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Расчет распределений электрических зарядов,  
индуцируемых на трубопроводах надземной прокладки полем лидера молнии 

 
Слышалов В.К., д-р техн. наук, Кандалов Ю.В., асп. 

 
Для оценки электромагнитного взаимодействия на трубопроводы надземной прокладки непрямых 

грозовых разрядов разработан метод расчета распределения электрических зарядов, индуцированных 
полем лидера молнии при его движении от облака к земле. Приведена зависимость максимальных зна-
чений плотности зарядов на трубопроводе от пространственного положения лидера. 
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Calculating Electrical Charges Distribution Induced on Above-ground Pipeline  

with Lightning Leader Field 
 

V.K. Slyshalov, Doctor of Engineering, Yu.V. Kandalov, Post Graduate Student 
 

The authors developed the calculation method of electrical charges distribution induced with lightning leader 
field while moving from the cloud to the earth. It is necessary for estimating electromagnetic interaction the indi-
rect lightning discharges on above-ground pipelines. The dependence of maximum pipeline charge density 
upon leader space position is presented. 
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Грозовой разряд при ударе молнии в землю 

или заземленный объект вблизи трубопровода 
приводит к изменению электрического состоя-
ния последнего, что проявляется в индукции 
зарядов, появлении электрических токов в за-
землителях, электрического поля в промежутке 
труба-земля и сопутствующих ему явлений ко-
ронирования, искрения, пробоя, которые в га-
зовоздушной смеси, т.е. при наличии утечек, 
например, в газопроводе, могут стать причиной 
пожаров и взрывов. 

Наибольшая напряженность электрического 
поля имеет место на поверхности трубопрово-
да, куда стягиваются индуцированные заряды, 
поэтому основной целью данного исследова-
ния является расчет распределения линейной 
плотности наведенных зарядов ( ),T x tτ  и соз-
даваемого ими электрического поля. 

Характеристическое значение времени фи-
зических явлений, обусловленных грозовым 
разрядом, имеет следующие значения: 

• лидерная стадия грозового разряда ха-
рактеризуется скоростью движения лидера 
молнии ( ) 51,5 2 10лV = ÷ м/с [1], следовательно, 

при высоте облака ( ) 3
0 1 2 10h = ÷ м характери-

стическое время имеет значение 
3 210 10лT − −≈ ÷ с; 

• стадия главного разряда протекает при ско-
рости перемещения фронта нейтрализации 

( ) 80,05 0,5 3 10V = ÷ ⋅ ⋅ м/с, т.е. 5 410 10мT − −≈ ÷ с [1]; 
• стекание зарядов через сопротивление 

заземления rз характеризуется постоянной вре-
мени 8 7

0 10 10c зT C r − −= ⋅ ≈ ÷ с; 

• перераспределение зарядов на поверх-
ности трубы при изменениях поля оценивается 
постоянной времени Тс порядка 10–18 с [2], т.е. 
происходит значительно быстрее перечислен-
ных процессов, практически следуя за измене-
нием поля лидера. 

Методика расчета распределений зарядов, 
наведенных на проводах и защитных тросах 
ВЛЭП в поле лидера молнии, была разработана 
и применена для практических расчетов в дис-
сертации [3]; иллюстрацией ее применения явля-
ется статья [4]. Ниже для расчета распределения 
наведенных зарядов по длине трубопровода вос-
пользуемся вариантом этой методики, скоррек-
тированной по условиям разбираемой задачи. Ее 
постановку иллюстрируют рис. 1, 2. 
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Рис. 1. Распределение линейной плотности наведенных 
зарядов τТ(x,t) и создаваемого ими электрического поля у 
поверхности трубы при ударе молнии 
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Рис. 2. Основные параметры системы трубопровода и ка-
нала грозового разряда 
 

Для вывода уравнения, описывающего рас-
пределение зарядов τ(x), необходимо знать 
распределение напряженности электрического 
поля по сечению трубы. 

