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Абстракт
Рассмотрены общие особенности системы молниезащиты ветролопастей от прямых ударов молнии и воз-
можные способы праактической реализации молниеотводов. Обоснована необходимость применения 
проволочных вязано- паяных сеток в молниеприёмниках и шинах- молниеотводах. Установлена связь меж-
ду строением слоистого композита и структурой сетчатого токоотвода.Приведены примеры расчёта стро-
ения молниезащитной сетки для безопасной эксплуатации ветролопастей.

Ключевые слова: ветролопасти; защита от молнии; вязано- паяная сетка; молниеприёмник; молние-
отвод

Abstract
General peculiarities of a protection system for wind turbine blades from direct lightning strike and possible 
methods of practical design of lightning rods have been discussed. The essentiality for application of wire knitted- 
soldered meshes in lightning receivers and lightning rod booths was substantiated.  A relationship between struc-
ture of layered composites and mesh lightning rod architecture was defined. Some calculation examples for mesh 
lightning rods architecture for safe exploitation of wind turbine blades have been proposed.

Key words: wind turbine blades, lightning protection system, knitted- soldered meshes, lightning receiver, light-
ning rod booth

Введение

Полимерные композиционные материалы (ПКМ) стали главными конструкционны-
ми материалами, позволяющими осуществлять изготовление и  эксплуатацию турбин 
мощных ветроэлектрогенераторов. Лопасти подобных турбин изготавливают из  ПКМ, 
в которых реализуются высокая удельная прочность углеродных армирующих волокон, 
а  также применяются конструкционные стеклопластики. Особенностью углепластиков 
является их низкая по сравнению с металлами анизотропная электропроводность, что 
в случае применения ПКМ в ветряных агрегатах является недостатком [1], особенно при 
ударе молнии в углепластиковые конструкции [2–5].

Длина ветролопастей мощных агрегатов превышает 30 м, а для некоторых конструк-
ций может достигать 100 и более метров, что делает их уязвимыми для природных мол-
ний. При импульсных пиковых токах природной молнии, где основную роль играет инте-
грал действия тока, быстрый нагрев и давление образовавшихся газов может приводить 
к деструкции композита и полному разрушению конструкции. Известны случаи возник-
новения возгорания  и пожара при прямом ударе молнии в ветроагрегат (Рис.1).
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Рис.1. Поражение ветроагрегата молнией и пожар   от удара молнии

Fig.1. Damage and fire caused by a lightning strike

Ряд зарубежных исследований показывают, что несмотря на  возможность попада-
ния единичных ударов молнии в ветротурбину или летательный аппарат, при появле-
ния грозовых областей с высокой плотностью ударов молнии, риск поражения объектов 
возрастает. Например, в США [6] за десятилетие происходят  приблизительно 216 мил-
лионов вспышек любых видов молний, а это означает, что в среднем  каждый самолет 
поражается одним ударом молнии  за 2000–5000 часов. В природных зонах ветропар-
ков  и,  в частности, в оффшорных зонах (прибрежных зонах морей) интенсивная грозо-
вая деятельность представляет большую угрозу для эксплуатации ветро- агрегатов. Уста-
новлено, что от 1 до  3 процентов ударов молнии в лопасти ветряных турбин приводят 
к повреждению и выходу из строя дорогостоящих агрегатов, а повреждение даже одной 
лопасти недопустимо. Вероятность поражения может изменяться в зависимости от ме-
стоположения ветряной электростанции, типа турбины,  характеристики и направления 
удара молнии и других факторов [7–10].

