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Numeryczna analiza wptywu kata padania fali ptaskiej na
wartosci natezenia pola elektrycznego w uktadach
ze ztozong konstrukcjg sciany

Streszczenie. Celem publikacji jest analiza wptywu kata padania fali ptaskiej na wartosci natezenia pola elektrycznego. Przedmiotem analizy byt
odosobniony uktad zawierajgcy Sciane wykonang z cegiet. Rozpatrzono trzy powszechnie stosowane rodzaje cegiet: petng i dwa typy cegiet
klinkierowych (z drazeniami). Dokonana analiza uwzgledniata takze rézne wartosci konduktywno$ci materiatu ceramicznego. Zaprezentowany zostat
rozktad natezenia pola elektrycznego generowanego przez system komunikacji bezprzewodowej pracujgcy przy standardowej czestotliwo$ci
(f=2,4 GHz). Zastosowano numeryczng metode réznic skoriczonych w dziedzinie czasu (FDTD). Oméwiono wptyw iloSci drazen na rozktad pola
w obszarze za $ciang. Uzyskane wyniki mogg by¢ przydatne przy szacowaniu warto$ci wspoétczynnika ttumienia dla materiatéw niejednorodnych.

Abstract. The aim of this article is the analysis of the influence of the incidence angle of the plane wave on the values of the electric field intensity.
The object of the analysis was separated system contained the wall made of typical bricks. It was taken into account in common using three kinds of
bricks: fully brick model and two types of clinker bricks (with hollowing). Also the different values of the conductivity of ceramic material were
analysed. It was presented the electric field intensity generated by a wireless communication system operating at the standard frequency
(f=2.4 GHz). The finite-difference time-domain method (FDTD) was used. The influence of number of the hollowing inside the bricks on the
maximum values of the electric field intensity was discussed. The obtained results allow for the estimation of the value of attenuation coefficient.
(The numerical analysis of the influence the incidence angle of the plane wave on the values of the electric field intensity inside the
models with the complex construction of a wall).

Stowa kluczowe: propagacja fal elektromagnetycznych, metoda réznic skoficzonych w dziedzinie czasu (FDTD), komunikacja
bezprzewodowa, materiaty budowlane.
Keywords: electromagnetic waves propagation, finite difference time domain method (FDTD), wireless communication, building materials.

doi:10.12915/pe.2014.12.05
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Analityczne rozwigzanie zagadnienia ukosnego padania
fali ptaskiej i propagacji w jednorodnej lub wielo-warstwowej
jednorodnej ptycie o zadanej grubosci, jest prezentowane w
dostepnej literaturze. Wyznaczone w ten sposob
wspotczynniki sg stosowane w wybranych przypadkach
przy obliczaniu rozktadu pola w uktadach duzej skali.
Analityczna metoda [12] obliczen zjawisk polowych ma
jednak  ograniczone  zastosowanie w  przypadku
wystepowania lokalnych niejednorodnosci materiatowych.
Zgodnie z prezentowang w [1, 4], w zakresie czestotliwosci
komunikacji bezprzewodowej, cegty drgzone wykazujg
cechy materiatéw niejednorodnych, porowatych ze wzgledu
na diugos¢ fali elektromagnetycznej. Z tego wzgledu w
artykule  rozpatrzono  zjawiska  elektromagnetyczne
w uktadach z materiatami jednorodnymi i niejednorodnymi,
przy ukosnym padaniu fali ptaskie;.

Celem niniejszej pracy jest analiza wptywu konstrukcji
$ciany wykonanej z powszechnie stosowanych materiatéw
budowlanych (tj. ceglta petna oraz dwa rodzaje cegiet

materiatem jednorodnym w ujeciu makroskopowym, tj.
cegta petna;

materiatem niejednorodnym, ktérego budowa wymaga
uwzglednienia ukfadu sktadnikow o zréznicowanych
wiasciwosciach elektrycznych (cegta drazona).

Przyjeta klasyfikacja materiatdéw wynika z relacji wielkosci
elementéw sktadowych materiatdbw w odniesieniu do
dlugosci propagujace;j fali elektromagnetycznej.

