удара молнии с нормированными по требовани-
ям международного стандарта IEC 62305-1-2010 АВП. 

1. Постановка задачи исследования электро-
термической стойкости тонкостенного стального 
покрытия к импульсу тока молнии 10/350 мкс. В 
рамках данного прикладного исследования рассмот-
рим плоское листовое тонкостенное стальное покры-
тие толщиной h≤1 мм, испытывающее в воздушной 
среде с установившейся температурой θ0 прямое воз-
действие на него сильноточного плазменного цилинд-
рического канала короткого грозового разряда с им-
пульсным апериодическим током iL(t), соответствую-
щим техническим требованиям [5]. Пусть канал мол-
нии в зоне его привязки на наружной поверхности 
стального покрытия, выполненного из нержавеющей 
стали марки 12Х18Н10Т [1], имеет максимальный 
радиус r0, удовлетворяющий в системе СИ в месте 
размещения защищаемого ТО известной формуле 
Брагинского [6]: r0≈0,093·(ImL)1/3·(tmL)1/2, где ImL − ам-
плитуда апериодического импульса тока молнии вре-
менной формы 10/350 мкс, а tmL − время, соответст-
вующее амплитуде тока ImL. Примем, что величину tmL 
можно приближенно определить из соотношения вида 
[7]: tmL≈1,6·T1. Полагаем, что плотность импульсного 
тока δL и плотность теплового потока gL в цилиндри-
ческом плазменном канале молнии практически рав-
номерно распределены по его круглому поперечному 
сечению Sk=πr0

2. Одним из подтверждений тому явля-
ется то, что в сильноточном канале электрического 
газового разряда термодинамические электронные и 
ионные температуры его низкотемпературной плазмы 
в первом приближении характеризуются практически 
однородным распределением по его радиусу r0 [8]. 
Считаем, что в процессе воздействия канала молнии 
на рассматриваемое тонкостенное стальное покрытие 
округлая зона его привязки радиусом r0 остается 
практически неподвижной относительно стенки по-
крытия. Принимаем то допущение, что объем V0 рас-
плавленного апериодическим импульсом тока молнии 
iL(t) металла покрытия определяет, в конечном счете, 
объем зоны его повреждения и при соответствующих 
условиях форму зоны его проплавления. Расчетную 
оценку результатов электротермического действия 
указанного сильноточного цилиндрического канала 
молнии на стальное покрытие ТО выполним в пред-
положении неизменности в процессе короткого удара 

грозового разряда основных теплофизических харак-
теристик материала рассматриваемого покрытия ТО. 

2. Расчетная оценка результатов электротер-
мического воздействия на тонкостенное стальное 
покрытие импульса тока молнии 10/350 мкс. Как 
известно, термическое повреждение металлических и 
изоляционных (композиционных) элементов ТО в 
местах прямого удара в них молнии обусловлено на-
личием интенсивного теплового потока в плазменном 
канале грозового разряда [9]. Плотность gL теплового 
потока в канале молнии, воздействующая на иссле-
дуемое стальное покрытие ТО, определяется плотно-
стью δL тока в нем (канале) и падением электрическо-
го напряжения Uac в приэлектродной зоне плазменно-
го канала рассматриваемого сильноточного разряда. 
Для оценки величины плотности gL теплового потока, 
поступающего в стальное покрытие (в один из элек-
тродов в расчетной двухэлектродной воздушной сис-
теме грозового разряда) ТО, можно воспользоваться 
следующим приближенным соотношением [10, 11]: 

acLL Uδg  ,                            (1) 

где Uac − величина приэлектродного падения напря-
жения в области стального покрытия, выполняющего 
в двухэлектродной системе (ДЭС) роль катода при 
заданной положительной полярности тока молнии. 

В соответствии с экспериментальными данными, 
представленными в [10], величина Uac для основных 
проводниковых материалов расчетной ДЭС, исполь-
зуемых в летательных (наземных) аппаратах и иных 
ТО, изменяется в достаточно узком диапазоне, со-
ставляющем от 5 до 10 В. Применительно к рассмат-
риваемому нами стальному покрытию-катоду вели-
чина Uac численно составляет около 6,1 В [10]. Тогда, 
с учетом (1) для количества тепла Q, поступающего в 
стальное покрытие при прямом ударе в него молнии, 
можно записать следующее расчетное соотношение: 





0

2
0

0

2
0 LacLacL qUdtrδπUdtrgπQ ,      (2) 

где qL= 


0

(t)dtiL  − количество электрического заряда 

положительной полярности из плазменного канала 
молнии, протекающего через стальное покрытие. 