 Поскольку ветролопасти мощных турбин изготавливают из  ПКМ, они требуют до-
полнительных систем молниезащиты [11], чтобы можно было осуществить улавлива-
ние  электрических зарядов молнии и их безопасный отвод в землю. Следует отметить, 
что конструкция стандартной ветролопасти имеет воздушную полость, наличие которой 
создаёт опасность возникновения электрической дуги при сквозном пробое тела лопа-
сти  (рис. 2).
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Рис.2.  Стандартное сечение лопасти ветрогенератора 1 — передняя кромка; 2 — задняя кромка; 3 — лонжероны, 4 — оболочка; 
А — стеклоуглепластик, А-А –плоскость сечения; С — шина-молниеотвод; Д — молниеприёмник (молниеулавливатель)

Fig.2. Standart cross section of a wind turbine blade 1 – Front edge 2-rear edge 3 –spars 4 – shell; A – glassy carbon polymer  A-A cross section 
plane, C – lightning rod booth; D – lightning receiver

Производители современных ветроагрегатов применяют различные системы молни-
езащиты, состояшие из молниеприемника и токоотвода. Последний в виде металличе-
ских стержней и лент обычно располагается внутри лопасти, проходя через лонжероны 
к  заземлению конструкции. Молниеприемники (рецепторы) располагаются на  внеш-
ней поверхности на  вершине и  боковых поверхностях и  также соединяются с  токоот-
водом. Недостатком данной системы молниезащиты является возможность появления 
стримеров  и, как следствие, пробоя и деструкция лопасти [12]. Для исключения пробоя 
и появления электрической  дуги с возможным возгоранием токоотводы целесообраз-
но располагать на внешней поверхности лопасти. В другом варианте конструкции шину 
молниеотвода можно расположить внутри полости лопасти и приформовать её к про-
дольной стенке лонжерона.  Электрическое присоединение молниеприёмника к шине 
молниеотвода по всей длине ветролопасти возможно в определённых местах. Посколь-
ку в этом варианте конструкции шина молниетвода удалена от внутренней поверхности 
тела лопасти, опасность возникновения стримеров и пробоя тела лопасти незначитель-
ная.

Системы молниезащиты ветроагрегатов регулируются Международным стандартом 
[13]. В нем содержатся требования к оборудованию ветряных турбин и к системам мол-
ниезащиты ветрололпастей, рассмотрены параметры тока молнии и уровни молниеза-
щищенности с системами молниеотвода на поверхности лопасти или встроенной в по-
верхность, рекомендации по токоотводящим материалам ветролопасти.

Отметим, что для молниезащиты ветролопастей также часто используют сегментиро-
ванные молниеприемники (рис.3a) в виде лент [14].

Компания Lightning Diversion Systems специально для ветряных турбин разработала 
прочные и долговечные ленты [15] (рис.2b), обеспечивающие максимальное время без-
отказной работы ветроагрегата
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            а b

Рис.3. Пример сегментированных молниеприемников компании Weather Guard Lightning Tech (a)  и Lightning Diversion Systems (b)

Fig.3. Samples of segmented lightning rods made by Weather Guard Lightning Tech (a) and Lightning Diversion Systems (b)

Принцип их действия основан на отводе тока молнии к молниеприемнику по создан-
ному проводящему ионизированному каналу над лентой. Однако такая защита может 
значительно снизить аэродинамические характеристики лопасти и уменьшить эффек-
тивность агрегата, особенно при обледенении поверхностей.

Следует заметить, что молниеотводы на поверхности лопасти  не всегда могут обе-
спечить достаточную площадь покрытия ПКМ. Это касается молниеотводов с попереч-
ными металлическими полосами. Недостатком применяемых средств молниезащиты 
из  известных проводящих материалов (медь, алюминий, сталь) является увеличение 
веса лопастей, низкая адгезия к современным ПКМ, коррозия при эксплуатации. Атмос-
ферные условия способны вызвать изгиб и потерю прочности конструкции, что приве-
дет к большим затратам. Поэтому разработчики ветроагрегатов продолжают поиск и ис-
следование новых рациональных материалов и конструкций для обеспечения надёжной 
молниезащиты ветролопастей.

