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Obrazy pola elektrostatycznego od tadunku burzowego
w otoczeniu wybranego obiektu budowlanego

Streszczenie. W referacie zostaty przedstawione przyktadowe obrazy rozktadu statycznego pola elektrycznego w otoczeniu wybranego obiektu
budowlanego, wymuszone przez natadowang chmure burzowg. Wyznaczone rozktady, przede wszystkim linii (powierzchni) ekwipotencjalnych,
obrazujg stan pola przed rozpoczeciem sie procesu formowania kanatu wytadowczego i wskazujg miejsca potencjalnego zagrozenia wytadowaniem
piorunowym. Obliczenia zostaty wykonane z wykorzystaniem pakietu ,polowego” MATLAB.

Abstract. (Images of lightning cloud caused electrostatic field surrounding chosen building). This paper presents images of chosen building
surrounded by static electric field caused by lightning cloud. Calculated distributions of equipotential lines are showing a state of field before process

of forming a discharge channel and indicating places of probable danger of a lightning strike. Calculations were made in MATLAB application.

Stowa kluczowe: obrazy rozktadu pola elektrostatycznego, MATLAB, PDE Toolbox
Keywords: images of electrostatic field distribution, MATLAB, PDE Toolbox

Wstep

Obecnie na rynku programéw komputerowych mozna
znalez¢ kilka profesjonalnych programoéw stuzacych do
obliczen i obrazowania pdl wektorowych i skalarnych, w tym
i pola elektrostatycznego. Wiele z tych aplikacji wymaga
postugiwania sie komputerami o relatywnie duzych mocach
obliczeniowych i duzego doswiadczenia w zakresie
umiejetnosci  postugiwania  sie  wyspecjalizowanymi
narzedziami, chociazby takim jak zadawanie ksztaltow
badanego obszaru czy wprowadzanie  obszaréw
o zdefiniowanych niejednorodnosciach. Z punktu widzenia
potrzeb dydaktycznych, jak i préby wstepnego rozpoznania
problemu, dogodnie jest postuzy¢ sie programami
prostszymi i tatwiejszymi w obstudze. Przyktadem takiego
programu jest MATLAB z pakietem PDE.

W referacie, jako przyktad zastosowania tego pakietu,
przedstawiono obliczenia rozktadu pola elektrostatycznego
wymuszonego przez tadunki elektrostatyczne chmury
burzowej w momencie, ktéry mozna okresli¢ jako tuz przed
rozpoczeciem formutowania sie kanalu wytadowczego.
Wyniki tych obliczen i ich wizualizacja moga postuzy¢ do
wyznaczenia  miejsc  najbardziej narazonych na
wytadowanie piorunowe.

Roéwnanie pola elektrostatycznego i charakterystyka
programu PDE Toolbox

Obliczanie rozktadu pola elektrostatycznego w anali-
zowanym przypadku sprowadza sie¢ do rozwigzania
réwnania rézniczkowego czastkowego Laplace’a [1]:

(1) V=0

W pakiecie PDE réwnanie to jest ustalane jako szczegodlny
przypadek réwnania Poissona, zapisanego w nastepujgce;j
postaci:

) ~V-(eVV)=p

Przyjeto, ze p=0 i ¢=const. Do rozwigzania sformutowa-
nego zadania postuzono sie programem MATLAB w wersji
7.0 i zawierajgcym wspomniany pakiet. PDE Toolbox
dostarcza wielu narzedzi utatwiajgcych rozwigzywanie
przedstawionego problemu. Umozliwia on m.in.[2]:
e wybieranie wlasciwego do badanego
réwnania rézniczkowego czastkowego oraz:

problemu

o definiowania obszaréw 2D,
0 zadawania warunkéw brzegowych,
0 definiowania wspétczynnikéw réwnania,
e numeryczne rozwigzanie rownania czgstkowego czyli:
0 wygenerowanie siatek,
o dyskretyzacje réwnan,
0 wyznaczenie przyblizonego rozwigzania,
e wizualizacje rezultatéw np.:
0 za pomoca ptynnych przejs¢ koloréw,
0 za pomoca réznokolorowych linii.
Sam program charakteryzuje sie prostotg i intuicyjnoscig
obstugi oraz duzg uniwersalnoscia.
Posiada wewnetrzne aplikacje do obliczania rdéznych
rodzajéw roéwnan roézniczkowych czastkowych, miedzy
innymi charakterystycznych dla pél:
e magnetostatycznych,
e elektromagnetycznych pradu przemiennego,
e w Srodowisku przewodzacym pradu statego,
e elektrostatycznych.
Umozliwia takze obliczanie rozkladu temperatury, badanie
probleméw dyfuzji czy obliczenie naprezeh mechanicznych.

Model

W celu zobrazowania pola elektrostatycznego od
tadunku burzowego stworzony zostat tréjwymiarowy model
obiektu budowlanego widoczny na rysunku 1.

=z
te
=
-

Rys.1. Wizualizacjia 3D budowli sakralnej zamodelowanej dla
potrzeb wyznaczania rozktadéw pél elektrostatycznych
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Jest to rozlegta budowla, ktérej bryla i rozmiar
inspirowane sg ksztaitem bazyliki w Licheniu. Podstawowe
wymiary zamodelowanej budowli wynoszg;:

e wysokos$¢ wiezy - 140m,
wysokos¢ ,dzwonnicy” - 65m,
wysokos¢ frontu w czesci centralnej - 55m,
wysokos¢ koputy - 105m,
szerokos$¢ frontu - 200m,

e szeroko$¢ nawy poprzecznej - 160m.
Nastepnie model zostat ,umieszczony” pod natadowang
chmura. W tym przypadku chmura traktowana jest jako
ptaska elektroda o wysokim potencjale. Wysokos¢ putapu
chmur burzowych wynosi na og6t kilkaset metréw.
Poniewaz w takim ukfadzie mamy do czynienia z polem
jednorodnym zdecydowano o umieszczeniu ,elektrody -
chmury” na wysokosci réwnej dwukrotnej wysokosci
najwyzszego punktu budynku. Uzasadnieniem takiego
postepowania sg przeprowadzone obliczenia, ktérych

celem bylo stwierdzenie wplywu ksztaltu powierzchni
modelujacej chmure burzowg oraz odlegtosci chmury od
ziemi na rozkfad pola elektrycznego w otoczeniu np. zwodu
piorunowego lub masztu antenowego. Przyktadowy wynik
tych obliczen zostat pokazany na rysunku 2.
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Rys.2 Obrazy linii ekwipotencjalnych pomiedzy chmurg a przewo-
dzacym masztem zamodelowane w sposoéb zblizony do rzeczywi-
stego (u gory) oraz uproszczony (na dole)

Obiektem jest maszt o wysokosci 100 metréw, chmura
znajduje sie w obu przypadkach na wysokosci okoto 1200
metrow. Mozna zauwazyé, ze w odlegtosci wiekszej niz
podwdjna wysoko$s¢ masztu, jej wptyw na rozkiad linii
ekwipotencjalnych  praktycznie nie istnieje. Zatem
w obliczeniach mozna sie ograniczy¢ do rozpatrzenia
rozktadu pola w przestrzeni od ziemi do okoto dwukrotnej
wysokosci obiektu. Dalsze zwiekszanie odlegtosci od
najwyzszego punktu badanego obiektu do zastepczej

powierzchni ekwipotencjalnej jest zbedne, gdyz nie
powoduje znieksztatcenia obrazu pola w pozostatej
przestrzeni.  Otrzymany rozklad przy stosunkowo
niewielkich odlegto$ciach obiekt-elektroda jest za to

