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Santrauka. nors Zaibai Siuolaikiniams komerciniams orlaiviams nekelia didelés grésmes ir taikomos apsaugos nuo
Zaiby priemonés yra gana efektyvios, neseniai buvo pradéti pirmieji bandymai siekiant sukurti naujas, tobulesnes ap-
saugos nuo Zaiby priemones. Straipsnyje pateikiama ,.Boeing platinama statistika, aktuali SAE ARP standartuose
reglamentuojama medZiaga. Pagrindinis straipsnio tikslas — supaZindinti su Zaiby poveikiu orlaiviams, galima Zala,
taikomomis apsaugos priemonémis bei pateikti rekomendacijas orlaiviy pilotams ir mechanikams.
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1. Jvadas:

Siuvolaikinés komercinés aviacijos skrydziai vykdomi ne
tik giedru ir ramiu oru, taciau ir prasto matomumo saly-
gomis ar net audry metu. Be abejo, tokie skrydZiai yra
pavojingesni dél turbulencijos, krituliy, apledéjimo, taip
pat — ir Zaiby. Perkiinijos poveikis orlaiviams buvo gana
greitai perprastas ir imtasi atitinkamy priemoniy siekiant
uztikrinti maksimalig skrydZio apsauga nuo Zaiby. Ir nors
ju poveikis Siandieniniams orlaiviams yra nedidelis, pilo-
tai ir orlaiviy technikai turéty iSmanyt apie Zaibus ir gali-
mas jy sukeliamas pasekmes.

2. Zaibas

Zaibas — tai itin trumpas atmosferinis elektrostatinis i3ly-
dis, lydimas stipraus garso — griaustinio — kuris yra daz-
niausiai sutinkamas audry metu, reciau — per ugnikalniy
iSsiverzimus ar smélio audras. Zaibas sklinda 220 000
km/val greiciu ir pasiekia 20 000-30 000 °C temperatiira.
StatistiSkai kasmet susiformuoja 16 milijony audry su
Zaibais. Nustatyta, kad iSkrova ivyksta 44+5 kartus per
sekundg, o tai yra 1,4 milijardo karty per metus. Trys
ketvir¢iai visy Zaiby yra i§ debesies i debesi, o likes ket-
virtis — i§ debesies | Zemg.

Biina teigiamo ir neigiamo poliSkumo Zaiby. Viduti-
nis neigiamo poliSkumo Zaibas turi 30 000 ampery stiprio
srovg, 15-350 C kruvi ir 500 MJ energija, jo galia — vie-
nas teravatas (1012 W), o trunka vos 30 ps. ,,Teigiamas*
Zaibas turi deSimt karty didesni srovés stipri, dél to yra
kur kas pavojingesnis. [tampa Zaibo iSlydyje priklauso
nuo Zzaibo kanalo ilgio. Pats Zaibo kanalas yra daugmaz
2,5 cm storio, nors dél apsvie¢iamos aplinkos, debesies ir
atmosferos daleliy atrodo daug storesnis.

Zaibai daugiausia formuojasi kamuoliniuose audros
debesyse. Sie gali formuotis tik esant tam tikroms atmos-
feros salygoms: vyraujant didelei oro drégmei, esant di-
deliam atmosferos nestabilumui ir oro masés pakélimo
mechanizmui. Pagrindiné salyga Zaibams formuotis yra
elektros kriiviy atskyrimas — elektriné poliarizacija, ku-
rios metu apatiné debesies dalis isielektrina neigiamai, o
virSutiné — teigiamai. Mokslininkai sitilo dvi teorijas Siam
reiSkiniui paaiSkinti, taciau priéjo prie iSvados, jog ledas,
esantis debesyje, yra pagrindinis Zaiby formavimosi

veiksnys, nes geba priverstinai atskirti teigiama ir nei-
giama kriivius debesyje.