Результаты исследований и  их обсуждение.  Международный стан-
дарт не  учитывает некоторые новые технические решения, которые мо-
гут быть полезно реализованы при использовании такого эффективного элек-
тропроводного материала, как эластичные вязано- паяные проволочные сетки 
из  тонкой медной проволоки [16]. До  настоящего времени такие молниезащитные 
сетки ещё не  нашли широкого применения в  ветроэнергетике, хотя уже проведе-
ны  некоторые исследования, которые показывают перспективность их применения. 
     Краткий анализ известных технических решений по организации молниезащиты ве-
тролопастей показывает, что, например, применение в качестве токоотводящего мате-
риала перфорированной фольги из стали, латуни или бронзы, покрытой термопластич-
ным изолирующим материалом, недостаточно снижает массу лопасти  (по сравнению 
с сеткой из тонкой проволоки). Кроме того, импульсный разогрев ПКМ при ударе молнии 
приводит к  разогреву и  разрушению термопластичной изоляции такого молниеотво-
да. Поэтому применение медных проволочных токоотводов требует использования ан-
тикоррозионных покрытий (лужения проволоки коррозионностойким припоем), суще-
ственно увеличивающим технологичность и молниестойкость покрытия и ПКМ в целом.

Практика применения проволочных вязано- паяных сеток для молниезащиты авиа-
ционных ПКМ показывает, что весьма эффективными являются вязано- паяные медные 
сетки, получаемые кулирными переплетениями типа «ластик 1+1». Они представляют 
собой двухлицевой трикотаж из тонкой проволоки, в котором каждая изнаночная петля  
размещена между двух лицевых петель. Такая структура придаёт сетке достаточную эла-
стичность, обычно свой ственную трикотажному полотну. Иногда в целях снижения мас-
сы полотна  некоторые его петли заменяют на линейные протяжки, получая так называе-
мый «производный ластик» (эту структуру позволяет выполнить настройка трикотажной 
машины) [17].

Однако характерная для авиации однопроволочная сетка не  полностью подходит 
к применению в ветролопастях из-за недостаточного поперечного сечения проволоч-
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ного полотна для безопасного токоотвода больших импульсных токов, какие возникают 
в ветролопастях. Поэтому для ветролопастей оказались предпочтительными молниеза-
щитныесетки, образованнык пучком медных луженых проволок из 2–5 шт с пропайкой 
проволочных петель легкоплавким припоем (рис. 3).

Рис.4. Вязано- паяные проволочные сетки из медной проволоки диаметром 0,12 мм с покрытием припоем ПОС-61 из  двух прово-
лок (c); из трёх проволок (d). 

Fig.4. Copper wire knitted- soldered meshes of diameter of 0.12 mm coated with “ПОС-61” solder made of two wires (c) and three wires (d)

Кроме достижения коррозионной защиты, пропайка обеспечивает в сетчатом полот-
не эффект диссипации энергии при поражении ПКМ молнией, когда происходит рас-
плавление и испарение припоя, рассоединение проволочных петель, их распрямление 
и вытягивание из связующего. Эти энергоёмкие эффекты сопровождают отвод зарядов 
и тепла из зоны поражения в месте попадания молнии и снижают степень разрушение 
ПКМ. Описанные процессы можно осуществить с помощью вязано- паяных сеток, если 
сетку нанести на  внешнюю поверхность лопасти в  качестве молниеприёмника. Тогда 
шины-молниеотводы располагают внутри тела композита по длине лопасти и электри-
чески соединяют с молниеприёмником и системой заземления ветроагрегата. Материа-
лом шины-молниеотвода может быть  сетчатое полотно с той же или другой структурой, 
уложенное в  несколько слоёв для увеличения поперечного сечения токоотвода [18]. 
Слои сетчатой шины могут быть пропаяны легкоплавким припоем или применены без 
пропайки между собой (рис.5), что позволит увеличить количество вариантов организа-
ции токоотвода в систему заземления агрегата при проектировании токоотводов ветро-
лопасти (рис.4).

Рис. 5. Молниеотвод-шина (однослойная) для ветролопастей

Fig.5. Lightning rod booth (single layered) for wind turbine blades

Использование вязано- паяной сетки в шине-молниеотводе может создавать эффект 
индуктивности, который снижает критическое нарастание больших импульсных то-
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ков молнии, что имеет важное значение для защиты шины от  нагрева и  разрушения 
[20]. Индуктивность в сетке шины-молниеотводе противодействует резкому изменению 
силы тока, вызванному импульсом молнии. Она замедляет нарастание тока, увеличивая 
длительность его протекания и  снижая пиковое значение тока. Это снижает нагрузку 
на шину, помогает предотвратить перегрев и разрушение шины при больших импуль-
сных токах.

