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Wykaz wazniejszych oznaczen

Oznaczenie Opis Jednostka
A macierz zespolona wspétczynnikéw w,; stosowanych w metodzie FDFD -
A algorytm wyznaczania zastepczych danych materiatowych -
B wektor indukcji pola magnetycznego T
BiCGStab | algorytm rozwigzywania réwnania macierzowego -
(ang. Bi-Conjugate Gradient Stabilized)
b wektor zespolony opisujacy warto$ci zrodet pola ; £, V-m™’
b rozmiar cegty wzdtuz osi Oy, szeroko$¢ cegty m
Cys model cegly z osiemnastoma drgzeniami pionowymi -
Cyp model cegly z trzydziestoma drgzeniami pionowymi -
c, predkos¢ fali elektromagnetycznej w prézni (c, ~ 310° m-s™) m-s”
D wektor indukcji pola elektrycznego Cc-m?
D liczba wymiaréw modelu -
d $rednica preta zbrojeniowego m
d, $rednica strzemiona zbrojeniowego m
E wektor natezenia pola elektrycznego V-m™
e wektor zespolony grupujacy sktadowe pola podstawowego -
FDFD metoda réznic skoficzonych w dziedzinie czestotliwosci -
(ang. Finite - Difference Frequency - Domain)
FDTD metoda réznic skoficzonych z bezposrednim catkowaniem -
w dziedzinie czasu (ang. Finite - Difference Time - Domain)
FEM metoda elementéw skoriczonych (ang. Finite Element Method) -
f czestotliwos$é Hz
f, funkcja celu -
GMRES(m) | algorytm rozwigzywania réwnania macierzowego (ang. Restared -
Generalized Minimal Residual) z uwzglednieniem restartu algorytmu
H wektor natezenia pola magnetycznego A-m™
h rozmiar cegty wzdtuz osi 0z, wysoko$¢ cegty m
J, wektor gestosci pradu przesuniecia A-m™
J, wektor gestosci pradu wymuszajacego pole A-m?
Jp wektor gestosci pradu przewodzenia A-m?
Jg wektor gestosci pradéw powierzchniowych A-m™




Oznaczenie Opis Jednostka
J jednostka urojona; j = ﬁ -
k liczba falowa m™’
L rozstaw, odlegto$¢ pomiedzy pretami m
L, ttumienie w odlegto$ci 1 m dB
L, rozstaw, odlegto$¢ pomiedzy strzemionami m

rozmiar cegty wzdtuz osi Ox, dlugosc¢ cegty m

Npor liczba niewiadomych w tworzonym modelu, liczba stopni swobody -
N, liczba komérek Yee wzdtuz osi Ox -
N, liczba komoérek Yee wzdtuz osi Oy -
N, liczba komérek Yee wzdtuz osi 0z -
n wektor normalny do powierzchni -
n numer kroku czasowego, n = 0,1,...,N -
(/. wymagana liczba iteracji do uzyskania zaktadanej wartosci ||rl, -
RT metoda $ledzenia promieni (ang. Ray Tracing) -
r wektor residualny -
[rll, norma euklidesowa wektora residualnego -
r, rozmiar drazenia wewnatrz cegty wzdtuz osi Ox m
Foak stopieri upakowania macierzy -
sil siatka regularna stosowana w metodzie FDFD -
si2 siatka adaptacyjna w wybranych obszarach (FDFD) -
si3 siatka adaptacyjna w wybranych obszarach -

wraz ze skalowaniem (FDFD)
st, wsp6tczynnik zmian natezenia pola wynikajacy z dwukrotnego -
zwiekszenia grubosci Sciany

toox maksymalny czas wykonywanych operacji s
V. objetosé cegtly m’
v, objeto$¢ wszystkich drazen zawartych w cegle m’
Voo procentowa zawarto$¢ masy ceramicznej %
WiFi Wireless Fidelity -
WLAN Wireless Local Area Network -
w, lokalnie liczony zespolony wspdtczynnik w metodzie FDFD -
w/c wspotczynnik woda/cement -
wsp wspotczynnik dobierany doswiadczalnie przy modelu 1SM -
X ox maksymalny rozmiar wzdtuz osi Ox m
Yo maksymalny rozmiar wzdtuz osi Oy m
Z maksymalny rozmiar wzdtuz osi 0z m
Z impedancja Q
Z impedancja falowa Q




Oznaczenie Opis Jednostka
z, wielko$¢ zapisywanych danych, rozmiar pamieci do zapisu modelu B
a, kat padania fali ptaskiej °
I, obszar opisujacy wezty zewnetrzne modelu, krawedzie modelu -
0, btad obliczania warto$ci pola %
A, przyrost czasu w obliczeniach numerycznych, krok czasowy s
A, rozmiar siatki wynikajacy z dyskretyzacji modelu wzdtuz osi Ox m
A, rozmiar sasiedniej lewej komérki, wzdtuz osi Ox (siatka adaptowana) m

4, rozmiar sasiedniej prawej komoérki, wzdtuz osi Ox (siatka adaptowana) m
A,, $redni rozmiar przylegajacych oczek, wzdtuz osi Ox (siatka adaptowana) m
4, rozmiar siatki wynikajacy z dyskretyzacji modelu wzdtuz osi Oy m
A, rozmiar siatki wynikajacy z dyskretyzacji modelu wzdtuz osi 0z m
€ przenikalno$é elektryczna F-m™
& przenikalno$c¢ elektryczna prézni (¢, ~ 8,857-10"* F-m™) F-m™
£ wzgledna zespolona przenikalnos¢ elektryczna -
&y wzgledna efektywna przenikalno$¢ elektryczna -
€. romo wzgledna przenikalno$¢ elektryczna -
(przyjeta w obliczeniach metodg FDTD)
s['mt wzgledna zastepcza przenikalnos¢ elektryczna -
dtugosé fali m
u przenikalno$¢ magnetyczna Hm™
[T przenikalno$¢ magnetyczna prézni (p0 ~ 4110-7 H-m-1) H-m™
U, wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna -
p gestos¢ objetosciowa tadunku elektrycznego cm?*
Ps gestos¢ powierzchniowa tadunku C-m™
o konduktywno$¢é Sm™
Ocomo konduktywnos¢ (przyjeta w obliczeniach metoda FDTD) S-m”
Ot zastepcza konduktywno$¢ Sm’
Q, obszar zawierajgcy wezty wewnatrz modelu -
0, obszar zawierajgcy wezty opisujace zrédto pola -
0 obszar analizowanej $ciany -
Q obszar materiatu $ciany zelbetowej (model 3D) -







1. Wprowadzenie

1.1. Tematyka

Sieci bezprzewodowe sg sprawdzonym, nowoczesnym rozwigzaniem stosowanym
przy tworzeniu systemoéw telekomunikacyjnych. Ich zastosowanie pozwala na zasta-
pienie okablowania stosowanego w standardowych sieciach lokalnych LAN (ang. Local
Area Network), czy rozlegtych WAN (ang. Wide Area Network). Do grupy systemow
komunikacji bezprzewodowej nalezg zaréwno sieci bazujace na komunikacji z wyko-
rzystaniem podczerwieni, jak tez sieci, w ktorych transmisja danych odbywa sie droga
radiowa w pasmie mikrofal.

Systemy komunikacji bezprzewodowej pozwalaja na przesylanie danych mie-
dzy komputerami bez koniecznosci montazu zlozonych instalacji kablowych. Daja
réwniez mozliwos¢ wspolnego uzytkowania jednego szerokopasmowego polaczenia.
Dzigki wykorzystaniu standardowych urzadzen, instalacja systeméw bezprzewodo-
wej transmisji danych jest w wielu przypadkach tatwiejsza i szybsza niz montaz sieci
kablowych. Technologie tego typu stanowig istotne, stale zyskujace na znaczeniu uzu-
pelnienie sieci przewodowych. Moga by¢ stosowane tam, gdzie wzgledy techniczne
utrudniajg ich ukladanie. Systemy bezprzewodowej transmisji danych pozwalaja
na wzglednie fatwe i szybkie polaczenie wielu urzadzen, przy zachowaniu mozliwo-
$ci dynamicznego i automatycznego konfigurowania zbioru komunikujacych sie ele-
mentéw. O znacznym potencjale wykorzystania systeméw komunikacji bezprzewo-
dowej przesadzaja réwniez inne, nie mniej wazne, czynniki zwigzane z ich montazem
i eksploatacjg, m.in. [6, 92, 108, 114, 121, 180]:

1) modularna struktura sieci i wynikajace z tego mozliwosci jej rozbudowy
oraz modyfikacji;

2) stworzenie otwartego i ogélnodostepnego systemu komunikacji dla uzytkowni-
kéw w wybranej strefie;

3) mozliwo$¢ tworzenia nadmiarowych systemdéw z pokrywajacymi si¢ obszarami
dzialania;

4) zwigkszenie niezawodnosci ze wzgledu na cze$ciowe pokrywanie si¢ zasiegu
odbiornikéw sieci (nadmiarowos¢ punktow dostepowych).

Zachowanie wlasciwej jakosci komunikacji w wybranym obszarze, w tym sta-
bilnosci zestawianych potaczen oraz szybkosci transmisji, pozostaje zasadnicza
kwestig przy montazu systemdéw komunikacji bezprzewodowej. Struktura sieci
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bezprzewodowych wymaga uwzglednienia liczby punktéw dostgpowych i ich odpo-

wiedniego rozmieszczenia. Dyskutowane problemy stajg sie szczegolnie istotne

przy montazu sieci bezprzewodowych wewnatrz budynkéw. Powodem sg efekty

powstajace przy propagacji fal elektromagnetycznych w ukladach o zlozonej geome-

trii i strukturze materiatowej. Dodatkowe, istotne czynniki, ktére determinujg kon-

strukcje i funkcjonalnos¢ systeméw komunikacji bezprzewodowej to:

1) zachowanie wlasciwych ograniczen zwigzanych z rozlokowaniem nadajnikow;

2) spelnienie ograniczen wynikajacych z dopuszczalnego poziomu emitowanego
sygnatu (mocy nadajnika);

3) limitowanie liczby punktéw dostepowych;

4) ograniczenie liczby rozmieszczanych nadajnikéw ze wzgledu na trudne warunki
montazu oraz dazenie do minimalizacji kosztéw zwigzanych ze strukturg sieci.

Ostateczna konfiguracja sieci bezprzewodowych wymaga wykonania odpowied-
nich pomiaréw i prob w rzeczywistych warunkach. Na etapie projektowania i analizy
struktury sieci mozliwe jest rOwniez wykorzystanie metod modelowania kompute-
rowego. Numeryczna analiza zjawisk propagacji fal elektromagnetycznych pozwala
uwzgledni¢ konstrukcje budynku i wykona¢ wielowariantowa analize projektowa-
nego systemu komunikacji bezprzewodowej.

Dyskutowane zagadnienia dotycza:

1) modelowania numerycznego;
2) komputerowej analizy propagacji fal elektromagnetycznych przy uwzglednieniu
zréznicowania konstrukeji budynkow.

Tworzone modele i realizowane obliczenia numeryczne odnosza si¢ do zakresu
czestotliwosci lokalnej komunikacji bezprzewodowej (WLAN), np. standard WiFi
(ang. Wireless Fidelity), (rozdzial 1.2.2).

Stosowanie algorytméw modelowania numerycznego daje mozliwo$¢ okreslania
rozkladow pola elektromagnetycznego w uktadach malej skali (np. $ciana) oraz duzej
skali (tj. caly budynek). Mimo nieuniknionych przyblizen w konstruowanych mode-
lach oraz bledéw obliczen, stosowanie metod numerycznych pozwala na uzyskanie
rozkladu pola nawet dla zlozonych modeli. Propagacja fal elektromagnetycznych
w konstrukcjach budowlanych nalezy do grupy zagadnien, w ktérych algorytmy
numeryczne mogg by¢ istotnym, uzytecznym narzedziem oceny zjawisk polowych
oraz stanowi¢ pomoc przy projektowaniu ukltadéw anten.

1.2. Omawiane zagadnienia

Szczegdlnie zlozonym, rzadko analizowanym zagadnieniem pozostaje ocena zjawisk
elektromagnetycznych w konstrukcjach budowlanych, w tym zawierajacych mate-
rialy wielowarstwowe oraz o periodycznym ukladzie skladnikéw. Realizowany zakres
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badan zwiazanych z propagacja fal elektromagnetycznych uwzglednia: rézne rodzaje
rozpatrywanych konstrukeji budowlanych i dwa podstawowe pasma czestotliwosci,
w ktorych moga pracowac systemy komunikacji bezprzewodowe;.

1.2.1. Rodzaj materiatow oraz konstrukcji budowlanych

Duze zréznicowanie stosowanych materialéw i technologii budowlanych stanowi

podstawowy czynnik, ktéry determinuje zakres i ztozonos$¢ badan. Zagadnienia pre-

zentowane w publikacjach w ograniczonym stopniu uwzgledniajg materiaty i tech-
nologie budowlane stosowane w Polsce. Analiza dostepnych materialéow zrédtowych

(rozdzial 2) wskazuje, ze wiele zagadnien nie zostato dotychczas rozpatrzonych w spo-

sob kompleksowy, z uwzglednieniem struktury wewnetrznej elementoéw, czy zroz-

nicowania wlasciwo$ci materialowych. Ze wzgledu na rodzaj analizowanych mate-
rialéw oraz réznorodno$¢ rozwiazan konstrukcyjnych gtéwng przestanka realizacji
niniejszych badan bylo:

1) wykonanie dokladnych, wielowariantowych analiz §cian stosowanych w réznych
uktadach konstrukcyjnych, w tym szczegdlnie w odniesieniu do technologii sto-
sowanych w Polsce;

2) okreslenie wptywu zbrojenia w konstrukcjach zelbetowych, z uwzglednieniem
$rednicy pretow oraz rozstawu miedzy nimi, bez wprowadzania ujednorodnienia
wlasciwo$ci materialowych;

3) wyznaczenie rozkladu pola w konstrukcjach wykonanych z cegiel petnych
oraz drazonych.

Poddano analizie numerycznej modele wybranych konstrukcji budowlanych

przy uwzglednieniu:

1) rodzaju stosowanego materialu budowlanego, przy czym rozpatrzono beton zwy-
kty i komérkowy, ceramike, tynk;

2) rzeczywistej Srednicy pretow zbrojenia i strzemion oraz rozstawu pomiedzy nimi;

3) rozmiaru oczek siatki zbrojeniowej oraz liczby warstw zbrojenia wewnatrz $cian;

4) odleglosci osadzonego zbrojenia od krawedzi zewnetrznej warstwy (otuliny);

5) grubosci $cian, powigzanej z petniong funkcjg konstrukcyjng oraz liczba warstw
odpowiednich materiatéw budowlanych;

6) struktury cegiet drazonych, na przykladzie dwdch standardowych rodzajow sto-
sowanych w Polsce;

7) zmienno$ci parametréw elektrycznych materiatéw budowlanych.



1.2.2. Pasmo czestotliwosci fal elektromagnetycznych

Komunikacja bezprzewodowa obejmuje szereg standardéw stosowanych w zaleznosci
od rodzaju i zasiegu projektowanej sieci (tabela 1.1). Powszechnie stosowane nazwy
handlowe standardéw obejmuja systemy pracujace przy réznych czestotliwosciach.
Na przyklad termin WiFi odnosi si¢ do zestawu standardéw stworzonych do budowy
sieci bezprzewodowych opartych na komunikacji w pasmie 2,4 GHz oraz sporadycz-
nie 5 GHz [68, 95, 111].

TABELA 1.1. Podstawowe standardy sieci bezprzewodowych

Czestotliwosé . . Przepustoxloéé
Standard [GHz] Zasieg (zalezna od wersji p[otokolu
oraz modulacji)
IrDA 1000 do kilku metréw | 115 kb/s, 4i 16 Mb/s
802.15 (Bluetooth) 2,4 10m 432,6i721 kb/s
HomeRF 2,4 40m 1 lub 2 Mb/s
802.11a (WiFi) 5 18m 54 Mb/s
802.11b (WiFi) 2,4 100300 m 512 kb/s oraz 115,51 11 Mb/s
802.11g (WiFi) 2,4 40m 54 Mb/s
802.11n (WiFi) 2,41ub 5,0 40m 100250 540 Mb/s
802.16a (WiMAX) 2--11 50 km 75Mb/s
802.16d (WiMAX) do 11 5:8km (maksymalnie 100 Mb/s,
802,166 (WINAY) 276 Trkm | 49 odbomicjestw odegose
3G (UMTS) 1,8;1,9;2, 5+8km 200 kb/s (maks. do kilku Mb/s)

ZrRoDtO:[6, 92, 108, 114,121,131, 159, 179, 180].

Zakres pracy odnosi sie do instalacji, w ktérych wykorzystywane sg sygnaly
przy czestotliwo$ciach f= 2,4 GHz oraz 5 GHz. Uzasadnieniem wyboru jest fakt, iz:
1) bezprzewodowe sieci lokalne oparte na standardach 802.11 projektowane sg gtéw-

nie w obrebie budynkow. Propagacja fali w tego typu srodowisku jest do$¢ spe-

cyficzna ze wzgledu na liczne przeszkody wystepujace na trasie rozchodzenia si¢
fali elektromagnetycznej np. $ciany, drzwi, okna, czy stropy;

2) analiza rozkladu pola elektromagnetycznego pozwala na lepsze zrozumienie
zjawisk fizycznych zwigzanych z propagacja fal wewnatrz budynkéw, co utatwi
projektowanie systemow bezprzewodowych pod wzgledem ich jakosci.



1.3. Przewodnik po pracy

Ze wzgledu na problemy zwigzane z funkcjonowaniem komunikacji bezprzewodo-
wej wewnatrz budynkéw do gtéwnych celéw pracy zalicza sig:

1)

2)

analize rozkladu pola elektromagnetycznego oraz zachodzacych zjawisk w kon-
strukcjach opartych na réznych technologiach budowlanych;

opracowanie narzedzi umozliwiajacych ocene zjawisk polowych przy wykorzy-
staniu dobranego algorytmu numerycznego.

Do osiagniecia postawionych celéw niezbe¢dna byta realizacja zadan czastkowych,

ktérych wykonanie pozwolilo na rozwiazanie zalozonego problemu. Na realizacje¢
postawionego zadania sktadaly sie ponizsze zagadnienia.

a)

b)

0)

d)

1)
2)

3)

analiza zjawisk zwigzanych z propagacja fal elektromagnetycznych w elementach
budowlanych; okreslenie wlasciwosci elektrycznych przy:

e roéznej budowie materiatu,

e rdznych wartosciach czestotliwosci pola dziatajacego na probke;
sformutowanie opisu matematycznego do komputerowej analizy pola elektromag-
netycznego opartego na réznicowej aproksymacji réwnan Maxwella;
dostosowanie algorytmu metody réznic skonczonych w dziedzinie czgstotliwosci
FDFD (ang. Finite — Difference Frequency — Domain) dla zagadnienn dwuwymia-
rowych;

opracowanie elementéw oprogramowania w jezyku C++ wspomagajacego analize
zjawisk polowych w strukturach budowlanych;

analiza elementow konstrukcji budynkéw ze wzgledu na dziatanie fal elektro-
magnetycznych, przy uwzglednieniu:

o wlasciwo$ci materialowych i ztozonosci struktur materiatéw budowlanych,
e typow zbrojenia wynikajacych z rozwigzan konstrukcyjnych,

e stosowania nowoczesnych technologii budowlanych,

e wplywu struktury elementéw na rozktad pola elektromagnetycznego.

Wykorzystanie opracowanego algorytmu umozliwi:

analize zjawisk zwigzanych z propagacja fal elektromagnetycznych w zakresie
czestotliwosci komunikacji bezprzewodowej w elementach budowlanych;

ocene wplywu zmiany wlasciwosci materiatu na rozktad pola elektromagnetycz-
nego;

okreslenie rozkladu pola elektromagnetycznego przy odwzorowaniu wewnetrznej
struktury wybranych materialéw budowlanych.

Do realizacji zadania zwigzanego z numerycznym modelowaniem pol elektro-

magnetycznych w zakresie wielkich czestotliwo$ci wykorzystano algorytm FDFD.
Przygotowano réwniez elementy oprogramowania pozwalajace na skojarzenie
tworzonego algorytmu FDFD z dost¢pnym, standardowym oprogramowaniem
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narzedziowym do opracowania modeli numerycznych. Ze wzgledu na przyjete

sformutowanie metody obliczeniowej proponowane rozwigzanie posiada nastepu-

jace wlasciwosci:

1) analiza zagadnien jest prowadzona w stanie ustalonym;

2) wymuszenia pola wystepujace w uktadzie maja charakter monochromatyczny;
przy opisie sygnalow zrodet pola zaklada sig, ze ich przebieg czasowy jest opisany
funkcja harmoniczna;

3) numeryczny opis zagadnienia jest tworzony przez wpisanie prostokatnej siatki
réznicowej do modelu.

Opracowany algorytm moze by¢ stosowany jako narzedzie do oceny warun-
kéw propagaciji fal elektromagnetycznych w przypadku wybranych struktur mate-
riatlowych. Na uzyskanie poprawnych wynikéw wplyw ma wiele czynnikow zwia-
zanych m.in. z: wlasciwym wyborem metody, doborem odpowiednich parametrow
oraz warunkow realizacji obliczen. Poprawnos¢ realizacji i wlasciwosci sformuto-
wanego algorytmu zweryfikowano przez wykonanie oceny jakosciowej i ilosciowej
wybranych modeli testowych. Wyniki obliczen otrzymane z zastosowanego algo-
rytmu FDFD poréwnano z rezultatami uzyskanymi przy wykorzystaniu innych
schematéw numerycznych.

W rozdziale 2 scharakteryzowano zagadnienia zwigzane z modelowaniem zja-
wisk polowych w konstrukcjach budowlanych. Opisano najczesciej stosowane mate-
rialy budowlane. Przedstawiono zestawienie ich parametréw materialowych stoso-
wanych w literaturze. Okre$lono i uzasadniono przyjety w pracy model materialow
budowlanych. Na podstawie dostepnej literatury dokonano podziatu elementéw
konstrukcyjnych. Rozdziat 2 zawiera ogélng charakterystyke metod stosowanych
w literaturze do analizy pola elektromagnetycznego. Oméwiono m.in. modele pro-
pagacyjne oraz zasady modelowania zjawisk polowych metodg §ledzenia promieni.
Przedstawiono przeglad metod numerycznych stosowanych w analizie tego typu
zagadnien oraz uzasadniono wybdr dwoch stosowanych metod.

W rozdziale 3 omdéwiono zaleznosci matematyczne opisujace analizowane zagad-
nienia polowe. Przedstawiono zasady dotyczace przyjmowanych warunkéw brzego-
wych oraz zalozen zwigzanych z obliczeniami. Wyznaczono rownania stanowigce
podstawe do sformulowania schematu numerycznego.

W rozdziale 4 zaprezentowano szczegétowe sformulowania metody FDFD
oraz FDTD. Wyszczegélniono ograniczenia oraz opisano warunki poprawnej reali-
zacji obliczen. Okreslono wtasciwo$ci obu metod numerycznych. Oméwiono zalez-
no$ci matematyczne oraz konstrukcje i wlasciwosci algorytmu FDFD. Opracowany
algorytm FDFD poréwnano pod wzgledem sformutowania i wtasciwosci z algoryt-
mem FDTD oraz FEM. Obie wspomniane metody postuzyly do oceny rozkltadu pola
elektromagnetycznego w wybranych zagadnieniach testowych. Na podstawie otrzy-
manych rezultatéw dokonano weryfikacji opracowanego, autorskiego oprogramowa-
nia wspomagajacego analize zjawisk polowych. Opracowano oraz dokonano analizy
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wlasciwosci dwoch algorytméw BiCGStab oraz GMRES(m) realizujacych obliczenia
macierzy zespolonych w zagadnieniach opisanych modelem réznicowym w dziedzi-
nie czestotliwosci.

Przedmiotem analizy przedstawionej w rozdziale 5 byty $§ciany wykonane z jed-
norodnych struktur, tj. betonu, gazobetonu oraz niejednorodnych materialéw sto-
sowanych w budownictwie (cegly klinkierowe czy zelbet). Rozpatrzono réwniez zlo-
zony przypadek $cian jednowarstwowych i dwuwarstwowych wykonanych z cegiet
pelnych oraz dwdch rodzajéw cegiel z drazeniami pionowymi. Opisano homogeni-
zacje zlozonej struktury i na tej podstawie pracowano autorski algorytm optymali-
zacyjny majacy na celu wyznaczenie parametréw zastepczych opisujacych materiat
niejednorodny.

W rozdziale 6 przeanalizowano rozklad pola elektromagnetycznego w zfozonych
konstrukcjach budowlanych. Poddano ocenie propagacje fali elektromagnetycznej
przy uwzglednieniu zmienno$ci konstrukgeji stupa oraz czterech réznych wariantéw
lokalizacji Zrédta pola. Drugim analizowanym przykladem byta §ciana wewnatrz
pomieszczenia mieszkalnego. Oméwiono konstrukeje i scharakteryzowano wiasci-
wosci przyjmowanych modeli §cian, z uwzglednieniem betonu, zelbetu i cegiet.

W podsumowaniu przedstawiono wnioski dotyczace mozliwosci zastosowania
metod numerycznych przy ocenie propagacji fal elektromagnetycznych w konstruk-
cjach budowlanych w zakresie czestotliwosci komunikacji bezprzewodowe;j.

W wykazie literatury sg zawarte rowniez artykuly autorki [18, 19, 29-49, 216-233].
Przyjeto alfabetyczng kolejnos¢ prac. W zwiazku z tym, ze monografia zostala napi-
sana wczesniej niz ukazanie si¢ niektérych artykutéw, to pozycje [216-233] zostaty
umieszczone na koncu wykazu literatury.






2. Modelowanie zjawisk polowych
w konstrukcjach budowlanych

Ze wzgledu na zlozony charakter zachodzacych zjawisk fizycznych oraz znaczne

zréznicowanie geometrii i struktur materialowych w konstrukcjach budowlanych,

wyniki prac prezentowanych w dostepnej literaturze maja czesto charakter wycin-
kowy. W wybranych przypadkach dotyczg ukladéw w znacznym stopniu teoretycznych
pod wzgledem geometrii i stosowanych materialéw. Wynika to po czesci z wyboru
metody do obliczen zjawisk polowych.

Zagadnienia objete tematem monografii sg rozpatrywane w wielu publikacjach,

z uwzglednieniem aspektow bezposrednio zwigzanych z fizyczna naturg zjawisk,

jak réwniez metodami ich numerycznego modelowania. W dostepnych publikacjach

mozna wyro6znié trzy zasadnicze grupy dyskutowanych zagadnien.

1) Opis danych materialowych i warto$ci wspdétczynnikéw materiatowych charak-
teryzujacych wlasciwosci elektryczne materialéw budowlanych.

2) Ocena wlasciwosci konstrukeji budowlanych, w tym wielowarstwowych elementow
konstrukcyjnych oraz materialéw ztozonych (beton, zelbet). W przypadku metod
numerycznych wskazane zagadnienia powigzane sg bezposrednio ze sposobem
matematycznego opisu struktury i wlasciwosci zlozonych materialéw w ramach
tworzonych modeli konstrukeji budowlanych.

3) Wybdr metody numerycznej wykorzystywanej do wyznaczenia rozkladu pola
elektromagnetycznego, wybrane aspekty jej sformutowania oraz praktycznej
implementaciji.

W dalszej czesci tego rozdzialu oméwiono wiodace publikacje dotyczace wska-
zanych zagadnien oraz przedstawiono dyskusje zwigzang z zalozeniami przyjetymi
w toku realizacji analiz.



2.1. Whasciwosci elektryczne materiatow

Poprawne okreslenie wlasciwosci elektrycznych materialdéw jest istotnym warunkiem
poprawnego, wiarygodnego odwzorowania zjawisk polowych w modelowanych kon-
strukcjach budowlanych. Podstawowe materialy ceramiczne i betonowe s3 w ogolnym
ujeciu nieidealnymi dielektrykami. Z tego wzgledu szczegdtowej dyskusji podlegaja
wartos$ci parametrow modelowanych materialow, w tym [120, 137]:
1) przenikalnosci elektrycznej

E=€,€, (2.1)
2) przenikalnosci magnetycznej

U=ty (2.2)

3) konduktywnosci (przewodnosci elektrycznej) o.

Wystepujace w zaleznodciach (2.1) i (2.2) symbole ¢ i y, oznaczaja odpowiednio
wzgledna przenikalno$¢ elektryczng i magnetyczng materiatu. Ze wzgledu na bezwlad-
nos¢ zjawisk magnetycznych, przy analizie w zakresie wielkich czestotliwo$ci pomija
sie zmiany przenikalno$ci magnetycznej dielektrykow. Zaktada sig, ze wzgledna prze-
nikalno$¢ magnetyczna wynosi 1.

Przy uwzglednieniu harmonicznych zmian pola mozliwe jest przejscie do zapisu
w dziedzinie liczb zespolonych i wprowadzenie zastepczych, efektywnych parame-
trow materiatowych. Przenikalno$¢ elektryczna materiatu w rozpatrywanym zakresie
czestotliwosci mikrofalowych, w ogélnym przypadku jest liczbg zespolona [120, 132]

e=¢€-je". (2.3)

Skladowa rzeczywista ¢’ okresla zdolnos¢ dielektryka do gromadzenia energii
w polu elektrycznym, natomiast skladowa urojona £” odpowiada za straty energii zwia-
zane z wystepowaniem pradow przesuniecia. Zmiany polaryzacji osrodka w zaleznosci
od czgstotliwosci pola powoduja, ze wartosci sktadowych przenikalnosci nie sg stale.
Przy opisie wlasciwo$ci materialowych dielektryka definiuje si¢ rowniez parametry
efektywne [17, 132]

gef(w):§+.L:e’—j(e”+i). (2.4)
jwe we,

W definicji efektywnej przenikalnosci elektrycznej materiatu sg uwzglednione
zjawiska wywolane pradami przewodzenia i przesuniecia.

W celu scharakteryzowania wlasciwosci materialéw przyjetym rozwigzaniem jest
podanie rzeczywistej przenikalnosci elektrycznej osrodka ¢’ oraz wspétczynnika strat
dielektrycznych, definiowanego jako tangens kata strat [120, 132, 184]:

(2.5
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Wyrazenie w liczniku powyzszego wzoru stanowi zastepcza konduktywnosé
osrodka, ktdra opisuje catkowite straty energii w osrodku. W pasmie mikrofalowym
o stratnosci dielektryka decyduje jego konduktywnos¢ o, wyznaczana przy wymusze-
niu stalym (f = 0 Hz) oraz skladowa urojona przenikalnosci. W przypadku niskich
czestotliwosci, gdy opdznienie wektora polaryzacji materiatu w stosunku do wymu-
szenia mozna poming¢, o stratach osrodka decyduje wartos¢ konduktywnosci [184].
Wtedy wzor (2.5) upraszcza si¢ do postaci

tgd =~ (2.6)
we
Przedstawione zasady opisu wlasciwosci materiatowych sa réwniez stosowane
w odniesieniu do materialéw budowlanych. Ponizej przedstawiono krétka charakte-
rystyke podstawowych materialéw budowlanych oraz zestawienie podawanych w lite-
raturze warto$ci parametrow elektrycznych opisujacych dany material.

2.1.1. Wtasciwosci betonu

We wspolczesnym budownictwie gléwnym materiatem budowlanym jest beton.
Powstaje on w wyniku wigzania i stwardnienia mieszanki zloZonej ze spoiwa
(cementu), wypelniacza (kruszywo) i wody oraz nadajacych pozadane cechy ewen-
tualnych dodatkéw (do 20% w stosunku do masy spoiwa) i domieszek (do 5% w sto-
sunku do masy spoiwa) [23, 144, 150, 153, 156], (rys. 2.1).

kruszywo gruboziarniste _ 31-51%

kruszywo drobnoziarniste - 24-30%

cement - 7-15%
woda B 1421%
powietrze - 0,5-8%

0 0 2 30 4 5 60 70
[%]

RYS. 2.1. Procentowy sktad mieszanek betonowych

Kruszywa moga by¢ naturalne (np. piasek, zwir, granit) lub sztuczne (np. keram-
zyt) [146]. Ze wzgledu na rozmiar ziaren rozroznia si¢: kruszywa drobne o frakcjach
do 4 mm, grube (4; 36) mm oraz bardzo grube (63; 250) mm. Maksymalny wymiar
ziaren kruszywa nie moze by¢ wiekszy niz:

e 1/3 najmniejszego wymiaru przekroju poprzecznego elementu konstrukcji budow-
lanej;
e 3/4 odleglosci migdzy pretami zbrojenia.
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W prawidlowo wykonanym betonie kazde ziarno kruszywa powinno by¢ §cisle
otoczone zaprawa cementowg wypelniajaca wolne przestrzenie pomiedzy ziarnami
(rys. 2.2), [23, 67].

kruszywo
gruboziarniste kruszywo

(2zwir) / drobnoziarniste

zaprawa

cementowa\
|: 1cm

RYS.2.2. Wyszlifowana powierzchnia betonu

Skfad mieszanki dobierany jest, tak aby otrzymac beton o oczekiwanej wytrzyma-
tosci mechanicznej oraz odpornosci na dzialanie czynnikéw zewnetrznych. Dodatki
i domieszki poprawiaja wlasciwosci zar6wno mieszanek betonowych, jak i beto-
néw, np. zwiekszaja urabialnos¢, mrozoodpornosé, wodoszczelnosé, ale jednoczes-
nie wplywajg na zréznicowanie ich wlasciwosci elektrycznych [58, 77, 143, 144, 145].
Klasyfikacja betondéw ze wzgledu na cigzar objeto$ciowy w stanie suchym obejmuje:
e beton ciezki - powyzej 2600 kg/m’, wykonywany z kruszyw pochodzacych z ciez-

kich mineraléw lub rud zelaza, stosowany do budowy oston przed promieniowa-

niem w komorach rentgenowskich lub reaktorach atomowych;
e beton zwykly:
e (2200; 2600) kg/m®, zawierajacy naturalne i tamane kruszywa (zwir, piasek,
grys), stosowany do wykonywania elementéw konstrukcyjnych betonowych
i zelbetowych;

e (2000; 2200) kg/m’, ztozony z kruszyw porowatych (np. keramzyt), stuzy
do wykonywania elementéw o podwyzszonej izolacyjnosci cieplnej np. $cian
ostonowych, pustakéw $ciennych i stropowych;

e beton lekki - (800; 2000) kg/m’; wykonywany z kruszyw lekkich lub przez nada-
nie betonowi porowatej struktury np. przez napowietrzenie (beton komdrkowy)
lub spienienie.

Gléwnym przeznaczeniem zwyklego betonu jest budowanie $cian nosnych, stu-
pow i stropow (z wykorzystaniem zbrojenia), stanowiacych szkielet budowli zwtasz-
cza w technologii wielkoptytowej czy wielkoblokowe;.

Beton uzyskuje swoje wtasciwosci w wyniku hydratacji cementu. Z tego wzgledu
waznym parametrem jest wspolczynnik woda/cement (w/c), ktéry okredla wytrzy-
matos¢, zwarto$é, a tym samym, dlugoletnia trwatos¢ odlewu betonowego [77].
Zmniejszenie stosunku w/c skutkuje bardziej zwarta i odporng powierzchnig odlewu
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betonowego, ktéra opdznia przenikanie np. soli mineralnych, tlenu, wilgoci i dwu-
tlenku wegla, a zatem znacznie zwigksza okres uzytkowania konstrukeji betonowe;.
Wymagania konstrukcyjne i normy [144] $cisle okreslajg dopuszczalng ilos¢ cementu
oraz warto$¢ stosunku wi/c (tabela 2.1).

TABELA 2.1. Wtasciwos$ci betonu oraz zwigzane z tym dopuszczalna ilo$¢ cementu

Najmniejsza dopuszczalna ilo§¢ cementu Najwigksza
Beton zwykly na 1 m® mieszanki betonowej [kg] dopuszczalna
wraz ze zbrojeniem bez zbrojenia wartos¢ w/c
Ostoniety przed bezposrednim 220 190 0,75
dziataniem czynnikow
atmosferycznych np. otynkowany
Narazony bezposrednio 270 250 0,60
na dziatanie czynnikéw
atmosferycznych
Narazony na staty dostep wody 270 270 0,55
przed zamarznieciem

7RODLO:[23, 144, 145].

Ze wzgledu na réznorodnos$¢ czynnikow wplywajacych na uzyskanie betonu
stwardnialego, okreslenie wartoséci parametréw elektrycznych stanowi temat licznych
badan, m.in. [28, 76, 133, 141, 164, 169, 194]. W dostepnej literaturze, pod wzgledem
parametrow elektrycznych, najczesciej rozpatrywany jest beton zwykly (tabela 2.2).
W wielu przypadkach pomijana jest informacja o rodzaju betonu i jego skladnikach.
Sporadycznie autorzy zajmuja si¢ betonem lekkim (rozdz. 2.1.2), [141, 176].

TABELA 2.2. Przeglad wtasciwosci elektrycznych betonu zwyktego (uporzadkowany wg czesto-
tliwosci)

Lp.| f[GHz] g/ g’ o [S/m] Literatura Uwagi
1. | 107°+0,1 13 - 0,0001+-0,02 [214] Analiza ptyty wykonanej
z betonu i zbrojenia
2.1 0,15=0,6 6 - - [60] Analiza roznej gestosci
zbrojenia w betonowej
ptycie
3. 0,245 4,7+76 - - [164] Analiza zmienno$ci

wsp6tczynnika w/c
i wptywu temperatury
4.10,3+350]| 4,075 0,38+1,4 - [28] Analiza zmiennoSci
wspotczynnika w/c
0,4+4,0 3 - - [27] -
0,5+2,0 6 0,01 - [64] -
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Lp.| f[GHz] g’ g ¢ [S/m] Literatura Uwagi
7. 0,5 5,0+12,0 - - [20] Dane przyjete przez
0,9 autora w zaleznos$ci
1,0 od sktadu betonu
2,5 i czestotliwosci
8. 0,8 71+7,5 - - [191] Pomiary dla zbrojonej
phyty
9. 0,9 6,26 - 0,037 [135] Jednorodna ptyta
betonowa
10. 0,9 3 - 195107 [89] -
11. 0,9 6,1 - 195107 [89] -
12. 0,9 6 0,25 - [161,100] Jednorodne ptyty
7 0,3 betonowe
8 0,35
13.| 0,948 5 - 0,004 [5] Ptyta zbrojona
14.1 1,0-2,0 | 6,07+5,87 - 0,0684-0,083 [190] -
15. | 1,0+2,0 6 - 0,1 [190] Dane dla stropéw
betonowych
16. | 1,0+3,0 3,0+6,0 - 1,95107 [15] Analiza $ciany betonowej
17.1 0,1+6,0 6 - 1,95107 [59] -
18.1 1,0=-95,9 6,2+7,0 0,34-0,85 - [176] Ciezki beton
19. 1,5 6,398 - 0,182 [194] -
20. 1,5 5113 - 0,031 [194] -
21. 1,5 6 - 0,01 [194] Testy przy zmiennosci
(0,05--0,25) 0=0,05:0,25S/m
22. 1,8 - 1,9510°° [134] -
23. 1,8 0,3 - [206] Dane dla zbrojonego
betonu, gdzie dla stali
0=1,1110°S/m
24, 1,8 6 - 1,9510° [134] Beton ze zbrojeniem
powotujac sie na [1]
[140] Jednorodna zbrojona
ptyta
25. 1,8 0,35 - [161] Jednorodna ptyta
26. 1,8 0,3 - [172] Beton zbrojony
27. 1,8 0,25 - [161] -
0,30
28.] 1,865 5 - 0,004 [5] Beton zbrojony
2,14
29. 2,4 6 - 1,95107 [138, 139, -
140]
30. 2,4 8 - 0,01 [138] -
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Lp.| f[GHz] g’ g o [S/m] Literatura Uwagi
31. 3 3 0,03 - [206] Ptyta betonowa
z otworami
32.1 3,1+10,6 6 - - [60] Zbrojona ptyta betonowa
33. 3,0 5070 0,1+0,7 - [79,1176] -
9,0
24,0
34. 5 5,5 - 0,0501 [166] Sciana wykonana
z jednorocznego betonu
35. 5 4,6 - 0,0668 [141] Sciana wykonana
z 40-letniego betonu
36. 10 5.1 0,4 - [76] Suchy beton
37. 10 6 1 - [76] Mokry beton
38.| 10,38 - - - [103] Wykresy dla &’ oraz ¢”
39. 57,5 2,55 0,084 - [170] -
40. 575 2,55 0,081 - [169] Suchy beton
1. 57,5 6,5 0,43 - [169] -
42. 60 6,4954 - 1,43 [141] Jednoroczny beton
43. 60 11,47 - 0,988 [141] Ptyta betonowa

Parametry elektryczne betonu sg zalezne od:

e liczby oraz rodzaju skladnikéw mieszanki betonowej, m.in. wielkosci i ksztattu
ziaren;

e jakosci zaprawy cementowej, w tym szczegdlnie od wartosci wspdtczynnika wic.

Wigkszos¢ autoréw postuguje sie danymi wasciwosci elektrycznych, ktore odnosza
si¢ do materiatu po catkowitym procesie hydratacji zaczynu cementowego oraz proce-
sie produkcyjnym i obrébkowym. W publikacjach [61, 169, 176] uwzgledniono rodzaj
analizowanego betonu (np. suchy, mokry, 40-letni). Na podstawie artykuléw [11, 169]
mozna wnioskowac¢, ze sktadowa rzeczywista przenikalnosci elektrycznej betonu ¢’
osigga stalg warto$¢ dopiero po miesigcu od czasu wylania, gdy proces uwodnienia
jest praktycznie zakonczony. Stabilizacja wartoéci skladowej urojonej ¢ ” jest uzalez-
niona od procesu zmniejszania wilgotnosci i przyjmuje sig, iz dtugos¢ tego okresu
wynosi ok. 14 miesiecy.

W artykule [28] przedstawiono rezultaty badan, w ktorych okreslono zmiany skta-
dowej rzeczywistej i urojonej przenikalnosci elektrycznej betonu w funkcji czestotli-
wosci. Uwzgledniono przy tym trzy warianty wspolczynnika w/c. W analizowanym
pasmie od 0,1 GHz do 100 GHz charakterystyki wykazujg typowy przebieg, wtasciwy
dla zjawisk polaryzacji fadunku przestrzennego oraz polaryzacji dipolowej. Sktadowa
rzeczywista przenikalno$ci zmniejsza sie, przy czym w przypadku betonu suchego
(w/c = 0,1) spadek od wartosci ¢ = 4,2 (f = 0,1GHz) nie przekracza 7%. Przy zwiek-
szeniu udziatu wody (w/c = 0,3) wartos¢ skladowej rzeczywistej podlega zmianom
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siegajacym 25%, przy czym przy f = 0,1 GHz wynosi 7,3. Charakterystyki sktadowej
urojonej w przypadku kazdej probki materiatu (zmiany w/c) osiggaja maksimum
przy czestotliwosci ok. 100 GHz. Obserwowane efekty znajdujg uzasadnienie w zja-
wiskach polaryzacji dipolowej. Zwigkszenie udzialu wody, prowadzi do nasilenia efek-
tow zwigzanych z wystepowaniem strat na skutek pradéw przesuniecia, tzn. wyzsza
warto$¢ wspolczynnika w/c oznacza zwigkszenie wartos¢ sktadowej urojonej prze-
nikalnosci. Wynika to ze zwiekszenia liczby jonéw utworzonych na skutek dysocja-
cji wybranych skfadnikéw w wodzie.

2.1.2. Wtasciwosci gazobetonu

Ze wzgledu na duzy cigzar wlasciwy betonu oraz dazenie do zminimalizowania obcia-

zen powierzchniowych dziatajacych np. na konstrukeje stropu, obecnie czesciej sto-

suje sie jego 1zejsza odmiang — beton komérkowy (gazobeton, suporex). Jest on sto-
sowany w budowie doméw jednorodzinnych a w konstrukcjach wielkowymiarowych
do wznoszenia $cian dziatowych.

Podstawowy zestaw skladnikow obejmuje [147, 149, 210]:

e spoiwo — najczesciej jest to mieszanina cementu i wapna;

e kruszywo - piasek kwarcowy lub popiot lotny powstajacy ze spalania wegla
lub ich mieszanina. Do lekkich betonéw stosuje si¢: kruszywa mineralne, odpady
przemystowe, kruszywa ze spiekanych glin i surowcéw skalnych, wypelniacze
organiczne (gléwnie drewnopochodne) i polimery;

e $rodek porotworczy — zwigzki aluminium w postaci proszku lub pasty;

e $rodki powierzchniowo czynne — usuwajace warstwe ochronng z proszku alumi-
nium oraz zmniejszajace napiecie powierzchniowe wody;

e woda i dodatki (np. gips).

Wiasciwosci betonu komérkowego zalezg $cisle od jego mikrostruktury, ktéra
zlozona jest z dwdch faz - stalej zajmujacej ok. 20+-40% objetosci materiatu oraz gazo-
wej ok. (60, 80)%. Porowata struktura wplywa na malg gesto$¢ objetosciows i ksztal-
tuje wlasciwosci elektryczne materiatu.

Parametry elektryczne sg zblizone do wlasciwos$ci materiatéw ceramicznych
(np. cegiel), (tabela 2.3).

TABELA 2.3. Zmienno$¢ przyjmowanych wtasciwosci elektrycznych betonu lekkiego

Lp. f[GHz] g’ g” o [S/m] Literatura Uwagi
1 0,5+0,7 2,5+3,0 0,0138-+0,025 - [141] -
2. 1,0 2,0 0,5 - [176] -
3. 3,0:9,0 2,25 0,12+-0,5 - [176] -
4 60,0 2,26 0,1017 3,3910 [141] -
5 60,0 3,66 0,12481 417107 [141] -
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2.1.3. Wtasciwosci tynku

Tynk, w ujeciu tradycyjnym, jest to warstwa z zaprawy lub gipsu stuzaca do pokrycia
powierzchni m.in. §cian, sufitéw czy kolumn zaréwno wewnatrz, jak i na zewnatrz
budynku. Ukladanie tynku ma na celu: zabezpieczenie powierzchni przed dziata-
niem czynnikéw atmosferycznych oraz nadanie estetycznego wygladu elementom
budynku [153, 156].

