URZAD PATENTOWY RZECZYPOSPOL

TEJ) POLSKIED

ZASWIADCZENIE

Tadeusz WAJDA
Krakow, Polska
zlozytw Urzgdzie Patentowym Rzeczypospolltej Polskle_] dnia

13 sierpnia 2004 r. podanie o-udzielenie patentu na wynalazek pt.: ,Sp i)
terenu przed niszczacymi skutkami tornad.”

Dotaczone do niniejszego zaswiadczenia opis wynalazku, zastrzezenia patentowe i rysunki sa
wierng kopia dokumentéw zlozonych przy podaniu w dniu 13 sierpnia 2004 r.

Podanie zlozono za numerem P-369592.

Warszawa, dnia 24 stycznia 2005 r.
z upowaznienia Prezesa

Y /
4
mgr Jowita Mazur
p.o. Naczelnik Wydzialu




369592

Sposob zabezpieczania terenu

przed niszczacymi skutkami tornad

Przedmiotem wynalazku jest sposob zabezpieczania terenu przed nisz-
czacymi skutkami tornad, zwanych réwniez trabami powietrznymi.

Dotychczas nie okreslono wszystkich warunkow i zjawisk atmosferycznych
sprzyjajacych i powodujacych powstawanie burz a szczegoinie towarzyszacych
im niekiedy trab powietrznych. Krotkotrwato$é zjawiska i niebezpieczenstwo wy-
konywania nie tylko pomiar6w parametrow fizycznych towarzyszacych temu zja-
wisku, ale nawet filmowania z bliskiej odlegtosci spowodowaty, iz do tej pory zja-
wiska burzy, wytadowari atmosferycznych, huraganéw i tornad nie sa w petni roz-
poznane.

Wéréd dotychczasowo znanych - a z uwagi na skale problemu w wigkszo-
ci pozostajacych w fazie koncepcji - aktywnych sposobow zabezpieczania lub
zmniejszania szkéd spowodowanych tornadami, najczeéciej opisywane sg meto-
dy dziatania w fazie poczatkowej, polegajace na zakiécaniu warunkow sprzyjaja-
cych powstawaniu i narastaniu energii tornada. Wedtiug sposobu przedstawione-
go w niemieckim opisie patentowym DE 4109054 - w sytuacji stwierdzenia przez
stuzbe meteorologiczng charakterystycznych dla powstawania traby powietrznej
parametréw klimatycznych i pogodowych - ponad przewidywanym centrum po-
wstawania traby zrzuca si¢ z samolotéw obciazone balony wypeinione gazem
wybuchowym, zwiaszcza wodorem. Balony wyposazone sa W zaptonniki urucha-
miane czasowo, barycznie lub zdalnym sygnatem radiowym. Eksplozje balonéw
inicjowane warstwowo i w odstepach czasowych zaklocajg tworzenie sie wiruja-
cego leja. Destruktywne oddziatywanie fali uderzeniowej powstajacej wskutek

eksplozji tadunku wprowadzonego w 0$ powstajacego tornado wykorzystuje row-
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niez rozwigzanie przedstawione w brytyjskim opisie patentowym GB 2335342. W
opisie DE 4220695 przedstawione jest rozwiazanie konstrukcyjne samolotu przy-
stosowanego do realizacji takiego sposobu. Inne rozwigzanie przedstawione w
niemieckim opisie patentowym DE1200603 polega na wprowadzaniu $rodkow
chemicznych do wnetrza tworzacej sie traby powietrznej, a po wytworzeniu sig
mieszaniny wybuchowej zainicjowaniu wybuchu zakt6cajacego ciénieniowq falg
uderzeniowa proces powstawania traby. Wprowadzenia $rodkéw dokonuje sie
przez zrzucanie z samolotow - do przestrzeni tworzacego si¢ centrum traby - na-
boi ze zbiornikami $rodka chemicznego rozpylanego przez wirujgce dysze. W
cytowanym opisie DE 1200603 autor przedstawia wiasna hipoteze procesu two-
rzenia sie trab powietrznych, wskazujac wylacznie przestanki parowania wody i
kinematyki mas powietrza. Przy silnym, diugookresowym nastonecznieniu paro-
wanie dyfuzyjne wody prowadzi do unoszenia si¢ do gory znacznych mas pary
wodnej w ogrzanym powietrzu, unoszenie wspomagane jest wypierajacym z obu
stron ruchem zimnych mas powietrza, skierowanym od gory w dét. W warunkach
wystapienia wiatru bocznego nastepuje zawirowanie mas powietrza z narasta-
niem energii.

