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Modele matematyczne piorunowych udaréw pradowych

Streszczenie. Opisano wyrazenia matematyczne czesto stosowane podczas modelowania przebiegéw pradu wytadowania atmosferycznego.
Przedstawione wzory sg uzyteczne zaréwno podczas obliczen analitycznych, jak i numerycznych dotyczgcych analizy zagrozenia piorunowego

obiektow i przewodzgcych instalacji.

Abstract. Mathematical expressions frequently used for the modeling of the atmospheric discharge current waveforms are described. The presented
formulas are useful for both analytical and numerical calculations related to the analysis of lightning hazard of objects and conductive installations.

(Mathematical models of lightning current waveforms).

Stowa kluczowe: piorun, prad, przebieg, widmo, formuta matematyczna.
Keywords: lightning, current, waveform, spectrum, mathematical formula.

Wstep

Wspoitczesna wiedza dotyczaca natury wyladowan
atmosferycznych i ich charakterystyk jest na tyle rozlegta,
ze mozliwe jest wykonanie skutecznej ochrony odgromowej
réznych obiektéw. Jednakze nie mozna stwierdzi¢, ze
wiedza ta jest petna, gdyz liczba wiarygodnych danych jest
wcigz niewystarczajgca. Bezposrednie pomiary parametréw
piorunoéw sg trudne, niebezpieczne i kosztowne, a przy tym
sg to z natury procesy przypadkowe. Prowadzenie dalszych
badan eksperymentalnych i teoretycznych w tym zakresie
jest niezbedne.

Do analizy zagadnieh dotyczacych ochrony odgromowej
konieczna jest znajomo$¢ jakosciowego i iloSciowego opisu
zjawisk, w tym modeli matematycznych pradu piorunowego.
Aktualny stan wiedzy zostat opracowany przez uznane
autorytety, jak V. Cooray, V.A. Rakov, M.A. Uman w postaci
wydawnictw zwartych, np. [1-3]. Cenne sg rowniez artykuty
przeglgdowe zawierajgce opisy i formuty, ktére mozna juz
uwazac¢ za wrecz klasyczne, a jednoczesnie aktualne, np.
[4-5]. Rezultaty badan szczegdtowych sg umieszczane w
artykutach oryginalnych, z ktérych szczegdlnie znane sag
prace F. Heidlera [6-7], ktére m.in. znalazty zastosowanie w
normach |IEC/EN [8]. Publikowane sg rowniez rdzne opisy
matematyczne przebiegéw, kiére mogg mie¢ szczegodlne
zalety dla wybranych zastosowan.

Postepy w zakresie wspomnianych badan sg wdrazane
do norm. Z tematyka niniejszego artykutu szczegadlnie blisko
zwigzane sg normy zwigzane z ochrong odgromowg
obiektéw budowlanych — IEC/EN 62305 [8], obiektow
latajgcych — SAE ARP5412B [9], obiektéw militarnych —
MIL-STD-464C [10], a takze przewodniki inzynierskie
dotyczgce zagadnien ochrony wybranych grup obiektéw,
opracowane przez IEEE [11] i CRIEPI [12].

W literaturze polskiej mozna réwniez znalez¢é duzo
odniesien do modeli matematycznych pradéw piorunowych,
w tym w monografiach [13-15].

Liczba publikacji zawierajagcych podobne informacje jest
znaczna, jednak brakuje pozycji poswieconej przegladowi
wzoréw i ich wspotczynnikow najczesciej stosowanych do
opisu przebiegéw pradu piorunowego, z uwzglednieniem
analizy w dziedzinie czasu i czestotliwosci. Niniejsza praca
ma za zadanie wypetic¢ te luke.

