Karol ANISEROWICZ
Politechnika Biatostocka, Wydziat Elektryczny

doi:10.15199/48.2016.02.02

Analiza efektu dyspersji w modelu antenowym kanatu
wyladowania atmosferycznego z roztozona indukcyjnoscia

Streszczenie. Przedmiotem analizy jest model antenowy kanatu wytadowania atmosferycznego z roztozong indukcyjnoscig. Dodana indukcyjno$c
Jest zastosowana w celu uzyskania odpowiedniej predkosci pradu wytadowania gtéwnego, powodujgc réwnoczesnie zmiany ksztattu fali pradowej
wzdfuz kanatu. Analiza opdznienia grupowego w dziedzinie czestotliwosci wskazuje, ze predko$¢ propagacji wzdtuz modelu kanatu zalezy od
czestotliwosci.

Abstract. An inductively loaded antenna theory model of a lightning return stroke is analysed. Inductive loading is applied to obtain the required
return stroke current speed, which additionally causes changes of the lightning current waveform along the channel. The analysis of the group delay
in the frequency domain shows that the propagation velocity along the channel model depends on frequency. (Analysis of dispersion effect in
inductively loaded antenna theory model of a lightning return stroke).

Stowa kluczowe: kanat pioruna, model antenowy, roztozona indukcyjno$¢, dyspersja, opéznienie grupowe.
Keywords: lightning channel, antenna theory model, distributed inductance, dispersion, group delay.

Wstep

Modele kanatu wytadowania gtébwnego CF)
sklasyfikowane i opisane w [1, 2]. Rakov i Uman w [1]
zdefiniowali cztery klasy tych modeli:

1) modele fizyczne (gazodynamiczne);
2) modele elektromagnetyczne;
3) modele o parametrach roztozonych (modele R-L-C);
4) modele inzynieryjne.
Cooray w [2] podzielit modele na trzy grupy:
(i) modele elektrotermodynamiczne;
(i) modele linii transmisyjnej lub modele R-L-C;
(iii) modele péifizyczne i inzynieryjne.

Antenowe modele kanatu wytadowania nalezg do klasy
2) wedlug Rakova i Umana lub do grupy (iii)) wediug
klasyfikacji Cooray’a. Modele antenowe, ktérych rézne
odmiany byty prezentowane po raz pierwszy w [3 — 6], sg
bardzo przydatne do inzynierskich obliczen narazenh
piorunowych. Moga one byé bezposrednio zastosowane np.
do wyznaczania podziatu prgdu piorunowego w strukturach
cienkoprzewodowych w poblizu ziemi, w tym w instalacjach
odgromowych, z uzyciem réznych programow
komputerowych implementujacych metode elementéw
brzegowych (metode momentéw — MoM).

Najprostszym (i historycznie pierwszym) zastosowaniem
teorii anten do modelowania wytadowania atmosferycznego
jest pionowy monopol zasilany u swojej podstawy za
pomocag generatora napieciowego, zaproponowany przez
Podgorskiego i Landta [3]. Obliczana fala prgdowa
przemieszcza sie wzdtuz modelu kanatu w gore z
predkoscig sSwiatta, v = c. Przyblizenie tej koncepcji w
postaci linii transmisyjnej jest przedstawione na rysunku 1
jako model AT1 (dokfadniej: zilustrowano schemat
jednostkowego odcinka tej linii).

W celu symulacji faktu, ze wytadowanie gtéwne rozwija
sie od ziemi w kierunku chmury z predkoscig znacznie
mniejszg od ¢, Moini i in. przedstawili model, ktéry wymaga
przeprowadzenia obliczen w dwdch etapach [4]. W
pierwszym etapie model kanatu umieszczany jest w
fikcyjnym dielektryku o przenikalnosci & = 5,3, co skutkuje
uzyskaniem predkosci v = 1,3x10% mis. Zabieg ten jest
rébwnowazny zwiekszeniu pojemnosci jednostkowej C, w
schemacie zastepczym odcinka jednostkowego (model AT2
na rys. 1). Rozkiad pradu obliczony w pierwszym etapie jest
wykorzystywany w etapie drugim do obliczenia rozktadu
pola w otaczajgcym powietrzu (po usunieciu dielektryka).
Niestety, wiele popularnych programéw komputerowych nie
umozliwia zastosowania takiego modelu.