Благодаря такому эффекту, поперечное сечение шины-молниеотвода может быть 
уменьшено без потери эффективности защиты. Оно приводит к  уменьшению затрат 
на расход материала шины и упрощению конструкции молниеотвода.

Расчёт электропрочности композита. Обычная сетка, расположенная на углепла-
стике без лакокрасочного покрытия, выдерживает воздействие нормированными им-
пульсами. Наличие типовых лако-красочных покрытий и использование под сеткой мо-
нослоя стеклопластика ухудшают молниестойкость ПКМ. Для повышения эффективности 
защиты можно использовать несколько слоев под сеткой, что позволит увеличить элек-
тропрочность  диэлектрика.

В случае отсутствия повреждений ток в углепластике благодаря высокой анизотропии 
материала преимущественно протекает по верхнему слою, который контактирует с ка-
налом молнии [19]. При использовании защитного сеточного слоя ток в тонком несущем 
слое углепластика уменьшается:

     Iу = Iм · ρпз/(ρпу + ρпз),

где ρпу и ρпз — поверхностные удельные сопротивления одного тонкого несущего слоя 
углепластика и защитного слоя сетки соответственно. Удельное поверхностное сопро-
тивление выражается через объемное в виде ρпу = ρу/∆, где ∆ — толщина тонкого несуще-
го слоя композита.

При средней толщине ∆= 10–2 см, ρпу = ρу/∆ =0,2 Ом. Отсюда удельное поверхностное 
сопротивление защитного слоя должно быть ρпз ≤ 0,2 Ом.

Для достижения нормального функционирования защиты поверхностное сопротив-
ление защитного слоя должно быть не более 0,2 Ом. Существенное снижение тока в за-
щищаемом изделии и  энерговыделение происходит при равенстве ρпз = ρпу =0,2 Ом. 
В этом случае ток в защищаемом изделии снижается в 2 раза, а интеграл действия (энер-
говыделение) — в 4 раза.

Проведем оценку оптимального отношения величины ρпз/ρпу. При ρпз = 0,1·ρпу от-
ношение Iу/Iм =0,1. Так как большая часть тока течет по верхнему слою углепластика, 
удельное энерговыделение в нем равно: 

Wу= ρу A/(2π rкан ∆)2,

где А — интеграл действия протекающего тока с радиусом канала разряда rкан.
Чтобы углепластик не  разрушался, удельное энерговыделение должно быть ниже 

критической величины Wкр2 = 2000 Дж/см3, то есть должно выполняться соотношение: 
  
∫I2

mdt ≤ Wkp2 (2πrкан Δ)2/ρу ...........................................................                                              ..)((1)

Для значений ρу= 2·10–3 Ом·см, rкан =1 см и ∆= 10–2 см это условие может быть выполне-
но при допустимом интеграле действия А= 4·103 А2 ·с.

При наличии защитного покрытия ток в углепластике снижается и условие (1) приоб-
ретает вид:

 ∫I2
mdt ≤ Wkp2 (2πrкан Δ)2/ρу [( ρпу+ ρпз ) / ρпз )]2

 
Реальные токи молнии имеют интеграл действия больше величины 4·103 А2 ·с, следо-
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вательно молниезащита должна снижать ток в углепластике, по крайней мере, на поря-
док. При ρпз = 0,01· ρпу =  0,02 Ом это условие выполняется и энерговыделение уменьша-
ется в 100 раз.   

В упомянутой работе [19] была найдена связь между параметрами сетки и величина-
ми, определяющими ее разрушения в виде эквивалентного сечения сетки       

    
где rкан — радиус канала разряда молнии, А — интеграл действия, Тдоп — допустимая тем-
пература для медного провода; С, γ — теплоемкость и удельный вес материала.