Tynki stosowane sg réwniez jako warstwa podkladowa pod elementy wymaga-
jace gtadkiego podloza. Standardowo maksymalna grubo$¢ warstwy tynku wynosi
25 mm. Natomiast jako warto§¢ minimalng przyjmuje sie:

e 20 mm na zewnatrz budynku (tynk gruboziarnisty);
e 10 mm wewnatrz budynku;
e 8 mm na stropach.

Ze wzgledu na zastosowane spoiwo w technologiach budowlanych rozréznia sie:
tynki cementowe, wapienne, cementowo-wapienne i gipsowe.

Przy rozpatrywaniu zagadnien elektrycznych, w dostepnej literaturze, autorzy
pomijaja wskazang klasyfikacje. Warto$ci parametréw elektrycznych tynkéw przyj-
mujg wartosci zestawione w tabeli 2.4.

TABELA 2.4. Przeglad wtasciwosci elektrycznych przyjmowanych dla tynku

Lp. f[GHz] g’ g’ o [S/m] Literatura Uwagi

1. 50 2,02 0,05328 0,0148 [141] -

2. 58 2,02 - 0 [57] -

3. 58 2,21 - 0 [57] -

4. 41,5 2,5 - 0,23 [57] -

5. 41,5 2,15 - 0,24 [57] -

6. 57,5 1,5 0,01 - [170] -

7. 59,5 2,58 - 0,02 [55] -

8. 59,5 2,58 - - [21] -

9. 60,0 2,4845 0,06211 0,207 [141] -

10. 60,0 1,8427 0 0 [141] Dwie warstwy
cegiet

11. 60,0 2,6 0,0364 0,121 [141] -

12. 60,0 2,37 0,12012 0,401 [141] -

13. 60,0 2,7 0,05346 0,178 [141] -

14. 60,2 2,81 - 1,50-107 [113] -

15. 60,2 2,81 - - [75] -
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2.1.4. Przyjety model materiatéw budowlanych

W tabelach 2.2-2.4 zostaly podane wartosci parametréw materialowych, zestawione

przy wybranych czestotliwosciach, na podstawie dostepnej literatury. Zauwazalne

zroznicowanie i rozbieznosci w wartosciach przyjmowanych przez réznych autorow

wynikajg z:

1) wprowadzania uproszczen w konstruowanych modelach materialowych (np. pomi-
jania przewodnosci elektrycznej materialow);

2) ujednorodnienia parametréw przy analizie materiatéw budowlanych o ztozonej
strukturze;

3) wplywu réznych czynnikéw na zmiany parametréw elektrycznych, m.in. sktadu
materiatéw, wzglednej zawartosci wody, stosowania dodatkéw i domieszek, ktdre
zmieniajg wypadkowe wlasciwosci probki.

Przeglad publikacji i dyskusje dotyczacg wplywu réznych czynnikéw na para-
metry elektryczne cegty, betonu, szkla i drewna przedstawiono w [182]. Zgodnie
z artykulem autorzy zaobserwowali, iz znajomo$¢ doktadnych wartosci parametréw
dla wszystkich srodowisk jest praktycznie niemozliwa. Stwierdzaja, iz nalezy dokony-
wa¢ pomiaréw dla konkretnych wariantéw modeli przy uwzglednieniu czestotliwosci,
czy warunkow otaczajacego Srodowiska, ktore wptywa na skiad materialu. W wielu
publikacjach nie bierze si¢ pod uwage powyzszych czynnikéw i np. beton traktowany
jest jako material, dla ktérego autorzy nie uwzgledniaja réznorodnosci sktadnikow,
ktdre sa uzaleznione od oczekiwanych wlasciwosci mechanicznych betonu, rodzaju
konstrukcji czy zastosowanej technologii budowlane;j.

W literaturze analizowane s3 §ciany wykonane z podstawowych materiatéw
budowlanych, ktore czesto traktowane sg jako jednorodne homogeniczne struktury.
Mimo zréznicowanego skltadu i wlasciwosci poszczegolnych sktadnikow, wielkosci
czastek m.in. kruszywo spetniajg warunki quasi-stacjonarnoséci. Rozmiary modelu
pozostaja stosunkowo duze w poréwnaniu z nieuporzagdkowanymi sktadnikami
np. betonu [11]. Drugi powéd ujednorodnienia wlasciwosci danego materiatu wiaze
sie z ograniczonymi mozliwo$ciami odwzorowania zlozonej struktury ze wzgledu
na mozliwosci komputera badz oprogramowania.

Z podanych wzgledéw analizowane $ciany opisywane sa w postaci homogenicz-
nych plyt o réznych rozmiarach, ktérych wlasciwosci sg jednorodne, izotropowe
i wyrazone za pomoca trzech parametréw: €, u_i o [15, 89, 120, 135, 137, 190, 214],
(tabele 2.2-2.4).

Nieliczne publikacje zawierajg analize réznych wariantow sktadu materialu budow-
lanego np. betonu [164, 194]. Poréwnanie dwdch rodzajéw prébek betonowych o roz-
nej porowatosci struktury zostalo przedstawione w [194]. Natomiast analiza betonu
z uwzglednieniem wzglednej zawartosci wody wyrazonej za pomocg wagowej relacji
(w/c) zawarta jest w [164].
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Przedstawione zestawienia parametrow elektrycznych materialéw budowlanych
pozwalaja na okreslenie gléwnych cech przyjetych w pracy materiatéw.

1) Ze wzgledu na wystepujace warto$ci natezenia pola elektrycznego, analizowane
materiaty wykazuja wlasciwosci liniowe. Przenikalnos¢ elektryczna ¢, przenikal-
nos$¢ magnetyczna y, oraz konduktywnos¢ o pozostaja stale, niezaleznie od war-
tosci natezenia pola elektrycznego i magnetycznego.

2) Przyjmuje si¢ model materialu o wlasciwosciach izotropowych, w ktérym ¢, y, o
pozostaja skalarami i nie zalezg od orientacji wektora pola. Stosowane materialy
budowlane (beton, tynk, gazobeton) wykazuja wlasciwosci izotropowe [79]. W lite-
raturze sporadycznie mozna znalez¢ przypadki traktowania szkla, drewna i cegty,
jako materialu zaleznego od polaryzacji, do ktérego opisu nalezy stosowac zapis
tensorowy. Przykladowo przenikalnos¢ elektryczna bedzie tensorem zapisanym
w postaci macierzy:

Sxx xy sz
5 = gyx w yz (2'7)
gzx gzy 822

3) Model materiatu bez dyspersji. Osrodki, w ktdrych parametry e, y, 0 zalezg od cze-
stotliwosci okreslane sg dyspersyjnymi. Ze wzgledu na ograniczenie pracy syste-
mow komunikacji bezprzewodowej do czestotliwosci 2,4 GHz lub 5 GHz, pomija
sie dyspersje € oraz p.

Autorzy [75] wykazali, iz w przypadku materialéw nie mozna stosowac takich
samych trendow zalezno$ci stalej dielektrycznej (¢) od czestotliwoséci. Natomiast
w [176] autorzy na podstawie analizy wielu artykutéw dotyczacych parametréow mate-
rialowych, stwierdzili, Ze ¢ betonowych prébek znaczaco nie zmienia si¢ mimo sze-
rokiego pasma czestotliwosci.

2.2. Analiza konstrukcji budowlanych

Na bazie podstawowych materiatéw budowlanych tworzone sg konstrukcje budow-
lane, ktérych wewnetrzna struktura, jej ztozonos$¢ i zmienno$¢ parametréw materia-
fowych ma przelozenie na wlasciwosci budowlane i elektryczne. Dyskutowane nizej
materialy charakteryzuja si¢ zlozong budowa, na ktéra sktadaja sie materialy o réz-
nych wlasciwosciach. Dyskusja tego typu materialéw pozwala uwzglednic¢ technolo-
gie budowlane stosowane w danym kraju [1].

Ze wzgledu na specyfike technologii budowlanej stosowanej m.in. w Anglii,
czy USA w literaturze przedstawiono analiz¢ elementéw betonowych wraz z dra-
zeniami (tzn. z otworami powietrznymi), [205]. Badanie wplywu betonowych $cian
o strukturze periodycznej na jako$¢ transmisji i odbi¢ zadanego sygnalu przedsta-
wiaja publikacje [7, 89, 91, 206].
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W budynkach jednorodzinnych stosuje sie $ciany jednowarstwowe i wielowar-
stwowe ztozone gtéwnie z réznych typow cegiet, bloczkow sylikatowych, czy betonow
komoérkowych. Zbrojenie wystepuje jedynie w stropach i stupach. Natomiast w przy-
padku technologii wielkoptytowej, czy wielkoblokowej uktadem no$nym sg $ciany
wykonane z zelbetu.

W ostatnich latach najcze$ciej stosowana jest technologia murowana. Obcigzenia
przenoszone s3 przez zelbetowe stropy, co pozwala na dowolne ksztaltowanie prze-
strzeni wewnatrz budynku. Gléwnym materialem budowlanym jest ceramika
(np. cegly, pustaki, bloczki). Sciany, w zaleznosci od stosowanych materialéw i funk-
cji, jaka majg petni¢ (np. $ciana dziatowa, nosna, ostonowa, ochronna), moga by¢
réwniez wielowarstwowe.

Ze wzgledu na zjawiska elektromagnetyczne istotne znaczenie ma sposob opisu
struktury materialowej. W wybranych publikacjach wymiary analizowanych modeli
sg przypadkowe, niewystepujace w technologii budowlanej [64, 182, 203]. Z drugiej
strony oczywiscie analizuje si¢ wybrane modele stanowigce rzeczywiste konstruk-
cje $cian [14, 28, 134, 138].

Ze wzgledu na konstrukcje $cian, osobnego omdéwienia wymagaja modele $cian
ze zbrojeniem oraz $cian bez zbrojenia. Ma to réwniez wplyw na przyjecie odpowied-
nich zalozen dotyczacych wyboru metody obliczeniowe;.

2.2.1. Elementy konstrukcyjne wykonane z zelbetu

Trudniejsze pod wzgledem aplikacji i ciekawsze ze wzgledu na zachodzace zjawi-
ska polowe s3 zagadnienia zwigzane z elementami konstrukcyjnymi zawierajacymi
zbrojenie. Wprowadzenie do konstrukcji wkiadek metalowych powoduje znieksztat-
cenie propagujacej fali elektromagnetycznej, ktore prowadzi do zmian rozkltadu pola
i w konsekwencji wptywa m.in. na jako$¢ komunikacji bezprzewodowe;.

Beton jest materialem przenoszacym naprezenia Sciskajace, a jego wytrzymatosé
na rozciaganie jest bardzo mata. W zwiazku z tym stosuje sie stalowe zbrojenie, ktore
w elemencie zelbetowym przenosi gtéwnie naprezenia rozciagajace. Jako zbrojenie
stosuje si¢ wkladki w postaci pretow, lin, strun, kabli, czy siatek. Ze wzgledu na pro-
ces wykonania oraz wspotprace elementdw stalowych z betonem rozréznia sie: zel-
bet, siatkobeton oraz beton sprezony. Rzadziej spotykanym materialem budowlanym
jest fibrobeton. Zawiera on rozproszone mikrozbrojenie w postaci wtdkien stalowych,
ktdre jest dozowane do mieszanki betonowe;j.

Rozklad zbrojenia wewnatrz elementéw konstrukcyjnych zalezy m.in. od zalozen
konstrukcyjnych przy zastosowaniu odpowiedniego sktadu betonu. Rozstaw miedzy
pretami (L) uzalezniony jest m.in. od schematéw obliczeniowych oraz od wielkosci sit
i momentdw obcigzajacych konstrukcje. Nominalna $rednica pretéw zbrojenia wynosi
d =0,005+-0,04 m. W celu polepszenia wlasciwosci wytrzymatosciowych konstrukeji
stosuje si¢ haki i petle kotwigce, biegnace prostopadle do kierunku pretéw. Montaz
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zbrojenia oraz odstepy miedzy pretami zbrojeniowymi sg $cisle okreslone dla odpo-
wiednich elementéw konstrukcyjnych [154]. W przypadku siatkobetonu oczko siatki
zbrojenia wynosi (0,006; 0,012) m [155].

Zjawiska rozpraszania pola elektromagnetycznego przez metalowsa siatke umiesz-
czong w bezstratnym dielektryku przedstawiono w [81, 82, 110, 198, 199]. W [101, 162]
autorzy przedstawili analize jednowymiarowego periodycznego rzedu przewodza-
cych pretow osadzonych wewnatrz plyty o wlasciwosciach dielektryka, rozpatrujac
przy tym rozne warianty kata padania fali elektromagnetyczne;.

Osobnym zagadnieniem jest modelowanie $cian w postaci struktur warstwo-
wych [7, 56, 62, 157, 168, 181, 209, 212, 215]. W publikacji [22] zaproponowano teo-
retyczne podejscie do metalowych siatek i ich wplywu na skuteczno$¢ ekranowania.
Na tej podstawie byly réwniez analizowane pojedyncze $ciany wykonane z zelbetu
[59, 127, 161]. Okreslenie warto$ci parametréw elektrycznych jest wzglednie trudne
w wielu przypadkach [52, 181]. Mozliwe sg dwa podejscia:

1) catkowite ujednolicenie wartosci parametréw materialowych niezaleznie od cze-

stotliwosci [59];

2) wlasciwy dobor wlasciwosci elektrycznych przy uwzglednieniu rodzaju materiatu

i czestotliwosci [182].

W publikacji [59] do analizy wplywu zelbetowej ptyty na komunikacje radiowa,
mimo szerokiego zakresu czestotliwosci (f€(0,1; 6) GHz), przyjeto niezmienne ujedno-
rodnione parametry materialowe okreslone przy czestotliwoéci f = 1 GHz (tabela 2.2).

Odrebne zagadnienie stanowig betonowe stupy czy kolumny zbrojone pretami,
ktoére tworzg zasadniczy szkielet budynku i stanowig czgsto oddzielne konstrukgje.
Tego typu przypadki rozwazane sg sporadycznie i uwzgledniane przy analizie catych
budynkéw [1, 5].

d - Srednica preta zbrojeniowego L - rozstaw pretow prety zbrojeniowe

(od 0,012 m do 0,032 m) L<04m=788A, d=02m=788A,
(od 0,24A,do0,63A,) 0,25m=4,9A,
% —a| i
d, - $rednica — ~
/ strzemiona N
I d,<02d "
- d,20,0045m E
S
3 [ E0am=7881 °
Y <y4d4m=/, b
/[ <15d 7 '
' gdy stopien uzbrojenia < 3% strzemiona
L,<10d d,=0,008m=0,16 A,
gdy stopien uzbrojenia > 3% c00,17/0,2m

RYS. 2.3. Przyktadowe rozmieszczenie zbrojenia wewnatrz stupdw wraz z wymaganiami normo-

wymi przy projektowaniu elementéw Sciskanych
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Srednica zbrojenia stosowanego w stupach wynosi d €(0,008; 0,02) m, odlegto$¢
od krawedzi zewnetrznych stupa zawiera sie w przedziale (0,02; 0,03) m. W konstruk-
cji stupow, w celu zwiekszenia wytrzymatos¢ konstrukeji, stosowane sg m.in. strze-
miona faczace prety. Na rys. 2.3 przedstawiono przyktadowa geometri¢ oraz wyma-
gania konstrukcyjne dotyczace stupow [154]. Przedstawione zaleznosci okreslajace
parametry zbrojenia zostaly odniesione do dlugosci fali w betonie oznaczonej
przez A, = 0,05103 m, dla parametréw elektrycznych betonu opisanych przez: ¢’ = 6;
0 =0,00195 S/m [59, 138, 139, 140], przy czestotliwosci 2,4 GHz.

2.2.2. Sciany z cegiet petnych i drazonych

Wyroby wapienno-piaskowe (silikatowe), jak i beton komérkowy produkowane
s3 z niemal identycznych surowcow, jednak odmienne technologie wytwarzania
sprawiaja, ze otrzymane materialy posiadaja inne wlasciwosci. W obu przypadkach
podstawowe skladniki to wapno, piasek i woda [148, 152, 178]. Materialy silikatowe,
podobnie jak ceramike budowlana, cechuje wysoka gestos¢ objetosciowa wynikajaca
z malej ilo$ci wolnych przestrzeni w materiale.

Cegty wykonane s3 z gliny lub innych surowcéw ilastych z dodatkiem piasku
a nastepnie suszone i wypalane w wysokiej temperaturze. Podzial gotowych wyro-
boéw dotyczy cech geometrycznych, wytrzymatosci na $ciskanie, stopnia wypalenia
oraz zastosowanych surowcow [142, 148, 149, 152]. Wymiary cegiet s3 bardzo zr6z-
nicowane ale oparte na stosunku wysokosci (h) do szerokosci (b) oraz dlugosci (I)
wynoszacym 1:2:4 [151, 152], (rys. 2.4).

X

RYS. 2.4. Przyktady elementédw murowanych z dragzeniami pionowymi: cegta klinkierowa i pustak

0,22m

0,188 m 0,288 m
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W tabeli 2.5 zostaly poréwnane przyjmowane parametry elektryczne cegiel.
Autorzy publikacji [79, 176] dokonali pomiaréw parametréw elektrycznych dla trzech
rodzajow cegiel pelnych (czerwona, brazowa oraz z wyzlobieniem), z bliskg zeru
zawarto$cig wody. Z przeprowadzonej analizy wywnioskowano, Ze:

e przy trzech czestotliwosciach f€ {3, 9, 24} GHz warto$¢ ¢ jest zblizona i zawiera
sie w granicach (3, 7, 4);

e niezaleznie od rodzaju cegiel straty zwigzane z pragdami przesuniecia sg porow-
nywalne przy dwdch czestotliwosciach (3 GHz i 9 GHz);

e natomiast dla f=24 GHz warto$¢ ¢’ jest zbiezna do ¢ otrzymanych przy f= 3 GHz
oraz 9 GHz za$ wartos¢ ¢ ” jest pieciokrotnie wyzsza w poréwnaniu z dwiema
analizowanymi czestotliwo$ciami, tj. dla f=3 GHz oraz 9 GHz ¢,” wynosi 0,12
adlaf=24GHze”=0,6.

Powyzsze wyniki zostaly zweryfikowane teoretycznie dla cegiel petnych
przy zmiennej objetosci wody w zakresie (0, 30)% (tabela 2.5), [79, 176].

TABELA 2.5. Przeglad wtasciwosci elektrycznych przyjmowanych do scharakteryzowania cegiet

Lp. | fI[GHZ] &’ g’ ¢ [S/m] Literatura Uwagi
1. 09 4,6 - 0,0175 [135] -
2. | 1,726 4,44 - 0,01 [190] -
3. | 1,7-18,0 | 4,62-4,11 - 0,0174+-0,0364 | [112] -
4, 2,0 4,44 - - [112] -
5. 3,0 3,7-4,0 0,12 - [79, 176] -
9,0
24,0
6. 3,0 3,7--19 0,12=3,7 - [79, 176] -
9,0
24,0
7. 5,0 412 0,16 0,0445 [141] Cegta z otworami
8. 5,0 3,3 0,01 0,00278 [141] Cegta petna
9. 5,0 3,56 0,34 0,0946 [141] -
10. 5,3 41 0,15 - [100] -
11. 58 3,58 - 0,11 [57] Pomiary cegiet z 1,8%
objetos$cig wody
12. 58 3 - 0,12 [57] Pomiary cegiet z 1,8%
objetoscig wody
13. 24,0 3,7+-4,0 0,6 - [176] -
14. 60,0 3,95 0,073 0,244 [141] Cegta z otworami
15. 60,0 2,82 0,44 0 [141] Cegta petna
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Analiza wlasciwosci elektrycznych cegiel (o grubosci d = 0,105 m) wykazala,
ze wraz ze wzrostem czestotliwosci maleje ¢ . Natomiast w przypadku tynku (0,01 m)
warto$ci e, wzrastajg. Stwierdzono, iz cegly mozna opisa¢ jako material izotropowy.
Przy czestotliwosci f = 5,8 GHz, w zalezno$ci od rodzaju polaryzacji fali, wartosci
konduktywnosci réznig si¢ jedynie o 0,01 S/m. Autorzy publikacji [89] niezaleznie
od rozpatrywanej polaryzacji fali przyjeli takie same wartosci dla betonu.

2.3. Metody analizy

Na technologie komunikacji bezprzewodowej skladaja si¢ rozwigzania zréznico-
wanie pod wzgledem czestotliwosci, czy tez zasiegu dziatania. Wyrdzni¢ mozna
systemy radiokomunikacji ruchomej, w ktérych zasieg stacji bazowych siega kilo-
metréw, jak rdwniez lokalne systemy komunikacji bezprzewodowej, ktérych zada-
niem jest pofaczenie réznorodnych czgsci infrastruktury informatycznej w ramach
budynku, czy pomieszczenia. Z punktu widzenia modelowania zjawisk elektromag-
netycznych w tych ukladach, za bezposrednia, wzgledna miare wielkosci analizo-
wanego modelu nalezy przyjac¢ wielkos¢ liniowych rozmiaréw ukiadu w stosunku
do dlugosci propagujacej fali elektromagnetycznej. Wybor metody obliczeniowej jest
w istotnym stopniu podyktowany wzgledng wielkoscig modelu i wynikajacych z tego
przyblizen w odwzorowaniu zjawisk fizycznych.

Wybér algorytmu obliczeniowego wymaga rozpatrzenia potrzeb i ograniczen zwig-
zanych ze specyfika analizy zjawisk polowych w systemach transmisji bezprzewodo-
wej. Zasadnicze czynniki determinujgce zastosowanie metod symulacji numerycznych
pozostajg wspdlzalezne (rys. 2.5) i maja w znacznym stopniu charakter przeciwstawny.

UWARUNKOWANIA FIZYCZNE: UWARUNKOWANIA NUMERYCZNE:

« wielkos¢ modelowanego obszaru « btad przyblizenia rozktadu pola
w odniesieniu do dtugosci fali wynikajacy z uproszczen
elektromagnetycznej; w opisie zjawisk fizycznych;

 warunki brzegowe stosowane przy » wierno$¢ odwzorowania szczeg6tow
odwzorowaniu obszaru otwartego; geometrii;

« niejednorodnosé struktury materiatéw « brak danych dla parametrow zastepczych
budowlanych (np. cegly); €—> charakteryzujacych materialy zlozone;

e zréznicowanie danych materiatowych o koszt realizacji obliczen wynikajacy
(np. zbrojenie); ze ztozonosci algorytmu;

« zasieg dziatania stacji bazowych; « wymagania metody obliczeniowej

« zlozono$¢ geometrii ze wzgledu na wielko$¢ danych;
i uksztattowanie terenu; * wybdr metody czasowej lub

« zachowanie tolerancji w konstrukcjach czestotliwosciowej;
budowlanych. » wybdr metody jawnej lub niejawnej.

RYS. 2.5. GIéwne czynniki determinujgce mozliwosci stosowania algorytméw numerycznych
przy analizie zjawisk polowych w konstrukcjach budowlanych
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Klasycznym przyktadem jest sprzeczno$¢ miedzy zwigkszeniem wielkosci
modelu przy zachowaniu oczekiwanej precyzji odwzorowania struktury materiato-
wej a doktadnos$cig modelowania rzeczywistych ukladow. Przeciwienstwa wskaza-
nych czynnikéw ulegaja uwypukleniu przy dazeniu do analizy coraz wigkszych ukta-
dow. Nabiera réwniez znaczenia czynnik zwigzany z kosztem numerycznym obliczen.

Rozpatrywane zagadnienia propagacji fal elektromagnetycznych nalezg do grupy
problemoéw otwartych. Mimo wzglednie matego zasiegu dziatania lokalnych systemoéw
komunikacji bezprzewodowej (np. w obrebie budynkéw), odwzorowanie zjawisk polo-
wych wiaze si¢ z odtworzeniem zjawisk propagacji fal w otwartym, teoretycznie nie-
skonczonym obszarze. W systemach lokalnej komunikacji bezprzewodowej granice
rozchodzenia si¢ fal nie sg ograniczone do obszaru budynku, stad nalezy uwzgled-
ni¢ ztozonos¢ i wielkos$¢ rozpatrywanego obszaru, jak réwniez przyjac¢ takie warunki
brzegowe, ktére dobrze odzwierciedla modelowany uktad.

Zagadnienia zwigzane z funkcjonowaniem sieci bezprzewodowych i rozktadem
pola elektromagnetycznego wymagajg rozpatrzenia wielu zjawisk zachodzacych
przy propagacji fal w ztozonych ukiadach. W tym celu, oprécz metod empirycznych
(80, 112, 129] mogg by¢ stosowane metody:

e analityczne [112];
e wykorzystujace przyblizenia optyki geometrycznej (np. techniki §ledzenia pro-

mieni), [163, 200];

e réznorodne metody numeryczne bazujace na rozwigzaniu zagadnien fizyki falo-

wej (np. FDTD, FDFD), [2, 8, 10, 25, 63, 66, 74, 94, 115, 160, 175, 202].

Niezbedne przyblizenia wprowadzane przy konstruowaniu modelu oraz poziom
bledéw wnoszonych przy realizacji obliczen stanowig gléwne czynniki decydujace
o wyborze algorytmu obliczen (rys. 2.6).

Uzycie metod analitycznych prowadzi do uzyskania rozwigzan w pelni bazuja-
cych na modelu matematycznym i obarczonych najmniejszym bledem. Ich stosowanie
jest jednak mozliwe w ukladach o prostej geometrii, przy idealizowaniu opisu [102].
Ograniczenia metod analitycznych nie pozwalajg na rozpatrzenie zagadnien zwia-
zanych z propagacja fal elektromagnetycznych w zlozonych rzeczywistych konstruk-
cjach budowlanych. Ich uzycie ogranicza si¢ do sprawdzenia i poréwnania rozwia-
zania przyblizonego otrzymanego z uzyciem metod numerycznych, w przypadku
prostych modeli testowych.

35



METODY

¥

| Metody optyki geometrycznej | | Metody fizyki falowej |
—>| Metoda $ledzenia promieni (RT) | —>| Metody analityczne |
Forward Ray Tracing (FRT) _>| Metody roznicowe |
Backward Ray Tracing (BRT) - . _
Metoda energetyczna t: E&E}E)leference Time-Domain
- Finite-Difference Frequency-Domain
—>| Ray launching |
_>| .Metody propa.gacyj ne | —>| Metody aproksymacji funkcji |
N Uniform Geomerical Theory
of Diffraction Method (UTD) —> Method of Moments (MoM)
—>| Shooting and Bouncing Ray (SBR) | —> Boundary Element Method (BEM)

—> Finite Element Method (FEM)
—> Multi-Resolution Method (MRM)

> Metody hybrydowe |
—> RT/FDTD

—> RT/RCWA

—> Multiple-Ray / FDTD

RYS. 2.6. 0gdlIna klasyfikacja metod stosowanych przy analizie propagac;ji fal EM

2.3.1. Metody optyki geometrycznej

Ze wzgledu na znaczne, wzgledne rozmiary rozpatrywanych modeli (siegajace

setek — tysiecy dlugosci fal), szerokie zastosowanie znalazty metody optyki geome-
trycznej [3, 4, 53, 59, 65, 69, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 93, 96, 97, 98, 104, 105, 106, 107,
124, 136, 161, 167, 171, 174, 187, 188, 189, 190, 193, 197, 200, 206, 211]. Ich sformulo-
wanie bazuje na zasadzie Fermata. Zakladajac prostoliniowe rozchodzenie sig fal

od punktu stacji bazowej, wyznaczane s3 mapy pokrycia obszaru przy uwzglednieniu

wielokrotnych odbi¢, czgsciowych zataman fal oraz ich tlumienia. Wirtualne mapy
analizowanego obszaru, oparte na wektorowej reprezentacji uksztaltowania terenu

budynkéw i innych przeszkéd tworza wyjsciowy model do obliczen. W wykonywanej

analizie uwzglednia sie wielodrogowos¢ sygnatu, ktéry podlega wielokrotnym odbi-
ciom. Sposéb opisu zjawisk fizycznych nie pozwala jednak na uwzglednienie interfe-
rengji fal. Ograniczenie bledu t3 metoda wymaga zastosowania duzej liczby promieni

modelowanych numerycznie (nawet do 40 tysiecy), [105].
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przeszkoda (np. strop) |

powierzchnia

RYS. 2.7. Metoda $ledzenia promieni: (a) pogladowe zestawienie reguty opisu zjawisk w RT,
(b) przyktad mapy pokrycia obszaru obejmujgcego dzielnice miasta

7RODLO: [173].

Najpowszechniej znang metoda optyki geometrycznej jest algorytm sledzenia

promieni (ang. Ray Tracing, RT). Wyréznia si¢ przy tym dwa podstawowe schematy
opisane ponizej [3, 4, 136, 174, 193].

Algorytm $ledzenia promieni w przéd (ang. Forward Ray Tracing, FRT), stosowany
do zgrubnego wyznaczenia pokrycia sygnatu przez stacj¢ bazowa z doktadnos-
cig do kilku metréw. Polega on na modelowaniu réwnomiernej emisji promieni
W otaczajaca przestrzen poprzez zachowanie takiej samej wartosci przesuniecia
katowego miedzy poszczegolnymi wigzkami. Charakteryzuje si¢ stosunkowo
krétkim czasem obliczen przy wykonaniu analizy w jednym procesie emisji pro-
mieni z anteny stacji bazowej. Jego gléwnym ograniczeniem jest liczba emitowa-
nych promieni i czas liczenia interakeji z przeszkodami wynikajacymi z uksztal-
towania terenu, czy rozmieszczenia budynkéw [105].

Algorytm $ledzenia promieni w tyt (ang. Backward Ray Tracing, BRT), oparty
na tzw. metodzie obrazdéw, ktéry pozwala na wyznaczenie wartosci sygnatu
w okreslonych punktach odbiorczych oraz okreslenie dyspersji czasowej
kanatu radiowego [105]. Algorytm charakteryzuje si¢ dlugim czasem obliczen
i wymaga wprowadzenia modyfikacji w przypadku uwzglednienia innych zjawisk
niz odbicie.

Podstawowa wadg metody RT jest fakt, iz analiza zfoZonego rozleglego obszaru

lub zlozonej geometrii wymaga duzego naktadu czasu obliczen. Spowodowane jest
to wzrostem liczby zachodzacych interakcji promieni z obiektami, ktore skutkuja
réwniez wykladniczym wzrostem czasu obliczen.

Sformulowania innych metod optyki geometrycznej zmierzaja do rozsze-

rzenia zakresu ich zastosowania, ograniczenia wad klasycznego algorytmu RT,
czy tez uwzglednienia dodatkowych zjawisk w celu zmniejszenia btedéw. Stad
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w literaturze sg dyskutowane réwniez zmodyfikowane algorytmy optyki geometrycz-
nej, m.in. metoda energetyczna, UTD (ang. Uniform Geometrical Theory of Diffraction
Method), SBR (ang. Shooting and Bouncing Ray Method), Method of Mirror Images
(Image Method), [97, 98, 211].

Metoda $ledzenia promieni jest odpowiednia do modelowania rozleglych obsza-
réw, w tym réwniez $rodowisk zurbanizowanych [211]. Do wyznaczenia wspétczyn-
nika odbicia fali autorzy przyjmujg czesto ogolne parametry elektryczne dla wszyst-
kich rodzajéw konstrukcji budowlanych, np. €. = 5, o = 0,01 [S/m], [197]. Metody
oparte na RT sg takze stosowane w analizie propagacji fal w budynkach. W artyku-
tach [187, 188, 189] zostata zaprezentowana tréjwymiarowa wersja metody UTD oparta
na stopniowej rozbudowie schematu analizy. Przedmiotem rozwazan byly zjawiska
propagacji fal w ramach jednego pigtra wewnatrz budynku. Natomiast w [190] przed-
stawiono rozszerzony dwupietrowy model uwzgledniajacy odbicia od $cian i stropow
oraz konstrukeji okien [90]. Dyskutowana metoda jest rozszerzeniem badan przed-
stawionych w [90, 93] i sprowadza sie¢ do modyfikacji metody $ledzenia promieni.

Odmienne podejscie do analizy propagacji fal elektromagnetycznych zostato opi-
sane w [89]. Badania dotyczyly jednowymiarowego i dwuwymiarowego zagadnienia
dotyczacego betonowej plyty. Autorzy skoncentrowali sie¢ na wyznaczeniu wspot-
czynnikow odbicia i transmisji w zaleznosci od kata padania fali elektromagnetyczne;.
W tym celu wykorzystano opisang w pracach [167, 53, 65, 69, 85, 87, 88, 106, 107, 124]
homogenizacje materialu przez podzial sciany na trzy warstwy o réznych parame-
trach elektrycznych. Dwie zewnetrzne warstwy $ciany byly traktowane jako jedno-
lite ptyty betonowe, natomiast parametry elektryczne wewnetrznej warstwy z otwo-
rami byly zalezne od kata padania fali elektromagnetycznej. Zaprezentowane wyniki
dowiodly, iz niewtasciwe podejscie do zlozonych periodycznych struktur budowla-
nych powodowato btedy w obliczeniach mocy odbieranego sygnatu rzedu 5-10 dB.
Modyfikacja powyzszej metody zostala opisana w [206]. Nowy zapis algorytmu umoz-
liwit analize¢ uktadéw tréjwymiarowych zawierajacych zbrojenie. Niestety, mozliwe
byto rozpatrywanie niewielkich obszaréw o prostej geometrii.

W przypadku niejednorodnych $cian (m.in. konstrukcje zawierajace prostopadle
i réwnolegle prety zbrojeniowe, czy wykonane z materiatéw, gdzie rozmiar niejedno-
rodnych przestrzeni jest porownywalny z dtugoscig fali elektromagnetycznej) powyz-
sze metody s3 zawodne i wymagaja szczegétowej analizy opartej na precyzyjnym
modelowaniu [52, 59, 91, 161].

Przy modelowaniu obszaréw rozlegtych, jak tez prostych, matych ukladow glow-
nym problemem jest sposéb odwzorowania zaréwno wlasciwosci materialéw budow-
lanych, jak réwniez konstrukcji budynkéw (np. rozmieszczenia okien, drzwi), czy tez
niejednorodnosci materialowych. W tym celu proponuje si¢ réznorodne modyfikacje
i rozszerzenia schematu RT. Innym, stosowanym rozwigzaniem jest wprowadzenie
odpowiednich modeli propagacyjnych [98, 184, 171]. Przy analizie rozlegtych obsza-
réw jednym z najczesciej stosowanych jest model Okumury, ktory przedstawit krzywe
propagacji wyznaczone do$wiadczalnie na réznych terenach [129]. Natomiast M. Hata
wyprowadzil wzory matematyczne opisujace krzywe Y. Okumury oraz ulatwiajace
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implementacj¢ komputerowa [80]. Model Okumury-Hata nie odwzorowuje w spo-
sob wiarygodny efektow propagacji w terenach zabudowanych. Jego wyjsciowa wer-
sja zostata opracowana przy uwzglednieniu konstrukgji lekkich budynkdéw w Japonii.
Proponowane modyfikacje modelu Okumury pozwalaja na uwzglednienie warunkow
propagacji innych konstrukeji budynkéw oraz geometrii obszaru. W metodach empi-
rycznych i teoretycznych stosowane sg rdowniez modele: Over-Rooftop, Two-Slope, Six-
ray, ktére wykorzystuje sie gtéwnie do analizy propagacji rozproszonej [98]. Czgsto
stosowany jest takze model Lee dla makrokomdrek [73]. Opisane modele wprowa-
dzajg poprawki, ktére umozliwiaja dokladniejsze uwzglednienie wptywu uksztalto-
wania terenu na poziom sygnatu.

W przypadku duzych obszaréw znaczacym problemem jest analiza warto$ci syg-
natu wewnatrz budynkoéw, gdzie konieczna jest znajomos¢ topografii pomieszczen,
otaczajacych budynkdéw oraz parametrow elektrycznych opisujacych zlozone mate-
rialy budowlane. W tym przypadku stosuje si¢ m.in. model Walfisha - Bertoniego
[200] oraz Ikagamiego [96]. W celu ich zastosowania konieczna jest znajomo$¢ mapy
z okre$lonymi wysoko$ciami budynkéw (tzw. mapa 2,5D). Rozklad pola jest wyzna-
czany przy uwzglednieniu thumienia poszczegdélnych elementéw konstrukcji. Istotnym
zagadnieniem jest uwzglednienie okien, ktorych konstrukcja zawiera metalowe ele-
menty o rozmiarach bedacych wielokrotnoscia dtugosci fali. Przedstawione w [104, 105,
193] pomiary dowodzg, iz w poréwnaniu z innymi czesciami budynkow okna powo-
dujg ttumienie sygnalu w przedziale (6; 12) dB. Czesto przyjmuje sie thumienie fali
w poblizu okien wynoszace 12 dB. Jednak, jak wykazaly pomiary, ttumienie w caltym
budynku, uwzgledniajac ukiad $cian, zbrojenie, wptyw stropéw, moze wykazywac rdéz-
nice siegajace 20 dB [104, 105]. Dla typowych budynkéw betonowych, przy czestotli-
wosci f = 2,4 GHz na podstawie pomiardw okre$lono tlumienie w zakresie (12; 17) dB.
W normatywnych wymaganiach, okreslonych przez ETSI definiuje si¢ ttumienie
w obszarach zurbanizowanych na poziomie 15 dB, a w obszarach wiejskich przyj-
muje si¢ wartos¢ 10 dB [72, 105].

W przypadku, gdy zaréwno stacja bazowa, jak i mobilna znajdujg si¢ wewnatrz
budynku, stosowane sg odrebne modele propagacji fal [58, 105, 136, 184]. Ponizej
scharakteryzowano najczesciej stosowane modele.

a) Model liniowy (ang. one slope model, 1SM) - charakteryzuje sie liniowg zaleznos-
cig thumienia od odleglosci w skali logarytmiczne;j

L =L, +10wsplogd , (2.8)

gdzie: L, - thumienie w odleglosci 1 m [dB], wsp - wspélczynnik dobierany do§wiad-
czalnie, d_- odleglo$¢ migdzy nadajnikiem a odbiornikiem.
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TABELA 2.6. Przyktadowe wartosci wspdtczynnikéw w modelu 1SM przy f = 2,4 GHz

Srodowisko propagacii fal L,[dB] wsp
Pomieszczenie na jednym pietrze 333 4,0
Pomieszczenie na dwéch pietrach 21,9 52
Pomieszczenie na wielu pietrach 449 54

Jedno duze pomieszczenie 42,7 1,9

7RODLO:[105].

Konstrukcja modelu 1SM jest prosta i po uwzglednieniu wyznaczonych doswiad-
czalnie wspolczynnikéw (tabela 2.6) pozwala okresli¢ jedynie w sposéb przyblizony
tlumienie pola w wybranym miejscu.

b) Model liniowego ttumienia (ang. linear attenuation model, LAM), w ktérym
uwzglednia si¢ ttumienie wolnej przestrzeni L [dB] oraz wspétczynnik thumie-

nia &, [dB/m], ktdry jest wyznaczany na podstawie pomiaréw [105]

L Li+a, d =L +20logd +a d. (2.9

LAM —

¢) Model wielo$cianowy (ang. multi wall model, MWM), w ktérym uwzglednia si¢
liczbe $cian i ich ttumienie, przy wyrdznieniu $cian dzialowych o lekkiej kon-
strukeji oraz nosnych (ze zbrojeniem).

Opisane przykltadowe modele umozliwiaja jedynie wyznaczenie warto$ci $red-
nich w rozpatrywanym obszarze. Nie uwzgledniajg szybkich zanikéw i powolnych
fluktuacji, ktore w istotny sposéb wplywaja na jako$¢ transmisji danych i funkcjo-
nalnosc¢ sieci.

2.3.2. Metody fizyki falowej

Metody fizyki falowej bazuja na rozwigzaniu modelu ukladu opisanego réwnaniami

Maxwella. Do bardziej popularnych metod nalezg:

e metoda rdznic skonczonych w dziedzinie czasu, FDTD (ang. Finite-Difference
Time-Domain);

e metoda elementéw skonczonych, FEM (ang. Finite Element Method).

Do analizy rozkladu pola elektromagnetycznego wewnatrz zlozonych konstruk-
cji budowlanych zastosowanie znalazly metody réznicowe, w tym schemat w dzie-
dzinie czasu (np. FDTD). Istota wskazanej metody jest stworzenie dyskretnego
modelu siatkowego badanego obiektu, ztozonego z komérek elementarnych (zwa-
nych komdrkami Yee) i obliczenie chwilowych rozktadéw pola przy zalozeniu liniowej
aproksymacji zmian. Metoda ta jest rozpowszechniona gléwnie ze wzgledu na pro-
stote i przystepno$¢ sformulowania oraz intuicyjne podejscie do rozwigzania réwnan
Maxwella [8, 13, 25, 66, 74, 120, 122, 125, 130, 132, 186, 202], (opis metody w rozdz. 4.1).
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Przyklady zastosowania metody FDTD do zagadnienn modelowania p6l w kon-
strukcjach budowlanych przestawiono w artykule [64]. W publikacji rozpatrzono perio-
dyczny model jednowymiarowy i dwuwymiarowy betonowej $ciany przy uwzglednie-
niu zréznicowania struktury z wyrdznieniem pretéw zbrojeniowych. Analizowano
zjawiska zachodzace przy czestotliwo$ci w zakresie (0,5; 2) GHz.

Natomiast w artykule [27] przedstawiono wptyw konstrukcji §ciany wyko-
nanej ze zbrojonego betonu na propagacje¢ fal przy dwéch czestotliwosciach
f€{0,866; 1,8} GHz. W publikacji [59] opisano analize wplywu zbrojonego betonu
na tlumienie sygnatu, uwzgledniajac przy tym wplyw srednicy pretéw na efekty zwia-
zane z odbiciem. W zakresie czestotliwoéci (0,1; 6) GHz wykazano, ze propagacja fal
przez materialy o réznych srednicach zbrojenia, rozstawu miedzy pretami oraz gru-
bosci ptyty ma charakter zlozony. Przedstawione wyniki dowodza, ze natura zjawisk
fizycznych w przypadku zbrojonych plyt wymaga licznych analiz szczegoélnych przy-
padkow dla konkretnych czestotliwosci.

W [203] rozpatrzono, przy uzyciu metody FDTD, zjawiska pochfaniania i odbicia
fal od betonowej plyty zawierajacej poziome prety zbrojeniowe, przy zamontowaniu
anteny stozkowej pracujacej w zakresie czestotliwosci (3,1; 10,6) GHz.

W celu analizy cienkich i ztgczonych pretéw zbrojenia, ktérych rozmiar byt mniej-
szy od zalozonego rozmiaru komorki Yee [122, 186], autorzy [84] zaprezentowali mody-
fikacje algorytmu THREDE opisanego w [83]. Rozszerzono zapis metody do uktadow
tréojwymiarowych, w ktorych wystepuja elementy przewodzace, jak rowniez stratne
dielektryki.

Natomiast w artykule [123] przedstawiono poréwnanie wynikéw uzyskanych
metoda FDTD oraz wartosci otrzymanych za pomoca pomiaréw. Analiza dotyczyta
jednego poziomu siedmiopigtrowego budynku biurowego ztozonego z kilku pomiesz-
czen modelowanych z uwzglednieniem réznych rodzajéw materialéw budowlanych
oraz rdznej grubosci $cian. Wykazano, iz w celu uzyskania wynikéw zbieznych z obli-
czonymi pomiarami, niezbedne jest tworzenie duzych modeli FDTD (3D), ktérych
konstrukcja wymaga duzej liczby pamieci operacyjnej oraz diugiego czasu obliczen.

W publikacji [194] autorzy réwniez potwierdzili zgodnos¢ wynikéw uzyskanych
metoda FDTD z warto$ciami otrzymanymi przy uzyciu pomiaréw. Celem autoréw
byta analiza betonowej plyty w zaleznosci od jej chropowatosci i jakosci wykonania.

W celu analizy omawianych zagadnien powszechnie stosowana jest rowniez
metoda elementow skonczonych. Jej zaleta jest mozliwo$¢ tworzenia zlozonych
modeli rozpatrywanych ukladéw przez zastosowanie adaptacyjnych siatek, co m.in.
pozwala na odwzorowanie niejednorodnych materialéw np. zawierajacych zbroje-
nie krzyzowe.

Przyklad zastosowania metody FEM przedstawiono w [161]. Analizie poddano
betonowg plyte z pojedyncza warstwg zbrojenia krzyzowego przy dwoch czestotli-
wosciach (f€{0,9; 1,8} GHz). Autorzy wyznaczyli wspéltczynniki odbicia i transmi-
sji dla réznych katéw padania fali elektromagnetycznej w funkeji grubosci $ciany
(w zakresie (0,02; 0,2) m) zaréwno dla ptyt z jednorodnego betonu, jak réwniez zawie-
rajacych metalowy siatke wewnatrz struktury.
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Osobng grupe stanowiag metody hybrydowe, w ktdrych taczy sie metode anali-
tyczng i numeryczng lub ré6zne metody numeryczne. Proponowane rozwigzania zmie-
rzajg do rozpatrzenia modeli o ztozonej geometrii lub zwigkszenia obszaru podlega-
jacego modelowaniu [63, 201].

W pracy [126] przedstawiono algorytm hybrydowy, oparty na metodzie momen-
tow (MoM), ktdéry pozwolil na analize ukltadéw pretéw zbrojenia tworzacych klatki.
Pominigto przy tym wilasciwosci materialu bazowego, tzn. otaczajacego betonu.
W kolejnym przyblizeniu do analizy materialu ze zbrojeniem przyjeto skonczony
uklad ztozony z dwoch plyt dielektryka o parametrach betonu, pomiedzy ktérymi
znajdowaly si¢ metalowe listwy [195]. Natomiast w [204] zostalo analitycznie roz-
winiete zagadnienie zwigzane z modelowaniem zrdédet pola w postaci fali ptaskie;.
Przyktady zastosowania zmodyfikowanej metody MoM mozna znalez¢ m.in. w [14, 59,
127, 128, 134, 140, 213, 214].