Aktualny stan wiedzy wedtug CIGRE [16]

Rezultaty dalszych badan bedg bez watpienia wptywaé
szczegolnie na zmiany tresci kolejnych wersji norm. Istotne
znaczenie w tym zakresie majg studia przeglgdowe
sporzadzane przez miedzynarodowe zespoty badawcze, w
tym opracowania CIGRE. Aktualny stan wiedzy dotyczacy
parametrow wytadowan atmosferycznych przeznaczonych

do wykorzystania naukowo-inzynierskiego zawarto w
dokumencie [16], z ktdérego ponizej wybrano informacje
istotne dla dalszych czesci artykutu.

Szacuje sie, ze $rednia globalna liczba wyladowan
atmosferycznych osigga 100 na sekunde. Dla celow
ochrony odgromowej obiektéw budowlanych najbardziej
istotne sg wytadowania doziemne, ktére stanowig okoto
25% tej liczby. Wytadowania doziemne klasyfikowane sg w
zaleznosci od kierunku propagaciji inicjujgcego je lidera oraz
od znaku neutralizowanego tadunku elektrycznego.
Znakomitg wiekszo$¢ piorundw doziemnych stanowig
wytadowania odgorne, rozwijajgce sie od chmury ku ziemi.
Pioruny oddolne (od =ziemi ku chmurze) stanowig
pojedyncze procenty wszystkich wytadowan. Wytadowania
oddolne rozwijajg sie od obiektow wysokich lub
zlokalizowanych na wzgoérzach. Uwaza sie, ze okoto 90%
lub wiecej wytadowan miedzy chmurami a ziemig stanowig
wyftadowania ujemne, a okoto 10% lub mniej — dodatnie.
Wytadowania dodatnie przenoszg zwykle wigkszy tadunek
elektryczny i sg bardziej niszczycielskie od wytadowan
ujemnych [16].

Energia kazdego wytadowania doziemnego jest rzedu
gigadzuli, jednak w miejscu uderzenia jest ona o 2-3 rzedy
wielko$ci mniejsza, gdyz znakomita wigkszo$¢ energii jest
rozpraszana w postaci grzmotu, gorgcego powietrza,
promieniowania $wietlnego i fal radiowych.

W kazdym procesie uderzenia pioruna mozna wyréznic
faze wstepng (lider) i wyladowanie gtéwne (udar
krétkotrwaty [8], ang. return stroke). Szacuje sie, ze ponad
80% uderzen piorunéw stanowig wytadowania wielokrotne,
co stanowi liczbe znaczaco wigekszg od obserwacji z lat
osiemdziesigtych XX wieku, kiedy liczbe piorunow z
wielokrotnymi udarami krétkotrwatymi szacowano na okoto
55%. Przecietna liczba ujemnych udaréw krotkotrwatych w
kanale pioruna wynosi od 3 do 5 w $rednim odstepie okoto
60 ms, a moze byc¢ ich kilkanascie i wiecej.

Pomiedzy udarami krotkotrwatymi mogg pojawiac sie
tzw. udary dlugotrwate, o natezeniu pradu znacznie
mniejszym, w przyblizeniu niezmiennym.

Maksymalna wartos¢ pradu pierwszego udaru
krotkotrwatego jest zwykle 2-3 razy wieksza od nastepnych
udarow krotkotrwatych w tym samym kanale, a czas trwania
czota udaréw nastepnych moze by¢ wielokrotnie krétszy od
czasu trwania czota udaru pierwszego.

Liczba przeprowadzonych pomiaréw jest wcigz
niewystarczajgca, totez jednym z najwazniejszych Zzrodet
informacji sg nadal wyniki Bergera i in. [17] z roku 1975.
Zestawienie wybranych parametréw opublikowanych w [17]
i powtérzonych w [2, 16] zawarto w Tabeli 1. Dane
dotyczace sktadowych dtugotrwatych zaczerpnigto z [16].
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Tabela 1. Zestawienie parametréw pradu pioruna [2, 16, 17]