Среднее значение продольной составляю-
щей напряженности в сечении трубы опреде-
ляется следующим образом: 

( ) 1
2 2

1

1 2 ,
Tr

x x
T r

E E rdr
r r

= π
π − ∫                 (1) 

и удовлетворяет уравнению, получаемому из 
закона сохранения зарядов. Вывод этого урав-
нения поясняет рис. 3, согласно которому имеем  

( ) ( ) ( ) ( )2 2
1 x xT

x
r r E x x E x

t
∂ τ∆  − = γπ − + ∆ − ∂

  

и при ∆x → 0 получаем  

( )2 2
1 0.х

Т
Er r

t x
∂τ ∂

+ γπ − =
∂ ∂

                                 (2) 
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Рис. 3. Распределение зарядов по трубопроводу 
 

Напряженность хE  в сечении трубы созда-
ется первичным полем лидерного канала и 
вторичным полем зарядов, наведенных этим 
полем на трубопроводе и их изображением, а 
также изображением лидера в поверхности 
земли: 

( ) ( ) ( ) ( ), , , , .x x xxлE x t E x t E x t E x t′τ= + +             (3) 
Для лидерного канала и его изображения 

согласно [4] можем записать для точек на оси 
трубы выражение 

( )

( )

1
22 2 2

2 2
0

1
22 2 2

.
4

л Т

л Т
л

xл
л Т

л Т

z h

x b z hxE
z hx b

x b z h

+ 
 
  + + +  τ   =  −πε +  −
 

  + + −    

   (4) 

Основой для расчета напряженности от за-
рядов, наведенных на поверхности трубопро-
вода, и их изображений является известное 
интегральное представление для обратного 
расстояния между точками истока и наблюде-
ния в цилиндрической системе координат [5]: 

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

00 0

1 2 2 cos cos
1

r r ,
  

r r ,

n

nnn

n

n

K r
n x x

K rR

I r
d

I r

∞∞

=

′ ξ •′ ′= ν − ν − ξ → ξ •π + δ 

′ξ <→ ξ′ ′ξ >

∑ ∫

      (5) 
где ( )nI rξ , ( )nK rξ  – модифицированные функ-
ции Бесселя первого и второго рода порядка n; 
δ0n – символ Кронекера. 

Элементарный заряд, находящийся на эле-
менте поверхности трубопровода Тds dx r d′ ′= ν ; 

( ), ,Тdq x r ds′ ′= σ ν ⋅ , создает в точках с коорди-
натами x, r, ν потенциал  

( ) ( )
0 0

, ,
, ,

4 4
Т Т

Т
x r dx r ddqd x r

R R
′ ′ ′ ′σ ν ⋅ ν

ϕ ν = =
πε πε

 

Выполняя интегрирование по ′ν  от 0 до 2π и 
по длине от −∞ до +∞, получаем потенциал, 
создаваемый на трубопроводе собственными 
зарядами: 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

0

0 0 т
0

1,
4

2 cos ,  .Т

x r x

x x K r I r d dx r r

+∞

τ
−∞

∞

′ϕ = τ ×
πε

  ′ ′× − ξ ξ ⋅ ξ ξ < 
π  

∫

∫
   (6) 

Продольную составляющую напряженности, 
соответствующую потенциалу ( ),x rτϕ , получа-
ем дифференцированием:  

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )0 0
0 0

,
,

1 2 sin .
4

x

Т

x r
E x r

x

x x x K r I r d dx

τ
τ

+∞ ∞

−∞

∂ϕ
= − =

∂
  ′ ′ ′τ − ξ ξ ξ ξ 

πε π  
∫ ∫

(7) 

Подставляя выражение (7) в (1) и выполняя 
интегрирование, находим среднее по сечению 
значение напряженности в трубопроводе от 
зарядов на поверхности трубопровода: 
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( ) ( )

( ) ( ) ( )

0

0 1
0

1 2
4

2 sin .

x
Т

Т Т

E x x
r

x x K r I r d dx

+∞

τ

−∞

∞

′= ⋅ τ ×
πε

  ′ ′× − ξ ξ ξ ξ 
π  

∫

∫
             (8) 