Znane sa réwniez sposoby polegajace na zmianie struktury chmur, przy-
ktadowo przez rozpylanie z samolotow lub wstrzeliwanie rakietami jodku srebra w
celu skroplenia pary wodnej i tym samym obnizenia masy i energii wirujacych
mas powietrza.

W dotychczasowych publikacjach na temat tornad nie uwzglednia sie
istotnych czynnikéw warunkujacych powstawanie tornad, ktorymi sa: ziemskie
pole magnetyczne i elektryzacja chmur burzowych. Linie sit pola magnetycznego
ziemskiego, zarowno w atmosferze jak i na powierzchni ziemi nie maja kierunku
poziomego, lecz sg nachylone do niej pod katem inklinacji magnetycznej. Row-
niez pole magnetyczne nie zmienia sie jednolicie wraz z szerokoscig geogra-
ficzna. Na obszarach centralnych USA i Syberii natgzenie pola magnetycznego
jest wieksze, niz na lezacych na tych samych szerokosciach geograficznych ob-
szarach Atlantyku czy Oceanu. Zwigkszone wartoéci inklinacji magnetycznej linii
sit pola magnetycznego ziemskiego, w centralnych i potudniowych stanach USA,
s3 jednym z czynnikow sprzyjajacych powstawaniu na tych obszarach trab po-

wietrznych. Uzasadnia to analiza czestotliwosci pojawiania sie tornad na terenie
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USA, ktéra jest najwigksza w centralnych i wschodnich stanach, tam gdzie za-
rowno natezenie pola magnetycznego jak i jego inklinacja magnetyczna sg naj-
wieksze. Z zestawien dat i przebiegu tornad wynika, ze powstajg one zawsze po
upalnych dniach. Woda parujaca z powierzchni ziemi nasyca powietrze parg
wodng tworzac gaz lzejszy od powietrza) co powoduje, iz cisnienie baryczne w
tym rejonie gwattownie spada. Tworza sig chmury typu Cumulus, siegajace wyso-
koéci kilkunastu kilometréw. W czasie parowania wody nastepuje czesciowa joni-
zacja powietrza. Na ogét gorace, wilgotne powietrze uzyskuje fadunek elekirycz-
ny dodatni, ktéry jest wynoszony w gorme warstwy atmosfery. W czasie skrapla-
nia sig pary wodnej i zamarzania wody, nastepuje nie wyjasniona do tej pory se-
paracja fadunkéw elektrostatycznych w chmurze. Sniezynki tworzace szczyt
chmury wykazujg wiasciwosci czastek natadowanych ujemnie i dzieki wypadko-
wemu ujemnemu tadunkowi utrzymujg sie na duzych wysokosciach, gdyz dziata
na nie sita przyciagania dodatnio natadowanej stratosfery.

W procesie powstawania chmury burzowej istotna role odgrywa réwniez
strumien wietrzny wiejacy w sposob ciagly z zachodu, na wysokosciach rzedu 10
_ 15 km. Wiatr ten, powstajacy w strefach okofobiegunowych obejmuje swym za-
siggiem znaczne obszary globu i na pétkuli péinocnej dochodzi czesto do szero-
kosci geograficznych péinocnej Afryki. Na swej drodze tworzy trudne do prognozy
zawirowania , ktére wywieraja istotny wplyw na stan pogody. Strumien wietrzny
niesie z soba duzy elektryczny fadunek dodatni, ktéry znaczaco zaburza rowno-
wage termiczng w atmosferze oraz intensyfikuje procesy burzowe. Tornado jest
zjawiskiem stosunkowo rzadko wystepujacym. Z obserwacii, zestawieni i analiz
wynika, ze nad chmura burzowa, u podstawy ktérej pojawia sie trgba powietrzna,
zawsze wieje silny strumier wietrzny powodujgcy powstawanie poteznych cumu-
lonimbuséw — chmur burzowych. Burza rozpoczyna sie najczesciej serig wyta-
dowan elektrycznych zachodzacych zaréwno wewnatrz chmury jak i pomiedzy
chmurg a ziemia, po ktorych pojawiajg sie gwattowne opady deszczu i gradu.
Tornado powstaje zawsze pod potudniowo zachodnia czescig chmury burzowej.
Poczatkowo jako powoli obracajace zawirowanie wewnatrz chmury objawiajace
sie utworzeniem duzego dysku pod jej podstawa. Po pewnym czasie z centrum

