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1. Bevezetés

1.1. El6zmények

A villamos jelenségek régota foglalkoztatjdk az emberiséget. A folyamatokat tébb
csoportra oszthatjuk, attol flggéen, hogy milyen jelenségek jatszdédnak le bennik, mi
torténik az eréteret meghatarozo tényezékkel. A nyugalomban [évé toltésekkel kapcsolatos
jelenségeket, ahol a toltések dtal keltett villamos eréteret, a toltések viselkedését,
tulajdonsagait, illetve az egymés kozotti kolcsonhatésaikat vizsgaljuk elektrosztatikanak
nevezzuik.

Eleinte az elektrosztatika csak a ,, megmagyarézhatatlan” balesetek oka volt, ahol a
feltoltodésekbol adodo tiizek, robbanésok sok kért okoztak mind az iparban, mind a
haztartésokban. A levegében mindig taldhat6ak ionok, azonban ezeknek a szama olyan
kicsi, hogy a leveg6t nyugodtan tokéletes szigetel6nek nevezhetjik, amely még nagyobb
feszlltség esetén sem vezeti az aramot. Normalisan a természetes sugarzasok (ultraibolya,
kozmikus, fold radioaktiv sugarzasa) mésodpercenként 5-6 elektront szabaditanak fel, ezek
azonban hamar elnyel6dnek a levegében 1évé oxigénmolekuldkon. A dorzsolés, illetve két
felllet Osszeérintése és szétvalasztédsa, egymason torténé elmozduldsa sordn azonban
jelentés mennyiségi ion gyiilhet 6ssze a fellleten, amely kritikus esetekben karosodasokat
okozhat. Az esetek vizsgdata sorén felgyllemlo tapasztalatok mellett kezdték felismerni
ugyanennek a pozitiv, az ipar szaméra hasznosithat6 oldalét is. Uj technol 6gidk és iparagak
fejlodtek ki. A kialakitott modszerek teszik lehetévé szdmunkra a nehezen helyettesithet6
miiveletek alkalmazasat, mint példaul az elektrosztatikus festékszoras, az el ektrosztatikus
porszorés, a fénymasoléds, valamint a kornyezetiink tisztasaganak megovésa érdekében
mind stirtibben alkalmazott el ektrosztatikus porlevél asztés.

Az elektrosztatikénak a szerepe a kornyezetvédelemben is megnétt, mivel felfigyeltek
annak lehetdsegére, hogy a szennyezett levegébdl a szennyezéanyagokat ki lehet vonni,
igy atermészetet megovhatjuk a kéros anyagoktdl. A nagyfeszlltségii villamos erétér csak
a kis tdomegi elektront képes annyira felgyorsitani, hogy az egy molekul dba ttkézve abbal
Ujabb elektront Usson ki, amely ezutan szintén gyorsulni kezd. Az ionokkal azonban nem
képes hasonl6 gyorsitasra, mert azok a nagyobb kiterjedésiikbdl is adddéan gyakran

utkdznek a semleges molekuldkkal és lefékezédnek. A kllsd erétér gyorsitd hatasara



azonban mégis csak felgyorsulnak a nehéz ionok is, és bar sebességik nem elegendé

ahhoz, hogy Ujabb ionozast hozzanak létre. A levegs-, illetve a levegdben 1évé
molekulékkal azonban rendszeresen tkdznek és atadjak nekik a mozgasi energigukat. A
szennyezett levegét &éramoltatva egy nagyfeszlltségli  elektrodarendszeren, az
elektroddkon keletkezo elektronok ratapadnak a szennyezett molekulakra, azokat
ionizdljék, és a villamos erétér hatasara eltéritik az Utjukbdl a foldelt elektréda iranyaba
(villamos szél), amelyre felragadva az ataramlo levegé megtisztul. Az erre a célra szolgd 6

berendezés az el ektrosztatikus porlevél aszté.

1.2. Elektrosztatika

1.2.1. Azipari elektrosztatika

Elektrosztatikanak nevezzik a villamossaggal foglalkozd tudomanyok azon agét,
amelyben a nyugalomban |évé villamos toltéseket, tulgjdonsdgaikat, viselkedésiket és
egymashoz vald viszonyukat vizsgdjuk. A nemzetk6zi szakirodalom meghatérozésa
szerint: ,Az elektrosztatika a mozdulatlan, vagy mozgasban lévo toltésekkel, azok
hatasaival és kolcsonhatasaival foglalkozik olyan esetekben, amikor a jelenségeket a
villamos tdltések nagységa és térbeli elhelyezkedése hatérozza meg, nem pedig azok
mozgéasaidézi €l6.” [104]

Az elektrosztatika az elektrotechnika ,, mostohagyermekének” szémitott hosszu éveken
keresztll. A jatékos kisérletek és a bemutatok soran azonban a X1X. szédzad méasodik felére
kialakult a tudomanyos elméleti héttere, de ezt héttérbe szoritotték a kor olyan nagy
felfedezésel, mint a transzformétorok, a villamos motorok, a generatorok, a villamos
hal6zatok és a vasutak. Egészen a XX. szédzadban bekdvetkezé hatalmas, robbanésszeri
ipari forradalom bekovetkeztéig csak a fizika tantérgy oktatésdban volt szerepe, mint a
kodnnyen bemutathato kisérletek sorozata (papirdarabkét emelgeté ebonitrad) [63].

Az ipari termelésben megjelend és nagymeértékben elterjedé miianyagok, valamint az
egyre homogénebb anyagok hasznalaténak hatésara a mindennapi éetben és az iparban is
sok baleset, tiiz és robbanas pusztitott, amelyeknek , gyujtookat” hidba keresték. Az ipar
fejlodését kovetve egymés utén jottek el6 az elektrosztatikaval Gsszefliggd technoldgial
problémak és veszélyek megfigyelései. Az évszdzad elgién a papir-, mianyag- €s



textiliparban okoztak rendszeres technolégiai problémat a termékek Gsszeragadasabol és

porosodasabdl szarmaz6 veszteségek és karok, amelyeket késdbb a szédzad mésodik felében
tartdlykocsik és benzintdlté alomasok, valamint par évvel késébb a nagy gabonatarolo
silok robbandsa kovetett. A 80-as években, amikor elkezdodott a szamitastechnika
rohamos fejlodése a mikroelektronikara fordult a szakemberek figyelme, hiszen a nagy
pontossaggal el6dllitott termékek sokszor szenvedtek karosodast egy-egy aprd szikratdl,
amely olyan egyszerti okbdl szarmazhatott, mint egy mianyag padlon miiszalas ruhdban
kozlekedé ember, aki egy pér 1épés megtétele utdn néhanyszor tiz kV feszlltségre is
feltoltodhetett, ami szamara nem jelentett komolyabb veszélyt. A kilincsen torténd
kistilésnél ugyan igen nagy aramok jonnek |étre, de ez nem okozhat gondot a nagyon révid
idétartam miatt (az energiga korulbelil mJ nagysagrendi) [18]. De ugyanez az
energiatartalom nagy fenyegetés a mikroelektronikus alkatrészekre, hiszen azokat csak
néhany szaz mV és mA nagysagrendi fesziltsegekre és aramokra tervezték, igy a mar
emlitett feszlltség, illetve a kialakuld 40-50 A aram a kis helyre integrélt &ramkori elemek
témeges tonkremenetel é okozta. Ezeknek a roncsolddasoknak komoly hatasai is lehettek,
illetve a mai napokban ezeknek hatdsa még sokszorozodott, hiszen ha egy ilyen
elektrosztatikus ,, megrazkodtatas’ ér egy termelést-, vagy automatikus rendszert iranyito
szamitbgépet, annak meghibasodasa, vagy tonkremenetele beléthatatlan méretii karokat
okozhat. [36, 45, 59, 82, 93, 95]

Szézadunk els6 felében a mér leirt problémak és veszélyek mellett kezdték felismerni
ugyanennek a pozitiv, az ipar szaméra hasznosithat6 oldalét is. Uj technol 6gidk és iparagak
fejlodtek ki annak a felismerésnek kdszonhetéen, hogy a feltdltott anyagok kozotti taszitas
és vonzas milyen mddon hasznélhaté fel. igy johetett létre, és ennek koszonhetéen
haszndlhatjuk az elektrosztatikus festékszorast, az elektrosztatikus porszorast, a
fénymasolast, valamint a kérnyezetlink tisztasaganak megovasa érdekében mind sirtibben
alkalmazott el ektrosztatikus porleval asztast.

Ezeknek a technologidknak az alapjat a villamosan feltoltott szemcséknek az erétér
iranyaban val6 elmozdulésa képezi. A fenti eljardsokat két nagy csoportba lehet besorolni.
Az elsé csoportba tartoznak a festék- és porszorasos eljarasok, amelyekndl az dtalunk
|étrehozott aramld kozegben 1év6 részecskéket feltdltjuk, majd a villamos tér - a mozgatd
kozeg, dltaldban levegd segitsegével - a megfelelé helyre juttatja azokat. A masik nagy

csoportba a levalasztasi technoldgidk, az elektrosztatikus pernye-, csepp- €s



porlevilasztasok és a szepardasok tartoznak. Itt a mar meglévé aramlo kodzeghdl kell a
kivant szemcséket ki-, illetve levdlasztani. A fentiekbdl is lathatd, hogy az ismertetett két

csoport kozott nincsen elvi eltérés, igy az elméletiik sem kil 6nbozik egymastol alapvetéen.

Ma mér elképzelhetetlen lenne az éetlink az elektrosztatikus fénymasolés, a korszerii
korroziovedelmek a miianyagporok szorasa, a mikroelektronikai aramkaori elemek gyéartasa
az elektrosztatikusan ,steril” kornyezet, illetve a nagy ipari Uzemek elektrosztatikus
levdlasztOberendezés épitése  nélkdl. S6t az ipari  elektrosztatika még az
orvostudomanyokban is tért hdodit maganak, hiszen példaul a szemlencse
bioimplantatumok beliltetésekor a szemlencse fellletére ragadd porszemcseék komoly
gyulladédsokat okozhatnak, és ezek edtavolitasaa, valamint tavoltartésdra is az
elektrosztatikat probédljak meg alkalmazni [57, 58].

Az ipari elektrosztatika igen elterjedt haszndlata ellenére a jelenség tudomanyos
elméleti hatterének a részletes megismerése még a mai napig is ,,gyermekcipében” jar. Az
Otvenes évektdl kezdédott a kutatds, amelynél az alapvet6 fizikai jelenség mind a mai
napig tisztazatlan [119]. Nemzetk6zi kutatasok, konferenciak, publikaciok, szabadalmak és
szabvanyok keretein bellil fontos nemzetk6zi egyittmiikddések alakultak ki. Ezek kozll is
a legfontosabb megemliteni az elektrosztatika egyetlen nemzetkdzi folyoiratat - Journal of
Electrostatics - valamint a vilagon egymast kdveté nagy konferencidkat, amelyeket adott
rendszeresseggel rendeznek meg - Institute of Physics elektrosztatikus konferencigja,
European Federation of Chemical Engineering elektrosztatikai konferenciga (EFCE),
Elektrosztatikus Porlevalaszto Vilagkonferencia (ICEP). Fontos megemliteni a magyar
kutatdék és tudomanyos személyiségek szerepét [20, 21, 55, 82, 109, 121, 146], amelynek
részben elismeréseképpen elmondhatjuk, hogy a harom nagy konferenciabdl ketté maér
megfordult hazank terlletén (1989 - EFCE; 1996 - ICEP).

Az utébbi években, évtizedekben olyan berendezések el6dllitasa folyik, amelyeknek a
pontos miikodési elvét nem ismerjik. Ez néha komoly veszteségeket és kérokat okozhat,
hiszen a kapcsol6dd berendezések hatasara olyan aacsony hatasfok adodik, ami a
termel ést teljesen |ehetetlenné teszi az egyik helyen, mig a masikon kivalé hatésfok érhet6
el egy apro paraméter megvaltoztatasaval (pl. porszemcseméret) [20, 124, 128]. Ennek
sorén a 80-as években tdbb olyan berendezést helyeztek lizembe a leval asztOberendezések
kozott, amelynél maximalis energiafelvételre torekvé nagyfesziltségt téplalast

alkalmaztak, ami elvileg hibas, hiszen a levalaszté térben létrejové nagy ellenkorona



kisilesek — a foldelt elektrodan lerakddott porréteg hatésara létrejovo kisllés — a
porlevllasztés hatésfokat a felével - harmadaval csokkentik, raadasul igen nagy

energiaveszteséget okoznak.

A beruhdzdk és lzemeltetok dtal tamasztott mindéségi kovetelmények erésddése miatt
egyre fontosabba valik, hogy az évtizedek oOta vatozatlan, a tervezés eljarasokat ugyan
segité elméletek és alapelvek helyett fejlett mérésekkel és kisérletekkel aldtdmasztott
eméleti fejlodés, fejlesztés kovetkezzen be, amellyel helyesbiteni lehet a kordbbi
elméletek hibait, és meg lehet hatdrozni az ,atalanos’ érvényli megallapitasok valds
korlatait, ami ajovobeni fejlesztésekné éstervezéseknél elengedhetetlentl szikseges.

Az ipari elektrosztatika két nagy csoportra oszthatd. Az elsé csoport a szorasi
technikék, amely csoportba a festékszorés, a porszérés, az elektrosztatikus permetezés a
fénymasolas és a XEROX eljarasok tartoznak, mig a mésik csoportba, az el ektrosztatikus
levdlasztasok csoportjaba a por-, csepp- €s pernyelevdlasztasok, vaamint az
elektrosztatikus szepara 0k tartoznak.

Ezek - a sz0rés és a levalasztas technoldgidk - az alapgondolat tekintetében nem
kilonboznek egymastdl, hiszen mindkét esetben feltoltott részecskék és a villamos erétér
kozotti kolcsonhatéson aapszanak. A jelentés kilonbseg abban van, hogy mig az
elektrosztatikus festék-, illetve porszérds esetén egy szoropisztolybdl —atalunk
kiaramoltatott feltoltott festek, illetve porszemcseket kivanunk eljuttatni egy elére
meghatérozott targyra, fellletre, vagy annak csak egy kisebb részére, addig a
levalasztasoknal egy aramlo tbbbkomponensi kézeghbdl probdjuk meg Gsszegytjteni
annak bizonyos részeit.

Munkam soran az ipari elektrosztatikanak a levilasztasi részével foglalkoztam, lassuk
ennek részletesebb ismertetését.

1.2.2. A levllasztasi eljarasok

A villamos erétér segitségével megoldhaté példaul a két, vagy tébb anyagbol dlé
keverékek elemeire val6 szétvllasztésa, illetve a két, egymastdl minésegben eltéré anyagi
dramlashdl val6 részecskék levalasztésa. A feltdltott részecske palydét a villamos erétér

hatarozza meg, illetve modositja.



Az elektrosztatikus csepp-, pernye- és porlevdlasztés a szallitd kozegnek - a
leggyakrabban araml6 levegonek - a vele egyltt aramld szennyez6 részecskéktol vald
megtisztitasara szolgal .

A levdlasztéssal azonos moédon mitk6do elektrosztatikus szeparalasi technolégiaknal a
kilonbozo anyagok szétvélasztéasa a cél. Ily modon lehet példaul az &ramlé porok
keverékébol kivélasztani a vezeté anyagokat, felhaszndlva azoknak a tobbitsl eltérd
villamos tulgjdonsagait. Az eljardsnak komoly szerepe van a mezégazdasagban, ahol a
terménynek, illetve a magoknak a pelyvatdl, portdl és lehantolt héjtdl vald megtisztitasa,
valamint a kilénbdzé meéretii és fajstlyd magvak egymastol valo elvdlasztésa is ezen az
aton torténik.

A technoldgia eredetileg a kovetkezé elgondolasok alapjan bontakozott ki a XIX.
szazad végén, a XX. szazad elgén, és amit még mind a mai napig nagyléptékekben
megtaldhatunk a jelen kérdéskorrel foglalkozd tudosok és szakemberek tudomanyos
munkéiban. A szennyezéanyagokkal telitett &ramlé kdzeget egy nagy egyenfesziiltség (50-
100 kV) hataséra kialakul6 villamos erétéren vezetjik &, ahol az erétér a foldelt felfogo
elektroda és a potenciara kapcsolt toltéel ektrédok kdzott alakul ki. A potencidlra kapcsolt
elektrodok aakjét rendszerint kis gorblleti sugarral aakitjék ki, hogy ezéltal konnyen
alakuljon ki koronakisiilés az elektroda fellletén [87] (1.1. abra). Az elektroda lekerekitési

1.1. dbra Koronakisiilés az elektrodak feltiletén



sugarénak megvalasztasakor fontos felfigyelni arra a mérésekkel igazolt tényre [75], hogy

a koronakislllés létrejotte csak egy bizonyos fokig segitheté elé a gorblleti sugér
csokkentésével. Kimutathato, hogy adott fesziiltségen egy bizonyos foku lekerekitésnél
kisebbet vélasztva taldhatd egy olyan lekerekitési sugar, ahol m& nem jon létre
koronakistlés az elektroda fel Ul eten.

Napjainkban szerencsére egyre nagyobb hangstlyt fektetlink a kornyezetiink védel mére.
A kornyezetiinket az egyre nagyobb iramban fejlodé és meger6sodos ipari termelés és az
ezzel szoros dsszefliggésben allo energiatermelés jelentés mértékben szennyezhetné, ha
ennek megakaddyozdsa eérdekében nem torténne semmi, amivel a |é&esitmények
karosanyag kibocsatésat csokkenteni lehetne. A levegébe juté karos gazok (COy, NOy,
SOy), és a kilonbtzé nagysagl porszemcsek kibocsatasanak csokkentése érdekében
komoly eréfeszitések torténnek az utdbbi idoben vilagszerte és hazankban is. Sajnos
hazankban a kornyezetvédelem tekintetében komoly lemaradasok tapasztalhatdak, ami az
EU-hoz val 6 csatlakozas kdvetkeztében jelentds erofeszitésre dszttnzi a felel 6s vezetoket.

Az ipari létesitményekbsl a fent emlitett kéros anyagok ataldban a kémeényeiken
keresztll tavoznak, igy kivAlasztésuknak egyik lehetséges eszkbze a flstgazok kivezetési
Gtjaba telepitett porlevdlasztd berendezés, amelyeknek a legelterjedtebben és legszélesebb

korben alkalmazott csoportja az el ektrosztatikus elven miikddé porlevalasztok.

1.3. Elektrosztatikus porlevalaszté

Az elektrosztatikus porlevalasztd berendezés a levegében elosztott finom szemcséi,
foleg szil&rd részecskékbol &l6 anyag Osszegyljtésére és etavolitésdra akamas
berendezés. A porok, kilénosen a 0.25-0.5 um szemcseméretiiek — az egészsegre karosak,
ezért mar keletkezési helylkon célszerii o6ket Osszegyijteni, szétterjedésiiket és
lerakddasukat meggatolni [56].

1.3.1. TOrténeti attekintés

Az elektrosztatikus porlevalasztok mitkodésének alapelvét a XVI-XVII. szédzad tudosai
fedezték fel. Az dkori gorogok is foglalkoztak mar a kérdéssel, bar 6k még a toltések atal
kifejtett vonzo erét valamilyen ragasztd hatésnak tekintették. Az elektrosztatikus er6 és a



vele kapcsolatos Osszefliggések felismerése és forméba oOntése érdekében a tudosok

szamtalan kisérletet végeztek e, és végil Coulomb 1785-ben egy torzios mérleg
segitsegével meghatarozta, hogy egy pontszerii toltés hatéséara egy masik pontszeri
toltésen fellépd er6 a két toltés tavolsaganak négyzetével forditottan ardnyos [63, 122].
Ezek az 6sszefliggések képezik az elektrosztatika tudomanyteriletének alaposszefiiggéseit.

A kisérletek korai szakaszdban taldlhatunk a mai levalasztokkal szoros kapcsolatban
allo probdkozasokat is. Az elsd porlevalasztassal kapcsolatos idépont 1600, amikor
William Gilbert, angol fizikus megadja a flstrészecskére hat6 villamos eré tapasztalati
leirasat a De Magnete cimii miivében. 1745-ben Benjamin Franklin leirja az elektromos
tiizek hatésait, majd Giovanni B. Beccaria foglalkozik a flstds gazok villamos kislléseivel
és az ionszél jelensegével az 1772-ben megjelent koényvében. M. Hohlfeld német
matematikus 1824-ben, illetve Guitard 1850-ben dohanyfist és kddok levalasztasat
vizsgdlta, bar kisérletelk eredménye egy idére feledésbe mertlt, 1885-ben Sir Oliver
Lodge javadlatara mégis hasznositjdk 6ket egy Olomkohészati Uzemben. Ezt valamivel
megel 6zve 1878-ban R. Nahnwold leirja annak a jelenségét, hogy egy fesziltségre toltott
tliske hatéséra alevegében |évé por csoportbarendezését megnoveli [66, 90].

Laboratériumi kisérletek tomegenek elvégzése utan a X X. szézad elgjén Cottrell arra az
eredményre jutott, hogy a nagyfesziltséget az eddiginél jobb és stabilabb formaban
biztosito berendezésre (szinkronozott mechanikus egyeniranyitd felhaszndlasaval),
vaamint az elektroda hosszegységére jutdé koronadram novelésével |ehetséges a
porlevilasztés hatasossagat megndvelni. A megfigyeléseinek felhaszndlasaval 1908-ban
adta be a szabadamé a berendezésekre, amelyek hosszU ideig és nagy hatésfokkal
mukodtek. Az els6 kénes savat Osszegyiijté laboratériumi berendezését Berkeley-ben
alitotta Uzembe 1906-ban, majd 1912-ben Riverside-ban nagyméretii, cement port gyjté
berendezest inditott el [90].

1962-ben H.J. White ad ki konyvet az ESP-k akkori technolégigjat, elméleteit
Osszefoglalva. Ebben a korban tevékenykednek atéma elsé magyar szakemberei is, Czibok
Erng, Hirsch Lgjos, Horvath Karoly, Dr. Koncz Istvan és Raschovszki Lajos.

