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Введение

Молния  представляет собой электрический  разряд длиной  несколько километров, развивающийся между грозовым облаком и землей или каким-либо наземным сооружением. 

Разряд молнии начинается с развития лидера – слабосветящегося канала с током в несколько сотен ампер. По направлению движения лидера от облака вниз или от наземного сооружения вверх молнии подразделяются на нисходящие и восходящие. 

Лидер нисходящей молнии возникает под действием процессов между облаками, и  его  появление  не  зависит  от  наличия  на  поверхности земли каких-либо  сооружений.  По мере  продвижения  лидера  к земле с наземных объектов  могут  возбуждаться направленные  к  облаку  встречные  лидеры. 

Соприкосновение  одного  из  них  с  нисходящим  лидером (или  касание последним  поверхности  земли) определяет  место удара  молнии  в землю или какой-либо объект. 

Развитие нисходящей молнии происходит следующим образом. После установления сквозного лидерного канала следует главная стадия разряда – быстрая нейтрализация зарядов лидера, сопровождающаяся ярким свечением и нарастанием тока до пиковых значений, варьирующихся от единиц до сотен килоампер.  При  этом  происходит  интенсивный разогрев канала (до десятков тысяч Кельвин) и его ударное расширение, воспринимаемое на слух как раскаты грома. Продолжительность  вспышки  составляет 0,2с,  а  в редких случаях 1,0–1,5 с. 

Заряд, переносимый в течение вспышки молнии, колеблется от единиц до сотен кулон. В большинстве случаев он имеет отрицательную  полярность и примерно в 10 % случаев – положительную. 

При расчетах молниезащиты сила тока при грозовом разряде принимается 100 кА, исходя из того, что этому условию соответствует 99 % поражений нисходящими молниями.  Восходящие  лидеры  возбуждаются  с  высоких заземленных  сооружений и с остроконечных  элементов рельефа, у вершин которых электрическое поле во время грозы резко усиливается. 

После того как лидер восходящей молнии достигнет грозового облака, начинается процесс разряда, сопровождающийся  примерно в 80 % случаев токами отрицательной полярности. Переносимый заряд молнии может достигать до40 кулон, а ток – до нескольких сотен ампер. 

В горной местности  восходящие молнии возникают чаще и характеризуются более высокими параметрами. На равнинной местности восходящие молнии поражают объекты выше150 м (более чем в 90 % случаев), а в горных районах– с меньшей высоты. 

Сила,  создающая  разность  потенциалов,  необходимая  для  пробоя атмосферы, т.е. для возникновения молнии, связана с разностью температур между  поверхностью  земли и  верхними  слоями  атмосферы.  Конвективные движения воздуха, вызванные этой разностью температур, и есть источник возникновения  разности  потенциалов  между облаками или между облаком и землей. Поэтому в приполярных областях, где разность температур мала, а также в зимнее время года грозовые явления –  редкость. Механизм возникновения электричества связан с парами воды, с процессами в отдельных каплях и кристаллах льда при их конденсации из атмосферной влаги. В горячих пустынях, несмотря на мощные конвективные потоки, грозы также редки. В то же время  в тропической зоне грозы бывают  почти  ежедневно. В Центральной Европе в среднем случается от 15 до 25 грозовых дней. Ежедневно на Землю обрушивается около 45 тыс. гроз. По данным международной статистики, число жертв, связанных с молний, достигает 10 тыс. человек ежегодно. 

1. Виды опасных воздействий молнии

Воздействия молнии принято подразделять на две основные группы: 

− первичные, вызванные прямым ударом молнии; 

− вторичные, индуцированные её разрядами или занесённые в объект протяжёнными металлическими коммуникациями. 