Kato i in. zaproponowali w [5] zmodyfikowany model
AT2, zlozony z anteny pionowej umieszczonej wewnatrz
dielektrycznego cylindra o promieniu 4 m i przenikalnosci
elektrycznej wzglednej & = 200. Cylinder ten jest otoczony
powietrzem. Model taki umozliwia wyznaczenie prgdu w
kanale oraz rozktadu pola elektromagnetycznego w trakcie
realizacji jednego etapu obliczeniowego.

Kolejne podejscie wykorzystuje dodanie indukcyjnosci
réwnomiernie roztozonej wzdtuz kanatu (model AT3 na rys.
1) dla redukcji predkosci przemieszczania sie fali pradowe;.
Pomyst ten zostat po raz pierwszy uzyty przez Baba i Ishii w
[6], a jego zaletg jest tatwa implementacja w powszechnie
uzywanych programach.

Symulacja zmniejszania sie natezenia pradu wraz ze
wzrostem wysokosci jest mozliwa dzieki zastosowaniu
rezystancji roztozonej rownomiernie wzdtuz dowolnego z
wymienionych modeli kanatu. W pracy [7] zaproponowano
m.in. powigzanie modeli AT2 i AT3 przez dobdr wartosci
roztozonej rezystancji jako réwnej & R,, co bedzie opisane
dalej.

A
Ro Lo

Co AT1

AT2

H=7km

— N Ro Lo
7 &C I
22

AT3

= — T,
\ \
“

Rys. 1. Obwodowe schematy zastepcze jednostkowych odcinkéw
modeli antenowych kanatu pioruna

Wyniki opublikowane w [3]-[6] dotyczyly wytgcznie
dziedziny czasu. Ponadto, autorzy nie analizowali zmian
ksztattu fali prgdowej wzdtuz modeli kanatu pioruna. W
niniejszej pracy przeprowadzono badania w dziedzinie
czestotliwosci. Zbadano efekt dyspersji na podstawie
analizy czasu opdznienia grupowego.
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Efekt dyspersji, ktéry polega na zaleznosci predkosci
rozchodzenia sie fali prgdowej od czestotliwosci, jest
wymieniany w wielu publikacjach dotyczgcych obserwac;ji i
pomiaréw parametréw wytadowan atmosferycznych [8]-[9].
Jednakze, wcigz nie ma wystarczajgcych danych, ktore
mozna uzy¢ dla szczegdtowego opisu zmian ksztattu fali
prgdowej w funkcji wysokosci. Mozna znalez¢ prace
zawierajgce préby wigczenia efektu dyspersji do arbitralnie
sformutowanych modeli ,inzynieryjnych”, ale nie mieszczg
sie one w zakresie niniejszego opracowania.

Dalsza czes$¢ artykutu dotyczy modelu AT3 [7], [10],
gdyz jest on najtatwiejszy do symulacji zmniejszenia
predkosci fali prgdowej (v < c) za pomocg powszechnie
uzywanych programow  implementujgcych metode
elementéw brzegowych w przyblizeniu cienkoprzewodowym
(metode momentow).