С другой стороны, для величины количества те-
пла Q, выделившегося в материале стального покры-
тия при его поражении прямым ударом молнии, будет 
справедливо следующее расчетное соотношение [12]: 

 mm C)θ(θCmQ  000 ,                  (3) 

где m0=d0V0 − масса нагреваемого импульсным током 
молнии до температуры плавления θm материала по-
крытия, имеющего плотность d0 и объем V0; C0 − теп-
лоемкость материала покрытия; Cm − удельная тепло-
та плавления материала покрытия. 

2.1. Расчетная оценка объема зоны расплав-
ления в стенке стального покрытия. Из (2) и (3) для 
величины объема V0 расплавленного материала сталь-
ного покрытия ТО при воздействии на него короткого 
удара молнии получаем расчетное выражение вида: 

  1
00

1
00

  mmLac C)θ(θCdqUV .           (4) 
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Из (4) видно, что полученное нами описанным 
выше приближенным электрофизическим путем рас-
четное аналитическое соотношение для нахождения 
расплавленного импульсным апериодическим током 
молнии iL(t) объема V0 тонкостенного стального по-
крытия ТО полностью соответствует оценочному со-
отношению, рекомендуемому в этом случае согласно 
[5] международным стандартом IEC 62305-1-2010 (см. 
в [5] Приложение D, формулу D.9). Ниже в табл. 1 
приведены численные данные для основных электро- 
и теплофизических параметров используемой нами 
марки стали для тонкостенного покрытия кровли ТО. 
 

Таблица 1 
Основные электро- теплофизические параметры для стали 
марки 12Х18Н10Т при комнатной температуре (θ0=20 С) 

воздушной среды [1, 10, 13] 
Параметр Размерность Значение 

Uac 
В 6,1 

d0 кг/м3 7900 

C0 Дж/(кг·°С) 462 

θm °С 1455 

Cm Дж/кг 84·103 
 

Тогда из (4) и данных табл. 1 следует, что для 
расчетной оценки величины расплавленного корот-
ким ударом молнии объема V0 металла покрытия ТО 
необходимо знать лишь величину электрического за-
ряда qL, протекшего через исследуемое покрытие. Для 
нахождения величины заряда qL по (2) используем 
следующее аналитическое выражение для апериоди-
ческого импульса тока молнии iL(t) временной формы 
10/350 мкс, протекающего по покрытию ТО [14, 15]: 

 t)α(t)α(Ik(t)i mLLL 21 expexp  ,         (5) 

где α1≈0,76/T2, α2≈2,37/T1 − соответственно коэффи-
циенты формы апериодического импульса тока мол-
нии с заданными АВП; kL=[(α1/α2)

β − (α1/α2)
γ]-1 − нор-

мирующий коэффициент; β=α1/(α2–α1); γ=α2/(α2–α1). 
В результате с учетом (5) для величины электри-

ческого заряда qL, протекающего при используемой 
временной форме T1/T2=10/350 мкс апериодического 
импульса тока через поражаемое коротким ударом 
молнии исследуемое стальное покрытие ТО, находим: 

Lq = 


0

(t)dtiL ≈  12 42203151 T,T,Ik mLL  .       (6) 

Расчетная численная оценка величины заряда qL 
по предлагаемому соотношению (6) показывает, что 
при заданной временной форме T1/T2=10/350 мкс им-
пульса тока молнии iL(t) по (5) с найденным нами 
нормирующим коэффициентом kL≈1,054 и нормиро-
ванных согласно техническим требованиям [5] ам-
плитудах этого импульсного тока ImL=100 кА и 
ImL=200 кА она (величина заряда qL) принимает соот-
ветственно численные значения 48,1 и 96,2 Кл. Эти 
оценочные по (6) значения заряда qL для указанных 
выше двух нормированных случаев лишь на не более 
чем 4 % отличаются от его (заряда) соответствующих 
нормированных значений, принимающих по требова-
ниям [5] численные показатели в 50 и 100 Кл. Учиты-
вая последнее, соотношение (6) может быть исполь-
зовано в области молниезащиты ТО для расчетных 

оценок величины электрического заряда qL, проте-
кающего через металлическое покрытие ТО при пря-
мом воздействии на него короткого удара молнии. 

