Exemplu de articol

Influenta inaltimii plafonului de nori asupra pozitiei locului de cadere a trasne-
tului

Elemente generale

1. in cateva articole [1,2,...,6] au fost dezvoltate
elementele de baza ale unei teorii originale pri-
vind modul de determinare a locului de impact
cu solul al trasnetului. Aceasta teorie, denumita
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in continuare teoria electrostaticd, se bazeaza
pe urmatoarele teoreme fundamentale:

Teorema I: Factorul determinant in stabilirea
locului in care trasnetul atinge solul este in-
tensitatea campului electric si distributia sa pe
suprafata pamantului.
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Fig. 1. Varful a. este mai ascutit decat muchia b.

Conform acestei teoreme, descarcarea prin tras-
net se produce intre doua puncte aflate pe su-
prafata plafonului de nori, respectiv pe suprafata
solului, puncte in care intensitatea campului
electric depaseste o anumitd valoare criticd. In
asemenea puncte are loc un proces de ionizare a
aerului, care determind producerea a doi leaderi
— unul descendent, al doilea — ascendent: des-
carcarea va fi canalizata de cei doi leaderi.
Teorema II: In lungul unui contur echi-
potential —asa cum este considerata suprafata
solului impreuna cu cea a constructiilor indal-
tate pe sol-, punctele de intensitate marita a
campului electric se localizeazd acolo unde
exista varfuri convexe ale conturului.

In ipoteza ca cele doua laturi care formeaza var-
ful se intersecteaza fara rotunjire, in varful con-
vex ia nagtere un camp electric de intensitate
infinitd. Ordinul de marime al acestui infinit
mare se calculeaza cu relatia [6]:
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In aceasta relatie a,, reprezintd unghiul cu care
trebuie rotitd latura de iesire din varf pentru ca

ea sa ajunga in prelungirea laturii de intrare.
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Se observa cd ordinul de marime al infinitului
mare reprezentat de intensitatea campului elec-
tric intr-unul dintre varfurile unui contur echipo-
tential depinde de acest unghi. In figura 1. sunt
reprezentate doud situatii frecvent Intél-nite.
Varful a. este mai ascutit decat varful b., y,,, >
Vm, raApOrtul Yo ymp = 3/2 > 1. Inseamna ci in-
tensitatea campului intr-un varf de tipul a. (care
corespunde unei tije-dispozitiv de captare verti-
cal) este mai mare decat cea dintr-un colt de ti-
pul b. (muchia unei con-structii).

Teorema III: Studiul distributiei cimpului
electric pe suprafata solului in vederea deter-
mindrii locului de cidere a trasnetului trebuie
efectuat ludnd in considerare fenomenul elec-
trostatic.

In continuare se va considera ci iniltimea pla-
fonului de nori deasupra pamantului este finita.
Dupa cum se va vedea, in acest caz forma su-
prafetei pamantului influenteaza distributia in-
tensitatii campului la nivelul norilor, pe suprafa-
ta acestora situandu-se un punct in care intensi-
tatea este maxima; cu o anumitd probabilitate,
descarcarea la nivelul norilor isi va avea piciorul
in acest punct. Configuratia luatd in considerare
este infatisata in figura 2: plafonul de nori se
afld la o 1ndltime H deasupra solului, iar pe su-
prafata acestuia este montata o
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Fig. 2. Configuratia sol +plafon de nori la inaltime finita.

tija de inaltime 4, legatad la pamant si care ser-
veste drept dispozitiv de captare al instalatiei de
paratrasnet. Solul se gaseste la potential nul, iar
norii — la potentialul Uj .

Conform acestei teoreme, cele doud extremitati
ale descarcarii electrice (trasnetului) au pozitia
determinata in cursul fazei electrostatice, care
premerge momentului descarcdrii propriu-zise:
ele se vor gasi in punctele de pe cele doud su-
prafete (nori — sol) in care campul electric a ob-
tinut intensitdti maxime. Din momentul produ-
cerii descarcarii, evolutia fenomenelor nu mai
este influentata de configuratia pre-mergatoare a
campului.