Coraz czgsciej wykorzystywang metoda w celu opracowania nowych metod hybry-
dowych jest wspomniana metoda réznicowa FDTD. Przykladowo, w pracy [211] przed-
stawiono metode rownowazng do metody sledzenia promieni (ang. Multiple-Ray)
z zastosowaniem algorytmu FDTD. Celem przyjecia takiej konstrukcji metody byto
zintegrowanie sposobdw obliczania modeli propagacyjnych, bazujacych na optyce
geometrycznej zaréwno w modelach rozleglych otwartych, obejmujacych kilka - kil-
kadziesigt budynkow, jak réwniez wewnatrz budynkéw. W [135] autorzy, stosujac
hybrydowg metode oparta na RT, analizowali skutecznos$¢ ekranowania. Wykazali,
ze proponowana metoda w poréwnaniu z FEM jest mniej czasochlonna i pozwala
na oszacowanie wartosci wspdtczynnika transmisji.

W pracy [207] zaprezentowano kolejng metode hybrydowa bazujaca
na RT oraz RCWA (ang. Rigorous Coupled Wave Analysis Method). Celem opra-
cowania tej metody bylo zmniejszenie czasu obliczen przy analizie struktur
zawierajacych drazenia. Uzyskane wyniki poréwnano z wartosciami obliczonymi
przy uzyciu metody FDTD. Na tej podstawie autorzy dowiedli skuteczno$¢ metody
dla uktadéw periodycznych wielowarstwowych wystepujacych w konstrukcjach
budowlanych.

W artykule [123] poréwnano wyniki analizy pola w nieregularnym dwuwymia-
rowym pomieszczeniu z dwoma kolumnami. Z uzyciem modelu dwuwymiarowego
obliczono rozktad pola przy zastosowaniu metody FDTD. Otrzymane rezultaty zesta-
wiono z wynikiem obliczen z uzyciem metody optyki geometrycznej. Zasadnicze roz-
nice wystapily w obszarze zawierajacym kolumny, gdyz obliczenia metoda optyki
uwzgledniajg jedynie odbicia od gléwnych $cian. Na tej podstawie autor zaproponowat
metode hybrydowa faczacg rozpatrywane metody. Celem bylo osiagnigcie kompromisu
miedzy skroceniem czasu obliczen a uzyskaniem wiarygodnych wynikéw. Przyjeto
obszar z kolumnami jako wewnetrzny, ktéry byt obliczany metodg FDTD, a metoda
RT byla zastosowana do zewnetrznego obszaru o regularnych ksztattach. Stwierdzono,
ze metoda wymaga tworzenia mozliwie zlozonych, precyzyjnych modeli w obu czes-
ciach. Przyjecie zbyt zgrubnego przyblizenia w metodzie RT lub uproszczenie modeli
FDTD prowadzi do propagacji bledéw do drugiej czesci modelu i pogarsza jakos¢
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metody. Metody hybrydowe nie s3 pozbawione wad i wciagz dokonywane s3 mody-
fikacje i faczenia roznych sposobow obliczania rozkladéw pola wewnatrz ztozonych
pomieszczen.

2.4. Podsumowanie

Przeglad materialéw Zrédlowych $wiadczy, ze podejmowana w pracy problematyka

stanowi istotne, wciaz zglebiane zagadnienie. Ma to na celu m.in. pomoc przy pro-

jektowaniu oraz ocenie warunkow pracy systemoéw komunikacji bezprzewodowej.
Wigkszo$¢ badan koncentruje si¢ na analizie wptywu ustawienia $cian i innych

elementow konstrukcyjnych na propagacje fali elektromagnetycznej [51, 57, 59, 138].

W mniejszym stopniu rozpatrywane s3 zagadnienia:

e zlozonej konstrukgji i struktury materialow $cian;

¢ modelowania §cian o wymiarach zgodnych z technika budowlana;

e zrdznicowania stosowanych materialéw budowlanych (tj. rodzajow cegiel).

W publikacjach [97, 123, 207, 211] poddano dyskusji skutecznos¢ i przydatnosé
metod stosowanych w omawianych zagadnieniach. Jako przyklad moze postuzy¢
artykul [211], w ktérym poréwnano wyniki otrzymane metoda réznicowg (FDTD)
oraz metodg bazujaca na optyce geometrycznej (RT). Wyniki byty zbiezne jedynie
w przypadku, gdy liczba promieni stosowanych w RT byla rzedu 181 oraz, gdy odle-
glos¢ od okna byla przynajmniej pigtnastokrotnie wieksza od diugosci fali. Wyniki
obliczen wykazaly, ze metody bazujace na fizyce falowej charakteryzuja si¢ wigk-
szg elastycznos$cia przy modelowaniu struktur oraz realnie odzwierciedlajg zjawi-
ska zachodzace wewnatrz konstrukcji budynkéw. Réwniez w [97] autorzy udowod-
nili zbiezno$¢ wynikéw pomiedzy metoda oparta na technice $ledzenia promieni
a FDTD na przykladzie prostych modeli §cian jednorodnych. Natomiast stwier-
dzono, ze metoda FDTD umozliwia dokladniejszg analiz¢ réznorodnych typéw
$cian (np. zelbetowych).

Metody numeryczne mogg by¢ w pelni wykorzystywane w modelowaniu zjawisk
fizycznych. Ich gtéwne zalety to:

1) mozliwo$¢ odwzorowania ztozonych geometrii uktadows;

2) niewielkie koszty stosowania, unikniecia budowy prototypow i pomiardéw;
3) szybko$¢ realizacji rozumiana jako czas obliczent matematycznych;

4) mozliwos¢ wykonywania obliczen z uzyciem typowych komputeréw.

Mimo licznych zalet nalezy rowniez pamieta¢ o ich ograniczeniach i wadach.
Sa to m.in.:
1) koniecznos¢ znajomosci stosowanych narzedzi programistycznych wykorzysty-
wanych przy modelowaniu problemu;
2) ograniczenia w konstrukeji modeli i koniecznos¢ wprowadzenia uproszczen;
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3) bledy wynikajace zaréwno z zastosowanej metody, jak rowniez z konstrukeji
modelu numerycznego (bledy zaokraglen, czy dyskretyzacji obszaru).

Nalezy pamietac, ze wyniki uzyskane przy uzyciu metod numerycznych sg jedy-

nie przyblizeniem, odwzorowaniem rzeczywistych zjawisk wystepujacych w ukla-
dach fizycznych.
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3. Model matematyczny

Rozmiary modelowanych konstrukecji budowlanych sa co najmniej poréwny-
walne lub wigksze od dlugosci fal elektromagnetycznych w analizowanym pasmie
czestotliwosci mikrofalowych. Ze wzgledu na niespelnienie warunku quasi-
-stacjonarnosci, rozpatrywane zadanie sprowadza si¢ do rozwigzania zagadnienia brze-
gowo-poczatkowego opisanego réwnaniami rézniczkowymi [120]. Materialy skladowe
wystepujace w badanych ukladach sg traktowane jako osrodki ciagte, charakteryzo-
wane za pomocg ujednorodnionych parametréw elektrycznych ¢, y oraz o (rozdz. 2.1).

3.1. Sformutowanie czasowe i czestotliwosciowe

Przy rozpatrywaniu zjawisk elektromagnetycznych w strukturach budowlanych roz-
ktad pola jest opisany réwnaniami Maxwella [17, 120, 137, 184, 186, 208]

oB

VXE=——, 3.
% ot G-D
VxH=],+],+],, (3.2)
V-B=0, (3.4)
P
Vy=-2X, 3.
J o (3.5)

przy czym: E oznacza wektor natezenia pola elektrycznego, H stanowi wektor nateze-
nia pola magnetycznego, przez D okreslono wektor indukcji elektrycznej, B to wek-
tor indukcji magnetycznej, J oznacza wektor gestosci pradu, za$ p to objetosciowa
gestos¢ fadunku elektrycznego. Gestos¢ pradu przewodzenia J, oraz pradu przesu-
niecia J, wyrazono zalezno$ciami

J,=0E, (3.6)
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natomiast J, oznacza wektor gestosci pradu wymuszajacego pole.

I (3.7)

Opis zagadnienia za pomocg réwnan (3.1)-(3.5) pozwala na okreslenie rozkladu
pola w stanie nieustalonym oraz ustalonym, przy wystepowaniu zmiennych w czasie
wymuszen pola. Chwilowe zmiany zrédel pola sg opisane funkcjami catkowalnymi
z kwadratem, o ograniczeniu mocy $redniej L. lub ograniczeniu energii I, [183].

W przypadku harmonicznych zmian wymuszen pola oraz przy rozpatrywaniu
standw ustalonych, zjawiska polowe mozna zapisa¢ przy uzyciu wektora zespolonego,
np. dla natezenia pola elektrycznego

E()=Ee'"*. (3.8)

Opis funkcja zespolong (3.8) odpowiada analizie uktadéw z sygnatami mono-
chromatycznymi. Rozklad pola w dyskutowanych zagadnieniach jest charakteryzo-
wany rownaniami

VXE = —jwB, (3.9)
VxH=0E+jwD+], (3.10)
V-D=p, (3.11)
V-B=0, (3.12)
V-] =—jwp. (3.13)

Zgodnie z dyskusja parametréw materiatéw w zakresie warto$ci sygnatéw wyste-
pujacych w systemach komunikacji bezprzewodowej (rozdz. 2), w dalszej czesci pracy
ograniczono si¢ do rozpatrywania zagadnien polowych w osrodkach o wlasciwos-
ciach liniowych oraz izotropowych, niedyspersyjnych. Réwnania materiatowe zapi-
sane w dziedzinie czestotliwosci przyjmuja postac [17, 24, 120, 137]

D=¢E=¢c¢ E, (3.14)
B=uH=pu H, 3.15)

przy czym przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna pozostaje stala, y (w) = const, za$
wartos$¢ przenikalno$ci elektrycznej wzglednej materialu wyraza sie rownaniem
g =¢&-je. (3.16)
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Po przeksztalceniu réwnan Maxwella (3.1)-(3.5), dynamika zjawisk elektromagne-
tycznych, zachodzacych w osrodkach ciggltych moze by¢ réwniez wyrazona za pomoca
réwnania falowego

2
V x ! VXE +aa—E+sosra—lj=—aL. (3.17)
obh ot ot ot
Przy rozpatrywaniu zjawisk w uktadach ze zrédfami monochromatycznymi, réw-
nanie (3.17) z uwzglednieniem (3.8) przyjmuje postacé

1
Vx(—VXEJ+jwal_3—jwzsosr]_3=—ij. (3.18)

O#r

3.2. Sformutowanie tréjwymiarowe oraz dwuwymiarowe

W pelnym sformutowaniu dyskutowane zagadnienia sg opisane w obszarze tréjwy-
miarowym. Ze wzgledu na specyfike konstrukcji budowlanych, regularnos¢ ich geo-
metrii wpisujacg si¢ w uktad wspoétrzednych kartezjanskich, przyjeto dyskretyzacje
réwnan Maxwella w tym ukladzie odniesienia. Po zastosowaniu dekompozycji, row-
nania (3.1)-(3.2) sa przedstawione w postaci szesciu sprz¢zonych réwnan réznicz-
kowych rzedu pierwszego, opisujacych poszczegolne sktadowe pola elektrycznego
i magnetycznego [117, 186]

OE, _1f0H, oH, (3.19)
ot ¢\ dy oz ) .
JoE 1(0H. 0H
y_ 2 x _ = _gE |, 3.20
ot 5(82 ox 20
oH
OF, _1(9H, oH, & (3.21)
ot ¢ ox 9y :
OH, _1(9E, OE, (3.22)
ot “loz oy ) '
9H, 1(9E 9E ) (3.23)
Jt M\ dx oz
OH, _1(0E, JE, (3.24)
or  #lady ox) '
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Przy ocenie propagacji pola w materialach budowlanych oraz konstrukcjach
w ramach jednej kondygnacji budynku model ukfadu mozna uprosci¢ do wariantu
dwuwymiarowego. Pomija si¢ w tym przypadku oddzialywanie zewnetrznych ele-
mentow konstrukgji oraz przyjmuje brak zmian rozkladu pola w kierunku pionowym.
Zakladajac, ze skladowe pola nie ulegaja zmianie wzdtuz kierunku osi Oz, réwnania
(3.19)-(3.24) redukuja si¢ do dwdch niezaleznych uktadéw trzech réwnan sprzezonych:
TM, i TE, [186]. W dalszej analizie zjawisk, bez utraty ogdlnosci rozwazan, przyjeto
opis TM,, w ktérym skladowe pola magnetycznego H, i H s3 opisane w plaszczyznie
modelu, za$ wektor E_jest prostopadly do wyréznionego kierunku

oH 1 0E
Xz (3.25)
ot p dy
OH, 10E, (3.26)
ot U ox
oH
OF, _1(oH, oH, .| (3.27)
ot €| dx Oy ‘

3.3. Warunki poczatkowe i brzegowe

Wyznaczenie rozwigzania w dziedzinie czasu (3.1)-(3.5) lub (3.17) jest mozliwe
przy okresleniu warunkow poczatkowych. W dalszej czgsci pracy przyjeto zerowe
warunki poczatkowe

E(x, 7 20)=0,H(x 2 0)=0. (3.28)

Ogolna posta¢ warunkéw brzegowych na granicy osrodkéw oznaczonych ogoél-
nie indeksami 112 (rys. 3.1) wyrazona jest zalezno$ciami

nx(E -E,)=0, (3.29)
nx(H -H)=J,, (3.30)
n-(D,-D,)=p, (3.31)
n-(B,-B,)=0, (3.32)

przy czym J, oznacza wektor gestosci pradéw powierzchniowych, p, to gestos¢
powierzchniowa tadunku, za$ n stanowi wektor normalny do powierzchni granicz-
nej, skierowany od osrodka 2 do osrodka 1 (rys. 3.1).
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e Dn'\
osrodek 1 n J
& 1h E, e Ps

B, .
osrodek 2
82! I‘IZ

RYS. 3.1. llustracja warunkéw brzegowych na granicy o$rodkéw

7RODLO: [184].

W przypadku analizy zagadnien, w ktérych jeden z osrodkéw (np. os$rodek 2)
jest idealnym przewodnikiem (0 — 00), réwnania (3.20)-(3.23) upraszczajg si¢
do postaci

nxE =0, (3.33)
nxH =7, (3.34)
1 N
n-D =p,, (3.35)
n-B =0. (3.36)
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4. Metoda roznicowa w dziedzinie
czestotliwos$ci oraz w dziedzinie czasu

Do wyznaczenia rozkladu pola w konstrukcjach budowlanych zastosowano metode

réznicowa. W ramach realizowanych prac rozpatrzono dwa schematy:

e metode réznic skonczonych w dziedzinie czestotliwosci (FDFD, ang. Finite-
Difference Frequency-Domain), w ktdrej opracowano sformutowanie algorytmu
ijego realizacje numeryczna;

e metode réznic skoniczonych z bezposrednim catkowaniem w dziedzinie czasu
(FDTD, ang. Finite-Difference Time-Domain), szeroko stosowana w dostepnych
programach.

W réwnaniach réznicowych formutowanych w tym rozdziale, przy opisie wiel-
kosci polowych wystepuja indeksy okreslajace skladowe pola (wpisywane zgodnie
z 0golng konwencja, po prawej stronie) oraz indeksy odnoszace si¢ do konstrukeji
siatki roznicowej (umieszczone na dole, po lewej stronie). Na przyktad zapis ; E, odnosi
sie do wartosci sktadowej E_ pola elektrycznego, okreslonej w modelu dwuwymiaro-
wym, w oczku siatki réznicowej o indeksie i oraz j.

4.1. Schemat r6znicowy w dziedzinie czestotliwo$ci
4.1.1. Dyskretyzacja obszaru

Okreslenie zmian pola w obszarze modelu €2 jest wykonywane przy zalozeniu odpo-
wiedniego, zdefiniowanego rozmieszczenia sktadowych wektoréw E oraz H. W opra-
cowanym sformufowaniu metody réznicowej w dziedzinie czgstotliwosci przyjeto
konstrukcje z przesunieta siatka dla skladowych pola elektrycznego oraz magne-
tycznego. Struktura siatki odzwierciedla fizyczna interpretacje zjawisk elektromag-
netycznych oraz jest zgodna z koncepcja zaproponowang przez K. S. Yee przy formu-
fowaniu metody réznicowej w dziedzinie czasu [186, 208]. Konstrukcja elementarnej
komorki Yee przyjmuje postaé przedstawiong na rys. 4.1. Wyznaczane przestrzenne
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rozktady wielkodci fizycznych {E, E, E, H,, H, H } s przypisane w wybranych punk-
tach obszaru (x, y, z), przy uwzglednieniu dyskretnej, skonczonej wielkosci kroku cat-
kowania po obszarze (A , Ay, A).

RYS. 4.1. Konstrukcja komérki Yee dla uktadéw tréjwymiarowych (siatka prostopadtoscienna)

Kazda skladowa wektora natezenia pola elektrycznego jest otoczona wirujg-
cymi wokot niej odpowiednimi skladowymi wektora natezenia pola magnetycz-
nego. W przypadku sktadowych wektora H zapis jest analogiczny.

W modelu dwuwymiarowym opisanym réwnaniami (3.25)-(3.27), opracowa-
nie schematu bazuje na konstrukgji siatki prostokatnej z przesunietymi sktadowymi
pola E oraz H (rys. 4.2).

Jmle - —/—/—/—7'—‘— _AX
-k el e el
2 2 2

RYS. 4.2. Dyskretyzacja réwnan Maxwella dla obszaru dwuwymiarowego z uwzglednieniem prze-
sunietej siatki réznicowej: (a) wariant TM,, (b) wariant TE,
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W klasycznych algorytmach réznicowych (FDTD), dostepnych w komercyjnych
programach [132], przyjmuje sie, ze elementarna komorka jest szescienna

A=A =A=A, (4.1)

W opracowanym sformutowaniu zalozono, ze przy zachowaniu prostopadloscien-
nego ksztattu siatki, rozmiary poszczegdlnych komdrek moga by¢ rozne (rys. 4.3),
tzn. A =A =A,. Dlalokalnie okreslonego ukladu oczek, przyktadowo dla osi Ox, defi-
niuje si¢ rozmiar sasiednich komérek A, oraz A, jak rowniez $redni rozmiar przy-
legajacych oczek A . Podobne postepowanie dotyczy osi Oy oraz przy rozpatrywaniu
ukltadoéw tréjwymiarowych wzgledem osi Oz. Lokalna zmiana wielko$ci siatki rozni-
cowej jest realizowana przy wykorzystaniu techniki h-adaptacji. Stosowana metoda
umozliwia czesciowe dostosowanie wielkosci elementéw, w celu ograniczenia liczby
stopni swobody opisujacych rozpatrywany model.

a) 1 1 1 1 1 1 b)
j+1--9 o b .-
x|
__GX.C i
0,
j+1--
j - —C ——O0—O0 - - _/ -
j--
=13 S SR S S -
im2 S I S WY
c) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
jt1--9 -

BB
....
-1 i

RYS. 4.3. Rodzaje siatek réznicowych zastosowanych w konstrukcji algorytmu FDFD: (a) siatka
adaptacyjna, 4,#4,, (b) siatka regularna A,=A,, (c) siatka lokalnie adaptowana
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Ze wzgledu na specyfike modelowanych zjawisk fizycznych, w konstrukgji two-
rzonego algorytmu wyrézniono trzy rodzaje obszaréw i powigzanych z nimi weztéw
siatki réznicowej (rys. 4.4)

Q=0,00,uUT, 4.2)

przy czym Q,, okresla obszar zawierajacy wezly wewnatrz analizowanego modelu,
z wylaczeniem obszaru ze zrédtami pola .

Q, (kolor czerwony) Q,, (kolor szary) I, (kolor szary)

) /\

Nr— "= r« N
X [ + + X
—_— — -

RYS. 4.4. Zestawienie rodzaju obszaréw wyroznionych przy konstruowaniu algorytmu FDFD

Na zbidr I, skladaja si¢ wezly zewnetrzne utworzonego modelu. Przy zachowa-
niu ogdlnych réwnan opisujacych pole elektromagnetyczne, w poszczegolnych obsza-
rach zastosowano rézne metody aproksymacji numerycznej.

4.1.2. Réznicowy opis réwnan wewnatrz obszaru

Dla kazdego wezta wewnetrznego zawartego w obszarze Q , (rys. 4.4), opisanego
ogolnym indeksem (4, j) mozliwe jest przypisanie wezléw sasiednich. Zbior ten two-
rza wezly znajdujace si¢ w bezposrednim otoczeniu wezta (i, j), przy czym ich liczba
oraz polozenie wynikaja z lokalnej konstrukeji siatki réznicowej (rys. 4.2, 4.3, 4.5).
W ukladzie dwuwymiarowym, rozklad pola w wezlach wewnetrznych jest opisany
ogolnymi réwnaniami (3.25)-(3.27), przy uwzglednieniu dyskretnego opisu struk-
tury materialowej i geometrii modelowanych elementéw. Do przyblizenia pochod-
nych czgstkowych w réwnaniach (3.25)-(3.27) zastosowano schemat réznic central-
nych Eulera (ang. central-difference), [16, 70, 117, 166]
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~ +0(A, %), (4.3)
ax X,y X,C
przy czym A, A,
A =+ 22 4.4)
22

Symbol Landaua O oznacza funkcje okreslajacg btad obciecia wynikajacy z réznicy
pomiedzy pochodna czastkowa a jej roznicowym przedstawieniem [70]. Przyjete przy-
blizenie pochodnej réznic centralnych jest rzedu drugiego.

Zakladajac, ze konstruowana jest siatka adaptacyjna (rys. 4.3a), przyjeto wyj-
sciowa forme zaleznosci (4.3), z uwzglednieniem lokalnie okreslonych odleglosci
miedzy weztami

1 ij IEz_i,'Ez
i,j+%ﬂx == . : = - > (45)
]wﬂi,j+% Yiinn = Vi
1 i 'Ez i 'Ez
" H L tLj J 4.6)

1 y bl
2 —
]wﬂiJ,%,j Xij X

, H
i+3,j == i3] X ijy==x

JH, - H, . H, -
Sk AL 4.7)

i E Z(]we +o, )— - -
Xirrj ~ X1 Vijur T Vi1

Oznaczenia poszczegdlnych sktadowych oraz wspotrzednych przedstawiono
narys. 4.2.

W celu ograniczenia liczby stopni swobody, dokonano ujednorodnienia
opisu poprzez eliminacj¢ skladowych pola magnetycznego. Rdwnania (4.5) i (4.6),
przy uwzglednieniu ich iteracyjnej modyfikacji zostaly podstawione do zaleznosci
(4.7). Po dalszych przeksztalceniach oraz niezbednych uproszczeniach otrzymano
wyjéciowg posta¢ réwnania

B Wt Ew G E w G E w L Ew =0, (48)

i+tl,j =z —i+l,j i-1,j=z —i-l,j Lj+l=z —i,j+l i,j-1=z —i,

przy czym lokalnie liczone zespolone wspéfczynniki sg opisane zalezno$ciami

1 1 1 1
v—vf,j:ngi,j +0i,j+. : + . +
leui%,j Ax,c Ax,p leu,_l Jj Ax)l Ax,c
1 1 1 1
+- : + , 4.9
)w'uixj‘*'% AJ’)C AJ’>3 Jw‘uzj 1 Ay,d Ay,c
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1 1

W, =— , (4.10)
i+l j ja)lui#’j AN Ax)p
1 1
Wiy =77 : > (4.11)
’ leu,‘fl)j Ax,l Ax,c
1 1
W;in =77 : > (4.12)
Jw'ui,j% Ay,c Ay;g
1 1
= : . (4.13)

Wi =77
JOR 5y A,

Dodatkowe indeksy dolne w opisie przyrostéw A, A wynikajg z adaptacyjnej
konstrukeji siatki i oznaczajg wielkosci komorek (rys. 4.3a,b): d — dolnej, g - gérne;j,
I - lewej, p — prawej, za$ ¢ — srodkowej. Wyznaczone réwnanie (4.8) stanowi uogol-
niong postac klasycznego schematu réznicowego, w ktérym przyjmuje sie jednakowy,
réwnomierny rozmiar elementéw siatki.

W ramach opracowanego schematu przyjeto rowniez mozliwos¢ lokalnej h-adap-
tacji siatki, w ktorej rozmiary podtuzne oczka moga by¢ ztozeniem rozmiaréw sgsied-
nich elementéw (rys. 4.3¢c). W konstrukcji autorskiego algorytmu FDFD zalozono,
ze zmiany rozdzielczo$ci siatki moga wystepowac jedynie w weztach wewnetrz-
nych, dla ktérych stosowane sg przyblizenia réznicowe rzedu drugiego O(A °).
Zaproponowany sposob pozwala na potencjalnie wigksze mozliwosci lokalnej adap-
tacji siatki. W poréwnaniu z klasyczng siatka prostopadloscienng ten wariant pro-
wadzi do zmniejszenia liczby stopni swobody opisujacych model. W celu stosowania
przyblizen réznicowych konieczne jest zachowanie prostokatnego ksztaltu elemen-
tow. Sformulowanie zalezno$ci odnoszacych si¢ do zaproponowanej metody adapta-
cji sprowadza sie do wyrdznienia dwoch wariantéw.

o Wezly w siatce gestej i rzadkiej, dla ktérych istnieja wezty sasiednie o indeksach
(i+1,7), (i-1, /), (i, j+1), (i, j-1). Ten rodzaj wezldéw na rys. 4.5a oznaczono kolorem
niebieskim. Warto$¢ pola w wezle tej grupy (w, ) okreslono opierajac si¢ na réw-
naniu (4.8).

e  Wezly na brzegu miedzy siatkami o réznej wielkosci elementéw, dla ktorych
nie mozna okresli¢ petnego zestawu weztéw sasiednich (np. wezet w;; na rys. 4.5D).
Brakujaca warto$¢ wyznacza sie jako przyblizenie, przez przyjecie aproksymaciji
liniowych zmian pola na podstawie istniejacych wezloéw w siatce rzadkiej.
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RYS. 4.5. Graficzna prezentacja wyznaczania wartosci natezenia pola elektrycznego metoda
FDFD: (a) wezet w,, z petnym zestawem wezt6w sasiednich, (b) wezet w;, z wirtualnym weztem

sgsiednim (oznaczonym kolorem zéttym)

Zaproponowany wariant siatki adaptacyjnej z brakujacym weztem charaktery-
zuje sie odmiennym podejéciem niz powszechnie stosowane rozwigzania. Odpowiada
to utworzeniu dodatkowego, wirtualnego wezta np. w, ., narys. 4.5b. Stanowi on dopet-
nienie dla weztéw siatki gestej a obliczona w nim warto$¢ pola jest liniowg kombina-
cja wartosci wyznaczonych w istniejacych weztach. Konsekwencja tego podejscia jest
sformutowanie zmodyfikowanej postaci rGwnania opisujacego wartosci w weztach
tej grupy

E -w i+ E W+ E w;+

i,j—=z itl,j =z —i+l,j i-l,j=z —i-l,j

+ o Es Prorjmn Wijn ke Bz Prarjon Wijn i E: ‘W, =0. (4.14)

W poréwnaniu z réwnaniem (4.8) dodatkowe wspétczynniki skalujace okreslone
dla wezléw w siatce rzadkiej sa opisane zalezno$ciami

—X; g
Prajn = L (4.15)

kLjrl — Xkanjel

x, ..
Tkt (4.16)

Prarjm =
X

kLt Xkt jel

Wyznaczone zaleznosci (4.8) oraz (4.14) opisuja wartos$¢ skladowych natezenia
pola elektrycznego w weztach wewnetrznych modelu. Stanowig one dyskretna, réz-
nicowg reprezentacj¢ rownania falowego (3.18), uzyskana przy uwzglednieniu zmiany
rozmiaru siatki.
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4.1.3. Opis wymuszen pola

Zgodnie z rys. 4.4, obszar ), tworza wezly, do ktérych przypisano zrédia pola elektro-
magnetycznego. W ogélnym przypadku Q, moze by¢ rozproszony w obszarze calego
modelu. W opracowanym algorytmie FDFD przyjeto, Ze na jego opis moga sklada¢
sie wezly stanowiace punktowe zrédta pola, jak tez zbiory weztéw tworzacych opis
zrédet roztozonych (np. liniowo uporzadkowana sekwencja weztéw). Taka metoda
odwzorowania ksztaltu i rozmieszczenia zrddel jest réwniez stosowana w progra-
mach opartych na FDTD. Do charakterystyki wartosci pola w weztach obszaru Q,
przyjeto model zrédla twardego

o E. = E.(x, )", 4.17)

przy czym E (x, y) i §(x, y) to znane, przypisane wartosci amplitudy i fazy wymu-
szenia pola.

4.1.4. Konstrukcja i roznicowy opis warunkow brzegowych

Wyznaczany rozklad pola elektromagnetycznego jest determinowany przez zastoso-
wane warunki brzegowe. Spetnienie warunkow cigglosci pola na granicy osrodkéw
uzyskuje sie bezposrednio, ze wzgledu na konstrukcje siatki réznicowej z przesunie-
ciem wektor6ow pola E oraz H.

Rozpatrywane zagadnienia propagacji fal elektromagnetycznych w konstruk-
cjach budowlanych nalezg do zagadnien otwartych. W rzeczywistych ukladach brak
jest definitywnej, jednoznacznie okreslonej granicy wyznaczajacej obszar dzialania
pola i pozwalajacej na przyjecie warunkow brzegowych definiujacych zagadnienie
zamkniete. Pomijajac efekty polowe wynikajace z oddziatywania oddalonych obiek-
tow, zalozy¢ nalezy warunki brzegowe odzwierciedlajace propagacje fal w otwarta
przestrzen. Z tego wzgledu wyrézniono wezly na zewnetrznych krawedziach modelu
I, (rys. 4.4), w ktorych przypisano réwnania odpowiadajace propagacji fali w otwarta
polprzestrzen o parametrach powietrza. Do opisu zmian pola w tych weztach przy-
jeto warunki Mura pierwszego rzedu [71, 122], np. dla krawedzix=0ix =X
odpowiednio

OE. 1 0E

o ek 19
0

9E. 1 OE,

ox ¢t e’ 419
0

gdzie: ¢, - predkos$¢ fali elektromagnetycznej w powietrzu, za§ X __oznacza maksy-
malny rozmiar analizowanego obszaru wzdtuz osi Ox.
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Réznicowa aproksymacja warunku Mura wymaga przyjecia schematu réznic
wstecz rzedu pierwszego O(A)) (ang. backward-difference) opisanego wzorem [186]

ou _ u(xo’yo)_u(xo_Ax’yo)_'_O(A )
ox A i

X,y x

(4.20)

Koncowa posta¢ réznicowego przyblizenia rdwnania (4.19) tworzonego dla wezlow
brzegowych w sformulowanym algorytmie jest opisana wzorem

E -w, .+ E -w =0, (4.21)

NojEz W TN B BN

w ktérym wspoétczynniki przyjmuja wartosci

1 jw
Wy =t (4.22)
xNX,j XN 1 2Co
-1 jw
L —+J—. (4.23)
Xy i~ XN 2¢,

Wartos¢ N, okresla indeks ostatniej komorki w siatce réznicowej wzdtuz osi
Ox i opisuje polozenie oczek, dla ktérych wspétrzedna x wynosi X __ . Dla weztéw
siatki r6znicowej rozmieszczonych na pozostatych krawedziach modelu formutuje
sie podobne réwnania réznicowe. Przy obliczaniu wartosci w weztach stanowiacych
wierzchotki modelu uwzglednia si¢ najblizej polozone wezly wewnatrz rozpatrywa-
nego obszaru. Na przyktad rownanie dla wezla zewnetrznego w wierzchotku modelu
(N, N,) przyjmuje posta¢

N,.N, E, Wy, Tt Nxfl,Ny—IEz Wy, N1 T 0, (4.24)

gdzie wspdlczynniki sg opisane wzorami

wo . = 1 + 12 (4.25)

NN, 2 2 260
(xNX,N}, - 'xNX—l,Ny—l) + (ny,N}, - ny—l,N},—l)

-1 jw
wy, ~LN,-1 = + 1 . (4.26)

2
\/(xNx,Ny - ‘xNx—l‘Ny—l) + (yNX,N}, - yNX—LN),—l)
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4.1.5. Koncowa posta¢ modelu r6znicowego

Wynikowy opis rozpatrywanego modelu uzyskuje si¢ przez zlozenie réznicowych
zaleznosci tworzonych dla kazdego wezla siatki. W koncowym zapisie otrzymuje sie
réwnanie macierzowe

A-e=b, (4.27)

przy czym A oznacza zespolong macierz wspélczynnikow w, . W wektorze e sg zgru-
powane obliczane sktadowe pola podstawowego , E , dim e = N, gdzie N, ozna-
cza liczbe stopni swobody. Na wektor b (dim b =N ) skladaja sie czynniki opisu-
jace wartodci zrodet pola zgodnie z réwnaniem (4.17). Wartosci czynnikéw macierzy
A wynikaja z polozenia wezla w siatce réznicowej, jego kwalifikacji do zbioru
{Q,, Q,, T} oraz stosowanej metody przyblizenia opisanej réwnaniem (4.8), (4.14),
(4.17) lub (4.23). W ogdlnym przypadku macierz A jest nieosobliwa (det A = 0) i nie-
symetryczna. Rozmiar macierzy

dim A =N, x Ny, (4.28)

wyklucza jej pelny zapis w ramach algorytmu. Konstruowana macierz jest rzadka,
przy czym liczba niezerowych czynnikéw w przypadku siatki prostokatnej bez h-adap-
tacji wynosi co najmniej 5N, .. Oznacza to, Ze stopient upakowania macierzy A

5

r

pak < N > (429)

DOF
rozumiany jako liczba wspdlczynnikéw niezerowych do wielkosci petnej macierzy,
maleje wraz ze zwiekszeniem modelu. Do reprezentacji macierzy w algorytmie zasto-
sowano technike CRS (ang. Compressed Row Storage), w ktdrej zapisywane sg jedy-
nie niezerowe czynniki w, . W tworzonym algorytmie przyjeto pelna reprezentacje
wektorow e oraz b.
Ujednorodnienie opisu zagadnienia przez przejscie do réwnania falowego, pro-
wadzi do wyrdznienia:
e pola podstawowego (rozklad nat¢zenia pola elektrycznego), obliczanego bezpo-
srednio na podstawie rownania (4.27);
e pola dodatkowego (rozklad natezenia pola magnetycznego), ktére mozna wyzna-
czy¢ na podstawie réwnan (4.5) i (4.6), uwzgledniajac przy tym strukture mate-
rialowa modelu oraz wartosci pola podstawowego.

Znaczacym elementem opracowanego algorytmu FDFD jest konstrukcja wlas-
ciwej procedury rozwigzania réwnania macierzowego (4.27). Ze wzgledu na wlasci-
wosci macierzy A oraz liczbe stopni swobody N, . opisujacych model, do rozwigza-
nia réwnania (4.27) zastosowano wybrane, specjalne metody iteracyjne. W ramach
prowadzonych prac opracowano realizacje dwoch algorytmoéw:

1) BiCGStab (ang. Bi-Conjugate Gradient Stabilized) [9, 196].
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2) GMRES(m) (ang. Restared Generalized Minimal Residual) z uwzglednieniem
restartu algorytmu. Do wyznaczenia ortogonalnych wektoréw konstruowanej
bazy, w celu znalezienia kierunku poprawy w danej iteracji algorytmu, zastoso-
wano zmodyfikowang procedure Grama-Schmidta [78].

Oba przyjete algorytmy pozwalaja na rozwigzanie zagadnien z niesymetryczna,
nieosobliwg macierzg rzadka, zapisang w postaci skompresowanej (spakowanej).
Zasadniczy problem, komplikujgcy otrzymanie rozwigzania, wynika z tworzenia
macierzy zespolonej. W realizacji opracowanych wersji algorytmoéw uwzgledniono
specyfike sformulowania zagadnienia, w ktérym poszczegélne czynniki A, e, b s3 cia-
tem liczb zespolonych (m.in. obliczenia iloczynu skalarnego wektordéw, czy tez okre-
$lenie wspolczynnikéw macierzy Hessenberga w algorytmie GMRES(m)), [165].

4.1.6. Schemat opracowanego algorytmu FDFD

Schemat opracowanego algorytmu numerycznego przedstawiono na rys. 4.6. Ogolna

struktura wykonywanych dzialan zostala podzielona na trzy etapy roéznigce sie spe-

cyfika wykonywanych zadan. Realizacja algorytmu wyznaczenia rozkladu pola obej-
muje elementy tworzenia modelu, $cisle okreslone przed rozpoczeciem obliczen (etap

I), jak réwniez zwigzane z przebiegiem obliczen réwnania (4.27), (etap II i III).

Na etap I skladaja si¢ zadania zwigzane z wczytaniem danych dotyczacych roz-
wigzywanego zagadnienia, w tym:

1) odczyt danych z pliku tekstowego zawierajacego opis modelu;

2) odczyt danych ogolnych dotyczacych modelu, m.in.: parametry elektryczne mate-
rialow, wartos$¢ czestotliwosci, ilos¢ obszardw analizy, warunki definiujace zakon-
czenie obliczen;

3) okreslenie warunkéw inicjowania algorytmu przez okreslenie rozkiadu pola pod-
stawowego e = e, oraz przypisanie warunkow brzegowych;

4) przetworzenie wczytanych danych, ktére prowadzi do utworzenia macierzy
ukladu A oraz wektora wymuszen b.

Etap II polega na iteracyjnym obliczaniu rozkiadu pola z wykorzystaniem opra-
cowanych procedur rozwigzywania réwnania macierzowego. W tej czgsci wyrdznic
mozna nastepujace zadania:

e wywolanie wybranego algorytmu rozwigzania réwnania (4.27);
e przetworzenie biezacych wynikéw obliczen;
o weryfikacja procesu zbieznosci algorytmu z uwzglednieniem liczby iteracji

oraz warto$ci wektora residualnegor=b - A-e [9].
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Etap III sprowadza sie¢ do obliczenia pola dodatkowego. Jego realizacja wykony-
wana jest po wcze$niejszym wyznaczeniu pola podstawowego. W koncowej czesci

algorytmu zapisywane sg dane statystyczne dotyczace obliczen oraz wyniki obliczen
do wykonania wizualizacji uzyskanego rozkladu pola.

Odczyt danych modelu.
Okreslenie warunkéw poczatkowych

i przypisanie warunkéw brzegowych.

/ Wczytanie parametréw obszaréw analizy.

Tworzenie macierzy A opisujacej model.

Kompresja macierzy.
| Tworzenie wektora wymuszeri b. |
| Inicjowanie wektora pola podstawowego e = e,. |

3
-

\ 4

Uruchomienie procedury rozwigzywania
réwnania macierzowego.

v
| Analiza wynikow biezacej iteracji. |
v
| Weryfikacja procesu zbieznosci. |

v

literacja > MaX,
lub
” [ ”2 < Maxtolerancja

Etap Il

\ 4

Obliczanie pola dodatkowego
H, orazH,

v

\ 4

C Stop D>

RYS. 4.6. 0gdIny schemat algorytmu FDFD
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W ramach wykonywanych prac, do opracowania modeli réznicowych wykorzy-
stano mozliwosci preprocesora programu Nisa/Display 4. Wykonane prace pozwalaja
na wlaczenie modelu tworzonego z uzyciem graficznego interfejsu programu Nisa/
Display 4 do opracowanego modelu FDFD. Transfer danych migdzy modufem pre-
procesora a programem FDFD odbywa si¢ przez wykorzystanie plikéw tekstowych
tworzonych w ramach pakietu Nisa. Na tworzenie opisu zagadnienia (rys. 4.4) z uzy-
ciem modutu Nisa/Display 4 skladaja si¢ nastepujace etapy:

1) modelowanie geometrii uktadu z wykorzystaniem wszystkich dostepnych komend
programu Display 4;

2) tworzenie siatki prostokatnej (model 2D), z mozliwoscig lokalnej zmiany wiel-
kosci elementow siatki przy jednoczesnym zachowaniu prostokatnego ksztattu
elementow (rys. 4.3);

3) deklaracja struktury materialowej zagadnienia;

4) ustawienie warunkow absorpcyjnych z uzyciem komend preprocesora w wybra-
nych weztach siatki;

5) modelowanie rozmieszczenia i wartosci Zrodet pola;

6) zapisanie utworzonego modelu oraz przetworzenie danych w celu dalszej realizacji
opracowanego algorytmu wyznaczania rozkladu pola.

Opracowany program FDFD oparty jest na programowaniu obiektowym. W celu
wykonania operacji macierzowych, z uwzglednieniem liczb zespolonych, konieczne
bylo utworzenie wlasnych funkcji przetadowujacych standardowe operatory mate-
matyczne oraz stanowigcych ich rozszerzenie na wektory i macierze opisane nad cia-
tem liczb zespolonych.

4.2. Schemat rdznicowy w dziedzinie czasu
4.2.1. Sformutowanie metody

Alternatywnym rozwigzaniem zagadnienia wyznaczenia pola elektromagnetycznego
z uzyciem metody roznicowej jest zastosowanie schematu z jawnym catkowaniem réw-
nan Maxwella w dziedzinie czasu przy uwzglednieniu dyskretyzacji czasu obliczen
t =t,+n-A,n=0,1,..,N. Zgodnie z klasycznym schematem Yee, iteracyjne catkowanie
réwnan Maxwella w dziedzinie czasu oparte jest na zastosowaniu schematu dwukro-
kowego. W wybranych krokach # czasu wyznacza si¢ rozktad pola elektrycznego, za$
warto$ci sktadowych wektora natezenia pola magnetycznego sg obliczane z przesu-
nieciem o czas A, [70, 120, 186, 208]. Rozpatrywane wielkosci fizyczne s3 funkcjami
zmiennych przestrzennych (x, y, z) oraz zmiennej czasowe;j (f).

Po zastosowaniu schematu réznic centralnych Eulera (4.3) do aproksymacji
pochodnych czastkowych w obszarze i po czasie, réwnania rézniczkowe (3.19)-(3.24)
przyjmuja postac [70, 186]
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1
Wartosci lnjiE , wréwnaniach (4.30)-(4.32) s3 przyblizane za pomocg $redniej

arytmetycznej rozwigzan w kolejnych krokach n oraz n+1 (ang. semi-implicit appro-
ximation), [186]

ad "E, +, /E
;i E = % (4.36)

Stad na przyklad po podstawieniu do réwnania (4.30) wzoru (4.36) otrzymuje
sie zaleznos¢

Oi,j,k At At
n+1 28i»1k S 8’Jk
Pk o i,jk Az Pk Oijk At
1+ —= 1+—=
2e, 4 2e

s n+% s o
H - o1, Hy 1 Hx - L1 Hx
t—E,J,k 1)J+E)k i,j——k

- - . 4.37)

Na rys. 4.7 przedstawiono odwzorowanie tréjwymiarowe algorytmu FDTD z uzy-
ciem notacji molekularnej. Do wyznaczenia wartosci "/, E , w kroku czasowym n+1
niezbedne jest odwolanie si¢ do warto$ci natgzenia pola magnetycznego obliczonych
E . Analogicznie wyznaczane sa warto$ci w weztach

n

w chwili n+1/2 oraz wartosci ,
dla skltadowych natezenia pola magnetycznego. Opisany ciag nastepujacych po sobie
krokéw zastal nazwany procesem przeskoku w czasie (ang. leapfrog), [186].

Zdefiniowanie wspdlczynnikéw opisujacych wlasciwosci materialowe oczek siatki
roéznicowej

e .. —0. ., A
iej)k — i,j,k i,j,k t , (438)
gi,j,k+ai,j,k At
2A 1
cf’?k =t . (4.39)
2¢, 0, A A,
2A 1
cf’j"k =—*f . (4.40)
281.)].),(+0 ik A, Ay

pozwala na prostszy sposob zapisu réwnan réznicowych w algorytmie FDTD.
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RYS. 4.7.Wyznaczanie wartosci sktadowej E, wektora natezenia pola elektrycznego w kroku n+1,
w oczku siatki o indeksie ij,k w algorytmie FDTD (uktad trojwymiarowy)

N

Do opisu réwnan dla sktadowych pola magnetycznego wprowadza si¢ réwniez
1
zastgpcze wspolczynniki. Na przyklad dla sktadowej ; ;H , opisanej rownaniem

(3.35) zastosowano wspolczynniki

L =A

i Hiju (4.41)
Zyi,j)k+At

(% = L (4.42)
lui,j,k Ax
A1

e = — (4.43)
1,7, A
#i,j,k y
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Stosujac podobne przeksztalcenia do wzoréw (4.30)-(4.35) uzyskuje sie pozostale
hez
i, k > z okt

nych oczek redukuje si¢ do dwoch wspolczynnikéw okreslonych dla kolejnych, wyste-
pujacych w modelu materiatow

wspdlczynniki ¢ Przy stosowaniu siatki sze$ciennej (4.1), opis poszczegol-

eh _ ehx __ _ehy __

Cijk = Cijk = Cijk c P ‘o (4.44)
he __ _hex hey __

Ci,j,k - CI L.k Cz Lok Ct 2> k (4'45)

Przyjete zalozenia oraz zastosowanie wspolczynnikéw pozwalajg na prostszy
zapis rownan réznicowych w algorytmie FDTD

ml " - H- H 4+ H (4.46)
E =c" E +c - - + , .
bk ik 0.k ik T N ¥ TE A AN S
2 2 2 2
1 1 1 1
"E =¢* - "E+c¢”, | "?H,- "H, - H + H (4.47)
i,j.k ™y i,j,k i,,ky i,j,k 177 x L, 17 7Tx 1 z 1 z | -
1],k+5 i,j,k—— i+—,j.k I*E,j,k
1 1 1
MEp = - "E e’ | ToH - " 2H ""H + "°H 4.48
ij,k 'z ¢ gk ik Tz i,j,k y 1 1 x c 1 x |? ( . )
1+ NS i— 7,] k i,j+—k i,j——k
2 2
ik !
2 hh ) h
kL = G g ot € 'E,~ 'E - |"E.+ ,"E/|, (449
"/ SR PE ke ke T ek ek
T’l"’l n— 1
2 — hh 2 . np ngo_ n n
i,j,kHy_erk I]kH +Cz]k 1. EZ 1. Ez lEx+,_ lEx > (450)
t+5,],k 1—5,],k 11k+5 z]k—E
1
n+=
H, =", - H +c.| "E.— "E.— , "E,+ | "E (4.51)
i,j.k i ',k k . .
i,j z ik isj, i,j.k 1]+1k l]_lk 1+%,j,k y l—l]k y

Koncowa posta¢ rownan (4.46)—(4.51) wskazuje, ze sformutowanie algorytmu
FDTD prowadzi do otrzymania schematu jawnego, w ktérym nie jest tworzona

macierz A opisujaca zagadnienie. Konstrukcja modelu numerycznego wymaga jedy-

ehx ehy ehz hh hex hey hez
ijk> Yijko Ci,j,k > Ci,j,k’ Ci,j,k > Ci,j,k > € s k > t_]k } cha-

rakteryzujacych poszczegolne komorki Yee. Przy stosowaniu siatki jednorodnej (4.1),

nie zapisu tablicy wspdtczynnikéw {¢;* ., ¢
postac tablicy upraszcza sie. Do opisu poszczegélnych oczek siatki réznicowej wystar-
czy zapis danych dotyczacych poszczegdlnych materialow, ujety we wspdtczynnikach
cf’; . (4.44) oraz cfj.)k (4.45). Jednoznaczna reprezentacja struktury i geometria modelu
wymaga zapisu jedynie numeru porzagdkowego materiatu w poszczegdlnych oczkach.
Przeklada si¢ to na zmniejszenie wymagan algorytmu réznicowego w dziedzinie czasu.
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4.2.2. Modelowanie warunkéw brzegowych

Do odwzorowania warunkéw zagadnienia otwartego, w sformulowaniu algorytmu

FDTD stosowano zamiennie dwa rodzaje warunkéw absorpcyjnych [12, 71, 116, 118,

122, 159, 185]:

e warunki absorpcyjne w sformulowaniu G. Mura [71, 122];

e warunki absorpcyjne PML (ang. perfectly matched layer), opracowane przez
J. P. Berengera [12, 70, 119].