При определении последствий электротермиче-
ского воздействия короткого удара молнии на метал-
лическое или изоляционное (композиционное) покры-
тие ТО важным параметром такого действия является 
нормированный в [5] интеграл действия JL импульс-
ного тока молнии iL(t) (удельная энергия с размерно-
стью Дж/Ом). Используя (5), для интеграла действия 
JL апериодического импульса тока молнии iL(t) вре-
менной формы T1/T2=10/350 мкс в принятом прибли-
жении получаем следующее расчетное соотношение: 

LJ = (t)dtiL


0

2 ≈  12
22 63306580 T,T,Ik mLL  .         (7) 

Из (7) при T1/T2=10/350 мкс (kL≈1,054) в норми-
руемых по требованиям [5] случаях, когда ImL=100 кА 
или ImL=200 кА, следует, что величина интеграла дей-
ствия JL принятого апериодического импульса тока 
молнии iL(t) принимает соответственно расчетные 
численные значения 2,49·106 и 9,96·106 А2·с. Эти по-
лученные нами оценочные значения величины инте-
грала действия JL рассматриваемого импульса тока 
молнии не более чем на 1 % отличаются от норми-
руемых при этом в [5] численных значений JL, состав-
ляющих соответственно 2,5·106 и 10·106 А2·с. Поэтому 
соотношение (7) может использоваться в области 
молниезащиты ТО при расчетных оценках величины 
интеграла действия JL апериодического импульса тока 
линейной молнии временной формы T1/T2=10/350 мкс, 
воздействующего на металлическое или изоляцион-
ное (композиционное) покрытие защищаемого ТО. 

2.2. Расчетная оценка глубины лунки про-
плавления стенки стального покрытия. Исходя из 
(4) и цилиндрической формы указанным радиусом r0 
лунки термического повреждения на наружной пло-
ской поверхности исследуемого металлического по-
крытия ТО из-за действия сильноточного канала мол-
нии, для глубины hm лунки проплавления получаем: 

mh =   1
00

1321
0836   mmmL

/
mLLac C)θ(θCtIdqU, .  (8) 

Из (8) при нормированной амплитуде ImL≈184 кА 
импульса тока короткого удара искусственной мол-
нии временной формы T1/T2=15/315 мкс (tmL≈24 мкс; 
kL≈1,083; qL≈81,3 Кл), имитированного нами в лабора-
торных условиях (см. ниже раздел 4), и исходных 
электро- и теплофизических параметрах для нержа-
веющей стали марки 12Х18Н10Т рассматриваемого 
тонкостенного (h≤1 мм) покрытия ТО, приведенных в 
табл. 1, для глубины hm лунки проплавления следует, 
что она численно составляет около 39,8 мкм. При 
этом максимальный радиус r0≈0,093·(ImL)1/3·(tmL)1/2 ци-
линдрической лунки проплавления для стального по-
крытия оказывается численно равным около 25,9 мм. 

2.3. Расчетная оценка радиуса лунки сквозно-
го проплавления стенки стального покрытия. Ис-
ходя из (4), для тонкостенного стального покрытия, 
когда с учетом (8) выполняется условие сквозного 
проплавления импульсным апериодическим током 
молнии iL(t) временной формы T1/T2=10/350 мкс его 
стенки hm≥h, расчетное соотношение для радиуса rm 
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лунки сквозного проплавления стенки исследуемого 
покрытия принимает следующий приближенный вид: 

  211
00

1
0

/
mmLacm }C)θ(θC)(ππhq{Ur   .    (9) 

Количественная оценка по (9) величины радиуса 
rm округлой лунки сквозного проплавления стенки 
рассматриваемого стального покрытия ТО толщиной 
h≈hm≈40 мкм коротким ударом молнии с указанными 
нормированными по [5] значениями АВП импульсно-
го тока (ImL≈184 кА; T1≈15 мкс; T2≈315 мкс; kL≈1,083; 
qL≈81,3 Кл) показывает, что в этом случае она прини-
мает численное значение, примерно равное 25,9 мм. 
Видно, что в рассматриваемом приближении числен-
ное значение радиуса rm лунки сквозного проплавле-
ния стенки покрытия практически соответствует рас-
четному значению максимального радиуса r0 канала 
молнии, определяемому приведенной выше формулой 
Брагинского [6]. Данный результат указывает на дос-
товерность полученного расчетного соотношения (9). 