Pirmoji — Debesies daleliy susidirimo teorija, tei-
gianti, jog krtiviai yra atskiriami, kai ledo kristalai atSoka
nuo sniego rutuliuky. Kriiviy atskyrimui reikia auksty-
neigiy srauty, kurie atneSa vandens laselius, perSaldydami
juos nuo -10 iki -40°C. Sie vandens laseliai susiduria su
ledo kristaléliais, virsdami sniego rutulukais. Dél susidi-
rimy tarp ledo kristaly ir sniego rutuliuky, teigiamas kri-
vis pereina i ledo kristalus, o neigiamas — | sniego rutu-
liukus. AuksStyneigiai srautai lengvesnius ledo kristalus
pakelia aukStyn, taip audros debesies vir§inéje kaupiasi
teigiamas kriivis, o Zemiau telkiasi sunkesni krituliai,
kartu su jais — ir neigiamas kruvis. Kraviy atskyrimas ir
kaupimas tesiasi tol, kol itampos gradientas tampa pa-
kankamas, kad sukelty Zaibo iSkrova (1 pav.).
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1 pav. Zaibo iskrovu santykinis pasiskirstymas pagal auksti.
Fig 1. Lightning discharge relative distribution according to
height

Zaibo iskrovos (proc.)

Antroji — poliarizacijos mechanizmo teorija, apra-

Santi du komponentus:

1. Krintantys ledo gabaliukai ir lietaus laseliai tampa
elektriSkai poliarizuoti, kai eina per Zemés nattiraly
elektrinj lauka;

2. Susiduriancios/atSokancios debesies dalelés jsikrauna
prieSingai.

Taigi, akivaizdu, kad pagrindiné elektrinio aktyvu-
mo vieta yra ties vandens uzsalimo lygiu.

Zaibo iskrova ivyksta, kai elektrostatinis kriivis tam-
pa pakankamas, jog iveikty oro varza, t.y. potencialy

skirtumas tarp debesies ir Zemés pasidaro net 120 MV.
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Prasideda jonizacija, i§ debesies ima Sakotis vadinamas
pakopinis vedlys (ang. — Stepped Leader). Pasiekgs prie-
Singai ikrauta regiona (kita debesj ar Zemés pavirsiy), jis
uzdaro granding ir susikaupegs elektros krivis nuteka,
matomas Zaibo pavidalu.

3. Poveikis orlaiviams

Kai | daugelj orlaiviy, i$skyrus kompozitinius, trenkia
Zaibas, prie ju ekstremumy (nosies, sparny galiuky, kt.)
pirmiausia atsiranda elektrostatiniai stulpai, { kuriuos ir
trenkia Zaibas. Kadangi orlaivio korpusas yra metalinis, o
dél to — ir geras laidininkas, tai Zaibas teka juo ir iSeina
pro kita labiausiai i$sikiSusi taska. Zaibas orlaiviui Zalos
nepadaro i§ esmés dél to, kad daugumos orlaiviy iSorinés
dangos pagrindiné sudedamoji medZiaga yra aliuminis,
kuris yra labai geras elektros laidininkas. Saugaus Iéktuvo
i8likimo, pataikius, Zaibui paslaptis — leisti srovei neper-
traukiamai tekéti nuo pataikymo tasko iki kito iSkrovos
tasko, neleidZiant jai patekti i orlaivio korpuso vidy.
Ultralengvieji orlaiviai yra gaminami i§ kompoziti-
niy medziagy, tad Zaibo iSlydis negali laisvai tekéti ir tai
gali turéti lemtingy pasekmiy. Juos kuriant taikomi atitin-
kami apsaugos nuo Zaiby metodai, taciau orlaiviai, ypaé
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Lentelé. Orlaivio zonos pagal Zaibo islydi.
Table. Aircraft zones according to lightning discharge
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bendrosios aviacijos, turéty aplenkti audros debesis 15—
20 km atstumu.

Nors pagrindinis apsaugos lygis yra suteikiamas or-
laiviy korpusui, degaly sistemoms ir varikliams, Zala gali
buti padaryta sparny galams, propeleriams, navigacinéms
lempoms; i$lydis gali indukuoti srovg elektros kabeliuose
ar elektroninéje jrangoje. Kitas keliantis susirfipinima
aspektas yra degaly bakai, Zarnelés, baky dangteliai ir ju
pagalbinés struktiiros, kur papildomos apsaugos priemo-
nés apsaugo nuo kibirk§¢iavimo ar pradegimo. Didesniy
orlaiviy radary kupolai, gaminami i§ nelaidZiy medZiagy,
taip pat yra rizikos grupé¢je.

Nuslinkusio Zaibo (ang. — Swept Stroke) fenomenas
pasireiSkia, kai orlaivis juda Zaibo iSkrovos metu (prak-
tiskai visada). Jei zaibo iSkrova trukty puse sekundés, tai
per tiek laiko 450 mazgy greiciu skirsdamas orlaivis nu-
keliauty apie $imta metry, nors pati iskrova lieka toje
pacioje vietoje. Taigi ant orlaivio galima rasti daugiau
i€jimo ir i$¢jimo Zymiy, nes Zaibo kanalas prisijungia vis
prie naujos vietos ir gyvuoja ten kurij laika.