tego dysku wytania sie obracajacy sie szybko lej, ktory dosiega powierzchni ziemi
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i przesuwa sig z chmurg w kierunku wschodnim. Charakterystycznym dla tornad
w bezposrednim sasiedztwie jego pojawienia sie jest brak wytadowan elektrycz-
nych w formie blyskawic oraz opadéw. Natomiast czesto obserwuje si¢ punktowe
rozblyski na powierzchni gruntu, gdy lej tornada przechodzi przez linie energe-
tyczne, metalowe ogrodzenia i inne konstrukcje metalowe. Na tej podstawie moz-
na stwierdzié, ze tornado ma charakter elektrostatyczny. Stan ten przedstawiony
jest na rysunku Pos.l. Pomigdzy podstawg chmury burzowej a powierzchnig
gruntu istnieje duza réznica potencjatow elektrycznych. W ekstremalnych warun-
kach napiecie to osiaga wartosci setek milionow wolt. Jego efektem sg pioruny —
wytadowania elektryczne zachodzace pomiedzy chmurg burzowa a powierzchnig
ziemi. Zatem pomiedzy podstawg chmury burzowej a ziemig tworzy si¢ silne pole
elektryczne E. Polaryzacja tego pola w centralnej cze$ci chmury burzowej jest w
wigkszosci przypadkéw skierowana do goéry. Podstawa chmury posiada fadunek
ujemny, natomiast na skraju chmury, gtownie w jej czesci zachodniej tworzy sie
pole elektryczne skierowane w dét z tadunkiem dodatnim g w chmurze. Dodatni,
skierowany w dét gradient napigcia elektrycznego tworzy sie najczesciej na potu-
dniowo — zachodnim skraju chmury burzowej, tam gdzie tworzy sie wir tornada T.
Gradient tego pola elektrycznego jest mniejszy od ujemnego gradientu pod cen-
tralng i wschodnig czeécig chmury. Jest on czesto za maly aby powstato
“przebicie” elektryczne w formie blyskawicy, lecz na tyle duzy aby wprawi¢ w ruch
zjonizowane czasteczki pary wodnej i kropelek wody w ruch liniowy skierowany
w dét. Poruszajace sie w polu elektrycznym natadowane czastki powietrza napo-
tykaja na swej drodze opor obojetnych czastek powietrza, co stanowi, ze ich mata
predko$¢ poczatkowa rosnie z uplywem czasu.

Z prawa Lorenza wynika, iz na czastke natadowana fadunkiem elektrycz-
nym q, dziata sita wypadkowa dwoch sit. F = Fo + F, =qE + quB. Sita Fe jest
stafg sitq liniowa, ktéra powoduje ruch czastki o fadunku g, zgodny z kierunkiem
gradientu napiecia elektrycznego E. Sita F, jest sita zalezng od predkosci czastki
v i natezenia pola magnetycznego B. Kierunek tej sity pola jest prostopadty za-
réwno do kierunku ruchu czastki (wektor v) jak i kierunku linii sit pola magnetycz-
nego (wektor B). Warto$¢ tej sity jest réwna F, = qvB, za$ jej zwrot - zgodnie z
rachunkiem wektorowym - jest lewoskretny. Stan ten przedstawia rysunek Pos.ll,