W przypadku warunkéw PML, gléwnym ograniczeniem ich przyjecia jest koniecz-
nos¢ tworzenia dodatkowego obszaru, ktory stuzy do odwzorowania propagacji fali
w nieskonczonos¢. Przyjmuje sie, ze grubos¢ warstwy PML powinna wynosi¢ nie mniej
niz 0,25 dtugosci fali w powietrzu [12, 13, 70, 109, 132]. Skutkuje to zwigkszeniem
rozmiaru modelu poprzez wieksza liczbe oczek siatki roznicowej. Tworzona warstwa
PML ma za zadanie wytlumi¢ wnikajaca fale poprzez stopniowy, dobrany wzrost
konduktywnosci.

Oba rodzaje warunkéw brzegowych byly wbudowane, dostgpne w ramach stoso-
wanych programéw numerycznych bazujacych na algorytmie FDTD.

4.3. Pordwnanie wtasciwosci
schematu czasowego oraz czestotliwoSciowego

4.3.1. Ograniczenia i wymagania przy konstrukcji modelu

Zasadniczym warunkiem determinujagcym konstrukcje modelu numerycznego
i wypadkowe wtasciwosci schematu obliczeniowego jest sposéb przyblizenia zmian
pola po obszarze. Dyskutowane metody sg oparte na réznicowym przyblizeniu
pochodnych po obszarze i po czasie. Ze wzgledu na liniowg aproksymacje zmian
pola w schemacie réznicowym, konstruowana siatka musi spetnia¢ warunek Nyquista
(117, 143, 158, 166]

A <

X

N | >

. (4.52)

Zaleznos¢ (4.52) jest kryterium koniecznym ale nie doskonalym przy tworze-
niu modelu. Ze wzgledu na efekty dyspersji numerycznej siatki réznicowej i daze-
nie do zwigkszenia precyzji odwzorowania przestrzennego zmian pola, w praktyce
przyjmuje si¢ warunek

max(A,,A A, )< (4.53)

A
10
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Zachowanie warunku (4.53) ogranicza efekty dyspersji numerycznej do poziomu
15% w poréwnaniu do rzeczywistych wartosci pola w uktadach modelowych [186].
Dalsze zwigkszenie rozdzielczosci siatki przez przyjecie wartosci max(A) ~ A/20
przyczynia sie do zmniejszenia btedu do wartosci ok. 5%, jednak wigze si¢ to ze zna-
czacym zwiekszeniem wielko$ci modelu numerycznego (liczby N, .). Z tego wzgledu
konstrukcja siatki adaptowanej i stopniowe przystosowanie lokalnej wielkosci elemen-
tow siatki do dlugosci fali w materiatach prowadzi do zmniejszenia wielkos$ci modeli
numerycznych przy spelnieniu warunkow (4.52) i (4.53).

W przyjetej konstrukeji siatki do schematu czestotliwosciowego wystepuja przy-
blizenia réznicowe rzedu drugiego (wezly wewnetrzne) oraz rzedu pierwszego (wezly
brzegowe z przypisanym warunkiem Mura). Oznacza to, ze wypadkowy rozklad bledu
obliczent numerycznych nie jest rtwnomierny. Przy stosowaniu siatki jednorodnej
najwigkszy btad przyblizenia wystepuje w weztach zewnetrznych, przy aproksymacji
warunkow absorpcyjnych (schemat réznicowy rzedu pierwszego). Ze wzgledu na rzad
réznicowych przyblizen pola warunki PML charakteryzuja si¢ lepszymi wlasciwos-
ciami. W ich definicji mozna stosowac¢ przyblizenie schematem centralnym (rzedu
drugiego). Realizacja tych warunkow wiaze si¢ ze zwiekszeniem obszaru analizy
i wielkosci modelu wyrazonego liczba stopni swobody.

W przypadku metody czasowej (FDTD) niezbedne jest réwniez zachowanie rela-
cji gwarantujgcych stabilno$¢ metody. W tym celu nalezy odpowiednio dobra¢ para-
metry schematu czasowego i wielko$¢ kroku czasowego A, w odniesieniu do wielkosci
oczek siatki {A , Ay, A }. Warunek CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) stanowi kryterium
stabilno$ci pozwalajace na okredlenie maksymalnego, dopuszczalnego kroku czaso-
wego A, przy zalozeniu konstrukeji siatki roznicowej {A, A, A }. Dla modeli trojwy-
miarowych przyjmuje on postac [117, 166, 186, 208]

A < ! . (4.54)

‘CJ1+1+1
0 2 2 2
AS AT A,
Dla siatki regularnej, spelniajacej warunek (4.1) otrzymuje si¢ zalezno$é

A

D'

A, < (4.55)

przy czym D oznacza wymiar modelu.

4.3.2. Wydajnos¢ algorytmow

Wybdr procedury rozwigzania réwnania macierzowego (4.27) przesadza o wypad-
kowych mozliwo$ciach opracowanego algorytmu FDFD. Przyjete metody (BiCGStab
i GMRES(m)) nalezg do grupy metod przestrzeni Krylowa ze zmienng baza.
Przy wyborze metod rozwigzywania réwnania (4.27) uwzgledniono dwa czynniki.
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1) Mozliwo$¢ wyznaczenia rozkladu pola dla konstruowanych modeli rozumiana
jako zbieznos¢ procedury iteracyjnego obliczania rozwigzania réwnania (4.27).
Do oceny zbiezno$ci algorytmu przyjeto liczbe iteracji n,_, wymaganych do uzy-
skania zakladanej wartosci normy euklidesowej wektora residualnego

I, =b-A-d

z uwzglednieniem przyjetej wartosci granicznej determinujacej zakonczenie obli-
czen. W ocenie wlasciwosci algorytmoéw rozpatrzono réwniez przebieg charaktery-
styki warto$ci normy ||r||, w zaleznosci od numeru iteracji.

2) Wymagania zwigzane z realizacja numeryczng algorytmu. Uwzgledniono przy tym
czas wykonywania obliczen oraz rozmiar przetwarzanych danych.
Uwzglednienie pierwszego czynnika wynika przede wszystkim z wlasciwosci

macierzy A. Zgodnie z teoria, zbieznos¢ algorytmu iteracyjnego zalezy od rozktadu
warto$ci wlasnych, przy czym rozwiagzanie zagadnienia zfozonego z N, niewiado-
mych uzyskuje sie co najwyzej po N, iteracjach (przy zalozeniu obliczen z uzyciem
dokladnej arytmetyki). Rozkiad warto$ci wtasnych macierzy A oraz wybdr wartosci
inicjujacej algorytm e, przektada sie na zbiezno$¢ algorytmow.

Id|2 = f(n)’ T’lzl, Rt nmax’ (456)

h?

Na rysunkach 4.8-4.10 przedstawiono przyktadowe charakterystyki zbieznosci
algorytmu |||, = f (1) dla trzech modeli o roznej liczbie stopni swobody N, ... € {3321;
7381; 26085}, przy ustalonej tolerancji min ||r||, wynoszacej 1-10°°.

Ze wzgledu na zbieznos¢ obliczen, algorytm BiCGStab wykazuje gorsze wlasciwo-
$ci. W wykonywanych testach charakterystyka zbieznosci tego algorytmu nie wykazuje
monotonicznosci. Dotyczy to réwniez najprostszych modeli z jednorodnymi parame-
trami materialowymi. W wybranych wariantach modeli testowych (tj. N, =26085),
algorytm BiCGStab nie zbiegal si¢. Natomiast sprawdzono, ze w niektérych mode-
lach, po wykonaniu zmiany wartosci wektora inicjujacego e, mozliwe bylo uzyskanie
zbieznosci algorytmu i wyznaczenie rozwigzania. Wspomniana modyfikacja jedno-
cze$nie czg$ciowo wplywala na charakterystyke ||r||, = f (). Obserwowane wtasci-
wosci algorytmu BiCGStab sg potwierdzeniem jego ogélnych cech dyskutowanych
w literaturze [9, 78, 165, 196].

Opracowana wersja algorytmu GMRES(m) wykazuje zdecydowanie lepsze wlas-
ciwosci ze wzgledu na zbieznos¢ obliczen modeli FDFD. Na rys. 4.8-4.10 przedsta-
wiono charakterystyki zbieznosci algorytmu przy réznych wartoéciach restartu (m)
opracowanego algorytmu GMRES(m). Wraz ze wzrostem tej wartosci (tj. m), szyb-
ciej uzyskuje si¢ rozwiazanie rownania macierzowego. Wieksza liczba stopni swobody,
przy matych wartosciach wspolczynnika restartu powoduje poczatkowo niewielkie
wahania zmian funkgji celu (rys. 4.9).

OF
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10000
1E-06 iteracje (n)
—— BiCGSTAB ——— GMRES(2) ——— GMRES(5) GMRES(10)
— GMRES(15) — GMRES(20) — GMRES(25) — GMRES(30)

RYS. 4.8. Charakterystyki zmian normy wektora residualnego przy obliczeniach z wykorzystaniem
BiCGStab oraz GMRES(m) dla modelu N, = 3321

1E+09
1E+08 £
TE+07 £
1E+06 £
1E+05 £
1E+04 £
1E+03 £
1E+02 £
1E+01 £

el

iteracje (n)
— BiCGSTAB ——— GMRES(2) ——— GMRES(5) GMRES(10)
——— GMRES(20) ——— GMRES(25) —— GMRES(30) —— GMRES(35)

RYS. 4.9. Charakterystyki zbieznosci algorytmu z wykorzystaniem BiCGStab oraz GMRES(m)
dla N, =7381
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70000 | 100000

iteracje ()

—— GMRES(2) GMRES(5) GMRES(10) GMRES(15)
——— GMRES(20) ——— GMRES(25) ——— GMRES(30)

el

RYS. 4.10. Charakterystyki zmian normy wektora residualnego przy obliczeniach z wykorzysta-
niem GMRES(m) dla N, = 26085

Powyzsze charakterystyki sg potwierdzeniem wlasciwosci GMRES(m). Wiasciwy
dobor wartosci restartu algorytmu powoduje szybsza jego zbieznos¢. Przyktadowo,
obliczenia dla GMRES(25) nie zawsze skutkowaly mniejsza liczbg iteracji niz
przy GMRES(20), (rys. 4.9).

4.3.3. Wymagania algorytmow

W obu metodach (FDTD, FDFD) wyznaczane jest rozwigzanie zagadnienia polowego
przez zastosowanie dobranej réznicowej aproksymacji réwnan Maxwella w postaci
réwnan réznicowych. Obie metody umozliwiaja modelowanie obszaréw o zlozonej
geometrii, najlepiej wpisujacej si¢ w kartezjanski uklad wspotrzednych. Metoda FDFD
jest stabilna. Cecha konstrukcji metody FDFD jest wykorzystanie rachunku macierzo-
wego przy uwzglednieniu zapisu zespolonego. Obliczenia przeprowadzane s po doko-
naniu transformacji réwnan (3.19)-(3.24) do dziedziny czestotliwosci [26, 120].

Na rys. 4.11 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy rozmiarem modelu a wielkoscig
zapisywanych danych (z,). Charakterystyki przedstawiaja wymagany rozmiar pamieci
dla samego modelu opracowanego przy uzyciu algorytmu FDFD oraz wymagania,
co do wielkosci zapisu danych z wykorzystaniem zaréwno BiCGStab, jak réwniez
GMRES(m). Niezaleznie od liczby stopni swobody rozpatrywanego modelu, wiel-
ko$¢ zapisywanych danych jest poréwnywalna dla modelu z BiCGStab i GMRES(10).
Wraz ze wzrostem parametru opisywanego jako restart algorytmu znacznie powiek-
sza sie wielko$¢ zapisywanych danych.
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TE+08 ¢
1E+07 |
1E+06 |

2 1E405 |
N E

16404 |

1E+03 S— : i : .
100 1000 N 10000 100000
DOF
—e—FDFD model ~ —e—FDFD model z BiCGStab ~ —m— FDFD model z GMRES(5)
~—— FDFD model z GMRES(10) —4— FDFD model z GMRES(30)

RYS. 4.11. Zestawienie wymagarn zapisu modelu przy stosowaniu wybranych algorytméw

Poréwnanie zaleznosci z, wzgledem iloéci stopni swobody w przypadku dwoch
omawianych metod réznicowych przedstawiono na rys. 4.12. Najmniejszy rozmiar
zapisywanych danych wystepuje w przypadku metody FDFD przy zalozeniu, ze roz-
patrywany model zlozony jest z siatki rownomiernej. Przy analizie metody FDTD,
siatka adaptowana wymaga zwiekszenia wielkosci modelu o 0,5 dekady. Kolejnym
analizowanym parametrem dotyczagcym wymagan opracowanego algorytmu FDFD
byt czas obliczen. Na szybkos¢ obliczen numerycznych, istotny wplyw maja parame-
try techniczne komputera i architektura systemu operacyjnego. W celu sprawdzenia
czasu obliczen potrzebnego do wyznaczenia rozkladu pola postuzono sie trzema jed-
nostkami liczacymi (tabela 4.1).

1E407 ¢
1E+06 E

1E+05 £

1E+04

1E+03 —— — —_—
100 1000 N 10000 100000
DOF

—e— FDFD model =~ —4— FDTD (siatka jednorodna) =~ —m— FDTD (siatka adaptowana)

RYS. 4.12. Poréwnanie wymagan zapisu modelu w przypadku dwdch metod r6znicowych rozwig-
zania réwnania macierzowego (4.27)
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TABELA 4.1. Zestawienie podstawowych parametréw stosowanych komputeréw

System S Liczba Typ systemu
Wyszczegélnienie ystem RAM p Typ procesorow YP SYSt
operacyjny [GB] | Procesorow operacyjnego
Komputer A Windows XP | 2,0 2 Intel® Core™ 2 CPU | 32-bitowy
6320 @ 1,86 GHz
1,87 GHz
Komputer B Windows 7 2,0 4 Intel® Core™ i3 CPU | 32-bitowy
Professional 530 @ 2,93 GHz
2,93 GHz
Komputer C Windows 7 24,0 12 Intel® Core™ i7 CPU | 64-bitowy
Professional 970 @ 3,20 GHz
3,19 GHz

Na rys. 4.13 przedstawiono wplyw liczby stopni swobody N, . na czas obli-
czen z uzyciem opracowanego algorytmu FDFD (stosowany algorytm BiCGStab).
Najdluzszy czas uzyskano na komputerze A, gdzie nawet dla matych modeli czas obli-
czen byl ponad 10-krotnie niz przy stosowaniu komputera B. Obliczenia algorytmu
na jednostce zawierajacej 12 procesoréw (komputer C) trwaly znacznie krocej niz
na komputerze z 4 procesorami. Niezaleznie od parametréw komputera wzrost liczby
stopni swobody wydluza czas obliczen. Zauwazalny jest przy tym szybszy przyrost
charakterystyki czasu obliczen dla zagadnien, w ktérych N, > 6000. Zwigzane jest
to z problemem uzyskania zbieznosci w wyniku zastosowania algorytmu BiCGStab.
Przy analizie szybkosci wyznaczania rozwigzania w algorytmie FDFD z BiCGStab,
mniejsza liczba zaangazowanych w proces wyznaczania rozwigzania procesoréw
skutkuje 60% wydluzeniem czasu juz przy 8000 stopni swobody.

Poréwnano réwniez czas obliczania rGwnania macierzowego (4.27) opracowa-
nym algorytmem FDFD z zastosowaniem GMRES(m), (rys. 4.14). Na komputerze
A, przy Ny, > 7000 czas potrzebny na wyznaczenie rozwigzania przy GMRES(5)
jest porownywalny z czasem uzyskanym dla GMRES(30). Natomiast jednostka
obliczeniowa oznaczona jako komputer C wykazywala odmienng zalezno$¢. Przy
liczbie stopni swobody N . < 1000 czas obliczania réwnania macierzowego (4.27)
dla GMRES(5) byl zbiezny z czasem przy parametrze GMRES(25).

W przypadku opracowanego algorytmu z wykorzystaniem GMRES(m) naste-
puje szybszy wzrost czasu przy N, > 10000. W poréwnaniu z czasem obliczen
uzyskanym przy zastosowaniu algorytmu BiCGStab, charakterystyki otrzymane
dla GMRES(m) majg praktycznie liniowy przebieg. Na podstawie wykonanych testow
stwierdzono, ze duze znaczenie odgrywa odpowiedni dobdr parametru m dla algo-
rytmu GMRES(m) w celu uzyskania lepszej wydajnosci i zbieznosci procedury ite-
racyjnej (rys. 4.14).
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1E45 ¢
1E+4 |
1E43 |
= |
1642 |
1E+1 |
1E40 : s -
100 1000 10000
NDUF

—— Komputer A (BiCGStab) ~—e— Komputer B (BiCGStab) ~—m— Komputer C (BiCGStab)

RYS. 4.13. Poréwnanie zalezno$ci pomiedzy czasem obliczen przy wykorzystaniu BiCGStab
a liczbg stopni swobody

1644 ¢
T1E+3 E

142 |

t[s]

TE41 |

'IE+0 L1y Ly Lol

100 — " 1000 10000 100000

NDDF
—— Komputer A GMRES(5) —e— Komputer B GMRES(5) —u— Komputer C GMRES(5)
—o— Komputer AGMRES(30)  —— Komputer C GMRES(25)

RYS. 4.14. Pordwnanie czasu obliczen algorytmu z GMRES(m) na trzech jednostkach oblicze-
niowych

4.3.4. Analiza wynikow modeli

W celu weryfikacji poprawnos$ci wynikéw otrzymanych przy uzyciu opracowanego
schematu FDFD do analizy zastosowano modele symetryczne i asymetryczne o zr6z-
nicowanej konstrukgji i strukturze materiatowej, przy uwzglednieniu:
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e materialéw jednorodnych w ujeciu makroskopowym: beton, gazobeton;
e materialéw niejednorodnych, ztozonych z dodatkowych elementéw, tj. zbroje-
nie, czy otwory.

Pierwszym poddanym analizie modelem byl uktad analizy o wymiarach
0,7 x 0,9 m, w ktéry wpisano stup wykonany z betonu. Rozpatrywano trzy przypadki:
e mola: stup o wymiarach 0,18 x 0,18 m, pokryty warstwa tynku (0,01 m) (rys. 4.15a);
e mOlb: stup o wymiarach 0,2 x 0,2 m wykonany z betonu, bez tynku (rys. 4.15b);
e molc: stup o wymiarach 0,2 x 0,2 m wykonany z betonu wraz z czterema pretami
zbrojeniowymi (d =0,01 m) (rys. 4.15¢).

W rozpatrywanych uktadach dziata punktowe zrédlo pola elektromagnetycznego
o przebiegu harmonicznym (4.17), f = 2,4 GHz przy czym E =1 V/m. W modelu opra-
cowanym metoda rézZnicowa w dziedzinie czestotliwoéci na granicy obszaru I, przy-
jeto warunki absorpcyjne Mura pierwszego rzedu [122], (rys. 4.4).

a) b) c)
stup z betonu
zwarstwa tynku 0,01 m  tynk stup z betonu stup z betonu
b h 7\ T ape T a1 A N T . Y I
gl g : ABC : c : ABC : ABC :
8 <l 8 8o |
o = o m
2 1 1 1 —>H< I
g SIETN Y &l LTy ol g g ol
ol 5, wI 018m 31 |2 2 ==y
QA oL =—— |- =L A TR 1 s .. I
= S 1 1 ° 1 °/ |
£ -:é ! : OB I ; /I |
™ = iZrodlopola ! &) ! ! zbrojeni |
= : E ABC E : X : : ABC : : ABC : :
Y Y -____E___.E.___ I.__——E———-'-——__l ____E _______ -
/ 025m [02m]|025m 025m [02m|025m 025m |02m| 025m
|_X 0,7m 0,7m 0,7m

RYS. 4.15. Geometria opracowanych modeli, stosowanych przy obliczeniach uktadéw z r6znymi
materiatami: (a) stup z betonu z warstwa tynku (m01a), (b) stup z betonu (m01b), (c) stup
z betonu wraz ze zbrojeniem (m01c)

W obliczeniach przyjeto typowe wartosci parametréw elektrycznych materia-
16w (rozdz. 2.1.1):
e Dbeton: &’ =6 oraz o= 0,00195 S/m;
e tynk:e’=2,020raz o0=0 S/m;
e zbrojenie: parametry opisujgce stal [184].

Na poczatku dokonano wstepnej oceny wplywu rodzaju przyjetej siatki na roz-
ktad natezenia pola elektrycznego. W tym celu postuzono si¢ modelem ze stupem
wykonanym z jednorodnego materiatu — betonu (m01b), w ktéry wpisano trzy rodzaje

76



siatek réznicowych (rys. 4.16). Zastosowano siatke réownomierng (sil) przez przyjecie

komoérki Yee o wymiarach A xA =5x5 mm, co odpowiadato 25521 stopniom swo-
body (rys. 4.16a). Siatka adaptacyjna (si2) byta miejscowo zaggszczona, co spowodowalo

zmniejszenie liczby wezléw N, . =10101 (rys. 4.16b). Trzeci wariant siatki (si3) zlozony
byt z komoérek Yee, ktore byly symetrycznie skalowane wzgledem stupa. Przyczynito

sie to do zmniejszenia liczby niewiadomych w modelu N, . = 10556 przy zachowa-
niu warunkéw konstrukeji siatki (rys. 4.16¢).

a) b) c)

% <

RYS. 4.16. Analizowane w FDFD rodzaje siatek réznicowych: (a) rwnomierna (si1), (b) adapta-
cyjna w wybranych obszarach (si2), (c) adaptacyjna ze skalowaniem (si3)

Na rys. 4.17 zestawiono rozklady natezenia pola elektrycznego wyznaczone w dys-
kutowanych ukladach z uzyciem schematu czgstotliwosciowego.

Poréwnanie wartosci natezenia pola w calym obszarze analizy w zaleznosci
od przyjetego rodzaju siatki wykazato niewielkie réznice jedynie wewnatrz kon-
strukgji stupa i bliskiej jego strefie do 0,6 m. Przedstawione na rys. 4.18 charaktery-
styki uzyskano dla dwéch prostych y = 0,45 m oraz y = 0,8 m. W przypadku siatki
si2, zauwazono nieznaczne przesuniecia charakterystyk w okolicy stupa. Jest to spo-
wodowane gestoscia siatki na granicy osrodkéw beton — powietrze. Stopniowe zwiek-
szanie rozmiaru oczek, jak w przypadku siatki si3 nie powoduje takich efektéw i cha-
rakterystyki sg zbiezne z wynikami uzyskanymi dla gestej siatki (sil). Nalezy zwroci¢
uwage, ze w pozostalym obszarze wartosci natezenia pola sg zblizone, co w makro-
skopowym podejsciu uzasadnia mozliwo$¢ stosowania siatek adaptacyjnych. Dzieki
takiemu rozwigzaniu, ktére pozwala na ograniczenie zasobéw pamieci dla zapisywa-
nych macierzy réwniez mozliwe jest modelowanie obszaréw wielkiej skali przy zacho-
waniu warunkéw tworzenia siatki.
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RYS. 4.17. Poréwnanie rozktadéw pola elektrycznego wyznaczonych przy uzyciu programu FDFD,
dla trzech rodzajéw siatek réznicowych dla m01b: (a) réwnomierna (si1), (b) adaptacyjna (si2),
(c) adaptacyjna ze skalowaniem (si3)
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RYS. 418. Charakterystyki wyznaczone dla rozpatrywanych wariantéw siatek wzdtuz proste;:
(@)y=0,45m,(b)y=0,8m

Na rys. 4.19-4.20 poréwnano rozklady natezenia pola zaréwno dla modelu ze stu-
pem (mO1b), jak rowniez z konstrukeja ze zbrojeniem (m0lc) przy zmiennoéci rodzaju
siatki. Analiza wykazatla, Ze najbardziej zblizone wartosci pola otrzymano przy przy-
jeciu siatki sil oraz si3. W dalszej czesci tego rozdzialu wszystkie zaprezentowane
wyniki analizy byty wykonywane przy zalozeniu rozmiaru siatki réwnomiernej sil.

Weryfikacja wynikéw uzyskanych opracowanym schematem FDFD zostala
wykonana przy uzyciu algorytmu FDTD oraz FEM. Kazda z metod wymaga przy-
jecia odpowiednich zalozen dotyczacych m.in. warunkéw brzegowych, zrédta pola,
czy rozmiaru siatki.

a)

IE,| [V/m]
1,0

—08
—06
—04
—0,2

—0

RYS. 419. Dwuwymiarowy rozktad natezenia pola w modelu m01b obliczony dla siatki réznicowej:
(a) rownomiernej (si1), (b) adaptacyjnej (si2), (c) adaptacyjnej ze skalowaniem (si3)
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RYS. 4.20. Dwuwymiarowy rozktad pola elektrycznego dla modelu ze zbrojeniem (m01c) wyzna-

czony dla trzech rodzajow siatki roznicowej: (a) si1, (b) si2, (c) si3

Zaréwno w metodzie réznicowej w dziedzinie czasu, jak i w FEM warunki brze-
gowe stanowily dodatkowa warstwe PML o grubosci 0,2 m (rys. 4.21). W kazdym
z uktadéw modelowano punktowe Zrédlo pola elektromagnetycznego o przebiegu
harmonicznym

e(t)=E,sin(2nft) 1 1, (4.57)
przy czym E =1 V/m, za$ f= 2,4 GHz.

W metodzie FDTD na calym obszarze zastosowano siatke¢ rownomierng poprzez
przyjecie komorki Yee o wymiarach A xA =1x1 mm, co gwarantowalo spetnienie
warunku (4.53). Natomiast w metodzie FEM bylo mozliwe modelowanie siatki miej-
scami zageszczonej oraz zlozonej nie tylko z prostokatnych oczek (rys. 4.21), [54].

a) b)

-

— 1 shp

7warstwa PML ’ \

RYS. 4.21. Warianty siatek stosowanych przy weryfikacji wynikow metodg FEM: (a) siatka zagesz-
czona, (b) siatka zblizona do przyjetej w FDFD

I obszar analizy

N Zrodto pola
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Na rys. 4.22-4.24 przedstawiono rozklady natezenia pola elektrycznego wyzna-
czone za pomoca trzech metod (FDTD, FDFD oraz FEM). Metoda réznic skonczonych
w dziedzinie czasu umozliwia otrzymanie chwilowych obrazéw pola. Z tego powodu
byto konieczne opracowanie dodatkowego algorytmu i na jego podstawie przygoto-
wanie oprogramowania w jezyku C++. Celem algorytmu byto wyznaczenie mapy opi-
sujacej warto$ci maksymalne pola w wyniku przetworzenia sekwencji chwilowych
rozktadoéw pola obliczonych w réwnych odstepach czasu. Sformulowany algorytm
i opracowane narzedzie programistyczne do wyznaczania obwiedni pola pozwolito
na pordwnanie tych wynikéw z metodami FDFD oraz FEM. W dalszej czgsci pracy
réwniez stosowano ten algorytm (rozdz. 5 i 6).

a) b) c)

IE,| [V/m]
1,0

—08
— 056
—04
—02
—0

RYS. 4.22. Pordwnanie rozktadéw natezenia pola dla modelu stupa z betonu wraz z tynkiem
(m01a) wyznaczonych za pomocg metody: (a) FDFD, (b) FDTD, (c) FEM

Poréwnujac wszystkie rozpatrywane modele (m0la, m01b, m01c) stwierdzono,
ze wystepuja niewielkie roznice w wartosciach natezenia pola wzgledem trzech metod
(maksymalnie do 15%). Wspomniane zmiany s3 widoczne wewnatrz analizowanej kon-
strukcji stupa. W ramach kazdego modelu zachowany jest uktad maksiméw i mini-
mow obrazujacy zachodzace zjawiska falowe podczas propagaciji fali.

a) b) ©)

IE,I [V/m]
1,0

—08
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—02
—0

RYS. 4.23. Wyznaczone rozktady natezenia pola elektrycznego dla modelu stupa wykonanego
z betonu (m01b) metoda: (a) FDFD, (b) FDTD, (c) FEM
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RYS. 4.24. Poréwnanie rozktadéw natezenia pola elektrycznego w obszarze ze stupem z betonu
wraz ze zbrojeniem (m01c): (a) FDFD, (b) FDTD, (c) FEM

Mozna przyja¢, ze kazda z rozpatrywanych trzech metod jest odpowiednia do ana-
lizy rozktadu pola wewnatrz pomieszczen zawierajacych ztozone konstrukcje budow-
lane. Jednak przed przygotowywaniem modelu do analizy nalezy wcze$niej rozwazy¢
wlasciwosci wybranej metody, mozliwo$¢ modelowania m.in. warunkéw brzegowych
oraz zrodla pola.

Charakterystyki prezentowane na rysunkach 4.25-4.27 wyznaczono dla warto-
$ci obserwowanych w plaszczyznie XY, wzdtuz przykladowych dwoch prostych réw-
noleglych do osi Ox, tj. y = 0,45 m (§rodek ukfadu); y = 0,6 m. Wykresy prezentuja
poréwnanie wartosci uzyskanych trzema metodami.

050 T
0,40 T

0,30 T

|E| [V/m]

0,20 T

0,10 T

0 0,1 0,2 03 04 05 0,6 0,7
x[m]

—— mO01b (beton) FDFD ~ —— m01b (beton) FDTD ——— m01b (beton) FEM

RYS. 4.25. Rozktad sktadowej E, w modelu zawierajacym stup z betonu (m01b), wzdtuz prostej
y=0,45m
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—— m01c (FDFD) —— m01c (FDTD) —— mO1c (FEM)

RYS. 4.26. Rozktad wartosci natezenia pola elektrycznego dla modelu z konstrukcja stupa ze zbro-
jeniem (m01c), wzdtuz prostej y=0,45 m

Poréwnanie warto$ci natezenia pola w przypadku analizy trzema metodami
wykazalo, Ze wystepuja nieznaczne rozbieznosci wewnatrz stupa i w bliskiej odleglo-
$ci od niego (do 0,6 m). Natomiast rozpatrywane wartosci przy analizie bezposrednio
za stupem, wzdluz prostej y = 0,6 m wskazuja, Ze uzyskany rozklad pola jest zbiezny
dla trzech metod analizy. Zaobserwowane rdznice w wartosciach wynikaja gtéwnie z:
o wlasciwosci stosowanych metod;

e réznych warunkéw brzegowych zastosowanych przy modelowaniu uktadow;
e rozmiaru siatki, sposobu jej adaptowalnosci;
e rzedu stosowanych elementéw, co wplywa na blad przyblizen.

Wskazane rozbieznosci sg akceptowalne i mieszczg si¢ w ramach réznorodnosci
stosowanych metod.

0,50 T
I I
I I I
0,40 + I I
stup | |
r l I
£ 0301 \:A !
= r I I
ul' 0,20 T | |
0,10 T | |
r I I
0 —_— ; % I % . % I % ; — |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7
X [m]
—— m01b (FDFD) —— mO1b(FDTD) ~ —— mO1b (FEM)

RYS. 4.27. Rozktad wartosci natezenia pola elektrycznego dla modelu m01b, wzdtuz prostej
y=0,6m
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Na rys. 4.28-4.30 przedstawiono wyniki analizy wplywu konstrukeji stupa na war-
tosci natezenia pola. Poréwnanie charakterystyk uzyskanych wzdluz prostej y = 0,45 m
pokazuje, m.in. istote zjawisk fizycznych zachodzacych na granicy osrodkéw. Na sku-
tek licznych odbi¢ wewnatrz konstrukeji uwzgledniajacej zbrojenie powoduje, iz naj-
wyzsze wartosci nat¢zenia pola uzyskano w modelu moOlc. Jednakze wskazana zlo-
zona struktura stupa skutkuje gwaltownym chwilowym obnizeniem wartosci w jego
bliskiej odleglosci do 0,02 m (rys. 4.28-4.29). Bardziej rownomierny rozklad nateze-
nia pola uzyskano wzdtuz prostej y = 0,8 m (rys. 4.30).

0,50 T
0,40 T

0,307

|E| [V/m]

0,20 T

0,10 T

x [m]
—— mo0Ta (ztynkiem) ~—— mO01b (beton) —— mOTc (zbrojenie)

RYS. 4.28. Poréwnanie warto$ci natezenia pola elektrycznego uzyskanych opracowanym progra-
mem FDFD dla trzech konstrukcji stupa, wzdtuz prostej y=0,45m

0,507
0,40 T

0,30 T

|E| [V/m]

020 T

0,10 T

x [m]

——— mo01la(ztynkiem) ——— mO1b(beton) —— mO7c (zbrojenie)

RYS. 4.29. Charakterystyki wartos$ci natezenia pola elektrycznego wyznaczone metodg FDFD
dla trzech wariantéw stupa, wzdtuz prostej y=0,6 m

84



050T

0,40 T
= 0307
= L
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x [m]
—— mo1la(ztynkiem) ~—— mO1b (beton) =~ ——— mOTc (zbrojenie)

RYS. 4.30. Wyznaczone warto$ci natezenia pola elektrycznego dla trzech modeli stupa, wzdtuz
prostej y=0,8 m

Drugim rozpatrywanym modelem byt niesymetryczny uktad zlozony z dwdch pro-
stopadtych $cian. Wymiary i geometri¢ modelu przedstawiono na rys. 4.31a. Analizie
poddano trzy warianty, réznigce si¢ konstrukcja $ciany réwnolegtej do osi Ox:

e mo02a: §ciana wykonana z jednorodnego materiatu (betonu);
e mO02b: §ciana betonowa z powietrznymi dragzeniami o wymiarach 0,04 x 0,03 m;
e mo02c: $ciana betonowa z drazeniami o wymiarach 0,02 x 0,03 m.

Modyfikowana §ciana byla opisana parametrami elektrycznymi betonu przyje-
tymi w poprzednim modelu (m01). Natomiast gazobeton modelowano przyjmujac,
zee =2,250raz0=0S/m.

a) , b)
warunki brzegowe Mura sciana wykonana
fF——==== s |
' 012m! L z gazobetonu
E : -~z / (prostopadta do osi 0x)
| 1 =
AU ELE 02m | = 7
Yo -—
el € = &
g o E'DDDDDD% 0Doooo oy
S| S 1 3 AN
b e 1\ 1 = ™ gciana wykonana
El | » ) | ® z betonu z drgzeniami
Al ;_ - _z’_rc>_(ﬂ_o£)o_la_ _y=01m \ (réwnolegta do osi Ox)
‘R | warunki brzegowe Mura r

| warstwa PML
|

RYS. 4.31. Geometria modelu asymetrycznego m02 oraz przyjete warunki w metodzie: (a) FDFD,
(b) FEM
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Do analizy tego zagadnienia przyjeto wczesniej omawiane przy modelu moO1 zato-
zenia dotyczgce zaréwno zrodla pola, warunkéw brzegowych, jak tez rozmiaru komo-
rek Yee. W modelach tworzonych na potrzeby metod réznicowych zastosowano siatke
réwnomierng (dla FDFD przedstawiong na rys. 4.16a). Przez zwigkszenie obszaru
analizy liczba stopni swobody wzrosta do 26085.

Na rys. 4.32-4.37 przedstawiono rozklady natezenia pola elektrycznego wyzna-
czone za pomocg rozpatrywanych metod (FDTD, FDFD oraz FEM). Poréwnujac
wszystkie rozpatrywane modele asymetryczne (m02a, m02b, m02c) zauwazono, Ze poja-
wiajgce sie lokalnie rdznice w wartosciach natezenia pola podobnie, jak w modelach
symetrycznych (m01), sa rzedu 15%. Najwigksze zmiany zaobserwowano przy poréw-
naniu wynikéw metod réznicowych (FDFD, FDTD) z metodg elementéw skonczonych
(FEM). Najbardziej widoczne réznice stwierdzono dla modelu ze §cianami wykona-
nymi z jednorodnych materiatéw (m02a), (rys. 4.36). GIéwnym powodem lokalnych
rozbieznosci byt rézny sposdb odwzorowania warunkéw brzegowych zagadnien otwar-
tych oraz konstrukcja siatki w obszarach z materiatami niejednorodnymi.

a) b) c)

IE,| [V/m]
1,0

—08
—06
—04
—02
—0
RYS. 4.32. Poréwnanie rozktadéw natezenia pola elektrycznego w modelu ze $ciang pozioma
wykonang z jednorodnego materiatu (m02a): (a) FDFD, (b) FDTD, (c) FEM
a) b) c)

|E,| [V/m]
1,0

—08
—06
—04
—0,2
—0

RYS. 4.33. Poréwnanie rozktadow natezenia pola elektrycznego w modelu ze $ciang pozioma
wykonang z betonu wraz z drgzeniami (m02b): (a) FDFD, (b) FDTD, (c) FEM
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|E| [V/m]
1,0

—08
— 06
—04
—02
—0

RYS. 4.34. Poréwnanie rozktadéw natezenia pola elektrycznego w modelu m02c: (a) FDFD,
(b) FDTD, (c) FEM

Charakterystyki prezentowane na rys. 4.35-4.37 wyznaczono dla wartosci obser-
wowanych w plaszczyznie XY, wzdluz przykladowych dwdch prostych réwnolegtych
do osi Ox, tj. y = 0,1 m oraz y = 0,82 m. Wykresy prezentuja poréwnanie wartosci
uzyskanych trzema metodami. Poréwnanie wartosci nat¢zenia pola w przypadku
analizy trzema metodami dla prostej y = 0,82 m wykazalo, ze niezaleznie od rodzaju
konstrukcji §ciany wystepuja nieznaczne rozbiezno$ci wewnatrz $ciany z gazobe-
tonu (rys. 4.35, 4.36). Najbardziej zblizone wyniki rozkladu natezenia pola uzyskano
metodami réznicowymi. Natomiast charakterystyki uzyskane metodg FEM réznily
sie od rozkladow pola elektrycznego wyznaczonego metodami FDFD i FDTD glow-
nie w obszarze bliskim przypisanym warunkom brzegowym. Poréwnanie warto$ci
pola elektrycznego uzyskanych trzema metodami wzdiuz prostej y = 0,1 m, wyka-
zalo rozbieznosci rzedu 80% (rys. 4.37). Nalezy zaznaczy¢, ze taka rozbieznos¢ doty-
czy malych wartosci nateZenia pola. Jednak istotne jest, Ze rozpatrywanymi metodami
uzyskuje si¢ jakosciowo zblizone rozklady pola. Rdznice wartosci wystepuja miedzy
metodami réznicowymi (FDFD i FDTD) a metoda elementéw skonczonych (FEM).

Przyjete, r6zne warunki brzegowe takze majg odzwierciedlenie w uzyskanych roz-
ktadach pola. Jednakze w obu metodach (FDTD, FEM) przyjeto takie same warunki
PML. Poréwnujac rezultaty uzyskane przy weryfikacji wynikéw za pomocg modelu
z symetrycznym stupem (mO1) oraz ukladu z niesymetrycznym rozktadem $cian
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze natura opisu warunkéw brzegowych wplywa
na bliskie sasiedztwo struktury materialowej. W modelu symetrycznym, gdzie umiej-
scowienie stupa bylo w znacznej odleglosci od krawedzi modelu zaobserwowano
mniejsze rozbiezno$ci w rozkladzie natezenia pola z bledem rzedu 15%. Do najwaz-
niejszych przyczyn wystepujacych réznic mozna zaliczy¢:
¢ modelowanie réznych warunkéw brzegowych;

e inna konstrukcja siatki w przypadku metod réznicowych i FEM;
e rzad stosowanych elementéw FEM oraz rzad przyjetych przyblizen réznicowych

w FDFD i FDTD.
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x[m]
—— m02a (FDFD) ——m02a (FDTD) ——m02a (FEM)

RYS. 4.35. Poréwnanie wartos$ci natezenia pola elektrycznego uzyskanych trzema metodami
dla modelu m02a, wzdtuz prostej y=0,82 m

0,30
0,25+

020+ linia lokalizacji Zzrédta !
$ciana pionowa i

0,15

|E| [V/m]

0,10

x[m]
—— m02b (FDFD) ——mO02b (FDTD) —— m02b (FEM)

RYS. 4.36. Poréwnanie wartos$ci natezenia pola elektrycznego uzyskanych trzema metodami
dla modelu m02b, wzdtuz prostej y=0,82 m

88



0,30 —

0,25+
0,20 \M
z L
= 0,15+
T
016 M
0,05+
0 1 1 1 1 1 1 1
0 0,1 0.2 03 04 05 0,6 0,7
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—— m02a (FDFD) ——m02a (FDTD) ——m02a (FEM)

RYS. 4.37. Rozktad wartosci natezenia pola elektrycznego dla modelu ze $cianami z jednorod-
nego materiatu (m02a), wzdtuz prostej y=0,1 m

Na rys. 4.38-4.39 przedstawiono wyniki analizy wptywu konstrukgji $ciany pozio-
mej na wartosci nat¢zenia pola wyznaczone dla wartosci obserwowanych wzdluz
przykltadowych dwdch prostych réwnoleglych do osi Ox, tj. y = 0,1 m; y = 0,82 m
dla trzech rozpatrywanych wariantéw uktadu asymetrycznego.

Propagacja fali elektromagnetycznej w obszarze $ciany z drgzeniami ma zlozony
charakter. Porowato$¢ betonu w sensie elektromagnetycznym wplywa na pojawia-
nie si¢ wielokrotnych odbi¢ na granicy powietrze — beton. Liczba i wielkos§¢ otwo-
réw wystepujacych w strukturze $ciany skutkuje szczegélnie zmiang obrazu pola
w obszarze bliskim za §ciang. Lokalna zmiana predkosci fali przy przechodzeniu
przez kolejne obszary powietrza i betonu znajduje odzwierciedlenie w wartosciach
pola elektrycznego i wystepowaniu interferencji. Ze wzgledu na wiekszy rozmiar dra-
zen i powierzchni granicznych wskazany efekt jest szczegdlnie widoczny przy ocenie
zjawisk wystepujacych za $ciang w modelu m02b (rys. 4.33).

Efekty odbic¢ fali od $ciany, powodujace powstawanie chwilowych miniméw i mak-
simow sg szczegdlnie widoczne w odlegtosci 0,3 m przed $ciang i wzgledem modelu
wykonanego z jednorodnych $cian sa rzedu do 40% (4.38). Wskazane zjawiska falowe
znajduja odzwierciedlenie przy analizie wzdtuz prostej y = 0,82 m. Stratno$¢ mate-
rialu powoduje, ze przy przechodzeniu fali przez dielektryk dominujacg role odgrywa
zjawisko tlumienia fali. Natomiast porowato$¢ osrodka w ujeciu elektromagnetycz-
nym skutkuje tym, ze propagujaca fala elektromagnetyczna doznaje wielokrotnych
odbi¢ i ugie¢ przy wzglednie matym tlumieniu, co wptywa na lokalnie nieznacznie
wyzsze wartosci za $ciana.
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RYS. 4.38. Pordwnanie warto$ci natezenia pola elektrycznego wyznaczonych dla trzech warian-
téw modelu asymetrycznego, wzdtuz prostej y=0,1 m
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RYS. 4.39. Poréwnanie warto$ci natezenia pola elektrycznego wyznaczonych dla trzech warian-
téw modelu asymetrycznego, wzdtuz prostej y=0,82 m
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4.4. Podsumowanie

Ze wzgledu na sformutowanie, opracowany algorytm czestotliwosciowy FDFD
prowadzi do bezposredniego wyznaczenia rozkladu pola w stanie ustalonym,
przy wystepowaniu harmonicznych zrédet pola. Algorytm FDFD jest schematem
niejawnym, ale bezwarunkowo stabilnym. Gléwnym ograniczeniem w jego reali-
zacji jest konstrukcja i wykonywanie obliczent modeli opisanych w dziedzinie liczb
zespolonych.

Natomiast algorytm czasowy (FDTD) jest schematem jawnym, w ktérym repre-
zentacja modelu sprowadza si¢ do macierzowego opisu rozmieszczenia materialow
w obszarze modelu. Zbidr ten jest sekwencyjnie przeszukiwany w kazdym kroku
schematu czasowego. Obliczana wartos$¢ pola jest kombinacja liniowg odpowiednich
czynnikow, wyznaczonych we wczesniejszych iteracjach po czasie. Wyznaczenie war-
tosci pola przy uzyciu schematu FDTD wymaga na wstepie obliczenia stanu nieustalo-
nego. Do wyznaczenia rozktadu amplitudy natezenia pola (tzw. obwiedni) konieczne
jest rowniez wykonanie sekwencji obliczen w dziedzinie czasu po osiggnigciu stanu
ustalonego.