Прямой удар молнии вызывает следующее воздействие на объект: 

− электрические, связанные с поражением людей или животных электрическим током и появлением перенапряжения в несколько мегавольт на пораженных  элементах,  в  том числе  опасные  напряжения  шага и прикосновения, «перекрытия» на другие объекты; 

− термические, связанные с резким  выделением  теплоты  при прямом контакте канала молнии с содержимым объекта и при протекании через объект молнии.  В 95 % случаев разрядов молнии эта энергия  на два-три  порядка превышает энергию воспламенения большинства газо-, паро- и пылевоздушных смесей, используемых в промышленности. Прямой контакт с каналом молнии может привести проплавлению корпусов взрывоопасных установок и вызвать пожары и взрывы; 

− механические, обусловленные  мощной  ударной  волной, распространяющейся от канала  молнии,  и электродинамическими  силами, действующими на проводники с токами молнии. Это воздействие может быть причиной, например, сплющивания тонких металлических трубок и даже механических разрушений объектов. Вторичные проявления молнии связаны с действием на объект электромагнитного поля близких разрядов. Обычно это поле рассматривают в виде двух составляющих: 

первая обусловлена перемещением зарядов в лидере и канале молнии (электростатическая индукция), 
вторая– изменением тока молнии во времени (электромагнитная индукция). 

Электростатическая индукция проявляется в виде перенапряжения (до сотен киловольт), возникающего на металлических конструкциях объекта и зависящего от тока молнии, расстояния до места удара и сопротивления заземлителя. 

Электромагнитная  индукция  связана с наведением в металлических контурах ЭДС величиной в несколько десятков киловольт. В местах сближения протяженных металлических конструкций, в разрывах незамкнутых контуров создается опасность перекрытий и искрений. 

Еще одним видом опасного воздействия молнии является занос потенциала по вводимым в объект  коммуникациям (кабелям,  наземным  и подземным  конструкциям, трубопроводам,  проводам  воздушных  линий электропередачи). 

2. Характеристика грозовой деятельности и грозопоражаемости зданий и сооружений

Об  интенсивности  грозовой  деятельности  в  различных  районах  Земли судят по повторяемости и продолжительности гроз, регистрируемых в днях или часах за год по слышимому грому  в  начале  и  конце  грозы.  Однако  более важной характеристикой для оценки возможного числа поражений объектов молнией является плотность ударов молнии в землю. 

Плотность ударов молнии в землю, выраженная через число поражений 1 км2 земной поверхности за год, определяется по данным метеорологических наблюдений в месте расположения объекта. 
Для произвольного пункта на территории России удельная плотность ударов молнии в землю n определяется, исходя из средней продолжительности гроз в часах (табл. 1). 

Таблица 1 

Укрупненные данные по грозовой активности на территории России

	Средняя продолжительность гроз, ч
	10-20
	20-40
	40-60
	60-80
	80-100
	100 и более

	Удельная плотность ударов молнии в землю, 1/(км2(год), n
	1
	2
	4
	5,5
	7
	8,5


Используя значения n, можно определить ожидаемое количество поражений молнией в год N:

для зданий и сооружений прямоугольной формы

N = [(S+6hx)(L+6hx)-7,7h2x]n10-6;                             (2.1)

для сосредоточенных зданий и сооружений (дымовые трубы, вышки, башни)
N = 9
[image: image1.wmf]p

h2xn10-6,                                              (2.2)

где hx – наибольшая высота здания или сооружения, м; S и L – соответственно ширина и длина здания или сооружения, м; n - среднегодовое число ударов молнии в 1 км2 земной поверхности (удельная плотность ударов молнии в землю).

При расчете числа поражений нисходящими молниями принимается, что возвышающийся объект принимает на себя разряды, которые в его отсутствие поразили  бы поверхность земли  определенной площади (так называемую поверхность стягивания). Эта площадь имеет форму круга для сосредоточенного объекта (вертикальной трубы или  башни) и форму прямоугольника для протяженного объекта. 

3. Классификация зданий и сооружений по устройству молниезащиты

Защищаемые объекты  разделены на три категории,  отличающиеся по тяжести возможных последствий при поражении молнией. 