SAE ARP 5414 standarte apibréztos 3 pagrindinés
orlaiviy zonos pagal Zaiby poveiki (2 pav; lent.).
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Zona | Tipas Apibiidinimas
S Visos orlaivio pavir§iy zonos, kur tikétinas Zaibo kanalo prisijungimas su maZa uZsi-
1A | Pirminio kir¢io zona - L
buvimo tikimybe.
TR ST Visos orlaivio pavirSiy zonos, kur tikétinas Zaibo kanalo prisijungimas su didele uZzsi-
IB | Pirminio kir¢io zona su uZsibuvimu . o
buvimo tikimybe.
. e Visos orlaivio pavirSiy zonos, kur tikétinas maZesnés amplitudés Zaibo kanalo prisi-
1C | Pirmo kir¢io per¢jimo zona Lo oy o
jungimas su maza uZsibuvimo tikimybe.
G Visos orlaivio pavirSiy zonos, kur tikétinas maZesnés amplitudés Zaibo kanalo prisi-
2A | Slenkancio Zaibo zona Lo DaVvIISIL Zonos, Ku P p
jungimas su maza uZsibuvimo tikimybe.
o o Visos orlaivio pavirSiy zonos, kur tikétinas slenkancio Zaibo kanalo prisijungimas su
2B | Slenkancio Zaibo zona su uZsibuvimu | .. o s
didele uzsibuvimo tikimybe.
Pavirsiai, nepriskirti 1A, 1B, 1C, 2A ar 2B zonoms, kur Zaibo kanalo prisijungimo
3 |Kitos smiigiy zonos tikimybé yra labai menka arba kurios nesa dideli elektros srovés kiek tarp tiesioginio
ir slenkancio Zaibo prisijungimo taskuy.
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Galimas Zaiby poveikis orlaiviams:
1. Lydymasis ar degimas Zaibo prisijungimo vieto-

je.

2. Temperatiros kilimas dél varZos.

3. Magnetiniy jégy indukcija.

4. Akustinio Soko poveikis.

5. Kibirks¢iavimas ties jungtimis, vyriais ir kitais
rySiais.

6. Degaly gary bakuose uzdegimas.

7. Radijo rysio triukSmai ir trukdZiai.

8. Padidéjusios magnetinio kompaso paklaidos.

zaiby poveikis orlaivio viduje esantiems objektams
ir Zzmonéms beveik niekada nepasireiSkia. Labiausiai
nukentéjes nuo Zaibo iSkrovos orlaivyje Zmogus negaléjo
pajudinti rankos kelias valandas, ji buvo tiesiog nutirpusi
nuo elektrostatinio iSlydZio. Tai nutiko lakiinui, kuris
Zaibo i8lydZio metu reguliavo autopilota, per kuri ir gavo
smiigi. Taciau tai buvo pats rimCiausias atvejis per visa
istorija. Taigi orlaivyje esantys Zmonés yra beveik visis-
kai saugts. Taip yra todél, kad orlaivis tarnauja kaip Fa-
rad¢jaus narvelis (3 pav.). Kruviai prie orlaivio sieny
pasidaro prieSingi aplinkos kriiviams, tad jie vienas kita
anuliuoja. Orlaivio viduje visiSkai néra kriiviy pasiskirs-
tymo, dél to — ir elektrinio lauko.
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3 pav. Faradéjaus narvelio, kuriame néra elektrinio lauko,
schema
Fig. 3. Faraday cage with no electric field scheme

4. Apsaugos priemonés

Orlaiviams nuo neigiamy Zaibo padariniy yra taikomos
tam tikros apsaugos sistemos. I§ principo jos sukuria
laidzius kanalus, kurie yra sujungti su laidZia orlaivio
korpuso dalimi (tai ypa¢ taikoma orlaivio nosyje esanciy
radary gaubtams), o kartais laidininkais visame léktuvo
pavirSiuje biina tik tie kanalai (kompozitiniy orlaiviy
atveju).