Prezentowane sformulowania algorytmu réznicowego, czestotliwosciowe oraz cza-
sowe pozwalaja na okreslenie rozktadu pola w uktadach z materialami budowlanymi.
Scharakteryzowane metody pozwalaja na analiz¢ zlozonych struktur o dowolnym
rozkladzie materialéw, przy uwzglednieniu mozliwosci wpisania w geometrie oczek
siatki. Przy wyborze sformulowania algorytmu konieczne jest uwzglednienie jego
wlasciwosci, w tym zwigzanych z konstrukcja modeli, oraz ich zasad realizacji.

Na bledy obliczen z uzyciem metody réznicowej maja wplyw nastepujace czynniki:
1) rozmiar oczek siatki dyskretyzujacej obszar, gdzie rozwigzanie jest przyblizane

za pomocy funkeji liniowych;

2) konstrukeja siatki dyskretyzujgcej obszar, w tym mozliwe lokalne zmiany jej roz-
ktadu powigzane ze zmiang wielkosci oczek;

3) ograniczenia metody wynikajace z warunku stosowania siatki prostopadioscien-
nej (prostokatnej), co prowadzi do mniej doktadnego odwzorowania powierzchni
nieregularnych, np. powierzchni zaokraglonych;

4) uproszczenie odwzorowania rzeczywistego modelu [84, 122];

5) niedoskonale ograniczenie przestrzeni za pomoca absorpcyjnych warunkéw
brzegowych, ktére w przypadku warunkéw brzegowych Mura wymaga uzycia
przyblizen réznicowych rzedu pierwszego; w konsekwencji wypadkowy rzad
przyblizen w modelu podlega lokalnym zmianom.
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5. Rozktad pola elektromagnetycznego
w poblizu scian budowlanych

Ze wzgledu na konstrukcje $cian i strukture materialéw osobnej analizie poddano

zjawiska wystepujace przy propagacji fal elektromagnetycznych w uktadach z:

e materialami jednorodnymi w ujeciu makroskopowym: beton, gazobeton, cegla
pelna;

e materialami niejednorodnymi, ktérych budowa wymaga uwzglednienia ukfadu
sktadnikéw o zréznicowanych wlasciwosciach elektrycznych: zelbet, cegla drazona.

Przyjeta klasyfikacja materialéw wynika z relacji wielkosci elementéw sktado-
wych materialéw w odniesieniu do dtugosci propagujacej fali elektromagnetyczne;j.

Wykonane prace mialy na celu wyznaczenie rozktadu pola elektromagnetycznego
oraz oceng zjawisk zachodzacych w uktadach modelowych. Okreslono wplyw gtéw-
nych parametréw elektrycznych i struktury wewnetrznej materialéw budowlanych
na rozklad pola przy czestotliwosciach stosowanych w sieciach bezprzewodowych.

5.1. Konstrukcja modeli numerycznych

Przedmiotem analizy jest uklad, na ktéry sktada si¢ §ciana wykonana z wybranego
materialu budowlanego. Zalozono, ze z obu stron $ciany znajduje si¢ otwarta prze-
strzen o wlasciwo$ciach powietrza, pozbawiona innych elementéw, ktére moga zabu-
rzaé propagujacg fale elektromagnetyczng i wptywac na rozklad pola w ukladzie.
Przyjeto, ze wymiary $ciany w kierunku prostopadlym do kierunku propagacji fali
(szeroko$¢ $ciany oraz jej wysoko$¢), sa znacznie wigksze od diugosci fali (A, =0,125 m
przy f=2,4 GHz oraz A ;= 0,06 m dla f=5 GHz). Z tego wzgledu, pomijajac zjawiska
zachodzace na krancach sciany, w poblizu jej krawedzi lub na styku z inng $ciang,
mozliwe bylo:

e zastosowanie dwuwymiarowego modelu numerycznego rozpatrywanego ukladu;
e zredukowanie jego wielko$ci przez zastosowanie wlasciwych warunkéw brzego-

wych, w tym szczego6lnie warunkéw periodycznosci rozkladu pola.
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Przyjete zalozenia pozwalajg, zgodnie z celem, na okreslenie wplywu rozpatry-
wanych materialéw na rozklad pola elektromagnetycznego, w uktadzie odosobnio-
nym, z pominieciem innych czynnikéw.

Wymiary i ogdlng konstrukcje przyjetego modelu przedstawiono na rys. 5.1.
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RYS. 5.1. Geometria opracowanych modeli testowych, stosowanych przy obliczeniach uktadow
z materiatem: (a) jednorodnym, (b) niejednorodnym ($ciana betonowa ze zbrojeniem), (c) nie-
jednorodnym (cegta klinkierowa)

Przyjeta w obliczeniach dtugo$¢ modelu zapewniata obserwacje rozkladu nateze-
nia pola przed $ciang i za $ciang w obszarze o wymiarze podluznym (zgodnym z wek-
torem propagacji fali ptaskiej) wynoszacym co najmniej 1,4 m. Analize rozkltadow
pola elektrycznego oraz ilo$ciowg oceng ttumienia fal w poszczegoélnych wariantach
prowadzono na podstawie obserwacji max(E) w obszarze za $ciang. W ten sposéb
ocena rozkladu pola byta prowadzona w obszarze, obejmujacym co najmniej 10 dtu-
gosci fali w powietrzu. Przyjety obszar analizy pozwalal na uwzglednienie ewentu-
alnych deformacji w rozkladzie pola, zwigzanych z niejednorodng strukturg rozpa-
trywanych materiatéw oraz zmian pola w pewnej odleglosci od $ciany.

Wymuszenie pola w ukladzie stanowila harmoniczna fala ptaska spolaryzowana
liniowo, propagujaca w kierunku zgodnym z osig Oy (k=1)
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Zjawiska propagacji fal w otwartej przestrzeni zostaly odwzorowane przez przyjecie
warunkéw absorpcyjnych PML na krawedziach prostopadtych do kierunku propa-
gacji fali plaskiej. Absorpcje propagujacych fal uzyskano przez przyjecie warunkéow
PML. Testy wykonane w uktadzie modelowym (propagacja fali w otwartej potprze-
strzeni o wlasciwosciach prézni) potwierdzily poprawnos¢ przyjetej szerokosci war-
stwy, przy bledzie wynikéw nie przekraczajacym 2%.

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami, na powierzchniach modelu réwnoleglych
do kierunku propagacii fali przyjete zostaly warunki periodyczne gwarantujace rozwi-
niecie obszaru i powtarzalnos¢ (okresowo$¢) rozkladu pola. Ze wzgledu na poprawne
odwzorowanie warunkéw okresowych, dostosowaniu podlegaly wymiary poprzeczne
oraz struktura wewnetrzna tworzonych modeli. Uwzgledniano przy tym wymiary
elementéw konstrukcyjnych oraz budowe $cian, wyrdzniajac przy tym trzy warianty.
e Wariant pierwszy (rys. 5.1a), w ktorym wewnatrz obszaru ) wystepuje material

homogeniczny pod wzgledem budowy wewnetrznej i zaktadanych wlasciwosci

materialowych (tzn. beton, beton komérkowy lub cegla petna). Grubo$¢ $ciany b

przyjmuje odpowiednio wartosci 0,12 m lub 0,24 m. Ze wzgledu na jednorodnos¢

struktury materiatowej, szeroko$¢ obszaru calego modelu mierzona wzdtuz osi

Ox moze przyjmowa¢ dowolne wartosci. W wykonywanych obliczeniach zato-

zono, ze szeroko$¢ modelu wynosi 0,75 m (rozdz. 5.3-5.5).

e Wariant drugi (rys. 5.1b), w ktérym gléwnym materiatem konstrukcyjnym pozo-
staje beton o jednorodnych wlasciwosciach materialowych. W celu wzmocnie-
nia konstrukeji, w réownych odstgpach w betonie umieszczono prety zbrojenia.
Oznacza to, ze w obszarze nieidealnego dielektryka znajduja si¢ prety przewod-
nika o $rednicy ponad dziesi¢gciokrotnie mniejszej niz dtugo$¢ propagujace;j fali.
Rozpatrywano dwa warianty powszechnie stosowanego rozstawu pretéw, L=0,1 m
oraz L =0,2 m (rozdz. 5.6.1). Przy wpisaniu warunkow symetrii rozktadu pola
na krawedziach pionowych modelu, szerokos¢ calego obszaru odpowiadata roz-
stawowi pretéw L. Do opisania wlasciwosci elektrycznych materiatu zbrojenia
przyjeto warunki odpowiadajace idealnemu przewodnikowi (PEC).

e  Wariant trzeci (rys. 5.1c), w ktéorym wystepuje zréznicowanie wlasciwosci materia-
towych sktadnikéw, przy zachowaniu ich drobnoziarnistego, periodycznego roz-
kladu. Wariant ten dotyczy $cian z cegiel pionowo drazonych. Ogolna konstrukcja
modelu pozostaje taka sama jak w pierwszym wariancie. Szeroko$¢ obszaru $ciany
2, oraz calego modelu podlega jednak $cistym ograniczeniom. W celu zachowa-
nia warunku periodycznosci struktury materiatowej wymiar poprzeczny modelu
musi by¢ wielokrotnoscig szerokosci cegly. W prowadzonych obliczeniach rozpa-
trywano uklad o szerokosci trzech cegiet, stad szerokos¢ catego modelu wynosi
0,75 m. Na rys. 5.1c przedstawiono najbardziej zlozony, jeden z czterech analizo-
wanych wariantéw budowy $ciany (rozdz. 5.5).

Obszar rozpatrywanych modeli podlegal dyskretyzacji przez wpisanie réwno-
miernej siatki komdrek Yee. Ze wzgledu na ograniczenia czasowe i mozliwosci stoso-
wanych programéw, maksymalny liniowy rozmiar komérki Yee wynosit co najwyzej
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A=A =1,6667 mm. Przy przyjetej rozdzielczoci siatki roznicowej, zjawiska falowe
na odcinku jednej dtugodci fali w powietrzu (A,) byty modelowane za pomocg
75 komorek (przy f = 2,4 GHz). Odpowiednio, przy czestotliwosci pobudzenia wyno-
szacej 5 GHz, numeryczne przyblizenie rozktadu pola w powietrzu bylo modelowane
przy zastosowaniu 36 komorek.

Obliczenia rozkiadu pola wykonano z zastosowaniem oprogramowania Meep [132],
bazujacego na metodzie roznic skonczonych w dziedzinie czasu (FDTD), (rozdz. 4.2).

5.2. Rozwigzanie analityczne

W przypadku $cian o jednorodnej strukturze materialowej, przy prostopadtym
padaniu fali na granice osrodkéw, opis zachodzacych zjawisk odpowiada klasycz-
nemu zagadnieniu propagacji fali plaskiej w otwartej przestrzeni i jej oddzialywaniu
z plyta wykonang z dielektryka [120, 130]. Ze wzgledu na harmonicznag zalezno$¢ pol
od czasu, wektory pola elektrycznego fali padajacej E, , przechodzacej E, i odbitej E,
zapisane sg w postaci zespolonej. Uklad testowy z rys. 5.1 sprowadza si¢ do modelu
warstwowego jednowymiarowego (rys. 5.2), w ktérym obszar jednorodnego, izotropo-
wego dielektryka stratnego (), o szerokosci b, jest otoczony powietrzem. Wiasciwosci
otaczajgcego osrodka sg scharakteryzowane za pomocg impedancji falowej

z,=2,=2,= %2 =3770. (5.2)
€ 0
Z Z 4
powietrze dielektryk powietrze
8" p[l 0
Q, Q, Q,
k E1+ E;+ E2+ E;+
=
E. E. E,
= b .
Ie]l_l—1 IEZ' [2
L—T—S' [’1—5 [S—Z' L—’l—S

RYS. 5.2. Schemat uktadu z falg ptaska padajacg prostopadle na dielektryk (Sciane)
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Rozpatrywane jednorodne materialy budowlane kategoryzuje si¢ jako dielektryki
nieidealne, o niskiej stratnosci. Uwzgledniajac efektywna przenikalnos¢ elektryczna
dielektryka stratnego (2.4), jego impedancja falowa wyraza si¢ wzorem

_ ,“OM: " 0+2nf(eosr") 653
\ €0¢, 2(2ﬂf(£08r’))

Przy prostopadlym padaniu fali na granice materialéw wspolczynnik transmisji
pola elektrycznego w obszarze 2, wyraza si¢ wzorem [130]

E, TyT,e™
T, =[T.|= 2= ="} (5.4)
E,| 1+L, I,e™”
przy czym odpowiednie wspolczynniki pola wynosza
Z.—7Z
T,=1+I =1+=—=%, (5.5)
ZS + Zl
Z,-Z
To=1+1,=1+2—=, (5.6)
Z,+Zs
za$ liczba falowa opisana jest wzorem
o+2nfle e
k= (27 £\l ) e ) |1 # (57)
2(2:1]‘(808r ))

Zalezno$¢ (5.4) daje mozliwo$¢ weryfikacji wynikow otrzymanych przy oblicze-
niach numerycznych z wykorzystaniem metody FDTD lub FDFD. Jego stosowalnos¢
ogranicza si¢ oczywiscie do przypadkow z materialami izotropowymi, jednorodnymi,
m.in. gazobeton, beton. Otrzymane maksymalne warto$ci nat¢zenia pola elektrycz-
nego w obszarze za $ciang s3 podstawa do wyznaczenia wspolczynnika transmisji
pola bezposrednio, na podstawie wzoru definicyjnego (5.4).

Na podstawie przedstawionych zaleznosci analitycznych mozliwe jest réwniez
okreslenia warto$ci wspétczynnika odbicia na granicy osrodkéw €2, oraz €2

—2jkb
I'= Lo Lzem , (5.8)
E, 1+I,T,e™
przy czym wektory pola elektrycznego fali padajacej (E,,) oraz odbitej (E, ) zostaly
wyznaczone na podstawie zapisu zespolonego [130].

W przypadku metod czasowych ocena zjawisk w obszarze (2, jest wykonywana
w stanie praktycznie ustalonym, po uwzglednieniu wielokrotnych odbic¢ fali w obsza-
rze $ciany.
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5.3. Analiza Scian wykonanych z betonu

5.3.1. Opis modelu fizycznego i numerycznego

Dyskusji poddano modele jednorodnych $cian (rozdz. 5.1) wykonanych z betonu zwy-
klego. Ze wzgledu na grubos¢ sciany analizowano dwa warianty:

e 1w_B: $ciana o grubosci b=0,12 m;

e 2w_B: $ciana konstrukcyjna, b= 0,24 m.

Zrbznicowanie zawarto$ci procentowej poszczegolnych skladnikéw betonu
oraz zmienno$¢ wartosci parametrow elektrycznych materialu powoduje, iz analizie
poddano wiele wariantéw. Przy uwzglednieniu dostepnych parametréw elektrycz-
nych betonu (rozdz. 2.1.1) do analizy przyjeto wartosci wzglednej przenikalnosci
elektrycznej e '€{5; 6; 7; 8}. Rozpatrywano réwniez wptyw zmiany konduktywno-
$ci 0 €(0;0,7) S/m na rozklad pola elektromagnetycznego. W tabeli 5.1 zestawiono
wymiary rozpatrywanych konstrukcji w odniesieniu do dtugosci fali w betonie A,.
Wartos¢ A, okreslono przy zalozeniu, ze zastepcza wartos¢ przenikalnosci elektrycz-
nej odpowiada przypadkowi dielektryka bezstratnego (0 =0 S/m, ¢,” = 0)

A

Jeu,

A= (5.9)

Srednia dtugoé¢ drogi jakg pokonujg fale elektromagnetyczne wewnatrz jedno-
warstwowej $ciany betonowej, przy typowych wartosciach parametrow elektrycznych
wynosi okoto 2,44, przy f= 2,4 GHz oraz 5,08, przy f = 5 GHz.

TABELA 5.1. Wymiary elektryczne rozpatrywanych modeli Scian

Wzgledna Grubosé sciany

przenikalnos¢ f=24GHz f=5GHz

elektryczna - -
g’ b=0,12m b=0,24m b=0,12m b=0,24m
5 2,154, 4,29 A, 4,48 A, 8,954,
6 2,354, 4,71 A, 4,907, 9,79 A,
7 2,54, 5,084, 529, 10,57 A,
8 2,714, 5,43 A, 5,66 A, 11,324,

W tworzonym modelu liczba komorek siatki roznicowej przypadajacych na dtu-
gos¢ fali w dielektryku wynosita (26; 34) przy f= 2,4 GHz lub (12; 16) przy f= 5 GHz.
Nizsza warto$¢ odpowiada wartosdci e’ = 8. W przyjetej konstrukcji modelu nume-
rycznego, rozdzielczos¢ siatki réznicowej gwarantowala spetnienie warunku (4.52).
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5.3.2. Wyniki obliczen

Na podstawie testow okreslono wplyw grubosci $ciany oraz zmienno$¢ parame-
trow materialowych betonu na wartosci natezenia pola elektrycznego (rys. 5.3-5.6).
Wartosci max(E)) uzyskane metoda numeryczng zostaly takze zweryfikowane
za pomoca metody analitycznej (rozdz. 5.2). Wyniki obliczen analitycznych zazna-
czono punktami.

Analiza propagacji fali elektromagnetycznej o czestotliwosci f= 2,4 GHz (rys. 5.3),
przez $ciane jednowarstwowg (1w_B) wykazata, Ze przy malej stratnosci dielektryka
0 €(0;0,07) S/m najwyzsze wartoéci skladowej E_otrzymano przy €’ = 7, a najnizsze
dla prébki o ¢ = 8. Natomiast wartosci natezenia pola dla ¢’ = 5 s3 poréwnywalne
z wynikami otrzymanymi przy obliczeniach modelu ze $ciang betonowa przy wzgled-
nej przenikalnosci elektrycznej e = 6.

0,4 0,5 0,6 0,7
a[S/m]
model 1w_B (eps=5) model Tw_B (eps=6)
model Tw_B (eps=T) model Tw_B (eps=8)
e model Tw_B (eps=>5) (analitycznie) e model Tw_B (eps=6) (analitycznie)
e model Tw_B (eps=7) (analitycznie) e model 1w_B (eps=8) (analitycznie)

RYS. 5.3. Zaleznos¢ pomigdzy wzgledng warto$cia maksymalng sktadowej E, a konduktywnos-
cig, obliczone dla modelu Tw_B (f=2,4 GHz)

Przy czestotliwosci f = 2,4 GHz, dla $ciany jednowarstwowej i przy nieznacznym
ttumieniu fali elektromagnetycznej (o0 < 0,04 S/m) najnizsze warto$ci max(E) zaob-
serwowano przy ¢’ = 8. Natomiast dla §ciany dwuwarstwowej, podobna sytuacja
ma miejsce przy ¢ = 6. Przy malej stratnoéci betonu material o najwyzszej wzglednej
przenikalnosci elektrycznej e’ = 8 wykazywal wzrost rejestrowanej wartosci natezenia
pola o ok. 35% wzgledem modelu 1w_B. Przy niskim tlumieniu osrodka zasadnicze
znaczenie majg efekty interferencji fal powstalych na skutek propagacji fal w osrodku
niejednorodnym i zwigzanym z tym cze$ciowym odbiciem fal na granicy powie-
trze — $ciana oraz $ciana — powietrze.
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0 01 02 03 04 05 06 07

a[S/m]
model 2w_B (eps=5) model 2w_B (eps=6)
model 2w_B (eps=7) model 2w_B (eps=8)
e model 2w_B (eps=>5) (analitycznie) o model 2w_B (eps=6) (analitycznie)
e model 2w_B (eps=7) (analitycznie) e model 2w_B (eps=8) (analitycznie)

RYS. 5.4. Zmiany wzglednej wartosci sktadowej £, w zaleznosci od konduktywnosci,
przy f=2,4 GHz, obliczone dla $ciany dwuwarstwowe;j

Na rys. 5.5-5.6 przedstawiono wyniki obliczen otrzymane przy czestotliwosci

f=5GHz. W przypadku modelu 1w_B zauwazono, iz nizsza warto$¢ wzglednej prze-
nikalnosci elektrycznej, przy niskiej konduktywnosci dielektryka o €(0; 0,07) S/m

skutkuje wyzszymi wzglednymi warto$ciami rejestrowanego natezenia pola (rys. 5.5).
W przypadku zalozenia bezstratnego materiatu, wartosci pola elektrycznego uzy-
skane dla betonu o € €{5; 6} s3 wyzsze o ok. 20% niz w analogicznym wariancie $ciany
przy nizszej czestotliwosci (f = 2,4 GHz). Natomiast dla betonu o ¢’ = 7 przy wyzszej

czestotliwosci (f = 5 GHz) natezenie pola maleje az o ok. 40%.

; 0,5 0,6 0,7
o [S/m]
model Tw_B (eps=5) model Tw_B (eps=6)
model Tw_B (eps=T) model Tw_B (eps=8)
®  model 1Tw_B (eps=5) (analitycznie) ®  model Tw_B (eps=6) (analitycznie)
®  model 1w_B (eps=7) (analitycznie) ®  model 1w_B (eps=8) (analitycznie)

RYS. 5.5. Zaleznos¢ pomiedzy wzgledng wartoscia sktadowej E, a konduktywnoscig, przy f=5 GHz
wyznaczona dla modelu $ciany jednowarstwowej Tw_B
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Przy f= 5 GHz, w przypadku modelu 2w_B przy ¢’ = 7 nastepuje wzrost wartosci
pola elektrycznego o ok. 30% wzgledem wynikéw otrzymanych dla $ciany jednowar-
stwowej. Przy konduktywnosci o €(0,07; 0,3) S/m charakterystyki majg przewidy-
walny przebieg (podobnie, jak w przypadku sciany 1w_B). Wyzsze wartoséci wzgled-
nej przenikalnosci elektrycznej betonu skutkuja wzrostem maksymalnych wartosci
natezenia pola.

Poréwnujac wyniki przedstawione na rys. 5.3 i 5.5 mozna stwierdzi¢, iz przy kon-
duktywnosci wigkszej niz 0,1 S/m wszystkie charakterystyki dla Iw_B maja podobny
przebieg a zmiana czestotliwo$ci nie wptywa na wzgledne wartosdci skladowej E .
Zwigkszenie stratnosci materiatu powoduje, iz gtéwna role odgrywa ttumienie fali
podczas jej przejscia przez dielektryk. Efekty naktadania si¢ fal zwigzane z wewnetrz-
nym odbiciem na granicy beton — powietrze stanowia mniejsze znaczenie. Wynika
to ze znacznego tlumienia sktadowych odbitych przy przejsciu przez o$rodek stratny
(material budowlany). Nalezy jednak pamigta¢, Ze zasadnicze wartosci konduktyw-
nosci betonu suchego zamykaja si¢ w przedziale do 0 < 0,1 S/m.

0 T T T T T T T
0 0,1 0,2 03 04 05 0,6 0,7
o [S/m]

model 2w_B (eps=>5) model 2w_B (eps=6)
model 2w_B (eps=7) model 2w_B (eps=8)
e model 2w_B (eps=>5) (analitycznie) e model 2w_B (eps=6
e model 2w_B (eps=7)

) (analitycznie)
(analitycznie) e model 2w_B (eps=8) (analitycznie)

RYS. 5.6. Zmiany wzglednej wartosci sktadowej E, w zaleznosci od konduktywnosci obliczone
dla modelu $ciany dwuwarstwowej 2w_B, przy f=5 GHz

Zmiany pola wynikajace z dwukrotnego zwigkszenia grubosci $ciany uzyskane
przy tej samej czestotliwo$ci zostaly scharakteryzowane za pomoca wspoétczynnika
st, wedlug zaleznosci

z

o = max(E )(IW_BK)

' max(E,) (2w_BK)

(5.10)
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W tabelach 5.2 1 5.3 przedstawiono wyznaczone wartosci wspolczynnika st, dla roz-
patrywanych wariantéw $cian. Na podstawie warto$ci wspolczynnika st, mozna
zauwazy¢, iz dwukrotne zwiekszenie grubosci $ciany, przy rozpatrywaniu o$rodkéw
bezstratnych lub o niskiej stratnosci, niezaleznie od czestotliwosci, skutkuje nizszymi
warto$ciami nat¢zenia pola elektrycznego.

TABELA 5.2. Warto$ci wspétczynnika st, przy czestotliwosci f=2,4 GHz

o [S/m] 0 0,002 0,01 0,031 0,05 | 0,0668 0,1 0,15 0,2
st, (€ =5) 1,07 1,08 1,16 1,38 1,63 1,96 2,76 4,60 7,57
st, (€,=6) 1,10 1,1 1,16 1,38 1,60 1,88 2,57 4,07 6,43
st (e'=7) 1,09 1,1 1,19 1,41 1,64 1,87 2,44 3,67 5,65
st (€,=8) 0,72 0,73 0,81 1,06 1,32 1,55 2,24 3,30 5,00

TABELA 5.3. Obliczone wartosci wspétczynnika st, przy f=5 GHz

a[S/m] 0 0,002 0,01 0,031 0,05 | 0,0668 0,1 0,15 0,2
st (e’=5) | 1,03 1,05 1,15 1,43 1,77 2,05 2,72 4,67 8,00
st, (€= 6) 1,19 1,22 1,25 1,38 1,62 1,90 2,63 4,20 6,67
st (e'=7) | 077 0,80 0,89 1,15 1,44 1,67 2,42 3,88 5,88
st (¢'=8) | 1,06 1,06 1,10 1,24 1,41 1,67 2,33 3,52 5,64

Odmienng zalezno$cia, przy f = 2,4 GHz, charakteryzuje si¢ beton (¢, = 8) o malej
stratnodci (0 < 0,01 S/m), gdzie wartoéci max(E) w przypadku modelu 2w_B s3 wyzsze
od wartosci uzyskanych dla $ciany jednowarstwowej (tabela 5.2). Dwukrotne zwiek-
szenie grubosci $ciany niezaleznie od przyjmowanej wartosci przenikalnosci elek-
trycznej przy o = 0,1 S/m powoduje prawie trzykrotne zmniejszenie wzglednej mak-
symalnej wartosci skladowej E , co zostalo juz wczeéniej wyjasnione.

Dwukrotne zwiekszenie grubosci $ciany jest rownowazne ze zwigkszeniem drogi b,
jaka przebywa propagujaca fala w osrodku stratnym. Na skutek zwigkszonego wypad-
kowego tlumienia fali, zaréwno przy czestotliwosci f = 2,4 GHz, jak i f= 5 GHz,
widoczny jest gwaltowniejszy niz w modelu 1w_B spadek rejestrowanych wartosci
natezenia pola. Przykladowo dla konduktywnosci o= 0,1 S/m te wartosci sg o ok. 50%
nizsze niz otrzymane dla $ciany jednowarstwowej. Potwierdzeniem obserwowanych
relacji s3 wyniki obliczen z uzyciem zaleznosci analitycznej (5.4).

5.3.3. Podsumowanie

W trakcie weryfikacji wynikéw przy uzyciu metody analitycznej (rozdz. 5.2) zauwa-
zono niezgodno$¢ miedzy warto$ciami pola uzyskanymi numerycznie (zwlaszcza
przy f="5 GHz) w zakresie niewielkich konduktywnosci 0 €(0; 0,08) S/m (rys. 5.7, 5.8).
W celu wyjasnienia zaistnialego zjawiska wykonano dodatkowe testy majace na celu
wykrycie bledu zwigzanego z implementacja modeli réznicowych.
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Do ilo$ciowego scharakteryzowania réznic pomiedzy wynikami otrzymanymi
metoda numeryczng i z zaleznosci analitycznej, zastosowano parametr §, opisujacy
btad obliczania wartosci pola

2 (WD ey
max (Wyn

5 =

A

100 %. (5.11)

analityczny )

Przy f= 2,4 GHz dla modelu 1w_B bfad §, byt maksymalnie rzedu 0,5%, a dwu-
krotne zwigkszenie grubosci éciany (2w_B) skutkowalo wzrostem wartoéci 6, do 3%.
Analiza wynikéw dla wyzszej czgstotliwosci f = 5 GHz wykazala, ze odchylka siggata
nawet 30% w modelu 2w_B dla ¢’ = 8.

1,0
0,8
206
&
Eo4
0,2
0\ T T T L T 1
0 0,1 0,2 03 0,4 05 0,6 0,7
o [S/m]
model Tw_B (eps=5) model Tw_B (eps=6)
model Tw_B (eps=7) model Tw_B (eps=8)
o model Tw_B (eps=>5) (analitycznie) o model Tw_B (eps=6) (analitycznie)
o model 1w_B (eps=7) (analitycznie) o model Tw_B (eps=8) (analitycznie)

RYS. 5.7. Charakterystyki uzyskane przy A, =A =1,6667 mm opisujgce zaleznos¢ pomiedzy
wzgledng wartoscig maksymalng sktadowej E, a konduktywnoscig, przy f=5 GHz dla modelu
1w_B

Jedna z rozpatrywanych mozliwosci przyczyn niezgodnosci wynikéow byto
niewlasciwe przyjecie rozmiaru komorki Yee, ktore skutkowato malo doktadnym
odwzorowaniem zjawisk w toku realizowanych obliczen. W tym celu dodatkowo
analizowano rozklad pola elektrycznego przy réznych rozmiarach komoérki Yee
Ax=Ay€{0,5; 1; 1,5; 2; 3; 4; 5; 6} mm.

Analiza wykazala, Ze mimo spelnienia warunku (4.53), pierwotnie przyjety roz-
miar komorki okazal si¢ niewystarczajgcy aby otrzymac poprawne wyniki obliczen.
Przy zalozeniu A =A =0,5mm, dla f= 5 GHz liczba komorek przypadajgcych na diu-
gos¢ fali w dielektryku wynosila (42; 53). Ponadtrzykrotne zwigkszenie liczby komo-
rek Yee przypadajacych na dtugos¢ fali przyczynito si¢ do uzyskania wynikéw zgod-
nych z rozwigzaniem analitycznym (rys. 5.5-5.6).
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RYS. 5.8. Charakterystyki wyznaczone przy A, =A =1,6667 mm przedstawiajace zaleznosc¢ pomie-
dzy max(E,) a konduktywnoscig, przy f=5 GHz obliczone dla modelu 2w_B

Wyniki, uzyskane przy przyjeciu A =A =0,5 mm, dla $ciany jednowarstwowe;j
i dwuwarstwowej z uwzglednieniem zmiennosci wzglednych wartosci przenikalno-
$ci elektrycznej betonu ¢ €{5; 6; 7; 8} przedstawiono na rysunku 5.9.

1,0
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o 0,6
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£ 04
0,2
0 b —— ‘ — ; ;
0 0,1 02 03 04 05 106 06 07
o [S/m]
1,0
0,8 08
06 N 06
5 \ 5
£ 04 \\ £ 04
02 \\\\ 02
0 HHHHH‘—L\ 0+t
0 0,1 02 03 04 05 06 07 0 0,1 02 03 04 05 06 07
o[S/m] g [S/m]

model Tw_B; 2,4 GHz
model Tw_B; 5 GHz

model 2w_B; 2,4 GHz
model 2w_B; 5 GHz

RYS. 5.9. Zalezno$¢ pomiedzy max (E,) a konduktywnoscia, przy f=2,4 GHz oraz 5 GHz dla modeli
$cian Tw_B i 2w_B przy wzglednej przenikalnosci elektrycznej: (a) .= 5, (b) €,’= 6, (c) €,= 7,
(d)e =8
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Analiza $cian jednowarstwowych wykonanych z betonu wykazala, ze:

dla rozpatrywanych wartosci betonu ¢ ’€{6; 8} wzgledne wartosci maksymalne
skladowej E, maja zblizone (réznice nie przekraczaja 5%) wartosci przy 0> 0,07 S/m
(rys. 5.9b,d);

podobna zalezno$¢ wystepuje dla e ’= 5 dopiero, gdy material ma konduktywnos¢
powyzej 0,1 S/m (rys. 5.9a) oraz dla ¢’= 7 przy 0> 0,16 S/m (rys. 5.9¢);

przy malej stratnosci materialu 0< 0,07 S/m, najwyzsze warto$ci max(E) otrzy-
mano dla czestotliwosci f=5 GHz; wyjatek stanowi beton przy zalozeniu ¢’= 7.

Otrzymane wyniki analizy modelu ze $ciang dwuwarstwowa (2w_B) wskazuja, ze:
na skutek dluzszej drogi propagacji fali dwukrotne zwiekszenie grubosci $ciany
powoduje gwalttowniejszy spadek warto$ci maksymalnych sktadowej E, niz w przy-
padku $ciany jednowarstwowej;

dla rozpatrywanych wariantéow betonu warto$ci natezenia pola siegaja réznic
nie przekraczajacych 8% przy o> 0,04 S/m;

niezaleznie od czgstotliwosci, dwukrotne zwiekszenie grubosci $ciany, powoduje
znaczne obnizenie warto$ci nat¢zenia pola elektrycznego z wyjatkiem betonu
przy e’ =8;

roznice wieksze niz 8% (do 27%) w warto$ciach pola elektrycznego wystepuja
dla $ciany wykonanej z betonu, jako materialu o niskiej stratnosci 0 < 0,04 S/m
i przy wzglednej przenikalnosci elektrycznej e ‘€{5; 8}, (rys. 5.9a,d).

Szczegdlowa analiza wartosci max(E) przy réznych wartosciach wzglednej prze-
nikalnosci elektrycznej i konduktywnodci (tabela 2.2) dowodzi, Ze przy cze¢sto-
tliwosci f=2,4 GHz:

uzyskuje si¢ zblizone wartosci natezenia pola dla $ciany jednowarstwowej
oraz dwuwarstwowej przy przyjeciu dwdch analizowanych parametréw mate-
riatowych opisujacych beton (¢, =51 06=0,004 S/m [5]i& =6i0=1,9510" S/m
[138, 139, 140));

przy ¢’ =7i0=0,03 S/m réwniez otrzymuje si¢ identyczne wartosci maksy-
malne skladowej E , jak przy wartosciach ¢’ i o podawanych przez innych auto-
row [5, 138, 139, 140];

przy ¢ = 8 zadna z rozpatrywanych warto$ci konduktywnosci nie daje wynikow
natezenia pola elektrycznego, ktére bytyby analogiczne, co do istoty zachodza-
cych zjawisk polowych z uzyskanymi rozwigzaniami dla e ‘€{5; 6; 7.

Rezultaty uzyskane przy czestotliwosci f = 5 GHz wskazuja, ze:

niezaleznie od grubosci analizowanej $ciany, otrzymuje si¢ zgodne z rozwigza-
niem analitycznym wartosci natezenia pola przy € '€{5; 6} oraz 0=0,04 S/m, ktdre
daja obarczone mniejszym bledem rozwiazanie niz wskazane w [141] i mieszcza
sie w zakresie danych wskazanych w tabeli 2.2;
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e niezaleznie od analizowanej wartosci wzglednej przenikalnosci elektrycz-
nej £'€{5; 6; 7, 8} otrzymuje si¢ takie same wartosci maksymalne sktadowej E,
przy 0 =0,0668 S/m [141], (dla $ciany jednowarstwowej) lub o=0,04 S/m (dla $ciany
dwuwarstwowej);

e przye =7i0<0,03S/m uzyskane wyniki nie spetniaja zaleznos$ci opisanej wzo-
rem 5.4.

5.4. Analiza $cian wykonanych z gazobetonu
5.4.1. Opis modelu fizycznego i numerycznego

Ze wzgledu na funkgcje, jakie mogg pelni¢ $ciany wykonane z betonu komdérkowego
(rozdz. 2), analizie poddano dwa rodzaje konstrukgji:

e $ciane¢ dzialowg o grubosci b =0,12 m, oznaczong dalej symbolem 1w_BK;

e wewnetrzng $ciang konstrukcyjng, b =0,24 m (2w_BK).

W tworzonym modelu numerycznym uwzgledniono jednorodng strukture mate-
riatu wpisanego w obszarze $ciany € (rozdz. 5.1). Przyjete w obliczeniach warto-
$ci wspolczynnikéw materiatowych wynosity € ’e{2, 2,25, 2,5} oraz ¢ €(0, 0,5) S/m
(rozdz. 2.1). W tabeli 5.4 zestawiono wartosci wzglednej grubosci analizowanych
$cian. Diugos¢ fali w betonie komérkowym A, wyznaczono na podstawie wzoru (5.9),
przy zalozeniu, zZe material jest bezstratnym dielektrykiem.

TABELA 5.4. Wymiary elektryczne analizowanych $cian odniesione do dtugosci fali

Wzgledna f=2,4GHz f=5GHz
przenikalnosé
elektryczna

Grubosé sciany

€, b=0,12m b=0,24m b=0,12m b=0,24m
2,00 1,36 A, 2,72 A, 2,83 A, 5,66 A,,
2,25 1,44 A, 2,887, 3,004, 6,00 A,,
2,50 1,51 Ay, 3,034, 316 A,, 6,32 A,

Rozmiar komorki Yee (A, =A =1,6667 mm) w tworzonym modelu gwaranto-
wal spelnienie warunku (4.53). W zaleznosci od wartosci przenikalnosci elektrycz-
nej, liczba komoérek Yee przypadajacych na dlugosc fali A,, w dielektryku wynosita
(47;53) przy f = 2,4 GHz lub (23; 25) przy f= 5 GHz.
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5.4.2. Wyniki analizy

Na rys. 5.10 przedstawiono przyktadowy chwilowy rozktad sktadowej E, dla modelu
$ciany jednowarstwowej przy o= 0,01 S/m oraz o =0,1 S/m. Otrzymane rezultaty
w pelni odzwierciedlajg i potwierdzaja efekty polowe obserwowane w ukladzie z jed-
norodng pltyta poddang dzialaniu fali ptaskiej. W obszarze za $ciang, w obu przypad-
kach zauwazalne jest zmniejszenie wartosci pola elektrycznego wynikajace ze strat-
nosci materialu. Wyznaczone w stanie ustalonym chwilowe rozklady natezenia
pola uwzgledniajg efekty wielokrotnych odbi¢ fali na granicy powietrze - $ciana.
Dziesigciokrotne zwigkszenie konduktywnosci skutkuje ok. 90% zmniejszeniem
wartos$ci max(E). Wewnatrz $ciany wystepuje lokalna zmiana predkosci fali, ktéra
ze wzgledu na jednorodno$¢ materiatu i regularno$¢ geometrii uktadu nie powo-
duje zaburzen w rozktadzie pola. Wskazany efekt jest widoczny przy ocenie zjawisk
wystepujacych za $ciang, gdzie amplituda zmian pola elektrycznego przyjmuje niz-
sze wartosci.

a) b)

$ciana wykonana
z betonu komérkowego (Q,)
(model Tw_BK)

—10
[ 1 —08
—06
—04
-02
-0
—--02
—-04
—-06
—--08
—-10

RYS. 5.10. Chwilowy rozktad sktadowej E, w modelu Tw_BK przy f=2,4 GHz dla konduktywnosci:
(@)0=0,01S/m, (b) 0=0,1S/m
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Wilasciwosci gazobetonu nie ulegajg istotnym zmianom w pasmie czestotliwosci
f€(2,4; 5) GHz (rozdz. 2.1). Przenikalno$¢ elektryczna e ’€{2; 2,25; 2,5} zmienia si¢
w mniejszym zakresie niz dla betonu, nie wystepuje znaczne zréznicowanie obserwo-
wanych efektéw falowych. Otrzymane metoda numeryczng charakterystyki zostaty
potwierdzone przy wykorzystaniu metody analitycznej (rozdz. 5.2). Narys. 5.111 5.12
wyniki obliczen analitycznych oznaczono punktami. Zgodnos¢ rozwigzan potwier-
dza wtasciwg konstrukcje modelu numerycznego. Stad, wyznaczone na podstawie
modeli numerycznych wartosci maksymalne natezenia pola za $ciang przy f= 2,4 GHz
sg zblizone do wynikéw przy f=5 GHz (rys. 5.11-5.12).

W analizowanym obszarze, niezaleznie od grubosci $ciany (1w_BK i 2w_BK), cha-
rakterystyki maja przewidywalny przebieg. Wzrost konduktywnos$ci materialu prowa-
dzi do wyktadniczego zmniejszenia wartosci max(E)) w strefie za $ciang. Dwukrotnie
wieksza grubos¢ $ciany w modelu 2w_BK skutkuje gwaltowniejszym spadkiem war-
tosci pola elektrycznego na skutek diuzszej drogi fali elektromagnetycznej w materiale
stratnym. Zgodnie z wzorem (5.4) przejscie od wariantu 1w_BK do 2w_BK oznacza
dwukrotne zwigkszenie wykfadnika eksponenty. Stad obserwowane na rys. 5.111 5.12
odseparowanie rodziny charakterystyk dla wariantow ze $ciang o grubosci b = 0,12 m
oraz b = 0,24 m. Przy wigkszej stratnosci materiatu (o > 0,15 S/m) tlumienie fali jest
na tyle duze, ze $ciany stanowig element ekranujacy.

1,0‘
0,9

=

0,3 \
ol \
0,14 \
\ _— e ——
T T T T 1 i 1 1 i i
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
a[S/m]

— model Tw_BK (eps=2,00) — model 2w_BK (eps=2,25)
— model Tw_BK (eps=2,25) — model 2w_BK (eps=2,50)
— model Tw_BK (eps=2,50) o model Tw_BK (eps=2,25) (analitycznie)

model 2w_BK (eps=2,00) model 2w_BK (eps=2,25) (analitycznie)

RYS. 5.11. Zalezno$¢ pomiedzy wzgledng wartoScig maksymalng sktadowej E, a konduktyw-
noscia, przy f = 2,4 GHz dla dwéch wariantéw grubosci $ciany z gazobetonu
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RYS. 5.12. Zalezno$¢ pomiedzy max(E,) a konduktywnoscia, przy f = 5 GHz dla dwéch wariantéw
$ciany (1Tw_BK oraz 2w_BK)

Wartosci wspolczynnika st,, charakteryzujace zmiane maksymalnej wartosci
sktadowej E, poprzez zwigkszenie grubosci $ciany przedstawiono w tabelach 5.5 5.6.
Otrzymane rezultaty wskazujg, zZe niezaleznie od czestotliwosci, wraz ze wzrostem
konduktywnosci, dwukrotne zwigkszenie grubosci ciany skutkuje nizszymi wartos-
ciami natezenia pola. Analiza zmienno$ci wartosci wskaznika st, dowodzi, iz wraz
ze wzrostem przenikalnosci elektrycznej gazobetonu rejestrowane sg wyzsze war-
tosci max(E) dla $ciany dwuwarstwowej. Zwiekszenie czestotliwosci praktycznie
nie wplywa na warto$¢ st,, co potwierdzaja charakterystyki przedstawione na rys. 5.11
oraz 5.12.

TABELA 5.5. Wartosci wspotczynnika st, przy f=2,4 GHz

o [S/m] 0 0,003 | 0,007 [ 0,01 0,03 0,07 0,1 0,15 0,2
st (e,=2) 1,02 1,07 1,14 1,19 1,63 3,08 492 10,40 | 20,50
st, (€,=2,25) | 1,03 1,07 1,14 1,19 1,60 2,91 4,52 9,24 17,92
st, (€,=2,5) | 1,01 1,05 1,12 117 1,56 2,75 4,20 8,33 15,90
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TABELA 5.6. Obliczone wartosci wspotczynnika st, przy f=5 GHz

g [S/m] 0 0,003 | 0,007 [ 0,01 0,03 0,07 0,1 0,15 0,2
st (e,=2) 1,00 1,05 1,12 1,17 1,62 3.1 5,07 11,23 | 2418
st, (€,=2,25) | 1,00 1,05 1,12 117 1,60 2,94 4,63 9,84 20,51
st, (€,=2,5) | 1,00 1,04 1,10 1,14 1,53 2,76 4,29 8,77 17,76

Niezaleznie od przyjmowanej wartosci przenikalnosci elektrycznej, przy
o = 0,07 S/m, zwigkszenie grubosci $ciany skutkuje az trzykrotnym zmniejszeniem
rejestrowanej wartosci pola elektrycznego. Wraz ze zwigkszeniem stratnosci materiatu
0> 0,15 S/m wzrastaja rejestrowane warto$ci max(E ) dla modelu 1w_BK. Przykiadowo,
dla 0 = 0,15 S/m dwukrotne zwigckszenie grubosci $ciany skutkuje prawie dziesiecio-
krotnym zmniejszeniem wartosci pola elektrycznego wzgledem $ciany jednowarstwo-
wej. Jednak ma to znikome znaczenie praktyczne, poniewaz dla betonu komoérko-
wego, i podobnie jak dla tynku, wartosci konduktywnosci zamykajg sie w przedziale
(0;0,1) S/m.

5.4.3. Podsumowanie

Poréwnanie rezultatéow otrzymanych przy zmianie przenikalnosci elektrycznej
betonu komérkowego dla $ciany jednowarstwowej i dwuwarstwowej zaprezento-
wano na rys. 5.13. Obserwowane réznice pomiedzy wzglednymi wartosciami mak-
symalnymi skladowej E_ nie przekraczajg 5%.

Przy f = 2,4 GHz, niezaleznie od grubosci $ciany i konduktywnosci, najwyzsze
wartosci natezenia pola uzyskano dla materiatu o ¢’ = 2,5. Natomiast przy wyzszej
czestotliwosci (f = 5 GHz) w zakresie niewielkich konduktywnosci (o < 0,05 S/m) naj-
wieksze rejestrowane wartosci pola otrzymano dla gazobetonu o ¢’ = 2,25. Réznica
pomiedzy tymi warto$ciami a otrzymanymi przy najwyzszej wzglednej przenikal-
nosci elektrycznej wynosi ok. 5%.

Dla wyzszej czestotliwosci, wraz ze wzrostem konduktywnosci (o > 0,05 S/m) naj-
wyzsze wartosci natezenia pola uzyskano przy e’ = 2,5 (podobnie jak przy f = 2,4 GHz).
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RYS. 5.13. Zestawienie zmian max(E,) zaleznych od konduktywnos$ci materiatu w obszarze
za $ciang: (a) Tw_BK przy f=2,4 GHz, (b) 2w_BK (f=2,4 GHz), (c) Tw_BK przy f=5 GHz, (d) 2w_BK

przy f=5GHz

5.5. Analiza $cian wykonanych z cegiet

Uwzglednienie analitycznego rozwigzania problemu w modelu z ceglami klinkiero-
wymi nie jest mozliwe ze wzgledu na zfozong wewnetrzng strukture, na ktérg skiada
sie specyficzny, powtarzalny ukiad materiatéw o zréznicowanych wlasciwosciach elek-
trycznych. Ocena zjawisk zachodzacych w tego typu przypadkach moze by¢ przepro-

wadzona z uzyciem metod numerycznych.
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5.5.1. Model fizyczny i numeryczny

Rozpatrywane modele $cian byly tworzone w oparciu o dane dotyczace dwoch typow
powszechnie stosowanych cegiel klinkierowych drazonych pionowo, ktérych wymiary

geometryczne zachowuja proporcje 1:2:4 (rys. 5.14):
e 718 drgzeniami prostopadtymi do powierzchni ktadzenia (wspornej) - model C,;

e 730drazeniami - model C,,.

