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КОМПЬЮТЕРНАЯ ИМИТАЦИЯ ЭЛЕКТРОПРОВОДНЫХ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛА  
ДЛЯ СРЕДСТВ ИНДИВИДУАЛЬНОЙ ЗАЩИТЫ 
 
Аннотация. Проведен анализ производственных факторов, оказывающих вредное влияние на здоро-
вье работающих. Установлено, что одним из ведущих является повышенное электростатическое 
поле, которое возникает при накоплении статического заряда на поверхности материалов. Повы-
шенный уровень электростатического поля может привести к различным негативным последстви-
ям для здоровья работников. Для полноценной антистатической защиты на производстве необхо-
димы не только специальные инструменты и рабочие места, но и специальная обувь, сшитая из то-
копроводящих материалов с высоким поверхностным сопротивлением, а также другие средства 
индивидуальной защиты. Описана компьютерная модель имитации возникновения и развития элек-
трического пробоя в защитном материале для средств индивидуальной защиты. Модель основана на 
энергетических представлениях о возникновении и развитии разряда с учетом статистической не-
однородности электропроводимости материала. Процесс развития пробоя рассматривается как 
частный случай перколяционного эффекта и ветвящегося случайного процесса. Модель позволяет 
найти взаимосвязь между неоднородностью материала и порогом его защитных свойств. 
Ключевые слова: диэлектрик, проводимость, электрический заряд, электростатическое поле, про-
бой, перколяция, средства защиты, ветвящиеся процессы, вероятностные процессы, компьютерная 
имитация, метод конечных элементов 
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Abstract. The article presents an analysis of production factors that have a harmful effect on the health of 
workers. It has been established that one of the leading factors is an increased electrostatic field that occurs 
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when a static charge accumulates on the surface of materials. An increased level of the electrostatic field 
can lead to various negative consequences for workers’ health. For full antistatic protection at work, not 
only special tools and workplaces are needed, but also special footwear made of conductive materials with 
high surface resistance, as well as other personal protective equipment. A computer model for simulating the 
occurrence and development of an electrical breakdown in a protective material for personal protective 
equipment is described. The model is based on energy concepts of the occurrence and development of 
a discharge, taking into account the statistical heterogeneity of the material’s electrical conductivity. The 
process of breakdown development is considered as a special case of the percolation effect and a branching 
random process. The model makes it possible to find a relationship between the heterogeneity of the material 
and the threshold of its protective properties. 
Keywords: dielectric, conductivity, electric charge, electrostatic field, breakdown, percolation, protection 
means, branching processes, probabilistic processes, computer simulation, finite element method 
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В группе производственных факторов, ока-
зывающих вредное влияние на здоровье рабо-
тающих, одним из ведущих является повышен-
ное электростатическое поле (ЭСП), которое 
возникает при накоплении статического заряда 
на поверхности материалов [1–4]. В некоторых 
отраслях производства, таких как нефтегазопере-
рабатывающая промышленность, ЭСП может 
стать серьезной проблемой [5]. При работе 
с нефтепродуктами, например, может возникать 
трение, вызывающее накопление заряда и фор-
мирование высокого уровня ЭСП – до 300 кВ/м 
и выше, при допустимом уровне 15 кВ/м. 

Повышенный уровень ЭСП может привести 
к различным негативным последствиям для здо-
ровья работников. Например, статический заряд 
может приводить к поражению электрическим 
током, что представляет опасность для жизни 
и здоровья [6]. Кроме того, ЭСП может способст-
вовать образованию взрывоопасных смесей, что 
увеличивает риск возгорания и взрыва [7].  

Контроль уровня ЭСП и принятие соот-
ветствующих мер безопасности играют важную 
роль в обеспечении здоровья и безопасности 
работников в отраслях производства, где этот 
фактор представляет угрозу. 

Для полноценной антистатической защи-
ты на производстве необходимы не только спе-
циальные инструменты и рабочие места, но 
и специальная обувь, сшитая из токопроводя-
щих материалов с высоким поверхностным со-
противлением, а также другие средства индиви-
дуальной защиты. Важно проводить регулярную 
проверку оборудования на предмет соответст-
вия нормам безопасности и проводить антиста-
тическую обработку рабочих поверхностей. 