na ktorym strzatkg wskazano kierunek K_ruchu czastki. Ruch czastki,
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na ktéra dziata sita prostopadta do kierunku ruchu jest ruchem kotowym. Patrzac
z gory , czastka bedzie zataczaé okrag i poruszaé sie ruchem obrotowym w kie-
runku K lewoskretnym; przeciwnym do ruchu wskazowek zegara. Jak juz wcze-
$niej powiedziano kierunek sit pola magnetycznego ziemskiego na $rednich sze-
rokoéciach geograficznych, nie jest prostopadty do powierzchni ziemi lecz na-
chylony do niej pod katem inklinacji magnetycznej a na czastke dziata wypadko-
wa dwu sit Fe i F,. W tym ukladzie sitowym trajektoria ruchu czastki bedzie wiec
spiralg skierowang w kierunku powierzchni ziemi. Stan ten przedstawia rysunek
Pos.lll. Czastka powietrza w jednorodnym polu magnetycznym ziemskim B poru-
szaé sie bedzie ruchem spiralnym, skierowanym ku ziemi i 0 zwrocie przeciwnym
do ruchu wskazéwek zegara. Zjawisko to stanowi 2rédto powstawania tornada.
Proces zaczyna sie wewnatrz potudniowo — zachodniego skraju chmury burzowej.
W poréwnaniu z iloécig czastek obojetnych, iloé¢ czasteczek wody posiadajacych
tadunek elektryczny g jest niewielka. llos¢ ta, przyjmujac zawartos¢ wody w 1 m’
réwna 1g, moze wynosic okoto 0,5 g lub mniej. Zjonizowane czastki musza zatem
na swej drodze pokonaé duze opory czastek obojetnych. Pokonujac ten opor
wprawiajg W ruch wirowy pewng cze$é chmury burzowej, ktora w dolnej czesci
przybiera ksztatt obracajacego sie powoli dysku. Dziatajaca na czastke sita do-
srodkowa F, powoduije, ze ruch czastki jest ciagle przyspieszany a w miare wzro-
stu predkosci, sita ta proporcjonalnie rosnie. Srednica spirali ruchu czastki
zmniejsza sie a jej predkosé obwodowa roénie. W czasie tego ruchu z uwagi na
gradient pola elektrycznego skierowany ku powierzchni ziemi, w dolnej czesci
dysku tworzy sig stozkowaty wir. PoWstaje rodzaj dodatniego sprzezenia zwrot-
nego: im wigksza predkosé obwodowa czastki tym wieksza sita dosrodkowa,
mniejsza $rednica okregu ruchu i tym wigksza predkosé. Wirujace powietrze za-
chowuije sie w leju tornada jak rozpedzany wirnik silnika elektrycznego zasilanego
duzym gradientem napiecia elektrycznego E.

Na kazde cialo poruszajace si¢ ruchem kofowym dziata sita bezwiadnosci. Ta
bezwladnosé czastki powoduje powstawanie sity odérodkowej, ktorej zaréwno
kierunek jak i zwrot sg przeciwne do dosrodkowe;j sity elektromagnetycznej. Wiel-
kosé sily odérodkowej zalezy od predkosci w funkcji kwadratowej:

Fo = mvi/r, gdzie m— masa czastki, v — predkos¢ , r — promien obrotu.
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Przy matych predkosciach v sita ta jest niewielka , lecz w miarg wzrostu predkosci
jej wartos¢ gwattownie rosnie. Sita ta uniemozliwia dalsze zmniejszanie si¢ $red-
nicy spirali. Ustala sig pewien stan réwnowagi efektem ktérego jest ksztatt traby
powietrznej, ktéry mozna przyblizy¢ funkcjg wyktadnicza. Sita odsrodkowa powo-
duje, iz wewnatrz leja tornada T cinienie jest o kilka procent mniejsze od cinie-
nia na zewnatrz traby i to jest glowng przyczyna spustoszen czynionych przez
tornada. Gdy traba dosiegnie powierzchni ziemi, zasysa wszystko co sie na niej
znajduje, gtéwnie fadunki elektryczne o przeciwnym potencjale. tadunki te, w sto-
sunku do fadunkéw zjonizowanego powietrza w plaszczu tornada sg ujemne i
powoduja powolng redukcje jego duzego dodatniego potencjatu elektrycznego
oraz postepujaca redukcje potencjatu elektrycznego chmury. Proces ten widoczny
jest na styku leja tornada z gruntem, gdzie zobojetnione elektrycznie przedmioty
takie jak gruz i pyt odrzucane s3 na zewnatrz wiru z duza sita, tworzac wokoét nie-
go charakterystyczny stozek turbulencyjnych wiatrow. To wyjasnia obserwowane
czesto wyladowania punktowe, w formie krotkotrwalych rozblyskow przy przej-
ciach wiru nad konstrukcjami metalowymi i liniami energetycznymi.