Wymiary zewnetrzne obu typow cegiet wynosza: h = 0,06 m (wysokos¢), b= 0,12 m
(szerokos¢), I = 0,25 m (dtugos¢).

3) b=012m b) b=012m
0,014 0,015 0,006 0,019
/| |0,03 |A 0,03 |

0,043 ‘ ‘0,021‘0,021

masa
ceramiczna

powietrze

0,25m

| =

0,007

'r,= 0,015
0,018

I

RYS. 5.14. Wymiary geometryczne analizowanych cegiet klinkierowych (widok 2D w ptaszczyz-
nie XY): (a) z 18 otworami (C,,), (b) z 30 otworami (C,;)

Na potrzeby dalszej analizy numerycznej wymiary podane na rys. 5.14 wyznaczono
jako wartoéci usrednione na podstawie przeprowadzonych pomiaréw. Sposéb okresle-
nia parametréw proby precyzuje norma [152]. Wytyczne normy okreslaja liczbe probek
wymaganych do badania kazdej wlasciwosci elementu murowego na 3 lub 10 sztuk.
W pracy zdecydowano si¢ na dokonanie wlasnego pomiaru na losowo dobranej probie
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50 sztuk kazdej z typow cegiel. Zasadniczym powodem byl brak unormowan doty-
czacych wymiarow drazen wewnatrz cegiel. W normach opisane sg dopuszczalne
odchylki zewnetrznych wymiardw cegiel, powstate na skutek proceséw formowania,
suszenia, czy wypalania materiatéw ceramicznych [142, 151]. Oszacowanie wzgled-
nego udziatu drazen elementéw murowych okresla si¢ przez m.in. wazenie hydrosta-
tyczne. Tak zdefiniowane proby stanowig podstawe do przyjecia danej partii mate-
rialu. Ze wzgledu na oceng wlasciwosci elektrycznych, niezbedne jest uwzglednienie
rozktadu i rozmiaru drgzen.

W celu okreslenia wplywu zmian wymiaréw drazen na rozktad pola wykonano
obliczenia przy zmianie szerokosci drazen w osi zgodnej z najdiuzszym wymiarem
cegly. Zmieniany w testach wymiar r, (rys. 5.14) przyjmowal wartosci r,&{0; 0,005;
0,007; 0,011; 0,015; 0,017; 0,019} m. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zmiana szeroko$ci otwo-
réw prowadzi do zmiany procentowego udziatu dielektryka stratnego (tj. masy cera-
micznej) w cegle. Do oszacowania tego udziatu przyjeto wskaznik

_Vi-V

C

100%, (5.12)

%mc
C

gdzie przez V, oznaczono objeto$¢ wszystkich drazen w danej cegle, zas§ V.=h x b x |
odpowiada objetosci cegly. Warto$¢ wspotczynnika V, —w przypadku rozpatrywa-
nych modeli cegiel przedstawiono w tabeli 5.7.

TABELA 5.7. Udzial procentowy masy ceramicznej w zaleznosci od szeroko$ci drazen

Szerokos¢ drazenia r, [m] V.. [%]
Wymiar Wymiar
geometryczny elektryczny SEIOUT N Ceglatypu G,
0,005 0,040 4, 90,40 87,50
0,007 0,056 A, 86,56 82,50
0,009 0,072, 82,72 77,50
0,011 0,088, 78,88 72,50
0,013 0,104 A, 75,04 67,50
0,015 0,120 A, 71,20 62,50
0,017 0,136 A, 67,36 57,50
0,019 0,152 A, 63,52 52,50

Na rys. 5.15 przedstawiono elektryczne odwzorowanie wymiaréw analizowa-
nych cegiel, przy zalozeniu, zZe wzgledna przenikalno$¢ elektryczna materialu wynosi
4,44 za$ konduktywno$¢ o = 0 S/m. Wymiary elementéw ceramicznych odniesiono
do dlugosci fali A_= 0,0593 m obliczonej na podstawie wzoru (5.9), przy f= 2,4 GHz.
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a) ~024 A,

~029), N\ ' ~0,347,  ~0,09A,(r)

~0,34 A,

~1TA,

RYS. 5.15. Elektryczne wymiary analizowanych cegiet przy czestotliwosci f=2,4 GHz: (a) cegta
C,y (b) cegta Cy

Analizie poddano cztery rodzaje konstrukeji $ciany (rys. 5.16) wpisane w obszar
2, w modelu bazowym. Stosowane w dalszym opisie oznaczenia wariantéw uwzgled-
niajg liczbe warstw cegiet tworzacych $ciane oraz typ cegly. Na przyklad 1w_C18 ozna-
cza model $ciany jednowarstwowej wykonanej z cegiet typu C,,.

a) b)
AR HH Em
c) d)
2w
Y

RYS. 5.16. Warianty $cian: (a) Tw_C18, (b) Tw_C30, (c) 2w_C18, (d) 2w_C30
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Do analizy obliczanych wariantéw przyjeto statg wzgledna warto$¢ przeni-
kalnosci elektrycznej masy ceramicznej € = 4,44 (rozdz. 2.2.2). Konduktywnos¢
byta zmieniana w zakresie o €(0; 0,2) S/m. Wstepnie przyjety do obliczen rozmiar
komorki A, =A =1,6667 mm gwarantowal spelnienie warunku (4.53). Na dtugos¢ fali
w masie ceramicznej przypadalo N, ~ 35 komorek Yee przy f=2,4 GHzlub N_~ 17
przy f=5 GHz.

5.5.2. Analiza uktadéw z cegtg petng

Na wstepie dokonano weryfikacji wynikow obliczen dla modelu $ciany wykonanej
z pelnej cegly (r, = 0 m). Wyniki otrzymane numerycznie poréwnano z wartosciami
obliczonymi metodg analityczng (rozdz. 5.2). Zauwazalne graficzne rozbieznosci, sig-
gajace maksymalnie 5% wystapily przy f=5 GHz, w modelu $ciany dwuwarstwowej,
przy analizie materiatu ceramicznego o niskiej stratnosci o €(0; 0,03) S/m (rys. 5.17b).
Wskazane efekty obserwowano réwniez przy obliczeniach $ciany betonowej (rozdz. 5.3).

0 0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 016 018 02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 016 018 02
o[S/m] o [S/m]

model 2w (petna cegta) e model 2w (petna cegta) (analitycznie)

RYS. 5.17. Zalezno$¢ pomiedzy wzgledng wartoscig maksymalng sktadowej E, a konduktywno$-
cig, przy f=5 GHz dla modelu 2w z petnej cegly. Charakterystyki uzyskane przy A, = A wynosza-
cej: (a) 0,5m, (b) 1,6667 mm

Dokonane testy (tabela 5.8) przy zmiennym rozmiarze komoérki Yee oraz szczego-
fowa analiza tego rodzaju zagadnienia wykazaly, ze przyjecie mniejszych rozmiaréw
siatki réznicowej pozwala istotnie ograniczy¢ wartos¢ bledu (rys. 5.17a), co jest wystar-
czajgcym kryterium doktadnosci. Przy zalozeniu wielkosci komoérki A =A =0,5 mm
uzyskano obliczong na postawie wzoru (5.11) warto$¢ bledu 8, nie przekraczajaca 1%.

Nalezy zwréci¢ uwagg, ze przy zalozeniu A, =A =1,6667 mm uzyskany poziom
bledu wynoszacy 5% nie jest krytyczny. Przyjmujac wieksza wartos¢ btedu mozna
wykona¢ obliczenia z siatka rzadsza dla wigkszych modeli. Mozna tez zauwazyg¢,
ze trzykrotne zwigkszenie N, przyczynilo si¢ jedynie do pieciokrotnego zmniejsze-
nia bledu. Otrzymana zaleznos¢ jest potwierdzeniem, ze ze wzgledu na rzad przy-
blizen po obszarze i po czasie oraz efekty dyspersji numerycznej jawny algorytm jest
FDTD jest rzedu mieszanego, w przedziale (O(N)), O(N,%)).
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TABELA 5.8. Pordwnanie $redniej liczby komérek Yee na dtugosé fali w dielektryku [,

NX
Wzgledna przenikalnos$é _
elektryczna (¢,) A,=4, [mm]
0,5 1 1,5 2 3 4 5
4,44 (f=2,4 GHz) 118 59 39 29 19 14 1
4,44 (f = 5 GHz) 57 28 19 14 9 7 5

Na rys. 5.18 przedstawiono wyniki przeprowadzonych testow wpltywu zmienno-
$ci rozmiaru komorki Yee na wartoé¢ bledu §,.

40T

30—:

20—:

10—: I

a i e
0,5 10 15 20 30 40 50

0

6, %]

A, [mm]
RYS. 5.18. Zaleznos$¢ pomiedzy rozmiarem komorki Yee a wartoscia btedu 6,

Wyniki dotycza modelu (2w) wykonanego z pelnej cegly, w ktérym wystepuja
wieksze rozbieznosci pomiedzy wynikami uzyskanymi z wykorzystaniem schematu
FDTD a rozwigzaniem analitycznym. Otrzymane charakterystyki wskazuja, Ze rea-
lizacja obliczen przy f = 5 GHz wymaga stosowania siatek gestych (N_> 10) w celu
zredukowania bledu przyblizenia ponizej 10%.

5.5.3. Ocena jakosciowa rozktadéw pola
w uktadach z cegtami dragzonymi

Obliczenia uktadéw z ceglami dragzonymi, wskazuja na lokalne zmiany pola na sku-
tek propagacji fal w materiale o zlozonej strukturze. Na rysunkach 5.19 i 5.20 przed-
stawiono rozklad skladowej E, dla tej samej, wybranej chwili po osiggnieciu stanu
ustalonego. Zaprezentowany rozklad otrzymano przy zalozeniu typowych rozmia-
réw drazen: r; = 0,011 m w modelach 1w_C18, 2w_C18 oraz r, = 0,015 m dla warian-
tow: 1lw_C30, 2w_C30.

W obszarze za $ciang zauwazalne jest zmniejszenie warto$ci nat¢zenia pola elek-
trycznego wynikajace ze stratno$ci masy ceramicznej (0 = 0,01 S/m). Propagacja fali
elektromagnetycznej w obszarze cegly ma zlozony charakter. Porowatos$¢ cegly w sen-
sie elektromagnetycznym wplywa na pojawianie si¢ wielokrotnych odbi¢ na granicy
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powietrze — masa ceramiczna. Liczba i wielko$¢ otworéw wystepujacych w cegle
skutkuje szczegdlnie zmiang obrazu pola w obszarze bliskim za murem. Lokalna
zmiana predkosci fali przy przechodzeniu przez kolejne obszary powietrza i masy
ceramicznej znajduje odzwierciedlenie w rozkladach pola i wystepowaniu interfe-
rencji. Ze wzgledu na duza liczbe drazen i powierzchni granicznych wskazany efekt
jest szczegdlnie widoczny przy ocenie zjawisk wystepujacych za murem wykonanym
z cegly C,,. Zakres zmian pola przyjmuje w tym przypadku wieksze wartodci. Efekty
odbic¢ fali od $ciany, powodujace powstawanie chwilowych miniméw i maksimoéw
sg szczegdlnie widoczne w odleglosci 0,6 m przed murem w modelach z jednowar-
stwowa $ciang, przy f = 2,4 GHz.

a) b) c) d)

RYS. 5.19. Chwilowy rozktad sktadowej E, w analizowanym obszarze przy f=2,4 GHz dla modeli:
(a) Tw_C18, (b) Tw_C30, (c) 2w_C18, (d) 2w_C30

Analizowane réznice w warto$ciach pola mozna wytlumaczy¢ w ujeciu makrosko-
powym, przez uwzglednienie udzialu masy ceramicznej w objetosci cegly. Réznica V,,
pomiedzy dwoma analizowanymi rodzajami cegiet wynosila 16,38%. Wigksza war-
toé¢ V,,  powoduje mniejsze znieksztalcenie czota fali w obszarze za $ciang. Wynika
to z wiekszej wypadkowej jednorodnos$ci materiatu. Natomiast na skutek ttumie-
nia wplywa to negatywnie na maksymalne wartosci pola. Na przyktad w modelu
Iw_C18 przy f= 2,4 GHz wartosci pola s3 wyzsze o ok. 12% od wartosci otrzymanych
dla wariantu 1w_C30. Makroskopowy opis nie uwzglednia lokalnych niejednorod-

nosci w rozkladzie pola oraz przesunie¢ fazowych fali.
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Zjawiska obserwowane przy czestotliwosci 2,4 GHz znajduja réwniez potwierdze-
nie przy f=5 GHz (rys. 5.20). Mniejszy udzial procentowy masy ceramicznej skutkuje
wyzszymi warto$ciami sktadowej E_oraz znacznym znieksztalceniem fali, zwlaszcza
w konstrukejach ztozonych z dwoch warstw cegietl. Zjawiskiem niepozadanym jest
nieréwnomierne propagowanie fali po przejsciu przez sciang. Zmniejszenie dlugosci
fali powoduje, ze wielokrotne odbicia na granicach osrodkéw powietrze — ceramika
skutkujg nieréwnomiernym rozkladem wartosci pola. Dla modelu z jedng warstwa
cegiet typu C,, wartosci sktadowej E, s3 0 10% wyzsze w przypadku czestotliwosci
f=5GHzniz f=2,4 GHz.

a) b) c) d)

-20
- 16
-12
- 08
- 04
- 00
--04
-08
-2
--16
—-20

RYS. 5.20. Chwilowy rozktad sktadowej E, w analizowanym obszarze (f=5 GHz): (a) Tw_C18,
(b) Tw_C30, (c) 2w_C18, (d) 2w_C30

Przedstawione powyzej wnioski, dotyczace analizy chwilowych rozkiadéw, znaj-
duja réwniez potwierdzenie w prezentowanych maksymalnych warto$ciach skta-
dowej E , przy zalozeniu konduktywnos$ci masy ceramicznej wynoszacej 0,01 S/m
(rys. 5.21-5.22). Przy czestotliwosci 2,4 GHz, w modelach z cegly C,, (1w_C30,
2w_C30), charakteryzujacych si¢ mniejszym o 16,38% udziatem masy ceramicz-
nej wzgledem cegly C,,, wystepuja nizsze o ok. 20% wartosci pola przed $ciang niz
w modelach 1w_C18 i 2w_C18. Rozktad masy ceramicznej oraz jej wzgledny udzial
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wplywaja na ograniczenie wypadkowych efektow odbicia fali. Wskazane czynniki
gwarantuja rownoczes$nie wyzsze wartosci natezenia pola elektrycznego w obszarze
za $ciang (rys. 5.21b,d).

W wyniku propagacji fali przez element elektrycznie porowaty, we wszyst-
kich modelach widoczne s3 minima i maksima sktadowej E_. W obszarze za $ciana,
w modelach wykonanych z dwdch warstw cegiel, oczywiscie wartosci pola s3 mniejsze.
Dla éciany z cegiet C,, ta réznica wynosi ok. 10% wzgledem modelu jednowarstwowego
(Iw_C18), za$ przy drugim wariancie cegiet (C,)) spadek warto$ci max(E) siega 15%.

a) b) c) d)

RYS. 5.21. Maksymalny rozktad sktadowej E,, przy f=2,4 GHz dla modeli: (a) Tw_C18, (b) Tw_C30,
(c) 2w_C18, (d) 2w_C30

Obserwowane efekty rozkladu obwiedni pola w wariantach jednowarstwowych,
wskazuja, ze w obszarze przed $ciang wystepuja wieksze znieksztalcenia czota fali niz
jest to widoczne w modelach dwuwarstwowych. Tej analogii nie mozna jednak dostrzec
przy f=5 GHz (rys. 5.22). Wieksze znieksztalcenia wystepuja w obszarze za $ciang.
Najwyzsze wartosci pola wystepuja w modelu 1w_C30 (rys. 5.22b). Miejscami si¢gaja
one 30% wzgledem przypadku $ciany wykonanej z cegiet C,, (rys. 5.22a). Natomiast
analizujgc ten sam wariant konstrukcji $ciany widoczny jest wpltyw wyzszej czestotli-
wosci, skutkujacy wzrostem wartosci natezenia pola elektrycznego miejscami nawet
do 50%. Dwuwarstwowo$¢ $ciany prowadzi rowniez do zageszczenia obszaréw obser-
wowanych zmian pola (zmniejszenie ich wymiaréw liniowych).
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RYS. 5.22. Maksymalny rozktad sktadowej E, w analizowanym obszarze (f=5 GHz): (a) Tw_C18,
(b) Tw_C30, (c) 2w_C18, (d) 2w_C30

5.5.4. Wptyw konduktywnosci i struktury wewnatrz cegiet

Uzyskane wyniki obwiedni pola w ukltadach z ceglami klinkierowymi, wskazuja
na wystepowanie zfozonych zjawisk polowych. W tym rozdziale analizowano wptyw
zaréwno zmiany konduktywnosci materialu ceramicznego, jak i rozmiaréw drazen
na wartosci pola.

Na rys. 5.23 przedstawiono zmiany maksymalnej wzglednej wartosci sktadowej
E_w zaleznosci od wartoéci konduktywno$ci materiatu cegly oraz rozmiaru dra-
zen (r,) dla $ciany jednowarstwowej. Przy analizie wariantéw z materialem bezstrat-
nym lub o wzglednie malej stratnosci o €(0; 0,05) S/m wykresy maja zlozony prze-
bieg, z widocznym minimum przy r, = 0,017 m dla cegiel C,, oraz r, = 0,015 m dla C,,.
Obserwowane efekty nalezy wiazac ze ztozonoscia zjawisk polowych przy propagacji
fali w materiale porowatym.

Znaczna stratno$¢ materialu powoduje, ze charakterystyki maja przebieg zblizony
do wariantéw z materialem jednorodnym stratnym. Zwiekszenie rozmiaru szczelin
(obszaru powietrza) kosztem stratnego dielektryka obniza wypadkowe tlumienie fali.
Charakterystyki zaréwno dla cegiet C,, jak i C,, maja przebieg monotoniczny.

120



0,002
0,004
0,006
0,008
0
0,012
0,014
0,016
0,018
0,020

o
b) ry[m]
14
1.2
1,0
08
% "
g 06 ———— S .
° o S 5 g 8 o 5 5
0453 e 8
o e g——o
0,2 =
ol . ‘0=01S/m No=025/m_ .
© & ¥ w ® o o ¥ © © o
o o o o — — — — — N
S & & & & 5 & &5 & g
o o o o o o o o o o
r[m]

——0S/m ——001 ——1002 ——003
—— 004 ——005 ——006 o 007
—— 008 ——009 ——010 ——0,12
—— 014 ——016 -~ 018 020
RYS. 5.23. Wptyw rozmiaru drazenia oraz wartosci konduktywnosci na warto$¢ pola
przy f=2,4 GHz, dla $ciany ztozonej z jednej warstwy cegiet: (a) C,;, (b) C,,

Zmiany maksymalnej wzglednej wartosci sktadowej E , w zaleznosci od konduk-
tywnosci i rozmiaru drazen, dla §ciany dwuwarstwowej przedstawiono na rys. 5.24.
W przypadku modelu muru z ceglami C,, zauwazalne jest ok. 28% zmniejszenie war-
toéci obserwowanej sktadowej przy r,€(0,005; 0,009) m (rys. 5.24a). W poréwnaniu
do $ciany jednowarstwowej wystepuje blisko 30% zmniejszenie warto$ci sktadowe;j
E_ oraz wyrazny jej spadek w przedziale o €(0, 0,05) S/m dla r,€(0,005; 0,013) m.

Dla $ciany dwuwarstwowej z cegla C,, (rys. 5.24b) stwierdzono obnizenie war-
toéci pola (ok. 20%), w przypadku materiatu o matej stratnosci (o €(0; 0,05) S/m)
przy r,€{0,005; 0,017} m.
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RYS. 5.24. Wptyw rozmiaru drazenia oraz warto$ci konduktywnosci na wielko§¢ max(E,)
przy f=2,4 GHz, dla $ciany ztozonej z dwdch warstw cegiet: (a) C,;, (b) C,,

Na podstawie przebiegu charakterystyk z rys. 5.24a,b mozna stwierdzi¢, ze réz-
nice pomigdzy wykresami obrazujacymi wartosci pola przy réznej szerokosci drazenia
w modelu z cegla C,, sa $rednio dwukrotnie wieksze niz dla modelu C,,. Przykladowo,
dla 0 =0,1 S/m i cegiel typu C,, warto$¢ obserwowanej skfadowej dla r, = 0,015 m jest
wyzsza o ok. 5% niz w tym samym modelu dla r, = 0,011 m, a w drugim wariancie
cegiet (C,)), rozpatrujac ten sam przypadek, réznica wynosi ok. 10%.

Na rys. 5.25c¢ przedstawiono charakterystyki wskazujace na wplyw konduk-
tywnosci na wartosci sktadowej E, dla modelu $ciany dwuwarstwowej z cegiel C,,.
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Przykladowo dla o = 0,09 S/m wskazane wartosci s zbiezne do otrzymanych
w przypadku $ciany jednowarstwowej przy o = 0,19 S/m. Na rys. 5.25d zamiesz-
czono analogiczne wykresy dla §ciany dwuwarstwowej wykonanej z cegiet typu C,,.
Niezaleznie od rozmiaru drazen r, widoczne s3 mniejsze réznice pomiedzy wartos-
ciami pola dla réznych wartosci konduktywnosci masy ceramicznej niz dla $ciany
jednowarstwowe;j.

Analizujac przypadek, gdy masa ceramiczna jest osrodkiem bezstratnym
oraz przyjmujac typowe rozmiary drazen dla obu rodzajow cegiet (tj. r, = 0,011 m
dla cegly C,, oraz r; = 0,015 m w C, ) stwierdzono, ze wartosci natezenia pola s3 co naj-
wyzej 0 4% wyzsze w poréwnaniu do konstrukcji z petnej cegly (rys. 5.25a,b,d).
Wryjatek stanowi model dwuwarstwowy 2w_C18, gdzie zaobserwowano obnizenie
wartosci skladowej E, 0 26% (rys. 5.25¢).

Na rys. 5.26 przedstawiono zmiany maksymalnej wzglednej wartosci skla-
dowej E_w zaleznos$ci od wartosci konduktywnosci materiatu cegly oraz rozmia-
réw drazen dla $cian jednowarstwowych, przy czestotliwoéci f = 5 GHz. Podobnie
jak przy f = 2,4 GHz charakterystyki majg ztozony przebieg przy malej stratnosci
masy ceramicznej (o €(0; 0,1) S/m). Dla $ciany jednowarstwowe;j z cegiet C,, wystepuje
wzrost wartosci sktadowej E_ przy r,€(0; 0,09) m, gdzie w poréwnaniu z f= 2,4 GHz
dlar;=0,09 mio=0S/mréznica wynosi nawet 80% (rys. 5.26a). Zwigkszenie obszaru
drazen zmniejsza wypadkowe tlumienie calego obszaru cegly. Przy analizie materia-
16w bezstratnych badz o wzglednie malej stratnoéci o €(0, 0,1) S/m charakterystyki
dla cegiet C,, maja bardziej zlozony przebieg niz w przypadku cegiel C .. Miejscowa
zmiana predkosci fali elektromagnetycznej przy przechodzeniu przez kolejne obszary
cegiel skutkuje powstawaniem interferenciji.

Na rys. 5.26b, niezaleznie od warto$ci konduktywnosci masy ceramicznej, mozna
zaobserwowac wyrazng tendencje zmniejszenia wartosci sktadowej E, w przypadku,
gdy rozmiar otwordw jest w zakresie r, €(0,013; 0,019) m. Najwyzsza warto$¢ nate-
zenia pola w obszarze za murem jest widoczna przy r, = 0,011 m i w poréwnaniu
do muru z cegiet C,, (0= 0 S/m) jest wyzsza nawet o ok. 65%.

Zalezno$¢ pomiedzy rozmiarem drazen a konduktywnosciag masy ceramicz-
nej dla dwuwarstwowego muru przy f = 5 GHz zostala przedstawiona na rys. 5.27.
Podobnie jak dla wczesniejszych wariantow, charakterystyki przy niskiej stratnosci
materiatu nie s3 monotoniczne. Wyrazny spadek wartosci sktadowej E, wystepuje
przy rozmiarze drazen r, = 0,013 m i jest gwaltowniejszy dla nizszych wartosci kon-
duktywnosci. Analogicznie, jak dla $ciany jednowarstwowej zauwazalny jest stop-
niowy wzrost maksymalnej wartosci skladowej E, przy zmianie szerokosci drazenia
r,€(0,003; 0,009) m (rys. 5.27a).
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RYS. 5.26. Wptyw rozmiaru drazenia oraz wartosci konduktywno$ci, na warto$¢ pola za murem
przy czestotliwosci f=5 GHz dla modeli $cian: (a) Tw_C18, (b) Tw_C30

Na rys. 5.27b, dla §ciany dwuwarstwowej wykonanej z cegiet C,, widoczny jest
spadek maksymalnych wartosci sktadowej E, nawet o 70% dla materiatu bezstrat-
nego (r,€(0,011; 0,019) m). Wraz ze zmniejszeniem warto$ci konduktywnosci ten
efekt jest mniej gwaltowny, poniewaz o przebiegu zjawisk w gtéwnym stopniu prze-

sadza stratno$¢ masy ceramicznej.
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RYS. 5.27. Wplyw rozmiaru drazenia oraz warto$ci konduktywnos$ci na wartos¢ natezenia pola
przy =5 GHz dla Sciany ztozonej z dwéch warstw cegiet: (a) C,,, (b) C,,

Z przebiegu charakterystyk na rys. 5.28a mozna zauwazy¢, iz maksymalne war-
tosci sktadowej E, dla wszystkich rozmiaréw drazen przy o = 0,13 S/m majg zbli-
zone wartosci, jak dla takiego samego modelu przy f = 2,4 GHz przy o = 0,11 S/m.
Natomiast dla r,€{0,005; 0,015} m przy o €(0; 0,07) S/m widoczne jest zmniejszenie
i odchylenie wartosci sktadowej E_ od pozostatych charakterystyk. Charakterystyki
na rys. 5.28b wskazujg na wyrazne zmniejszenie maksymalnych wartosci skiado-
wej E, w przypadku rozmiaréw drazen wykraczajacych poza dopuszczalne wartosci
(tzn. r;€{0,017, 0,019} m).
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Wartodci pola elektrycznego sa mniejsze niz dla $ciany wykonanej z petnych cegiet.
Dla wszystkich rozmiaréw drazen charakterystyki na rys. 5.28c w zakresie konduk-
tywnosci 0 €(0,12; 0,16) S/m wskazuja na zblizone wartoéci sktadowej E, w odniesie-
niu do przebiegéw przy f= 2,4 GHz. Na rys. 5.28d, w zakresie najmniejszych konduk-
tywnodci, przy rozmiarze drazen r,€{0,005; 0,007} m, wartosci skladowej E_ s3 nawet
0 30% wyzsze niz dla r, €(0,015; 0,0109) m.

Rozpatrujac typowe rozmiary drazen dla obu rodzajow cegiel oraz zaktadajac
0 =0 S/m, zaobserwowano w modelu 1w_C18 wyzsze o 63% wartosci sktadowej E_niz
w konstrukgji z pelnej cegty, zas dla Iw_C30 wzrost max(E ) wynosi 37% (rys. 5.28a,b).
Analogicznie do $cian jednowarstwowych, w modelu 2w_C18 réwniez widoczne
s3 wyzsze wartosci nat¢Zenia pola az o 74% (rys. 5.28¢). Natomiast w modelu z cegiet
C,, stwierdzono odmienng zaleznos$¢ wskazujgca na spadek wartosci max(E) wzgle-
dem modelu z cegiel bez drazen siegajacy do 40% (rys. 5.28d).

5.5.5. Podsumowanie

Prezentowane w rozdziale wyniki analizy numerycznej miaty na celu okre$lenie
wplywu konstrukgji écian z niejednorodnym rozkladem masy ceramicznej na roz-
klad pola elektromagnetycznego.

Otrzymane rezultaty wskazuja, ze zmniejszenie procentowego udzialu masy cera-
micznej w cegle prowadzi do zwiekszenia bezwzglednej wartosci natezenia pola. Jest
to oczekiwany efekt, w zwiazku ze zmniejszeniem bezwzglednej grubosci warstwy die-
lektryka stratnego. Jednak obserwowane zmiany wartosci natezenia pola istotnie zalezg
od efektéw polowych, wielokrotnych odbi¢ na granicy masa ceramiczna - powietrze
i wielkosci drazen w stosunku do dlugosci fali elektromagnetycznej. Tego typu zja-
wiska mogg by¢ analizowane ilo$ciowo przez obliczenia numeryczne.

Na rys. 5.29-5.30 przedstawiono pordwnanie przyrostow maksymalnej wzgled-
nej warto$ci skladowej E_ w zaleznosci od procentowej zawartosci masy ceramiczne;j
dla analizowanych modeli §cian w czterech podzakresach wartosci konduktywnosci.
Obejmujg one pasmo typowych zmian tego parametru o €(0,01; 0,09) S/m dla cze-
stotliwosci systemdow komunikacji bezprzewodowe;j.

Zwigkszenie stratno$ci materialu powoduje, ze przy przechodzeniu fali przez
dielektryk dominujacg rol¢ odgrywa zjawisko tlumienia fali. Natomiast porowatos¢
osrodka w ujeciu elektromagnetycznym skutkuje tym, iz fale doznaja wielokrot-
nych odbic¢ i ugie¢ przy wzglednie matym tlumieniu. Niezaleznie od modelu $ciany,
przy f = 2,4 GHz najwieksza rozpigto$¢ w wartosciach pola elektrycznego widoczna
jest w zakresie 0 €(0,04; 0,09) S/m, za$ najmniejsza dla o €(0,03; 0,04) S/m.

Przy wyzszej czestotliwosci (f = 5 GHz) wskazana zalezno$¢ ma podobny prze-
bieg (rys. 5.30). Jednak rozpigto$¢ zmian warto$ci skladowej E_jest dwukrotnie wigk-
sza w poréwnaniu z wynikami przy f = 2,4 GHz.
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Na rys. 5.31 przedstawiono rezultaty otrzymane dla modelu §cian wykonanych
z cegiet z typowym rozmiarem drazen stosowanym w Polsce r, = 0,011 m. Warianty
$cian jednowarstwowych, niezaleznie od czestotliwosci, wykazujg przynajmniej dwu-
krotne zwigkszenie wartoéci sktadowej E_ wzgledem $cian dwuwarstwowych w zakre-
sie konduktywno$ci masy ceramicznej o > 0,05 S/m. Natomiast wraz ze wzrostem
konduktywnosci (0> 0,18 S/m), analiza $cian dwuwarstwowych dowodzi, iz obserwo-
wana warto$¢ skladowej E, w ramach tej samej czestotliwosci przyjmuje zblizone war-
tosci natezenia pola, niezaleznie od rodzaju cegiel. Wyjasnienie tego zjawiska wynika
ze znacznego tlumienia fali w obszarze masy ceramicznej (ograniczony wptyw wie-
lokrotnych odbi¢) oraz poréwnywalnego procentowego udzialu masy ceramicznej
w obu rodzajach cegiet (C,, - 78,88% i C,, - 72,50%), zatem zblizonej grubosci war-
stwy dielektryka, przez ktora propaguje fala.

t t t t | E— + T T 1
o o~ < [X=] (=) o o~ < (=] (o] o
o o o o — — — — — N
S S S S o =) 1= o o S
o o o o o o o o o o
o [S/m]

—— model Tw_C18 (24GHz) = —— model Tw_C18 (5GHz)
—a— model Tw_C30 (2,4GHz) s~ model Tw_C30 (5GHz)
o— model 2w_C18 (24GHz)  —e— model 2w_C18 (5GHz)
—e— model 2w_C30 (2,4GHz)  —e— model 2w_C30 (5GHz)

RYS. 5.31. Poréwnanie zmian maksymalnej wzglednej warto$ci sktadowej E, w zaleznos$ci od kon-
duktywnosci dla wszystkich przypadkdw $cian z rozmiarem drgzen r;= 0,011 m przy dwdch cze-
stotliwosciach (2,4 GHz oraz 5 GHz)

Powyzej opisane zaleznosci dla obu wariantéw $cian z cegiel o typowym rozmia-
rze otworéw r, = 0,011 m sg analogiczne réwniez dla cegiel przy r, = 0,007 1 0,015 m
(rys. 5.32), ktdre uzyskuje sie rowniez w procesie produkcji. Zauwazy¢ mozna analogie
w warto$ciach pola w przypadkach rozmiaréw drazen dopuszczalnych wedlug norm.

Wnhioski wynikajace z charakterystyk dla cegiel peinych (r, = 0 m) $wiadcza,
ze dla scian dwuwarstwowych réznice w maksymalnych wartosciach pola elektrycz-
nego wynoszg do 5%. Natomiast dla $cianach jednowarstwowych w zakresie konduk-
tywnosci o €(0; 0,09) S/m réznice pomiedzy warto$ciami siegaja do 20%.
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RYS. 5.32. Poréwnanie zmian maksymalnej wzglednej wartosci sktadowej E, w zaleznosci od kon-
duktywnosci dla wszystkich przypadkéw $cian z rozmiarem otwordéw r,= 0,015 m przy dwéch
czestotliwosciach (2,4 GHz oraz 5 GHz)

Opisane wykresy i ich graficzna prezentacja §wiadcza o ztozonych zjawiskach falo-
wych, jakie wystepuja podczas propagaciji fali przez material elektrycznie porowaty.
Rozne konstrukeje $ciany, czy zmienno$¢ parametréw materialowych, wymagaja indy-
widualnej analizy. W przypadku makroskopowej analizy budynkéw niezbedna jest
homogenizacja i uproszczenie konstrukeji oraz ujednorodnienie wlasciwosci mate-
riatéw. Takie podejscie jest narzucone przez ograniczenia wynikajace z mozliwosci
obliczeniowych komputeréw przy numerycznym modelowaniu ztozonych konstrukeji.
Otrzymane warto$ci pozwalaja okresli¢ wspdtczynnik ttumienia dla réznych warian-
tow $cian. Znajomos$¢ zastepczej wartosci przenikalnosci elektrycznej oraz konduk-
tywnosci moze by¢ przydatna przy stosowaniu innych metod wyznaczania rozktadu
pola. W ten sposéb mozliwe jest wzgledne zwiekszenie rozdzielczosci siatki i czes-
ciowa eliminacja ograniczen zwigzanych z rozmiarem siatki dyskretyzujacej oraz wiel-
koscig przetwarzanego numerycznie zagadnienia.

5.6. Wyznaczanie zastepczych parametrow elektrycznych
cegiet klinkierowych

W rozdziale 5.5 dokonano m.in. analizy $cian niejednorodnych wykonanych z cegiet
drazonych C,; oraz C,,. W przypadku metod czasowych ocena zjawisk w obszarze
za $ciang jest wykonywana w stanie ustalonym, po uwzglednieniu wielokrotnych
odbic¢ fali wewnatrz $ciany. Otrzymana tym sposobem warto$¢ wspdtczynnika trans-
misji moze by¢ podstawa do wyznaczenia zastepczej przenikalnosci elektrycznej
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oraz konduktywnosci $ciany przy zalozeniu ujednorodnienia jej struktury. Uzyskane
wartosci opisujg w sposob przyblizony wlasciwosci ztozonego materiatu, przy homo-
genizacji jego struktury, na ktéry sklada si¢ niejednorodnie roztozona ceramika.
Wyznaczone parametry zastepcze mozna uwzgledni¢ przy obliczeniach modeli duzej
skali, w ktorych, ze wzgledu na wielko$¢ tworzonych modeli numerycznych, dyskretny
uklad obszaréw powietrza i masy ceramicznej nie moze by¢ w pelni odwzorowany.
W dalszej czgsci rozwazania zostaly ograniczone do najbardziej powszechnych
przykltadéw konstrukeji $cian z cegiel dragzonych:
e dwa rodzaje cegiel klinkierowych (C,, oraz C,)) o typowych rozmiarach drazen;
e dwie grubosci $ciany: jednowarstwowa i dwuwarstwowa (1w oraz 2w);
e dwie wartosci czestotliwosci 2,4 GHz i 5 GHz.

Rozwigzanie zadania ujednorodnienia wlasciwos$ci materialu mozna uzyskac for-
mujac dobdr parametréw zastepczych jako zadanie optymalizacii.

5.6.1. Ogdlna koncepcja algorytmu

Okredlenie parametrow zastepczych $ciany rozwiazano przez zastosowanie wybra-
nego algorytmu optymalizacji i rozwigzanie zadania minimalizacji btedu aproksy-
macji zastepczych parametrow $ciany (rys. 5.33).

struktura niejednorodna struktura jednorodna

SN’, FDTD ¢ 0-FDTD |:>Aopt Erl, opt 7 Uapt

grubosé b, gruboscé b,

wartosé T, ., obliczona z uzyciem FDTD warto$c¢ T, obliczona za pomocg wzoru (5.4)

RYS. 5.33. Schemat zadan oraz powigzanie danych wejsciowych i wyjSciowych w realizacji opra-
cowanego algorytmu numerycznego (A,,)

>

Poszukiwane parametry zastepcze ¢, oraz g, wyznacza si¢ przy zalozeniu
homogenizacji struktury materiatu oraz zachowaniu grubosci $ciany w rozpatry-
wanym modelu i ukladzie zastepczym (b, = b,). Stosowany algorytm optymalizacji
(A,,) zmierza do wyznaczenia wartosci zast¢pczych parametrow elektrycznych ujed-
norodnionego materiatu (¢, oraz o, ) dla rozpatrywanego typu cegiet klinkierowej.
Za niezmienniki w prowadzonej optymalizacji, w zaleznosci od rozwazanych warian-
tow analizy, przyjeto grubo$¢ $ciany (geometria wewnetrzna modelu) oraz czestotli-
wos¢. Natomiast analizowany material niejednorodny (z drazeniami), ktéry postu-
zyl do modelowania i analizy $cian w rozdziale 5.5, zastagpiono w zaproponowanym
algorytmie materialem jednorodnym. Analizowany model opisany byt materialem
o wlasciwos$ciach izotropowych.

Na opracowany i stosowany w pracy algorytm optymalizacji:

Aoptz{s’ g Lo ,0 SALA, 6A,fg} (5.13)

r,min’ “r,max> ~“min’ = max’®
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skladajg sig: ¢ . ie’ - ograniczenia dziedziny optymalizacji dla wzglednej prze-
nikalnosci elektrycznej; 0, i0, - ograniczenia dziedziny optymalizacji dla kon-
duktywnosci; A i A - rozdzielczoé¢ dziedziny optymalizacji; 6, - funkcja celu;

f. - funkcja generacji kolejnych wariantéw rozwigzania.
8

Podstawg obliczen jest zdefiniowanie funkcji celu 6,, klasyfikujacej obliczane
warianty, opisane zakladanymi warto$ciami {¢ , o}. Za funkcje celu przyjeto wzgledna
miare réznicy wartosci obliczonej numerycznie oraz wyznaczonej na podstawie zalez-
nosci analitycznej |
T —-T
6 — e e,FDTD , 5.14
p= .14

¢,FDTD

przy czym:

e T - oznacza modul wspolczynnika transmisji pola elektrycznego wyznaczony
metoda analityczng (wzor (5.4)), dla zadanej, iteracyjnie zmiennej wartosci para-
metréw materiatowych {e, o} oraz okreslonej grubosci $ciany (b);

* T, pp — Wspdlczynnik transmisji obliczony metodg FDTD dla zadanych: para-
metréw elektrycznych materiatu ceramicznego €1, 0 grubosci sciany

i struktury cegly (rozdz. 5.5).

ofs/m A |
I ——H—— I
Umax--___:___ ________ ':-__
Al o
l °| obszar poszukiwan
T '
I I
I I
I I
' (Eropts Tom) !
I r,op! opt |
' |
o +——->L 00— 1 __
min I I
I I
g g €

RYS. 5.34. Ograniczenia obszaru poszukiwan przy wyznaczaniu zastepczych parametréw elek-
trycznych dla cegiet z drazeniami

Poszukiwanie rozwigzania optymalnego prowadzono przy uwzglednieniu

(rys. 5.34):
e ograniczen dziedziny optymalizacji ¢ '€fe, . ¢’ .} orazo €{o, ., 0, 1} gdzie
przyjeto dla:

e zastepczej wzglednej przenikalnosci elektrycznej e €(2; 6);
e zastepczej konduktywnosci 0 €(0; 0,1) S/m.
Wartosci graniczne okreslono na podstawie danych zestawionych w tabeli 2.5.
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e zdefiniowaniu granicznej rozdzielczosci poszukiwania rozwigzania A, A _sta-
nowigcej maksymalne réznice wartosci €.’ oraz o, o jaka mogg réznic sie rozpa-
trywane warianty i na tej podstawie wyznaczeniu liczby iteracji wykonywanych
zadan przy doborze e’  (N)orazo,  (N):

r,0pt opt

Ne = (er,,max - Sr’,min) / Ae’ (515)
N =0, -0.)/A, (5.16)

5.6.2. Realizacja algorytmu

W celu wyznaczenia zastgpczych parametrow elektrycznych opracowano wiasny

algorytm, bazujacy na metodzie analitycznej (rozdz. 5.2). Schemat autorskiego algo-

rytmu numerycznego przedstawiono na rys. 5.35. Ogdlna struktura wykonywanych

dzialan zostala podzielona na dwa zasadnicze etapy, roznigce si¢ specyfika realizo-

wanych zadan. Przyjety schemat algorytmu minimalizacji bledu obejmuje elementy

okreslone przed rozpoczeciem obliczen (etap I), jak réwniez przedstawia przebieg

procesu obliczen optymalizacyjnych (etap II).
Etap I zawiera:

1) odczyt i przetworzenie danych wejsciowych dotyczacych rozpatrywanego wariantu
$ciany;

2) wczytanie warto$ci maksymalnej natezenia pola elektrycznego wyznaczonej w roz-
dziale 5.5 i obliczenie T, ;.3

3) odczyt danych opisujacych zakres poszukiwania parametréw zastepczych
oraz okreélenie doktadnosci ich doboru;

4) tworzenie wektoréw, w celu zapisu najlepszych rozwigzan zadania doboru para-
metréw zastepczych (sr’,Opt oraz o) przy uwzglednieniu najmniejszej wartosci
obliczonego bledu wzglednego (6,).

Etap II polega na iteracyjnym wykonywaniu obliczen dla przyjmowanych, dobie-
ranych kolejnych wartosci parametréw zastepczych {e, o}. Do generacji wariantow
stosowano algorytm wyliczeniowy, ktéry ze wzgledu na krétki czas obliczen pozwo-
lit na analize wszystkich realnych wariantéw. Dzialanie czesci IT algorytmu sprowa-
dza si¢ do:
® obliczenia tymczasowej warto$ci wspofczynnika transmisji dla przyjetych kolejno

warto$ci parametréw zastepczych (¢, oraz o), przy zalozeniu, iz $ciana wykonana

jest z pelnej cegly (wzor (5.4));

e wyznaczenia wartosci bledu wzglednego (6,) przez odniesienie wartoéci obliczo-

nej analitycznie do otrzymanej na podstawie obliczen numerycznych (wzér (5.14)).
e zastosowania algorytmu sortowania bagbelkowego, w celu tworzenia i od$wieza-

nia listy obliczonych wariantéw z najmniejsza warto$cig bledu przyblizenia §,.
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RYS. 5.35. 0gdIny schemat algorytmu doboru zastepczych parametroéw elektrycznych dla cegiet
z drazeniami
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5.6.3. Parametry zastepcze cegiet drgzonych przy f = 2,4 GHz

Przy czestotliwosci 2,4 GHz do obliczenia parametréw zastepczych zastosowano
zakres konduktywnosci o, €(0,01; 0,04) S/m przyjmowany zwykle do opisu mate-
rialéw ceramicznych (tabela 2.5). Na rys. 5.36-5.39 przedstawiono rozklady bledu
wzglednego &, w zaleznosci od wartosci €, i 0. PoloZenie wariantu optymalnego,
w sensie globalnym opisanego minimalna wartoscig funkcji celu, zostalto przedsta-
wione w postaci punktu (¢, » 0,,) 0znaczonego bialg kropkg. Na rysunkach row-
niez zostal przedstawiony caly zbiér minimoéw lokalnych, ktore daja rozwigzania
z wiekszym bledem. Rozpatrywano cztery modele $cian: 1w_C18, 1w_C30, 2w_C18
oraz 2w_C30 (rozdz. 5.5).
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RYS. 5.36. Wyznaczona zastepcza zalezno$¢ pomiedzy wzgledna przenikalnoscig elek-
tryczng a konduktywno$cig w modelu Tw_C18 (2,4 GHz), przy poczatkowym zatozeniu:
(a) 0157, =0,01 S/m, (b) 05, = 0,02 S/m, (C) O;pr, = 0,03 S/m, (d) 0,7, =0,04 S/m

Niezaleznie od liczby warstw cegiet w §cianie oraz konduktywnos$ci materiatu,
warianty charakteryzujace si¢ najmniejszym btedem 6, znajdowaly si¢ w obsza-
rze o, €(0,01; 0,03) S/m. Wraz ze wzrostem konduktywnosci opisujacej model
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numeryczny, tj. 0.5, €(0,01; 0,04) S/m przemieszczeniu ulega punkt wyznacza-
jacy parametry zastepcze materiatu ceramicznego ku wyzszym wartosciom Oyt
Dobrana zastgpcza konduktywnos¢ w badanych modelach byta mniejsza o0 0,01 S/m
niz dana wejs$ciowa.