3. Расчетная оценка температуры плазмы 
сильноточного канала грозового воздушного ис-
крового разряда. При комплексном подходе к рас-
сматриваемой нами электрофизической задаче спе-
циалистам важно ориентироваться в численных уров-
нях температуры, возникающих в сильноточных воз-
душных искровых разрядах молнии и непосредствен-
но воздействующих на наружные элементы защищае-
мых ТО. При этом будем считать, что для низкотем-
пературной плазмы сильноточного воздушного ис-
крового разряда молнии при временах t≤tmL выполня-
ется условие ее неизотермичности, при котором в ней 
(плазме) максимальная температура Tme носителей 
электронного тока превышает максимальную темпе-
ратуру Tmi носителей ионного тока (Tme>Tmi) [12]. Ис-
пользуя результаты прикладных исследований, при-
веденные в [11, 15], для максимальной электронной 
температуры Tme плазмы канала короткого разряда 
молнии в атмосферном воздухе при нормальных ус-
ловиях (давление воздуха составляет 1,013·105 Па, а 
его температура равна θ0=0 С [12]) можно записать 
следующее приближенное расчетное соотношение: 

meT ≈ 4 31283 )t/(σUI, mLcac
/

mL ,                (10) 

где σc=5,67·10-8 Вт·(м2·К4)-1 − постоянная Стефана-
Больцмана [12]. 

Подставив в (10) при σc=5,67·10-8 Вт·(м2·К4)-1 и 
Uac=6,1 В соответствующие исходные численные 
данные для нормированного по требованиям [5] апе-
риодического импульса тока молнии временной фор-
мы T1/T2=10/350 мкс (ImL≈2·105 А; tmL≈16·10-6 с), нахо-
дим, что в исследуемом случае максимальная элек-
тронная температура Tme плазмы сильноточного кана-
ла грозового воздушного разряда численно составляет 
Tme≈14,6·103 К. Следует отметить, что полученное по 
(10) численное значение для электронной температу-
ры Tme хорошо согласуется с приведенными в [16, 17] 
известными экспериментальными результатами для 
рассматриваемых температур плазменных сильноточ-
ных каналов воздушных искровых разрядов, широко 
применяемых в электротехнологиях, базирующихся 
на основе высоковольтной импульсной техники [18]. 

4. Опытная оценка результатов электротер-
мического воздействия на тонкостенное стальное 
покрытие импульса тока молнии 10/350 мкс. Экс-
периментальную проверку работоспособности неко-
торых приведенных нами расчетных соотношений (в 
частности, (4), (6), (8) и формулы Брагинского для r0) 
выполним на разработанном и созданном в НИПКИ 
«Молния» НТУ «ХПИ» в 2014 году уникальном мощ-
ном высоковольтном генераторе типа ГИТМ-10/350 
[19, 20], моделирующем на низкоомной и малоиндук-
тивной электрической нагрузке апериодические им-
пульсы тока искусственной молнии временной формы 
T1/T2=10/350 мкс в соответствии с действующими 
требованиями международного стандарта IEC 62305-
1-2010 [5]. С этой целью в воздушную ДЭС сильно-
точной разрядной цепи ГИТМ-10/350, размещенную 
на рабочем столе данного высоковольтного генерато-
ра, при θ0≈20 С помещались опытные листовые об-
разцы из нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т, 
имеющие размер в плане 500 х 500 мм и толщину h=1 
мм. Отметим, что в использованной в экспериментах 
ДЭС с верхним электродом цилиндрической формы 
диаметром 25 мм, выполненным из стали марки Ст. 3, 
длина воздушного зазора между его закругленным по 
радиусу около 12,5 мм краем и опытным листовым 
образцом из нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т 
составляла примерно 14 мм. Для инициирования над 
опытным стальным образцом сильноточного плаз-
менного канала искрового разряда короткого удара 
искусственной молнии в воздушный промежуток 
ДЭС помещалась тонкая медная проволочка диамет-
ром 0,2 мм и длиной около 37 мм, закрепленная на ее 
верхнем стальном электроде и подходящая нормально 
сверху к плоскости опытного образца стальной кров-
ли ТО с воздушным зазором длиной примерно в 3 мм. 