Teorema 1V: Locul de impact cu solul al tras-
netului se determind cu o anumitda probabilita-
te.
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Cele patru teoreme si relatiile de calcul pentru
determinarea pozitiei punctului de impact cu
solul al trasnetului stabilite pe aceastd baza in
lucrarile citate se sprijind pe ipoteza ca plafonul
de nori, asimilat cu un plan infinit, paralel cu
fata pamantului, se gaseste la o inaltime foarte
mare, teoretic infinitd, deasupra acesteia. In
realitate, plafonul de nori prezintd spre pamant o
suprafata de o forma aleatorie, cu totul diferita
de cea pland si de dimensiuni finite; indltimea
plafonului de nori deasupra pamantului este, de
asemenea, finitd, ea reducandu-se, adeseori, la
cateva sute de metri, uneori fiind comparabila
cu inaltimea constructiilor de pe sol.
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Fig. 3. Conturul plafon de nori — (sol + paratrasnet) in
planul z (a.) si desfasurata sa in planul { (b.), obtinuta
printr-o transformare Schwarz-Christoffel.



Forma suprafetei norilor este imprevizibila, de
aceea influenta ei trebuie trecuta in randul facto-
rilor care, conform teoremei IV, determina pro-
babilitatea determindrii pozitiei locului de im-
pact cu solul al trasnetului.

In ceea ce priveste inaltimea plafonului de nori,
aceasta a fost consideratd infinitd nu-mai in sco-
pul de a se obtine relatii de calcul analitic de o
forma cat mai simpla. Ipoteza admisa face ca, la
nivelul plafonu-lui de nori, intensitatea campu-
lui electric sa fie constantd in modul, directie si
sens, nefiind influentatd de forma suprafetei
pamantului.

iniltime a plafonului de nori finiti

Figurile 3a si 3b prezintd conturul simpli-ficat
nori-pdmant in planul complex z, respectiv (
cele doud marimi complexe fiind exprimate prin
relatiile
z=x+tjy, (=<tjn (2)

Transformarea conturului dintr-un plan in cela-
lalt se face cu ajutorul formulei Schwarz-
Christoffel

z=A

f(C)dC+B. (3)
In relatia (3) A si B sunt niste constante, iar f(()

este functia de structurd, a carei expresie, pentru
cazul studiat, este

f(¢)= . (4)
T P

Expresia (4) este valabila in cazul in care des-
chiderea poligonului s-a facut in punctul A,
punct de simetrie pentru contur; in acest caz
punctul A este aruncat la infinit, iar punctele 1
si 5, respectiv 2 si 4 se vor gasi amplasate si-
metric in raport cu punctul de simetrie 3, adus in
originea sistemului de coordonate O¢y.
Integrarea expresiei care apare in relatia (3) se
realizeaza prin substitutia ¢% = t. Efectuand cal-
cule simple, se gaseste ca

é 1 JC @ b’ q
2 JC q+yp> q
B (5)

Pentru determmarea constantelor A, B psig,
stau la dispozitie urmatoarele conditii la limite:
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In punctul 3, z=j.h, {=0; in punctul 4, z= 0, {
= q; in punctul 5, Az=j H, {=p; in punctul A, z
=iH, (=

Relatiei (5) 1 se aplica conditiile din punctul 5:
notand Az = j H, { = p+p, p = pe, daci se con-
siderd o razd p = const., rezultd d{ = dp =
jpede, asa incat

Az=jH=A J’#_
2ppp’-q
Aj pjpe’ds E 4
= 2ppe’®\p*-q° 2Jp*-¢°
de unde
2
A—— p q H. (6)
In punctul 4,
A
0==— In( 1)+B=
2p2 q°
A
:\/7J7T+B,
de aceea
B-———— (1)
- 2 /
Cu acestea,
2 2 2
z jH_ JC q Jp q
(8)

H \/C > +p* ¢’

Relatia (8), in care z este functie de {, poate fi
rasturnatd, pentru a exprima pe { ca o functie de
z. Se obtine

\/pz(?hz(;cZHJH) qQ’
= - . (9)
- Sh(E ﬂ )
2 H
Intre constantele p si ¢ existd o relatie care se
obtine inlocuind in formula (9) coordonatele
corespunzatoare punctului 3:

) .tH h ’
p-Ch( Jgi) q

nH h
Sh( J*i)

de aici rezulta rela‘gla

h
Sin(gﬁ)Z%
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(10)



Conform teoriei, una dintre constantele care in-
tra Tn expresia (10) poate fi aleasa in mod
arbitrar”; considerand p = 1, relatia (10) primes-
te forma

rh 1
SH (11)

Cu determinarea lui g = f(h/H), partea geome-
tricd a transformarii Schwarz-Christoffel este
incheiata.