Parametry opisujace $ciany jednowarstwowe charakteryzowaty sie podobnymi
zaleznosciami w ramach tych samych konduktywnosci (rys. 5.36-5.37). Podobna ten-
dencje zauwazono réwniez dla $cian dwuwarstwowych (rys. 5.38-5.39). Stwierdzono,
iz w analizowanym zakresie ¢ € (2; 6) dobrana zastepcza konduktywnos¢ o, , przyj-
muje wartosci wyzsze niz przy $cianach jednowarstwowych. Przy doborze parame-
trow zastepczych dla modeli $cian dwuwarstwowych, juz przy trzykrotnym zwieksze-
niu konduktywnosci wystepuje strefa wskazujaca na 100% btad szacowania wartosci
g oraz o (rys. 5.38-5.39).
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0,04 0,04
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02 3 4 5 6 02 3 4 5 6

'
T

€ €

RYS. 5.37. Rozktad btedu §, dla modelu $ciany jednowarstwowej 1Tw_C30 (2,4 GHz),
przy poczatkowym zatozeniu konduktywnosci materiatu ceramicznego: (a) 0;,,,=0,01 S/m,
(b) 0:51,=0,02 S/m, (C) 0, =0,03 S/m, (d) 0;,,,=0,04 S/m
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a) b) 6, 1%
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RYS. 5.38. Przyktadowa zmienno$¢ wzglednego btedu aproksymacji zastepczej €,” wzgledem o
wyznaczona dla modelu $ciany 2w_C18 (2,4 GHz), przy: () 0;,;,=0,01 S/m, (b) 0,;,=0,02 S/m

a) b) 6, [%]
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0,08 0,08 80

—. 0,06 —. 0,06 60
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L, D,
© 0,04 © 0,04 40
0,02 0,02 20
0 0 0
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RYS. 5.39. Mapa wartosci btedu wzglednego w zaleznosci od wartosci €,’i o dla modelu $ciany
dwuwarstwowej 2w_C30 (2,4 GHz), przy: (a) 0,;,=0,01 S/m, (b) 0,;,=0,02 S/m

W tabelach 5.9-5.10 zestawiono najlepsze rozwigzania (min §,)otrzymane
przy uzyciu opracowanego algorytmu optymalizacyjnego. Podano obliczone warto-
Scie),, oraz o, , przy jednoczesnym wskazaniu bledu wzglednego.

Otrzymane wyniki wskazuja, iz dla $cian jednowarstwowych zastepcza warto$c
€ rop WYTOSsi $rednio 3,3 a konduktywnos¢ o, €(0,004; 0,02) S/m. Natomiast dwu-
warstwowos¢ $cian wplywa na obnizenie przenikalnosci elektrycznej oraz wzrost
przewodnosci dla konstrukecji modelowanych numerycznie przy zalozeniu znacz-

nych wartoéci 0 €(0,03; 0,04) S/m (tabela 5.10).
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TABELA 5.9. Zestawienie wyznaczonych zastepczych parametréw dla modeli $cian jednowar-
stwowych przy f=2,4 GHz

Przyjete w obliczeniach Wyznaczone zastepcze
Model numerycznych (FDTD) parametry parametry materiatu Btad wzgledny
$ciany elektryczne cegly klinkierowej ceramicznego 6, [%]
sr’,FDTD O [S/ m] sr’,op! aop! [S/ m]

1w_C18 4,44 0,01 3,63 0,005 0,13
0,02 3,27 0,009 0,80
0,03 3,52 0,015 0,25
0,04 3,15 0,022 0,42

1Tw_C30 4,44 0,01 2,91 0,002 0,22
0,02 2,99 0,005 0,19
0,03 3,41 0,014 0,03
0,04 3,22 0,013 0,46

TABELA 5.10. Zestawienie wyznaczonych zastepczych parametréw dla modeli Scian dwuwar-
stwowych przy f=2,4 GHz

Przyjete w obliczeniach Wyznaczone zastepcze
Model numerycznych (FDTD) parametry parametry materiatu Btad wzgledny
$ciany elektryczne cegty klinkierowej ceramicznego 5, 1%
sr’,FDTD Oepmo [3/ m] sr’,opt aopt [3/ m]
2w_C18 4,44 0,01 4,82 0,016 0,29
0,02 3,95 0,024 0,27
0,03 2,24 0,026 1,26
0,04 2,45 0,033 2,33
2w_C30 4,44 0,01 2,74 0,006 0,42
0,02 3,48 0,014 0,19
0,03 2,75 0,019 0,16
0,04 4,31 0,031 0,04

5.6.4. Analiza doboru parametréw zastepczych przy f = 5 GHz

Na rys. 5.40-5.42 przedstawiono rozklady bledu wzglednego 8, w zaleznosci od zakta-
danych zastepczych wartosci wzglednej przenikalnosci elektrycznej oraz konduk-
tywnosci. Na podstawie tabeli 2.5 zdecydowano si¢ na wyréznienie przypadkow

Z UFDTD

materialéw ceramicznych.
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RYS. 5.40. Przyktadowa zmienno$¢ wzglednego btedu aproksymaciji zastepczej €,” wzgle-
dem o wyznaczona dla modelu $ciany Tw_C18 (f =5 GHz), przy poczatkowym zatozeniu:
(a) 01, = 0,04 S/m, (b) 0,,;,=0,1 S/m

Ponaddwukrotne zwigkszenie konduktywnosci przyjmowanej w analizie metoda
FDTD skutkuje ponad czterokrotnym zwigkszeniem dobranego zakresu dla g,
(rys. 5.40b).
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RYS. 5.41. Wyznaczona zastepcza zalezno$¢ pomiedzy ¢,’ a o dla modelu $ciany 1w_C30,
przy poczatkowym zatozeniu konduktywnos$ci materiatu ceramicznego dla f=5 GHz:
(a) Oy, = 0,04 S/m, (b) 0,1,= 0,1 S/m

W tabeli 5.11 wyszczegdlniono wyznaczone z uzyciem algorytmu optymaliza-
cyjnego A, warto$ci parametrow zastepezych (¢ oraz o, ) charakteryzujgce si¢
najmniejszy btedem wzglednym §,. Przy zalozeniu wyj$ciowej wartosci konduktyw-
nosci o, = 0,04 S/m stwierdzono, ze do opisu cegiel typu C,, stosowanych w kon-
strukcjach jednowarstwowych mozna, jako zastepcza konduktywnos¢ przyjac war-
to$¢ o ok. 30% nizsza, przy jednoczesnym zmniejszeniu wzglednej przenikalnosci

elektrycznej e’ = 3,66.

r,opt
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RYS. 5.42. Przyktadowa zaleznos¢ obliczona dla zastepczych parametréw materiatu ceramicz-
nego dla modelu 2w_C30, przy f=5 GHz, przy poczatkowym zatozeniu: (a) 0,,,,=0,04 S/m

Przy poréwnaniu zastepczych parametréw elektrycznych opisujacych $ciany jed-
nowarstwowe wykonane z cegiel z mniejsza liczba drazen (C,,) zauwazono, iz do opisu
materialu ceramicznego dobrane wartosci ¢, sa bliskie 3,0. Natomiast dla cegiet
typu C,, niezaleznie od rodzaju Sciany ¢, ~ 4.

Wraz ze wzrostem wyjsciowej przewodnosci o, rOwniez nieznacznie wzrasta
wartos¢ zastepczej przenikalnosci elektrycznej materialu ceramicznego o, .

TABELA 5.11. Zestawienie wyznaczonych zastepczych parametréw dla modeli $cian przy f=5 GHz

Przyjete w obliczeniach Wyznaczone zastepcze
Model numerycznych (FDTD) parametry parametry materiatu Btad wzgledny
$ciany elektryczne cegly klinkierowej ceramicznego 6, %]
sr’,FDTD Oeoro [S/ m] er’,opt aopt [S/ m]
1w_C18 4,44 0,04 3,02 0,002 0,005
0,1 3,37 0,043 0,02
1w_C30 4,44 0,04 3,66 0,027 0,09
0,1 418 0,079 0,43
2w_C18 4,44 0,04 2,98 0,017 0,85
0,1 3,12 0,068 0,55
2w_C30 4,44 0,04 4,16 0,018 0,29
0,1 4,27 0,096 0,41

Analiza $ciany dwuwarstwowej wykazata, ze niezaleznie od przyjetej w modelu
wyjéciowej wartosci oy, zastepcza konduktywnos¢ cegiet drazonych o, nie prze-
kracza 0,1 S/m. Natomiast zastepcza wzgledna przenikalno$¢ elektryczna (e
dla modelu 2w_C30 przyjmuje warto$ci mniejsze od 3,0.

b
r ,opt)
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5.6.5. Podsumowanie

Wartosci zastepcze opisujace material niejednorodny, obliczone przy zastosowaniu
opracowanego algorytmu mozna stosowa¢ w modelowaniu uktadéw wielkiej skali,
w sytuacji gdy nie jest mozliwe odwzorowanie zlozonej struktury $cian wykonanych
z cegiel drazonych.

Analiza wykazala, ze wzrost przyjmowanej do obliczen konduktywno-
$ci, jednoczesnie skutkowal zwigkszeniem wyznaczonej wartosci o, ktorej zakres
przy f= 2,4 GHz dla o, = 0,01 S/m nie przekraczal 0,008 S/m. W przypadku wyz-
szej czestotliwodci, przy zalozeniu o, = 0,04 S/m wyznaczone wartoéci zawieraly
si¢ w przedziale o, €(0,001; 0,033) S/m.

Przy f = 2,4 GHz stwierdzono dla $cian jednowarstwowych, ze niezaleznie od typu
cegiel zastepcza wzgledna przenikalno$¢ elektryczna wynosita §rednio ¢, = 3,3,
natomiast zastepcza konduktywnos¢ obejmowata zakres o, €(0,004; 0,02) S/m.
Dwuwarstwowo$¢ $cian skutkuje obnizeniem wartosci e’ oraz wzrostem zastep-
czej przewodnosci o, .

Analiza numeryczna wykonana przy czestotliwosci 5 GHz wskazuje, ze dwukrotne
zwiekszenie przewodnosci skutkuje trzykrotnym wzrostem zakresu obliczonych
zastepczych wartoéci 0, a w przypadku modelu Iw_C18 — nawet dwudziestokrotnym.

Opracowany algorytm moze by¢ stosowany do wyznaczania parametrow zastep-
czych ztozonych struktur, m.in. cegiet klinkierowych przy uwzglednieniu réznych war-
toéci & oraz o oraz ich zakresu, rozmiaru drazen, czestotliwosci czy grubosci $ciany.

r,0pt

5.7. Analiza $cian wykonanych z zelbetu

W rozdziale 5.4 dokonano analizy $cian jednorodnych wykonanych tylko z betonu
(18, 30, 32, 37, 42, 46, 47, 48]. Ze wzgledu na konstrukeje $cian zelbetowych, oceng zja-
wisk w tych ukfadach wykonano z uzyciem standardowego, stosowanego wczesniej
modelu dwuwymiarowego (rys. 5.1b) oraz modelu tréjwymiarowego (rozdz. 5.7.2).

5.7.1. Sciany wykonane z betonu i zbrojenia - model 2D

Analizie poddano cztery rodzaje konstrukeji §ciany zelbetowej o szerokosci b =0,24 m
(rys. 5.43) wpisane w obszar {2, w modelu przedstawionym na rys. 5.1b. Zastosowanie
warunkéw periodycznosci dalo mozliwo$¢ zmniejszenia wielkosci obszaru analizy
przy modelowaniu $ciany zelbetowej z:

e 1p_L10: jednym rzedem pretdw zbrojeniowych i rozstawem L = 0,1 m;

e 2p_L10: dwoma rzedami pretéw zbrojeniowych i otuling 0,02 m, L =0,1 m;

e 1p_L20: wiekszym rozstawem L =0,2 m i jednym rzedem pretdw;

e 2p_L20: rozstawem L =0,2 m oraz dwoma rzedami pretéw zbrojeniowych.
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Dodatkowo, w kazdym z modeli rozpatrzono rézne warianty przy zmianie $red-
nicy zbrojenia d€{0,006; 0,008; 0,01; 0,012} m.

Bazujac na dyskusji dotyczacej §cian wykonanych z betonu (rozdz. 5.3), do analizy
réwniez przyjeto stosowane w literaturze wartosci wzglednej przenikalnosci elektrycz-
nej £’€{5; 6; 7; 8}. Rozpatrywano przy tym zmienno$¢ wartosci natezenia pola elek-
trycznego w zaleznosci od wybranej konduktywnosci o €{0,00195; 0,004; 0,01} S/m
(rozdz. 2.1.1). Wymiary rozpatrywanej konstrukgji $ciany, w odniesieniu do dtugosci
fali w betonie A,, przy czestotliwosci f= 2,4 GHz lub f = 5 GHz zostaly przedstawione
w tabeli 5.1. Na rys. 5.44-5.49 przedstawiono wplyw srednicy zbrojenia na warto$ci
natezenia pola, przy uwzglednieniu zmiennos$ci wartosci konduktywnosci oraz ilo-
$ci rzedow pretéw i jego rozstawu.

a)

L=01m ﬂdwa rzedy pretéw zbrojeniowych

* | | | | o
S / otulina (0,02 m)S

L=01m pret Izbrojeniowy

A

d) jeden rzad pretéw zbrojeniowych

L=02m

[
otulina (0,02 m)S
N

N
Ji dwa rzedy pretéw*zbrojeniowych

X
RYS. 5.43. Warianty $cian: (a) 1p_L10, (b) 2p_L10, (c) 1p_L20, (d) 2p_L20
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M model 1p_L10 ™ model 2p_L10 model 1p_L20 M model 2p_L20
RYS. 5.44. Wptyw $rednicy zbrojenia na warto$¢ natezenia pola elektrycznego, przy f=2,4 GHz

oraz 0=0,00195 S/m dla czterech modeli $cian, przy przenikalnosci elektrycznej wzglednej:
(a)€,’=5,(b) €’=6,(c)e’=7,(d) e =8

0006 0008 0010 0012 0006 0008 0010 0012
c) d{m] d) d[m]

of
0,006 0,008 0,010 0,012 0,006 0,008 0,010 0,012
d[m] d[m]

M model 1p_L10 ™ model 2p_L10 model 1p_L20 B model 2p_L20
RYS. 5.45. Wptyw $rednicy zbrojenia na wielko$¢ max(E,), przy f=2,4 GHz oraz 0=0,004 S/m

dla czterech modeli $cian, przy przenikalnosci elektrycznej wzglednej: (a) €,’= 5, (b) &,’=6,
(c)e’=7,(d)e =8
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M model 1p_L10 ™ model 2p_L10 model 1p_L20 B model 2p_L20
RYS. 5.46. Wptyw $rednicy zbrojenia na warto$¢ max(E,), przy f=2,4 GHz oraz 0=0,01 S/m
dla czterech modeli $cian, przy przenikalno$ci elektrycznej wzglednej: (a) €,’= 5, (b) &,’= 6,
(c)e’=7,(d)e =8
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RYS. 5.47. Zalezno$¢ pomiedzy Srednica zbrojenia a wielko$cig max(E,), przy f=5 GHz dla modeli
$cian, przy 0=0,00195 S/m oraz przenikalnosci elektrycznej wzglednej: (a) .= 5, (b) €,’= 6,
(c)e’=7,(d) e =8
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RYS. 5.48. Zalezno$¢ pomiedzy $rednicg zbrojenia a wartoscig max(E,), przy =5 GHz dla modeli

$cian, przy 0=0,004 S/m oraz przenikalno$ci elektrycznej wzglednej: (a) €,’= 5, (b) €,’= 6,
(c)e’=7,(d)e =8

0006 0008 0010 0012 0006 0008 0010 0012
c) d[m] d) dm]

0
0,006 0,008 0,010 0,012 0,006 0,008 0,010 0,012
d[m] d[m]

M model 1p_L10 ™ model 2p_L10 model Tp_L20 M model 2p_L20

RYS. 5.49. Zalezno$¢ pomiedzy $rednicg zbrojenia a wielko$cig max(E,), przy f=5 GHz dla modeli
$cian, przy 0=0,01 S/m oraz przenikalnosci elektrycznej wzglednej: (a) €,’= 5, (b) €,’=6, (c) €,=7,
(d)e’=8
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Analiza wykazala, ze przy czestotliwosci f = 2,4 GHz:

o wiekszy rozstaw pomiedzy pretami (L = 0,2 m) powoduje wzrost wartosci nateze-
nia pola elektrycznego w obszarze za $ciang; jedynie ta zaleznos¢ nie jest spelniona
przy przenikalnosci elektrycznej wzglednej betonu ¢ ’=5, gdzie model 1p_L10
miejscami wykazuje wyzsze nawet o 5% wartosci pola od pozostatych warian-
tow (rys. 5.44a, 5.45a, 5.46a);

® przy £ €{6; 7; 8}, modele zawierajace jeden rzad pretéw i o wigkszym rozstawie
(L=0,2 m), dla wszystkich analizowanych $rednic zbrojenia mialy wyzsze war-
toéci max(E) co najwyzej o 60% wzgledem wariantéw z dwoma rzedami pretow,
ktére powoduja zwigkszenie liczby wielokrotnych odbi¢ wystepujacych na gra-
nicy os§rodkéw oraz zmniejszenie efektywnej powierzchni ttumienia fali elektro-
magnetycznej (rys. 5.44b,c,d-5.46b,c,d);

e modele zdwoma rzgdami pretéw i rozstawem L =0,1 m, niezaleznie od $rednicy
zbrojenia charakteryzowaly sie nizszymi nawet o 65% wartosciami natezenia pola
elektrycznego wzgledem wariantéw z jednym rzedem pretéw (rys. 5.44-5.46);

e zwigkszenie $rednicy pretéw zbrojeniowych w zakresie stosowanym w Polsce zna-
czgco nie wplywa na wartosci pola; réznice wynosza co najwyzej 4%.

Otrzymane wyniki analizy $cian zelbetowych, przy rozpatrywaniu wyzszej cze-
stotliwosci f = 5 GHz, wskazuja, ze:

e niezaleznie od warto$ci konduktywnosci oraz $rednicy zbrojenia, przy ¢ '€{5; 6; 7},
dwukrotne zwigkszenie rozstawu pomiedzy pretami (L = 0,2 m) skutkuje wzro-
stem warto$ci max(E) wzgledem modeli przy L =0,1 m (rys. 5.47a,b,c-5.49a,b,c);
najwieksze réznice widoczne sg przy ¢ =5 pomiedzy modelami 1p_L10 i 2p_L20
i wynosza nawet 80% (rys. 5.47a, 5.48a, 5.49a);

e powyzsza zalezno$¢ nie dotyczy analizy zelbetu o wzglednej przenikalnosci
elektrycznej =8, w zakresie niewielkiej $rednicy zbrojenia d€{0,006, 0,008} m
(rys. 5.47d, 5.48d, 5.49d), gdzie wigkszy rozstaw obniza rejestrowang warto$¢ nate-
zenia pola maksymalnie o 11%;

e przyrozstawie L = 0,1 m zwigkszenie liczby rzedéw pretéw nie wpltywa na zmiane
wartoéci pola jedynie w przypadku ¢ =5, 0=0,004 S/m i d=0,01 m (rys. 5.47b),
za$ réznica 1% wystepuje w modelach obliczanych przy zalozeniu: ¢ ’=6,
0€{0,00195; 0,004, 0,01} S/m przy d=0,01 m (rys. 5.47b, 5.48b, 5.49b);

e przy wiekszym rozstawie (L = 0,2 m), wartosci natezenia pola elektrycznego sg zbli-
zone (réznica do 1%) pomiedzy modelami z jednym a dwoma rzgedami zbroje-
nia w przypadku zachowania nastepujacych parametréw: ¢ ’=5, 0=0,00195 S/m,
d=0,006 m (rys. 5.47a) oraz ¢’=6, 0=0,004 S/m, d=0,01 m (rys. 5.48b), jak réw-
niez przy € =8, 0€{0,00195; 0,004} S/m, d=0,008 m (rys. 5.47d, 5.48d).
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Szczegdtowa analiza rozpatrywanych wariantow wykazata, ze dwukrotne zwigk-
szenie liczby rzedow zbrojenia, niezaleznie od rozstawu pretdw oraz wartosci konduk-
tywnosci, skutkuje co najwyzej 1% zmiang wartoéci max(E) w przypadku:

e czestotliwosci f=2,4 GHz, gdy przenikalno$c elektryczna wzgledna betonu wynosi
¢/=7 a $rednica zbrojenia ma warto$¢ 0,01 m (rys. 5.44c, 5.35c¢, 5.46¢);

* f=5 GHz, w modelach o parametrach analizy: ¢ '= 6, réwniez przy takiej samej
srednicy zbrojenia (d=0,01 m) (rys. 5.47b, 5.48b, 5.49b).

Na rys. 5.50 i 5.51 zestawiono wyniki analizy modeli $cian zelbetowych
oraz wplywu $rednicy zbrojenia na wartos$¢ pola. Na podstawie ponizszych charak-
terystyk stwierdzono, ze przy f= 2,4 GHz i rozstawie L = 0,1 m dwukrotne zwigksze-
nie liczby rzed6w zbrojenia znacznie obniza wartosci natezenia pola elektrycznego
nawet 0 40% (rys. 5.50a,c). Wyjatek stanowi przypadek dla e ’=6, 0=0,00195 S/m,
gdzie zaobserwowano 1% wzrost wartosci pola elektrycznego (rys. 5.50b).

Przy wiekszym rozstawie pretéw, niezaleznie od $rednicy zbrojenia, model
z dwoma rzedami pretéw odznacza sie¢ wyzszymi o 12% wartosciami max(E).
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RYS. 5.50. Zalezno$¢ pomiedzy $rednicg zbrojenia a wielko$cig max(E,), przy f=2,4 GHz dla czte-
rech modeli $cian zelbetowych obliczonych przy typowych parametrach betonu: (a) €,’= 5
i0=0,004 S/m, (b) £=60=0,00195S/m, (c) &, =80 =0,01S/m
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RYS. 5.51. Wptyw $rednicy zbrojenia na wartosci pola, przy f=5 GHz dla rozpatrywanych
modeli $cian zelbetowych, wyznaczonych przy standardowych parametrach betonu: (a) €,’=5
i0=0,004S/m, (b) ¢’=6i0=0,00195S/m, (c) e =8i0=0,01S/m

W przypadku analizy warto$ci natezenia pola przy f = 5 GHz, zauwazono wigksze
zréznicowanie wartosci przy réznym doborze parametréw elektrycznych betonu, sred-
nicy zbrojenia, czy ilo$ci rzedéw pretow. Przy wigkszym rozstawie pretéw (L = 0,2 m)
stwierdzono, ze niezaleznie od $rednicy zbrojenia model z dwoma rzedami pretow
oraz e’ =5, 0 =0,004 S/m (rys. 5.51a), odznacza si¢ wyzszymi o 10% warto$ciami
max(E), co bylo réwniez zauwazalne przy f = 2.4 GHz. Natomiast dla wszystkich
analizowanych modeli, przy ¢’ = 8, 0 = 0,01 S/m dla d = 0,008 m warto$ci natezenia
pola réznig si¢ jedynie o 10% (rys. 5.51b).

Przedstawiona analiza dowodzi, Ze na skutek zlozonych zjawisk zwigzanych z pro-
pagacja fal EM przez zelbet efektywna warto$¢ natezenia pola za $ciang ze zbrojeniem
zalezy od: parametréw betonu, jak tez od elementéw zbrojenia bezposrednio wpty-
wajacych na wielkos¢ efektywnej powierzchni pochlaniajacej fale EM.

5.7.2. Analiza $cian nosnych - model 3D
Przyjecie modeli 3D ma na celu uwzglednienie, oprdcz zbrojenia pionowego, réwniez

elementow zbrojenia poziomego. Konstrukcja modeli dwuwymiarowych nie pozwala
na wiasciwe rozpatrzenie tego typu konstrukji.
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Konstrukcja modelu tréjwymiarowego w rzucie na plaszczyzne XY (rys. 5.52)
jest zblizona do opisu przedstawionego dla modelu dwuwymiarowego (rys. 5.1). Ulegly
zmianie niektére wymiary, za$ do odwzorowania zagadnienia otwartego zastosowano
w calym modelu absorpcyjne warunki brzegowe Mura (ABC). W zwiazku z tym,
iz model jest tréjwymiarowy réwniez modyfikacji poddano konstrukcje $ciany zel-
betowej, w ktérej dodatkowo zamodelowano zbrojenie poziome [31, 33, 35].
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RYS. 5.52. Geometria modelu $ciany z zelbetu (rzut w ptaszczyznie XY, z=0)

Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci stosowanych komputeréw, wielkos¢
modelu wzdluz osi Oz zostata zredukowana do Z___= 0,15 m. Rozpatrywane warianty
konstrukcji §ciany zelbetowej (obszar §2,) przedstawiono na rys. 5.53 oraz 5.54. Przy
tworzeniu modelu uwzgledniono typowe wymagania wytrzymalo$ciowe stawiane
konstrukcjom $cian ze zbrojeniem. Przy niezmienionej geometrii obszaru i stalych
gabarytach $ciany nosnej (b = 0,24 m) przeprowadzono analiz¢ czterech wariantéw
z uwzglednieniem réznych uktadéw zbrojenia:

e sl_d5: $ciana ze zbrojeniem w postaci pojedynczej siatki ztozonej z jednego preta

poziomego oraz pieciu pionowych o srednicy d = 0,005 m z rozstawem L = 0,2 m;
e s1_dl10: $ciana, jak w modelu s1_d5 ale ze $rednicg pretéw d = 0,01 m;

e sl _d5_sym:$ciana z ukladem dwdch symetrycznych siatek (d = 0,005 m;

L =0,1 m);

e sl1_d5_asym:$ciana z asymetrycznym uktadem pretéw pionowych, przy przesu-
nieciu pierwszej siatki o 0,05 m wzdtuz osi Ox.
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RYS. 5.53. Analizowane modele $ciany zelbetowej wpisane w obszarze Q  (wymiary podano
w metrach): (a) s1_d5, (b) s1_d10, (c) s2_d5_sym, (d) s2_d5_asym

a) b)

pret poziomy
pret pionowy

RYS. 5.54. Tréjwymiarowy widok modelu $ciany betonowej wraz ze zbrojeniem, gdzie: A-A ozna-
cza ptaszczyzne, w ktorej dokonano oceny rozktadu natezenia pola dla modelu: (a) s1_d10, (b)
s2_d5_sym

Do analizy przyjeto typowe wartoéci parametréw elektrycznych dla betonu: ¢'= 6
oraz ¢ = 1,95-107 S/m [138, 139, 213]. Ze wzgledu na konstrukcje siatki réznicowej
prety zbrojenia modelowano przyjmujac uproszczenie ich geometrii. Zjawiska polowe
na granicy beton - zbrojenie zostaly odwzorowane przez wpisanie warunkow ideal-
nego przewodnika (ang. PEC).

Rozmiar rownomiernej prostopadlosciennej komoérki Yee zatozono
A XA xA_ =5x5x5mm. Przy przyjetej rozdzielczodci siatki réznicowej, nume-
ryczne przyblizenie rozkladu pola w betonie bylo modelowane przy zastosowaniu
10 komorek na dlugos¢ fali, przy czestotliwosci wynoszacej 2,4 GHz. W celu ogra-
niczenia bledéw dyspersji numerycznej, rozmiar komorki spetnial warunek (4.53).
Przyjeta wartos¢ A, A, A, byla kompromisowa ze wzgledu na wielkos¢ tworzonego
modelu (liczba komorek). Przyjety krok czasowy A, = 0,0524 ns gwarantowat zacho-
wanie warunku CFL (4.55).
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Ocenie podlegaly wartosci natezenia pola obliczane w plaszczyznie A-A:
z = const = 0,075 m, wzdluz prostej przechodzacej przez srodek modelu
(x = const = 0,45 m) (rys. 5.54). Na rys. 5.55 i 5.56 przedstawiono charakterystyki
maksymalnej warto$ci natezenia pola elektrycznego uzyskane w stanie ustalonym,
po wykonaniu N = 7172 krokdw.
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RYS. 5.55. Maksymalne wartosci sktadowej E, w obszarze obserwacji modelu

Pomijajac warstwe przy $cianie, w obszarze za $ciang y€(0; 1,85) m najnizsze
maksymalne wartoéci skladowej E_otrzymano w przypadku modelu z asymetrycz-
nie rozmieszczonym zbrojeniem (s2_d5_asym). Nieréwnomierne modelowanie zbro-
jenia powoduje zwigkszenie efektywnej powierzchni przewodnika, ktéra oddziatuje
z falg elektromagnetyczng. Ulega zatem zwigkszeniu efekt ekranowania pola, zwig-
zany z wystepowaniem elementéw przewodzacych.

Zjawiska falowe zachodzgce na granicy powietrze — beton oraz beton - zbrojenie
powodujg lokalne zaburzenia rozkladu pola wewnatrz $ciany. Zwiekszenie $rednicy
zbrojenia skutkuje zmniejszeniem warto$ci natezenia pola elektrycznego tuz za siatka
zbrojeniowa wewnatrz $ciany, co jest typowe dla efektu cienia elektromagnetycznego.
Wyniki zwigzane z powstaniem stref z lokalnie obnizonym poziomem pola znajduja
potwierdzenie na rys. 5.56.

Najwyzsze maksymalne wartosci natezenia pola w obszarze za $ciang uzyskano
dla modelu s1_d5. Powodem jest najmniejsza efektywna powierzchnia przewodnika
oddzialujaca z falg elektromagnetyczng, ktéra rowniez powoduje mniejsze odksztal-
cenie czota fali niz w pozostalych modelach. Obserwowane efekty uwzgledniaja zja-
wiska falowe wynikajace z niewielkich wymiaréw pretéw w odniesieniu do dtugosci
fali. Natomiast asymetryczne rozmieszczenie zbrojenia skutkuje az 15% obnizeniem
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wartos$ci maksymalnych natezenia pola elektrycznego wzgledem innych modeli
na skutek zwiekszenia efektywnej powierzchni przewodnika, na ktéry oddzialuje
fala elektromagnetyczna.
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RYS. 5.56. Rozktad maksymalnych wartoSci sktadowej £, w poblizu Sciany zelbetowej

W tabeli 5.12 zestawiono przyktadowe wyniki maksymalnych wartosci sktado-
wej E_uzyskane w czterech punktach o wspotrzednych PI (0,45; 0,5); P2(0,45; 1,7);
P3(0,45; 1,8) oraz P4(0,45; 2,54), ktore zostaly oznaczone na rys. 5.55.

TABELA 5.12. Zestawienie maksymalnych wartosci £, w wybranych punktach analizy [V/m]

Analizowany model $ciany P1 P2 P3 P4
s1_d5 0,0008 0,0680 0,0945 2,5719
s1_d10 0,0007 0,0645 0,0926 2,6089
s2_d5_sym 0,0008 0,0600 0,0811 2,6042
s2_d5_asym 0,0006 0,0512 0,0705 2,6051

Rozpatrujac punkt PI, oddalony od $ciany o 1,5 m, stwierdzono, ze asymetrycz-
nos$¢ uktadu zbrojenia powoduje 25% obnizenie wartosci natezenia pola wzgledem
modelu z regularng siatkg (s2_d5_sym). Natomiast w punkcie P2 stwierdzono dla kaz-
dego z modeli, iz wartosci pola sg nizsze srednio o 15% wzgledem punktu oznaczo-
nego przez Pl.
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Przy poréwnaniu modeli zawierajacych pojedyncza siatke, zaobserwowano,
ze dwukrotne zwiekszenie $rednicy zbrojenia skutkuje zmniejszeniem wartosci nate-
zenia pola. Na przyktad, w punkcie P3 wartos$¢ natezenia pola dla modelu s1_d10 jest
0 2% mniejsza niz w przypadku s1_d5.

Analiza miejsca przed $ciang (punkt P4) dowiodla, iz r6znorodnos¢ ukladu zbro-
jenia praktycznie nie zmienia wartosci pola. Najwigksza rdznica wystepuje pomiedzy
modelami z pojedyncza siatka, gdzie wartos¢ pola elektrycznego dla wariantu z wiek-
sz3 $rednicg zbrojenia (s1_d10) jest o 1,5% wyzsza niz dla d = 0,005 m. Natomiast asy-
metrycznos¢ siatki ma znikomy wptyw na wartos¢ sktadowej E_ (0,03%).

5.7.3. Podsumowanie

Przedstawiona analiza dotyczyla wptywu konstrukeji zbrojenia wewnatrz sciany
betonowej na maksymalne wartosci pola elektrycznego. W przypadku analizy cze-
$ci obszaru za $ciang (y€(0; 1,8) m) stwierdzono, ze:

e asymetryczny uklad zbrojenia (s2_d5_asym) skutkuje najnizszymi warto$ciami
natezenia pola elektrycznego, poniewaz niesymetryczne rozstawienie zbrojenia
zwicksza efektywna powierzchnie siatki metalowej i efekty tlumienia fali;

e wprowadzonych testach dwukrotnie wigksza srednica zbrojenia (s1_d10), jak réw-
niez uklad z podwdjng symetryczng siatkg (s2_d5_sym) charakteryzuja sie porow-
nywalnymi warto$ciami natgzenia pola elektrycznego.

Prezentowane wyniki potwierdzaja, ze przebieg zjawisk polowych w konstruk-
cjach budowlanych jest $cisle zalezny od struktury obszaru $ciany (material jedno-
rodny lub ze zbrojeniem) oraz warto$ci parametréw materialowych.

5.8. Analiza uko$nego padania fali ptaskiej na Sciane

Analityczne rozwigzanie zagadnienia ukosnego padania fali plaskiej i propagacji
w jednorodnej lub wielo-warstwowej jednorodnej ptycie o zadanej grubosci, jest pre-
zentowane w dostepnej literaturze. Wyznaczone w ten sposob wspdtczynniki sg sto-
sowane w wybranych przypadkach przy obliczaniu rozktadu pola w ukladach duzej
skali. Wskazana metoda obliczen zjawisk polowych ma jednak ograniczone zasto-
sowanie w przypadku wystepowania lokalnych niejednorodnosci materialowych.
Zgodnie z prezentowang wczesniej dyskusja, w zakresie rozpatrywanych czestotli-
wosci komunikacji bezprzewodowej, cegly drazone wykazujg cechy materialéow nie-
jednorodnych, porowatych ze wzgledu na dtugos¢ fali elektromagnetycznej. Z tego
wzgledu ponizej rozpatrzono zjawiska elektromagnetyczne w uktadach z materiatami
jednorodnymi oraz niejednorodnymi, przy uko$nym padaniu fali.
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5.8.1. Charakterystyka modelu fizycznego i numerycznego
Dyskusji poddano modele $cian jednowarstwowych o grubosci b=0,12 m. Ze wzgledu
na rozne wartosci parametréow elektrycznych materiatéw budowlanych (rozdz. 2)

oraz ich strukture, wyrézniono dziewie¢ wariantéw (tabela 5.13).

TABELA 5.13. Oznaczenia modeli §cian oraz opis ich wtasciwosci

Oznaczenie Materiat budowlany g/’ o [S/m]
B beton 6 1,95107°
BK beton komérkowy 2,25 0,01
C_01 petna cegta 4,44 0,01
C_02 petna cegta 4,44 0,02
C18_01 cegta klinkierowa (typu C,,), 4,44 0,01
zrozmiarem drazerir, = 0,011 m
C18_02 cegta klinkierowa (typu C,,), 4,44 0,02
zrozmiarem drazerir, = 0,011 m
C30_01 cegta klinkierowa (typu C,,), 4,44 0,01
zrozmiarem drgzerir, = 0,015 m
C30_02 cegta klinkierowa (typu C,,), 4,44 0,02
zrozmiarem drgzerir, = 0,015 m

Do analizy wplywu kata padania fali (a,) na warto$ci nat¢zenia pola konieczne
bylo zmodyfikowanie wczesniej przyjetego modelu (rys. 5.1a). Z tego wzgledu zwigk-
szono wymiar podluzny oraz poprzeczny catego obszaru (rys. 5.57). W rozpatrywa-
nym zagadnieniu, na krawedziach réwnoleglych do kierunku propagaciji fali plaskiej,
zamiast periodycznych warunkéw brzegowych, zastosowano absorpcyjng warstwe
PML. Z uwagi na zmiang konstrukcji modelu, dla wariantu z prostopadlym pada-
niem fali plaskiej (a, = 0°) réwniez wykonano obliczenia (rys. 5.57b).

Maksymalny liniowy rozmiar siatki ré6znicowej w tworzonym dwuwymiarowym
modelu wynosit A =A =1 mm. Przy minimalnej liczbie komorek Yee przypadaja-
cych na dlugos¢ fali wynoszacej 51 w istotnym stopniu zredukowano réwniez efekty
schodkowe w konstrukcji modelu (tabela 5.14). Potwierdzeniem tego sg otrzymane
wyniki obliczen, w ktérych nie obserwuje si¢ artefaktéw w rozkladzie natezenia pola
w obszarach o niejednorodnej strukturze materiatow.
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RYS. 5.57. Geometria modelu $ciany przy kacie padania fali: (a) 65’, (b) 0°

TABELA 5.14. Srednia liczba komérek Yee na dtugo$¢ fali, przy f = 2,4 GHz

Wzgledna przenikalnosé Dtugosc fali e S
Materiat . na dtugosé fali
elektryczna w dielektryku .
budowlany g w dielektryku

g, Alm] N
beton komérkowy 2,25 0,0833 83
cegta 4,44 0,0593 59
beton 5 0,0559 56
beton 6 0,0510 51
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5.8.2. Przyktadowe wyniki obliczen

Na rys. 5.58 przedstawiono maksymalne wartosci natezenia pola uzyskane dla modeli
$cian wykonanych z trzech typéw cegiel (petna oraz klinkierowe o typowych rozmia-
rach drazen - C, i C, ). Charakterystyki przedstawiaja wplyw kata padania fali na war-
to$¢ max(E,) w obszarze za $ciang, otrzymang przy f= 2,4 GHz. Dwukrotne zwigksze-
nie konduktywnosci powoduje zmniejszenie warto$ci natezenia pola z zachowaniem
podobienstwa pomiedzy przebiegami charakterystyk dla tego samego wariantu kon-
strukgcji $ciany. Z fizykalnego punktu widzenia takie zjawisko wynika z warunkow
ciaglosci pola, uzyskanych z rozpatrzenia rownan Maxwella na granicy $rodowisk
o roznych wlasciwosciach elektrycznych i magnetycznych [137]. Skladowa normalna
do powierzchni niecigglosci materialowej, skierowana do obszaru drugiego, czgsciowo
ulega odbiciu zaleznemu od parametréw elektrycznych danego osrodka.
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RYS. 5.58. Charakterystyka zmian warto$ci maksymalnej natezenia pola w funkcji kata padania
fali przy czestotliwosci 2,4 GHz

Podobnie, jak przy analizie §ciany z niejednorodnego materiatu ceramicznego
(rozdz. 5.5) stwierdzono, ze propagacja fali elektromagnetycznej wewnatrz cegly
ma zlozony przebieg. Z tego powodu pojawiajg si¢ wielokrotne odbicia na granicy
powietrze — masa ceramiczna. Liczba i wielko$¢ drazen wystepujacych w cegle
oraz warto$¢ kata padania fali skutkuje zmiang obrazu natezenia pola elektrycznego
w strefie za murem (rys. 5.59). W odleglosci powyzej 2 m, w przypadku a, = 25°, nieza-
leznie od wartoéci konduktywnosci stwierdzono jedynie 2% réznice wielkosci max(E).
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Jedynie w przypadku modelu wykonanego z cegiet typu C,, wraz ze wzrostem
kata padania fali (a, > 25°) wartosci natgzenia pola elektrycznego rosna (az o 25%).
Najwyzsze wartosci dla tego modelu uzyskano przy a = 55° (rys. 5.60). Zjawiska
fizyczne zachodzace przy przechodzeniu fali przez kolejne obszary powietrza i masy
ceramicznej znajduja odzwierciedlenie w warto$ciach maksymalnych skfadowej E..
Wskazany efekt jest szczegdlnie widoczny przy ocenie zjawisk wystepujacych za murem
wykonanym z cegly typu C,,. Efekty odbi¢ fali od $ciany powoduja powstawanie
chwilowych miniméw i maksimow, ktérych ilo$¢ jest uzalezniona od kata padania
fali (rys. 5.59-5.60).

a) b)

max (E,)
-25

=20
-15
=10

=05

RYS. 5.59. Poréwnanie wptywu ilosci drazeri na max(E,) otrzymane przy a, =25° dla modeli:
(a) C18_01, (b) C30_01

Rozpatrujac sciang modelowang z pelnych cegiel zauwazono spadek maksymal-
nych wartosci natezenia pola wraz ze wzrostem kata padania (a, > 25°). Roznica
w warto$ciach max(E) pomigdzy wariantem $ciany ustawionej prostopadle do kie-
runku propagacji fali a sytuacja dla a, > 65° wynosi az 46%.
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max (E,)
-25

=20
-15
=10

-05

RYS. 5.60. Obwiednie wartosci sktadowej E, uzyskane dla modelu C30_01 (a, = 55°)

Przy kacie a, = 60° maksymalne wartosci nat¢zenia pola elektrycznego pomiedzy
modelem z pelnej cegly i cegla typu C,, réznia sie co najwyzej o 12%. Za$ dla modelu
C30_01 ta roznica siega 70% (rys. 5.58).

Na rys. 5.61 przedstawiono przyktadowe poréwnanie rozktadéw max(E)
przy a, = 60°. Jak wynika z rys. 5.58 maksymalne wartodci natezenia pola elektrycz-
nego pomiedzy modelem C_01 a C18_01 rdznig si¢ o 14%. Wskazany efekt wynika
ze zlozonej struktury cegly powodujacej wystepowanie interferencji, czego skutkiem
s3 chwilowe minima i maksima w obszarze za $ciang.

a) b)
max (E,)
-25

=20

RYS. 5.61. Maksymalny rozktad sktadowej £, w analizowanym obszarze, przy a,=60° dla modeli:
(a) C18_01, (b) C_01

160



Na rys. 5.62 zaprezentowano przykltadowy rozkiad maksymalnych wartosci skia-
dowej E,, przy katach padania a, €{25°% 35° 40°; 45°}, uzyskanych dla modelu C18_01.
W przypadku a = 40° (rys. 5.62¢) wartosci natezenia pola zaréwno za, jak tez przed
$ciang sg wyraznie nizsze niz w pozostatych wariantach, czego potwierdzeniem sg cha-
rakterystyki przedstawione na rys. 5.58. Réznica w wartosciach max(E ) wynosi co naj-
wyzej 8% (rys. 5.62b,c,d). Natomiast najwyzsze wartosci stwierdzono dla a_ = 25°
(rys. 5.62a). Wskazany efekt wynika z niewielkiego kata padania fali, co zwigksza dlu-
gos¢ drogi, jaka pokonuje fala EM przechodzac przez drazenia cegly. Dodatkowym
powodem jest fakt, iz wraz ze wzrostem kata padania fali wydltuza sie ,rzeczywista”
droga przejscia fali przez material porowaty, jakim jest cegla. Zwieksza si¢ wiec efek-
tywne tlumienie w materiale ceramicznym, przy réwnoczesnym stopniowym wzro-
$cie liczby powierzchni granicznych materiat ceramiczny-powietrze.

a) b) ©) d)

max (E,)
-25

-20
-15
-1,0

=05

RYS. 5.62. Maksymalny rozktad warto$ci natezenia pola elektrycznego dla modelu C18_01:
(a) a,=25°, (b) a,=35° (c) a,=40°, (d) a =45°

Na rys. 5.63 przedstawiono poréwnanie rozkltadéw max(E)) dla modeli wykona-
nych z jednorodnych materiatéw (beton, gazobeton, cegta).

Wszystkie charakterystyki potwierdzajg zaleznosci analityczne, zgodnie z kto-
rymi wraz ze wzrostem kata padania fali nast¢puje obnizenie maksymalnych war-
todci skladowej E..
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RYS. 5.63. Charakterystyki zmian wartosci max(E,) w zaleznosci od kata padania fali, dla modeli
$cian wykonanych z materiatéw jednorodnych (petna cegta, beton, gazobeton)

Wraz ze zwigkszeniem o, wystepuje obnizenie wartosci nat¢zenia pola w przy-

padku modelu wykonanego z betonu. Natomiast dla wariantéw z cegiet spadek war-
tosci natezenia pola elektrycznego stwierdzono dla a, > 35°. W poréwnaniu ze $ciang
z betonu komoérkowego, gdzie maksymalna réznica wynosi 26%, mozna stwierdzic,
ze parametry elektryczne opisujace ten material (¢ = 2,25; o = 0,01 S/m) powoduja
tagodniejszg zalezno$¢ pomiedzy a, a max(E).

5.8.3. Podsumowanie

Analiza wptywu kata padania fali oraz zlozonosci materialu budowlanego na warto-
$ci natezenia pola elektrycznego wykazata, ze:

162

zwiekszenie konduktywno$ci analizowanych materialéw budowlanych powo-
duje jedynie obnizenie wartoéci max(E)) przy zachowaniu zblizonego ksztattu
przebiegu charakterystyk;

zmiennos¢ ilo$ci i wielko$ci drazen oraz kata padania fali skutkuje licznymi inter-
ferencjami na granicy powietrze — masa ceramiczna, co zmienia obraz natezenia
pola zwlaszcza w strefie za murem;

wzrost o, powoduje obnizenie wartosci nat¢zenia pola o maksymalnie 40% wzgle-
dem modelu z prostopadtym uktadem $ciany do kierunku propagaciji fali EM;
przy a,=25° dla obu typow cegiel klinkierowych wartosci max(E) roznia sig
co najwyzej 2%, gdyz przy takim kacie padania fali zachodzi najmniej odbi¢
wewnatrz drazen;

dla modelu cegly C,, wraz ze zwigkszeniem kata padania fali (a, > 25) wzra-
staja maksymalne wartosci natezenia pola, na co ma wplyw duza liczba drazen,
wewnatrz ktérych wystepuja wielokrotne odbicia fali elektromagnetycznej;



* najwyzsza warto$¢ natgzenia pola uzyskano dla modelu C30_01 przy a, = 55°
(rys. 5.60);

* przy a, =65° réznica pomiedzy wartosciami max(E,) dla obu modeli cegiet
(petnai C,) wynosi co najwyzej 12%;

e sposrdd rozpatrywanych jednorodnych materiatéw budowlanych, wraz ze zwigk-
szeniem kata padania fali wystepuje gwaltowniejsze obnizenie wartosci natezenia
pola elektrycznego w przypadku modelu wykonanego z betonu (do 48%).