К I категории отнесены производственные  помещения, в которых при нормальных  технологических режимах могут находиться и образовываться взрывоопасные концентрации газов, паров, пылей, волокон. 

Ко II категории отнесены здания и сооружения, в которых появление взрывоопасной концентрации веществ происходит в результате нарушения нормального технологического  режима, а также наружные установки, содержащие взрывоопасные жидкости и газы. Для этих объектов удар молнии создает опасность взрыва только при совпадении с технологической аварией либо срабатывании дыхательных или аварийных клапанов на наружных установках.
К III  категории отнесены объекты, последствия поражения которых связаны с меньшим материальным ущербом, чем при наличии взрывоопасной среды. Сюда относятся здания и сооружения с пожароопасными помещениями или строительные конструкции низкой огнестойкости, большие общественные здания, высокие сооружения типа труб, башен, монументов. 

На всей территории России здания и сооружения I категории должны быть обязательно защищены от прямых ударов молнии, электростатической и электромагнитной индукции и заноса в них высокого потенциала через наземные и подземные коммуникации, а молниеотводы должны предусматриваться с зонами защиты А. В районах с очень малой интенсивностью грозовой деятельности вероятность удара в здание I категории очень мала, но материальный ущерб может быть велик, и затраты на молниезащиту в этом случае вполне оправданы.

Здания и сооружения II категории должны быть защищены от прямых ударов молнии, вторичных ее воздействий и заноса в них высоких потенциалов через наземные и подземные коммуникации только в местностях со средней продолжительностью гроз nч ( 10. Тип зоны защиты молниеотводов зависит от показателя N: зона типа А принимается при N > 1, а зона типа Б – при N ( 1. Наружные технологические установки класса В-1г, относимые также ко II категории, подлежат защите от прямых ударов молнии на всей территории России, а молниеотводы предусматриваются с зонами типа Б. Некоторые из этих установок подлежат защите и от электростатической индукции (резервуары с плавающими крышами или понтонами).

Здания и сооружения III категории (с зонами классов П-I, П-II, П-IIа) подлежат молниезащите в местностях со средней продолжительностью гроз 20 и более часов в год, а тип зоны защиты молниеотводов зависит от степени огнестойкости здания. Например, зона типа Б требуется для зданий и сооружений I и II степени огнестойкости  при 0,1 < N ( 2, а для III, IV и V степени огнестойкости при 0,02 < N ( 2; при N > 2 необходима зона типа А. Для наружных установок класса П-III молниезащита предусматривается при средней продолжительности гроз 20 и более часов в год при зоне защиты типа Б, если 0,1 < N ( 2; при N > 2 – зона типа А.

Все здания и сооружения III категории должны быть защищены от прямых ударов молнии и заноса высоких потенциалов через наземные металлические коммуникации, а наружные установки должны быть защищены только от прямых ударов молнии. Таким образом, обязательность устройства молниезащиты зданий или сооружений I, II и III категории определяется средней продолжительностью гроз nч и ожидаемым количеством поражений N молнией в год. При несовпадении одного из этих показателей с величинами по нормам РД 34.21.122-87 устройство молниезащиты становится необязательным.
4. Средства и способы защиты от молнии

Комплекс средств молниезащиты зданий или сооружений включает в себя устройства защиты от прямых ударов молнии (внешняя молниезащитная система (МЗС)) и устройства защиты от вторичных воздействий молнии (внутренняя МЗС). 

Средством защиты от прямых ударов молнии служит молниеотвод – устройство, рассчитанное на непосредственный контакт с каналом молнии и отводящее её ток в землю. 

