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ABSTRACT: The streamer and the leader - two basic components of a complete
electric discharge - have certain common features. For instance, they both
form a plasma channel with specific temperatures and characteristics. The
temperature of the plasma channel formed by the streamer is low, in contrast
with the plasma channel formed by the leader, whose temperature reaches
thousands of degrees Kelvin. Furthermore, the plasma channel formed by the
leader is surrounded by a spatial electric charge of similar polarity with the
spatial electric charge remaining in the streamer area after the propagation of
the electrons towards the end of the leader’s channel. In the air, a leader cannot
appear and develop in the absence of a streamer. Thus, it is wondrous how
nature has developed the means to create these two processes - the streamer
and the leader - that generate a complete electric discharge, i.e. the lightning.
KEYWORDS: complete electric discharge, streamer, leader, plasma channel

Introducere

Coordonarea izolatiei se bazeaza, dupd cum se stie, pe determi-
narea solicitérilor electrice si pe cunoasterea tensiunilor de descarcare,
a fenomenologiei procesului de descdrcare. Izolatia care intervine
cel mai frecvent este izolatia de gaze, in mod concret - aerul. Orice
descarcare electrica dintre doi electrozi in aer este conditionata de
aparitia strimerilor si de dezvoltarea unui lider. Pentru analiza acestor
doud formatiuni se vor considera conditii normale ale aerului: T, = 20"
C=297K, p,= 760 mm col Hg 0,1013 - 10° Pa si concentratia parti-
culelor N = N,=2,67-10"

Inten51tatea campulul, la care incep procesele de ionizare este
E = 30 kV/cm. Distanta dintre electrozi depaseste citiva cm, campul
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nefiind uniform; in acest caz mecanismul de bazi care duce la
aparitia de noi electroni este fotoionizarea spatiala. De mentionat ca
H. Raether a aratat, pentru prima data in 1930, rolul preponderent al
fotoionizarilor, cu toate cd nu existd nici astazi o parere unica asupra
fenomenologlel 1ntervent1e1 acestor fotoni. In conditiile mentionate,
daca N,> 10"+ 10" cm™, se asiguri autonomia descarcarii. In ipoteza
unui camp neuniform, descircarea autonoma este exptimata printr-o
succesiune de avalanse localizate in jurul electrodului de zona de
camp electric intens. Aceastd forma a descarcarii reprezinta, dupa
cum se stie, descdrcarea corona.

Descércarea corona este, de reguld, de lungime mai mica decat
distanta dintre electrozi. Pentru a avea loc strapungerea intervalului
este necesar ca procesele de ionizare sd aiba loc in tot intervalul dintre
electrozi. Aceastd stare este posibild prin formarea unui canal de
plasma, cuprinzand un numar determinat de electroni.

O data cu dezvoltarea avalansei, datorita difuziei electronilor,
la 0 anumita valoare a intensitdtii campului electric sunt indeplinite
conditiile necesare prin care gazul ionizat trece din avalansa in starea
de plasma. Relatiile care intervin in acest sens sunt relativ simple.

Raza avalansei este data de procesul difuziei:

v, =+4D,t , (1)
unde D, reprezinta coeficientul de difuzie.
Concentratia electronilor in avalansi, conform relatiei lui
Raether este:

_[(a-n)dx
e()
N, =
3
—Tr,
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Unde a este factorul spatial de ionizare, iar n este factorul de
atasare.

Cu relatiile mentionate se poate determina concentratia electro-
nilor in avalansa raza avalansei si 1nten51tatea locala a campului
electric. Calculele efectuate arati ca dupa 10° - 107 s, raza avalansel
devine r, = 10~ cm, iar concentratia electronilor N,= 10, + 10"
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lungimea avalansei fiind/ , = 10~ cm. In aceste conditii, este asigurati
dezvoltarea avalanselor.

In cazul zonelor de camp electric deosebit de neuniform,
structura de plasma se dezvolta pana in zona de cAmp mai putin
intens numai sub forma unui canal ingust. Acest canal de plasma
a primit denumirea de strimer. In gaze, liderul apare ca urmare a
formarii strimerilor.

Strimerul si liderul - consideratii generale

Intre aceste doui formatiuni existd mai multe elemente comune,
dar si deosebiri. Iatd de ce prezintd interes o analiza comparativa intre
strimer si lider.