Измерение АВП апериодического импульса тока 
искусственной молнии, формируемого в сильноточ-
ной разрядной цепи ГИТМ-10/350 и воздействующего 
на опытный листовой образец стальной кровли ТО 
проводилось с помощью поверенных государственной 
метрологической службой измерительного коакси-
ального шунта типа ШК-300 [4], имеющего коэффи-
циент преобразования KmL≈10417 А/В, и цифрового 
запоминающего осциллографа типа Tektronix TDS 
1012. На рис. 1 приведена осциллограмма получаемо-
го в рассматриваемом случае с помощью высоко-
вольтного ГИТМ-10/350 апериодического импульса 
тока iL(t) искусственной молнии положительной по-
лярности при коротком грозовом воздушном разряде. 

Укажем, что при получении приведенной на рис. 
1 осциллограммы апериодического импульса тока 
искусственной молнии в сильноточной разрядной 
цепи высоковольтного ГИТМ-10/350 три его генера-
тора импульсных токов (ГИТ) содержали в общем 
количестве 171 шт. параллельно включенных и заря-
жаемых до постоянного электрического напряжения 
Uc1-3≈17 кВ высоковольтных импульсных конденсато-
ров типа ИК-50-3, а четвертый ГИТ был построен на 
основе 288 шт. последовательно-параллельно вклю-
ченных и параллельно заряжаемых до постоянного 
электрического напряжения Uc4≈4,5 кВ высоковольт-
ных импульсных конденсаторов типа ИМ2-5-140 
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(на их выходе) [19, 20]. Из данных рис. 1 следует, что 
воздействующий в указанном случае на опытный лис-
товой образец стальной кровли импульс тока корот-
кого удара искусственной молнии в целом соответст-
вует жестким требованиям международного стандар-
та IEC 62305-1-2010 [5] применительно к III−IV уров-
ням молниезащиты ТО. Подтверждением тому явля-
ется то, что основные АВП протекающего через 
опытный стальной образец ТО толщиной h=1 мм 
нормированного импульса тока имитированной мол-
нии при этом имели следующие численные значения: 
ImL≈100 кА; T1≈15 мкс; T2≈315 мкс; qL≈44,2 Кл; 
JL≈2,32·106 А2·с. 

 
Рис. 1. Осциллограмма нормированного апериодического 
импульса тока искусственной молнии временной формы 

15/315 мкс с амплитудой ImL≈100 кА (qL≈44,2 Кл; 
JL≈2,32·106 А2·с), воздействующего в цепи ГИТМ-10/350 на 
опытный тонкостенный (h=1 мм) листовой образец наруж-
ной кровли ТО из нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т 

 
На рис. 2 показана осциллограмма нормирован-

ного по техническим требованиям [5] апериодическо-
го импульса тока искусственной молнии временной 
формы T1/T2=15/315 мкс, воздействующего в сильно-
точной разрядной цепи ГИТМ-10/350 на опытный 
образец стальной кровли ТО и практически соответ-
ствующего I уровню молниезащиты ТО (ImL≈184 кА; 
T1≈15 мкс; T2≈315 мкс; qL≈81,3 Кл; JL≈7,88·106 А2·с). 