Procent liczby zdarzen

Parametr i jednostka przekraczajgcych podang warto$é

95% | 50% | 5%
Pierwsze udary ujemne krotkotrwate

Warto$¢ maksymalna KA 14 30 80
Czas trwania czota us 1,8 5,5 18
Czas do potszczytu na us 30 75 200
grzbiecie udaru
tadunek impulsu (fidt) | C 1,1 4,5 20
Energia whasciwa (Ji’dt) | A’s | 6x10° 55x10* | 5,5x10°

Nastepne udary ujemne krotkotrwate

Warto$¢ maksymalna kA 4,6 12 30
Czas trwania czota us 0,22 1,1 4,5
Czas do pétszczytu na us 6,5 32 140

grzbiecie udaru

tadunek impulsu (fidt) | C 0,22 0,95 4
Energia whasciwa ([i’dt) | A’s | 5,5x10? 6x10° 5,2x10*
Ujemne udary dtugotrwate

Prad A 45 199 788

Czas trwania ms 2 6 204
Udary dodatnie krotkotrwate

Warto$¢ maksymalna kA 4,6 35 250

Czas trwania czota us 3,5 22 200

Czas do potszczytu na us 25 230 2000

grzbiecie udaru

tadunek impulsu (fidt) C 2 16 150

Energia whasciwa (Ji’dt) | A’s | 2,5x10° | 6,5x10° | 1,5x107

Dodatnie udary dtugotrwate

Prad od 400 A do 35,8 kA (mato danych)

Czas trwania ms | 7 | 81 | 484

Dla potrzeb opracowywania norm dotyczgcych ochrony
odgromowej rezultaty Bergera sg uzupetniane wynikami
innych pomiaréw. Czesto uzywane sg wykonane w ten
spos6b dwa rozktady statystyczne maksymalnych wartosci
prgdow pierwszych wytadowan ujemnych, opublikowane
przez CIGRE i IEEE.

Niektore parametry rozkladu uzywanego w publikacjach
CIGRE roéznig sie od podanych w Tabeli 1, w tym
maksymalna warto$¢ pradu pierwszych krétkotrwatych
udaréw ujemnych przekracza 4 kA w 98% przypadkow, 20
kA w 80% przypadkéw, a 90 kA w 5% przypadkow.
Mediana pozostaje taka sama: 30 kA.

Wedtug rozktadu uzywanego w normach IEEE, np. [18],
prawdopodobienstwo przekroczenia przez prad pioruna |
wartosci |, (kA) jest okreslone przez ponizsze réwnania:

1

1 P(I21 )= —
M (1=1,) 1+(1,/31)°

1

2 P(1>21))=——
@ (=) 1+(1,/12)"

Powyzsze zaleznosci sg stuszne dla 5 kA < | < 200 KA.
Réwnanie (1) dotyczy udaru pierwszego, a (2) -
nastepnych udaréw ujemnych. Rozktady CIGRE i IEEE sg
bardzo zblizone do siebie w zakresie od 10 kA do 100 kA,
ktory jest najlepiej udokumentowany.

Uwaza sie, ze okoto 1% pierwszych udaréw dodatnich
przekracza 350 kA [5, 16]. W wiekszo$ci piorunéw
dodatnich obserwowano tylko jedno wytadowanie gtéwne,
totez w Tabeli 1 nie zawarto informacji dotyczacych
nastepnych krotkotrwatych udaréw dodatnich z powodu
zbyt matej liczby danych.

Energia wiasciwa ([i*dt) zamieszczona w Tabeli 1 jest
wartoscig energii, jaka bytaby wydzielona w hipotetycznej
rezystancji 1 Q. Podane wartosci energii wtasciwej i
tadunku elektrycznego dotyczg pojedynczego udaru
krotkotrwatego, a nie catkowitego procesu wytadowania
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atmosferycznego. Znacznie wiekszy tadunek jest czesto
neutralizowany w trakcie przeptywu pradu udaru
dtugotrwatego, o wyraznie mniejszym natezeniu.