Atat strimerul, cat si liderul se caracterizeazd printr-un canal
umplut cu plasma. Dezvoltarea unui lider are drept consecinta
cresterea intensitdtii campului electric, ceea ce se constata si la
dezvoltarea strimerului. Conductibilitatea relativ mare a canalului
liderului favorizeaza dezvoltarea acestuia. De mentionat ca si conduc-
tibilitatea canalului strimerului este importantd, iar concentratia
electronilor in cazul strimerului poate fi mai mare ca cea din
cazul liderului. Deosebirea de bazd dintre cele doud formatiuni
constd in dinamica schimadrii lor in timp. Timpul necesar reducerii
conductibilitdtii unui strimer este de 107 s. In cazul liderului,
conductibilitatea se mentine circa 107+ 107, iar intensitatea
campului electric E <5 kV/cm.

O cunoastere mai profundd a strimerului, respectiv a liderului,
impune o analiza teoreticd completata de incercdri experimentale.
Analiza teoretica a acestor formatiuni se bazeaza pe modelarea lor. La
modelare se iau in considerare criteriile urmatoarelor procese:

- analiza fenomenelor inainte de aparitia canalului de plasma;

- viteza de formare si caracteristicile plasmei;

— analiza proceselor din canalul de plasma;

- modul de dezvoltare a campului electric de la capatul strime-
rului, respectiv al liderului.

Strimerul si liderul au constituit obiectul studiilor multor cerce-
tatori, dintre care mentionez pe: H. Raether, J. M. Meek, J. D. Graggs,
A. Engel, N. E. Kaptov, A. Petersen, R. T. Waters, I. S. Stekolnicov,
E. Marode, E. M. Bazelian, I. Gallimberti.

Analiza teoreticd si modelarea strimerului sau a liderului se
bazeaza pe ecuatiile cinetice ale lui Boltzman. Dar aceasta modalitate
de solutionare a proceselor nestationare, caracteristice descarca-
rilor electrice, necesitd solutionarea ecuatiilor la fiecare valoare
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momentana a timpului, datéd fiind variatia extrem de rapida a diferi-
telor procese. Pentru exemplificare se vor mentiona categorii de
procese in functie de timpul de evolutie al acestora. Un proces relativ
rapid se referd la variatia concentrat1e1 purtétorilor de sarcina si la
procesele de excitatie de ordinul 107 s. Cele mai lente procese sunt
procesele ]grlvmd incilzirea gazului sau procesul de difuzie, de
ordinul 10

In procesele de ionizare se ajunge la un regim cvasistationar, in
caul in care raportul dintre intensitatea campului electric este, local,
practic constanta.

Aceasta situatie apare in cazul strimerului. Schimbarea parame-
trilor unui lider depinde de gradul de incalzire locala a gazului.

In volumul I al tratatului de Tehnica tensiunilor inalte am
prezentat modele ale strimerului, respectiv ale liderului, elaborate de
Gallimberti, de Bazelian, de Hutzler (in cazul liderului), asa ca nu voi
insista asupra aspectelor teoretice ale acestor doud formatiuni.

O analiza comparativa intre strimer si lider este posibild numai
dacd se cunoaste fenomenologia acestor doud formatiuni.

Strimerul

Se presupune cd distanta dintre doi electrozi este suficient de
mare. In aceste conditii poate sa ia nastere si liderul. De asemenea,
campul electric dintre cei doi electrozi se considera puternic
neuniform. Aceasta stare apare frecvent in practicd, de exemplu, in
cazul electrozilor virf - placd. Un electrod va avea la capatul sau o
zond de camp intens, determinat de sarcinile sal electrice; situatia
este similard dacd in locul unui electrod considerdam un canal de
plasma. Zona la care intensitatea campului este maxima reprezinta
capul plasmei. Aceasta stare se datoreaza unui curent care transfera
sarcina pozitiva la capatul canalului de plasma; acest transfer se face
in realitate prin deplasarea electronilor, mobilitatea ionilor fiind
redusd.In Fig. nr. 1 se arata starea care se creazd pentru o pozitie datd
a canalului de plasma. De remarcat variatia intensitatii campului
electric, ca si variatia concentratiei electronilor; la capatul canalului se
observa concentratia rezultanta a purtatorilor de sarcina.