Uwzglednienie analitycznego rozwigzania problemu w
modelu z cegtami klinkierowymi nie jest mozliwe ze
wzgledu na ztozong wewnetrzng strukture, na ktérg sktada
sie specyficzny, powtarzalny uklad materiatow o
zréznicowanych wiasciwosciach elektrycznych. Ocena
zjawisk zachodzgcych w tego typu przypadkach moze byé
przeprowadzona z uzyciem metod numerycznych (np.
FDTD [2, 5], FDFD, FEM [3]).

Rozpatrywane modele $cian byly tworzone w oparciu
o dane dotyczace dwoch typow powszechnie stosowanych
cegiet klinkierowych drgzonych pionowo, ktdrych wymiary
geometryczne zachowujg proporcje 1:2:4 [4, 6] (rys.1).

klinkierowych zawierajgcych drgzenia) na rozktad pola
elektrycznego przy uwzglednieniu czestotliwosci uzywanej
w komunikacji bezprzewodowej f =2,4 GHz.

Na podstawie typowych modeli konstrukcji Scian, w
pracy rowniez poddano analizie wplyw zmiennosci
konduktywnosci materiatu ceramicznego na wartosci
natezenia pola elektrycznego. Dobér wartosci parametrow
modelowanego materialu ma duzy wptyw na wyniki
obliczen, ktérych celem jest m.in. utatwienie zrozumienia
zjawisk falowych czy wyznaczenie tlumienia danego
materiatu.

Konstrukcja modelu

Przedmiotem analizy jest uklad, na ktéry skiada sie
Sciana wykonana z typowego, budowlanego materiatu
ceramicznego. Ze wzgledu na konstrukcje Scian i strukture
materiatldw analizie poddano zjawiska wystepujace przy
propagacji fali elektromagnetycznej w ukfadach z:

Uwzgledniono w konstrukcji modelu:
e cegly petne;

e cegly z 18 drgzeniami;

e cegty z 30 drgzeniami.

Zmiana szerokosci otwordow (ry) prowadzi do zmiany
procentowego udziatu dielektryka stratnego (tj. masy
ceramicznej) w cegle. Na rys. 1 przedstawiono elektryczne
odwzorowanie wymiaréw analizowanych cegiet
klinkierowych, przy zatozeniu, ze wzgledna przenikalnos¢
elektryczna materiatu wynosi 4,44 zas konduktywnosé
o=0S/m. Wymiary elementéw ceramicznych odniesiono
do dtugosci fali A = 0,0593 m przy f = 2,4 GHz, gdzie przez
Ap 0znaczono diugos¢ fali w powietrzu.

Dyskusji poddano modele $cian jednowarstwowych
ogrubosci b=0,12m. Ze wzgledu na rdézne wartosci
parametrow elektrycznych cegiet [6, 7, 8, 11] oraz ich
strukture, rozpatrzono szes$¢ wariantéw (tabela 1).
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(0,12 m)

(b)

Rys.1. Elektryczne wymiary cegiet przy czestotliwosci f= 2,4 GHz:
(a) cegta Cys, (b) cegta Csp

Tabela 1. Oznaczenia modeli $cian oraz opis ich wtasciwosci

. . , o
Oznaczenie | Material budowlany & [S/m]
Cc_01 petna cegta 4,44 | 0,01
C_02 petna cegta 4,44 | 0,02
C18_01 cegta k]inkierowq (t}/pu_Cm), 444 | 001
z rozmiarem drgzen ry = 0,011 m
C18_02 cegta k_Imklerowq (typu_C,B), 444 | 002
z rozmiarem drgzen ry = 0,011 m
C30 01 cegta k'linkierowa] (typu_Cgo), 444 | 0,01
- z rozmiarem drgzen ry = 0,015 m
C30_02 cegta k_Imklerowq (t}/pu_Cgo), 444 | 002
z rozmiarem drgzen ry = 0,015 m

Do analizy wptywu kata padania fali (ap) na wartosci
natezenia pola przyjeto takg dtugos¢ modelu, ktéra
zapewniata obserwacje rozktadu pola elektrycznego przed
oraz za sciang. Wymiary oraz geometre modelu
przedstawiono na rys. 2.