Pentru a utiliza aceasta transformare in vederea
studierii campului electric, se calculeaza intensi-
tatea campului electric intr-un punct din planul
z cu relatia

. dW dwd 1

E= = o Eo a2

z dz dg dz ~Sf(¢)

unde W reprezintd potentialul electric complex
intr-un punct de afix z in planul z, caruia-i co-

respunde punctul de afix { in planul  in relatia

(12)

q = sin(

g - 13

E - o (13)
reprezintd conjugata intensitatii campului elec-
tric intr-un punct din planul

In planul_¢, zona ingrosati in figura 3b a axei
O¢, care corespunde plafonului de nori, se afla
la potentialul U, iar zona trasatd subtire, care
corespunde solului, se afla la potentialul nul.
Conform [9], pentru aceasta situatie, potentialul
complex intr-un punct oarecare { se calculeaza
cu relatia

1
W= 1Usln(Cp)-Unln(@p)]+jUo. (14)
Utilizand formula (13), se obtine
«_ 2 p
EC, —;Cz—szo . (15)

Inlocuind acum pe (5) si (15) in formula (12),
rezultd ca

(16)

" Transformarea Schwarz-Christoffel lasa, in principiu,
doua constante a caror valoare poate fi aleasa in mod arbi-
trar; 1n loc sé se aleaga valorile constantelor se pot impu-
ne doua relatii arbitrare intre acestea. In cazul de fatd s-a
pus conditia ca originea sistemului O&, sa corespunda
punctului 3 din planul z si s-a ales valoarea p = 1.

™) De fapt, E* reprezinti valoarea conjugati a marimii
complexe E.

* e . . o . e
EZ reprezinta expresia conjugata a intensitatii
complexe a cdmpului electric in planul z, ex-
primata prin intermediul coordonatei (, care
poate fi consideratad drept parametru.

In punctul 5, la distanta infinita in planul z (z =
si { = p), conform relatiei (16)

s« _ 2[5 2
E, =—\Jp" q" U,.

(17)
T

Dacé se impart cele doua formule (16) si (17)
intre ele, se obtine expresia intensitatii relative
a campului electric in planul z, sub forma

. E,  p ¢ &

q
(18)

gz —_ -

E, p’ q° g
In acest moment este posibil si se studieze dis-
tributia intensitatii relative a campului pe su-
prafetele care intereseaza: cea a solu-lui si cea a
plafonului de nori”.
Pe suprafata solului: in punctele 1 si 5, unde { =
F p, asa cum s-a vazut deja, e, = 1. Pe masura
apropierii de punctele 2, respectiv 4, unde { =
Fq, campul electric scade, atingdnd valoarea
minima zero in 2 si 4, colturile concave ale con-
structiei. In continuare, cand punctul de calcul
se apropie de varful paratrasnetului, 3, aflandu-
se pe “marginile” acestuia, unde { = jy, relatia
(17) arata ca

(19)

in varful paratrasnetului, unde # = 0, e. tinde
catre infinit, iIn concordantd cu cele aratate in
legatura cu figura 1.

Distributia descrisa a intensitatii campului elec-
tric pe sol este asemandtoare cu cea obtinuta in
studiile anterioare, in care plafonul de nori era
considerat la Tndltime in-finita. Pe suprafata in-
dreptata spre pamant a norilor, considerati a fi
aflati la o inaltime finitd, apar insd diferente fata
de cazul cand inaltimea lor este infinit de mare.
In vederea examindrii acestei situatii este nece-
sar sd se cunoasca expresia obtinuta de parame-
trul £ de-a lungul suprafetei norilor, unde z = x
+ j H; determina-rea lui  se realizeaza cu ajuto-
rul formulei (9), in care

) A . . . e e ~ .
) In continuare, la determinarea intensitatii campu-lui
electric (absoluta sau relativd) se ia in considerare numai
modulul ei.
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si, cu relatia (18),
Ch(ﬁé
e = 2 §H . (21)
ch’(Ze)-g’
\/ T
Expresia (21) aratd cd, pentru & = , adicd in

punctul 5 (sau 1), e, = I; prin urmare, campul
electric nu este influentat de prezenta paratras-
netului pe sol. Pe ma-sura apropierii de axa & =
0, campul electric creste: chiar In axa § = 0 (axa
para-trasnetului), intensitatea campului la nive-
lul norilor obtine valoarea maxima

1

ezmax R (22)
NIEY
sau, tinand seama de relatia (11),
1
€, max = “h (23) un-
cos( TH

de s-a considerat, din nou, ca p = 1.