In zonele de camp intens din fata capului au loc procese de
ionizare prin ciocnire. Aparitia electronilor se datoreaza, in mare
parte, fotonilor care apar in uma proceselor de axcitare a moleculelor
de N,. Cuantele ehberate 1onlzeaza moleculele de O,. La distanta de
0,1 cm apar N, = 10°+ 10° cm . Fiecare dintre acesti electrom capatd,
sub actiunea campulm electric, energie suficientd pentru crearea unei
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avalanse. Cum avalansele se formeaza, practic, simultan, ele umplu
spatiul din jurul capului, formand un nou domeniu al plasmei.
Datoritd deplasdrii electronilor in directia anodului, apare la capatul
canalului o acumulare de sarcini pozitive, care creaza conditii pentru
continuarea procesului de dezvoltare a strimerului.

Fig.nr. 1

Dacéd lungimea strimerului [, este mult mai mare decat raza
capului 7, (I, >>r ), canalul se deplaseaza pe o distanta echivalentd cu
cateva raze ale capului. Se poate considera cd avem deplasarea, practic
fard deformadri, a undei de cAmp intens, conform ecuatiei:

E(x,l‘) =F (X_Vs t)’ (3)

Unde v, reprezinta viteza de deplasare a strimerului.

Se poate afirma ca are loc o deplasare a undei de ionizare,
ionizare care are loc in capul strimerului.

Parametrii undei de ionizare v; E, si r. depind de valoarea
potentialului U, care este egald cu potentialul U, al anodului, minus
caderea de tensiune in canalul strimerului.

In Fig. nr. 2 este reprezentatd variatia potentialului u(x), in
prezenta strimerului si a potentialului u,(x) in lipsa strimerului.
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Viteza strimerului depinde de potentialul capului sau. Aceasta
viteza este mai mica decat viteza derivei electronilor, a carei valoare
este v,(E)x - 4 - 10" cm/s, pentru U, = 5+ 8 kV. Pentru determi-
narea distantei de propagare a strimerului, trebuie sa se cunoasca
concentratia electronilor in plasmé, precum si curentul in canalul
acestuia. Pe aceastd bazd, se poate calcula pierderea de tensiune si, in
consevintd, valoarea potentialuli capului strimerului. Strimerul are o
plasma avand o densitate relativ ridicata, pentru a putea transmite
sarcini la distanta suficienta, astfel incét, la capul strimerului inten-
sitatea cAmpului sd indeplineascd conditiile necesare ionizirilor. In
unele cazuri, se poate ca strimerul sd ajungd pana la electrodul opus.
In realitate, liderul pilot, caracteristic descarcérilor sub forma de
trasnet este un strimer lung, avand un proces de propagare continuu.

Liderul

Temperatura canalului unui strimer este relativ scdzutd, iar
intensitatea campului electric E intr-un camp neuniform nu este
suficientd pentru dezvoltarea procesului. Totodatd, numarul electro-
nilor din plasmé scade din cauza recombindrilorsi a atasarii electro-
nilor de particule neutre. Din aceste considerente, de regula, un
strimer nu se propagd pana la electrodul opus. De altfel, un strimer
nu contribuie, prin insdsi structura sa, la cresterea intensitatii
campului electric de-a lungul canalului plasmei. Pe de alta parte,
cresterea intensitatii campului electric duce la cresterea razei
canalului si reducerea concentratiei electronilor si, ca urmare, la
sciderea intensitétii curentului.

Pentru dezvoltarea descarcarii apare o structura mai complexa,
liderul, caracterizat de un canal de plasma care este inconjurat de
un invelis de sarcini electrice. Sarcina spatiald din jurul liderului,
ca si aceea din zona strimerului, este de aceeasi polaritate. Aceastd
repartitie spatiald a sarcinilor electrice duce la micsorarea intensitatii
campului electric, indeosebi in zona strimerului. Dupa cum s-a
mentionat, pentru dezvoltarea strimerului este necesar ca inten-
sitatea locald a cAmpului electric sa fie E, = 5 kV/cm. Invelisul de
sarcini electrice din jurul canalului de plasma are ca efect cresterea
capacitatii lineice a liderului si, prin aceasta, cresterea energiei induse.
Totodata, diametrul redus al canalului liderului favvorizeaza incal-
zirea acestuia.