A kutatok felfigyelnek arra, hogy a levalasztdo térben donté jelentéssege van a
tértoltéseknek. Az els6 leirast |.P. Verescsagin 1974-ben végzi el. 1975-ben kezdenek el
foglalkozni a levalasztés hatasfokat erésen rontd ellenkorona jelenséggel is Senichi
Masuda vezetésével [147].



1.3.2. Az elektrosztatikus porlevalaszto elgnyei-hatranyai

Az elektrosztatikus porlevalasztok legfontosabb paramétere a levalasztasi hatasfok,
amely igen sok elektrosztatikus és aramlastani tényezé fliggvénye. Ezen tényezék nagy
részének hatését fizikailag mind a mai napig nem tudjuk megmagyarazni, kedvez6 és
kedvezétlen hatdsaikat csak a ,porlevdlasztd berendezésben tanyédz6 manéra’ fogjuk
[18, 20].

A berendezések dtaldban kozel 100%-o0s levalasztasi hatasfokkal Uzemeltethetok, a
hatasfok csekély csokkenése is a kornyezet porterheltségének jelentés emelkedéséhez
vezethet, igy a kdrnyezetszennyezés elkeriilése érdekében nagyon fontos a pontos tervezeés,
épités, valamint a rendszeres karbantartés.

Az elektrosztatikus porlevaasztok mikodtetésenek hétranya a mas elven miikddo
berendezésekkel szemben, hogy tdpla asahoz nagyfesziltségl tapegyseg kell, ami jelentés
energiaszikseglettel jar [139, 141].

Feltétlen elénye azonban a magas hatasfok, ami méas berendezésekkel nem érhet6 €,
valamint az, hogy igen szél es mérettartomanyban képes a porszemcsék levél asztasara.

Osszefoglalas képpen elmondhatd, hogy az elektrosztatikus porlevélaszto elényei kozé
tartozik, hogy

- 0.01 pm - 100 um nagysagrendig képes 99%-os hatésfokkal tsszegyijteni a port,
- magas homérseékleten képes tizemelni (650°-ig),

— nagy gaznyomas mellett Uzemeltetheté (10 Atmoszféranyomasig),

- nagy &eresztéképességgel rendelkezik (1500 m%/s),

— nagy pormennyiséggel képes megbirkézni (500 g/md).

Fontos, hogy a berendezés folyamatosan Uzemeljen, hiszen a viszonylag magas
beruhdzasi koltségek mellett az Uzemeltetési koltségei relativ alacsonyak. J6 és pontos
szabalyzas mellett arobbanassal jaré jelenségek (pl. atutés) kikiiszobdlhetd.



1.3.3. Felépitésiik és csoportositasuk

Az elektrosztatikus porlevalasztoban két kilonbdzé elektroda taldhato, a tolté, vagy
koronézo elektroda és a felfogd elektroda. A t61t6 elektroda a nagyfesziltség hataséra rajta
kialakul6 korona jelenségrél — amely az elektrosztatikus porlevalaszté mikodésének
aapja képezi — kapta nevét. A tolt6 elektroda nagy gorblletti és vékony drétbdl, vagy
tuskerendszerbol &l [101, 102], mig a felfogd elektréda nagy sugard, vagy sik lemez,
amely a por levélasztésat segité és a por visszajutasat megakaddlyozd kiszogel ésekkel
rendelkezik.

Az elektroddk kialakitasa alapjan megkllonboztetjik a kamras és a csbves tipusi
elektrosztatikus porlevalasztot. A kamras berendezés egymassal parhuzamosan el helyezett
tolté elektrodékbol és ezekkel parhuzamos felfogd elektrodékbdl dl. A csoves valtozatndl
atolté elektroda afelfogd hengeres el ektroda tengelyében halad [96].

A porlevdasztok lehetnek egy-, illetve kétfokozatlak. Az egyfokozatt berendezéseknél
az ataramlo por feltoltése és levilasztasa egy celldban torténik, mig a kétfokozat esetben
el 6sz0r torténik meg a por feltoltése és ezt koveti aleva asztés.

A levélasztdo berendezések hatasfokat csokkenté ellenkorona kisilés kialakulasat
meggéatlandd valamint a felfogott szennyezéanyag eltévolitésa érdekében a felfogd
elektrodakat folyamatosan tisztitani kell. A tisztitas folyamata alapjan a levllasztokat
szaraz és nedves csoportba sorolhatjuk. A széraz esetben a foldelt elektrodéat Utbgetéssel,
vagy razassal tisztitjdk, mig nedves esetben az elektrodat mossak. A tisztitas soran a porok
kllonbdzé tulajdonségait is figyelembe kell venni, mint a nedvességtartalmukat, a
szemcsék méretét és alakjat [18, 20].

Az elektrosztatikus porlevllasztok taplaasa nagyfeszlltségi  feszlltségforrasrol
torténik. Mind az egyenfeszlltségti, mind a valtakozé fesziltségi tdplaast alkalmazzak,
azonban mindkét esetben a felfogd elektréda foldelt. Egyenfesziltség esetén a toltd
elektrodara altalaban a negativ polust kapcsoljak, a felfogd elektrodat pedig a pozitiv
polusra. A kordbban alkalmazott folyamatos nagyfesziiltség helyett egyre inkdbb elterjed

az impulzus Uzemi gerjesztés haszndlata [ 38].
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1.3.4. Miikodési elvek

A toltéelektrodakon a rékapcsolt nagy feszlltség miatt elektronlavinak, illetve pamatos,
vagy vezér kisillések keletkeznek [44, 77,135, 140]. A kisllésekbsl szarmazo toltott
részecskék feltoltik az &ramld porszemcséket. A villamos erétér révén az eddigi mozgasi
iranyukra kdzel meréleges irényban hatd er6 1ép fel a nagy felszinnel rendelkezé, foldelt
felfogd és a potencidra kapcsolt tolt6 elektrodak kozott felléps feszlltség dltal gerjesztett
villamos er6tér hatédsara, ami a porszemcsek levélasztasahoz vezet [27, 138]. A feltoltott
porszemcsék az erétér hatasara a lefoldelt felfogoelektrodak iranyaba mozognak, majd
elérve 6ket a fellletére tapadnak és az ily mdédon megtisztult aramoltatd kézeg szabadon
tavozhat az elektrodasor végen. A feltoltott részecskék a vezetéképessegiknek megfelel6
sebességgel elvesztik a toltésiket, amikor elérik a felfogéelektrodat [97]. A fara
lerakddott por hatasara egy kondenzatorhoz hasonlé elem jon |étre, hiszen a por szigetel6
tulgjdonsédganak hataséra nem képes a toltéseket levezetni. A kialakulo toltés hatasara a
foldelt elektrodan is |étrejohet koronakisllés, amelyet ellenkoronanak nevezink [65]. Ez
az oka annak, hogy a foldelt falakra tapadd porszemcséket a felfogd elektroda fellletérdl
valamilyen mechanikai eljaras segitsegével megfelelé idokozonkeént e kell tavolitani,
hiszen az ellenkorona hataséra jelentés mennyiségic korabban mé& levaasztott
pormennyiseg juthat vissza a légaramba, ami jelentésen csokkentheti a levalasztasi
hatésfokot. Az elektréda tisztitédsa soran az eredeti porszemcseméret tobbszordsére ,, hizott”
porcsomok mechanikai hatasra lehullanak a gyijté edény aljdba. Méreteik miatt az aramlo
kdzeg nem képes ezeket magaval ragadni [43, 84, 110]. Az elektrosztatikus porlevaasztd
akkor van helyesen méretezve (méretei, a benne araml6 por vandorlasi sebessege), ha a
legkedvezotlenebb helyrél indul 6 feltoltott porszemcese is el érheti alevaaszto elektrodot.

Az elektrosztatikus porlevalasztoban a két elektroda, a foldelé és a tolto elektroda
tavolsagat viszonylag kicsire szoktdk megvdasztani [49, 92], a levllasztd térerdsséy
novel ése érdekében. Az optimalis levalasztas el érése érdekében a feszliltséget és az aramot
minél nagyobbra kell vélasztani, hiszen az &am novelésével n6 a por feltoltodése, a
feszlltség pedig a térerésseget noveli. A por feltdltését befolyasolhatja az is, hogy milyen
&ramlasi sebességgel mozgatjuk alevéasztoberendezésben a poraramot.

Fontos megemliteni, hogy a feszliltség és az &ram értékét nem lehet tulzott mértékben

novelni, hiszen ez folyamatos atiitésekhez vezetne, ami komoly kérokat okozhat (esetleges
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robbanas), valamint a levalasztas hatésfokat is jelentésen rontja [19]. Ennek elkeriilése

érdekében az elektrosztatikus porlevalasztas villamos vezérlését gy alitjdk be, hogy a
feszlltséget az atlités kdzel eben tartsak.

A tervezések sordn alkalmazott , megdonthetetlen elméetek”, valamint a levalasztas
paramétereinek pontos meghatarozasanak nehézségei komolyan befolyasoljdk az
elektrosztatikus porlevalasztd hatasfokét. Ennek tudhat6 be az, hogy a szakemberek siiriin
beszélnek egy ,gonosz kis mang” jelenlétérdl, aki a jol megtervezett és kivitelezett
porlevdlasztd hatasfokat jelentésen lerontja. Ezen kivil problémét okoznak a nem villamos
paraméterek bizonytalansagai is, mint példaul az &amld levegd turbulenciga, a
nagyfesziltségi elektroddk korrodalddasa és mechanikal rogzitése, a foldelt elektrodan
megtelepedd por letisztitadsa és eltavolitasa.

Az elektrosztatikus porlevalasztdé mikkdéséhez teljesen hasonl6 technol égidval végzik
a csepp- és pernyelevdasztast, csak néhany apré kéerdésben taldhatunk eltérést, mint a

levalasztott anyagok eltavolitasanal.

1.3.5. Az elektrosztatikus porlevalaszté modellezése

Az elektrosztatikus porlevalasztok modellezése Gsszetett probléma, amelyben tébb
fizikai folyamatot, - transzportfolyamatokat, elektrosztatikus hatdsokat - és ezen
folyamatok egymasra gyakorolt hatasait is figyelembe kell venni.

A két taan legnehezebben megoldhatd probléma a modellezés sordn a koronézé
elektrodok elektron és ion emisszigja, valamint a levalasztandd szennyezéanyagok
feltoltodésének szimuldésa, pedig ezek azok a jelenségek, amelyek a levdasztés
folyamatok modellezését aleginkabb befolyéasoljak.

A tolt6 elektrodok elektron ésion emisszidja hozza |étre a levdlaszto térben a villamos
szelet is. Az iondaram szamitasara tobb eljarast alkalmaznak, amelyeket tulajdonképpen két
nagy csoportba sorolhatunk. Az elsd csoportba azok a szamitési eljarasok tartoznak,
amelyek csak az ionaramot szamitjdk [89], mig a méasik csoportba sorolt kutatok az
ionaram mellett a kialakulo tértoltések hatdsét is figyelembe veszik [98, 99]. A vizsgalt
térrészben |évo toltéshordozok szamét a rekombinécios folyamat csokkenti.

A szennyezett levegében mozgd porszemcsék feltoltodését is szamos paraméter
befolyédsolja, amelyek kozll a legjelentésebbek a porszemcsék aakja, a mérete, a
vezetoképessége és a siriisége. Altaldban a gdmb alakl részecskék szamitasét irjék le az
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irodalomban, a telitéses toltést véve alapul. Az ettl eltéré alaki részecskék téltodesi

folyamatanak leirasa csak numerikus mobdszerekkel a folyamat anyagtudomanyi
szempontbdl val 6 elemzése és vizsgalata utan lehetséges.

A modellezésnél figyelembe kell venni az &ramlasok hatasait is. A porszemcsék
mozgését befolyasoljdk az aramlasokbol, a villamos erétérbdl és gravitéciobdl adddo
er6hatasokat is. Ezeknek a modellezéséhez a Navier-Stokes egyenlet médositott valtozatét
haszndljak [98], illetve a turbulens transzportegyenlet [136].

A modellezéshez haszndlt térszamitasi modellek tekintetében a kutatok ataldban a
veéges differenciak [2], a peremelem [34] és a végeselem modszereket [42, 46, 47, 98, 99]
haszndljék, bar figyelembevéve, hogy a tértdltések a vizsgdlt tartomany egészében

eloszlanak, ezért avégestérfogat eljaras éppugy akamazhatd, mint a donor cella metddus.

1.4. A kutatas feladat

A kutatés feladat targya annak vizsgdlata, hogy a villamos er6tér numerikus
térszamitasa miképpen végezhet6 el az R-fliggvények modszerével és ebbe az eljarasba
hogyan illeszthetok be kildnbzo, a szamitésok soran alkalmazandé egyéb eljérasok, mint
peldaul a ,karakterisztikak modszere” (Method of Characteristics), vagy a toltésaramlast
leird Navier-Stokes egyenlet.

Célkitizésem olyan eljaras kidolgozasa, amely lehetévé teszi egy egyszeriisitett
elektrosztaikus porlevdlasztd modellben leatsz6dd folyamatok leirdsét és numerikus
szimulaciojét. Vizsgaataim célja az elektroméagneses tér eloszlasanak és a térjellemzok
valtozdsanak meghatérozasa, és az ezeket leir6 numerikus ejérasok illesztése a globdis
vari&ci6szamitas modszeréhez.

A vizsgéatok soran elemezni kivanom a 2 dimenzios és 3 dimenzios elektromagneses
téret szimuldd modellekben legatsz6d6 folyamatokat, az egyes paraméterek
figyelembevétel ének, illetve elhanyagol &sénak hatésait.

A kutatasi feladatban felhaszndldsra numerikus eljarashoz egy olyan iteracios eljarast
kivanok kidolgozni, amely lehetévé teszi a geometriai tér egyes pontjaiban a fellépd

villamos eréteret befolyasol 6 tértdltések meghatarozasat.
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Célkitiizésem sorén a kovetkezs feladatokat oldom meg

Célom megvizsgani a kétdimenzios elektrosztatikus porlevalasztd modellben
lgdtsz6dd folyamatokat. Eljarast kivanok kidolgozni a szabad tértoltések hatasainak
numerikus vizsgélatara és 6sszehasonlitd elemzeést kivanok végezni masok altal elvegzett
szamitésokkal. Meg kivanom mutatni a globdalis variacié szamitas és a karakterisztikak
modszerének Otvozésenek segitségével, hogy a szimmetria hatasa miképp vehetoé
figyelembe és miként befolyasoljék a kialakult eréteret.

A fenti modszert felhasznalva ki kivanom terjeszteni a 2 dimenziés modellt és meg
kivdnom vizsgdni a 3 dimenziés modell alkalmazasanak |ehet6ségeit. Eljarast kivanok
kidolgozni a toltések mozgasat leir0 aramlasi egyenletek figyelembevételére.
Elektrosztatikus porlevdlasztd modellen végezett mérési adataim aapjan a numerikus
térszamitasok elvégzése utan a kapott eredményeket Gssze kivanom hasonlitani a mérés
eredményekkel és elvégezni az értékelésiiket. Meg kivanom vizsgdni, hogy kilonbdzé
tipusi elektroddk, elektréda elrendezések, illetve mas tipusl gerjesztések hatasara
miképpen valtozik a porlevalasztd celldban kialakul 6 &ramok értéke.

Eljarast kivanok kidolgozni az elektrosztatikus porlevdlasztd modellben mozgo
porszemcsék hatéséra kialakulé elektromagneses tér, valamint a porszemcsék feltoltodés
utani mozgas payanak, illetve a porlevdlaszté modell falan kialakul6 porszemcsék

erendezddésének a harom dimenzids modellezésére.
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2. Numerikus tér szamitas

2.1. A térszamitas modszer ek fejlédése

A modern elektronikus eszk6zok épitése, tervezése és biztonsagos lizemeltetése mind
fejlettebb ismereteket igényel a berendezésen bellli és korlli elektromégneses térrél. A
szamitéstechnika fejlédése lehet6vé tette a numerikus térszamitési eljardsok mind
szélesebb kérben val 6 elterjedését.

A numerikus térszamitasi modszerek lényege az, hogy megfelelé peremfeltételek és
geometriai parameéterek megadasa utan a diszkretizalt tér pontjaiban adja meg a kozelité
flggvény segitségével a keresett értékeket. A numerikus mobdszereket el6szor
kétdimenzi0s terek meghatarozasahoz hasznélték. Ennek oka abban allt, hogy a numerikus
térszdmitédsi eljardsok viszonylag nagy szamitdgépes memdriakapacitast igényelnek,
amellyel akezdeti idében a szamitastechnikai eszk6zok nem rendel keztek.

A numerikus térszamitas torténetében tobbtipusi numerikus eljardst haszndtak a
kutaték az elektromégneses tér meghatarozasdhoz. Ezek kozil az integradl egyenletek
maodszere [68, 82, 146] és a vari&cids elven alapuld eljardsok [40, 54] azok, amelyeket
napjainkban a leggyakrabban haszndlnak. A gyakorlati szempontbdl a legfontosabbak a
globdlis variacioszamitas [60, 88], a peremelem mddszer [4, 30, 33, 67] és a végeselem
maodszer [39, 91, 120, 143, 145].

Az elektromégneses térszmités f6 Osszefliggéseit a Maxwell egyenletek irjak le
[51, 76, 123, 126, 127]. A szamitasok soran kiulonféle skalaris, illetve vektor potencial okat
lehet bevezetni [25, 105, 108], amelyek segitsegével a Maxwell egyenletek megoldasa
visszavezethetd egyszerii, a bevezetett potenciaoktol fiiggé differencidegyenletek,
differencié egyenl et-rendszerek megol désara [26].

A statikus villamos-, illetve mégneses terek megoldasét ily modon vissza lehet vezetni a
Laplace, illetve a Poisson egyenlet megoldésara. Sok esetben, féleg nemlinearitésok
jelenléte esetén a feladat csak az idétartomanyban oldhatd meg. Ekkor a bevezetett
valtozdk diffazigjanak, illetve hulldmegyenleteinek megoldésa jelenti a numerikus
térszamitas szaméra afeladatot [41, 83, 85].

Az elektromagneses teret leird differencidlegyenletek megoldasat a miiszaki
gyakorlatban a vizsgdlt térrészt korllvevo felszinen eloirt kezdeti feltételel és a
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peremfeltételek hatédrozzak meg. A peremfeltételeket hdrom csoportba lehet sorolni. Az

els6 csoportot a Dirichlet tipusi peremfeltételek jelentik, amelynél a peremfellleten a
keresett potencid értéke ismert. A masodik csoportot a Neumann tipust peremfeltétel ek
rendelkezé fellletek jelentik. Ebben az esetben a potencidl helyett annak a normalisiranyu
derivéltjara van feltétel szabva. A harmadik csoportot az elsé két csoportbdl egyittesen
szereplé peremfeltételek alkotjak (vegyes peremfeltétel), tehdt egy olyan fellletet kell
elképzelniink, amelynek az egyik részén a valtozo, és ugyanott a valtozd normdlis iranyu
derivatjaismert az €l 6irt feltételekbdl. Ez atipusi peremfeltétel az el ektrosztatikaban soha
nem fordul el6. Idétartomanybeli megoldas esetén nemcsak a peremfeltételeket, hanem a
kezdeti feltételeket isfigyelembe kell venni [1, 100, 137].

Az elektroméagneses terek megoldasat szintén harom csoportba sorolhatjuk. Az elsé
esetben a teret leird differencidlegyenleteket és a peremfeltételeket is kdzelitéleg kiel égité
modell alkalmazasa is elegendé. A méasodik csoportba azok a megoldasok tartoznak,
amikor a differencidlegyenleteket kielégité megoldast taldunk, a peremfeltételekre
azonban nem kapunk atalanosan pontos megoldast. Ezeket az eseteket végll is barmely
numerikus modszerrel meg lehet oldani, akér az integrdl egyenletekkel, akar a variacio
szamités elvét alkalmazo eljarasokkal. A leggyakoribb megoldas eljaras a peremelem,
illetve a végeselem mobdszer. Ezek az eljarasok a differencidlegyenletek kozelitd
megoldaséat elégitik ki, mig a peremfeltételekre csak a diszkretizalashoz hasznalt hdd
racspontjaiban kapunk pontos értéket. Ez sok esetben nem okoz gondot, azon esetekben
azonban, amikor a peremfellleteken felléps értékek meghatarozasa elengedhetetlen a
diszkretizdl astél fliggéen kilonbodzo értékek |éphetnek fel [28, 32, 78].

A globdlis variaciok elvét alkalmazva a Kantorovics modszer [80] segitségével
meghatérozhaté a megoldas ebben az esetben konvex térrész esetén. Abban az esetben, ha
a zart térrész konkév részekkel is rendelkezik a megoldast az R-figgvények maodszere
jelenti [86, 112, 113, 114, 118], amely a téregyenletek megoldasdhoz vezet, biztositva a
peremfeltételek pontos kiel égitését [69, 70, 71].

A térszémitas legtobb esetben olyan térrészt vizsgél, ahol nyitott a térrész az egyik
iranyban. Ez a legtdbb numerikus térszamitas esetén a megoldéast pontatlanna teszi, hiszen
a térrész lezérasa azt jelenti, hogy az elektromégneses teret leird Osszetevok részére egy
visszaver6do fellletet kell belktatni, ami az eredményeket meghamisitja a visszaverédés

miatt. Ennek a problémanak a megoldasan ma sok kutatécsoport dolgozik, a megoldést a
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PML-ek (perfectly matched layer) pontosan illesztett réteg alkalmazasa jelentheti,

amelynek az illesztése ugyanakkor igen komoly gondot okoz [15, 16, 79 130, 131].

Az eredmeényeket jelentésen befolyasolja a diszkretizal és mértéke. Ha a vizsgalt térrészt
tulzottan finoman osztjuk fel, a szilkséges memdria kapacités, vaamint a szamitas ido
jelentés mértékben ndvekedik. Ellenben a nagyobb |éptéki diszkretizél as hatasara komoly
problémakat jelenthet a konvergencia teljesitése [5, 94, 134]. A konvergenciat ugyanakkor
az alkalmazott numerikus eljaras is befolyasolhatja. A régebben alkalmazott elére, illetve
hatralépé Euler médszer alkamazédsa soran is ez jelenti a f6 kilonbséget. Fontos
megemliteni azonban, hogy mig az Euler mddszer csak feltételesen konvergens, addig a
Crank-Nicolson eljaras feltétel nélkil, mindig stabil megoldast ad.