W trakcie wytadowan dodatnich udary dtugotrwate
wystepujg znacznie czes$ciej niz podczas ujemnych, majg
natezenie prgdu wieksze o rzad wielkosci i trwajg znacznie
diuzej od ujemnych. Okoto 2/3 z nich trwato dtuzej niz 40
ms, a 6% — dtuzej niz 500 ms. To nie udary krétkotrwate
(wytladowania gtéwne), a wiasnie udary dilugotrwate
trwajgce ponad 40 ms sg przyczynami najbardziej
powaznych szkéd materialnych i pozarow.

Podane wyzej parametry oraz wyniki innych badan
stanowig baze eksperymentalng uzasadniajgcg przyjecie
odpowiednich parametrow do opracowan teoretycznych.

W dalszych czesciach niniejszej pracy opisane zostang
gtébwne grupy modeli matematycznych przebiegéw pradu
piorunowego. Udary napieciowe zwigzane z udarami
pradowymi nie bedg przedstawione.

Zaleznosci dwuwyktadnicze
Bardzo czesto stosowany jest wzor dwuwyktadniczy
(DEXP — ang. double exponential) o postaci:

(3) It) =k, [exp(—at)— exp(—ﬂt)]

Jest to zalezno$¢ dogodna do obliczen analitycznych,
gdyz fatwo mozna jg catkowac i rézniczkowaé, a widmo
funkcji (3) ma prostg posta¢ analityczna:

. 1 1
4 I(jw) =Kk -
) (Joy=k m[a+ja) ﬂ+]a)j

Zaletg wzoréw (3)-(4) jest ich prostota. Majg one takze
pewne wady: niezerowg wartos¢ pochodnej funkcji (3) w
chwili poczatkowej (brak interpretacji fizycznej) i zwigzany z
tym kfopot z okresleniem czasu trwania czota przebiegu
[13]. Pochodna funkcji (3) ma najwiekszg warto$¢ w chwili t
= 0, co réowniez nie jest zgodne z wynikami pomiaréw. Do
opisu narastania przebiegu DEXP zamiast czasu trwania
czota czesto sg uzywane: czas do osiggniecia 90% warto$ci
maksymalnej oraz chwila osiggniecia wartosci
maksymaine;j.

W Tabeli 2 podano wspétczynniki wzoru DEXP [13],
ktore mogg stuzy¢é do modelowania przebiegéow
stosowanych w normach z serii IEC/EN 62305 i ich wydan
krajowych [8], a takze przebiegu 2/50 uys, uzywanego w
dawnych opracowaniach rosyjskich [19].

Tabela 2. Zestawienie wspotczynnikéw wzoru DEXP [13]

Przebieg ki als™] Bls
200 kA, 10/350 us 1,051 2127 246 100
100 kA, 1/200 ps 1,010 3517 2672700
50 kA, 0,25/100 ps 1,005 6 986 10 840 000
20 kA, 2/50 ps 1,082 15 292 1188 800

Przebiegi z norm IEC/EN

W normach dotyczacych ochrony odgromowej z serii
IEC/EN 62305 [8], wykorzystano modele matematyczne
impulséw pradu piorunowego bazujgce na formule
opracowanej przez F. Heidlera [5-7].

—I—m—(t/TI)N exp(—t/7
(5) I(t) = T T (T p(-t/7,)

gdzie: 2 <N <10, a wspotczynnik korekcyjny 7 wynosi:
N
(6) n=exp —[iJ[N T—ZJ
T2 T]
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Rys. 1. Przebiegi czasowe wybranych impulséw DEXP (a) i ich
widma amplitudowe (b)

Na rysunku 1 przedstawiono wykresy impulséw
dwuwyktadniczych o wspotczynnikach podanych w Tabeli 2
oraz ich widm amplitudowych.