Tornado jest wiec formg wytadowania elektrycznego, zachodzacego miedzy
chmurg a ziemia. Zjonizowane czasteczki wody rozpedzane duzym gradientem
potencjatu elektrycznego miedzy chmurg burzowa a powierzchnig ziemi, poru-
szajg sie ruchem spiralnym, wymuszonym przez ziemskie pole magnetyczne,
tworza jednolity wir. Wewnatrz wiru nastepuje gwattowne zasysanie ujemnych
tadunkow elektrycznych z powierzchni ziemi i unoszenie ich do goéry a na ze-
wnatrz powstawanie duzych sit odsrodkowych i turbulencji w postaci pustosza-
cych wiatrow.

Czas trwania tornada jest stosunkowo krotki; trwa od kilku do kilkudziesieciu mi-
nut. Zdarzajg sie tez sytuacje wyjatkowe, gdy tornado trwa kilka godzin. W tym
czasie tornado T roztadowuje zgromadzony w chmurze fadunek elektryczny sta-
nowiacy zrodio jego zasilania. Po wyczerpaniu sie fadunku elektrycznego, traba
rozpada sie na kawatki i zanika. Dowodem poprawnosci takiego rozumowania
jest fakt , iz na potkuli potnocnej zwrot ruchu mas powietrza zaréwno w tornadach
jak i w huraganach jest zawsze lewoskretny, za$ na pétkuli potudniowej — prawo-
skretny. Zwrot spiralnego ruchu w wirze jest wymuszony tylko zwrotem linii sit

ziemskiego pola magnetycznego w stosunku do powierzchni ziemi.
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Przedstawiona analiza warunkow i giéwnych przyczyn powstawania tornad
pozwala ma stwierdzenie, ze w celu ochrony terenu przed tornadem nalezy wy-
eliminowaé lub zmniejszy¢ wptyw jednego z opisanych czynnikow warunkujacych
jego dziatanie. Nalezy wigc zmienié kierunek i/lub zredukowa¢ pole elektryczne
E, i/lub pole magnetyczne B.

Istota wynalazku polega na tym, ze strefe chroniong terenu obejmuje sie
cewka uzwojenia wykonanego z izolowanego przewodnika elektrycznego. Kori-
cowki uzwojenia przylacza sie do zrédta pradu statego duzej mocy tak by, kieru-
nek przeptywu pradu przez uzwojenie cewki dla terenu potozonego na poétkuli
pétnocnej byt lewoskretny a na potkuli potudniowej prawoskretny. Prad w uzwoje-
niu wiacza sig recznie lub automatycznie na czas bezposredniego zagrozenia
tornadem.

Po wigczeniu zrédia zasilania wewnatrz cewki zostanie wytworzone pole
magnetyczne skierowane przeciwnie do ziemskiego pola magnetycznego. Lo-
kalne odwrocenie zwrotu ziemskiego pola magnetycznego spowoduje znaczgce
zaburzenie trajektorii ruchu zjonizowanych czastek w wirze, wskutek czego dolna
cze$é leja tornada zmieni swoj tor i chroniony teren ominie. Cewka uzwojenia
elektrycznego moze by¢ zakopana pod powierzchnig ziemi lub zainstalowana na
jej powierzchni. Z uwagi na konieczng duzg ilo$¢ zwojow (100 — 200), duzy prze-
kréj przewodu elektrycznego umozliwiajacy przeptyw pradu o natezeniu kilkuset
amperéw i zasilanie napigciem rzedu 250 — 500 V, cewka musi byé odpowiednio
obudowana, izolowana i zabezpieczona przed uszkodzeniami mechanicznymi.
Zrédtem zasilania powinna by¢ pradnica pradu statego o mocy kilkudziesigciu do
kilkuset kW. Doktadne parametry cewki takie jak ilos¢ zwojéw przewodnika, jego
przekroj oraz wielko$¢ napiecia elektrycznego podigczonego do koncowek
uzwojenia zaleza od wielkosci chronionego obszaru oraz od spodziewanej inten-
sywnosci tornad.