2.2. Térszamitas eljarasok

Az elektromagneses terek numerikus moédszerei a téregyenletek kozelité megol dasanak
eléalitasan alapulnak. A kozelitések a vizsgalt geometriai térrészen az elektromagneses
terek térjellemzoire, illetve a bevezetett segédvatozokra, a potencidlokra vonatkozo
differencidlegyenletek megoldésat jelentik, a vizsgdt térrész hatarfellletein eloirt
Dirichlet, illetve Neumann tipusi hatarfeltételek kielégitése mellett. A kozelito
modszereket tobbféle képen |ehet osztalyozni.

A kozelités elvei szempontjdbdl variaciés elveken, Galjerkin modszerrel, illetve az
integralegyenletek modszerén aapuld eljardsokkal lehet a megoldando feladatot Ugy
megfogalmazni, hogy a kozelité eljarasok akalmazhatok legyenek. Ebben az esetben a
feladat megfogalmazasa a differencidlegyenlet, illetve a hatarfeltétel ek kiel égitésen alapul.

A kozelité eljarasokat lehet osztalyozni a vizsgdlt térrész geometrigja szempontjabol,
annak megfeleléen, hogy a teljes geometrian, vagy csak annak diszkretizalt elemein
Kivanjuk a megoldast redizalni. A kozelité megoldasnak a vizsgdt térrész teljes
geometrigan valo megvaldsitasa a globaliselem modszer alkalmazasahoz vezet. A véges
differenciak médszerének alkalmazasakor a teret leird differencidlegyenletet a vizsgélt
térrész egyes lokalis pontjaiban kézelitjik. Abban az esetben, ha a vizsgalt térrészt véges
térrészekre bontjuk és a kozelit6 megoldast ezeken a véges elemeken kivanjuk
meghatarozni, Ugy a vegeselem modszer haszndata javasolt. Ha a diszkretizalast a

peremfelUletén végezzik el a peremelem mbdszer alkal mazasahoz jutunk.
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A feladat megoldasa soran sokszor elegendd, hogy a hatarfeltételeket és a

differencidlegyenleteket is csak kozelitéleg elégitsik ki, ekkor a végeselem maodszer, vagy
a véges differenciak modszerének alkalmazasa célszerii. Ha a hatarfeltételeket korrekten,
teljes mértékben ki kell elégiteni, akkor a variacioszamitas globaliselem modszerének az
R-fuggvényekkel valo kombinacidjaval érhetjik €l a kivant eredményt. Ha azonban a
differencidlegyenlet kielégitése a cél, Ugy, hogy a hatarfeltételek kozelito teljesiilése is

elegendo, akkor a peremelem maédszert célszerti alkalmazni.

2.2.1. Véges differenciak médszere

A numerikus térszamitdsi modszerek kozil az elsok kozott a véges differencidk elveét
kezdték el a kutatok hasznalni [125]. Ez a numerikus eljaras egyike a legnépszeriibb és
legelterjedtebb modszereknek [35, 132]. Az eljards szdrmaztatésa, a kozelit6 megoldas
eléallitasa torténhet egyszertien a Taylor sorbafejtéssel és annak a racspontokon torténé
kiértékelésevel. Mas szerzék a differencidlés operatoranak a kiterjesztésével vezetik be a
veges differencidk moddszerét [106]. Ekkor a parcidis differencidlegyenletek magasabb
rendi derivaltjait a differencia operéacio tobbszords akamazasaval adlitjdk el6 és ezzel
kozelitik a differencidlegyenlet operatorat. A legujabb elméletek a stlyozott maradék elv
alapjan definidljak avéges differenciak modszerét [29, 31]

A differencidlegyenletek racsmodszerrel  torténé megoldasanak technikga a
derivaltaknak véges differencidkkal vald kozelitésén alapul. Az elektromagneses terek
meghatarozésa nagyrészt a Laplace és a Helmholtz egyenletek megoldasanak numerikus
meghatérozasat jelenti.

A differencidlegyenlet megoldasanak kozelitésekor felmeril a konvergencia kérdése
[111]. A konvergencia vizsgalatok soran kétféle hibat kilonboztetink meg. Az egyik a
diszkretizélasi hiba, ami a parcidis differencialegyenlet kozelité és pontos megoldasa
kozotti kulonbség, amely hibatag a réacsosztas finomsagatdl, valamint az alkalmazott
Taylor sorbol elhanyagolt magasabb rendii derivaltak fokszamatdl fligg. A mésik hibatag a
differencidlegyenlet és az azt kozelito differencia egyenlet kozotti eltérés, amely a
konvergencia meértékébol szarmazik. A véges differencidk modszerrel kapott megoldas —

mint minden més megoldas esetén is — akkor konvergens, ha a vizsgalt térrész minden
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racspontjaban a kozelité megoldés a pontos értékhez tart, ha a racsosztast minden hataron

tul csokkentjuk, de afo kritérium, hogy r <; legyen, ahol r a konvergencia sugér.

Ezt az eljarast a végeselem mddszer megjelenése és elterjedése kovette, ami a vizsgalt
térrész belsgében irja le a teret, de nem akamas a nyitott térrészek pontos
meghatarozéséra, az elemi modszerek felhaszndlésdval. Ennek a problémanak a
megoldasara jelent meg a peremelem mdbdszer, mint Uj megoldasi technika, amely képes a
nyitott térrészekben térténé folyamatok leirasara. Manapsag a legtdbb probléma
bonyolultsdga miatt a leggyakoribb eljarési modszer a két elobb emlitett eljaras, a
végeselem modszer és a peremelem modszer kozos alkamazésa, ahol a veégeselem
maodszerrel leirjdk a zért térrész vizsgalt mennyiségeit, mig a peremelem modszerrel a
kornyezo tér leirasa lehetséges. A megoldas soran a kdzos peremen illeszteni kell a kétféle
megoldast. Ez a két eljaras az, amelyet napjainkban a leggyakrabban alkalmaznak. Ez
kodszonheté annak, hogy mindkét modszer igen kdnnyen haszndhato, fejlett geometriai

preprocesszorral rendelkeznek, igy igen alkalmasak afelhaszndlasra.

2.2.2. Végeselem modszer

A veégeselem modszer [143] lényege, hogy a vizsgalt térrészt felosztja kisebb térrészek
Osszessegére. A leggyakrabban alkamazott eljardsok 2D esetben a hédromszég, vagy
negyszog elemekre val 6 bontas, mig 3D esetén atetraéder elemek [107, 133].

A térrész felosztésa utén a keletkezett csomépontokban hatarozzuk meg a keresett
erték(ek)et. Miutan ott mar ismerjik a megoldasokat, a kisebb elemekben is
meghatarozhatjuk a keresett értéket egy akamasan megvéasztott kozelité flggvény
(linedris, négyzetes, sth.) segitsegével. A megoldas soran lényeges kérdés lehet, hogy az
alkalmazott racsban mekkora elemeket alkalmaztunk. A megoldas értéke annd pontosabb
lesz, minél kisebbek ezek az elemek. Ez kulondsen fontos lehet olyan helyeken, ahol a
vizsgalt térrész kissugaru gorbulettel rendelkezik [6]. Ebbdl a szempontbdl vizsgdlva tehat
aminél kisebb elemek alkalmazasa adna a legjobb eredmeényt.

Masfel6l megvizsgalva a kérdést minden egyes U csomépont felvétele Uj egyenleteket
és (] ismeretlent jelent a megoldas soran, ami a szamitogepes tarigényt és ezzel egyltt a

megol dashoz szilkseges id6t jelentés mértékben megndveli. Igaz ez még abban az esetben
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is, amikor a matematikusok és a moédszert alkamazé mérnokok altal mind tobb és tébb

szolver eljaras |at napvilégot [47, 48].
A nyitott térrészek vizsgaatanak megkonnyitése érdekében a kutatok bevezették a
végtelen végeselemeket [22, 23, 24, 144].

2.2.3. Peremelem maodszer

A peemelem moOdszer a vizsgdt térrészen a megoldandd parcidlis
differencidlegyenletet a térrész  hatardn  eoirt  hatarfeltételekkel egydtt  egy
integrdegyenletbe transzformalja és a vizsgalt térrész hatarfeltletén egirt feltételek
ismeretében adlitja el6 az integrélegyenlet kdzelité megoldését [29, 31, 50].

A peremelem moddszer kis elemekre bontja a vizsgalt térrész peremfellletét. Az egyes
peremelemeken csomodpontokat definialva, azokhoz potencial értékeket rendel [103, 142].
A szegmenseken a potenciafiggvény értéke ezen csomopontokhoz —tartozo
potencidlértékekkel adhatd meg. Az elem kozepén felvéve a csomépont és a
potencidlfiggveny értékét ezen csomoponti értékkel adva meg a konstans kozelités
alkalmazasat jelenti. Amennyiben a csomdpontokat a szegmensek végén, a csatlakozasi
pontokban vesszik fel linearis kdzelités vezethet6 be, de az elemben tovabbi csomopontok
felvétele magasabb fokszamu kozelités alkalmazasarais lehetéseget ad [129].

Az djards alkalmas a nyitott térrészek vizsgaatara, de zart térrészek vizsgaatana az
eredmények meghatarozasa jéval bonyolultabb, mint a végeselem mddszer alkalmazasanal.

Az egyik legalkalmasabb eljaras az ilyen nyitott térrészek szamitasand a kombinalt
végesdlem és peremelem modszer, ahol a végesdlem modszer segitségével
meghatarozhatjuk a tér altal egy fellleten létrejovo potencialértékeket, mig a fellleten
Kivali térrészt a peremelemek segitségével hatarozhatjuk meg [53, 62, 77]. Az
elektroméagneses térszamités el6segitése érdekében egyéb mas mddszerek kombinécidi is
megjelentek a térszamités palettdan, mint a ,, Face-edge” és a végeselem maodszer, vagy a
veéges differenciak és Whitney elemek kombinécidja [3, 52]. A nyitott térrészek vizsgaata
sok esetben jelentett és jelent még a jovében is problémat. Ennek elkertlésére a
térszamitassal foglalkozok egy (j eljarast kerestek éstalatak is az R-fliggvenyeket.
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2.3. Az R-flggveények

Az R-fliggveényeket V.L. Rvachev ukran matematikus dolgozta ki. A mérntkok szamara
tobb konyvben tette ismerté a fuggveények haszndlatét [112, 113, 114]. Az R-fliggvények
haromdimenziés térrel és a hozza kapcsol6do logikai operécidkkal valo kapcsolatét tobb
munka is bizonyitja [70, 72, 73, 113, 117]. A mérnoki gyakorlatban elsoként a mechanikai
és melegedési problémék kezelésében haszndték [115, 116]. Elsok kozott akamazta
munkdiban az R-fuggvények elméletét és matematikai leirasat Orkisz. A mechanikai
peremfeltételek teljesitésének problémajat sikerilt megoldaniuk az R-flggvenyek és a
peremelem modszer kombindésaval [74, 86].

Az R-fuggvények alkalmazasana az egyik legjelentésebb problémét a hatéarfeltételek
geometriai  Osszetevoinek pontos leirdsa jelenti. Ez egy egyszerii geometria esetén
természetesen nem jelent problémét, de bonyolultabb esetben jelentds idét vehet igénybe.
A feladat voltaképpen igen egyszerii. Egy olyan geometriai flggveényt kell taldni, amely
teljesiteni tudja azt az igen egyszerii kivanalmat, hogy a hatarfelilet minden pontjaban a
flggveny értéke pontosan megegyezzék nulldval, a vizsgélt térrészben |évé pontokban
pozitiv, mig a, kiulsé” térben [évé pontokra negativ értékkel rendelkezzék

w=0,haPOT,
w>0,haPOQ, (2.1)
w<0,haPOl n Q.

Altaléban azonban a hatarfeliiletek Gsszetett geometriai leirassal rendelkeznek. Ezeket a
fellleteket azonban mindig fel lehet épiteni kisebb részfellletek egyesitésével,
metszetével, illetve tobb részegyseg komplementereként. Ezekben az esetekben a
hatarfel Uleteket leiré R-fliggvényeket a részfellletek R-fliggvényeinek felhaszndlésaval, az
R-konjunkcio, az R-diszjunkcig, illetve az R-negéaci 6 segitségével |ehet meghatarozni.

2.3.1. R-fuggvények mivel etei

A haromdimenziés teret osszuk két részre egy I zart felllet segitsegével, ekkor kapunk
egy Q. kilso és egy Q; belss tartomanyt (2.1.8bra). Definidhatjuk az Q zart tartomanyt
agy, hogy a belsé tartomanyhoz hozzavesszik a hatarfeltletet is Q=Q;I".
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2.1. dbra A tartomanyokraosztas ésal hatarfelllet, Q=Q;0
Megadunk egy skalar-vektor fluggvényt, amely implicit formaban a kdvetkezoképpen
néz ki w(r)=0. Ez a skalar-vektor fliggvény legyen folytonos, a vizsgalt tartomanyon bel il
pozitiv, a hatarfelileten nulla, az Q tartomanyon Kkivil pedig negativ (2.1)-nek
megfeleléen.

2.3.1.1. R-fuggvenyek diszunkcidja
Az R-diszjunkci6 a héromszdg egyenlétlenseg elvéen aapszik. Segitségével
meghatéarozhato két, az R-fliggvényével adott Q; és Q, térrész unidja. Legyen adott az Q;
és az Q, tartomany, valamint az 6ket hatarol6 ', ésT, fellletek, 2.2. dora.

2.2. abra R-fuggvények diszjunkcidoja w=w, C w,

Ha w; az Q; tartomanyhoz tartozd R-flggvény és w, az Q, tartomanyhoz tartozé R-

flggveny, akkor w; ésw, fliggvények R-diszjunkcidja
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w=w OW,,  W=W +W, + W+ W5 2.2)
modon hatérozhaté meg. Az eljarast az elektrodak fellletének kialakitésakor hasznalom
fel, példaul amikor a 3.3 &bran a CD és DE pontok altal kifeszitett egyenesek dtal leirt

terlleteknek az unigjat kell meghataroznom.

2.3.1.2. R-fuggvények konjunkcioja
A konjunkcio soran két tartomany kozos részeét, metszetét tudom meghatarozni. Legyen
adott két tartomény Q és Q,, az ket hatérol 6 fellletek I ésT 5, (2.3. &ora).

I r 2

%

2.3. abra R-fuggvények konjunkcidja w=w, Cw,

Ha w; az Q; tartomanyhoz tartoz6 R-fliggvény és w, az Q, tartomanyhoz tartozé R-

flggveény, akkor wy ésw, fliggvények R-konjunkcidja

- - 2 2
w=w; Ow,, W=W, + W, —+/W, + W5 . 2.3)

képpen hatarozhato meg.

2.3.1.3. R-fliggvények negaciogja

Legyen adott egy Q tartomany. Olyan R-fliggvényt keresiink, amely a Q komplementer
teret irjale, 2.4.8bra.

Haw az Q tartomanyra vonatkozd R-fliggvény, akkor az Q komplementer tartomany w
R-flggvényét az R-negaci 0 segitsegével dlithatjuk el6 W =-w.

Az Q tartomany sok esetben — még bonyolult geometria esetén is — felbonthat6 olyan
résztartomanyokra, amelyek R-figgvénye elemi flggvényekbol al. Az el6bb megismert
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modszerek segitségével az elemi R-flggvények Osszedllitasabdl meghatarozhaté az Q

tartomany R-fliggvénye, ami a médszer egyik nagy elénye.

i

%

2.4. dbra R-negacio Q komplementer tartomanya

2.3.2. Az R-fuggvenyek néhany tulajdonsaga

Ebben a pontban az R-fliggvények néhany |ényeges tul ajdonsagat mutatom be.

1. Legyen w az Q tartomény R-flggvénye. Ha szorzom a w R-fliggvényt egy ¢
konstanssal, amelynek az értéke nem nulla, az eredmeény cw lesz. Ez az dlitas kdnnyen
belathaté. Ha c pozitiv (c>0), az R-fliggvény tehédt cw az Q tartomanyon. Ha ¢ negativ
értéki (c<0), akkor a cw R-fliggvény az Q tartomany Q komplementerét irjale. Haac
konstans nulla értéki, akkor az alités semmiféleképpen nem érvényes.

2. Ha az Q tartomanyt Q; (i=1,2,...,n) résztartomanyokbdl konstrualom, a metszet és az
unioképzést hasznédlva

Q= iQ Q. Q= irjlczi, (2.4)
akkor a w R-flggvény egyszerre irja le az Q tartomanyt. Alkamazzuk az R-
konjunkcidt, illetve az R-diszjunkciot Osszesen n-szer. Az egyes tartomanyok R-

fuggvénye w; (i=1,2,...,n), amelyek az Q; (i=1,2,...,n) tartomanyokat irjak le

(2.5)
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3. Differencidlas tulgdonsagai: Ebben a pontban az R-fuggvények differencidlasanak

néhany tulajdonsagét irom le, az R-diszjunkcid, az R-konjunkcio és az R-negacio

vonatkozésdban.

a) Definidjuk az Q tartomanyt, mint két résztartomany Q; és Q, uniéjal, és T,
hatarfelUletekkel. Az Q tartomanyt leird R-flggvény w, w; és w, az Q1 és Q,

tartomanyokhoz tartozé R-fliggvények, ezekre az R-konjunkcié formulgja
w=w, CWw,. (2.6)

A w R-flggvény gradiense a P — az egyesitett Q tartoméany fellletéhez tartozd
— pontban egyenl6, annak a tartomanynak az R-fliggvényének a gradiensével,
amelyik fellletén a P pont van. Matematikailag ez a kdvetkezo:

Ha a P pont az egyesitett Q tartomany hatarfellletének egy pontja és
ugyanakkor ez a P pont Q; tartomany I"; hatarfelUletének is eleme, azaz wy ésw,

R-fuggvények leirjak arésztartoményokat és eleget tesznek a

w(P)=0. w,(P)<0 2.7)
feltételeknek, akkor Q; tartomanyon: grad(w)=grad(w). Hasonléan jarhatunk €,
ha a P pont az Q-tartomanyt hatérol 6 tertilet azon részén helyezkedik el, amely
Q, résztartomany hatarfelllete, akkor az Qi és Q, tartomanyt leiré R-
flggvenyek értekei

w,(P)<o0, w,(P)=0. (2.8)

Ebben az esetben aw R-fliggvény gradiense aw, Q, résztartomanyhoz tartozo
R-flggveény gradiensével egyezik meg, grad(w)=grad(w.).

A fenti eredményekbdl az egyesitett Q tartomany fellletén a w R-fliggvény
gradiense a kovetkezé aakot Olti az R-diszjunkcio tulgjdonsagainak
megfelel6en:

grad(w, ), haPOr, OT,

2.9
grad(w, ), haPOr, OT. 29)

grad(w, Ow, ) :{

b) Definidjuk Q zart tartomanyt, mint két résztartomany Q; és Q, metszetét. A w
R-fuggveny, amely leirja a metszetképzés utan kapott Q tartomanyt,

megkonstrua haté aw; ésw, R-konjunkciojaval
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w=w Cw, (2.10)

A w R-flggvény gradiense az Q tartomany I fellletén elhelyezkedé P pontban
egyenld, annak a tartoménynak az R-flggvényének a gradiensével, amely
hatarfel Uletén a P pont van

grad(w, ), haPOr, OT,

211
grad(w, ), haPOr, OT. (211)

grad(w, Ow,)|_ :{
Az eredmény hasonl6an indokolhatd, mint az el6z6 esetben. Haa P pont a
fellletnek része és az R-fliggvények a kovetkezo feltételeket kiel égitik

w(P)=0, w,(P)>0, (2.12)

akkor aw R-flggveény gradiense a P pontban: grad(w)=grad(ws).
Ha a P pont az Q tartomény I fellletének azon részéhez tartozik, amely Q,
tatomany felllete is, akkor az R-figgvényekre a kovetkezé relaciok

vonatkoznak:

w(P)>0, w,(P)=0, (2.13)
és ebben az esetben a w R-fliggvény gradiense a diszjunkcidval kapott Q
tartomanyon: grad(w)=grad(w,).

Az R-figgvenyek elébbi tulgjdonsagainak a bizonyitasahoz felhasznaljuk az R-

konjunkci6 és az R-diszjunkci6 definicios formulait.

B
grad {W{Dj Wz} = grad (W1+ Wo £ W2 + W3 ):

= grad(w; ) + grad (w, ) + - [2w,grad (w, ) + 2w, grad (w, )] =

1
2. /WZ + w3

W W
=grad(w; ) 1+ 2% |+grad(w,) 1+ —2 | (2.14)
' [ W2 + W3 ’ W2+ W

Ebben a kifejezésben a pozitiv el6jel az érvényes, ha R-diszjunkciordl van szo,
és akkor alkalmazzuk a negativ el6éjelet, ha R-konjunkciordl beszéliink. Az (2.7)
és (2.12) feltételek egyidejtileg teljeslinek, ha w;=0, és a P pont Q; tartoméany
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I, fellletének azon részén taldhato, amely része Q tartomany I fellletének,
akkor

= grad(w,). (2.15)

grad(w,) 1+ 4
W+ WS

Vegyuk a kovetkezé tagot az (2.7) és (2.12) feltételek egyideji teljesllése
mellett.

w=0

grad(w,) 1+ "2
WE W2

Legyen két résztartomany unigjardl sz6, ahol w, az Q, tartomanyt irja le.