Do opisu pierwszego udaru krotkotrwatego o wartosci
maksymalnej 30 kA Heidler przyjat: I, = 28,3 kA, 7, = 1,75
Ms, » = 130 us i N = 2. Jak widag, |, we wzorze (5) nie musi
oznacza¢ wartosci maksymalnej. Szerszg dyskusje
zaleznosci analitycznych zwigzanych z tym wyrazeniem
mozna znalez¢ np. w [7]. Zaletg wzoréw (5)-(6) jest bardziej
zblizona do rzeczywistych przebiegéw aproksymacja czota
przebiegéw, w szczegolnosci zerowa wartos¢ pochodnej
dla t = 0. Ich wadg jest konieczno$¢ numerycznego
wyznaczania widma, gdyz brak jest zamknietej funkciji
analitycznej dla jego opisu.

W Tabeli 3 podano wspotczynniki wzoréw (5)-(6) dla
impulséw o parametrach takich jak w Tabeli 2 [8, 13].

Tabela 3. Zestawienie wspotczynnikdw wzoru Heidlera [8, 13]

Przebieg n 7 [us] 7 [us]
200 kA, 10/350 ps 0,930 19,0 485
100 kA, 1/200 ps 0,986 1,82 285
50 kA, 0,25/100 ps 0,993 0,454 143
20 kA, 2/50 ps 0,903 3,8670 66,507
Na rysunku 2 przedstawiono wykresy impulséw

opisanych wzorem Heidlera o wspotczynnikach podanych w
Tabeli 2 oraz ich widm amplitudowych, obliczonych z
uzyciem szybkiej transformaty Fouriera FFT.

Na rysunkach 1a i 2a przedziat czasu ograniczono do
100 ps, aby zilustrowaé zrdéznicowanie ksztattu czota
impulsow.
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Rys. 2. Przebiegi czasowe wybranych impulséw Heidlera (a) i ich

widma amplitudowe (b)

Wykresy widm amplitudowych odpowiednich
przebiegéw praktycznie nie réznig sie w zakresie matych
czestotliwosci, ponizej okoto 100 kHz, natomiast dla
wigkszych czestotliwosci pasmo zajmowane przez widma
impulséw Heidlera jest znacznie silniej ograniczone od
widm DEXP.

W artykule [7] podano przyblizong formute do
wyznaczania widma wzoru (5) dla N = 10:

7 1(jw) =|;m(A(J'w)— B(id’))-exp[—ﬂ [L+ Ja)D

z-2
gdzie:
. 1 1
®) Ajo) = —— =
& 20
0,07 eXp[_ chrlj
9) B(jo)=75—

4,2 . 2\’
T e [1+[6M‘j ]
! 50
Z obliczen autora niniejszego artykutu wynika, ze
sktadnik korekcyjny B(jw) (9) poprawia jako$¢ przyblizenia
dla mniejszych czestotliwosci, ale powoduje zwiekszenie

réznic miedzy wykresami widma wyznaczonego z uzyciem
FFT i wzorow (7)-(8) w zakresie wigkszych czestotliwosci.
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Funkcje ztozone

Dla opisu nastepnych udaréw krétkotrwatych w tym
samym kanale pioruna, majgcych stromo narastajgce czoto
i szybko opadajacy grzbiet w jego fazie poczatkowej (rys.
3a), bywaja stosowane wyrazenia bardziej ztozone.

Udar nastepny o wartosci maksymalnej 12 kA moze by¢
opisany za pomocg sumy dwoch funkcji Heidlera (5) o
parametrach: ly; = 10,7 kA, 7;;, = 0,25 ys, 71, = 2,5 s, Iy, =
6,5 kA, 1, = 2,1 s, 15, =230 ps oraz N; = N, = 2 [20].

Na rysunku 3 przedstawiono przebiegi czasowe i widma
amplitudowe sumy dwoch funkcji  Heidlera  (linia
przerywana) z podanymi wyzej wspotczynnikami, a takze
opisanej nizej funkcji (10) (linia ciggta).