Специализированная обувь является мно-
гокомпонентной конструкцией, ее антистатиче-
ские свойства формируются за счет материалов 

отдельных деталей обуви, которые изготавлива-
ются из композитных волокнисто-пористых, тка-
ных и нетканых материалов [8]. Часто обувь из-
готавливается из материалов, которые предот-
вращают или ограничивают поток электронов 
через свою поверхность или через свой объем  
из-за чрезвычайно высокого электрического со-
противления [9]. Такие материалы называются 
диэлектриками. На их поверхности может гене-
рироваться значительное количество зарядов, но 
поскольку изоляционный материал не позволяет 
электронам быстро стекать, положительные 
и отрицательные заряды находятся на изолирую-
щей поверхности одновременно, хотя и в разных 
местах. Избытка электронов в отрицательно заря-
женном месте может быть достаточно, чтобы 
компенсировать отсутствие электронов в поло-
жительно заряженном месте. Однако электроны 
не могут легко проходить по поверхности изоля-
ционного материала и оба заряда могут оставать-
ся на месте в течение очень долгого времени. 

Поэтому изучение электропроводных 
свойств материалов является актуальным на-
правлением, а методы компьютерного модели-
рования, которые позволяют имитировать воз-
никновение и развитие электрического пробоя 
в материале, дают основу для понимания про-
цесса статической электризации различных ма-
териалов и могут послужить основой для проек-
тирования новых материалов с уникальными 
характеристиками.  

При малых разностях потенциалов U ди-
электрический материал практически не про-
пускает тока. Однако при нарастании разности 
потенциалов в материале происходят структур-
ные изменения, которые в конечном итоге при-
водят к электрическому пробою, причем в воз-
никновении пробоя существенную роль играет 
неоднородность материала.  
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В окрестности локальных участков неод-
нородности возникает повышенный градиент 
потенциала, т. е. значительно возрастает напря-
женность поля. При этом происходит и повы-
шенное выделение энергии, отдаваемой движу-
щимися зарядами в материал в рассматриваемой 
локальной области. Под действием напряжен-
ности и выделяемой энергии происходят струк-
турные изменения в материале, локальная про-
водимость материала возрастает, и электриче-
ский ток в этой области превышает ток в сосед-
них областях материала. Возникающий эффект 
положительной обратной связи распространяет-
ся на соседние участки с большей, чем у сосед-
них участков, проводимостью – возникает канал 
распространения электрического разряда с по-
вышенной проводимостью между пластинами 
с приложенной разностью потенциалов. Де-
тально процесс развития токопроводящего ка-
нала при пробое диэлектрического материала 
описан в литературе [10]. 

На основе описанного представления бы-
ла разработана компьютерная модель имитации 
возникновения и развития пробоя в слое ди-
электрика. Ниже приведен в обобщенной форме 
алгоритм имитации. 

1. На границе образца материала отыски-
вается участок с наибольшей локальной прово-

димостью. С этого участка и начинается канал 
пробоя. 

2. В окрестности найденного участка оты-
скивается участок с наибольшей среди соседних 
участков локальной проводимостью. В этот уча-
сток и распространяется канал пробоя. 

3. Подсчитываются потери энергии заря-
дов, протекающих в следующий участок, 
и приобретение энергии за счет новых подвиж-
ных зарядов, включившихся в движение. Если 
энергетический баланс приводит к ситуации 
полной потери энергии, то пробой прекращается 
и не распространяется далее вглубь материала. 

4. Пункты 2 и 3 алгоритма повторяются, 
пока участки с движущимися зарядами не дос-
тигнут противоположной границы материала 
или не прекратят распространение из-за недос-
татка энергии. 

5. Описанный в пп. 1–4 прогон имитаци-
онной модели повторяют многократно, накапли-
вая статистические данные и оценки по прогонам. 

На рис. 1 показаны пять реализаций тра-
екторий каналов пробоя в образце материала 
с толщиной H = 100 мм для двумерной модели 
пробоя. Все траектории начинаются из одной 
и той же точки (x = 0; y = 0). Три траектории из 
пяти не достигли противоположной границы, 
т. е. пробоя не произошло. 