Внешняя молниезащитная система (МЗС) может быть изолирована от сооружения (отдельно стоящие стержневые молниеотводы, (рис. 1) или отдельно стоящие тросовые молниеотводы (рис. 2), а также соседние сооружения,  выполняющие функции естественных  молниеотводов), также может быть установлена на защищаемом сооружении и даже быть его частью (в последнем случае они называются естественными молниеприемниками). 
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Рис.4.1. Вертикальный молниеотвод:
1 – защищаемый объект; 2 – металлические коммуникации; 3 – молниеприемник; 4 – токоотвод; 5 – заземлитель; Sb– расстояние от защищаемого объекта до опоры токоотвода; S3– расстояние от заземлителя до металлических коммуникаций
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Рис.4.2. Горизонтальный тросовый молниеотвод:
1 – защищаемый объект; 2 – металлические коммуникации; Sb1– наименьшее допустимое расстояние от защищаемого объекта до троса в середине пролета; S3 – расстояние от заземления до металлических конструкций; l– суммарная длина молниеприемников и токоотводов

Материал и сечения элементов внешний МЗС выбирают по табл. 4.2 

Таблица 4.2 

Материал и минимальные сечения элементов внешней МЗС

	Уровень защиты
	Материал
	Сечение, мм2

	
	
	Молниеприемника
	Токоотвода
	Заземлителя

	I - IV
	Сталь
	50
	50
	80

	I - IV
	Алюминий
	70
	25
	Не применяется

	I - IV
	Медь
	35
	16
	50


5. Зоны защиты молниеотводов

Защитное действие молниеотводов основано на свойстве молнии поражать наиболее высокие и хорошо заземленные металлические сооружения. Во время лидерной стадии разряда на вершине молниеотвода скапливаются заряды, создающие на ней очень большие напряженности электрического поля, куда и направляется разряд. Развитие с молниеотвода встречного лидера еще более усиливает напряженность поля в направлении лидера молнии и окончательно предопределяет ее удар в молниеотвод.

Защитное действие молниеотвода характеризуется вероятностью прорыва молнии. Под этой вероятностью понимают отношение числа разрядов молнии в защищаемой объект к общему числу разрядов в систему молниеотвод-объект. Однако определение вероятности прорыва для каждого конкретного сооружения - задача достаточно сложная, поэтому в проектной практике широко пользуются зонами защиты молниеотводов.

Под зоной защиты понимают пространство в окрестности молниеотвода, характеризующееся тем, что вероятность прорыва молнии к любому объекту внутри зоны не превышает некоторой достаточно малой величины. Конфигурация и размеры зон защиты получены на основе модельных экспериментов и расчетов и было предложено два типа зон защиты: зона типа А, обладающая степенью надежности 99,5 % и выше, и типа Б – 95 % и выше. Степень надежности защиты объекта в любом случае возрастает, когда объект удается расположить в глубине зоны защиты молниеотводов.

По типу молниеприемников молниеотводы делятся на стержневые, тросовые и сеточные; по количеству и общей зоне защиты – на одиночные, двойные и многократные. Кроме того, различают молниеотводы отдельно стоящие, изолированные и не изолированные от защищаемого здания. Чаще используют стержневые молниеотводы. Ниже дается методика построения и расчета зон защиты для молниеотводов высотой до 150 м РД 34.21.122-87, которые преимущественно поражаются нисходящими молниями.
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Рис. 5.1. Зона защиты одиночного стержневого молниеотвода

При одиночном стержневом молниеотводе зона защиты (при h ( 150 м) представляет собой конус (рис. 5.1). Вершина конуса находится на высоте h0 ( h. На уровне земли зона защиты образует круг радиусом R0. Горизонтальное сечение зоны защиты на высоте защитного уровня сооружения hх представляет собой круг радиусом Rх. Эти величины определяются следующим образом.

Зона типа А:

h0 = 0,85h;                                             (5.1)

R0 = (1,1-0,002h)h;                                      (5.2)

Rx = (1,1-0,002h)(h-hx/0,85).                              (5.3)

Зона типа Б:

h0 = 0,92h;                                            (5.4)

R0 = 1,5h;                                             (5.5)

Rx = 1,5(h-hx/0,92),                                     (5.6)
где Rx и hx определяются по закону подобия треугольников.