Аналогично получаем формулу для напря-
женности от изображений зарядов ( )x′τ : 

( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( )

2 2
0 1

0
0

1 1 1 1

1 2
4

2 sin
.

x
T

T

T T

E x
r r

x x K r
x dx

r I r r I r d

τ

∞
+∞

−∞

= ⋅ × →
πε −

 
 ′− ξ ξ ⋅ π′ ′→ × τ  
 
 ξ − ξ ξ   

∫∫
          (9) 

Подставляя выражения (4), (8), (9) в (2), по-
лучаем интегро-дифференциальное уравнение 
для распределения наведенных на поверхно-
сти трубопровода зарядов: 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) }

2 2
1 2 2

0

1 1 2 2
0 12 2 2 22 2

1 1

0 0
0

1 1 1 1

,
4

1 2
4

2 sin 2

,   

л
T

л T л T

T

T T

T T

x t xr r
t x x b

z h z h
r r

x c x c

x x x K r K h

r I r r I r d dx

+∞ ∞

−∞

∂τ  τ∂ = −γπ − ⋅ ×
∂ ∂ πε +
 
 + − × − + ⋅ ×

πε  −
+ +  
′ ′  × τ − ξ ξ − ξ ×  π

′ × ξ − ξ ξ 

∫ ∫

 

(10)  
( )22 2

1 л Тc b z h= + − ; ( )2 2 2
2 л тc b z h= + + . 

Это уравнение с помощью преобразования 
Фурье (метод Г.А. Гринберга [6]) может быть 
преобразовано в дифференциальное уравне-
ние. Для этого умножаем (10) на ivxe , где v – 
некоторая вещественная переменная, и интег-
рируем от −∞ до +∞. В итоге для преобразо-
ванной функции 

( ) ( ), , itхt x t e dx
+∞

−∞

τ ν = τ∫                                        (11) 

получаем дифференциальное уравнение 
( ) ( ) ( )

( )
( )

( ) ( )

*
00

1 1 1 1
0

2 2
* 1

,
2

, , ,
2

T
Т T

T

T
л

K rt
r I r r I r

t K h

r rt F t

 ν −∂τ νε
 ⋅ + ν ν − ν ×  γ ∂ − ν  

−
×τ ν = − ν

 

           (12) 

где ( ) ( )* ,
,

л

t
t

τ ν
τ ν =

τ
;  

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

2 2 3 3
2 2 2 20 2 2

1 2

2 2

2 1 12 2 2 2 2 22 2
1 2

,

cos ;

л л
л

л л

T T

T T

Z h Z hxF t
x b

x c x c

Z h Z hx b xdx
x b x c x c

∞
  
  − +  ν = − +  +  + +  
 
 − +−  + − ν
 + + +  

∫

( ) 0 .л лZ t h v t= −  
Начальное условие для (12) имеет вид 

( )* , 0
0

t
t

τ ν =

=
, 0 .л

л

h Zt
v
−

=                             (13) 

При выполнении инженерных расчетов це-
лесообразно считать трубу сверхпроводящей и 
решать уравнение электростатики ( ), 0xE x t = , 

в котором изменение функции ( ),x tτ  обуслов-
лено только движением лидера, т.е. парамет-
ром 0л лZ h v t= − . Уравнение (12) при этом пре-
образуется в алгебраическое и имеет вид 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

0 1 0

л л

2 2

,

T T T
T

K r I r K h
r

F

 
ν ν − ν ν τ ν = 

 
= −τ ν

              (14) 

где 

 ( )
( ) ( )

2 2 1 1
2 2 2 20 2 2

2 1

1 1

sin .