= grad(w, )(11 vaz] (2.16)

w =0

Tovabba w, negativ el6jelii, w.<0, ha P pont a T felllet egy pontja Ggy, hogy
egyidegjtileg I' pontjais, akkor

2 -1, (2.17)

ezért (2.16) egyenl6 nulléval.
Hasonl6an jarhatunk el abban az esetben, ha a két résztartomany metszetérdl
van sz0. A w, fuggveny pozitiv €gjeli, w,>0 a Q és Q; tartomanyok kdzos

hatarpontjan. Ebben az esetben (2.16) egyenlet szintén nulla értéket vesz fel,

mert —2 =1 és (2.16)-ban az R-diszjunkcié miatt a negativ elGjelet kell

vl

figyelembe venni. Ez az €ljards hasonl6an akamazhaté (2.8) és a (2.13)
esetekreis.

2.3.3. Az R-fuiggvények normalasa

Az elektromagnesességben a bonyolult hatarfeltételeket megkovetel6 feladatok

megol désdban nyUjtanak segitséget az R-fliggvények és anormdt R-fliggvények.

2.3.3.1. A normalas folyamata

A w R-fliggvény megadjia az Q tartomany I hatérfellletét, az el6z6ekben maér

megismert médon. Ebben a pontban a normélas folyamatét targyalom. A késobbiekben
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l&tni fogjuk, hogy szamitésaink konnyebbé valnak, ha a hatarfeltételeket leird R-fliggvény

gradiense egységnyi a hatarfelUleten. llyen eset példaul, amikor a kozelité fuggvénynek az
arctg flggvényt hasznalom, hiszen ebben az esetben a flggvény hasznos értelmezési
tartomanyaal-1, 1] tartomany.

Legyen W' a normdt R-fuggvény, amely természetesen megfelel az R-fliggvények
definicidjanak. Legyen tehdt a tartomany hatarfellletén az R-figgvény gradiense egyseg
ertéki. Az Q tartomany I hatarfel Ulete mentén az R-fliggvény eleget tesz a

=1, (2.18)

r

w' =0, ‘grad(w”]

r

feltételeknek. A w definiciéja értelmében a normat R-flggvény pozitiv a tartomany
bel sejében

n

>0, (2.19)

POQ
atartomanyon kivil pedig negativ értéket vesz fel

" <o. (2.20)

POQ

Normalt R-figgvényt konstrudlhatunk az R-figgveényekbdl és a gradienseikbdl, az Q
tartomany I felUletére vonatkozoé el 6irasokkal.

Ha a w R-figgvény nem veszi fel a nulla értéket az Q tartomany egyetlen bels
pontjaban sem, akkor a kovetkezéképpen definidhatjuk a normalt R-fliggvenyt:

n w

=W hagrad 0. 221
w arad(w) a grad(w)|_ # (2.21)

Ha az R-fuggvény gradiense a nulla értéket is felveszi az Q tartomanyon, akkor a
normat R-fliggvény definicidja:

. w
w" =
sz + k\grad(w)\2

,ha grad(w)|, =0 ésk=1. (2.22)

Konnyt belatni, hogy ezek a definicios alakok kielégitik a fentebb megszabott
feltételeket. A normalt R-fliggvény gradiensének alakja
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()= grad (w) grad (w) - wigrad| grad(w)|

grad{w"

, 2.23
grad(w)” (229

gl’ad(W)\/WZ +\grad(w]2 _W@rad(sz +grad(W)z)

rad\w" )=
J ( ) w2+\grad(w)\2

(2.24)

Vizsgéljuk meg ezeknek a gradienseknek az értékét al™ fellleten, ahol a w=0 definicid
szerint. A (2.21) egyenlettel definiat normdt R fliggvény gradiense

_ grad(w)grad(w) _ grad(w)
" grad(w)” grad(w)

grad(w’) =41, (2.25)

mig a (2.22) kifejezés gradiense

_ grad(w)%w2 +|grad(w)’ _ grad(w) grad(w) _
r w? +|grad(w)” grad(w)’ (2.26)
grad(w)
grad(w)

e

grad (w“

=+l

Osszességében emondhatjuk, a normdt R-fiiggvények eleget tesznek az el dirt
hatarfeltételeknek, az R-fliggvények egyenletel miatt. Gradiensiik abszolUtértéke egység

értékii az Q tartomany I feltletén. Roviden:

w20, \grad(w"}

Qor

=1. (2.27)

r

2.3.3.2. Afelllet normalvektora

Mint ismeretes a felllet egyik f6 jellemzéje a normavektora. A normdt R-fliggvények
nemcsak atartomanyt irjak le, hanem a hatarfel Ulet normalvektorat is definialjak.

Legyen adott az Q tartomany, az azt hatarol6 zart I” felllet és az ezt leiré w" normalt R-
flggvény. Konnyi beldtni azt, hogy a normdt R-flggvény gradiense a felllet befelé

mutaté normévektora. A fellletbdl kifelé mutatd normalvektor nyilvanval éan

n=-grad (w”). (2.28)
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Ortogondlis koordinatékban, ahol a koordindtavdtozdk x;, xo, X3, €s €1, €, e; egyenkent

a koordindtatengelyek irdnyaba mutatd egységvektorok. A normdvektor és az
egysegvektorok kozotti dsszefliggés, n = —grad (W”) alapjan:

an" AN’ an"
e+ e, +
0% 9,0, 930K,

ahol g1, g2, gz koordinatafiggvenyek. Descartes-koordinatékban ezek a fuggveények - ahol

n=-grad (W”) =- € |, (2.29)

a koordinatafiggvények x, y, és z - g1=0>=0gs=1. Hengerkoordindékban - ahol a
koordindtavaltozok r, ¢, z - g1=1, g=r, gs=1. Végul gdmbkoordinatakban r, 3, ¢
valtozokkal a keresett fliggvenyek g;=1, g,=r, gs=r &ns.

2.3.3.3. A normalt R-fliiggvények tulajdonsagai

A bevezetett normdt R-fliggvények nemcsak a tartomanyt irjak le, hanem a felllet
normalvektorét is megadjak. Az R-fuggvényeken definidt miveletek érvényesek a normalt
R-figgvényekre is. A normat R-fliggvények derivaltja a kovetkezé tulajdonsagokkal
rendelkezik.

Legyenek a vizsgat tartomanyok Q; és Q, M1, I, hatérfellletekkel, és a hozzgjuk
tartozé normélt R-fliggvények w' és wj .

=1, (2.30)

Ft

20, ‘grad(wl”x

=1.

I

>0, ‘grad(W;‘X

Az Q tartomény I hatarfelUletének normélvektora n. Az Qq, Q, tartomanyok Iy, >
hatarfel Uleteinek normalvektoran;, illetve n,. Vegyunk fel egy pontot Q tartomany hataran
- Q=0Q;[1Q, — gy, hogy ez a pont egyidegjtileg Q1 tartomany I"; fellletének eleme, és Q,
kilsé pontjais legyen, ekkor:

w' =0, w, <0. (2.31)

A w" normélt R-figgvény gradiensének, és az Q tartomany normalvektoranak a skaléar

Sszorzata

[n [grad (Wl" Ow; )]

= [nl Egrad(wl")] :

N

(2.32)
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Hasonldan jarhatunk el, ha a felvett pont a ', fellleten helyezkedik el, és a pont

kivilesik az Q; tartomanyon
w' <0, w, =0. (2.33)
Az el6z6 skalar szorzat a kovetkezoképpen alakul

[n Egrad(wl” DWQ) = [n2 Egrad(wg)]

]‘ Py

(2.34)

P

Hasonl 6 dsszefliggéseket kapunk, ha az Q tartomanyt metszéssel alitjuk el6, amelynek
hatérfelllete I, és a felvett pont belsd pontja az egyik résztartomanynak ugyanakkor

hatarpontja a mésik tartomanynak, akkor
w' =0, w, >0, (2.35)

akovetkezo rel&cio érvényes

Incorad(wy owg)] - =[n, torad(wy)] . (2.36)
Ha a pontot a mésik tartomény felletének eleme, akkor

W >0, W) =0. (2.37)
Az idevégo skalér szorzat

Intorad(wy owg)] =0, dorad(wg)] (2.38)

2.4. Az R-figgvényekhez kapcsol 6do tér szamitas variacios elvel

A (3.1) Poisson egyenlet Q térrészen torténé megoldasa a variécios elv szerint a

kovetkezd funkciond minimalizal asaval alithatd eld:

1
W(g)= > I [5 [yrad’g — 2p¢]dQ . (2.39)
Q
A fuggveny vatozdjanak értékét modositom egy ah taggal. Ekkor afunkcional értéke a
kovetkez6 képpen valtozik
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w(¢+a[m)=;j[gcgradz(qﬁ+am)—2p(¢+a[m)]d9

= 1J'[g [figradg +a [gradh)’ —20(¢ + o Eh)] dQ
25 (2.40)

- ;J'g [ﬁgrad 2¢ + 2o [gradh[gradg + o [hrad 2h) dQ
Q

~[ plg +amhpQ .

Beldthatjuk, hogy ennek a funkciondlnak az elsé variacidja nulla lesz, a feladat altal
megszabott peremfeltételek mellett. A derivaltjat képezve

W :; [[e tlogradn coradg + 20 Coradh) - 2oh|da,  (2.41)
aw(¢,h):M

. = j [¢ [yradhCgradg — ph| dQ. (2.42)

a=

Felhasznélva a kovetkez vektoranalizisbeli azonossagot
div(h[gradg)=gradg [gradh + h[Ag . (2.43)
afunkcional els6 variécioja a kovetkezé alakra hozhatd

¢ +ah)

W(p,h)= w( - = [[e ddiv(h Chradg) - h ag) - phldQ .

(2.44)

a=0

A Gauss-Osztrogradszkij tételt alkalmazva

dN(¢,h)=WW = —j he g - plQ + sjﬁh[grad¢ [hdl™ .
r

a=0 Q

(2.45)
Az Q tartomanyon az els6 tag nulla, haa €[A¢ — p =0 Poisson egyenlet kielégitésre

kerdl.
Az Q tartomény I hatarfelUletére kétféle peremfeltételt irhatunk el6. Ezek a Dirichlet és

aNeumann tipusu peremfeltétel ek.
A funkciona els variacioja valoban nulla lesz, ha teljesliinek a feladat altal kitiizott

Dirichlet és Neumann tipusi peremfeltételei, ezért alkalmas a feladat megoldasara. A

kittizott feladat megoldasat variacios problémara vezethettem vissza. Ezzel a bizonyitast

befej eztem.
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A tovdbbiakban feladatomnak tekintem a felirt funkciond minimalizaésat, amit

kozelitink Ritz-modszere szerint. gy egy n egyenletbdl &l6 n ismeretlenes
egyenletrendszert kapok. Ennek az egyenletrendszernek a megoldasai szolgdltatjak a
feladat megoldasat az elére megvélasztott bazisfliggvények mellett. Ritz-mddszere szerint
a bazisfliggvény az egész térrészen értelmezett, a keresett potencidfiggvényt a kdvetkezé
alakban keressiik

b=ps+3 o fiay (2.46)
k=1

ahol ¢; az inhomogén Dirichlet peremfeltételeket kielégité potencialflggvény, w, a
feladat geometrigjarajellemzé R-fliggvény, fx ateljes fliggvényrendszer k-adik eleme, a-k
pedig az ismeretlen egyttthatok. Az R-fliggvények definicigja miatt a vizsgalt tartomény

n
hatérfeltletén > wy, f,a, azonosan nulla, tehdt homogén Dirichlet-peremfeltételt ir eld,
k=1

amig ¢, arra hivatott, hogy az inhomogén Dirichlet peremfeltételeket szabja meg. igy
tehat a ¢-flggvény kielégiti a feladat altal meghatérozott inhomogén Dirichlet-
peremfeltételeket az Q-tartomany hatérfel tletén. Behelyettesitjik a ¢ potenciafiggvényt a
W funkcional ba.

W(¢5 + Zn:WD fkak] -

) 2 i ) (2.47)
:EI £ grad (¢5+ZWD fkak]—Zp(¢5+Zwakakj dQ.

az az ismeretlen a, paraméterek flggvénye lesz. Azokat az ax paramétereket keressiik,

amelyeknél afenti fliggvénynek széls6értéke van

”‘g’a@:o =121, (2.48)

ahonnan az ay paraméterekre egy linedris egyenletrendszer adodik. Kifgjtve
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ia‘ ) (2.49)
= 2]{25 Egrad[% +> W, fkakj Cgrad(w;, f,) - 20w, f, }dQ =0,
Q k=1
azaz
j{g [ﬁgrad (¢5) + Z grad (WD fk)] [grad (WD f )ak - P, }dQ =0,
Q k=1
y {EI grad(w, f, )grad(w, f, )dQ}ak
k1l © (2.50)
= _I (5 Egrad(¢5)grad(wo f ) -, )dQ-
Q
Ez akovetkezo linedris egyenletrendszer formajdban is megadhato:
Aa=hb, (2.51)
ahol
Alk,I]=A[l,K] =& j grad(w; f, ) grad(w, f,)dQ (2.52)
Q

az egyenletrendszer A métrixanak elemel, a vektor az ismeretlenekbol alkotott

oszlopvektor, mig ajobb oldal elemei

b[K] = - (¢ orad(g, ) grad(w;, f, ) - ow, f,) dQ (2.53)

Q

alakban adhatoak meg. Az alkalmazott funkcional energiat fejez ki. Azt kell belatnunk,
hogy

H

_[(5 [oradg)’ —2p¢)dQ J' sy, )d (2.54)

Q

funkciondl valoban energia fejez ki. Vegylk az els6 tagot, é€s induljunk ki az
elektrosztatikus energia 6sszef iggésébdl

— 1 _ 1 _ 1 : 1 )
w=> i EDAO = [E(eE)d —Zgi E%dQ _25£ (gradg)’dQ,  (2.55)

Q

most fejtsiik ki masképpen az €l 6z6 dsszefliggést



wW== j EDdQ = —; j gradg (DdQ , (2.56)

most alkalmazzuk a
div(g [v) = ¢ [diw + vgradg (2.57)

vektoranalitikai Osszefliggést és a Gauss-Osztrogradszkij tételt tovabba a Maxwell V.

egyenletét akalmazva
W = —; j gradg (DdQ = —; j [div(¢ D) - Dgradg]dQ, (2.58)
W = j $pdQ - §¢Dndr (2.59)

egyenl 6séget kapjuk. Ezzel dlitasunkat bel atuk.

Osszefoglalasként elmondhatom, hogy az R-fiiggvényekkel valo szamitasi eljarés sok
esetben |ényegesen egyszeriibbé teszi a potencialszamitast [148], hiszen segitségével a
feladat megoldasand nincs szikség nagy elemszaml vegeselemhalo |étrehozasara, a
szamitédsokat nem befolyasolja a halé finomsaga, és a Neumann tipusi hatarfeltétel ek
jelenléte esetén sem kell nagyobb adathalmazzal dolgozni, sokkal kisebb szamitastechnikai
tarigénnyel megoldhat6 afeladat.

2.5. Karakterisztikdk modszere

A térszamitas eljérasok haszndata soran felmerll az igény olyan paramétereknek a
vizsgdlatérais, amelyek kdzvetlenil az egyenletekbél nem jonnének ki. Az eljaras lényege
az, hogy az adott paraméter vizsgéata soran atérben az értékét 1épesenként dlapitjuk meg,
€s a szamitasokbol kapott értékek befolyasoljak az eredeti szamitasokna a kiindulasi
értéknek tekintett térjellemzok értékeit, igy a szamitasok egy iterécios ciklus soran nyerik
el végleges értékiket.

Az eljarast fel lehet hasznani példaul a tértdltések meghatédrozasandl, ahol a vizsgalt
térrész minden egyes pontjaban elhelyezve egy virtudis toltést, megvizsgahatd, hogy az
adott helyrél ez a toltés mennyi id6 aatt képes eljutni a nagyfeszlltségii elektrdéda
felUletére, Ugy, hogy az Utja soran a sebessege — és ehhez kapcsol 6doan természetesen az

iranya is — flgg az adott vizsgdlati pontban Iévé villamos térerésség értékétdl.
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Természetesen a valdsagban a toltés mozgasa pont ellentétes lenne, azonban a befutott

palydk megegyeznek egymassal. A szamitasok sorén azonban az elsé modszer segitségével
|ényegesen egyszeriibben lehet meghatérozni a payat, ezért alkamazom ezt az utat. A
vizsgdlt térrész minden pontjabdl egy virtudlis iont mozgatva a nagyfesziltségt elektroda
felllete felé v sebességgel és meghatarozhaté a felllet eléréséhez szilkséges t idot. A
kapott t id6 segitségével megkaphatd az adott pontban talahatd virtudis toltés p, ion
toltéssiriiség elss kozelito éerétkét egy elére felvett p,, elektroda toltéssiriiség mellett.
Meghatérozva a vizsgalt térrész minden pontjéban a p, éertékét szamitassal megkaphat6 a
villamos térerésseg értékének masodik kozelito értéke, amelyik mar figyelembe veszi a p,
szabad tértoltéseket is. A végleges megoldas tehéat két, egymasba agyazott iteracios
cikluson keresztll kaphaté meg. Az els ilyen ciklusban a szabad tértoltések p, értékére
kell egy konvergens megoldast talani. Ezt kdveti a mésodik iterécids ciklus, amivel a
nagyfesziltsegi elektroda feltiletén disszipal 6do elektronok mennyiségét és az ott fellépd
villamos térerésséget kell igy meghatarozni, hogy a térerésség értéke az elektrodan E

egyenl6 legyen a koronézo térerdsséggel E .

2.6. A Gausskvadratura

Munkam sorén sokszor kerlilt sor az integrdlok numerikus kiértékelésére. Ezen
integrdok analitikus modszerekkel torténé meghatdrozasa igen nehézkes lenne, ezért
dkamaztan a Gauss kvadratird. Méas numerikus modszerekkel szemben ennek az
eljarasnak az alkalmazasa igen el6ny6s, mivel az n osztaspontl Gauss kvadratira a (2n-1)
fokszdmu polindbmokat pontosan integrdja és az dtalam kiintegrdand6 flggvények

nagyrészt polindbmok lineéris kombinacidjabal al.
2.6.1. Egydimenzi6s integralok meghatarozasa

Legyen az integralando fuggveényink f(x). Ha w(x) pozitiv salyfuggveny, akkor mindig
meghatarozhatdak az Ain egyttthatok és az xin i=1,2,...,n alappontok Ugy, hogy az alébbi
kifejezés igaz legyen:

( _< f2%6) | 2
{ f (w(x)dx = Z At )+~ j (M, () w(x)dx, (2.60)
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f2n

ahol & az (a,b) intervallum egy tetszéleges belsé pontja, az f fuggvény 2n-edik
derivaltja, n a Gauss kvadratUra osztaspontjainak a szama,

rl n (X) = (X _Xln)(X _X2n)---(x _Xnn) (261)
produktum, ahol x,-ek a

A<X, <Xy <... <X, <D (2.62)
maodon helyezkednek € az (a,b) intervallumban. Az egymas mellett |évé X osztédspontok

nem egyenlé tavolsagra vannak egyméstol, a Gauss kvadratira egy nem ekvidisztans
osztésu integralkvadratira. Az x, pontok a (-1,1) intervallumban helyezkednek el, nem
ekvidisztansan, a Csebisev-polinomok gyokeinek megfelel6en.

Az A, stlyokat egy integrdl segitségével hatarozhatjuk meg.

A= L 0OWO)d, (263)

ahol

Lin(X) - (X_Xo)"'(x_xi—l)(x_Xi+l)"'(x_xn) (264)
(Xi_Xo)"'(xi_xi—l)(xi_Xi+1)'"(xi_xn)
a Lagrange-polinom, amely azzal atulajdonsaggal bir, hogy Lin(X)=1 és Lin(X)=0, hai # k.

A (2.60) egyenletet az a = -1, b = 1 és az w(X) = 1 megszoritasokkal alkalmazhato,
ellenkez6 esetben integraltranszforméciot kell alkalmazni, amelyet a két dimenziés esetnél
targyalom. A (2.60) egyenletet masodik tagjat e szoktdk hagyni, mert az konvergens
integral esetén nulldhoz tart.

Az Xin €s az Ain értékeit tablazatok segitségével is meghatarozhatjuk.

2.6.2. Kétdimenz6s integralok meghatarozasa

A Gauss kvadratura alkalmazasakor konnyii névelni az integrdlas dimezigjat. A két
dimenzi6s integral ok kiértékel ésére alkalmas Gauss dsszef iggés a kovetkezo:

f I f(x,y)dxdy = inZyAnAjnf (X X ) (2.65)

-1-1 i=1 j=l
ahol ny ésny az integralas x ésy irdnyl osztasainak szama, az A, és Xin egyUtthatokat ismét

tabl&zatokbol kereshetjik €l6.

Mint azt a (2.65) egyenletbdl l&thatjuk az integralési hatérok —1 és 1, ami csak igen
ritkan fordul €6 a valosagban, igy ezt csak egy transzformacio segitségével hatarozhatjuk
meg. Altaldban egy téglalap alapl tartomanyon kell elvégezniink az integralast, annak
hatarainak megfeleléen:
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Xt Yt

[ ] y)axdy, (2.66)

Xa Ya

A (2.66) Osszefuiggést nem tudjuk kozvetlendl kiintegralni (2.65) aapjan, mert a hatarok

nem egyeznek meg. A (2.66) dsszefliggést ugy kell transzformalni, hogy x-ben és y-ban
egyarant integrd hassunk a (-1,1) tartomanyon (2.65) alapjan.
Vezessiink be két Uj vatozot, az x helyére é-t az y helyett 77-t, Ugy, hogy -1<é<1

valamint -1<77<1 kritériumok teljesiljenek. Hasznadhatjuk a kovetkezé transzformécios

Osszef liggéseket:
Xf _Xa Xf +Xa yf_ya yf+ya
X= + = + 2.67
5 '3 , YE Ot (2.67)
Attérvea & ésaz n szerinti integrélésra
Xt Y
J ] f(x yyaxdy =
Xe Va (2.68)
_Hf xf—xa{+ X;+X, X=X, L XX \J\d{d
A2 2 2 T 7
ahol J a Jacobi féle determinans,
% % Xf _Xa O
J - agz 6/7 — 2 — Xf_Xa yf_ya ) (269)
Q ﬂ 0 Yi7Ya 2 2
o adn 2

A nagyobb tartomanyokra torténé integralast nem a pontok szamanak novelésével |ehet
pontosabbda tenni, hanem a tartomanyt felosztjuk kisebb résztartomanyokra, majd kilon-

klon integrdlunk minden résztartomanyra, a kapott eredményeket pedig 6sszegezzik.

