基于滚球法的接闪带对女儿墙保护能力分析
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摘要：阐述了滚球法的定义及运用滚球法计算接闪器防雷保护范围的方法，将该方法应用于接闪带对女儿墙保护范围的演算，以说明女儿墙在防雷保护设计中应注意的细节。
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0 引言
[bookmark: _Hlk153545021]雷电的危害根据其危害特性的不同，大致可以分为雷击电磁脉冲的危害与直击雷的危害两大类。女儿墙如果遭受直击雷，在其机械效应的破坏作用下可能导致女儿墙体破碎并发生高空坠物，由此可能会造成经济损失或威胁生命安全。本文通过演算与图示说明应用滚球法设计在民用居住建筑上安装接闪带作直击雷防护设施时所需要注意的事项。
1 滚球法介绍
1.1 滚球法的优势
[bookmark: _Hlk153451818][bookmark: _Hlk153303274]对于接闪器防雷保护范围的计算，我国现行的国家标准GB/T50064-2014《交流电气装置的过电压保护和绝缘配合设计规范》规定采用的是折线法、GB50057-2010《建筑物防雷设计规范》规定采用的是滚球法，我国现行的铁路行业标准TB10009-2016《铁路电力牵引供电设计规范》规定采用的是折线法。其中滚球法是国际电工委员会推荐的防雷保护范围计算方法。实际上，对于小于20m高的民用居住建筑，折线法与滚球法计算的保护范围基本一致；对于高度大于20m的民用居住建筑，折线法的保护范围比滚球法更大，且无法像滚球法通过采用不同的滚球半径来区分被保护物的重要性、遭受雷击危害的可能性及后果严重性。对于高层民用居住建筑计算防雷保护范围，滚球法相较于折线法具有很大的优势[1-2]。
1.2 滚球法定义
滚球法的基本思想是根据雷击过程中下行先导发展的随机性和定向性来确定雷击点可能发生的位置。雷击以先导放电开始，梯级先导前端在半径10m～100m内探索，此半径即为滚球半径，当触及地面物体或地面提前先导则对雷击点发生闪击[3-4]。以滚球法确定雷击点时，先选定对应一定雷电流幅值的滚球半径，然后使一个半径为的球体从空中随机地抛向建筑，球体与建筑或者大地相接触的点位即为雷击点。由此，用滚球法确定接闪器的保护范围时，可以想象有一个半径为的滚球，从建筑一侧滚向建筑并在建筑物面上连续滚动从而翻过建筑物滚到建筑的另一侧，期间滚球若只接触到大地及接闪器（包括与防雷装置有效相连的金属设备、构建等），而无法触及其他需要被保护的部位，则说明雷击点不会落在这些需要被保护的部位，这些部位得到了接闪器的有效保护[5]。
[image: ]
1.3 滚球法计算接闪器防雷保护范围
滚球法的几何模型是一个半径为的球体沿建筑物滚动，该球体被大地、接闪带、防侧击雷装置等接闪点支撑，使球体无法触及被保护部位，该球体无法侵入的空间即为防雷保护范围。
当单只接闪杆高度小于滚球半径时，单只接闪杆的保护范围如下[3]：
（1） 在距离地面处划一条平行于地面的线；
（2） 以接闪杆顶端为圆心，以为半径，画一圆，该圆与上述平行线交于A、B两点；
（3） 分别以A、B为圆心，以为半径，画两个圆，两个圆均与接闪杆顶端相交并与地面相切；
（4） 从圆与地面相切点到接闪杆顶端的弧线段下包裹的空间即为接闪杆的保护范围，保护范围为一个锥体。
（5） [bookmark: _Hlk153541347]接闪杆在高度的平面上的保护半径为：

式中 ——接闪杆在高度的平面上的保护半径，m；
 ——滚球半径，m；
[bookmark: _Hlk153546418] ——被保护物高度，m；
——接闪带高度，m。
闪杆在地面上的保护半径，即时：

[image: ]式中 ——接闪杆地面上的保护半径，m。
2 女儿墙防雷保护演算
本文结合日常防雷设计与施工情况，通过演算确认女儿墙在不同的接闪器高度及女儿墙宽度下，是否存在遭受直击雷的安全隐患。
2.1 接闪器高度对满足女儿墙防雷保护的影响
[bookmark: _Hlk153545750][bookmark: _Hlk153556624][bookmark: _Hlk153562692]民用居住建筑的防雷类别一般为第三类防雷，依据GB50057-2010《建筑物防雷设计规范》规定，第三类建筑物防雷的滚球半径为60m。民用居住建筑常用的雷电防护装置为在女儿墙上明敷接闪带，按照GB50057-2010《建筑物防雷设计规范》规定，明敷接闪带固定支架的高度不宜小于150mm，通常设计图纸内对于接闪带的支架高度设计也直接定为150mm，因此本文以支架高度150mm来演算。屋顶的接闪带可视作为多支接闪杆的集合，接闪杆高度为支架顶端距离大地地面的高度，女儿墙顶面所在平面的高度为被保护物高度即减150mm。由雷保护范围计算公式，得到接闪带对女儿墙的保护半径为：