л л
л

z zxF
x b

x c x c

xdx

∞
 
 + − ν = − × 

+  + +  
× ν

∫     (15) 

Определяя при решении (14) ( )τ ν  и выпол-
няя обратное преобразование Фурье, находим 
распределение τ(x, t), в котором время t зада-
ется параметром Zл: 

( ) ( ) ( )
0

1 1, cos .
2

i xx t e d xd
+∞ ∞

− ν

−∞

τ = τ ν ν = τ ν ν ν
π π∫ ∫    (16) 

В качестве иллюстрации предлагаемой ме-
тодики выполнили расчет распределения τ(x) 
для ситуации, поясняемой рис. 1, 2. Числовые 
значения параметров грозового разряда прини-
маем следующими: высота облака h0 = 2000 м; 
линейная плотность зарядов лидерного канала 
τл = 4⋅10 Кл/м; скорость движения лидера  
Vл = 2⋅102 м/с; скорость движения фронта ней-
трализации в стадии главного разряда  
Vф ≈ 0,9⋅108 м/с; расстояние от оси трубопрово-
да до точки удара b = 5hТ = 12,5 м; параметры 
трубопровода hТ = 2,5 м, rТ = 0,137 м (труба 
∅273×6,0). 

Расчет выполняем используя систему отно-
сительных величин:  

л

∗ τ
τ =

τ
; T

T
T

r
r

h
∗ = ; 

T

bb
h

∗ = ; .Th∗ν = ν  
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В соответствии с методикой последователь-
но вычисляем для заданных положений лидера 

* 0,  1,  2,...лz =  следующие функции: 

( ) ( )

( )

1
2 2 2

2*
2 2

0
1

2 2 2
1

1

sin ;
1

л

л
л

z

x cxF x dx
x b z

x c

∗

∗ ∗∞ ∗
∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗

 +
− 

 
+  ν = ν 

+ − − 
 +  

∫  

( ) ( ) ( ) ( )*
1 0 1 0

2 2 ;T T T
T

F K r I r K h
r

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ν = ν ν − ν ν

( ) ( )
( )1

.
лF

F

∗
∗ ∗

∗

ν
τ ν = −

ν
 

Значение ( )0∗τ  получается путем предель-

ного перехода при 0∗ν →  и вычисляется по 
формуле 

( )
( )
( )

( ) ( )

1

0 1

2 2 1 1
2 2 2 20 2 2

2 1

2
0 lim ln

1 1 .

л

л л

T

T

F h
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z zx dx
x b

x c x c

∗

−∗
∗
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∞ ∗ ∗∗
∗

∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗

 ν   τ = − = − ×    ν   
 
 + − × − 

+  
+ +  

∫

 

Применяя к распределению ( )∗ ∗τ ν  преобра-

зование (16), получаем зависимости ( )∗ ∗τ ν , 

параметром которых является положение го-

ловки лидера л
л

T

zz
h

∗ = . Наибольший интерес 

при исследовании закономерностей в этих рас-
пределениях представляют максимальные зна-
чения плотностей зарядов ( )max 0∗ ∗τ = τ  и зави-

симость ( )max лz∗ ∗τ  в целом (рис. 4). Экстремум 

(максимум) этой зависимости соответствует 
значению 1лz∗ =  и равен 

3
max 1

7
max max

1,358 10

5,43 10 Кл/м.
лz

л

∗
∗ −

=

∗ −

τ = − ⋅ →

→ τ = τ τ = − ⋅
 

Рис. 4. Максимальное значение плотности наведенных 
зарядов (сечение x = 0) в функции от положения лидера 

 
Заключение 

 
Поскольку переменная zл и время t свя-

заны линейной зависимостью 0л лz h v t= − , рас-
пределения зарядов τ(zл) для любого сечения 
трубопровода x легко преобразуются в зависи-
мости τ(x,t). Дополняя их аналогичными функ-
циями в стадии главного разряда, для которого 
л фz V t= , получаем полный импульс наведен-

ных зарядов τ(x, t). 
Расчет значений линейной плотности за-

рядов для стадии главного разряда выполняется 
путем пропорционального пересчета зависимо-
сти (рис. 3) по формуле τГ(Vф,tф) = τ(Zф) = τ(Zл) 
для любого значения переменной х. 

Отличие формы лидерного канала от пря-
молинейной не является принципиальным пре-
пятствием для расчетов изложенным методом. 
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