Для зоны типа Б высота молниеотвода при известных величинах Rx и hx может быть определена по формуле
h = (Rx+1,63hx)/1,5.                                    (5.7)
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Рис. 5.2. Зона защиты двойного стержневого молниеотвода

Двойной стержневой молниеотвод (рис. 5.2). Торцевые части зоны защиты определяются как зоны одиночных стержневых молниеотводов. Значения  h0,  R0, Rx1 и Rx2 определяются по формулам (5.1) ( (5.7) для обоих типов зоны защиты. Другие величины этой зоны:

Зона типа А (существует при L ( 4h):

при L ( h
hc = h0;   Rcx = Rx;   Rc = R0;                              (5.8)

при h ( L ( 2h
hc = h0-(0,17+3(10-4(h)(L-h);                              (5.9)

Rc = R0;                                              (5.10)

Rcx = R0(hc-hx)/hc;                                      (5.11)

при 2h ( L ( 4h
hc = h0-(0,17+3(10-4(h)(L-h);                              (5.12)

Rc = R0[1-0,2(L-2h)/h];                                  (5.13)

Rcx = R0(hc-hx)/hc.                                      (5.14)

Зона типа Б (существует при L ( 6h):

при L(h
hc = h0;   Rcx = Rx;   Rc = R0;                             (5.15)

при h ( L ( 6h
hc = h0-0,14(L-h).                                      (5.16)

Величины Rс и Rсх определяются по формулам (5.13) и (5.14) соответственно. При известных hс, L и Rcx = 0 высота молниеотвода для зоны типа Б определяется по формуле
h = (hс-0,14L)/1,06.                                    (5.17)

Если стержневые молниеотводы находятся на расстоянии L ( 4h и L ( 6h, их надо рассматривать как одиночные.

Двойной стержневой молниеотвод разной высоты (рис. 5.3). Торцевые части также представляют собой зоны защиты одиночных стержневых молниеотводов соответствующей высоты, а 
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5.7) для обоих типов зон. Остальные размеры зоны определяются по формулам
Rcx=Rс(hc-hx)/hc;                                      (5.18)
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где 
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 для обоих типов зон защиты вычисляются по формулам (5.8), (5.9), (5.12), (5.15), (5.16).

Для разновысокого двойного стержневого молниеотвода зона защиты типа А существует при L ( 4h1, а зона Б – при L ( 6h1. При  соответствующих больших расстояниях между молниеотводами они рассматриваются как одиночные.
Многократный стержневой молниеотвод. Зона защиты многократного стержневого молниеотвода определяется как зона защиты попарно взятых соседних стержневых молниеотводов (рис. 5.4). Основным условием защищенности одного сооружения или группы сооружений высотой hх с надежностью, соответствующей зонам типа А и Б, является неравенство Rcx ( 0 для всех попарно взятых молниеотводов. В противном случае построение зон защиты должно быть выполнено для одиночных или двойных стержневых молниеотводов в зависимости от соотношений L и h. Величину Rcx для обоих типов определяют по формулам (5.8), (5.11), (5.14), (5.15) и (5.18).
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Рис. 5.3. Зона защиты двух стержневых молниеотводов разной высоты
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Рис. 5.4. Зона защиты (в плане) многократного стержневого молниеотвода
Одиночный тросовый молниеотвод (рис. 5.5). Здесь h – высота троса в точке наибольшего провеса. С учетом стрелы провеса троса сечением 35-50 мм2 при известной высоте опор hоп и длине пролета ( ( 120 м высота троса h = hоп-2 м,    а при ( = 120-150 м h = hоп-3 м.

Конфигурацию и размеры зоны защиты одиночных тросовых молниеотводов определяют по формулам (5.21
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5.26).