Charakter podobny do wudaréw nastepnych majg
wytadowania prowokowane przez wystrzeliwanie ku
chmurom rakiet ciggnacych cienkie przewody [16]. Do opisu
takich wytadowan (I, = 11 kA) stosowana jest funkcja

(10)

—LMGX—T exp\—l/7,)—expl—-LU/T
I(t)_n1+(t/rl)2 p(-t/7,)+1,(exp(~t/r;) —exp(~t/z,))

gdzie: I; = 9,9 kA, I, =7,5kA, n=0,845, r; = 0,072 us, 5, =
5 us, 13 =100 s, 7 = 6 us [21]. Spotykane sg réwniez inne
wartosci wspotczynnikbw we wzorze (10), a takze w
wieloskfadnikowych sumach wzoréw Heidlera (5) [5, 7].

Charakter wykreséw przedstawionych na rysunku 3 jest
podobny, co ilustruje podobienstwo nastepnych udaréw
uiemnych do  wyladowan  prowokowanych przez
wystrzeliwanie rakiet.

a)
12 %
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2
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10° 102 10* 108
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Rys. 3. Wykresy w dziedzinie czasu (a) i widma amplitudowe (b)
wybranych przebiegéw ztozonych

Aproksymacje liniami tamanymi

Stosowane sg bardzo uproszczone aproksymacje
przebiegu prgdu piorunowego w postaci linii tamanych.
Czesto uzywa sie ich do symbolicznego przedstawiania
graficznego impulséw (jak na rys. 6), a takze do oszacowan
inzynierskich lub obliczen z uzyciem metod numerycznych,
szczegolnie metody réznic skonczonych FDTD (rys. 4a).

W literaturze japonskiej spotykany jest impuls trojkgtny
narastajgcy do warto$ci maksymalnej w czasie T, = 1 ps,
ktéorego zbocze opadajgce przechodzi przez potowe
wartosci maksymalnej po czasie T, = 70 ys od poczagtku
impulsu. Mozna ten impuls przedstawi¢ w postaci
superpozycji trzech funkcji liniowych (11), co zilustrowano
na rysunku 4a.

Podobny impuls, z parametrami T, = 1,2 ys i T, = 50 ps,
znalazt zastosowanie w IEEE Std 998-2012 [11].

Przebieg impulsu i jego widmo mozna opisa¢ wzorami:

| | |
I(t)=—mt-1(t)—{—m+ m
4 T, T, 2T,-T,

J(t—Tl)-l(t—T1)+

+——"—(t-2T,)- 4t - 2T
g (- 2m) -2

: L, 1 (1 | 1 :
I(jo)=—T—+| 2+ —"— | —exp(—jol) +
A {Tl 2T2—T1Ja)2 pClet)

(12) 1

1 .
T — —exp(— jw2T.
2T2 —Tl wz p( J 2)

gdzie 1(t - T,) jest funkcjg skoku jednostkowego.

Na rysunku 4b w zakresie matych czestotliwosci
widoczne sg stabe zafalowania z interwalem 7,14 kHz
(odwrotnos¢ 2T, = 140 us). Do ich obserwacji wygodniej jest
uzy¢ skali liniowej, nie logarytmicznej.

a)

100,

Widmo [A/Hz]
=)

Y
o
A

10° 10?
Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 4. Przedstawienie impulsu tréjkatnego w postaci superpozycji
potprostych (a) i modut widma tego impulsu dla I, = 30 kA (b)
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Wida¢ takze, ze analiza czestotliwosciowa wynikow
symulacji numerycznych z uzyciem tego impulsu powinna
by¢ ograniczona do wartosci mniejszych od 1 MHz
(odwrotnos¢ T, = 1 ps), gdyz blisko tej czestotliwosci
zmiany widma sg bardzo gwafltowne, a dla wiekszych
czestotliwosci pojawiajg sie okresowe zmiany z interwatem
1 MHz, charakterystyczne dla funkcji typu (sin x)/x.