2.7. Az elsfaju Csebisev polinomok

Az els6faju Csebisev fuggvényeket a bazisfiggvények meghatarozasand hasznéltam.
Elséfaju  n-edfokl Csebisev polinomnak nevezzik az a&bbi alakban felirhatd
flggveényeket [81]:

T ,(X) = cos(narccosx) n=012,..... (2.70)

A Csebisev polinom generdhatdé rekurzios formula segitségével. Az (n+1)-edik

Csebisev polinom megadhato az €l6z6 ketté segitségével, csak a nulladfoku és az els6foka
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Csebisev polinom szikseges hozza, amelyek a [81]-ban taldhaté definicio alapjan
kozvetlenll felirhatoak.

To(¥) =1,

T,(x) =X, (2.71)

T a(X) =2XT (X)) =T _(X).
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3. A 2D porlevalaszto modell

Munkam soran elsé |épésként azt vizsgdltam meg, hogy az &Atalam alkalmazott
numerikus szamitasi eljaras mennyire egyezik meg a korabban az irodalomban el6fordult
esettel [42], ahol a cikk szerzéje az édtala vegesdlem modszerrel meghatarozott
ekvipotencialis gorbéket és tértoltésel oszlast mutatott be.

A szémitésok sorén a térszdmitést az R-flggvények segitségével végeztem el, mig a
szabad tértdltések meghatarozasat és figyelembevételét a MOC mddszer, Karakterisztikak
maodszere, felhaszndléséval [37, 67] hajtottam végre.

Megvizsgdltam, hogy az irodalombdl atvett [42] esettel megegyezé két dimenzids
el ektrodael rendezésben milyen villamos erétér aakul ki, ezt mennyire befolyéasolja, ha a
vizsgdlt térrészben figyelembe veszem a tértoltéseket. Vizsgaltam, hogy mennyire
vétoztatja meg a eréteret a geometria valtoztatasa (pl. szimmetria figyelembevétele), de

csak az elektrosztatikus eréteret vizsgaltam, a tértdltések mozgasat elhanyagoltam.

3.1. A vizsgélat targya

A numerikus szamitasok soran alkalmazott kétdimenzios el ektrosztatikus porlevalasztd
modellek keresztmetszetét az 3.1. és 3.2. dbra mutatja. A modellek fala foldelt, a modellek
kozépén |évé hengeres elektrodak pedig nagy feszlltségre vannak kapcsolva. A
nagyfesziltségi elektroda felszinén kialakuld koronakisilések hatéséra a levalasztotérbe
toltéssel rendelkezé részecskék kertilnek, amelyek réragadnak a foldelt lemezek kozott
atdramlé szennyezett levegdé porszemcséire, majd a feltdltétt por a kialakulo villamos
erétér hatasara elkezd a foldelt elektréda felé mozogni. Amikor azt eléri, a toltése miatt
raragad a falra, ahonnan kopogtatassal, vagy mas mechanikus eljéras segitségével
eltévolithatjak, megbvva ezdltal a kdrnyezetet a szennyezéstsl. A porlevlsztés eljardsnak
az egyik legkritikusabb és a leheté |legnehezebben modellezhet6 részérsl akkor beszéltink,
amikor az aéramlé porszemcsék feltoltédését vizsgaljuk. Ezt tobb kutatd is vizsgdlta,
vizsgdlja napjainkban is, de egzakt megoldast nem tudtak adni. Az atalam kidolgozott
eljéras sordn egy véetlenszdm generdtor segitsegével végeztem el az adott részecskére
vonatkozé adatok meghatarozasat, figyelembe véve az adott térrészre jellemz6 villamos

térersségre, az elektronok elnyel6désére és az (itkdzési ionizéci éra vonatkozo adatokat.
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A ké& modell akalmazasat a szamitasok soran az indokolta, hogy bemutathassam a

numerikus térszdmitédshoz hasznalt R-flggvények mddszer elényeit a végeselem, illetve
peremelem modszerrel szemben [7, 8.

A szamitésok soran a hatérfellletekre el6irt Dirichlet tipusi peremfeltételek mindkét
modellnél azonosak voltak, a Mp; jelti foldelt elektrodan a ¢o potencid azonosan nulla

értéki volt, mig al p, jelii nagyfeszlltségii el ektroda fellletén ¢, potencidlt irtunk €l6.

3.1. dbra Az elsonek vizsgalt modell keresztmetszete

Mo /
Q r

71/ r—

Moo

3.2. abra A méasodszorra vizsgalt modell keresztmetszete
A vizsgalatok sorén két esetet targyaltam, hogy megvizsgélhassam a geometridnak a
villamos eréteret befolyasol6 hatasait. Mindkét modell esetén végtelen hosszi
elektrodakat tételeztem fel, ezért vehet6 figyelembe a modell kétdimenzidskeént.

3.2. Téregyenletek

Az elektromos tér és a szabad toltések eloszlasat a Maxwell egyenletekbdl |ehet

levezetni, bevezetve az elektromos skalar potencidlt
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dive =P 3.1)

80
divd =0, (32)
J = lpE | (3.3
E=-gradg, (34)

ahol E az elektromos térerosség vektora, ¢ a elektromos skaérpotencia, &, a levegé
permittivitasa, £ az ionizal odott toltések strtisége, J az aramsiiriiseg vektora és y az ionok
mozgékonysaga. Az (3.1) és (3.4) egyenlet adja a térszamitas egyik aapegyenletének
nevezett Poisson egyenl etet

- A¢ = ﬁ , (35)

amelynek a megoldasa adja a potencidl értékét avizsgalt térrészben.

Az (3.1), (3.3) és (3.4) egyenleteket behelyettesitve a (3.2) egyenletbe, mad a kapott
eredményt felhaszndlva megkapjuk az E elektromos térerésseg atal gerjesztett térben [évé
ionok v sebességét

vD]]p+,ué=O. (3.6)
&o
A villamomos erévonalak mentén a (3.6) egyenlet megoldédsédt a kovetkezd, a
toltéssiriseg értékére a Karakterisztikdk modszerének felhasznalasabol adddo
egyenlet felhasznélasaval hatarozhatjuk meg:

1 T \1
p=(—+u—)", (37)
IOW 80

ahol g, a nagyfeszlltségii elektroda dtal a vizsgdlt térrészbe emittélt toltések siriisége az
elektroda fellletén és t az az id6, amely ahhoz szilkséges, hogy a vizsgalt pontbdl az
elektromos toltéssel rendelkezé részecske elérje a nagyfesziltsegli elektroda fellletét a
karakterisztika dtal meghatérozott Utvonalon [67]. Az eljaras lényege az, hogy a vizsgalt
térrész minden egyes pontjdban elhelyeziink egy virtudlis toltést, és megvizsgaljuk, hogy
az adott helyrél ez a toltés mennyi id6 alatt képes ejutni a nagyfesziltségii elektroda

fellletére, Ugy, hogy az (tja sorén a sebessége — és ehhez kapcsoldddan természetesen az
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iranyais—fligg az adott vizsgdlati pontban 1évé villamos térerdsség értekétol. A vizsgat Q

térrészben (3.1., 3.2. bra) a szabad tértoltések siriisegét, p-t a(3.7) egyenlet megol daséval
lehet meghatérozni abban az esetben, ha ismerjik a nagyfesziltségii elektroda fellletén a
részecskék sirtiségét o, valamint az E elektromos térerosséget.
Természetesen a valdsagban ez pontosan forditva jatszodik le, hiszen a toltések az
elektrodardl indulnak e, és érkeznek meg egy adott pontba. Azonban egyszeriien
beldthatd, hogy kdzben ugyanazon a pdyan mozognak, — a toltés az ekvipotencidis
felUletekre merélegesen mozog — és az Ut megtétel éhez szilkseges id6 is ugyanannyi.
Az ok, amiért a val0ség forditott modelljét hasznditam az volt, hogy igy a szamitésok
jelentésen leegyszertisodnek, hiszen nem kell kilon vizsgdlni azt, hogy az adott
pontba a nagyfesziiltségii elektréda mely pontjébdl kiindulva érhetiink €.
A vizsgadat soran két modellt vizsgaltam. Az els6 modell esetén a vizsgdlt tartomanyt
figyelembevéve egy tégulatban kialakulé erbtér vizsgdlatat végeztem el, mig a mésodik
esetben kihasznaltam, hogy a modell szimmetrikus, periodikusan ismétlods. Ennek

megfelel6en az elsonek megvizsgalt modell esetében I, és I, jelit homogén Neumann

tipusi peremfeltételek természetes hatarfeltételkent adodnak az akalmazott funkciond
megoldasaként. A mésodik esetben, az elrendezés mindkét iranyban vett szimmetrigjat is
figyelembe kivantam venni a fent emlitett két hatéarfellleten, ezért ezekre a fellletekre

Neumann tipusu peremfeltételt kellett el6irnom

99 | _ 0. (3.10)
éh

er
X . (3.11)
éh

rN2

A két modell kozil az els6 modellt vizsgdlta a [42] publikécio, ahol a térszamitast
végeselem modszerrel végezte a szerz6. A szamitadsokhoz alkalmazott modelleket azért
vélasztottam a [42] publikécioban azonos modon, hogy a kapott erévonalképet és a toltés
palyakat 6ssze lehessen hasonlitani a régebbi eredményekkel. A szimmetria kérdése ott
nem merUlt fel, mig az &talam kidolgozott megoldés soran ezt egyszertien kivitelezheto.

Az (3.5) egyenletben szereplé Poisson egyenlet megoldésahoz a globdlis variécio

szamitds modszerét alkalmaztam, ahol a differencidegyenlet megoldasa az a potencid



fliggveény, amely biztositja, hogy a térrész energigaval kapcsolatos funkcional minimalis

értéket vegyen fel.
Zart felllettel hatérolt vizsgalt térrész esetén a statikus elektromos tér funkcionadja a
(2.39) szerint akdvetkezé képpen adhaté meg az elektromos skalar potenciallal

W(P)=112 [ (s (gradg)® - 2 £ 4) dQ. (3.12)
Q
A Dirichlet tipusi peremfeltétellel rendelkezé fellleteken az el6irt peremfeltételek
kiel égitésehez a potencialfiiggvény két részre bonthato, egy ismert ¢ ; és egy ismeretlen
@, tag Osszegére
=05+ ¢, (3.13)

Az ismert tagot Ugy valasztottam meg, hogy folytonos legyen avizsgat Q térrészen, és
teljesitse a el6irt Dirichlet tipust peremfeltételeket a I ;=" ,, 0T ,, fellleteken

s =0, (3.14)

=9, (3.15)
r D2

A masodik, ismeretlen tagot annak megfeleléen lehet eléalitani, hogy értéke
o=l 0r,, felulet pontjaiban nem valtoztassa meg az eléirt potencialt, azaz homogen
Dirichlet tipust peremfeltételt el égitsen ki.

¢, =0. (3.16)
r D

Ennek afeltételnek ateljesitésére a kdvetkezo eljarast javasiom.
El6szor definidni kell a Dirichlet tipusi peremfeltétellel rendelkezé elektrodak R-
flggvényeit.

3.2.1. Az elrendezés R-fliggvényei

Az R-fuggvények meghatérozésdhoz felhaszndlt valtozdkat 3.3. dbra mutatja, ahol
szimmetriai okokbdl csak az elrendezés felét rgjzoltam fel. Az x-y koordinata rendszer

kozéppontja a nagyfesziiltsegli elektroda kdzéppontjaval esik egybe, az x tengely egybe



esik a BG szakasszal, a modell szimmetria tengelyével, mig az y tengely erre meréleges. A

valtozok tényleges értékeit a numerikus eredmények ismertetése sordn adom meg.

w; = (atb) -y, (3.17)

Wy =a-y, (3.18)

W|||=Ex-y+(a+ b)+9e, (3.19)
d d

Wiy = W O (wi Cowygp ). (3.20)

A wyy R-flggvény afoldelt elektrodét irjale. Ez azt jelenti, hogy a wiy R-fliggvénynek
az értéke 0 a 'y, foldelt elektrodan, negativ az elektrodan kivili térrészben, mig az
elektroda alatt a vizsgélt térrészben pozitiv a kapott értek (2.1. feltételek alapjan). A wi,
wi, Wi a foldelt elektroda fellletét leird egyenesek egyernlete, amelyekbdl a teljes
elektrodat leiro wiy értékét a 2.3.1 pontban leirtak alapjan lehet el 6allitani.

A nagyfeszilltségi elektrodét a kdvetkezé R-fliggvénnyel lehet megadni

W=+ Y -rw, (3.21)

ahol r, az elektroda sugarat jelenti.
C d e f

-
-

A

r.W
B A Ly G

3.3. &ora Geometria paraméterek
A Dirichlet tipust peremfeltétellel rendelkezé fellleteket leird sulyfiggvényt a két R-

flggveny diszjunkcidjanak (2.3.1.1 pont) segitségével lehet el6dlitani. Ha megvizsgajuk
azonban wiy és Wy ertékét, akkor azt tapasztaljuk, hogy az egyik mennyiség a tavolsaggal,
amasik pedig atévolsag négyzetével aranyos, tehdt a ketté kozott egyszerii modszerekkel
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nem lehet kapcsolatot feldlitani. Enek a megoldaséara szolgd a normaélas (2.3.3 pont). A

két fuggvény értékét normalni kell, igy szdmokat kapunk eredményil, amelyeket mér
minden tovabbi probléma nélkil kapcsolatba hozhatunk egymassal.

Wp = Wiyn L Wyn (3.22)

wp kielégiti az R-flggvényekre vonatkozo feltételeket, tehat az elektrédak kozotti

térben értéke pozitiv, az elektrodak feltletén zérus, ezeken kivil negativ.

3.2.2. Az elektromos skal arpotencial meghatarozasa
Az €oirt potencidértékek és az elektrodékat leird R-flggvények segitségével lehet
meghatarozni a potencidfuggveny elsd, ismert komponensét:

¢2WIV
WIV + WV

b5 = (3.23)

Mint ahogy azt a (3.23) egyenlet vizsgélatdbol megdllapithatjuk, ez a valasztas megfelel
a potencidflggvényre eldirt (3.14, 3.15) Dirichlet tipusi peremfeltételeknek, hiszen a
nagyfesziltsegii elektrodan, ahol apotencial ¢,, a ¢ ; értéke pont @, lesz, mert wy értéke
itt éppen zérus, wiy értéke pedig kiesik (W =0, ¢ ;=¢,). A foldelt elektrédan ¢, értéke
az €oirt nulla érték lesz, mivel ebben az esetben wy veszi fel a nulla értéket (wy =0,
$5=0).

A potencid fuggvény ismeretlen komponensének a Dirichlet tipusi peremfeltétellel
megadott fellleteken nulla értéket kell felvennie a (3.16) értelmében, hiszen az ismert
komponens mér teljesiti az eldirt feltétel eket.

b, =0. (3.24)
r D1 r D2

Az els6 modell numerikus megoldasa soran a vizsgédlt modell két végen, a Iy, és T,
fellleteken el6irt Neumann tipusu peremfeltételek a funkcional minimalizalésa soran mint
természetes peremfeltételek teljesiiinek. Az potencidfiiggvény ismert komponensét Ugy
véalasztva meg, hogy kielégitse a Dirichlet tipusi peremfeltételeket, a potencidfiggveny
ismeretlen tagjat - a Ritz modszernek megfeleléen - egy linedris egyenletrendszer els6 n

elemeének linedrkombinacioja segitségével kozelithetem
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@, :Zn:Fk(r,z)ak k=12,..n, (3.25
k=1

ahol a, (k=1,2,..n) ismeretlen paraméterek, az n elemii a oszlopvektor elemei. Az Fy(r,2)
kozelité flggvény k-adik tagjat ugy vaasztottam meg, hogy kielégitse a ¢, =0 homogén
Dirichlet tipusi peremfeltételt, azaz a potencidfiiggvény ismeretlen Gsszetevojének az
értéke a ', Dirichlet tipust peremfeltétellel rendelkezé fellleteken ne véltoztassa meg a
mar meghatarozott potencidlértéket, tehdt ezeken a fellleteken az értéke azonosan zérus
legyen.
Fi(r,2 =wp fc (r,2, k=1,2,..n, (3.26)

ahol fi(r,2) a kozelités bazisfuiggvénye, amelyeket Csebisev polindmokbdl alitottam el6,
wp pedig az R-fliggvenyek segitségével eléallitott (3.22) stlyfiggvény.

Az akamazott sulyfuggvénynek biztositania kell, hogy a kozelité megoldas soran a
potencidfuggvény ismeretlen komponensének étéke a [, Dirichlet tipusi
peremfeltételeken ne valtoztassa meg a mar elére definialt érteket, azaz az ismeretlen
komponens értéke ezeken a feltleteken nulla legyen.

Az a vektor eemeit a (3.12) a¢ (k=1,2,..n) szerinti €elsd variécidjanak
figyelembevétel ével dlithatjuk €6, amely egy linedris egyenletrendszerre vezet.

Aa=b, (3.27)

ahol A egy n x n méretii kvadratikus métrix, b pedig egy n elemii oszlopvektor,

amelyeknek az elemeit a potencidfiiggveny ismert komponensének (¢,), valamint a p

tértoltések segitségével hatarozhatjuk meg. Az A métrix, valamint ab oszlopvektor elemeit
az al@bbi madon lehet el6allitani

Alk|] = [ sgradF, gradr, dQ (3.28)
Q

b[k] =- [ (sgradg sgradFy + o F ) dQ (3.29)
Q

Az elemeket numerikus integrélas segitségével hataroztam meg felhasznédlva a Gauss
kvadraturét.
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A masodik modell szamitasi vizsgdlatdna a homogen Neumann tipust peremfeltételt

irtam e€l6 az elrendezés két oldalan, amelynek a segitségével az elrendezés periodicitasat
lehet modellezni. Ennek soran a I, és I, fellleteken eldirt Neumann tipusi

peremfeltételeket a (3.13) potenciafiggvenynek egy addiciondlis Osszetevovel vald
kibovitésével vettem figyelembe [74].

P=0s+P, +PyWpn (3.30)

ahol wpy az R-flggveények segitsegével meghatarozott stlyfiggvény, amely kielégiti azt a
feltételt, hogy értéke az el6irt Dirichlet, illetve Neumann tipusi peremfeltétel ekkel
rendelkez6 fellleteken zérus. A meghaté&rozasahoz a két tikortengely R-figgvényét az
alébbiak szerint lehet figyelembe venni:

Wy = (ctd+e) +Xx, (3.30)
Wy = f- X, (332)
W = Wy L wy. (333)

A wy jelti R-flggvény értékének szintén normaltnak kell lennie a tovabbi felhszandés
érdekében. A fuggvényre teljesiiinek a (2.18)-ban meghatarozott feltételek. Annak, hogy a
Neumann tipust peremfeltételekbdl szarmazd potencidlvaltozasokat a szamitasok soran
figyelembe tudjuk venni, szikséges feltétele az, hogy a potencidfiggvény eddigi
komponensei altal meghatérozott potencidok a Dirichlet tipusi peremfeltételekkel adott
fellleteken ne valtozzanak meg. Ezért a Neumann tipust peremfeltétellel adott fellletek

wpn sulyfliggvényenek a I, fellleteken zérus értékiinek kell lennie. Ez konnyen

teljesitheté a kovetkezé képpen
WbN = WN O] Wh . (334)

Tehat a (3.13) potencidfuggvényt kiegészité (3.30) addiciondlis tag ¢\ wpy Nnem
valtoztatja meg az eddigi potencialértékeket az elektrodakon, hanem csak a térrész
belsejében valtozik a potencid értéke — amint azt az eredmeények ismertetése sordn majd
lathatjuk. A fentieken Kkivil teljesitenie kell azon a feltételeket, hogy az értéke a Dirichlet
tipusi peremfeltétellel rendelkez6 peremeken (I',) nulla legyen, gradiensének

abszol Utértéke a Neumann tipustakon (T ) pedig egységnyi.



, (3.35)

Egrad wpnL = 1. (336)

A homogén Neumann tipusi peremfeltétel kielégitésének érdekében ¢y értékét a
kovetkez6 képpen kell megvé asztani
dg
dn
ahol n afeltlet normdlis vektora, amelyet a kdvetkezéképpen val asztottam meg:

¢y =grad(¢g, +¢,) -

, (3.37)

n=-gradwpy . (3.38)
A fentiek figyelembevételéhez a megoldas sordn modositani kell a (3.25) kozelités
elemeit, aminek kovetkeztében megvatozik a (3.28) és (3.29) kifgezése is a
kovetkez6 képpen:

@5 =P5 +Wpygradg,sn, (3.39)

F." =F, +wpygradF,.n. (3.40)

A modositott potencidlt a (3.25. — 3.29.) egyenletek segitsegével hatarozhatjuk meg, a
bennik szereplé @5 ésFy-nak @7, illetve F,"-mel val6 helyettesitésével.

3.3. A kidolgozott iteraciés eljaras

A megoldés elst 1épéseként a vizsgdlt térrészben a p toltéssiriség értékét nullanak
vaasztottam ( p,=0). Ezt felhaszndlva az (3.4), (3.5) és az (3.12) egyenletek segitségével
meghatarozhaté az elektromos térerosseg elsé kozelitésenek (E,) azon értéke, amelyet a

potencidflggveényre vonatkozé (3.13), illetve a mésodik eset vizsgédlata sorén alkal mazott
(3.30) egyenlet aapjan hataroztam meg.