Cewka zostaje podtaczona do zrodia zasilania dopiero w przypadku bezpo-
sredniego zagrozenia sygnalizowanego przez stuzby meteorologiczne. Do sys-
temu wiaczajacego moze by¢ wykorzystany komputer uwzgledniajacy parametry
fizyczne towarzyszace tornadom.

Wynalazek przedstawiony jest w przyktadzie wykonania na rysunku przedsta-

wiajacym w ujeciu schematycznym sposob ochrony terenu z pojedynczymi
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obiektami i zabudowaniami gospodarczymi. Linig przerywang zaznaczono grani-
ce strefy chronionej.

W przyktadowym rozwigzaniu zastosowana zostata jednostkowa cewka do
ochrony terenu w ksztaicie kota o $rednicy okoto 100 m o nastepujacych para-
metrach:

$rednica cewki 90 m

$rednica przewodu aluminiowego 10 mm

ilos¢ zwojow 50

rezystancja uzwojenia R =500
natezenie pradu statego 1=100 A
napiecie zasilania U=1xR=500V
moc jednostki P=UxI1=50kW

Jak przedstawiono na rysunku strefe chroniong P z pojedynczymi obiektami
obejmuije sie cewka C uzwojenia wykonang z przewodnika elektrycznego, kto6-
rego koncéwki przylaczone sg do spalinowego zespotu pradotwérczego G
pradu statego. Kierunek przeptywu pradu Iy w uzwojeniu cewki zlokalizowanej
na potkuli poinocnej jest lewoskretny. Zastosowanie spalinowego zespotu
pradotworczego G jest optymalne w przypadku uszkodzonej w czasie tornada
sieci energetycznej. Zespot pradotworczy G uruchamiany jest sygnatem ra-
diowym R nadanym przez stuzby meteorologiczne. Przeplyw pradu przez
uzwojenie cewki C wytwarza - skierowany przeciwnie do ziemskiego - stru-
mieri magnetyczny o wartosci na powierzchni terenu okolo 1,5 Gaussa. Na
wysokosci okoto 45 m strumien ten zréwnowazy ziemskie pole magnetyczne,
a znaczaca jego redukcja nastapi do wysokosci okoto 100 m.

Jednostkowa cewka zapewnia zabezpieczenie terenu przed matymi tornadami
jakie wystepuja w centralnej Europie, np. w Polsce, Niemczech. Wedlug skali
Fujita sa to tornada, o wielkosci 0 — 1. Dla zabezpieczenia przed wiekszymi
tornadami wokét strefy chronionej nalezy zainstalowac wigksza iloS¢ przy-
ktadowych jednostek. Ich szacunkowa ilo$¢ i wymagang moc urzadzen przed-

stawiono w ponizszej tabeli.
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Tabela
Moc tornada w skali Fujita|Wymagana ilos¢ jedno-|Sumaryczna moc  urzg-
stek solenoidu [szt.] dzenia [kW]
0 1 50
1 2 100
2 3 150
3 5 250
4 8 400
5 Wymagana wigksza $red- 750 - 1000
nica solenoidu

Wajda Tadeusz
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Zastrzezenie patentowe

Sposéb zabezpieczania terenu przed niszczacymi skutkami tornad, zna-
mienny tym, ze strefe chroniong (P) terenu obejmuje si¢ cewka (C) uzwojenia
wykonanego z izolowanego przewodnika elektrycznego, ktérego koncowki przy-
tacza sie do zrodta pradu statego (G) duzej mocy tak, by kierunek przeptywu pra-
du przez uzwojenie cewki (C) dla terenu pofozonego na pétkuli poinocnej byt le-
woskretny (Iy) a na pétkuli potudniowej prawoskretny (ls), przy czym prad (Iy, ls)
wigcza sie recznie lub automatycznie na czas bezposredniego zagrozenia torna-

dem.

Wajda Tadeusz
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