Из локального скачкообразного «хода» на рис. 2 
кривой импульса тока короткого удара искусственной 
молнии (на его спаде) в разрядной цепи мощной элек-
троустановки ГИТМ-10/350 (Uc1-3≈31 кВ; Uc4≈9,4 кВ), 
размещенной на экспериментально-испытательном 
исследовательском полигоне НИПКИ «Молния» НТУ 
«ХПИ» (в отделе №4 «Электромагнитных исследова-
ний и испытаний»), протекающего через опытный 
листовой стальной образец кровли ТО и измеритель-
ный коаксиальный шунт типа ШК-300, следует, что 
данный импульс тока молнии iL(t) с указанным нор-
мированным по [5] значением интеграла действия 
JL≈7,88·106 А2·с приводит к большим электротермиче-
ским и электродинамическим воздействиям не только 
на исследуемый стальной образец (рис. 3), но и на 
токопроводящие элементы конструкции используемо-
го коаксиального шунта. Укажем, что активное со-
противление сильноточной бифилярной цепи шунта 
типа ШК-300 составляло Ri≈0,2 мОм [1, 4]. Численная 

оценка тепловой энергии Wi, выделяющейся при про-
водимых сильноточных экспериментах на высокоом-
ном тонкостенном нихромовом диске используемого 
измерительного шунта типа ШК-300 [4], может быть 
выполнена по следующей приближенной формуле: 

iW ≈ LiJR .                                (11) 

 
Рис. 2. Осциллограмма нормированного апериодического 
импульса тока искусственной молнии временной формы 

15/315 мкс с амплитудой ImL≈184 кА (qL≈81,3 Кл; 
JL≈7,88·106 А2·с), воздействующего в цепи ГИТМ-10/350 на 
опытный тонкостенный (h=1 мм) листовой образец наруж-
ной кровли ТО из нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т 

 
Из (11) при указанных исходных данных (Ri≈0,2 

мОм; JL≈7,88·106 А2·с) следует, что в рассматривае-
мом опыте (ImL≈184 кА; T1≈15 мкс; T2≈315 мкс; 
qL≈81,3 Кл) на измерительном шунте типа ШК-300 (в 
основном на его высокоомном нихромовом тонко-
стенном диске) выделяется энергия около Wi≈1,6 кДж. 

 
Рис. 3. Результаты электротермического воздействия 

нормированного апериодического импульса тока искусст-
венной молнии временной формы 15/315 мкс с амплитудой 

ImL≈184 кА на опытный тонкостенный (h=1 мм) образец 
кровли ТО из нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т 

 
Выполненные на высоковольтной сильноточной 

установке ГИТМ-10/350 эксперименты показали, что 
измерительный коаксиальный шунт типа ШК-300 [4] 
разработки НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ» (отдел № 
3 «Высоковольтной импульсной техники») практиче-
ски взрывообразного выделения в нем за счет явления 
электрического взрыва (ЭВ) металла его тонкостенно-
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го нихромового диска [15] такого количества тепло-
вой энергии Wi не выдерживает. Проведенные экс-
тремальные опыты показали, что величина выделяю-
щейся на измерительном коаксиальном шунте ШК-
300 [4] тепловой энергии Wi от протекания по нему 
апериодического импульса тока искусственной мол-
нии временной формы T1/T2=15/315 мкс не должна 
численно превышать значения, равного 0,5 кДж. Это 
значение тепловой энергии Wi соответствует III−IV 
уровням молниезащиты ТО, когда ImL≈100 кА [5, 19]. 
В рассматриваемом случае более общим показателем 
рассеиваемой высокоомным тонкостенным нихромо-
вым диском измерительного коаксиального шунта 
ШК-300 тепловой энергии является предельно допус-
тимая удельная энергия Wi/Ri, равная предельно до-
пустимому интегралу действия импульса тока молнии 
JLi и численно составляющая около 2,5·106 Дж/Ом. 

На рис. 4 приведен внешний вид измерительного 
коаксиального шунта типа ШК-300 [4] как до, так и 
после протекания по нему в сильноточной разрядной 
цепи ГИТМ-10/350 нормированного апериодического 
импульса тока искусственной молнии временной 
формы 15/315 мкс с амплитудой ImL≈184 кА (qL≈81,3 
Кл; JL≈7,88·106 А2·с). Видно, что этот импульс тока 
короткого удара имитированной молнии приводит из-
за ЭВ определенной части металла тонкостенного 
нихромового диска измерительного коаксиального 
шунта типа ШК-300 [4], сопровождающегося резким 
повышением давления внутри коаксиальной конст-
рукции шунта, к его разрушению и выходу из строя. 