Для создания надежной молниезащиты следует подобрать рациональные параметры 
сетки. Так, для практических целей в ветролопастях рекомендуется использовать сетку, 
изготовленную из двух луженых проволок диаметром 0,08 мм с применением пропай-
ки сетчатого полотна. Из этой сетки можно изготовить как молниеуловитель, так и ши-
ну-молниеотвод. Последнюю можно уложить, например, в  виде непропаянных между 
собой двух-четырёх слоёв с укладкой её в диэлектрические каналы тела лопасти по всей  
длине лопасти.

Проведенные выше оценки позволяют подобрать необходимый проводящий мате-
риал для защиты от молнии ветролопастей.

Результаты стендовых испытаний. Испытания разрядных панелей из  стеклопла-
стика с  сетчатыми молниеприёмником и молниеотводом  показали хорошую молние-
стойкость [20]. В образцах панелей пробой отсутствовал, но были повреждения наружно-
го слоя покрытия глубиной до 0,5 мм и площадью примерно 90 см2 (при нерациональной 
геометрии молниезащитной сетки).

Рис.6. Образцы разрядных панелей из  композита (стеклопластика) с  сетчатыми молниеотводами после разрядных испытаний: 
а — панель, где пробой и повреждение отсутствуют,   b — панель, где пробой отсутствует, но произошло повреждение наружного 
покрытия композита глубиной 0,5 мм и площадью 90 см2.

Fig.6. Samples of discharge panels made of glassy carbon polymer composite and mesh lightning rods after discharge tests: a — a panel 
with no damage or break through; b – a panel that shows no break through but its outer composite coating was damaged to the depth of 
0.5 mm and the area of 90 cm2.

 Разрядным испытаниям подвергали и  углепластиковые панели подобной струк-
туры [21]. Результаты испытаний таких панелей с  защитой  однониточными вязано- 
паяными сетками по условиям зоны 1А (для авиации) приведены на рис.6.
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Рис. 7. Панель с  вязано- паяной молниезащитной сеткой: а  — до  разрядных испытаний, b и   c — после разрядных испытаний 
на сертифицированном разрядном стенде; b-лицевая сторона панели, c — тыльная сторона панели.

Fig. 7. A panel with knitted- soldered lightning strike protection mesh: a – before discharge tests, b and c — after discharge tests performed 
on a certified discharge stand; b – front side of the panel, c – rear side of the panel. 

Практически полная сохранность разрядных панелей из углепластика в условиях вы-
сокой импульсной нагрузки создаёт перспективу  применения для надёжной молниеза-
щиты проволочными вязано- паяными сетками комбинированных конструкций ветроло-
пастей из стекло – и углепластиков.

Выводы

Для системы молниезащиты ветролопастей предложены усовершенствованные кон-
струкции молниеприемника и  шины-молниеотвода с  использованием проволочных 
медных вязано- паянных сеток. Это позволяет реализовать по сравнению с существую-
щими системами молниезащиты такие преимущества: высокую эластичность и адгезию 
сеток к связующему, возможность наформовки сетки на требуемую большую площадь 
поверхности ветролопасти, управление параметрами сетки (количество проволок в пуч-
ке, количество слоев) для повышения молниестойкости конструкции при снижении ма-
териалоёмкости.

В испытательных высоких импульсных режимах воздействия молнии на молниепри-
емник лопасти происходит диссипация энергии за счет расплавления и испарения при-
поя, распайки и рассоединения петель сетки, что улучшает молниестойкость лопасти.

Вязано- паянная сетка в шине-молниеотводе реализует эффект индуктивности, кото-
рый снижает критическое нарастание больших импульсных токов молнии и  обеспечи-
вает  защиту шины от нагрева и разрушения. Благодаря такому эффекту, поперечное се-
чение шины-молниеотвода может быть уменьшено без потери эффективности защиты. 
Это может привести к уменьшению материалоёмкости и упрощению конструкции мол-
ниеотвода.

Результаты проведенных испытаний позволяют надеяться на широкое использова-
ние сетчатых молниеприемников и молниеотводов-шин из проволочных вязано- паяных 
сеток для молниезащиты современных лопастей ветроэлектрогенераторов.
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