bardziej czytelny. Sprowadzenie ksztattu podstawy chmury
do ptaskiej elektrody jest uzasadnione znikomym wptywem
jej ksztaftu na rozktad pola nad ziemig lub w otoczeniu
obiektdw na niej posadowionych, a o rozmiarach relatywnie
matych w stosunku do odlegtosci chmury od ziemi.
Modelowanie  chmury  powierzchnig  ekwipotencjalng
znajdujacq sie w odlegtosci 2 razy wigkszej od wysokosci
analizowanego obiektu znakomicie upraszcza obliczenia
i czyni je bardziej wyraziste. Maszt z rysunku 2 jest
obiektem o symetrii osiowej. Przedstawienie go jako
modelu ptaskiego nie wptywa na wynik obliczen. Model
budowli sakralnej z rysunku 1 ma bardziej skomplikowang
bryte i przedstawienie go jako model ptaski nie jest juz takie
proste. Pakiet PDE Toolbox nie pozwala na prace w trybie
3D, co spowodowato koniecznos¢ sprowadzenia skompli-
kowanego obiektu do ksztaltu 2D. Zostato to przeprowa-
dzone ze $wiadomoscia, ze te uproszczenia wplywajg na
obraz pola elektrostatycznego w poréwnaniu z wizualizacja,
na obiekcie tréjwymiarowym.

Canbour, ¥

Rys.3. Pole elektrostatyczne w przekroju frontu budynku
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Rys.4. Pole elektrostatyczne w przekroju nawy gtéwnej
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Rys.5. Pole elektrostatyczne w przekroju nawy poprzecznej
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Do obliczen pola wykorzystane zostaty trzy najbardziej
charakterystyczne przekroje ptaskie zamodelowanego
budynku:

1. przekrdj frontu (rys. 3),

2. przekrdj przez nawe gtowna (rys. 4),

3. przekroj przez nawe poprzeczng (rys. 5).

Przekroje zostaly umieszczone w prostokacie ograni-
czajgcym rozpatrywang przestrzen wystepowania pola
elektrostatycznego. Gorna jego krawedz symbolizuje
wspomniang juz elektrode, podstawe chmury burzowe;.

Wyznaczone rozktady pél

Po narysowaniu przekrojéw budowli w PDE Toolbox,
przystapiono do wtasciwych obliczen. Zdefiniowane zostaty
nastepujace warunki brzegowe:

e na gornej krawedzi prostokata ograniczajacego
rozpatrywang przestrzehn zadano potencjat 1000V
(warunek brzegowy Dirichleta),

e boczne krawedzie majg zerowy warunek Neumanna,

e dolna krawedz i zarys obiektu ma potencjat rowny zeru
(warunek brzegowy Dirichleta).

Parametry réwnania rézniczkowego [2] dla pola
elektrostatycznego jednorodnego w powietrzu przyjeto p = 0
ie=1.

Do obliczen i wizualizacji program uzywa metody
elementéw skonczonych. Dla kazdego z obrazéw pola
liczba uzytych trojkatow siatki wynosita od okoto 26000 do
56000. Na rysunkach 3, 4 i 5 przedstawiono rozktad pdl
elektrostatycznych w wybranych przekrojach budowli
z rysunku 1.

Whnioski
Na podstawie przeprowadzonych obliczeh mozna
stwierdzic:
o celowym jest dazenie do modelowania pdl

elektrostatycznych w $rodowisku tréjwymiarowym,
modele dwuwymiarowe nie dajg petnego obrazu
rozktadu pola;

e aplikacja PDE Toolbox z pakietu MATLAB, jest
prostym narzedziem stwarzajgcym mozliwosci wrecz
intuicyjnego rozwigzania problemoéw polowych, moze
ono znalez¢ zastosowanie np. w nauczaniu podsta-
wowych zagadnien teorii podl;

e wizualizowanie pdl elektrostatycznych od fadunku
burzowego w otoczeniu obiektéw budowlanych daje
wyobrazenie o miejscach najbardziej narazonych na
bezposrednie wyladowanie piorunowe, oraz o umiej-
scowieniu stref chronionych przed bezposrednim
uderzeniem pioruna.
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