Зона типа А:

h0 = 0,85h;                                             (5.21)

R0 = (1,35-0,0025h)h;                                    (5.22)
Rx = (1,35-0,0025h)(h-hx/0,85).                              (5.23)

Зона типа Б:

h0 = 0,92h;                                              (5.24)

R0 = 1,7h;                                               (5.25)

Rx = 1,7(h-hx/0,92).                                       (5.26)
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Рис. 5.5. Зона защиты одиночного тросового молниеотвода

Для зоны типа Б высота одиночного тросового молниеотвода при известных hx и Rx равна

h = (Rx+1,85h)/1,7.                                          (5.27)

Двойной тросовый молниеотвод (рис. 5.6). Здесь показаны очертания зоны защиты двойного тросового молниеотвода. Размеры h0, R0, Rx для обоих типов зон защиты определяются по формулам (5.21-5.27). Остальные габариты зоны защиты двойного тросового молниеотвода определяются следующим образом.

Зона типа А (существует при L ( 4h):

при L ( h
hc = h0;   Rcx = Rx;   Rc = R0;                                (5.28)

при h ( L ( 2h
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hc = h0-(0,14+5(10-4(h)(L-h);

Rx(=L/2[(h0-hx)/(h0-hc)];
Rc = R0; 







(5.29)

Rcx = R0(hc-hx)/hc;
при 2h ( L ( 4h
Rc = R0[1-0,2(L-2h)/h];                                   (5.30)

Rcx = Rс(hc-hx)/hc.                                       (5.31)

Размеры hc и Rx( определяются по формулам (5.29).
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Рис. 5.6. Зона защиты двойного тросового молниеотвода
Зона типа Б (существует при L ( 6h):

при L ( h
hc = h0; Rcx = Rx; Rc = R0;                                 (5.32)
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при h ( L ( 6h
hc = h0-0,12(L-h);
Rx( = L/2[(h0-hx)/(h0-hc)];                      

   (5.33)

Rc = R0; Rcx = R0(hc-hx)/hc.
При известных hc и L (Rcx = 0) высота тросового молниеотвода для зоны Б определяется по формуле

h = (hс+0,12h)/1,06.                                      (5.34)

Зона защиты одиночных стержневых молниеотводов высотой 150 ( h ( 600 м имеет следующие габаритные размеры.

Зона типа А:

h0 = [0,85-1,7(10-3(h-150)]/h;                                 (5.35)

R0 = [0,8-1,8(10-3(h-150)]/h;                                  (5.36)

Rx = [0,8-1,8(10-3(h-150)]/h
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Зона типа Б:

h0 = [0,92-0,8(10-3(h-150)]/h;                                  (5.38)

R0 = 225 м;                                               (5.39)

Rx = 
[image: image25.wmf]h

h

h

x

/

)]

150

(

10

8

,

0

92

,

0

[

225

225

3

-

×

-

-

-

.                         (5.40)

На сегодняшний день объем фактических данных о поражаемости нисходящими молниями объектов большой высоты (более 150 м) очень мал и в большей своей части относится к Останкинской телевизионной башне. На основании фоторегистраций поражаемости нисходящими молниями башни утверждается РД 34.21.122-87, что нисходящие молнии прорываются более чем на 200 м ниже ее вершины и поражают землю на расстоянии около 200 м от основания башни. Рассматривая Останкинскую телевизионную башню как стержневой молниеотвод, можно сделать вывод, что относительные размеры зон защиты молниеотводов высотой более 150 м резко сокращаются с увеличением высоты молниеотвода. С учетом ограниченности фактических данных о поражаемости сверхвысоких объектов в РД 34.21.122-87 включены формулы (5.35
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5.40) для построения зон защиты только для стержневых молниеотводов.

6. Конструктивное выполнение молниеотводов
Здания и сооружения от прямых ударов защищают молниеотводами, каждый из которых конструктивно состоит из молниеприемника, непосредственно воспринимающего удар молнии, токоотвода, соединяющего молниеприемник с заземлителем, и заземлителя, через который ток молнии стекает в землю. Вертикальная конструкция (столб, мачта) или часть сооружения, предназначенная для закрепления молниеприемника и токоотвода, называется опорой молниеотвода.