A szabad toltések modellezésének érdekében a ; T .
vizsgdlt térrész minden pontjdbdl egy virtudis iont % % ‘.‘ ! J
mozgatunk a nagyfesziitségii elektroda felillete felé % Fo
v = LE , sebességgel, a feliilet eléréséhez szitkséges t :‘M

id6t pedig ugy hatarozhatom meg, hogy a virtuais
3.4 dbra A toltések mozgatasa
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toltés altal megtett utat rovid szakaszokra bontom, és a szakaszok megtételéhez szilkséges

id6ket 6sszeadom az aldbbi Osszefliggés segitségével [67]:
t=Xt=1/(pZ(L/0ELD)), (3.41)

ahol |; értéke a virtudlis toltés mozgasahoz tartozO karakterisztika i-edik szakaszanak
hosszét jelenti. Az (3.41) egyenletet behelyettesitve (3.7)-be megkaphatjuk a p,
toltéssiiriseg elso kozelito ertékét egy elore felvett p , elektroda toltéssiriiség mellett.
Miutén a vizsgdt térrész minden pontjdban meghataroztam a p, értékét, szamitassa
megkapom az elektromos térerosseg értékének a mésodik kozelité értékét (3.5)
megoldasaval, amelyik mar figyelembe veszi a p, szabad tértoltéseket is.

A végleges megoldas tehat két iteracios cikluson keresztil kaphaté meg. Az els6 ilyen
ciklushban a szabad tértoltések p értékére kell egy konvergens megoldést talani a tér
minden pontjaban egy elore felvett p,, elektroda toltéssiriség mellett. Ezt koveti a
masodik iterécios ciklus, amivel a nagyfeszilltségii elektroda fellletén disszipaddo
elektronok mennyiségét és az ott felléps elektromos térerosseget kell gy meghatarozni,
hogy atérerésseg értéke az elektrédan E, egyenl6 legyen az empirikus Peek formulaban
leirt koronazo térerésseggel E . [61]:

E. =Ky ¢ (1+Ko/( 1y)™) (3.42)

ahol o0 arelativ levegésiriiseg, ry pedig a nagyfesziltségii elektréda sugara. (A képletben
szerepl§ értékek K;1=3.1 10° V/m, K,=3.08 10% m®°.) Tehét a nagyfesziiltségii elektroda
fellletérdl disszipdddd toltések siiriségét a |E, (p,) =E. nemlinedris egyenlet
numerikus megoldasabdl |ehet meghatarozni.

A megoldds meneté mutatd menetdiagram a 3.5. &arn lathatd. Amint azt a
menetdiagrambol jol lehet érzékelni az eljaras addig tart, mig egy kvézistatikus allapotot

be nem all, azaz a nagyfeszlltségii elektroda fel lletén a toltéssiriiseg konvergal .
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Térszamitas az R-fliggvények segitségével
_A¢n=pn—1/€0

!

A [t] idék meghatérozasa pontonként a
karakterisztika vonalak mentén MOC

p" meghatarozésa pontonként
P U m +ptl e Tt

konvergdl

I
Pam Meghatérozésa
Ev (Om) = E

Pwm
konvergd

VEGE

3.5. dbra A megoldas menetdiagramja

3.4. Numerikus eredmények

A vizsgalt modell 3.3. dbra szerinti paraméterel sorrendben a kovetkezok voltak: r, a,
b, c, d, e f, aparaméterek értéke rendre 2.5, 125, 25, 30, 50, 50, 120 mm volt a mésodik
modell esetén, mig az els6 modell esetén c ésf értéke « volt.

Az elsb modell vizsgélata soran Dirichlet tipusu peremfeltételt irtam el6 az A fellleten
(a nagyfeszoltségi elektroda ry, sugaru felszinén ¢,=52.5kV ) és a C-D-E-F pontok
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kozétti feltleten (a foldelt elektroda mentén ¢ ,=0). A B és G pontok kozotti szimmetria
tengelyen a homogén Neumann tipusi peremfeltétel a bazis figgvények megvéasztasaval
megfeleléen teljestl.

Az elsb modell esetében, amikor a végtelen hosszi modell tagulatanak villamos erdterét
és potencidleloszlésat vizsgdltam a 3.3 dbran jelolt B-C és az F-G oldalak mentén, a
Neumann tipusi peremfeltétel, mint természetes hatarfeltétel teljesil a funkciona
minimalizaldsa sordn. A méasodik esetben ezeket a peremeket mint szimmetria tengelyeket

veszem figyelembe, igy rajtuk homogén Neumann tipust peremfeltételt irtam el 6.
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3.6. abra Az els6 modell ekvipotencidlisfellletel atérttoltések nélkl

A két modellre szamitott ekvipotenciadlis fellleteket az 3.6. és az 3.7. dbrdk mutatjak.
Ezek az abrak a modellekben felléps elektromos teret mutatjak azzal a feltétellel, hogy a
vizsgdlt térrészen belldl ,nincs semmi”, azaz vakuum van. Az &brdk ekészitését az
motivalta, hogy az indulasna emlitett cikkben [42] hasonlé korilmények kdzott vizsgaltak
a modellt, és kivancs voltam a megoldas eredményességére. Az abrakat megvizsgalva
megallapithattam, hogy a cikkben k&zolt dorak és az altalam meghatarozott ekvipotencialis
fellletek egyméshoz teljesen hasonl dak.
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3.7. &ra A masodik modell ekvipotencidisfellletei atértoltések nélkdl

Az elektromos skalarpotencid értéke egy hengeres elektroda felszinétél a tavol saggal
forditottan aranyosan csokken, igy az ekvipotencidis fellleteknek a nagyfesziltségi
elektroda kornyékén siriibbek. Az dbrazolt ekvipotencidis fellletek kozotti potencial
kUlonbség 5 kV, az dbrakon a fenti jelenség jOl kovethets. JOI 1&thatd az alkalmazott két
modell kozotti kulonbseg is, hiszen a masodik modellt dbrézol6 3.7. dbran az dora bal és
jobb oldadn a szimmetria tengelynek megfeleléen az ekvipotencidlis fellletek
merélegesek a szimmetriatengelyekre (I, és I ,) és az erévonalak ebbdl kovetkezsleg

parhuzamosak vel k.

Az 3.8. &ran a masodik modell ekvipotencidlis fellletei lathatéak abban az esetben,
amikor a szabad tértoltéseket is figyelembe vettem. Az &brézolas soran ugyanazon
ekvipotencidlis fellletekenek az abrazolasat végeztem el, mint az €l6z6 esetben. Ezt az
dbrd megvizsgdlva azt tapasztalhatjuk, hogy a nagyfeszlltségi elektroda sugara
»megnovekedett” a szabad tértdltések hatasara és a potencid a nagyfesziiltseégi elektroda
felUletétl tavolodva nem vatozik olyan gyorsan, azaz a tértoltések ledrnyékoljak a
nagyfesziltsegi. elektrodat. Ezt az magyardzza, hogy a szabad tértdltések mintegy
megnovelik az elektréda felszinét, és ez okozza azt, hogy a potencid valtozésa lassabb

lesz.
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3.8. &bra A masodik modell ekvipotencidlisfellletei tértoltésekkel

Az adbran jol megfigyelhet6, hogy a nagyfeszlltségt elektrédatdl tavolabb a kialakuld
villamos erbteret az ellentétes tértdltések hatdsa befolyasolja, és hatasukra vatozik az
ekvipotencidlis fellletek alakja. A kialakuld ekvipotencidlis fellletekre természetesen a
tértoltések elosztldsa is hatassal van. A tértdltések jelenléte modositja az ekvipotencidlis
fellleteket. A két azonos potencidlon |évé nagyfeszlltségli elektroda kozotti térrészben,
ahol a tértoltések slirtisége viszonylag kicsi — ami a villamos térerésség értékét is
csokkenti, azaz az dbrazolt ekvipotencidlis fellletek tavolsagat ndveli — mivel a toltéssel
rendelkezd részecskék az elektrodahoz kozelebb helyezkednek el. A szimetriatengelyhez
kozeledve a tértoltések sirtisége és igy a hatdsa gyengil, a szemben lévé maésik
nagyfesziltsegi elektroda hataséra.

Az 3.9. dbran az elektromos térerésség trajektoriai lathatdk. Ezek azok a trajektoridk,
amelyek mentén az adott pontban elhelyezett virtudlis toltés a szamitasok soran az
elektroda felszine felé — valgjaban ezzel épp ellentétes iranyban — mozdulna €, igy a
Karakterisztikak modszerének akamazdsénd a t; idok meghatarozasand ilyen
trajektoridkon val 0 szamitasokal hatéroztam meg a tértoltések értekét.
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3.9. &ra Az elektromos térerésség vonal ai

A szamitasok helyességének bizonyitasa érdekében megvizsgaltam a modell numerikus
szamitasi paramétereinek érzékenységét is. Az 3.10., 3.11. és 3.12. dborékon a potencid
valtozasanak a nagyfesziltségu elektrodatol val 6 tavolsag flggését dbrazoltam.

Az 3.10. &brén az ismeretlenek szamat valtoztattam, és a szamitasok sorén a 4 pontos
Gauss kvadraturat hasznaltam, az 3.11. abran pedig a 6 pontos Gauss kvadraturat. Az 3.12.

abran az ismeretlenek szamét allandénak tekintve a Gauss kvadratUra értékét valtoztattam.

60.00 kV A

—o—Nun=16

50.00 kV -

40.00 kV A

30.00 kV -

20.00 kV A

10.00 kV A

0.00 kv

0 20 40 60 80 100 120 140 160

3.10. dbra Az ismeretlenek szamanak valtoztatasa, NG ss = 4
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20

3.11. dbra Az ismeretlenek szamanak valtoztatasa, NG ss = 6

Mint azt az dbrék alapjan megfigyelhettem a megoldasban nem mutatkozik szignifikans

kilonbseg, tehat megdllapithatom, hogy a megoldas megfelelé, mert a paraméterek

véltoztatésaval nem moédosul jelentésen az eredmény.

60.00 kV -

50.00 kV -

40.00 kV A

30.00 kV -

20.00 kV -

10.00 kV A

0.00 kV
0

20

3.12. dbra A Gauss-kvadratura vatoztatasa, Njsmeretlenek = 16
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3.5. Osszefoglalas

A kétdimenzios elektrosztatikus porlevdlasztd numerikus, elméleti vizsgdlatdt az R-
flggvények és a Karakterisztikdk modszere segitségével végeztem el. A villamos
térszamitasban a Ritz modszerrel kombindlva az R-flggvényeket a keresett értékeket
differnecidl egyenletek megoldasabdl kaptam meg. A megoldasbdl szarmazé eredmények a
vizsgalt tartomany peremein pontosan megadjak az eldirt értekeket, anélkil, hogy az
ismeretinek szamat valtoztatni kellene, mint arra a végeselem maédszer, vagy a peremelem
modszer esetében szilkseg van az egyre finomabb térfelosztas miatt. A bonyolult
elrendezés, élek ellenére a megoldéas soran az ismeretlenek és valtozék szama nem haladta
meg az Otszazat, ami |ényegesen alacsonyabb, mint mas mddszerek haszndlata soran. A
megoldas soran az dbrék felrajzolasdhoz a potencidl értékét ezer pontban hataroztam meg,
ehhez végesdlem modszer hasznélata esetén rengeteg elemre lenne szikseg. A [42]
publikaciéban a szerzé oOtezer haromszogelemrdl irt, és 6 nem vette figyelembe a
periodikussagot, ami az elemek, és igy az ismeretlenek szamét is noveli. A peremeken
kialakul6 potencial értékek ebben az esetben nem befolyasoljak a kapott eredményeket,
hiszen a vizsgdlt térrészben az &ramokat nem vizsgdtam, illetve elhanyagoltam az
elektrodak fellletének valtozésat. Egy tovabbfejlesztett — a gyakorlatban el6forduld mas
paraméterek, mint példaul a koronazd elektrodak fellletének kopését, illetve a felfogo
elektrédan a levlasztashdl adodd porréteg rérakodését figyelembe vevé — modell
haszndlata esetén igen konnyen hasznahatdé megoldast nyujt, hiszen a geometriai
paraméterek megvaltoztatasaval az elektrodak fellletének vétozasa kénnyen megadhato,
és az értékek szdmithatdak. A Dirichlet tipusi peremfeltételek teljesiiinek az el6irdsoknak
megfeleléen, a Neumann tipusi peremfeltételeket pedig a funkcional megvéasztasaval
akar természetes akar elgirt hatarfeltételként figyelembe lehet venni, és a megoldas soran
ezek is automatikusan teljestilnek.

A vizsgdatok soran egy kétdimenzids modellt vizsgaltam az eljards megismerésenek
érdekében, azonban a modszer flexibilitésanak kdszonhetéen igen kdnnyen kiterjeszthet6
haromdimenziés esetekre is, és ez az ismeretlenek alacsony szama miatt még jelentésebb

szamitdgép kapacitas ndvekedést sem igényel.
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A feladatban meghataroztam a vizsgalt tartomany ekvipotencidlis fellleteit a szabad

tértoltéseket figyelembe véve, illetve a figyelmen kivil hagyésukkal is, meghatéroztam az
elektromos térerésseget, valamint elvégeztem a modell hibaanalizisét.

3.6. Uj tudomanyos er edmény

1. Tézis

EIméleti eljarast dolgoztam ki egy kétdimenzios elektroda elrendezés elektromos terének
meghatarozasara, amely térszamitas eljarassal figyelembe vettem a térben elhelyezkeds
szabad tértoltéseket és ezek hatasait. Osszekapcsoltam a globélis variacidszamitast az R-
fluggvények numerikus térszamitas modszerével, valamint a tértoltések elhelyezkedését
leir6 Karakterisztikak modszerével. A kidolgozott mddszer jelentés memoria tar
megtakaritast ért el korabbi mddszerekkel szemben .

Az elméeti eljaras kidolgozdsa soran a globdlis varidcioszamitas modszerét
alkalmaztam a Ritz modszer és az R-fuggvenyek modszereinek felhaszndlasaval. Az
eljarés soran lényegesen csokkentettem a szikséges memoriakapacitast, ezdlta
lehet6vétéve a szémitasok elvégzését kisebb kapacitasi gépeken is. A tértdltések
hatasainak figyelembevételére a térszamitasi eljarasba illesztettem a Karakterisztikdk
modszerét és meghataroztam az elektrodak feltletén kialakul 6 elektromos jellemzoket két
egymasha agyazott iteraciés ciklust tartalmazd numerikus eljarés segitségével. Az iterécids
ciklusok megoldaséra eljarast dolgoztam ki, amely konvergens folyamatot eredmeényez.

Elvégeztem az altalam kidolgozott numerikus eljarés hibaanalizisét.
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4. A 3D porlevalasztd modell

Mint azt az €l6z6 fejezetben bebizonyitottam, az R-flggvények és a globdis
variécioszamités segitsegével a kétdimenzids térszémitas feladatok jél modellezhetéek.
Ezutan megvizsgaltam a haromdimenziora val 6 kiterjesztés lehetésegét. A vizsgdlataimhoz
rendelkezésemre dlt a németorszégi Karlsruhe-i Miszaki Egyetem Institute fir
Elektroenergiesysteme und Hochspannung Technik tanszékén egy kialakitott porlevélasztd
modellen elvégzett mérések sorozata, amelyeknek elvégzéseben személyesen részt vettem.

A mérések sorén azt vizsgaltuk, hogy kilonbozo elektrodak, illetve feszlltségszintek
alkalmazasa esetén mikent valtozik a modell faldn kilonbozé pontokban a koronazod
elektrodabol (4.1. dbra) kilépod toltések hatésara megjelené mérheté aram értéke. A
szamitads eljarasok soran ennek a modellnek az elektromagneses térszamitassal valo
szimulaciojét végeztem el, meghatarozva az aram értékét a haromdimenzi6s model |ben.

A munkam soran felhaszndltam a térszamitéshoz az R-fliggvények elméletét, valamint a

toltések mozgasanak meghatarozasahoz a Navier-Stokes egyenl eteket.

4.1. dbra Koronakislilések a nagyfesziltségi elektrédakon
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4.1. Tértoltések mozgésa

El6szor azt vizsgdtam meg, hogy milyen moddon lehet az elektrosztatikus
porlevaasztéban mozgo tértdltések padlygat meghatérozni, és szamitani a kilépo toltések
hatasara a porlevalaszto foldelt elektrodgan keresztil folyd é&ramokat. Az aramok
szamitasanal figyelembe kellett venni, az elektroda anyagi minéségét, valamint azt, hogy
aramok csak abban az esetben tudnak |étrejonni, ha a nagyfesziltségi elektrodan a kilépé
toltések szama megfelel6 nagysagu, vagyis az elektrdda fel Uletén kialakul a koronakisllés.

4.1.1. A téregyenletek

Az elrendezésben lév villamos er6tér meghatarozasdhoz most is a Maxwell
egyenleteken keresztll lehet eljutni. Az alkalmazott egyenletrendszer némileg eltér az
el6z6 feladatban hasznalttdl. Az elsé kilbnbseg, hogy az el6z6leg akalmazott
toltéssiiriseg  értéktsl eltéréen itt a pozitiv, negativ ionok és az elektronok szamat
haszndom fel a szamitasok soran, valamint a modell sgjdtossagaibol addddan a tér
mindharom dimenzigjat figyelembe vettem. A jelen esetben a kovetkezé egyenleteket

vettem figyelembe, bevezetve az elektromos skal arpotencialt

divE =-en/e, 4.0
E =—gradg(t), (4.2)
N=nt- N -ne, (4.3)
-Ap=-enle,, (4.4)

ahol E az elektromos térerésseg, e az elektron toltése, ¢ az elektromos skalarpotencid, &,

a vékuum dielektromos alanddja, n. és n. a pozitiv és negativ ionok szdmét, n. pedig az
elektronok szamat jeloli. Ezeket az egyenleteket felhasznalva az elektronok és az ionok
dramsiriségéenek meghatérozésahoz a kovetkez6 egyenl eteket kapjuk:

eon,/dt=—divJ,+en,, n,=ad,, (4.5)
edn_/ot=-divl_+en’, nl=nd,, (4.6)
edn /ot =-div] +en,, n,=en,, (4.7)
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ahol J. és J. a pozitiv és a negativ ionok aramsiiriisegét, Jo a szabad elektronok

dramsiiriiségét, n,, n_ és n,avizsgdt Q térrészben keletkezd pozitiv, negativ ionok és
elektronok szamat jelenti, a az Utkdzés ionizacio, /7 pedig az elnyel 6dés mértékét jelenti

[9, 11].

4.1.2. A vizsgalt modell

A szémitasaim soran  a  Karlsruhedi  Miuszaki Egyetem Indtitute  far
Elektroenergiesysteme und Hochspannung Technik tanszékén egy elektrosztatikus
porlevilasztd berendezés modelljét haszndltam fel, figyelembe véve, hogy a fenti
berendezéssel méréseket is végeztem.

4.1.2.1. Amérés

A szamitasok soran felhaszndlt modell, illetve annak egy vizsgdlt cell§a a 4.2. dbran
l&that6, mig a 4.3. dbran a valdsagban mért modell fényképe lathatd. A szamitésok soran
azért volt elég egy cellanak a vizsgdlata, mert az elektroda elrendezés egy szegmense
flggolegesen, illetve a porleva asztd hossztengelye mentén periddikusan ismétl6dott [12].

A modell egy két méter hosszd, foldelt fém hasdb belsgében elhelyezett,
nagyfesziltsegii elektroda rendszer étal koronakisiléssel a vizsgdlandd tér belseébe
juttatott toltésekbdl kialakult aramok mérésére szolgalt. A foldelt hasdb magassaga
400 mm, mig a szélessege 300 mm volt. Az elektrodak tévolsdga vétoztathaté volt,
dtaldban az egymastdl 100 mm tavolsagra helyeztik el 6ket, hogy a kialakul6 &ram értéke
nagyobb, és igy konnyebben mérheté legyen. A mérés sordn tobb fajta elektroda
elrendezést is kiprobaltunk, igy a sima korhenger, a négyszdg alapl hasdb tipusi
elektroddk mellett a 4.3. dbran lathatd elektrodakka — ahol a kdrhenger elektrédéara tébb
kisebb elektrédat szereltlink, amelyek az eredetinek a hossztengelyére merélegesen alltak,
a berendezés keresztmetszeti sikjaban (IEH elektroda) — végeztink méréseket. A
laboratériumi korllmények kozott végzett méresek soran a helyi lehetdségekbdl addddan
az elektréda rendszerre kapesolhaté maximalis fesziiltség 60 kV volt. A kialakul6 aramot a
berendezés falan [évé mérécellara kapesolt rammérd készilék segitségével mértik, az
adott helyen fellép6 &ramsiiriiség értékét pedig a miiszerrdl leolvasott értéknek, illetve a
mérdcella fellletének hanyadosaként hataroztuk meg. A 6 mm? feliiletti mérécella helyét

egy 240 mm améréji korén belll barhova lehetett pozicionalni harom kilénb6z6 sugard
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korlap segitségével. A berendezés sgjatossaga volt, hogy benne az aramlas laminaris volt,

tehét ennyiben Iényegesen eltért aval s porlevalasztd berendezésektol.

> I'oe
//,/: _' ; |
Zil s e
TN |
:E g er " FD2 er
I o h G
er

4.2. abra A vizsgalt modell és keresztmetszete

l

4.3. dbra A méréseknél hasznalt porlevaasztd

A méréseket Ugy vegeztik, hogy a porlevdlaszté modell féldelt fém hasabjanak a falan
kiképzett fém ablakok egyikébe egy specidlis, az ablak tobbi részétdl elszigetelt el ektrodat
tettink (4.4. dbra), amelyre egy digitdlis arammérét kotottink. A koralaka fém ablak
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mer észon

4.4. dbra A mérészonda fényképe

kozéppontja az elektrédasor kozepénél levd kis elektroddk tengelyének vonaldban
helyezkedett .