 
单支接闪杆的保护范围随接闪杆高度的增大而增大，当接闪杆高度等于滚球半径时，其保护范围达到最大值，当单支接闪杆高度大于滚球半径后，再提高接闪杆高度无助于扩大其保护范围。因此，对于第三类建筑物防雷，接闪杆高度最大取60m。接闪杆高取值范围为1m～60m，将数据代入上述公式，经计算软件分析，随着接闪杆高取值的增大，女儿墙顶面所在平面的保护半径越小。当接闪杆高取60m时，防雷接闪带对女儿前顶面的保护半径仅有0.19mm，按照传统方法的在女儿墙中间水平敷设接闪带，完全不能对女儿墙外沿进行防雷保护。
[bookmark: _Hlk153562363]2.2 女儿墙宽度对满足女儿墙防雷保护的影响
[image: ]女儿墙防雷的最不利处为在女儿墙顶面高度平面内，对接闪器保护半径要求最大的地方。由图3可知，在女儿墙转角处的外沿墙角与接闪带距离最大，此处即为女儿墙防雷保护最不利处。
目前，民用居住建筑的防雷接闪带一般采用镀锌圆钢，按照GB50057-2010《建筑物防雷设计规范》对接闪器材料、结构及最小截面积的规定，采用单根镀锌圆钢作接闪器，其尺寸最小要求直径8mm。在GB/T21431-2015《建筑物防雷装置检测技术规范》中规定，接闪带在转角处弯曲半径不宜小于圆钢直径的10倍。也就是说单根镀锌圆钢作接闪器在转角处弯曲半径至少要80mm。由图4可知以90°为弯曲夹角，弯曲半径越大，女儿墙转角处的外沿墙角与接闪带距离越大。因此，以弯曲半径80mm来计算，能得到满足女儿墙防雷保护的最小保护半径值。[image: ]
[bookmark: _Hlk153562832]假设女儿墙宽度为L，接闪带以90°为弯曲夹角，弯曲半径80mm敷设在女儿墙正中间。如图5，根据几何解析，女儿墙外沿墙角距接闪带最小距离，即满足女儿墙防雷保护的最小保护半径：


式中 ——满足女儿墙防雷保护的最小保护半径mm；
——女儿墙宽度，mm。[image: ]
2.3 综合分析
假如按照通常的设计及施工方法，在女儿墙正中间采用高度150mm的支架，明敷直径8mm的单根镀锌圆钢，并在转角处以90°为弯曲夹角及80mm弯曲半径敷设。按照本文2.1章节计算得到的接闪带对女儿墙的保护半径要大于本文2.2章节计算得到的满足女儿墙防雷保护的最小保护半径，才能保证女儿墙的到有效的防雷保护。以下表1列举在不同接闪器高度下，能保证情况下的最大女儿墙宽度。
表1 在不同接闪器高度被有效保护的最大女儿墙宽度
	接闪器高度
/m
	接闪带对女儿墙顶面高度的保护半径
/mm
	[bookmark: _Hlk153784373]能被有效保护的最大女儿墙宽度
/mm
	保证女儿墙得到有效保护的最小保护半径/mm

	4
	394
	509
	393

	5
	347
	443
	346

	10
	227
	273
	226

	15
	171
	194
	170

	20
	135
	143
	134

	25
	108
	105
	107

	26
	103
	98
	102


从表1中不难看出，随着接闪器高度的的增加，能被有效保护的最大女儿墙宽度逐渐减少。在实际工程中女儿墙宽度一般在20cm以上，由表1可知接闪带高度大于15米时，接闪器已经无法有效保护20cm宽的女儿墙，即在15米以上的建筑物，按照通常设计明敷支架高度150mm的ɸ8圆钢不能完全有效地保护女儿墙外沿，存在遭受直击雷闪击的风险。

3 结束语
在民用居住建筑上明敷接闪带不能仅依据规范中“固定支架的高度不宜小于150mm”，就简单地设计为“支架高度150mm”，而要根据建筑高度、女儿墙宽度仔细设计，再经公式计算防雷保护范围来验证设计的合理性。另外还要考虑接闪带如果采用直径更大的圆钢、转角处转采用更大的弯半径等情况导致所需的防雷保护半径更大，因此在设计时要把握好富余度。
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