Model antenowy z roztozong indukcyjnoscia

Zasadniczg czescig modelu AT3 jest monopol antenowy
umieszczony w powietrzu pionowo nad powierzchnig ziemi
(rys. 1). Zatézmy, ze ziemia jest idealnie przewodzaca.
Antena jest zasilana u dotu za pomocg idealnego
generatora napieciowego. Przyjeta wysokos¢é modelu
kanatu pioruna wynosi H = 7 km, a jego promien a = 5 cm.
Wart odnotowania jest fakt, ze wspotczynnik propagacji y
dla obwodowych schematéw zastepczych modeli AT2 i AT3
moze by¢ traktowany jako réwnowazny przy spetnieniu
zaleznosci:

(1 y = \/(RO + ja)LO)ja)e;",CO = \/(é‘rRO + jows, Lo)ja)C0

Jednostkowa indukcyjnos$¢ L, monopola (przypadajgca
na jednostke dtugosci) moze byé wyznaczona ze wzoru:

@ L= (w2 -1),
T a

gdzie 1=1m.

W celu spowodowania, zeby predkos¢ fali pradowej w
modelu wytadowania gtéwnego byta mniejsza od predkosci
Swiatta tyle razy, ile w modelu AT2, nalezy do monopola
dotozy¢ roztozong indukcyjno$¢ szeregowg Ly o wartosci
jednostkowej

3) Ly = (& —1)L,.

W modelu AT3 indukcyjnos¢ ta wynosi Ly = 4,5 yH/m.
Ttumienie pradu jest modelowane poprzez dodanie
szeregowej rezystancji roztozonej o wartosci

(4) R, = &R, =1Q/m.

Oczywiscie, impedancje charakterystyczne modeli AT2 i
AT3 rbéznig sie od siebie, a takze od impedancji
charakterystycznej monopola ulokowanego w powietrzu
(AT1), ale nie wptywa to na wyniki obliczeh pradu i rozktadu
pola elektromagnetycznego.

Algorytm symulacji komputerowych jest przedstawiony
w [7], [10]. Obliczenia z zastosowaniem metody momentéw
byly wykonywane w dziedzinie czestotliwosci, z
wykorzystaniem programu AWAS 2.0 [11]. Wyniki w
dziedzinie czasu otrzymano z zastosowaniem procedury
FFT.

Model kanatu pioruna =zostat podzielony na 350
segmentéw, kazdy po 20 m dlugosci. Analize
przeprowadzono w zakresie czestotliwosci f,,,, = 2048 MHz
z interwatem Af = 4 kHz, co oznacza, ze do obliczeh z
uzyciem FFT wzieto 512 prébek widma.

Przebieg prgdu pioruna na wysokosci
przedstawiony za pomocg formuty [4]:

0 km jest

— o exp(=t/r,) +

_;1+ /TI)
+ |2[exp(— t/r3)—exp(— t/z, )],

gdzie I, =8,85kA, I, =7,5kA, n=0,845, 7, =0,072 us, i, =
5us, 3=100 ps, 74 =6 ps.

(5) i0,)= " (t(fl) ;

Wyniki analizy w dziedzinie czasu
Wyznaczone przebiegi pradu na réznych wysokosciach

przedstawiono na rysunku 2. Zjawisko dyspersji jest

widoczne w dziedzinie czasu w dwoch postaciach, ktore
opisano ponizej.

1) Wydtuzenie czota impulsu prgdowego wraz ze wzrostem
wysokosci. Efekt ten staje coraz bardziej widoczny przy
zwiekszaniu promienia a monopola antenowego.

2) Silne, zanikajgce oscylacje, pojawiajgce sie tuz za
czotem impulsu. Oscylacje te rosng wraz ze wzrostem
indukcyjnosci Ly (czyli wraz ze zmniejszaniem predkosci
propagacji fali pragdowej). Rosng one réwniez wtedy, gdy
zatozy sie mniejszg warto$¢ roztozonej rezystancji Ry lub
mniejszy promien a modelu kanatu pioruna. Nie nalezy
wigzac¢ tych oscylacji z efektem Gibbsa.
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Rys. 2. Wyniki obliczen przebiegéow fali prgdowej na réznych
wysokosciach

Wyniki analizy w dziedzinie czestotliwosci

Zaleznos¢ czasu opOznienia grupowego 7 od
czestotliwosci moze by¢ traktowana jako miara efektu
dyspersiji:

(6) r=p9f _do A

do do Ao
gdzie h oznacza wysoko$¢ nad ziemig (rys. 1), S jest
wspotczynnikiem fazowym (czes$é urojona wspotczynnika
¥), a ¢ jest argumentem transmitancji prgdowej T, (h, jo)
zdefiniowanej jako

(7) T, (h, jw) = 1(h, jw)/1(0, jo).