$ciana ustawiona
prostopadle
do kierunku
propagacji fali

/

Sciana wykonana z:
cegiet peinych,
cegiel klinkierowych

6m

i typu C,; lub C,, i E
:i:':;. propagacji i warunki PML b Kierunek propagacji i
fali plaskiej | (01 m) i fali plaskiej |
cfidtiity voo[trtripg s
L l_.';( ettt _:-
2m .
(a) (b)

Rys.2. Geometria modelu przy kacie padania fali: (a) 65°, (b) 0°

W rozpatrywanym zagadnieniu, na krawedziach modelu
zastosowano warstwe PML [2, 9]. Absorpcje propagujacej
fali uzyskano przez przyjecie warstwy o gtebokosci
spetniajagcej kryteria przyjmowane przy deklarowaniu tego
typu warunkéw [5]. Testy wykonane w uktadzie modelowym
(propagacja fali w otwartej potprzestrzeni o wtasciwosciach
prozni) potwierdzity poprawnos¢ przyjetej szerokosci
warstwy, przy btedzie wynikéw nie przekraczajacym 2%.

Wymuszenie pola w uktadzie stanowita harmoniczna
fala ptaska spolaryzowana liniowo, propagujgca w kierunku
zgodnym z osig Oy (k=1,)

(1) E(x,y,t)=E,L =sin(wt)-1(t)-1, .

Obszar rozpatrywanych modeli podlegat dyskretyzacji
przez wpisanie réwnomiernej siatki komorek Yee [2, 5, 9].
Maksymalny liniowy rozmiar siatki réznicowe;j
w tworzonym dwuwymiarowym modelu wynosit
Ax=Ay,=1mm. Przy liczbie komoérek Yee przypadajgcych
na diugos¢ fali w dielektryku wynoszacej 59 w istotnym
stopniu zredukowano efekty schodkowe w konstrukgciji
modelu. W przyjetym modelu numerycznym, rozdzielczo$¢
siatki roznicowej gwarantowata spetnienie warunku
Nyquista [9]. Potwierdzeniem tego sg otrzymane wyniki
obliczen, w ktérych nie zaobserwowano artefaktow
w rozkfadzie natezenia pola w obszarach o niejednorodnej
strukturze materiatéw.

Obliczenia rozktadu pola wykonano przy wykorzystaniu
metody réznic skonczonych w dziedzinie czasu (FDTD)
[2, 5, 9].

Wyniki obliczen

Na rysunku 3 przedstawiono maksymalne wartosci
natezenia pola uzyskane dla modeli $cian wykonanych przy
uwzglednieniu trzech typow cegiet (pelnej oraz
klinkierowych o typowych rozmiarach drgzen: Crg, Csp).
Charakterystyki przedstawiajg wptyw kata padania fali na
wartos¢ max(E;) w obszarze za $ciang. Dwukrotne
zwiekszenie  konduktywnosci powoduje  zmniejszenie
wartosci natezenia pola z zachowaniem podobienstwa
pomiedzy przebiegami charakterystyk w ramach tego
samego wariantu konstrukcji $ciany.

Z fizykalnego punktu widzenia takie zjawisko wynika z
warunkéw ciggtosci pola, uzyskanych z rozpatrzenia
rébwnan Maxwella na granicy sSrodowisk o rdéznych
wiasciwosciach elektrycznych oraz magnetycznych [10].
Sktadowa normalna do  powierzchni  nieciggtosci
materiatowej, skierowana do obszaru drugiego, czesciowo
ulega odbiciu zaleznemu od parametrow elektrycznych
danego osrodka.
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Rys.3. Charakterystyka zmian warto$ci maksymalnej natezenia
pola w funkcji kata padania fali przy czestotliwosci 2,4 GHz
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Niezaleznie od kata padania fali ptaskiej stwierdzono, ze
propagacja fali elektromagnetycznej wewngtrz cegty ma
ztozony przebieg. Z tego powodu pojawiajg sie wielokrotne
odbicia na granicy powietrze — masa ceramiczna. Liczba
oraz wielkos¢ drgzen wystepujacych w cegle, jak réwniez
wartos¢ kata padania fali skutkuje zmiang obrazu natezenia
pola elektrycznego w strefie za murem (rys. 4).