Опоры стержневых и тросовых молниеотводов, как отдельно стоящих, так и устанавливаемых на защищаемом объекте, могут быть деревянными, металлическими и железобетонными (рис. 6.1).

Деревянная опора обычно состоит из основной стойки и пасынков, выполненных из дерева или железобетона (последние предпочтительнее). Деревянные части, особенно подземные, антисептируют. Высота такого молниеотвода редко превышает 25 м. В землю опора зарывается на 0,1–0,2 ее полной высоты в зависимости от грунта. Для опор используют древесину хвойной породы (сосна, лиственница, ель, пихта). Диаметр бревна в верхнем срубе должен быть не менее 100 мм.


[image: image27]
Рис. 6.1. Конструкции стержневых молниеотводов и молниеприемников:

а – на деревянной опоре; б – металлический решетчатый типа М-25; в – на железобетонной опоре; г – молниеприемник из металлических труб, установленных на крыше; 1 – опора (стойка); 2 – молниеприемник; 3 – подножник; 4 – токопровод (спуск); 5 – фланец; 6 – оттяжка

Металлическую опору для молниеотвода высотой 20-75 м (рис. 6.1, б) чаще всего выполняют в виде жесткой решетчатой конструкции. Ее устанавливают на четырех железобетонных подножниках, наверху к ней приваривают молниеприемник и предохраняют от коррозии регулярной окраской. Такой молниеотвод не требует специального токоотвода, так как сам хорошо проводит ток.

Железобетонные опоры могут быть различной формы (рис. 6.1, в), арматура в них частично или полностью предварительно напряженная. Бетон может быть вибрированным или центрифугированным. На вершине опоры устанавливают молниеприемник и соединяют с токоотводом, который прокладывают по опоре. Железобетонные опоры экономически более выгодны, они проще в эксплуатации и долговечны. Опоры стержневых молниеотводов должны быть рассчитаны на механическую прочность как свободно стоящие конструкции, а опоры тросовых молниеотводов – с учетом натяжения троса и действия на него ветровой и гололедной нагрузки.

Молниеотводы, устанавливаемые на сооружении, делятся на настенные и кровельные. Первые применяют чаще, их молниеприемники изготавливают из трубы или угловой стали и закрепляют посредством скоб, хомутов или кронштейнов. Молниеприемники кровельные (рис. 6.1, г) чаще всего выполняют из труб разного диаметра и снабжают фланцами для крепления к крыше при помощи болтов. Дополнительная устойчивость достигается посредством оттяжек из полосовой или угловой стали. Высота таких молниеприемников колеблется от 5 до 10 м. 
Для тросовых молниеотводов можно использовать те же опоры, но требуется иногда повышать их устойчивость оттяжками или подкосами. Выбор того или иного материала опор обуславливается в основном необходимой высотой молниеотводов, расчетными механическими нагрузками, а также экономическими соображениями. 

Молниеприемники стержневые, тросовые и в виде сетки непосредственно воспринимают прямой удар молнии и должны выдерживать ее термическое и динамическое воздействия, быть надежными в эксплуатации.

Стержневые молниеприемники изготовляются из покрытой антикоррозийной защитой (оцинкование, лужение, покраска) круглой и угловой стали или из некондиционных водогазопроводных труб. Конец трубы сплющивают или надежно закрывают металлической пробкой. Наименьшее сечение молниеприемника должно быть 100 мм2 (это позволяет выдержать термические и динамические воздействия тока молнии), а длина не менее 200 мм.

Применяют молниеприемники и в виде сетки, сваренной из круглой стали диаметром 6-8 мм или полосовой стали сечением не менее 48 мм2, уложенных на кровлю под гидро- или теплоизоляцию (если они несгораемые). Это не затруднит отток воды с кровли и очистку от снега. Шаг ячейки берут 6(6 м для зданий II категории, а для зданий III - 12(12 м.