Nalezy dla porzadku wspomnie¢ o aproksymaciji
przebiegu udaru dlugotrwatego w postaci funkgcji
prostokatnej (rys. 5). Widmo tego impulsu jest znang
funkcja typu (sin x)/x, zatem nie bedzie tu prezentowane.

| | =200-800 A
| T=025-1s
m Q=200C

0 T

Rys. 5. Impuls prostokgtny dla modelowania udaréw dtugotrwatych

Cigg impulséw do symulacji wyladowan w samoloty

Z danych statystycznych wynika, ze kazdy samolot
pasazerski jest narazony na uderzenie pioruna w
przyblizeniu raz w roku [2]. Rzadkie wystepowanie katastrof
lotniczych spowodowanych przez wytadowania
atmosferyczne jest dowodem na zastosowanie wiasciwych
srodkow ochrony odgromowe;.

a |
) le—> 50 us <At<1ms
10 kA A
INININ TN
1 2 3 20

[&—» 30 ms < At <300 ms

10 kA 1

[<—> 20 impulséw H

by 1 200 kA
100 kA
A 5 . D t
<0,5ms| <5ms 0,25s<t<1s <0,5ms
¢ o
100 kA

10 ms < At <200 ms
50 kA
D
D/2 D/2 D/2 D2\ 1
1 2 3 13 14
1,5

< Ss >

Rys. 6. Schematyczne przedstawienie reprezentacji wytadowania
do testowania obiektow latajacych: serie impulséw H (a), zestaw
udaréw A-B-C-D (b) i cigg impulséw D/2 (c); uwaga: na osiach
odcietych i rzednych nie zachowano skali
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Zgodnie z wymaganiami SAE ARP5412B [9] samoloty
powinny by¢ odporne m.in. na test prgdowy w postaci ciggu
udaréw przedstawionego schematycznie na rysunku 6. Taki
cigg impulséw pradowych, trwajgcy w sumie do 2 s,
modelujacy najgrozniejsze wytadowania spotykane w
naturze [2], jest opisany rowniez m.in. w MIL-STD-464C
[10] i z pewnymi zmianami adaptowany przez NASA [22].

Skfadniki A, B, D, D/2 i H sg opisywane wzorem DEXP
(3) ze wspotczynnikami podanymi w Tabeli 4. Skfadnik C
jest impulsem prostokgtnym (rys. 5).

Tabela 4. Parametry impulsow z rys. 6 [8, 13]

Parametr Impuls

i jednostka A B C D H
Im kA 200 |4,173/0,2-0,8| 100 10
ki 1,09405|2,708 - 1,09405| 1,0572
a s | 11354 | 700 - 22708 | 187191
yij s™' | 647265 | 2000 - 1294530( 19105100
Czas do 90% I, us 3 - - 1,5 0,11
Czas do potszczytu| s 69 - - 34,5 4
na grzbiecie udaru
tadunek C - 10 200 - -
Energia whasciwa | A% | 2x10° | - - |0,25x10°
Stromos$¢ czota kA/us| 140 - - 140 200

Udary H (ang. muiltiple bursts) to wielokrotne serie
impulséw o energii znacznie mniejszej od wytadowania
gtébwnego, ale o znacznej stromosci czotfa, poprzedzajgce
sktadnik A oraz wystepujgce losowo w trakcie trwania
procesu wytadowania, razem z innymi sktadowymi pradu.
Serie te sg ziozone z 20 impulsdw i pojawiajg sie w
odstepach od 30 ms do 300 ms.

Udar A (ang. first return stroke) jest modelem
pierwszego udaru krétkotrwatego, symulujgcym zaréwno
ujemne, jak i dodatnie pierwsze wytadowania gtéwne.