(b)

Rys.4. Poréwnanie wpltywu ilosci dragzen na max(E;) otrzymane
przy o, = 25° dla modeli: (a) C18_01, (b) C30_01

W odlegtosci powyzej 2m za Sciang, w przypadku
0p =25°,  niezaleznie od wartosci konduktywno$ci
stwierdzono jedynie 2% rdznice wielkosci max(E;). Jedynie
w przypadku modelu wykonanego z cegiet typu Csp wraz ze
wzrostem kata padania fali (0, >25°) wartoSci natezenia
pola elektrycznego rosng (az o 25%). Najwyzsze wartosci
dla tego modelu uzyskano przy a, = 55° (rys. 5).

max(E)
25

-

ikl

Rys.5. Obwiednie wartosci sktadowej E, uzyskane dla modelu
C30_01, przy a, = 55°

Zjawiska fizyczne zachodzgce przy przechodzeniu fali
przez kolejne obszary powietrza i masy ceramicznej
znajdujg odzwierciedlenie w wartosciach maksymalnych
sktadowe] E,. Wskazany efekt jest szczegdlnie widoczny
przy ocenie zjawisk wystepujgcych za murem wykonanym z

cegiet typu Cszo. Efekty odbi¢ fali od s$ciany powodujg
powstawanie chwilowych miniméw i maksiméw, ktérych
ilos¢ jest uzalezniona od kata padania fali (rys. 4-5).

Rozpatrujgc Sciane modelowang przy uzyciu cegiet
petnych wraz ze wzrostem kata padania fali (ap>25°)
zauwazono spadek maksymalnych wartosci natezenia pola.
Réznica w wartosciach max(E;) pomiedzy wariantem Sciany
ustawionej prostopadle do kierunku propagacji fali a
przypadkiem dla a, > 65° wynosi az 46%.

Natomiast przy wartosci kata ap,=60° maksymalne
wartosci natezenia pola elektrycznego miedzy modelem z
cegiet petnych a z cegiet typu Cys roznig sie co najwyzej o
12%. Natomiast dla modelu C30_01 réznica siega 70%
(rys. 3).

Na rys.6 przedstawiono przykltadowe poréwnanie
rozkladow max(E;) przy ap,=60°. Jak wynika z rysunku
maksymalne wartoéci natezenia pola pomiedzy modelem
C_01 a C18_01 rdznig sie o 14%. Wskazany efekt wynika
ze ziozonej struktury cegly powodujgcej wystepowanie
interferencji, czego skutkiem sg chwilowe minima i maksima
w obszarze za $cianag.

(a) (b)

Rys.6. Maksymalny
obszarze, przy a, = 60° dla modeli: (a) C18_01, (b) C_01

rozklad sktadowej E, w analizowanym

Na rys.7 zaprezentowano przyktadowy rozkfad
maksymalnych wartosci skltadowej E,, przy katach padania
ap €{25°, 35°, 40°, 45°}, uzyskanych dla modelu C18_01.
W przypadku a,=40° (rys.7c) wartosci natezenia pola
zaréwno za, jak tez przed Sciang sg wyraznie nizsze niz w
pozostatych  wariantach, czego potwierdzeniem sg
charakterystyki przedstawione na rysunku 3. Réznica w
wartosciach max(E;) wynosi co najwyzej 8% (rys. 7b,c,d).
Natomiast najwyzsze wartosci stwierdzono dla op = 25°
(rys. 7a). Wskazany efekt wynika z niewielkiego kata
padania fali, co zwigksza dtugos¢ drogi, jakg pokonuje fala
elektromagnetyczna przechodzac przez drgzenia w
cegtach.