A szonda ugy miikodott, hogy mérte a fellletén keresztll folyé dramot, és ebbdl a
felllet nagysagéval osztva megkaptuk az &ramsiiriiség értékét. A szonda a fém ablakon
belll tobb helyre is elhelyezheté volt, és a méréseket tobb feszliltségszinten is elvégeztik.
Mivel a gerjesztés egy nagy egyenfesziltség bekapcsolésa volt, amit befolyasolhat a
porlevalaszté belsgjében elhelyezkeds szabad tértdltések mennyisége, ezért a mérési
eredményt csak az allandosult dlapotban vettik figyelembe. Egy cellan belll 14 pontban
végeztink méréseket, mint azt a 4.5. dbra mutatja. A mérési pontok |efedték a foldelt falon
a kiselektrodak tengelyeinek meghosszabitasa dltal kimetszett négyszog tartomany felét,
azaz amodell szimmetrikussagét figyelmbevéve ateljes vizsgdlando fel lil etet.

elektroda tiskek az
T - elektrodan

merési pontok

=

o O <

12 mim

20 mim ? 20 tmm 10
T T 1

4.5, dbra A méréhelyek elhelyezkedése

63



4.1.2.2. A szamitasok soran alkal mazott modell

A vizsgalt haromdimenzios elrendezés a teljes modell egy részletét veszi figyelembe, a
nagy elektrodara szerelt egy kis elektrodat, és a hozza tartozo teljes keresztmetszetet. Ezzel
egy olyan téglatest alaku elrendezéshez jutok, amelynek a hat hatarol6 fellletébdl ketté a
modellt hatarol6 fémhasdb foldelt elektrodga, a masik négy pedig az elrendezésen bellli
szimmetria tengely. A 4.2. dbran la&hatdé modell keresztmetszetén feltintettem az
elrendezés hatérfelUleteit meghatarozo Dirichlet, illetve Neumann tipust peremfeltétellel
rendelkezo fellleteket. A peremfeltételeket megvizsgalva azt kapjuk, hogy két fellletre
lehet Dirichlet tipusi peremfeltételt el6irni, az elektrosztatikus porlevalasztd foldelt

oldalfalara I ,, ahol a ¢, potencidl értéke nullaval lesz egyenlé a foldelés miatt, valamint
amodell kdzepén elhelyezkedd nagyfesziltsegi elektroda feluletére I, , ahol a @, =@(t)
apotencid értéke, amely a gerjesztéstél fliggéen az idében valtozhat.
=0.=0
¢ ¢, ’ 4.8)
r D1

| =¢,=0(t) (4.9)

r D2
A vizsgdt cella masik két irdnyban 1évo fellletei (I, ésl,,) a ciklikussdg miatt
Neumann tipust peremfeltétel eldirasaval valdsithatdak meg [14]. Figyelembe véve, hogy
az elektrosztatikus porlevaasztd berendezés bel sgjében viszonylag homogénnak tekinthetd

a tér, igy feltételeztem, hogy a szomszédos cellék kozott a toltések ataramlasa az egyik
celldbdl a masikba megegyezik egymassal, ezért a I, ésl™, fellletek mentén homogén

Neumann tipust peremfeltételt irtam el6

% :O
an - , (4.10)

N1

%,
o . (4.11)

rNZ

A (4.4) Poisson egyenlet megoldasdhoz a globdis variacidészamités modszerét
akalmaztam, amelynél a differencidegyenlet megoldasaként az az elektromos
skalarpotencid alithato el6, amely biztositja, hogy a térrészre felirt, a térrész energigaval

kapcsolatos funkciondl minimdlis értéket vesz fel.



A funkciondlt az elektromos skal arpotencial segitségével lehet felirni

W(g) = ; j (¢ gradg gradg — 2eng)dQ, (4.12)

amely egyenletbél az elektromos skalarpotencid értékét Ritz mddszer segitségével lehet
meghatarozni.

Ahhoz, hogy az el6irt Dirichlet tipust peremfeltétel eket teljesiteni tudjam az elektromos
skalarpotencidlt komponensekre bontottam. Az elsd komponensben az ismert
potenciaértékek, az el6irt Dirichlet tipusi peremfeltételek altal meghatarozott flggvény
szerepel (¢ ), a masodik, ismeretlen tag (¢,) a kozelito flggvényekbsl adadik, a
harmadik tagban pedig a ciklikussdg figyelembevétele torténik. Az ered6 elektromos
skalarpotencidlt e hdrom tag 6sszege adja

P =P 5+P P N Wpn - (4.13)
A potencidfiiggvény ismert ¢, komponensét Ugy véasztottam meg, hogy értéke

folytonos legyen a vizsgélt Q térrészben, és teljesitse az elrendezés hatéraira eldirt

Dirichlet tipusi peremfeltételeket a I' , =I" ,, I , fellleteken.

b5 =0 (4.14)

bs) =02 (4.15)

Az ismeretlen ¢, Osszetevonek ezeken a fellleteken a homogén Dirichlet tipust

hatarfeltételt kell teljesitenie

(4.16)

A harmadik tag a ciklikussag feltételeit leir6 homogén Neumann tipust hatérfeltételek
figyelembevételére szolgdl. A képletben szereplé w,,, egy, az R-fuggvények segitségével
elédllitott sulyfluggveny, amely azt biztositja, hogy ennek a komponensnek az értéke ne
vétoztassa meg a mar elére bedlitott Dirichlet és Neumann tipusi hatarfeltételeket. wpn
fuggvényének  elédllitésdhoz  haromdimenziés  R-figgvényekre van  szikség.
Meghataroztam a nagyfeszultségii elektroda és a foldelt elektroda R-fliggvényeit és a ket
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konjunkcijabol (2.3.1.2 pont) a Dirichlet tipusi peremfeltétellel rendelkezd fellleteket

leird wp flggvényt, valamint a szimmetria tengelyeket leird R-fliggvényekkel a homogeén
Neumann tipusi peremfeltétellel rendelkezé fellleteket meghatérozé wy flggveényt.
Mindkét fuggvény normat R-flggvenyként dlitom el6, igy a ketté konjunkcidjabol
elédlithatd a w, sulyfuggveny. A w,, sulyfiggvénynek a kovetkezo feltételeket kell

teljesitenie
Wpy| =0 |gradw,,|| =1, 4.17)
Mo My
dp,
¢y=grad(g,+¢,) [h - on (4.18)
ahol n afelulet normalvektora, amelyre teljesl
n=-grad wy, . (4.19

Miutén az elektromos skalarpotencid ismert Osszetevje teljesiti a fellletekre el6irt

Dirichlet tipusi peremfeltételeket az ismeretlen ¢, komponenst a Ritz modszernek

megfelel6en kdzelité fliggveénysor segitségével el6 lehet dlitani
$,=> F.a, k=12.n ¢,=F'a, (4.20)

ahol a az ismeretlen egytthatok egy oszlop vektora a, (k=1,2,...n) elemekkel. A kozelito
flggvénysor k-adik elemét Ugy lehet el6dlitani, hogy teljesliljenek az el6irt homogén

Dirichlet tipusi peremfeltételek, azaz a potencidfiggvény ismeretlen dsszetevojének az
értéke a Dirichlet tipusi peremfeltételekkel rendelkezé fellleteken ne valtoztassa meg az
el6irt potencid értékét, ezeken a fellleteken azonosan nulla értékli legyen. Ezen kivll a
szimmetridbol adddo peremfeltétel eket sem befolyasol hatja.

F(r,2) =w,f (r,z) +w,, gradw, f (r,z)n, k=1,2,...n, (4.21)
ahol f (r,z) a kozelités bazisfuggvénye, amelyet a Csebisev polinomok segitségével
dlitottam el6, w, az a stlyfliggvény, amely biztositja, hogy az elektromos skal arpotenciél

ismeretlen Gsszetevojének az értéke, a kozelitd fuggvenyektsl fliggetlenll, nem valtoztatja
meg az €eldirt Dirichlet tipusi peremfeltételeket. A bazisfiggvények kialakitasana
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figyelembe kellett vennem, hogy a teret normdt térként irom le, ahol a norméalasnak az

értéke a vizsgalt tartomany maximalis kiterjedésének a duplgavolt.

(4.20)-at behelyettesitve (4.12)-be az a vektor elemeit a (4.12)-nek a, (k=1,2,...n)
szerinti elsd derivaltjdnak segitségével lehet meghatdrozni, amely egy linearis
egyenletrendszert eredményez

Aa=bh, (4.22)

ahol A egy n-ed rendii kvadratikus métrix, b egy n elemii oszlopvektor amelyet az
elektromos skalarpotencidl ismert dsszetevojébdl, a szabad tértoltések figyelembevétel ével

lehet megformdlni,
ALK, = j sgradF, gradF, dQ (4.23)
Q
b[K] =- j (sgradg ;gradF, +enF,)dQ. (4.24)
Q

Az elemeket numerikus integralas segitsegével hatéroztam meg felhaszndlva a Gauss
kvadraturat.

4.1.3. Az elektromos tér meghatarozasanak menete

A nagyfesziiltségi elektrédanak a fesziiltsége az idében véaltozhat, ennek kdvetkeztében
az elektromos toltéssel rendelkez6 részecskék szama (n., n., ng), valamint a hozzguk
kapcsol 6do aramsiiriségek (J+, J-, Je) értékei is egy az idében valtozd mennyiséget fognak
adni [17]. A meghatérozésukna a kovetkezé modon jértam el.

Els6 lépésként a vizsgat Q tartoméanyban az elektromos toltéssel rendelkezo
részecskék szamé@ nulldnak véasztottam. Ez eltér a val6sdgos helyzettél, mivel a
levegében mindig vannak szabad ionok. Ezek szdma azonban annyira csekély, hogy a
levegé tokéletes szigetelonek tekintheté és még nagyon nagy feszlltségen sem vezet
szamottevé aramot. Az ionokat a Nap ibolyantuli sugarzasa, a termeészetes radioaktiv
sugérzésok és a kozmikus sugérzas fotonjai hozzék létre, ha semleges atommal, vagy
molekulaval Utkdznek. Az ilyen ionozas akaméaval a levegében masodpercenkent 6t-hat
elektron valik szabaddd, és ugyanennyi pozitiv ion keletkezik. Az elektronok azonban nem
maradnak sokéig szabadon, mert az oxigénmolekulak megkdtik oket és ezdltal negativ
ionok keletkeznek. A tiszta leveg6 egy kdbcentiméterében 500-600 ionpér van jelen [64].
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Részecskék szamanak (n)
meghatarozasa
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4.6. &bra A megoldés menetének vazlata

Ezeknek az ionparoknak a jelenlététdl eltekintettem, de ez a szamités és a mérések kozotti
fizikai folyamatot jellegében nem befolyésolja.

A (4.5, 4.6, 4.7) egyenletekbdl vildgosan létszik, hogy a folyamat akkor indul el, amint
az elsd elektron megjelenik a vizsgdlt térrészben. Ezt az elektront az alkalmazott
modellemben — val 6sagtdl eltéréen, ahol a kiindulast a sugarzasokbdl adodo tdltéshordozo
biztositia — a nagyfeszlltségii elektroda fogja biztositani, mivel a fesziiltsége jéval
meghaladja a koronakisiilés |étrejottéhez szilkséges (a mérések soran — ezért a szamitasok
soran is — ez a feszlltség 24 kV korili értéknek adddott) fesziiltséget. A koronédzo
elektroda tehat elektronokat fog kibocsgjtani magabol, mégpedig az anyagatdl, illetve az
anyag kilépési munkgjatol fuggoen. Az elektronok akkor tudnak a térrészbe belépni, ha az
elektrodan felhalmozodd energia nagyobba valik, mint az elektron kilépési energigja,
ekkor egy elektron kilokodik. Ennek modellezésére az elektroédabol kilépd elektronok

szamanak meghatarozasara a kovetkezé formulét dolgoztam ki és alkal maztam:
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n=efu(t)dt /Wy, (4.25)

ahol W az elektron kilépési energigja, n', pedig az elektrodabdl kiléps elektronok szama.
A szamitésokat akkor lehet elkezdeni, amikor az elektrodan a fesziltség értéke elég nagy
ertékké valik, és az elsd elektron kilép az elektrdda felszinén. Ezt kdvetéen lehet az
elektromos erétér értékeit meghatarozni, figyelembe véve a szabad tértoltéseket is. A
megoldas menete a 4.6. abran lathat6 [13].

4.1.4. Numerikus eredmeények

A modédllt elészor ugrasfiiggvénnyel gerjesztettem, annak érdekében, hogy a kapott
eredmeényeket dsszevethessem a mérésekkel.

A méréberendezés faldn kialakulé J aramsiiriiséget elészor 50 kV és 60 kV
egyenfesziltseg esetén vizsgdtam meg, tobb kilonboz6 elektroda esetén (hasab, henger,
IEH /a Karlsruhe-i egyetem tanszéke dltal kifejlesztett elektroda, alakja a 4.19. dbran
lathatd/). Ezeken a fesziiltségszinteken azonban csak az IEH elektréda tipus esetén volt
mérheté az eredmény, a masik két elektrédanal nem tudtam aramot mérni. A 4.7. és 4.8.
dbrékon a 4.2. és 4.3. abrdkon is lathatdé |IEH elektrédat hasznava lathatd a mérési
eredmények és a szamitasi eredmények 6sszehasonlitésa.

Mint azt mar kordbban emlitettem a mozgathaté mérészondanak koszonhetéen a

méréseket tobb pontban is el lehetett végezni, természetesen a szamitasokat is ezekben a

U=50kV, d=10cm

10

8 //A\\
(3N}
£ 6 7 S
<
£ 4
” 2

0 T

-5 -4 -2 0 2 4 5
s[cm]

—— 0.0 mért 0.0szam.  ——12meért 1.2 sz&m.

4.7. dbra Az aramsiiriiség értéke 50 kV esetén
(elektroda téavolsag d=10 cm)
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4.8. dbra Az aramsiiriiség értéke 60 kV esetén
(elektrodatavolsag d=10 cm)
pontokban végeztem. Ezek a pontok fliggélegesen a kis tliske elektrodédk magassagaban
(0.0 szint), valamint attdl 1.2 cm tavolsagra (1.2 szint) torténtek, vizszintesen pedig a
vizsgalt tartomany egészét |efedték.

Mint az az &brdkbdl ol lathatdé a szamitdsi eredményekbdl kapott értékek
alacsonyabbak, mint a mérésekben szerepl6k, ez azzal magyarézhat6, hogy a méréseknél a
térben m& eleve voltak tértdltések, mig a szamitdsok sordn a kezdeti tértoltéseket
elhanyagoltam. Természetesen a 60 kV gerjesztés esetén a kapott értékek nagyobbak az
50 kV esetén mért és szamitott értékeknél, de jellegét tekintve megegyezik egymassal a két
eset, hiszen az &ramsiiriiségnek a maximalis értéke mindegyik esetben a 0.0 szinten és a
nagyfesziltsegi elektroda vonaldban (0 cm) volt.

A szamitasok soran a hasab, illetve a henger alaku elektrédak esetén az aramsiiriiség
értéke annyira kicsi volt, hogy igazolta a mérések sorén tapasztaltakat, azaz értéke az |EH
elektrédara kapott értékeknél 2-3 nagysagrenddel volt kisebb, jellegét tekintve
megegyezett a fenti dbrékéval. Ezekkel az elektroddkkal végzett mérési adatok nincsenek,
mert az alkalmazott aramméré miiszer nem volt alkalmas az értékek kimutatasara, igy azt
azonosan nullanak tekintettik (a miszer méréshatara 0.1 pA volt).

A mésik igen fontos befolyasol tényez6 az a Utkdzési ionizécios egyltthatd, az 7
abszorbci6s tényezé, valamint a Wi kilépési munka értékének a megvélasztésa. Ezeket az

értékeket egy kordbbi irodalom alapjan [17] vdasztottam meg, figyelembe véve, hogy az
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Mért és szamitott cslicsértékek
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4.9. dbra Kilonbodzé elektrédatavol sdgok hatasanak dsszehasonlitésa

a és n értéke mas a korona kistilésen belll, és mas az elektrosztatikus porlevalaszto
egyéb helyein.

A 4.9. dbrdn meghataroztam az aramsiiriiseg értékének az elektrédak tavolsagétdl vald
flggését. A szamitds eredményeket természetesen most is a mérési eredményekkel
Osszehasonlitva mutatom meg. Az &borabdl jol latszik, hogy abban az esetben amikor az
elektrodakat egymastél 10 cm tavolsagra helyeztik el (az dbran ,d=10 cm”-el jeloltem),
akkor az aramsiriiseg értéke lényegesen magasabb volt mind a mérések, mind a
szamitasok soran, mint amikor atavolsag 20 cm volt (az dbran ,,d=20 cm”-€l jel6ltem).

A mérési eredmények mindkét esetben nagyobbak voltak a szamitasi értékeknél, ami
abbdl kovetkezhet, hogy a szamitasoknd a kiindul6 tdltésmennyiség nulla volt, mig a
mérések soran voltak szabad toltések atérben.

Napjainkban azonban az elektrosztatikus porlevalasztokat a magasabb levalasztasi
hatésfok elérésének érdekében egyre inkabb impulzus Uzemi gerjesztésekkel |étjak el.
Ennek az a lényege, hogy az alkalmazott fesziltség értékét lehet ndvelni az atités rontd
hatésanak figyelmen kivil hagyasaval, hiszen az impulzusok végén, amikor a fesziltség
értéke lecstkken biztosan megsziinik az atités.

Az ilyen mérések elvégzésére sginos nem volt lehetéség, ezért annak megvizsgéésa
érdekében, hogy az dramsiiriiség értéke hogyan vatozik az impulzus sorozatokbdl alo

gerjesztés hatédséra szamitasokat végeztem a kis tliske elektrodok hossztengelyének és a
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foldelt elektréda sikjanak metszéspontjdban (0.0 szint, 0 cm). A szamitasok soran a 4.10.

abran |athat6 gerjesztést alkalmaztam, ahol a maximalis feszliltség 60 kV volt.

o(t)
N

\Z4

4.10. dbra A szamitasok soran hasznalt impul zusgerjesztés dbrga

Az dramsiriiségek szamitott cslicsértékeit a 4.11. doran lathatjuk. Az ugras tipusi

gerjesztések esetén a nagyfesziiltségii elektrédak korll kialakuld tértoltések hatasara az

elektronok rekombinécioja megné, ezadltal csokkentve az &ram értékét. Az adbbi

tébldzatban Osszefoglaltam, hogy az impulzus gerjesztés szamitédsa soran az

aramsiiriségre kapott cslcsértékek az ugras gerjesztésre adodo értékeknél  hany
szazalékkal nagyobbak. A téblazatban azokat az értékeket szdmitottam ki, ahol ez

lehetséges volt (a 1(t) ugrésfliggvényre adott valasz értéke nem nulla).

1. tablazat Impulzus gerjesztés esetén az aramsiiriiség értéke és szézal €ékos ndvekménye

Fesziltséy értéke [KV] 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
Impul zus gerjesztés, d=10 cm [mA/m?] | 1.80 | 3.50 | 4.70 | 6.10 | 7.80 | 10.30|12.00
Impul zus gerjesztés, d=20 cm [mA/m?] | 1.50 | 2.90 | 4.10 | 5.60 | 7.20 | 9.00 | 10.00

Ugrés gerjesztés, d=10 cm [mA/m?] | 1.50 | 2.90 | 4.00 | 5.30 | 6.50 | 8.70 |10.20
Ugrés gerjesztés, d=20 cm [mA/m? | 1.30 | 2.70 | 3.80 | 4.90 | 5.80 | 7.20 | 8.10
d=10 cm tévolsag esetén [%] 20.00|20.69|17.50|15.09|20.00|18.39|17.65
d=20 cm tévolsag esetén [%] 15.38| 7.41 | 7.89 |14.29|24.14|25.00 | 23.46

Mint az az dbrébdl jOl lathatd az impulzusgerjesztés hatdsara az dramsiiriisegnek az

értéke magasabb lesz, mint egy egyszerii ugrasgerjesztés esetén, ez is magyarazza azt,
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Szamitott cslicsértékek
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4.11. dbra Az aramsiiriiseg szamitott csticsértékei

hogy az impulzusiizemii elektrosztatikus porlevllasztok levllasztés hatasfoka dtaldban
magasabb, mint a hagyomanyos térsaiké.

Az adatokat megvizsgalva, amikor a nagyfesziltségi elektroddk tévolsaga egymastol
10 cm volt, akkor egy egyenletesebb nbvekmeény tapasztalhaté az aramsiiriiség értékében,
ami 15 — 21 %-ig novelte meg az ugrésfuggvenynél szamitott értékeket. A masik esetben,
amikor az elektrodatévolsagot a kétszeresére ndveltem mér nem volt ennyire homogeén az
eredmeény, a szorasais |ényegesen nagyobb volt, 7 — 25 % kozott valtozott.

A berendezés akalmas volt arra, hogy kis mennyiségi krétaport felhaszndlva, a
levalasztas menetét modellezze. Természetesen a berendezés paramétereibol addddan ez
nem hasonlithatd Gssze egy valdsagos elektrosztatikus porlevéasztdban torténtekkel,
hiszen példaul az ott 1évé turbulens dramlast a modell berendezésben laminaris aramlas
helyettesitette. A felhasznalhatd por mennyisége nem tette lehetévé az ellenkorona
kialakul &sét.
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4.2. A porszemcsék mozgasanak figyelembevétele

Az el6z6 fejezetben igazoltam, hogy a kidolgozott numerikus térszamitési eljéras
adkalmas a villamos erétér meghatarozésara, valamint a vizsgat elektrosztatikus
porlevalasztd berendezésben felléps aramok meghatérozasara. Azonban még nem vettem
figyelembe a berendezés lényegét, a rajta &aramlo port, amely a feltoltodesebsl és

aramlasabdl addddan jelentés mértékben megvaltoztathatja a villamos erdteret.

4.2.1. A porlevalasztas

A nagyfeszilltségii elektrédan kialakulé koronakisiiléshdl kiléps toltott részecskék
Utkoznek a porszemcsékkel a porlevélaszto belsejében. Az ilymodon feltoltott részecskére
hat a villamos erétér, és ezeknek a hatasara egyre gyorsul6 mozgast fognak végezni a
felfogoelektrodak (Ataldban foldelt elektroddk) felé. A porlevdlasztd berendezést gy
célszerti méretezni, hogy az 0sszes porszemcsének legyen lehetésége arra, hogy a felfogo
elektrodat mozgésa kozben elérje [18, 20].