Léktuvy inZinieriai yra sugalvoje keleta apsaugos
priemoniy tipy. Pirmiausia, tai srovés nukreipikliai (angl.
— Current Diverters). Jie yra geri laidininkai, kuriais pa-
dengiami elektrai nelaidiis pavirSiai. DaZniausiai naudo-
jami ant orlaiviy radary gaubty, nes reikalingas geras ju
radijo bangy pralaidumas, o ploni laideliai nesudaro trik-
dziy ir ultralengvuose kompozitiniuose orlaiviuose. Yra
dviejy tipy nukreipikliai: vientisi ir segmentuoti. Vientisi
— tai metalo strypeliai, pritvirtinti prie orlaivio pavirSiaus,
taip pat ekranuoja elektrostatini kriivi, taip apsaugodami
po pavirSiumi esanCius objektus nuo isielektrinimo. Kai
kurie gamintojai radary gaubtams gamina tokius nukrei-
piklius, kurie i$silydyty ir iSgaruoty, jei trenkty stiprus
Zaibas, taciau apsaugo tik nuo vieno iSlydZio. Segmentuo-
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ti naudojami todé¢l, kad vientisi labiau mazina radijy ir
radaro signalus. Segmentuotuose nukreipikliuose yra
daug tarpeliy, i juos patenka oras, kuris jonizuojamas
sudaro vientisa laidy elektros srovei kanala.

Elektrai laidtus daZai naudojami padengti visa orlai-
vio pavirS§iy. DaZzuose yra jmaiSyta laidininky (anglies,
vario ar aliuminio) daleliy, taciau juy poveikis labai sil-
pnas, nepaisant sluoksnio storio. Jie daZniausiai naudo-
jami apsaugoti laidzius objektus po orlaivio pavirSiumi.
Placiausiai naudojami daZai su vario priemaiSomis, sék-
mingiausiai — ant nelaidZiy sraigtasparniy rotoriaus men-
¢iy. Taciau Sis metodas néra optimalus, nes daZai yra
neatspariis korozijai dél lietaus ar sniego, taip pat dél
isielektrinimo.

Be Siy priemoniy, dar naudojami i kompozitines
medZiagas ,,jausti” variniai laideliai, padengimas metali-
ne folija ar tinkleliu, i§lydyto metalo uZpurskimas ant
pavirsiaus ir kiti metodai.

Statiniai iSkrovikliai (angl. — Static Wicks) yra mon-
tuojami sparny, stabilizatoriy ir kyliy galuose. Jie padeda
korpuse susikaupusiam elektrostatinam kriiviui nutekeéti.
Kita vertus, jie néra skirti apsaugai nuo Zaiby, tad turéty
biti patikrinami prie§ skrydi, kadangi yra jautrss ir gana
lengvai paZzeidZiami. Pastebéjus, kad kurio nors triksta,
nedelsiant turi biiti pakviesti inZinieriai atlikti viso orlai-
vio apZilira po Zaibo smiigio, nes galbiit buvo padaryta
Zala ir kur nors kitur.

Prie$ nepilnus metus NASA specialistai pradéjo dar-
ba ties naujos kartos apsaugos sistema, vadinama San-
sEC. Pagrindinis jos tikslas — sukurti orlaivio apsiuva,
turin¢ig daug bevieliu budu veikian¢iy sensoriy ir galincia
pranesti apie zaiby ar kity veiksniy padaryta Zala. i sis-
tema pirmiausia buvo pritaikyta kosminiuose aparatuose,
kurie orbitose kenc¢ia nuo mazy gabarity kosminiy Siuks-
liy bombardavimo. Kitas mokslininky norimas Zengti
Zingsnis — S§ia sensoring apsiuva pritaikyti orlaiviuose
kaip apsauga nuo Zaiby, galin¢ia iSmatuoti iSkrovos stipri
ir itampa, jos nueita kelig orlaivio dalimis, padaryta Zala,
o galbiit ir nukreipti Zaiba { norima vieta norimu keliu ar
netgi apskritai neleisti Zaibo kanalui prisijungti prie ap-
siuvos. Taciau kol kas mokslininky laukia ilgas ir sunkus
darbas, norint pasiekti $iuos rezultatus.