Przyjeto, ze wartos¢ czasu opdznienia grupowego 7 dla
danej czestotliwosci jest liczbg ujemna. llustracje zaleznosci
opdznienia grupowego od czestotliwosci na wybranych
wysokosciach przedstawiono na rysunku 3.

Zafalowane linie na tym rysunku sg wykresami (f).

Ciensze, gtadkie linie ciggte, przebiegajgce wewnatrz
tych zafalowanych wykresow, reprezentujg aproksymacje
sredniokwadratowg 7 za pomoca wielomianu trzeciego
stopnia. Linie te ilosciowo ilustrujg usredniong tendencje
zmian czasu opoOznienia grupowego, z pominieciem
zafalowan rezonansowych. Z rysunku 3 widaé, ze sktadniki
widma prgdu z zakresu matych czestotliwosci
przemieszczajg sie wzdiuz modelu kanatu pioruna szybciej
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niz sktadniki widma z zakresu wiekszych czestotliwosci
(majg mniejszy czas opdznienia grupowedo 7).

Linie przerywane (kreska-kropka) pokazujg warto$é
wynikajgca z zatozonego zwigzku miedzy modelami AT2 i
AT3:

(8) r=hc/\Je, =hc/|/53.
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Rys. 3. Wyniki obliczen zaleznosci czasu opdznienia grupowego od
czestotliwosci na réznych wysoko$ciach
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Rys. 4. Wykres quasi-tréjwymiarowy czasu opo6znienia grupowego
w funkcji czgstotliwosci i wysokosci
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Rys. 5. Sredniokwadratowa aproksymacja wykresu z rysunku 4

Im mniejszy promien monopola antenowego, tym
wieksze sg rezonansowe zmiany wynikow obliczen

opdznienia grupowego. Wartosci maksymalne oscylacji w
dziedzinie czasu roéwniez rosng wraz ze zmniejszaniem
promienia modelu kanatu. Mozna to wyjasni¢ zalezno$cig
dobroci anteny od jej promienia (im mniejszy promien tym
wieksza dobrog).

Quasi-trojwymiarowy wykres zmian czasu opdznienia
grupowego w funkcji czestotliwosci i  wysokosci
przedstawiono na rysunku 4. Wyniki $redniokwadratowe;j
aproksymacji wykresu z rysunku 4 zamieszczono na
rysunku 5. Do aproksymacji zastosowano wielomian
trzeciego stopnia.

Efekt dyspersiji jest widoczny w dziedzinie czestotliwosci
w dwéch formach:

1) rosngcego — co do wartosci bezwzglednej —
usrednionego czasu opdznienia grupowego;
2) rezonansowych, okresowych zmian (f).

Jak wida¢, zamierzona w (8) wartos¢ opoOznienia
grupowego jest osiggana tylko przez czes¢ widma z
zakresu wiekszych czestotliwosci.

Whioski
Opisana analiza w dziedzinie czestotliwosci jest
wartosciowym narzedziem, umozliwiajgcym uzyskanie

dodatkowych informacji o wtasciwosciach modeli pioruna.

Efekt dyspersji, wplywajacy na ksztalt fali prgdowej
wytadowania gtéwnego, jest niewystarczajgco opisany w
literaturze. Pojawia sie on wskutek tego, ze fala pradowa
przemieszcza sie wzdtuz kanatu pioruna z predkoscig v < c,
a pole elektromagnetyczne propaguje z predkos$ciag swiatta.

Przedstawiony przyczynek do analizy efektu dyspersii
wskazuje na potrzebe dalszych badan.
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