Prin urmare, spre deosebire de cazul plafonului
de nori la indltime infinitd cand, indiferent de
profilul solului, intensitatea campului la nivelul
acestui plafon era uni-forma, daca norii se afla
la o indltime finitd, neregularititile de pe su-
prafata pamantului influenteaza distributia in-
tensitatii campului electric nu numai la nivelul
solului, ci si pe cea de la nivelul norilor.

In cazul studiat aci, acela al paratrasnetului sin-
gular la suprafata solului, intensitatea campului
de-a lungul plafonului de nori obtine o valoare
maxima in dreptul paratrasnetului, - punctul de
pe pamant (de potential zero) aflat la cea mai
mica apropiere de suprafata de potential con-
stant Uj a norilor.

Fig. 4. Distributia intensitatii relative a campului elec-
tric de-a lungul solului si a plafonului de nori.

Conform teoriei expuse in aceastd lucrare, este
probabil ca leade-rul descendent sa se dezvolte
din acest punct, care, de aceea, constituie picio-
rul trasnetului aflat pe suprafata norilor.
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Fig. 5. Variatia intensitatii maxime a cadmpului electric la
nivelul norilor cu indltimea relativa a paratrasnetului.

Figura 4 prezinta calitativ distributia intensitatii
relative a campului electric de-a lungul celor
doua suprafete de interes, iar figura 5 reproduce
grafic formula (23), scotand 1n evidenta creste-
rea intensitdtii maxime a campului electric la
nivelul norilor odata cu raportul 4#/H.

Exemplu. In cazul unui paratrisnet care are var-
ful la ndltimea 4 = 70 m deasupra solului, inal-
timea plafonului de nori fiind de H = 100 m, in
dreptul paratrasnetului se constata la nivelul no-
rilor cd intensitatea relativd maxima a campului
electric este de e, 0 = 2,2. Daca, in atmosfera,
campul electric neperturbat de constructiile de
pe sol este de 15 kV/m, paratrasnetul determina
producerea, pe suprafata norilor, a unui camp de
intensitate 2,2.15 = 33 kV, capabil sa determine
ionizarea $i, deci — initierea unui leader descen-
dent.



L’influence de ’hauteur du plafond des nuages sur la
position du point d’impact de la foudre

Résumé

Dans I’article on étudie I’influence de I’hauteur du pla-
fond des nuages au-dessus du sol sur I’intensité du champ
électrique au niveau de ce plafond. En contraste avec le
cas des nuages considérés a une hauteur infinie, -quand le
champ électrique au niveau de leur entiére surface est
uniforme-, si le plafond des nuages se trouve a une hau-
teur finie, le champ électrique a une intensité maximum
au-dessus du parafoudre (le point du sol le plus rapproché
des nuages); ce point représentera, avec une certaine pro-
babilité, I’extrémité de la foudre située sur la surface des
nuages. Dans D’article on déduit la dépendance de cette
intensité par rapport a I’hauteur relative du parafoudre.

Der Einfluss der Hohe des Wolkenniveaus iiber die
Lage des Blitzstosspunktes

Zusammenfassung

In der Facharbeit wird der Einfluss des Wolkenhohe liber
den Erdboden auf die elektrische Feldstirke, welche an
deren Oberfliche entsteht, untersucht. Im Kontrast zu
dem Fall, wenn die Wolken an einer unendlichen grossen
Hohe iiber dem Niveau des Bodens sind, - wenn die
Feldstiarke konstant ist {iberall, an deren Oberfliche, im
Falle einer begrenzten Hohe der Wolken, wird die
elektrische Feldstirke einen maximalen Wert genau iiber
die Spitze der Blitzableiterstange haben, (wo der Abstand
zwischen dem Erdboden und die Wolken minimal ist); die
Extremitdt des Blitzes, welche an der Oberfliche der
Wolken sich befindet, wird, mit einer gewissen
Wabhrscheinlichkeit, dieser Punkt sein. In der Facharbeit
wird die Verbindung zwischen der maximalen Feldstirke
an der Oberflache der Wolken und der relativen Hohe der
Blitzableitestange festgestellt.
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