Amikor afeltdltott porszemcsek elérik afalat ezen atoltésik miatt megragadnak, az ott
lévé tobbi porszemcsével esetleg Ossze is ragadnak, mad a vezet6képesseguk
flggvényében lassan elvesztik a toltésiket. Ez a kiaakuld réteg viszont gétolja a
toltéshordozok dramlését. A mind vastagabb por viselkedését tekintve egy kondenzatornak
tekinthetd, amelyet az adott ponthoz tapado toltétt porszemcesek toltenek fel. Amikor ez a
fesziiltseg eléri a szikséges értéket, akkor a ,kondenzator” &lt, azaz |étrejon az
ellenkorona kisllés, ami jelentés meértékben csokkenti a porlevilaszté levalasztas
hatésfokat, hiszen ekkor a falra mar feltapadt por egy része, valamint a falhoz kdzeledd
tovabbi porszemcsék eltavolodnak a faltdl. A lerakodott porszemcesék ezen kivil a levegé
turbulens aramldsa miatt is visszakerilhetnek a légtérbe. Ennek érdekében a falakat
rendszeresen szoktak razni, mosni, ezzel is megprobalva a raragadt port eltavolitani, ami

egy porbunkerbe kertil, ahonnan késébb zart rendszerben eltévolithato.

4.2.1.1. A fdtoltédés menete

Az elektrosztatikus porlevdlaszté berendezésben az aaramld koszos levegoben 1évo
szennyez6 anyag részecskéinek a feltdltodés szempontjébdl a két legfontosabb jellemzéje a
vezetdképessége, valamint a villamos toltés felvevd képessége. A szemcseket a
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legeredményesebben a koronakisiilések segitségével lehet feltdlteni. Ekkor két kildnbdzo

maodon is téltédnek az ataranld részecskék: egyrészt az iondiffuzio révén, masrészt pedig
az ion Utkdzésbol kifolyolag. Az elsé folyamat sordn az ionok a diffazid segitségével
jutnak € a szemcse fellletére, ezt a tdltéshordozok sajat mozgasa okozza [44]. Ennél joval
hatékonyabb az ionlitkdzéses toltés, ahol atdltéseket a Coulomb eré juttatja el arészecskék
felszinére. A folyamatok dominencigat végsd soron az donti e, hogy az &éramld
szennyez6 anyagnak mekkora a szemcsemérete.

A részecskékeket csak egy bizonyos hatarig lehet feltolteni, amely hatar a térerésséggel
aranyosan novekszik (Pauthenier-féle hatérérték). A feltdltés annd gyorsabban megy
végre, minél nagyobb a térben kialakul6 &ramsiiriiség (ez is indokolta teszi az impulzus
Uzemii gerjesztések elterjedését!)

A feltdltodést tobb tényezé is gatolhatja. Az €ls6 ilyen a porlevaasztd berendezésben
megjelené nagy mennyiségi szabad tértoltés, amely jelentés mértékben csokkentheti a
koronakisillés mértékét az dtal, hogy a koronazd elektroda fellletét mintegy megndvelik
(lasd az €l6z6 fejezetben) és ez arra is vezethet, hogy megsziinik a koronakisilés.
Befolyasolja a feltoltés hatékonysagét az is, hogy az igen nagy ellenallast porok esetén a
porszemcse fellletén a toltott részecskék nem egyenletesen oszlanak el, amely egy helyi
térerdsség kialakulasahoz vezethet. Ennek hatéséra a tovabbi toltésekkel valo feltoltédés
akadalyozva van. Ugyanigy gondot jelenthet az is ha a térben lévé nagyszamu
toltésinjektadl6 hely miatt egyenetlen &amsiriségek alakulnak ki, ami szoros
Osszefliggésben van atoltédéssel, igy ez is géatolhatja a feltoltodés hatdsossagét.

4.2.1.2. Alevalasztas menete

Miutan a fenti modon feltoltottik a porlevllaszton aéramlé eltavolitasra itélt
részecskeket ezek argjuk hato villamos erétér hataséra elkezdenek a felfogo elektroda felé
mozogni. A villamos erétér kialakitasa kettés. Az egyik Osszetevéje a két elektroda
rendszer kozott fentalld potencidkilénbségbdl szarmazik, mig a masik komponensét a
részecskékre tapadd toltott ionokbdl adddd szabad tértoltések adjak. Mozgasukat
természetesen a levegé &ramlasa is befolyasolja. Miutan a feltdltott porszemcse eléri a
foldelt elektrodat ott megtapad és a villamos vezetoképessegétél fuggoen elkezdi a
.felhamozott” toltéseit elveszteni. A porszemcsék folyamatosan érik el a felfogo

elektrodét, a felgyllemlé por vastagsaganak novekedésével egyre nehezebben képesek a
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toltésik leadasara. A folyamatos lerakodés soran kialakulhat egy olyan potencid kil 6nbség

a porrétegen keresztil amely atitést — ellen koronakistilést eredményezhet, ami nagy
mennyiségi, mar lerakddott port juttathat vissz a légaramba, ami a levllasztas hatasfokat
csokkenti. Ezért a felfogbelektrodan felgydlemlé port megprébdjék valamilyen
mechanikai médon eltavolitani, majd a lerazott, vagy lemosott port a porbunkerben
Osszegyiijtik és onnan lehetéség szerint zart technikai lancon belll eltavolitjak ezdltal

megovva a kornyezetet atovabbi szennyezédésektol.

4.2.1.3. Az aramlés hatasa a levalasztasra

Az levegs aaramlasanak sebessége, és formga jelentés mértékben befolyasolhatja a
levllasztas hatasfokéat. Nagy |evegésebesség esetén az aramlé levegé magéval ragadhatja a
mar levllasztésra kerlilt porszemcseéket, ezzel rontva a berendezeés hatasfokat.

A porlevdlaszton aaramlé szennyezet levegobél a levllasztas akkor a leghatésosabb, ha
a berendezésen belll az aramlasi sebesseg viszonylag egyenletes. Amennyiben ez nem

teljesll alevéasztas hatasfoka csokkenhet. Ezt az « levalasztési fok mutatja:
Kk =1-e WA (4.26)
ahol v, ésv, a vandorlési, illetve a élagos aramlasi sebesség, A, a felfogo elektréda

felllete, A, pedig a porlevalaszté keresztmetszetének a nagysaga. A berendezes

keresztmetszetében a valtozo levegdsebesség a levalasztas fok nagysagat csokkenti. Ez a
hatésfokcsokkentés elérheti az 1-2 szézalékot is, ami - figyelembe véve, hogy az
elektrosztatikus porlevdlasztok levdlasztési hatasfoka megkozeliti a maximdlis 100

szazal ékot — jelentds kdrnyezetszennyezéshez vezethet.

4.2.2. Villamos téregyenletek

A villamos erétér egyenletel teljes mértékben megegyeznek az el6bbi modellnél
hasznéltakkal (4.1)-(4.25), igy ezen a téren nem kell Uj egyenleteket felirni. Ami a
megoldas soran valtozni fog az az, hogy a porszemcsék kozill is jé néhany rendelkezni fog
toltéssel, és a villamos erétér meghatérozasana ezeket is figyelembe kell venni. Ebben
rejlik a lényeges valtozés, hiszen ezek a porszemcsék a térben valtozd, helyenként igen

nagy sebességgel mozognak. El6szor tehat nézzilk a por mozgasanak meghatarozasit.
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4.2.3. A részecskék mozgasanak modellezése

A modellezés sorén azzal a kozelitéssel éltem, hogy a porlevalaszto berendezésbe valé
belépés el 6tt a por aramlésa laminarisnak tekinthetd, azaz a por sebesség vektordnak csak a
porlevilasztd keresztmetszetére meréleges komponense van. A koronakisiilés segitségével
emittalt ionok rétapadnak ezekre a szennyez6 részecskékre, €s igy a toltott részecskéknek
U sebesség komponensei jelennek meg a Coulomb er6 hatasara

F =qE, (4.27)

ahol g a részecske toltése. Ez az eré valtozasokat okoz a feltoltott részecske palydjaban,
ami a keresztiranyl sebesseg Osszetevok megjelenésével és a turbulencia fok
novekedésével jarhat egyltt. A részecskék elkezdenek a felfogd elektroda iranydban
mozogni, majd annak elérésekor felragadnak az elektrdda fellletére a toltésik miatt. A
kordbban a felfogd elektrodét elért szennyezédések mintegy szigetel 6réteget alakitanak ki
a foldelt elektroda felszinén, ami a késébb érkezett szennyez6 részecskéket meggatolja a
toltésik leadasaban. Ez a folyamat vezet az ellen koronakisllés kialakuldsdhoz, amely
jelenséget amodell kidolgozasa soran nem vettem figyelembe.

A részecskék mozgésanak leirasét a Euler egyenlet segitségével |ehet leirni

ﬂ+v(diw)-g+irotp:0, (4.28)
& P

Az Euler egyenletbdl a surlodasi erdk figyelembevétel ével levezetheté a Navier Stokes
egyenlet

ﬂ+v(diw)-g+£rotp-vAv=0, (4.29)
a P

ahol v a sebesség, g a gravitécios egylitthatd, p asiriség, v asurlédas egyitthat6 ésp az
aramlo gaz nyomasa [136]. A Navier Stokes egyenlet a szennyez6 részecskék mozgasat a
villamos erétéren kivil irjale, hanem hat rgjuk semmifée villamos eré. Itt azonban ennek
az erétérnek a hatasét is figyelembe kell venni, tehét a (4.29) egyenletet még egy taggal ki
kell egésziteni, és ez atag a Coulomb erébdl szarmazo tag (a.) amely figyelembe veszi a
részecskeére hat6 villamos eréteret (E), a részecske q toltését, valamint a részecske sulyat

(m)
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?t/+ v (diw) - g+1rotp-vAv +a,=0. (4.31)
Yo,

Amennyiben az elektrosztatikus porlevalaszton ataramlo levegs sebessége |ényegesen
nagyobb, Ugy nem lehet azzal afeltételezéssel élni, hogy laminaris aramlassal van dolgunk
a porlevélasztd el6tti szakaszon. Ebben az esetben mar a celldba vald belépéskor egy
turbulens dramlés hatasait kell figyelembe venni, amelyet a fenti egyenletek megol dasaval
lehet megoldani, a valtoztatasuk nélkil [10]. A f6 problémat ebben az esetben a turbulens

aramlasokbdl adddoé konvergencia problémak |ekiizdése jelenti.

4.12. dbra A foldelt elektrédan a porszemesék becsapodasanak
val6sziniisége négy cellara

4.2.4. Numerikus eredmények

A 4.12. doréan a fara kirakddd pormennyiség lathato, ahol a sttétebb szin a vastagabb
porréteget jelenti. Ezen diagrammok szamitasa soran azzal a feltételezéssel éltem, hogy a
foldelt elektrodat eléré toltések azon nyomban elvesztik toltesiket, és valamilyen
mechanikus eljaras segitségével eltiinnek afalrdl. Az bratehét csak afeltoltott részecskék
becsapddasi helyeinek gyakorisagat hivatottak szemléltetni.
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4. 13. dora Az elektrodan felgytleml6 por vastagsaga négy cellara
A 4.13. dbrén azonban mar figyelembe vettem azt, hogy a falat eléré részecskéknek a

fal eléréséenek pillanatdban még van a fal sikjava parhuzamos iranyd sebesség
komponense, amely a toltéseket a fal sikjan és természetesen egymason is tovébbi
elmozdulésokra készteti. Ennek a sebessegnek a cstkkenését a szamitdsok soran
befolyasolta a mar a falon 1évé por vastagséga, valamint a porszemcsének a fal sikjaval
parhuzamos iranyu sebessége. Ennek eredményeként a legvastagabb porréteg nem a
nagyfeszilltségii elektroddk tlskéivel szemben 1évo falszakaszra estek, hanem attél egy
Kicsit tavolabb, az elektrodakon lévo kis tliskék elhelyezkedésének megfeleléen ovalis
alakban. A két megoldés kozotti kulonbséget jol szemlélteti a 4.14. &ora, ahol a foldelt
falon felgyllemlé porszemcsek keresztmetszeti képe |athato.

»

»

4.14. dbra A két kulonbdzé modell porrétegének keresztmetszete
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Ez a masodik elrendezés tulajdonképpen megfelel a valdsagnak, hiszen a 4.15-4.19.
abrékon lathatd a valddi porlevalasztd belseiérol készitett felvételeken, hogy ebben az
esetben is a kis elektrédakat ovalisan korulvevs gytriiben a legnagyobb a porréteg
vastagsaga.

4.15. &ora A porlevaaszté belsge 4.16. &ora A falon kialakul 6 elipszisek
1 1
| :
» J{ .
i
) 5
. ¥
:

4.17. dbra A valédi modellben afdldelt elektrédan keletkezé por
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4.18. dbra Por €elipszisek 4.19. dora A porlevdlaszté ésaz |IEH
el ektrédak

4.2.5. Osszefoglalas

A Karlsruhe-i egyetemen mikddo elektrosztatikus porlevaasztd haromdimenzios
modelljének numerikus térszdmitasat veégeztem el felhaszndlva az R-fliggvények és a Ritz
maodszer kombinécidjat. Az eredményeket a felirt differencidl egyenletek megoldasabdl
hatdroztam meg, ami ebben az esetben visszavezethet6 volt egy egyszerii n ismeretlenes
linedris egyenletrendszer megoldasara. Az eredményekbol megdlapithatd, hogy a
bevezetett eljaras segitségével az elektromos skalarpotencid értéke a peremeken teljesen
megegyezik az eloirt értékekkel, és a segitségével szamithatd egyéb villamos jellemzok -
mint példaul az aramsiiriiség — értéke mérési eredményekkel jellegre megegyezik, azoktol
csak kis mértékben tér el.

Az eljaras segitségéve bebizonyithatd, hogy ily médon egy bonyolult haromdimenziés
elrendezés villamos terét konnyedén meg lehet hatédrozni viszonylag kevés ismeretlen
segitségével, és viszonylag kis szamitégép kapacités felhaszndlasaval .A feladat megoldasa
soran meghataroztam az elektrosztatikus porlevaaszté modellben |étrejové levegéaramlés

modelljét, valamint a levegében 1évé szennyezd részecskék palyaéat. A fentiekbdl
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kovetkezett az elektrosztatikus porlevdlasztd foldelt elektrodganak falara kirakédo por

vastagsaganak meghatérozésa. A modell hianyossagai kdzé tartozik, hogy a falra kirakddd
por hatasara esetenként |étrejovo ellen koronakisiilést kezel ésére nem alkalmas. Magasabb
feszllltség szintek haszndlata esetén a modellben mindenféleképpen helyet kell, hogy
kapjon, hiszen jelentés mértékben képes a levdlasztas folyamatd modositani. Nagy
aramlasi sebességek esetén a kirakodott por vastagsaga eltérhet az altalam felvazolt esettdl,
amiben af6 szerepet ajelentés mértéki turbulencia hatédsa okozza.

A haromdimenziés elektrosztatikus porlevalasztd modell elektromos térszamitésat
numerikus Uton elvégeztem, figyelembe véve az aramlé szennyezé anyag fellletén
felhalmozodo tértoltéseket.

4.3. Uj tudomanyos er edmény

Eljarast dolgoztam ki egy elére definidlt modellben a statikus térben aramlo toltott
részecskék meghatarozasara és a szmulacios eljarast Osszekapcsoltam a globalis
variacioszamitas és az R-fuggvenyek numerikus térszamitasi modszerével, majd a kapott
eljarasha integraltam az altalam kidolgozott, a térben &ramlo feltdltéds szennyezé

anyagok mozgasanak szimulaciéjat meghatarozo numerikus model|t.

(21) A térszémitas feladatra adodo difflziés egyenlet numerikus megoldéaséra
kidolgozott eljarasom segitségével meghataroztam a Karlsruhe-i Miiszaki Egyetem
Institute fir Elektroenergiesysteme und Hochspannung Technik tanszékén mikodo
elektromos porlevaasztd modell villamos eréterét, valamint a porlevédlasztdé berendezés
belsejében a nagyfesziiltsegli elektroddk fellletérdl kilépo toltott részecskék mozgasat és
meghataroztam az ataluk |étrehozott aram értékét. A kapott eredmeényeket dsszevetettem
az dtalam elvégzett mérés eredményeivel. A szdmitdsok sordn egy haromdimenzids
probléma keriilt megoldasra az R-fliggvények segitségével. A Ritz modszerrel kombinalt
megoldas eljarés segitségével az eredményeket pontos értékkel hatdroztam meg az el6irt
fellleteken, a modszer alkalmazasa esetén az ismeretlenek szama igen alacsony szinten
maradt, igy a kidolgozott numerikus eljarast kisebb szamitasi kapacitasokkal rendelkezé
szamitbgép segitségével is meg lehet hatarozni. A szamitasi eredményeket Gsszevetettem
mérési adatokkal, és azok j6 egyezést mutattak.
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(22) Meghataroztam az elektromos térben mozgd, toltéssel  rendelkez6

szennyezéanyagok mozgasat leird egyenleteket és ezt felhasznalva, valamint alkalmazva a
fentiekben leirt numerikus moédszereket meghataroztam a 3 dimenzids elektrosztatikus
porlevllasztdé berendezés modelljének belsgjében kialakuld elektromos teret, valamint a
szennyezbanyag mozgasat. Figyelembevéve a szamitdsok sordn akalmazott alacsony
feszllltségszintet a térszdmitds meghatarozasa sordn ehanyagoltam a porlevéasztd

berendezés foldelt oldalan esetenként fellépé ellenkorona (back-corona) kistilés jelenségét.
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5. Tudomanyos eredmények

5.1. Uj tudomanyos er edmények

ElIméeti ejarast dolgoztam ki egy kétdimenzios elektroda elrendezés elektromos
terének meghatérozasara, amely térszamitdsi eljarassal figyelembe vettem a térben
elhelyezkeds szabad tértoltéseket és ezek hatasait. Osszekapcsoltam a globdlis
varidcioszamitast az R-fuggvények numerikus térszamitdsi mddszerével, valamint a
tértoltések elhelyezkedését leird Karakterisztikak modszerével. A kidolgozott modszer

jelentés memoria tér megtakaritast ért el korabbi modszerekkel szemben .

Az elméeti ejaras kidolgozdsa sordn a globdlis varidciészamitas modszerét
alkalmaztam a Ritz modszer és az R-fuggvények modszereinek felhaszndlasaval. Az
eljras soran lényegesen csokkentettem a szikséges memoriakapacitast, ezéltal
lehetévétéve a szamitasok elvégzését kisebb kapacitasi gépeken is. A tértdltések
hatésainak figyelembevételére a térszémitas eljarasba illesztettem a Karakterisztikak
maodszerét és meghatéroztam az elektrodak fellletén kialakuld elektromos jellemzoket két
egymasba &gyazott iteracids ciklust tartalmazo numerikus eljéras segitségével. Az iterécios
ciklusok megoldasara olyan modszert dolgoztam ki, amely konvergens folyamatot

eredményez. Elvégeztem az dltalam kidolgozott numerikus €ljaras hibaanalizisét.

Eljarast dolgoztam ki egy elére definidlt modellben a statikus térben aramlo toltott
részecskék meghatarozasara és a szmulaciés eljarast Gsszekapcsoltam a globalis
variacioszamitas és az R-fliggvények numerikus térszamitass modszerével, majd a kapott
eljarasba integrdltam az altalam kidolgozott, a térben araml6 feltdltéds szennyezd

anyagok mozgasanak szimulcidjat meghatérozd numerikus modellt.

(2.1) A térszamitas feladatra adodo diffuzids egyenlet numerikus megoldésara
kidolgozott eljardsom segitsegével meghaté&roztam a Karlsruhe-i Miszaki Egyetem
Institute fir Elektroenergiesysteme und Hochspannung Technik tanszékén mikddo

elektromos porlevdlaszté modell villamos eréterét, valamint a porlevalaszté berendezés



belsejében a nagyfesziiltségli elektrodak fellletérdl kilépo toltott részecskék mozgasat és

meghatéroztam az ataluk |étrehozott aram értékét. A kapott eredmeényeket dsszevetettem
az dtalam elvégzett mérés eredményeivel. A szamitdsok sordn egy haromdimenzids
probléma keriilt megoldasra az R-fliggvények segitségével. A Ritz médszerrel kombinalt
megoldasi eljaras segitségével az eredményeket pontos értékkel hataroztam meg az eléirt
felUleteken, a modszer alkalmazésa esetén az ismeretlenek szama igen alacsony szinten
maradt, igy a kidolgozott numerikus eljarast kisebb szamitasi kapacitéasokkal rendelkezo
szamitogép segitsegével is meg lehet hatdrozni. A szdmitési eredményeket Osszevetettem
mérési adatokkal, és azok j6 egyezést mutattak.

(22) Meghat&roztam az elektromos térben mozgo, toltéssel rendelkezé
szennyezbanyagok mozgasét leird egyenleteket és ezt felhasznélva, valamint akamazva a
fentiekben leirt numerikus modszereket meghataroztam a 3 dimenzios elektrosztatikus
porlevalaszté berendezés modelljének belsejében kialakulé elektromos teret, valamint a
szennyezéanyag mozgasat. Figyelembevéve a szamitasok soran alkalmazott alacsony
fesziiltségszintet a térszamités meghatdrozésa soran elhanyagoltam a porlevdaszto

berendezés foldelt oldalan esetenkeént fellépd ellenkorona (back-corona) kistilés jel ensegét.

5.2. Tovabbi kutatas feladatok

A kutatési munkét célszeri lenne kiterjeszteni a valés porlevdlasztd berendezések
vizsgdlatara. A kidolgozott eljarasba integrdt a geometriai adatok feldolgozasat segité R-
flggvenyek mddszere akamassa teszi a rendszert arra, hogy az elektrédak alakvatozasat
leiré programcsomagok (példaul a fraktalok modszere) felhasznal asa esetén a valtozasokat
konnyen kezel hetévé tegye.

Ugyancsak alkalmas lehet a kidolgozott eljaras arra, hogy a porszemcsek |erakodasanak
figyelembevételével az ellenkorona jelenséget feldolgozza, hatésait figyelembe vegye.
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