Dodatkowym powodem jest fakt, iz wraz ze wzrostem
kata padania fali wydtuza sie ,rzeczywista” droga przejscia
fali przez materiat porowaty, jakim jest cegta. Zatem
zwieksza sie efektywne ttumienie w materiale ceramicznym,
przy  rownoczesnym  stopniowym  wzroscie liczby
powierzchni granicznych materiat ceramiczny — powietrze.
Ulega wiec zwiekszeniu rowniez liczba czastkowych odbi¢
wewnatrz sciany.
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(a) (b) (c) (d)

Rys.7. Maksymalny rozktad wartosci natezenia pola dla C18_01:
(a) ap = 25°, (b) a, = 35°, (c) a, = 40°, (d) a, = 45°

Podsumowanie
W artykule przedstawiono analize wptywu kata padania

fali ptaskiej w uktadzie ze s$ciang wykonang z materiatu

jednorodnego oraz ztozonego na wartosci natezenia pola
elektrycznego. Uwzgledniono takze zalezno$¢ pomiedzy
iloscig drazeh w cegtach a rozkitadem natezenia pola.

Analiza rozpatrywanych modeli wykazata, ze:

e zwiekszenie konduktywnosci analizowanych materiatow
powoduje jedynie obnizenie wartosci max(E;) przy
jednoczesnym  zachowaniu  zblizonego  ksztaltu
przebiegu charakterystyk;

e zmiennosc¢ ilosci i wielkosci drgzen oraz kata padania
fali ptaskiej skutkuje licznymi interferencjami na granicy
powietrze — masa ceramiczna, co zmienia obraz
natezenia pola szczegdélnie w obszarze za
rozpatrywanymi konstrukcjami $cian;

e wzrost ap powoduje obnizenie wartosci natezenia pola o
maksymalnie 40% wzgledem modelu z prostopadtym
uktadem Sciany do kierunku propagacji fali EM;

e przy a,=25° dla obu typow cegiet klinkierowych
wartosci max(E;) réznig sie co najwyzej 2%, gdyz przy
takim kacie padania fali ptaskiej zachodzi najmniej odbic
wewnatrz drazen;

e najwyzszag wartos¢ natezenia pola uzyskano dla modelu
C30_01 przy a, = 55°

e przy a, = 65° réznica pomigdzy wartosciami max(E;) dla
obu modeli cegiet (petna i C1s) wynosi co najwyzej 12%.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, kat padania fali
ptaskiej oraz  konstrukcja  $ciany  wykonanej z
niejednorodnego materiatu majg duzy wptyw na uzyskane
wartosci natezenia pola elektrycznego. Stanowi to wazny
aspekt z uwagi na wtasciwg interpretacje zjawisk falowych
zachodzgcych w konstrukcjach zawierajgcych ztozone oraz
niejednorodne materiaty budowlane.

Kazdy materiat budowlany charakteryzuje sie
zmiennoscig parametrow elektrycznych wynikajgcg m.in. z
czynnikdow atmosferycznych, ktére sg czesto pomijane przy
analizie tego typu zagadnien. Celem autoréw jest dalsza
szczegotowa analiza powszechnie stosowanych materiatéw
budowlanych uwzgledniajgca wyzej wspomniany problem,

zwlaszcza dla zagadnien zwigzanych z nasigkliwoscig
materiatéw budowlanych.

Przy rozpatrywaniu uktadéw duzej skali dodatkowym
utrudnieniem jest dokfadne odwzorowanie wszystkich
dragzeh w cegtach tworzacych konstrukcje budynku. Z tego
powodu Kkonieczne jest wyznaczenie parametrow
zastepczych dla tego typu ztozonych materiatow.
Przedstawione w niniejszym artykule wyniki mogg stanowi¢
pomoc przy wyznaczeniu takich parametrow zastepczych
pozwalajgcych na zastgpienie materiatu niejednorodnego
(cegly drgzone) modelem wykonanym z jednorodnej
warstwy.
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