Токоотводы молниеотводов применяют для соединения молниеприемников с заземлителями из стали любого профиля. Их рассчитывают на пропускание полного тока молнии без нарушений и существенного перегрева. Они должны быть оцинкованы, пролужены или окрашены для предупреждения коррозии. Не рекомендуется применять многопроволочный стальной трос, если у него не оцинкована каждая нить. Наименьшее сечение токоотводов, выполненных из угловой и полосовой стали и расположенных вне сооружения на воздухе, равно 48 мм2, для расположенных внутри – 24 мм2, а круглые токоотводы должны иметь наименьший диаметр 6 мм. Соединения токоотводов, специальных и естественных, должны быть сварными (внахлест). Токоотводы от молниеприемников прокладывают кратчайшим путем к заземлителю. От входов в здания их нужно располагать на таком расстоянии, чтобы с ними не могли соприкасаться люди. 

Заземлитель молниезащиты – один или несколько заглубленных в землю проводников, предназначенных для отвода в землю токов молнии или ограничения перенапряжений, возникающих на металлических корпусах, коммуникациях при близких разрядах молнии. Они бывают одиночными (простыми) или сложными (комбинированными). К первым относятся трубы, электроды из круглой, полосовой, угловой и листовой стали, железобетонные подножки и сваи, а сложные образуются из комбинаций простых. Одиночные делятся на сосредоточенные и протяженные. У первых потенциал практически по длине не изменяется, у вторых потенциалы начала и конца отличаются друг от друга вследствие большой длины электродов, малого их сечения, высокого удельного сопротивления материалов или высокой удельной проводимости грунта.

Еще различают искусственные и естественные заземлители.

Искусственные заземлители – специально проложенные в земле контуры из полосовой или круглой стали, сосредоточенные конструкции, состоящие из вертикальных и горизонтальных проводников.

Естественные заземлители – заглубленные в землю металлические и железобетонные конструкции зданий и сооружений.

Заземлители могут быть поверхностными и углубленными. Последние обычно изготовляют из круглой или полосовой стали и укладывают в глубокие котлованы или траншеи, чаще всего по периметру фундамента, если последний не может быть использован в качестве естественного заземлителя. Наконец, существуют вертикальные заземлители (обычно стержни из круглой или угловой стали и трубы, железобетонные подножники и сваи, забиваемые в землю, реже – стальные круглые стержни, ввинченные в грунт) и горизонтальные, изготовленные из любой профильной стали, закапываемые неглубоко в грунт.

Вертикальные заземлители более эффективны, так как большая их часть располагается во влажных и менее промерзающих слоях почвы. Их длину берут от 2 до 5 м и применяют в глинистых или смешанных грунтах с удельным сопротивлением ( менее 300 Ом(м и при сравнительно высоком уровне грунтовых вод. Верхний конец вертикальных заземлителей располагают от поверхности земли на 0,5-1 м. На этом уровне высыхание или промерзание грунта затруднено.

Горизонтальные заземлители используют в грунтах с длительно влажными верхними слоями, где трудно забивать вертикальные электроды (гористая местность, районы вечной мерзлоты). Для электродов берут преимущественно полосовую сталь сечением не менее 160 мм2 (40(4 мм) и реже круглую сталь эквивалентного сечения. Электроды укладывают на глубину 0,6-0,8 м в виде одного или нескольких симметричных лучей, длина каждого из них, считая от токоотвода, обычно не превышает 25-30 м. Электроды любого типа соединяют между собой и с токоотводами только сваркой.

При расположении молниеотвода на защищаемом здании в качестве заземлителей рекомендуется широко использовать железобетонные фундаменты зданий и сооружений.

Черкасов В.Н., Костарев Н.П. Пожарная безопасность электроустановок: Учебник.-М.:Академия ГПС МЧС России, 2002.-377 с.
Инструкция по устройству молниезащиты зданий и сооружений. РД 34.21.122-87-М.:Энергоатомоиздат, 1989.
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