Udar B (ang. intermediate current) o warto$ci $redniej 2
kA jest sktadnikiem reprezentujacym prad wystepujacy po
niektérych ujemnych udarach krétkotrwatych poczatkowych
lub nastepnych.

Udar C (ang. continuing current) stanowi sktadnik
symulujgcy udar dtugotrwaty.

Udar D (ang. subsequent stroke) jest przebiegiem
modelujgcym nastepny udar krétkotrwaty, o parametrach « i
S uzywanych takze dla opisu ciggu 13 kolejnych impulséw
D/2 (ang. multistroke) o dwukrotnie mniejszej wartosci
maksymalnej (i tadunku) i czterokrotnie mniejszej energii
wiasciwej.

Inne impulsy

Wzory podane w niniejszej pracy stanowig najczesciej
stosowane aproksymacje pradu pioruna, ale nie wyczerpujg
wszystkich spotykanych zaleznosci matematycznych.

W szczegodlnosci, w standardzie [9] sg okreslone
wspotczynniki wzoru (3) dla wielu innych udaréw testowych,
ktore nie reprezentujg prgdu wytadowania bezposredniego i
nie bedg tu przytaczane.

W celu modelowania zlozonych ksztattow przebiegéw
pragdu piorunowego stosowane sg sumy kilku skfadnikéw
opisanych wzorami Heidlera (5)-(6) [2, 5, 6].

Mimo ograniczenia tematyki artykutu do analizy prgdu
wyladowania  bezposredniego, celowe wydaje sie
przytoczenie opisu matematycznego dwoch bardzo czesto
stosowanych udaréw standardowych, reprezentujgcych
przepiecia w obwodach elektrycznych [23].

Wyrazenie modelujgce udar pragdowy 8/20 ps ma
postac:

(13) () =k, 1t exp(-t/7)

gdzie k; =0,01243, 7 =3,911 ps.
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Udar napieciowy 1,2/50 us jest opisywany wzorem:
Ut =k,U, (1-exp(-t/7,))exp(-t/z,)

gdzie ky = 1,037, 7, =0,4074 ps, 7, = 68,22 ps.

Wz6r (14) mozna tatwo przeksztalci¢ do postaci DEXP
(3). W pracy [23] znajdujg sie réwniez wzory stuzgce do
modelowania innych przebiegéw impulsowych.

(14)

Whnioski

Wspdlng cechg wszystkich formut analitycznych
aproksymujacych przebieg pradu pioruna jest gtadkos¢ ich
wykreséw, co odbiega od przebiegow spotykanych w
naturze, ale takie uproszczenia sg nieuniknione.

Czesto stosowane wzory dwuwyktadnicze (DEXP) i
aproksymacje w postaci linii famanych sg bardzo proste, a
ich widmo mozna przedstawi¢c w postaci wzoréw
zamknietych. Jest to cenna cecha podczas obliczen. Majg
one jednak nieciggte pochodne, co jest sprzeczne z
interpretacja fizyczna.

Mozliwy jest taki dobdr wyrazen matematycznych, zeby
zapewni¢ ciggtos¢ pochodnych wzgledem czasu w chwili
poczatkowej, jak we wzorach Heidlera, ale wéwczas widmo
przebiegéw trzeba obliczaé numerycznie lub za pomocag
trudnych do wyznaczenia formut przyblizonych.

Znaczace roznice ksztattu czota przebiegéw nie majg
istotnego wplywu na ich widmo w zakresie niezbyt duzych
czestotliwosci (do ok. 100 kHz), w ktorym miesci sie
przewazajgca czes¢ energii analizowanych impulsow.
Roéznice wykreséw widma sg widoczne w zakresie
wiekszych czestotliwosci.

Badania zostaty zrealizowane w ramach pracy nr WZ/WE-
IA/1/2020 w Politechnice Biatostockiej i sfinansowane z
subwencji badawczej przekazanej przez Ministra Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego.
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