 
Рис. 4. Общий вид измерительного коаксиального шунта 
типа ШК-300 до (слева) и после (справа) протекания через 
него в сильноточной разрядной цепи высоковольтного 

ГИТМ-10/350 нормированного апериодического импульса 
тока искусственной молнии временной формы 15/315 мкс 
с амплитудой ImL≈184 кА (qL≈81,3 Кл; JL≈7,88·106 А2·с) 

 
Из данных рис. 3 видно, что прямое воздействие 

на опытный листовой образец кровли ТО из нержа-
веющей стали марки 12Х18Н10Т толщиной h=1 мм 
нормированного апериодического импульса тока ис-
кусственной молнии временной формы 15/315 мкс с 
амплитудой ImL≈184 кА (qL≈81,3 Кл; JL≈7,88·106 А2·с), 
формируемого в разрядной цепи ГИТМ-10/350, при-
водит к существенному термическому повреждению 
лишь его (образца) наружной поверхности в округлой 
зоне привязки на ней цилиндрического канала силь-
ноточного воздушного искрового разряда имитиро-
ванной молнии на стадии ее короткого удара. При 
этом радиус зоны термического повреждения рас-
сматриваемого стального покрытия соответствует 
радиусу r0≈0,093·(ImL)1/3·(tmL)1/2 согласно формуле 

Брагинского для сильноточного плазменного канала 
искусственного воздушного грозового разряда [6, 7], 
составляющему около 27 мм. Одной из особенностью 
данной зоны повреждения является образование по ее 
округлому периметру торчащей наружу в отрыве от 
наружной поверхности исследуемого листового по-
крытия пикообразной стальной «бороды» длиной до 
15 мм, толщина которой составляет примерно 40 мкм. 
Образование подобной «бороды» при прямом воздей-
ствии в воздухе на рассматриваемое стальное покры-
тие короткого удара искусственной молнии с импуль-
сом тока временной формы T1/T2=15/315 мкс связано с 
поверхностным расплавлением стального покрытия в 
округлой зоне привязки на нем канала молнии и по-
следующим радиальным выбросом наружу расплав-
ленного металла из-за действующих на него электро-
динамических сил Лоренца [12]. Обследование эпи-
центра зоны термического повреждения испытывае-
мого в разрядной цепи ГИТМ-10/350 стального по-
крытия ТО показывает, что в этом случае (ImL≈184 кА; 
qL≈81,3 Кл; JL≈7,88·106 А2·с) глубина hm лунки про-
плавления стенки покрытия из нержавеющей стали 
марки 12Х18Н10Т (h = 1 мм) не превышает 42 мкм. 
Данное полученное опытным путем численное значе-
ние глубины hm практически соответствует ее расчет-
ному значению, определенному нами ранее по (8). 

Выводы. 
1. Результаты выполненных в НИПКИ «Молния» 

НТУ «ХПИ» оценочных расчетных и эксперимен-
тальных исследований электротермической стойкости 
опытных листовых образцов наружной кровли защи-
щаемого ТО размером в плане 500 х 500 мм из нержа-
веющей стали марки 12Х18Н10Т толщиной h=1 мм к 
прямому воздействию на них в воздухе нормирован-
ного по международному стандарту IEC 62305-1-2010 
апериодического импульса тока искусственной мол-
нии временной формы 10/350 мкс с соответствующи-
ми допусками на его АВП указывают на то, что ис-
следуемые тонкостенные стальные образцы ТО под-
вергаются лишь локальному поверхностному терми-
ческому повреждению. При указанном действии им-
пульсного тока короткого удара искусственного воз-
душного грозового разряда, удовлетворяющего тре-
бованиям I−IV уровней молниезащиты ТО, глубина 
hm лунки приповерхностного проплавления стенки 
(h=1 мм) исследуемого стального покрытия не пре-
вышает 50 мкм, а ее максимальный радиус r0 − 30 мм. 