 

 
Рис. 1. Примеры траекторий движения электрических зарядов  

под действием внешнего статического поля на уровне напряжения пробоя 
 
Эта специфика пробоя показана на рис. 2, 

откуда видно, что вероятность пробоя, т. е. доля 
траекторий движения зарядов, достигающих 
противоположной стороны образца, скачкооб-
разно изменяется при изменении уровня про-
бойного потенциала в пределах от 0,43 до 0,47 
от внешнего приложенного потенциала. 

Этот график подтверждается результатами, 
полученными в эксперименте с защитной обувью 
(рис. 3). Человек с закрепленным на нем измери-

телем потенциала относительно заземления сна-
чала двигался по ковровому покрытию. При этом 
происходило накопление статического заряда 
вследствие взаимодействия покрытия с обувью. 
Этот потенциал не удерживался, поэтому первые 
50 отсчетов величина потенциала подвержена 
значительным случайным вариациям. Затем 
движение по ковру прекращается, и накоплен-
ный потенциал в виде «тихого» разряда – пробоя 
стекает по наиболее проводящим путям от чело-
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века к заземлению и снижается практически до 
нуля, причем стекание происходит практически 
мгновенно, что соответствует высокой, близкой 
к единице, вероятности пробоя – разряда. 

С помощью построенной модели было 
выполнено исследование зависимости вероят-
ности пробоя от неоднородности материала. 
Варьировался коэффициент вариации локально-
го удельного сопротивления участков образца, 
которому задавались значения: CVr = 0,1; 1; 5; 
10; 25; 50 %. 

При этих значениях коэффициента вариа-
ции исследовались значения относительного 
сопротивления Rc материала вдоль траектории 
канала пробоя по отношению к его среднему 
значению для моделируемого образца и вариа-

ции этого относительного сопротивления. Ко-
личество повторных прогонов модели – 10 000 
прогонов – оказалось достаточным, чтобы для 
каждого уровня CVr обеспечить не менее чем  
5-процентную  точность оценивания. 

Распределение выборочных значений со-
держало заметную долю выбросов в большую 
и меньшую стороны и существенно отличалось 
от нормального закона. Поэтому были исполь-
зованы робастные характеристики: для среднего 
значения относительного сопротивления – ме-
диана meRc, а в качестве характеристики вариа-
ции – интердецильный размах относительного 
сопротивления WdRc. Результаты оценивания 
приведены в таблице. 

   
 

 
Рис. 2. Зависимость вероятности отсутствия пробоя от соотношения  

между приложенным потенциалом и граничным потенциалом пробоя 
 

 
Рис. 3. Разность потенциалов между заземленной поверхностью коврового покрытия и одеждой человека 
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Т а б л и ц а  
Зависимость среднего значения относительного сопротивления  
и коэффициента вариации сопротивления вдоль канала пробоя  

от неравномерности сопротивления материала 

CVr, % meRc Wdr, % 
0,1 0,9991 0,00008 
1,0 0,9915 0, 00078 
5,0 0,9575 0,0041 
10,0 0,9150 0,0080 
25,0 0,7872 0,0197 
50,0 0,5991 0,0369 

 
Из таблицы следует, что с увеличением 

неоднородности материала по удельному элек-
трическому сопротивлению фактическое сопро-
тивление движению электрических зарядов 
снижается по сравнению со средней измеренной 
величиной. Возрастает вариабельность этого 
фактического сопротивления. Однако эти эф-
фекты заметно проявляются лишь при очень 
больших вариациях удельного сопротивления. 
Заметим, что если материал неоднороден в силу 
технологии изготовления, например токопрово-
дящие лакуны, то его фактическое сопротивле-

ние существенно меньше сопротивления этого 
же материала «в чистом виде». 

 
ВЫВОДЫ 
1. Разработана компьютерная модель про-

текания потока электрических зарядов сквозь 
диэлектрический материал. 

2. Модель согласуется с результатами на-
турных экспериментов по пробою защитных 
материалов одежды и обуви. 

3. Модель позволяет исследовать влияние 
особенностей структуры и свойств материала на 
его сопротивление электрическому пробою. 
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