Conductibilitatea canalului fiind suficient de mare, intensitatea
campului electric la capul acestuia creeaza conditii pentru aparitia
proceselor de ionizare. Apar strimeri, iar curentul electric al tuturor
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strimerilor se propagd in directia capului. Aceasta contributie
a curentilor, datd de deplasarea electronilor tuturor strimerilor,
duce la formarea plasmei pe o lungime egala cu aproximativ
diametrul capului liderului si, in consecintd, alungirea liderului cu
aceasta distanta.

Valoarea acestui curent se poate determina ludnd in considerare
sarcina unui strimer si frecventa lor de aparitie.

le = (s Vs, (4)

Pentru g, =10~ Csiv,= 10’ s se obtine i ~ 1A.

Alungirea strimerului are loc in perioada de instabilitate T,
determinat de timpul de dezvoltare al strimerilor, care se face cu
viteza v, = 10" cm/s si de timpul prlvmd durata lor, care este de 10 s.
Perioada de instabilitate este 1, =107 s, lungimea liderului fiind de
circa 1 cm, rezulta viteza:

~ 12 105 eml
V1~"1—~ cmy/s. (5)

in conditiile de laborator, valoarea curentului este de circa 1 A
iar viteza liderului v, = 1,5 + 2 cm/s. Acest timp este indeajuns de
mare pentru ca in canalul liderului sa aiba loc procese tranzitorii de
relaxare i, ca urmare, starea canalului sa se apropie de cea stationara.
Temperatura canalului atinge 5.000-6.000 K.

Conform datelor prezentate in Electra, nr. 53 din 1977, bazate
pe numeroase incercari experimentale, viteza liderului se poate
determina cu relatia empirica:

log Vi =15+ log A, (6)
unde VLM este exprimatd in cm/s, iar A, este frontul undelor,
exprimat in kV/ps.

Viteza 11derulu1 conform acestei relatii este cuprinsa intre
limitele (1,2 = 2) 10° cm/s.

Prezentarea — succintd — pe care am facut-o se refera la dezvol-
tarea descarcirii in gaze. In cazul unui mediu difuz, formarea
liderului are alte premize, ceea ce face ca descédrcarea electrica sa
difere. Daca in cazul descarcarii in gaze, curentul electric apare ca
urmare a aparitiei strimerilor intr-un mediu difuz, curentul se
propagd de-a lungul canalului de plasma direct de la electrodul
supus unui potential. Rezulta ca la o descédrcare in mediu difuz,
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concret — in sol, dezvoltarea liderului se face in lipsa strimerilor. in
gaze, pentru aparitia strimerului, tensiunea aplicata electrodului este
in jur de 1.300 kV; intr-un mediu difuz este suficientd o tensiune cu
mult mai mici. In procesul de propagare a undei de ionizare intr-un
mediu difuz, parametrii lineici care treuie luati in considerare sunt:
rezistenta R si conductibilitatea G. Situatiile mentionate sunt caracte-
ristice prizelor de pamant. Intr-o prima aproximatie, coeficientul de
difuzie fiind exprimat prin:

X= ! z—zé,
k<G ng )

Unde § reprezinta rezistivitatea solului, iar y, reprezinta permitivi-
tatea aerului, rezultd valoarea acestui coeficient X = 150 + 1.500 m®/ us,
in functie de rezistivitatea solului.

Concluzii

Strimerul si liderul, formatiuni de baza pentru asigurarea unei
descdrcari electrice complete, au — in parte — elemente comune. Un
element comun important il constituie faptul cd ambele formatiuni se
caracterizeazd printr-un canal de plasma. Diferenta constd in tempe-
ratura acestui canal si, in mod implicit, in caracteriticile acestuia. in
cazul strimerului se poate afirma cd plasma este rece, temperatura
acesteia fiind relativ mica, spre deosebire de temperatura plasmei
canalului unui lider, care atinge mii de grade K. Pe de altd parte,
canalul de plasma al liderului este inconjurat de sarcini spatiale de
aceeasi polaritate cu polaritatea sarcinilor spatiale ramase in zona
strimerilor in urma propagarii electronilor spre capul canalului
liderului. In gaze, implicit in aer, nu se poate concepe aparitia si
dezvoltarea unui lider, premiza unei descarcari electrice, fard aparitia
strimerilor. Este fascinant cum natura a gasit mijloace de a crea
procese, respectiv strimerul si liderul, care sd ducd la producerea unei
descdrcari complete, respectiv la producerea trdsnetului.