2. Установлено, что предельно допустимым уров-
нем тепловой энергии Wi, рассеиваемой измеритель-
ным коаксиальным шунтом ШК-300 с высокоомным 
тонкостенным нихромовым диском в сильноточной 
разрядной цепи высоковольтной электроустановки 
ГИТМ-10/350 с нормированным по международному 
стандарту IEC 62305-1-2010 апериодическим импуль-
сом тока искусственной молнии временной формы 
15/315 мкс, является ее численное значение, не пре-
вышающее 0,5 кДж и соответствующее требованиям 
III−IV уровней молниезащиты ТО. Это предельно 
допустимое значение рассеиваемой указанным шун-
том тепловой энергии Wi соответствует для него та-
кому обобщенному показателю как удельная рассеи-
ваемая им тепловая энергия, определяемая в виде 
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Wi/Ri и численно равная предельно допустимому для 
его цепи с сопротивлением Ri интегралу действия им-
пульса тока искусственной молнии JLi≈2,5·106 Дж/Ом. 
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Calculation and experimental estimation of results of elec-
tro-thermal action of rationed by the international standard 
IEC 62305-1-2010 impulse current of short blow of artificial 
lightning on the thin-walled coverage from stainless steel. 
Purpose. Calculation and experimental researches of electro-
thermal resistibility of the pre-production thin-walled sheet 
models of outward roof of height technical buildings from stain-
less steel are easily soiled 12Х18Н10Т to direct action on them 
rationed by the International Standard IEC 62305-1-2010 ape-
riodic impulse of current of short bow of artificial lightning of 
temporal form 10/350 μs with the proper admittances on his 
peak-temporal parameters (PTP). Methodology. Electrophysics 
bases of technique of high voltage and large impulsive currents 
(LIC), and also scientific and technical bases of planning of 
high-voltage impulsive devices and measuring methods in them 
LIC with followings below extreme PTP: amplitude of impulse 
of current of ImL=200 кА (with admittance ±10 %); integral of

action of impulse of current of JL=10·106 A2·s (with admittance 
±35 %); %); duration of wavefront current of T1=10 μs (with 
admittance ±20 %); time, proper amplitude of impulse of cur-
rent of ImL, tmL≤24 μs (with admittance ±20 %); duration of flow-
ing of impulse of current of T2=350 μs (with admittance ±10 %). 
Results. The results of evaluation calculation and experimental 
researches of electro-thermal resistibility of the indicated pre-
production sheet models are resulted measuring in the plan of 
0,5 x 0,5 m from stainless steel are easily soiled the 12Х18Н10Т 
thickness of 1 mm to action on them of aperiodic impulse of 
current of short blow of artificial lightning with rationed PTP 
on the requirements of the International Standard IEC 62305-1-
2010. In high current experiments amplitude of ImL of the aperi-
odic rationed impulse of current of artificial lightning of tempo-
ral form of T1/T2=15 μs/315 μs changed in the range of (100-
184) кА. The integral of action of JL of impulse of current for I-
IV of levels of protection of lightning of technical objects (TO) 
numeral made from 2,32·106 А2·s to 7,88·106 А2·s, and the flow-
ing through the probed pre-production steel models electric 
charge of qL numeral changed from 44,2 Kl to 81,3 Kl. It is 
shown that direct influence rationed by the International Stan-
dard IEC 62305-1-2010 impulse of current of short blow of 
artificial lightning with in-use PTP on the indicated pre-
production steel models causes in them the rounded small hole 
of melting of surface of coverage a depth no more than 50 μm 
and diameter no more than 60 mm. The results of calculation 
and experiment coincide within the limits of 5 %. Originality. 
First in world practice on the unique generator of LIC of short 
blow of artificial lightning of type of GITM-10/350 experimental 
researches of electro-thermal resistibility of pre-production 
sheet models of outward roof are conducted TO of stainless steel 
12Х18Н10Т is easily soiled to direct action on them of impulses 
of current of an artificial storm air spark digit with extreme 
parameters. Practical value. Drawing on the got results in prac-
tice of protection height TO from linear lightning will allow 
substantially to promote their functional and fire-prevention 
safety in the conditions of direct action on them of the plasma 
ductings of high current storm air spark discharge. References 
20, tables 1, figures 4. 
Key words: artificial lightning impulse current of temporary 
shape 10/350 μs, thin-walled coverage made of stainless steel, 
electro-thermal effect of lightning current to the steel cover, 
radius and depth of penetration of the steel wall coverage, 
calculation and experimental estimation of damage zone of 
coverage. 