Dar viena pasiiilyta idéja, kuri veikiausiai bus pradé-
ta igyvendinti netolimoje ateityje — sukurti ,,protinga™
orlaivio apsiuva, naudojant spausdintinés elektronikos
(angl. — Printed Electronics) technologijas. Spausdintiné
technologija yra labai pranasi tuo, jog yra labai pigi, sis-
tema lengva ir itin plona. §i apsiuva, nepaisant labai pla-
¢iy jos taikymo galimybiy kitose srityse, taip pat turéty
leisti kontroliuoti Zaibo iSkrova orlaivio apsiuvoje, teikti
informacija apie jos stipruma, galbit netgi dalj iskrovos
sukaupti ir panaudoti naudingais tikslais.

5. Rekomendacijos

Pati svarbiausia rekomendacija pilotams skamba labai
elementariai: | audras neskristi, nebent néra kitos iSeities.
Taip bus iSvengta ne tik Zaiby, bet ir kity, kur kas pavo-
jingesniy reiskiniy.

Pilotai skrydzio audroje metu turéty tikétis galimo
7aibo smiigio. Zaibo iskrovos metu i$siskiria labai daug
Sviesos, kuri gali apakinti pilotus net kelioms minutéms,



tad rekomenduojama jjungti kabinos Sviesas didZiausiu
rySkumu, ypac nakties metu. Taip pat vienas pilotas turé-
ty visiskai neZiuréti per langa, o kitas, jei yra galimybeg,
dévéti akinius nuo saulés. Skrendant vienam, patartina
pro langa ziiréti uzmerkus viena aki.

Kitas nedidelis triukas — kartkartémis nuspausti radi-
jo rySio tangentg¢. Aktyvavus antena, su signalu nuteka
dalis ant orlaivio susikaupusio kriivio.

Pilotai taip pat turéty pasirinkti toki skrydzio aukstj,
kuriame oro temperatiira skiriasi nuo 0° C iki +4-5°C. Tai
néra patikimas ir efektyvus biidas iSvengti Zaiby, taciau
ant orlaivio besikaupiantis krtivis, o kartu ir Zaibo smiigio
tikimybé gana Zenkliai sumazés.

Aviacijos mechanikams ,,Boeing® sitilo paprasta pa-
tikros filosofija, jei Zinoma, kad { orlaivi trenké Zaibas.
Pirmiausia tikrinamos orlaivio dalys — radary gaubtai ir
statiniai iSkrovikliai bei navigacinés lemputés. Jei ant ju
matoma Zala, patikra toliau turi buti vykdoma itin
kruopsc€iai, siekiant surasti kitus Zaibo {éjimo-i$éjimo
taskus. Jei iSlydzio metu sistema buvo naudojama ir ne-
pastebéta jokiy veiklos anomalijy, orlaivis tinkamas
skristi. Jei sistema nenaudota, ji turi biiti patikrinta.

Svarbu po Zaibo iSlydzio patikrinti magnetiniy kom-
pasu rodmenis ir paklaidas, degaly kiekio matuokliy tiks-
luma, vaziuoklés duris, pitostatinés sistemos daviklius ir
ju aplinka, siekiant surasti ir paSalinti Zala.

6. ISvados

1. zaibo iSlydziai i orlaivius néra lemtingi ar labai Zalo-
jantys, taciau apsaugos priemonés ir juy dizainas turi
buti taikomi projektuojant bet kokius orlaivius.
Naujai kuriamy apsaugos priemoniy potencialumas
yra gerokai didesnis todél, kad tai yra aktyvios ap-
saugos sistemos, leisiancios ne tik efektyviau apsau-
goti orlaivius, bet ir rinkti duomenis apie zaibo is-
krovas, kas Zenkliai padidinty supratima apie Zaibo
iSkrovos mechanizmus ir poveiki.

Komercinés aviacijos orlaiviai apskristi audras turéty
ne mazesniu nei 15 km atstumu, bendrosios aviacijos
—20-25 km, ypac jei audra stipri, placiai paplitus.
Siame straipsnyje pateiktas rekomendacijas turéty
Zinoti visi aviatoriai.
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LIGHTNINGS, THEIR EFFECT ON THE SAFETY OF
THE FLIGHT, SAFETY MEASURES

L. Steponavicius
Summary

Despite the fact that lightning strikes pose very little threat to
contemporary commercial aircraft and lightning safety measures
being used are quite effective, recently research began on new,
more practical and advanced technology. Statistics from Boeing
and relevant information published in SAE ARP standards is
presented in this article. The main objective is to familiarise
with the effects of lightning strikes on aircraft, probable dam-
age, safeguards in use, and to present recommendations for
aircraft pilots and maintenance personnel.

Keywords: lightning, discharge, effect, aircraft.