Uzyskane wyniki pozwalajg na szacowanie warto$ci wspdtczynnika ttumienia
dla materiatéw niejednorodnych.
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6. Analiza rozktadu pola
w ztozonych konstrukcjach budowlanych

Whioski uzyskane w toku prac dotyczacych zjawisk polowych i wlasciwosci elektrycz-
nych réznych materiatéw budowlanych pozwalaja na rozpatrzenie zjawisk w ztozo-
nych, typowych konstrukcjach budowlanych [18, 19, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 37, 42, 43,
44, 45, 46, 47, 48, 49, 50]. Zakres prowadzonych analiz numerycznych obejmowat
ocene rozkladu pola elektromagnetycznego [36, 38, 39, 40, 41]:

e wukladzie ze stupem bez zbrojenia oraz z pretami zbrojeniowymi

® w pomieszczeniu z uwzglednieniem dodatkowych $cian dzialowych.

6.1. Analiza konstrukcji stupa i rozmieszczenia punktowego
zrodta pola

W pierwszym ukladzie rozpatrywano typowe, szkieletowe konstrukcje budynku,
na ktore skladajg si¢ elementy dobranej geometrii w réznym stopniu wplywajace
na rozklad pola elektromagnetycznego. Ze wzgledu na konstrukcje typowych budyn-
kéw poddano ocenie zjawiska wewnatrz oraz wokot stupéw nosnych. Wystepowanie
metalowych elementdw zbrojenia w ich wnetrzu, moze znacznie wplywa¢ na rozklad
pola. Jako elementy drugoplanowe uwzgledniono $ciany dziatowe, ktére moderuja
propagacje fali elektromagnetycznej w stopniu wynikajacym z geometrii i wlasciwo-
$ci typowych materialéow budowlanych. Szczegdtowej analizie poddano:

e konstrukcje stupa wykonanego z betonu lub zelbetu o zréznicowanym zbrojeniu;
e cztery przykladowe lokalizacje punktowego zrodta.

6.1.1. Geometria analizowanego uktadu

Analize przeprowadzono przy zastosowaniu metody FDTD, z wykorzystaniem
modelu tréjwymiarowego. W rozpatrywanym obszarze o wymiarach X =2,9 m

max

oraz Y =2,0 m wpisano model betonowego stupa oraz trzy $ciany dzialowe (rys. 6.1).

Sciany byly wykonane z gazobetonu o gruboéci 0,12 m oraz obustronnie pokryte
warstwg tynku o grubosci 0,01 m. Wymiar modelu wzdluz osi Oz, w zwiagzku
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z ograniczeniem pamieci komputera, wynosit Z__=0,5 m (rys. 6.2). Ocenie iloscio-

max

wej podlegaly wartosci natezenia pola obliczane w trzech strefach oznaczonych odpo-
wiednio: pokdj_1, pokdj_2 oraz korytarz [99].

y [m]
20T Y W Ealy r e 1
L A IS INAANCE
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S pokoj_1 pola (AP1) !
| x
[=) |
1281 _{ ______________________ | stalowe prety |
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ot B I 1y
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10T | ] ! |
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|
| .
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h T
' |
: ‘/_> tynk |
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: — |
1,7 1,82 29 x[m]

RYS. 6.1. Opis geometrii uktadu z uwzglednieniem wystepujacych materiatéw (widok 2D w ptasz-
czyznie XY)

Wymiary stupa w plaszczyznie XY wynosity 0,25 x 0,25 m. Przy uwzglednie-
niu dtugodci fali elektromagnetycznej w betonie (A, = 0,051 m), poprzeczne wymiary
stupa wynosity 4,9 A,. Przy niezmienionej geometrii calego obszaru rozpatrzono trzy
przypadki konstrukcji stupa:

e wl: stup wykonany z betonu, bez zbrojenia, pokryty warstwa tynku o grubosci

0,01 m;

e w2: betonowy stup ze zbrojeniem w postaci:

e czterech pionowych pretéw o §rednicy d=0,01 m = 0,191, oddalonych wzgle-

dem siebie 0 L =0,18 m = 3,531, oraz

e trzech strzemion wzdtuznych (d, = 0,006 m = 0,121,) z rozstawem co

L, =0,2m=39),, stosowanych do wigzania zbrojenia pionowego (rys. 6.2a, 6.3);
e w3: betonowy stup ze zbrojeniem pionowym identycznym z wariantem w2 i zwiek-
szonej do pieciu liczbie strzemion z rozstawem co L, =0,1 m = 1,961, (rys. 6.2b).
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L

RYS. 6.2. Cze$¢ analizowanego obszaru wraz z zelbetowym stupem (widok 3D): (a) wariant
Z trzema strzemionami (w2), (b) wariant z piecioma strzemionami (w3)

W uktadzie dziala punktowe zrédlo pola elektromagnetycznego o przebiegu har-
monicznym wedlug zaleznosci (4.57), przy czym E =1 V/mm, f = 2,4 GHz.

\”J{ AP_T(x=19m;y=1,28m)

AP_4(x=1,67m;y=1,2m) . AP_2 (x=1,98m;y=1,13m)
L=0,18m
dielektryk 025 m

/

2 | | L pionowe zbrojenie (d = 0,01 m)
\

strzemiona (d, = 0,006 m)
AP_3(x=19m;y=0,97m)

RYS. 6.3. Analizowana konstrukcja stupa z zaznaczonymi wariantami umieszczenia punktowego
Zrédta pola (AP_1, AP_2, AP_3, AP_4)
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Analiza dotyczyta typowych lokalizacji zrodta pola na stupie (oznaczono odpo-
wiednio symbolami AP 1, AP 2, AP 3 oraz AP 4). Zrodlo zostalo umieszczone
na prostopadtosciennej ptytce (0,1 % 0,03 x 0,03 m) o wlasciwosciach bezstratnego
dielektryka (¢ = 2,2), (rys. 6.2, 6.3).

6.1.2. Opis modelu numerycznego

Do wyznaczenia rozkladu pola elektrycznego w rozpatrywanym ukladzie zastoso-
wano metode FDTD [120, 186, 208]. Do analizy przyjeto nastepujace wartosci para-
metréow materialowych (rozdz. 3):

e Dbeton:e’=6;0= 1,95-10 S/m [59, 138, 139, 140];

e gazobeton: ¢ =2,25; 0=0 S/m [141, 176];

e tynk:e’=2,02; 0=0S/m [57, 141].

Warunek Nyquista (4.53) byl spelniony poprzez przyjecie szesciennej komorki Yee
o wymiarach A xA xA_=10x10x 10 mm. Kazdy wariant rozpatrywanego uktadu
zawieral 2 900 000 komorek Yee. Warunek CFL (4.55) zostal zachowany poprzez przy-
jecie wielko$ci kroku czasowego A, = 0,0537 ns. Na granicy obszaru przyjeto warunki
absorpcyjne Mura pierwszego rzedu [122].

Otrzymane wyniki obliczen rozkladu max(E) poréwnano przez zestawienie
wartosci obserwowanych w plaszczyznie XY znajdujacej si¢ 0,4 m ponizej lokalizacji
zrédla pola (z = 0,05 m), wzdluz trzech prostych réwnoleglych do osi Ox, tj. y = 0,78 m;
y = 1,18 m; y = 1,78 m (oznaczonych przerywang niebieska linig na rys. 6.1).

6.1.3. Wyniki analizy

Na rys. 6.4-6.7 zobrazowano rozktad maksymalnych wartosci skladowej E, obliczony
w stanie ustalonym. Prezentowane wyniki opisuja rozklad natezenia pola elektrycz-
nego w plaszczyznie XY (z=0,05 m). Niezaleznie od analizowanego wariantu kon-
strukeji stupa, maksymalne wartosci elektrycznego sa poréwnywalne przy lokaliza-
cjach AP_1i AP_3 punktowego zrédla pola. W tych przypadkach, w czesci obszaru

z pokojami (x€(0; 1,7) m), modele stupéw bez zbrojenia (wl) osiggaja ok. 8% wzrost

maksymalnych wartosci skladowej E, w poréwnaniu do konstrukgji Zelbetowe;j

(W2, w3). Gléwnym powodem sg efekty tlumienia pola zwigzane z wystepowaniem

zbrojenia.
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max (E,)
[V/mm]

0,0016
0,0014
0,0012
b) c) 0,0010
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002

RYS. 6.4. Rozktad maksymalnych wartosci natezenia pola elektrycznego w przypadku lokalizacji
Zrédta pola AP_1: (a) model ze stupem bez zbrojenia (w1), (b) model ze stupem z zelbetu (w2),
(c) model ze stupem z betonu i gestszym zbrojeniem (w3)

Wigksza liczba strzemion (w3) skutkuje nieznacznym, w granicach btedu obliczen
spadkiem wartos$ci natezenia pola elektrycznego (ok. 1%) wzgledem modelu z trzema
strzemionami (w2), (tabela 6.1). Jest to zwigzane z tym, Ze $rednica strzemion pozo-
staje znacznie mniejsza od dlugosci fali w betonie.

TABELA 6.1. Maksymalne warto$ci sktadowej E, [V/mm] otrzymane w catym obszarze

Wariant Lokalizacja punktowego zrédta pola
analizowanej
konstrukcji stupa AP_1 AP_2 AP3 AP_4
wi 0,00157 0,0012 0,00156 0,00165
w2 0,00145 0,0011 0,00145 0,00158
w3 0,00144 0,0011 0,00144 0,00158

Najnizsze wartosci natezenia pola elektrycznego w obszarach oznaczonych przez
pokéj_1 i pokdj_2 (x€(0; 1,7) m) otrzymano przy lokalizacji AP_2. W wyniku poréw-
nania modeli ze stupem wykonanym z betonu (wl) wartosci sktadowej E_ s3 wyz-
sze dla wariantéw AP_11i AP_3 o ok. 30% a przy lokalizacji w punkcie AP_4 siegaja
az 37%. Podobnie jest dla wariantéw stupéw ze zbrojeniem (w2, w3), gdzie dla lokali-
zacji AP_4 maksymalne wartosci skladowej E_ s wyzsze o ok. 44%. Umiejscowienie
zrodta pola w punkcie AP_4 skutkuje otrzymaniem najwyzszych wartosci natezenia
pola w tej czesci obszaru. Zasadniczym powodem jest ttumienie materiatu i droga,
jaka pokonujg fale przy przejsciu przez material stratny. Dodatkowym czynnikiem
wystapienia roéznic sg wielokrotne odbicia na granicy osrodkéow.
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max (E,)
[V/mm]
0,0016
0,0014
0,0012
b) c) 0,0010
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002

RYS. 6.5. Dwuwymiarowy rozktad maksymalnych wartos$ci natezenia pola elektrycznego
przy umieszczeniu Zrodta w punkcie AP_2: (a) model w1, (b) model w2, (c) model w3

Tlumienie fali elektromagnetycznej na skutek stratnych wlasciwosci betonu powo-
duje zmniejszenie warto$ci nat¢zenia pola. Dodatkowo zbrojenie w konstrukeji stupa
wplywa na selektywny wzrost wartosci pola w wybranych obszarach (x>2 m), co jest
szczegdlnie widoczne przy lokalizacji AP_11 AP_3 (rys. 6.4-6.7). Powodem tego
sa zjawiska falowe na granicy osrodkéw oraz interferencje ugietych fal na niejedno-
rodnoéciach w strukturze materiatu.

a)

max (E,)

[V/mm]
0,0016
0,0014
0,0012
0,0010
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002
0

RYS. 6.6. Rozktad max(E,) w przypadku lokalizacji Zrédta pola w punkcie AP_3: (a) model w1,
(b) model w2, (c) model w3
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max (E,)

[V/mm]
0,0016
0,0014
0,0012
b) ¢) 0,0010
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002

0

RYS. 6.7. Dwuwymiarowy rozktad max(E,) w przypadku lokalizacji Zrédta pola w punkcie AP_4:
(a) model w1, (b) model w2, (c) model w3

Niezaleznie od konstrukgji stupa, najmniejsze roznice w rozkladzie pola zauwa-
zalne s3 w obszarze (x>2 m), przy rozmieszczeniu zrédla pola w wariancie AP_4
(rys. 6.7).

W modelach tworzonych z uwzglednieniem zbrojenia widoczne sa miejsca z wyz-
szymi warto$ciami sktadowej E, za $ciang oddzielajaca pomieszczenie pokdj_1 i kory-
tarz (rys. 6.7b,c). Natomiast w obszarze pokdj_1, przy lokalizacji AP_4, w odleglosci
powyzej 0,7 m od $ciany otrzymane wartosci natezenia pola elektrycznego sa maksy-
malnie wyzsze o ok. 5% w modelu z betonowym stupem, niz zbrojonym. Spowodowane
jest to wystepowaniem dodatkowych interferencji fal znieksztalconych na zbrojeniu,
ktére moga lokalnie zaréwno wygaszac, jak i wzmacnia¢ wartosci pola elektrycznego.

Na rys. 6.8-6.10 przedstawiono charakterystyki maksymalnych wartosci skta-
dowej E, (obwiedni pola) wzdtuz przyjetych linii obserwacji. Potozenie stupa zazna-
czone jest przerywanymi liniami pionowymi x = 1,69 m oraz x = 1,96 m. Wskazano
réwniez polozenie $cian dzialowych: x = 1,69 m oraz x = 1,83 m.

Przy poréwnaniu konstrukeji stupa betonowego (wl) i zelbetowego (w2, w3)
wzdluz prostej y = 0,78 m, najwigksze roznice, siegajace 40%, w wartosciach nateze-
nia pola elektrycznego w obszarze korytarza wystepuja w przypadkach AP_1i1 AP_3
(rys. 6.8a,c). Natomiast w odleglosci do 0,5 m od $ciany wartosci sg wyzsze dla modelu
ze stupem betonowym (wl) przy lokalizacji AP_1 (rys. 6.8a). Sposrdd czterech anali-
zowanych lokalizacji punktowego zrdédla pola, najlepszym rozwigzaniem zapewnia-
jacym najwyzszy poziom sygnalu w korytarzu jest wariant AP_2 (rys. 6.8b). W tym
przypadku, niezaleznie od wariantu konstrukeji modelu, gtéwnymi czynnikami
powodujacymi wyzsze wartosci skladowej E, sa liczne odbicia od stupa, co przyczy-
nia sie do wystepowania interferencji fal.
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Przy poréwnaniu wartosci obliczonych wzdluz prostej y = 1,18 m (rys. 6.9), podob-
nie jak dla y = 0,78 m, zauwazalne s3 wysokie wartosci max(E ) w obszarze koryta-
rza przy lokalizacji zrodla sygnatu w punkcie AP_2. Taka lokalizacja skutkuje jed-
nak, w wyniku ttumienia pola, najnizszymi wartosciami obwiedni pola w obszarze
pokoj_1 siegajacymi nawet 35% dla modelu stupa bez zbrojenia (wl). Przy poréwna-
niu wplywu konstrukeji stupa dostrzegalna jest roznica w maksymalnych wartos-
ciach nat¢zenia pola w obszarze korytarza pomiedzy modelem ze stupem betono-
wym a zbrojonym. Przykladowo, dla wspomnianych wariantéw stupa dla lokalizacji
AP_1 réznica pomiedzy maksymalnymi warto$ciami sktadowej E_ dochodzi do 30%
(rys. 6.9a), a dla AP_3 siega 15% (rys. 6.9¢).

Betonowa konstrukecja stupa, w poréwnaniu z zelbetows, réwniez wzdluz pro-
stej y = 1,78 m charakteryzuje si¢ mniejszym tlumieniem pola przy lokalizacji
zrédla w AP_3 (rys. 6.10c). Podobny efekt w odleglosci 0,3 m od stupa jest widoczny
przy umieszczeniu zrédta w punkcie AP_1 (rys. 6.10a). Wraz ze wzrostem odleglosci
od stupa (x> 2,4 m) wartosci natezenia pola dla konstrukeji zelbetowych nieznacz-
nie wzrastaja w poréwnaniu do warto$ci otrzymanych przy konstrukeji betonowej
(rys. 6.10a).

Na rys. 6.11-6.13 przedstawiono charakterystyki maksymalnych wartosci skfado-
wej E_ dla czterech wariantéw lokalizacji Zrodta pola. Charakterystyki pokazuja zmien-
no$¢ wartosci obwiedni pola przy poréwnaniu zréznicowania konstrukeji stupa (wl,
w2, w3). Narys. 6.11 dla konstrukcji ze stupem wykonanym z betonu (wl), przy loka-
lizacji Zrédla pola w wariancie AP_2 i AP_3, zauwazalne sg lokalne (x€(2,2; 2,6) m)
wyzsze wartoséci natezenia pola elektrycznego niz dla konstrukgji zelbetowych (sie-
gajace do 8%). Niezaleznie od konstrukeji stupa, w pomieszczeniu oznaczonym przez
pokdj_2 (x <1,7 m) wartosci obwiedni pola majg zblizony przebieg przy poréwna-
niu odpowiednich lokalizacji Zrédla pola. Wystepuje zréznicowanie poziomu nate-
zenia pola elektrycznego, np. dla lokalizacji Zrédta AP_4 zmienno$¢ wynosi ok. 20%.

Na rys. 6.12 przedstawiono charakterystyki wzdtuz prostej y = 1,18 m. Analiza
warto$ci natgzenia pola wskazuje, ze w modelu z betonowym stupem (wl) w obsza-
rze x >2,1 m, wartosci pola sa nizsze o 25% niz w modelach z zelbetowym.

Przy analizie wzdluz prostej y = 1,78 m, najwyzsze wartosci obwiedni pola
w obszarze korytarza otrzymano w modelu z betonowym stupem, zwlaszcza przy loka-
lizacji zrédla pola w AP_1 (rys. 6.13a). Natomiast najnizsze warto$ci nateZenia pola
uzyskano w konstrukcjach stupa ze zbrojeniem w obszarze x>1,95 m, przy lokaliza-
cji zrédta sygnalu w punkcie AP_3. Mimo, Ze zrdédlo jest umiejscowione w koryta-
rzu, to nastepuje ttumienie propagujacej fali EM, zwigzane z przejsciem przez stup
(0,25 m). Wariant ten daje jakosciowo gorszy rozktad pola niz np. przypadek ze zrod-
fem w punkcie AP_4.
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6.1.4. Podsumowanie

Ze wzgledu na rozmieszczenie elementow i ich struktur materiatowych ocena
zachodzacych zjawisk w analizowanym ukladzie moze by¢ przeprowadzona jedy-
nie przy uzyciu metod numerycznych. Krytycznym elementem staje si¢ w tej sytua-
cji wielko$¢ modelu wynikajaca z rozdzielczosci siatki réznicowe;.

Dokonana szczegoétowa analiza wptywu konstrukeji stupa, gestosci zbrojenia

oraz lokalizacji punktowego zrddla na rozklad pola elektrycznego w ukladzie pro-
wadzi do nastepujacych spostrzezen.

Propagacja fal elektromagnetycznych w obszarze ztozonym ze stupa i §cian ma zlo-
zony charakter, co skutkuje pojawieniem sie wielokrotnych odbi¢ na granicach
materialéw. Stosowanie metod réznicowych lub FEM znajduje uzasadnienie
ze wzgledu na mozliwe odwzorowanie ztozonos$ci geometrii zagadnienia.
Zmiany w rozkladzie pola elektromagnetycznego wynikaja z wewnetrznej
struktury materialu, w tym szczegdlnie rozmieszczenia elementéw zbrojenia,
ktére wptywa na wystapienie miejscowych oslabien sygnatu w bliskiej okolicy
stupa. Wigksza liczba strzemion (wariant w3) powoduje, iz lokalne ostabienia
s3 miejscami wigksze o rzad wielkosci niz w przypadku wariantu w2 (rys. 6.5a,d
oraz rys. 6.6b,d). Wskazany efekt jest rezultatem przejscia fal przez ztozony o$ro-
dek, w ktorym skutki wielokrotnych odbi¢ fali taczg sie z efektami ttumienia
w obszarach stratnych dielektrykow.

Pod wzgledem uzyskania w korytarzu sygnaltéw o zadawalajacym poziomie, nie-
zaleznie od konstrukeji stupa, najlepszym rozwigzaniem jest lokalizacja zrédta
pola na stupie po stronie korytarza tj. AP_2. Jednoczesnie taka pozycja nadaj-
nika nie zapewnia dobrej jakosci sygnalu w analizowanych pokojach. Przy takim
umiejscowieniu zrodta sygnatu, wartoéci skladowej E, w czesci obszaru analizy
oznaczonej przez pokoj_1 s3 nawet jedenastokrotnie mniejsze. Alternatywnym
rozwigzaniem dla lokalizacji Zrodta pola w punkcie AP_2 jest umiejscowienie
w AP_1lub AP_3, ktére prowadzi do zwigkszenia wartosci max(E) w czg$ciach
pomieszczen opisanych jako pokéj_1 oraz pokdj_2.

6.2. Analiza konstrukcji Scian wewnatrz pokoju

Konstrukcja i material stosowany przy budowie $cian dzialowych zalezg od przyje-
tych wymagan konstrukcyjnych oraz projektowych. W tym podrozdziale dokonano
analizy ukladu, w ktérym rozpatrzono rozklad pola elektromagnetycznego wewnatrz
pomieszczenia ze §cianami dziatlowymi o zréznicowanej konstruke;ji [18, 19, 30, 31,
33, 34, 35, 40, 43, 44, 45, 46].
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6.2.1. Geometria analizowanego uktadu

Wymiary rozpatrywanego modelu pomieszczenia (X, =2,6 m; Y =3,9 m;

Z_..=0,5m) oraz ogoélny uklad materiatéw przedstawiono na rys. 6.14. Wymiar

wzdluz osi Oz zostal zredukowany ze wzgledu na ograniczong pamie¢ komputera.

Prowadzone analizy mialy na celu okreslenie wptywu $ciany dzialowej na rozkltad

natezenia pola. Z tego wzgledu nie uwzgledniono w tworzonym modelu konstrukeji

stropow. Geometria i wlasciwosci §cian zewnetrznych nie ulegaty zmianom. Przyjeto

przy tym pie¢ wariantéw konstrukcji pomieszczenia [99, 153, 156]:

e wl: model bez dzielgcej $ciany;

e w2_c: model ze $ciang dzialowg wykonang z cegly (rys. 6.14a);

e w2_z: model ze $ciang dzialowg wykonang z betonu oraz pretéw zbrojeniowych
o $rednicy d=0,01 m = 0,196 A, z rozstawem L =0,2 m = 3,9 A, (rys. 6.14a);

e w3_c: model zawierajacy dwie dzielgce sciany wykonane z cegiet petnych wraz
z zamieszczonymi pomiedzy nimi drewnianymi drzwiami (rys. 6.14b);

e w3_z: model z drzwiami oraz dwiema dzielagcymi §cianami wykonanymi z zel-
betu (d=0,01 m; L =0,2 m), (rys. 6.14b).

W kazdym z rozpatrywanych wariantéw wpisano punktowe zrédlo pola gene-
rujace fale harmoniczng (wzor (5.1)) o czestotliwosci f = 2,4 GHz. Lokalizacja zZrodta
zostala przedstawiona na rys. 6.14-6.15, gdzie réwniez zaznaczono prostopadto-
$cienng ptytke (0,2x0,4x0,15 m) o wlasciwosciach dielektryka, na ktérej znajdowato
sie zrodto. Wprowadzenie dodatkowego elementu (ptytki) miato na celu odwzoro-
wanie konstrukcji urzadzenia do komunikacji bezprzewodowe;j.

a) szyba (1,6 x0,01) cegta (0,39) E, b) ‘ szkto ‘
|
zrédto pola ] T T T T 1y=39
tynk (0,01) _ } } } ¥=3,
$ciana dziatowa (0,13) erW|(0—0d5r)e who | | |
(cegta lub beton = '75_1 ) 0L3 0 $ 0 b
ze zbrojepiem d =0,01) B -— )
L=0.2 /n e \\1\ | I
T 2 fo Il L I A
: Y170
\_ _tyn{(o,m) dwie $ciany M L=0,2 y
A zbrojenie (d =0,01) | dziatowe (0,13) <1 ! | |
——cegta (0,13)— | wykonane z cegly \ PY
drzwi (0,05) cegta (0,26) | lub Zelbetu (d =0,01) | drewno! !
7 — T ——
035| 08 1,39 3} \ [ \
d i -~ - S x=039 x=1,09 x=2,09
X

RYS. 6.14. Geometria pomieszczenia: (a) ze $ciang wykonang z cegiet petnych lub Zelbetu,
(b) ze $ciang dziatowg oraz drzwiami (wymiary podano w metrach)
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RYS. 6.15. Tréjwymiarowy widok modelu pomieszczenia: (a) ze $ciang wykonang z zelbetu (w2_z),
(b) ze $ciang dziatowg wraz z drzwiami (w3_z)

6.2.2. Opis modelu numerycznego

Rozmiar réwnomiernej prostopadtosciennej komorki Yee przyjeto A x A xA =
0,01 x0,01x0,01 m. Kazdy z modeli zawieral 5 070 000 komdrek Yee. Przy przyje-
ciu wielko$ci kroku czasowego A, = 0,055 ns zostal spetniony warunek CFL (4.55).
Materialy wystepujace w ukladzie charakteryzujg si¢ nastepujacymi wlasciwosciami:
e beton:e’=6;0= 1,95-107 S/m [59, 138, 139, 140];

cegla: ¢ '=4,44; 0=0,01 S/m [190];

tynk: e =2,02; 0=0 S/m [57, 141];

szklo: ¢ = 5; 0=0,12 S/m [57, 190];

drewno: ¢ =2,5; 0=0,003 S/m [57, 141, 182, 190].

Na granicy obszaru przyjeto warunki absorpcyjne Mura pierwszego rzedu [122,
208] (rys. 6.15). Ilosciowa analiza wynikéw byla prowadzona w dwdch plaszczy-
znach XY:

e z=0,05m,tj. 0,4 m ponizej lokalizacji Zrédta pola;
e z=0,45m - poziom na wysokosci nadajnika.

Dodatkowo, w ramach kazdego poziomu, analizowano rozklad pola wzdluz
trzech prostych réwnoleglych do osi Oy (oznaczonych przerywang niebieska linig
narys. 6.14b):

e x=0,39 m - w miejscu lokalizacji Zrédta pola;
e x=1,09 m, wodleglosci 0,7 m od zrddla pola;
e x=2,09m, wodleglosci 1,7 m od punktowego zrddia pola.
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6.2.3. Wyniki analizy

Na rys. 6.16 i 6.17 przedstawiono rozklad sktadowej E, w tym samym czasie, po uzy-
skaniu stanu ustalonego. Wyniki prezentuja rozklad max(E) w plaszczyznie XY
(z=0,05 m). Na rys. 6.16 przedstawiono poréwnanie rozkladu natezenia pola elek-
trycznego w modelach zawierajacych $ciany zbrojone (W2_z, w3_z). Mozna zauwa-
zy¢, iz w obszarze y€(0; 1,7) m otrzymano przynajmniej dwukrotnie wyzsze war-
todci skladowej E, w modelu zloZonym z dwdch écian zbrojonych i drzwi (w3_z) niz
w wariancie w2_z. Przy poréwnaniu modeli ze zbrojeniem, réwniez w modelu w3_z
widoczne jest zwigkszenie wartosci natezenia pola w poblizu zrodla ye(1,85; 3,2) m.

150 200 250 300

x [cm]

RYS. 6.16. Przyktadowe chwilowe rozktady sktadowej E, w ptaszczyznie XY (z=0,05 m): (a) model
ze $ciang wykonang z betonu i zbrojenia (w2_z), (b) model z dwiema $cianami z betonu zbro-
jonego i drzwiami (w3_z)

Na rys. 6.17 przedstawiono chwilowy obraz rozkladu sktadowej E, otrzymany
dla analizowanych konstrukeji. Poréwnujac wyniki w obszarze w otoczeniu zrédta
pola (x€(0,25; 2,45) m; y<(1,85; 3,2) m) wartosci skladowej E_ sa wyzsze w przypadku
$cian zbrojonych (rys. 6.17c, 6.17¢). Jest to efekt ztozonych odbi¢ fali elektromagne-
tycznej na granicy osrodkéw. Zbrojenie wplywa na znieksztalcenie rozkladu nateze-
nia pola i powstawanie lokalnych wzmocnien, jak i oslabien sygnalu w poréwnaniu
do wersji bez zbrojenia.

W obszarze za $ciang dziatowg (x€(0,25; 2,45) m; y€(0,35; 1,85) m) zauwazalne
jest zmniejszenie wartosci natezenia pola elektrycznego. GIéwng przyczyna jest strat-
nos$¢ materiatu, z ktérego jest wykonana $ciana. Propagacja fali elektromagnetycznej
w obszarze $ciany betonowej ze zbrojeniem ma zlozony charakter. Pojawiaja sie wielo-
krotne odbicia na granicach o$rodkow, jak tez czesciowe odbicia fali od pretéw zbro-
jenia. Liczba oraz $rednica pretéw wystepujacych w §cianach (w2_z, w3_z) skutkuje
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zmiang obrazu pola w obszarze obserwacji, bezposrednio za tego typu konstrukcja
(rys. 6.17c, 6.17e). Na skutek tych zjawisk wartosci pola elektrycznego zaréwno za $cia-
nami zewnetrznymi, jak i $ciang dziatows ulegaja znacznemu wyttumieniu.

a) b)

E, [V/mm]
0,0020

0,0015
0,0010
0,0005

0

RYS. 6.17. Chwilowy rozktad sktadowej E, w ptaszczyznie XY (z=0,05 m), w uktadzie:
(a) bez $ciany dziatowej (w1), (b) ze $ciang wykonang z cegty (w2_c), (c) ze $ciang wykonang
z zelbetu (W2_z), (d) z dwiema $cianami z cegty (w3_c), (e) z dwiema $cianami wykonanymi
zelbetu (w3_z)
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Na rys. 6.18-6.23 przedstawiono charakterystyki maksymalnej wartosci skta-
dowej E,. Obwiednie natezenia pola uzyskano w stanie ustalonym, po wykonaniu
1204 iteracji.

Na rys. 6.18 przedstawiono rozkiad maksymalnych wartosci sktadowej E, wzdtuz
prostej x = 0,39 m w plaszczyznie XY znajdujacej si¢ 0,4 m ponizej lokalizacji punkto-
wego Zzrdédta pola. Analiza wartosci max(E)) w czg$ci pomieszczenia ze Zrédlem pola
(y€(1,85; 3,3) m) wykazata, ze najmniej miniméw i maksiméw w rozkladzie nateze-
nia pola wystepuje w modelu bez $ciany dzialowej (wl) oraz w konstrukeji zawiera-
jacej jednolitg $ciang wykonang z petnych cegiet (w2_c) (rys. 6.17-6.18). Natomiast
w przypadkach §ciany zelbetowej wystepuje wieksza nierdwnomiernos¢ w rozkta-
dzie pola elektrycznego.

1,00E-024 ‘ ! 1 f . \ ! ‘ ‘

1,00E-03 5

max (E,) [V/mm]

s
1,00E-05 4

1,00E-06
yIm]

—— bez $ciany (W1) —— $ciana z cegly (w2_c) $ciana z zelbetu (w2_2)
—— 2 $ciany z cegly (w3_c) ——2 $ciany z zelbetu (w3_z)

RYS. 6.18. Rozktad sktadowej E, wzdtuZ prostej x =0,39, na wysokosci z=0,05 m

Na podstawie oceny rozktadu max(E) w czesci pomieszczenia bez Zrédta pola
(y<1,7 m), najnizsze wartosci otrzymano w modelach zawierajacych pojedyncze $ciany
(W2_c, w2_z). Wieksze réznice pojawiaja si¢ ze wzgledu na konstrukcje $ciany: jedno
(W2_z), czy dwuelementowej (w3_z). Przy poréwnaniu tych modeli mozna zauwazyc,
iz w przypadku dwoéch $cian zbrojonych wartoéci sktadowej E_sa wyzsze o rzad wiel-
ko$ci w poréwnaniu do modelu w2_z.

Charakterystyki prezentowane na rys. 6.19 (wzdluz prostej x = 1,09 m) poka-
zuj3, ze w obszarze za drzwiami (y<1,75 m), obwiednie pola elektrycznego w kon-
strukcjach zlozonych z dwoéch $cian majg zblizone wartosci (w3_c, w3_z). Oznacza
to, ze efekty posredniego przejscia fali przez $ciany dzialowe (cegla, zelbet) s3 malo
istotne. Wraz ze wzrostem odleglosci od zrédla pola (y<0,8 m) najwyzsze warto-
$ci sktadowej E_ wystepuja w konstrukeji bez $ciany (wl). Réwniez ten sam efekt jest
widoczny w modelu ze $ciang wykonana z cegiet pelnych (w2_c).
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—— bez $ciany (w1) —— $ciana z cegly (wW2_c) $ciana z zelbetu (W2_z)
—— 2 $ciany z cegly (w3_c) ——2 $ciany z zelbetu (w3_z)

RYS. 6.19. Rozktad sktadowej E, wzdtuz prostej x=1,09, na wysokosci z=0,05 m

Najnizsze wartosci natezenia pola elektrycznego, réznigce sie pieciokrot-
nie od pozostatych wariantéw, otrzymano dla modelu ze $ciang zelbetowa
(w3_z). Wystepujace wewnatrz $ciany zbrojenie powoduje wielokrotne odbicia
na granicy o$rodkéw oraz miejscowe minima warto$ci max(E)) w obszarze za $ciang
(ye(1,2; 1,65) m).

Na rys. 6.20 przedstawiono rozklad maksymalnych wartoéci sktadowej E_ w plasz-
czyznie XY znajdujacej si¢ ponizej lokalizacji zrédfa pola, wzdtuz prostej x = 2,09 m.
Na skutek odbi¢ od $ciany, w czeéci obszaru ze Zrédtem pola (y€(1,85, 2,4) m),
widoczne sg liczne minima i maksima o zblizonych warto$ciach natezenia pola
dla wszystkich wariantéw $cian. Natomiast po przejsciu fali elektromagnetycznej
przez $ciane nastepuje zmniejszenie wartoséci analizowanej sktadowej o 37% wzgle-
dem warto$ci przed $ciang dla odpowiednich modeli (W2_c, w3_c, w3_z). A w przy-
padku $ciany z zelbetu bez drzwi (w2_z) zauwazalny jest spadek maksymalnych war-
tosci pola elektrycznego za $ciang siggajacy nawet 80%.

Na rys. 6.21-6.23 przedstawiono rozktad maksymalnych wartosci sktadowej E,
w plaszczyznie XY na wysokosci zrédta pola (z = 0,45 m). Poréwnanie z rys. 6.18-6.20
wskazuje, ze rozkltady max(E)) wzdluz odpowiednich prostych, w ptaszczyznach
XY przy z = 0,05 m i z = 0,45 m majg zbliZzony przebieg. Podobnie jak przy ana-
lizie dla z = 0,05 m najnizsze wartosci obwiedni pola elektrycznego otrzymano
dla modelu ze zbrojong $ciang (w3_z). W obszarze przed $ciang (y€(1,85; 2,4) m),
rozklad natezenia pola jest wyréwnany za wyjatkiem prostej y = 2,09 m, gdzie wyste-
puja liczne minima i maksima, jak przy analizie w plaszczyznie XY przy z = 0,05 m
(rys. 6.20).
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RYS. 6.20. Rozktad sktadowej E, wzdtuz prostej x =2,09, na wysokosci z=0,05 m
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—— bez $ciany (w1) —— $ciana z cegly (wW2_c) $ciana z zelbetu (w2_2)
—— 2 $ciany z cegly (w3_c) ——2 $ciany z zelbetu (w3_z)

RYS. 6.21. Rozktad sktadowej E, wzdtuz prostej x = 0,39, na wysoko$ci z=0,45 m

Charakterystyki prezentowane na rys. 6.22 (wzdtuz prostej x = 1,09 m) pokazuja,
ze najnizsze wartosci sktadowej E_ otrzymano dla wariantu $ciany zbrojonej (bez
drzwi). Podobnie jak na rys. 6.19, dla wariantéw z dwiema $cianami (w2_z, w3_z),
obwiednie pola majg zblizony przebieg. Wtasciwosci materialowe drewna, jak i cienka
warstwa drzwi w ograniczajacym stopniu powoduja ttumienie fali, co skutkuje poréw-
nywalnymi wynikami otrzymanymi dla modelu bez $ciany (wl).
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RYS. 6.22. Rozktad sktadowej E, wzdtuz prostej x = 1,09, na wysokosci z=0,45m

W przypadku analizy rozkladu maksymalnych wartosci sktadowej E, wzdtuz pro-
stej x = 2,09 m, na wysokosci zrédla pola, widoczny jest gwaltowny lokalny spadek
wartosci (y€(0,8; 1,1) m) z wyjatkiem konstrukcjach w3_z (rys. 6.23).
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—— bez $ciany (w1) —— $ciana z cegly (w2_c) $ciana z zelbetu (w2_z)
—— 2 $ciany z cegly (w3_c) ——2 $ciany z zelbetu (w3_z)

RYS. 6.23. Rozktad sktadowej E, wzdtuz prostej x =2,09, na wysokosci z=0,45 m

Przy analizie natezenia pola elektrycznego mozna stwierdzi¢, iz efekty ttumienia
w $cianie sg najbardziej widoczne wzdltuz prostej oddalonej od zrédta pola o 1,7 m
(x=2,09 m).
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6.2.4. Podsumowanie

Szczegdlowa analiza wptywu konstrukeji §ciany na rozklad nate¢zenia pola elektrycz-
nego wykazala, Ze w obszarze bez zrédla pola (za $ciang dziatows):

najnizsze wartosci obwiedni natezenia pola wystepowaly w konstrukeji ze §ciang
zbrojong (W2_z);

dla x=0,39 m modele z pojedynczymi $§cianami (w2_c, w2_z) charakteryzowaly
sie najnizszymi warto$ciami;

wzdltuz prostej x =2,09 m, w obszarze y€(0,8; 1,1) m wystepowat lokalny spadek
warto$ci natezenia pola;

warto$ci natezenia pola elektrycznego w wariantach z drzwiami sg poréwny-
walne do wartosci otrzymanych dla modelu bez $ciany; wynika to z wladciwosci
materialowych drewna oraz grubosci drzwi, ktdre w znikomym stopniu ttumia
fale elektromagnetyczng.

W odniesieniu do cz¢$ci modelu, w ktorej znajduje si¢ zrodto pola (przed anali-

zowang $ciang) mozna stwierdzi¢, ze:

najbardziej rownomierny rozklad pola elektrycznego mierzony jako réznice mie-
dzy wartosciami minimalnymi i maksymalnymi wzdtuz x = 0,39 m (z=0,05 m)
wystepuje w modelu bez $ciany dzialowej (wl);

dwukrotnie wyzsze warto$ci natezenia pola elektrycznego otrzymano na wyso-
kosci zrodta pola dla prostej x = 0,39 m.

Konstrukgja, jak i material, z jakiego zostaly wykonane $ciany wptywa na rozklad

pola elektrycznego. Dzigki odpowiedniej lokalizacji Zrédfa pola elektromagnetycznych
(np. AP) i przy uwzglednieniu otaczajacej konstrukcji, rodzaju materiatéw budowla-
nych mozna uzyskac oczekiwany rozklad pola i w ten sposéb dazy¢ do poprawy jako-
$ci komunikacji bezprzewodowe;j.

Zastosowanie dyskutowanych metod réznicowych pozwala na jako$ciowa oceng

réznych wariantéw, z uwzglednieniem struktury materialowej i geometrii konstruk-
cji budowlanych.
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7. Podsumowanie

Prezentowane wyniki analizy natezenia pola elektrycznego w elementach budowla-
nych o zlozonej strukturze wykonano przez obliczenia pola przy uzyciu dwéch metod
numerycznych - FDTD oraz FDFD.

Jednym z celéw badan bylo okreslenie wlasciwosci konstrukeji budowlanych opar-
tych na technologiach stosowanych m.in. w Polsce. Znajomos¢ rozkladu pola elektro-
magnetycznego wewnatrz pomieszczen mieszkalnych podyktowana jest potrzebami
spolecznymi i stanowi wcigz zglebiang tematyke na calym $wiecie.

Prezentowane wyniki prac w istotnym stopniu uzupetniaja wiedze¢ zwigzana
z wyzej opisanymi zagadnieniami. Niektore wyniki zostaty opublikowane w [18, 19,
29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 216, 217, 218,
219, 220, 221, 222, 223, 224, 225, 226, 227, 228, 229, 230, 231, 232, 233]. Prezentowana
tematyka jest istotna z poznawczego, naukowego punktu widzenia. Analiza oma-
wianych zagadnien stanowi wazny aspekt aplikacyjny. Wnioski uzyskane z prowa-
dzonych badan pozwalaja m.in. na dokonywanie efektywniejszego planowania roz-
mieszczenia punktéw dostepu sieci komunikacji bezprzewodowej w celu uniknigcia
niepozadanych zjawisk zwigzanych m.in. z zanikami sygnatu, czy niska jakoscia
transmisji danych.

Przedstawione w pracy rozwigzania zagadnien czgstkowych, jak tez przyjeta
metodologia opracowanego algorytmu numerycznego moga by¢ wykorzystane
przy modelowaniu i wyznaczaniu rozkladu pola w zlozonych konstrukcjach budow-
lanych. Zastosowanie opracowanych schematéw numerycznych oraz wyniki analiz
struktur materialowych pozwalaja na przeprowadzenie testéw réznych wariantow
analizowanych struktur budowlanych jeszcze na etapie projektowania.

Zaproponowany algorytm sformutowany na podstawie rozwigzania réwnan
Maxwella metoda réznicows nie jest rozwigzaniem ostatecznym. Mozliwa jest jego
dalsza rozbudowa w celu zwigkszenia zakresu zastosowan implementowanych modeli
konstrukcyjnych oraz udoskonalenia wlasciwosci uzytkowych.

Ze wzgledu na problemy zwigzane z funkcjonowaniem komunikacji bezprze-
wodowej wewnatrz budynkéw, opracowany algorytm ma praktyczne zastosowa-
nie, ktore umozliwia analize zjawisk polowych w konstrukcjach opartych na réz-
nych technologiach budowlanych. Przykltadowe wyniki przedstawione w niniejszej
pracy moga by¢ bezposrednio wykorzystane przy modelowaniu rozmieszczenia
lokalizacji Zrédet pola w konstrukcjach wykonanych z materialéw omawianych
w pracy, jak réwniez wewnatrz pomieszczen budowlanych. Wykonane obliczenia

189



oraz przeprowadzone testy poprawnosci algorytmu bazujacego na metodzie FDFD
zostaly réwniez poréwnane z rezultatami uzyskanymi przy wykorzystaniu innych
schematéw numerycznych.
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Summary

The electric field inside buildings construction elements with a complex structure
in the range of the wireless communication

Wireless networks are a modern solution, constantly gaining on importance,
used in creating telecommunication systems and computer networks. Wireless data
transmission systems create the opportunity for easy and fast connection of multi-
ple devices, while retaining the possibility of dynamic and automatic configuration
of the set of the elements in communication. A significant advantage is the collective
utilisation of a single broadband connection as well as dynamic and fast configura-
tion of the connected devices. The structure of wireless networks requires taking into
account the number of access points and their appropriate placement. The discussed
problems are particularly significant in setting up wireless networks inside build-
ings. The effects, which are created during the propagation of electromagnetic waves
in construction elements with a complex geometry and material structure, determine
the quality of the wireless communication system being created. Keeping the above
stated facts in mind, the thesis conducts an assessment of the occurrences in wire-
less communication systems while taking into account the construction and proper-
ties of building materials.

An important element of wireless network design is the analysis of the propaga-
tion of electromagnetic waves inside buildings. It may be performed through an ana-
lytical or numerical approach. The numerical methods enable to take into account
the complex geometry and material structure of sets (such as multi-layered, periodic-
ity) and to calculate many variants of the designed system. Due to this fact, perfect-
ing the existing and designing new elements of algorithms of the numerical analysis
of electromagnetic field distribution is an important tool for assessing of the occur-
ring effects. At the same time it serves as significant help in designing wireless sys-
tems considering their quality. Due to the reasons mentioned above the thesis subject
corresponds to current and future needs of technology and science.

The scope of the conducted work included the forming of numerical schemat-
ics for analysing electromagnetic occurrences, the assessment of their properties,
as well as their use to calculate fields in selected building constructions. This book
aims to solve a wide range of issues connected with the assessment and modelling
of electromagnetic occurrences in building constructions. The subjects presented
in the manuscript are significant for research and scientific purposes. The analysis
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of the discussed issues also contains an important utility aspect enabling the assess-

ment of construction elements with regard to field distribution and the assessment

of effects occurring while installing access points of a wireless communication net-

work. Due to the problems connected with the functioning of wireless communica-

tion inside buildings, the main aims of this book:

1) the analysis of the distribution of electromagnetic field and the effects occurring
in constructions based on various building technologies, and

2) designing of tools enabling the assessment of field occurrences using a chosen
numerical algorithm.

The scope of research realised in the book connected with the propagation of elec-
tromagnetic waves included:
1) various types of analysed building constructions and
2) two basic frequency bands, in which wireless communication systems (Wi-Fi)
can operate, with frequencies: 2.4 GHz and 5 GHz.

The publication subjects to numerical analysis the models of selected building

constructions, taking into account:

e the type of building material used, analysing normal and autoclaved aerated con-
crete, ceramic and plaster;

e the real diameter of reinforcement rods and stirrups and the spaces between them;

e the size of the spaces in the reinforcement mesh and the number of reinforce-
ment layers within walls;

e the thickness of walls, connected with their construction function and the num-
ber of layers of appropriate building materials;

e the structure of bricks, with the example of two types;

e the changes in electrical parameters of building materials.

The solutions for the partial issues presented in the publication, as well
as the selected methodology of the designed numerical algorithm may be used in mod-
elling and determining the distribution of field in complex building structures. The use
of the designed numerical schematics and the results of analyses of material struc-
tures allow to perform tests of various variants of the analysed building structures
as early as in the modelling stage. Due to difficulties connected with the functioning
of wireless communication inside of buildings, the designed algorithm has a practi-
cal use in the analysis of field occurrences in constructions based on different types
of building technologies.
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