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I . A KIT ZÖTT KUTATÁSI  FELADAT ÉS EL ZMÉNYEI

A. El
�
zmények

Mint tudjuk az elektrosztatika a villamossággal foglalkozó tudományok azon ága, amelyben a

nyugalomban lév  villamos töltéseket, tulajdonságaikat, viselkedésüket és egymáshoz való

viszonyukat vizsgáljuk. A nemzetközi szakirodalom elektrosztatikának nevezi a mozdulatlan,

vagy mozgásban lév  töltésekkel, azok hatásaival és kölcsönhatásaival foglalkozó azon eseteket,

amikor a jelenségeket a villamos töltések nagysága és térbeli elhelyezkedése határozza meg, nem

pedig azok mozgása.

Az ipari termelésben megjelen , és nagymértékben elterjed  m anyagok, valamint az egyre

homogénebb anyagok használatának hatására a mindennapi életben és az iparban is sok baleset,

t z és robbanás pusztított, amelyeknek „gyújtóokát”  hiába keresték. Az ipar fejl dését követve

egymás után jöttek el  az elektrosztatikával összefügg  technológiai problémák, és veszélyek

megfigyelései. Az évszázad elején a papír-, m anyag- és textiliparban okozott rendszeres

technológiai problémát a termékek összeragadásából és porosodásából származó veszteségek és

károk, amelyeket kés bb a század második felében tartálykocsik és benzintölt  állomások,

valamint pár évvel kés bb a nagy gabonatároló silók robbanása okozott. A 80-as években, amikor

elkezd dött a számítástechnika rohamos fejl dése a mikroelektronikára fordította a szakemberek

figyelmét, hiszen a nagy pontossággal el állított termékek sokszor szenvedtek károsodást egy-

egy apró szikrától, amely olyan egyszer  okból származhatott, mint egy m anyag padlón

m szálas ruhában közleked  ember, aki egy pár lépés megtétele után néhányszor tíz kV

feszültségre is feltölt dhetett, ami számára nem jelentett komolyabb veszélyt, hiszen a kilincsen

történ  kisülésnél bár igen nagy áramok jönnek létre, de ez nem okozhat gondot a nagyon rövid

id tartam miatt. De ugyanez az energiatartalom nagy fenyegetés a mikroelektronikus

alkatrészekre, hiszen azokat csak néhány száz mV és mA nagyságrend  feszültségekre és

áramokra tervezték, így a már említett feszültség, illetve a kialakuló 40-50 A áram a kis helyre

integrált áramköri elemek tömeges tönkremenetelét okozták. Ezeknek a roncsolódásoknak

komoly hatásai is lehettek, illetve a mai napokban ezeknek hatása még sokszorozódott, hiszen ha

egy ilyen elektrosztatikus „megrázkódtatás”  ér egy termelést-, vagy automatikus rendszert

irányító számítógépet, annak meghibásodása, vagy tönkremenetele beláthatatlan méret  károkat

okozhat.



Az elektrosztatikának a szerepe a környezetvédelemben is megn tt, mivel felfigyeltek annak

lehet ségére, hogy a szennyezett leveg b l a szennyez anyagokat ki lehet vonni, így a

természetet megóvhatjuk a káros anyagoktól. Az erre a célra szolgáló berendezés az

elektrosztatikus porleválasztó.

Ennek tervezése során igen sok paramétert kell figyelembe venni, amelyek jelent s mértékben

befolyásolhatják a készülék hatásfokát. Kutatómunkám során megvizsgáltam a berendezés

numerikus tervezésének lehet ségeit.

B. A kutatási feladat

A kutatási feladat tárgya annak vizsgálata, hogy a villamos er tér numerikus térszámítása

miképpen végezhet  el az R-függvények módszerével és ebbe az eljárásba hogyan illeszthet k be

különböz , a számítások során alkalmazandó egyéb eljárások, mint például a „karakterisztikák

módszere”  (Method of Characteristics), vagy a töltésáramlást leíró Navier-Stokes egyenlet.

Célkit zésem olyan eljárás kidolgozása, amely lehet vé teszi egy egyszer sített

elektrosztaikus porleválasztó modellben lejátszódó folyamatok leírását és numerikus

szimulációját. Vizsgálataim célja az elektromágneses tér eloszlásának és a térjellemz k

változásának meghatározása, és az ezeket leíró numerikus ejárások illesztése a globális

variációszámítás módszeréhez.

A vizsgálatok során elemezni kívánom a 2 dimenziós és 3 dimenziós elektromágneses téret

szimuláló modellekben lejátszódó folyamatokat, az egyes paraméterek figyelembevételének,

illetve elhanyagolásának hatásait.

A kutatási feladatban felhasználásra numerikus eljáráshoz egy olyan iterációs eljárást kívánok

kidolgozni, amely lehet vé teszi a geometriai tér egyes pontjaiban a fellép  villamos er teret

befolyásoló tértöltések meghatározását.

C. Célkit� zésem során a következ
�
 feladatokat oldom meg

(1) Célom megvizsgálni a kétdimenziós elektrosztatikus porleválasztó modellben lejátszódó

folyamatokat. Eljárást kívánok kidolgozni a szabad tértöltések hatásainak numerikus

vizsgálatára és összehasonlitó elemzést kívánok végezni mások által elvégzett számításokkal.

Meg kívánom mutatni a globális variáció számítás és a karakterisztikák módszerének



ötvözésének segítségével, hogy a szimmetria hatása miképp vehet  figyelembe és miként

befolyásolják a kialakult er teret.

(2) A fenti módszert felhasználva ki kívánom terjeszteni a 2 dimenziós modellt és meg kívánom

vizsgálni a 3 dimenziós modell alkalmazásának lehet ségeit. Eljárást kívánok kidolgozni a

töltések mozgását leíró áramlási egyenletek figyelembevételére. Elektrosztatikus

porleválasztó modellen végezett mérési adataim alapján a numerikus térszámítások elvégzése

után a kapott eredményeket össze kívánom hasonlítani a mérési eredményekkel és elvégezni

az értékelésüket. Meg kí vánom vi zsgál ni , hogy kül önböz  típusú elektródák, elektróda

elrendezések, illetve más típusú gerjesztések hatására miképpen változik a porleválasztó

cellában kialakuló áramok értéke.

(3) Eljárást kívánok kidolgozni az elektrosztatikus porleválasztó modellben mozgó porszemcsék

hatására kialakuló elektromágneses tér, valamint a porszemcsék feltölt dés utáni mozgási

pályáinak, illetve a porleválasztó modell falán kialakuló porszemcsék elrendez désének a

három dimenziós modellezésére.

I I . A VIZSGÁLATOKNÁL ALKALMAZOTT MÓDSZEREK

A kutatási téma kidolgozása során a következ  módszereket alkalmaztam az egyes

témakörökön belül.

(1) A numerikus térszámítás lehet ségei a személyi számítógépek fejl désével dinamikusan

fejl dnek. A kutatók leggyakrabban az integrál egyenletek, a véges differenciák, a véges

elemek és a peremelem módszer valamelyikét, illetve ezen módszerek kombinációit

alkalmazzák. Én a 2 dimenziós elektromos tér meghatározásához az R-függvények

módszerét használtam ötvözve Ritz módszerével. A Maxwell egyenletekb l levezethet

Laplace-Poisson egyenletet a globális variáció számítás módszerének alkalmazásával

oldottam meg, amelynek segítségével a differenciálegyenlet megoldása a keresett skalár

potenciál azon értéke lesz, amelynél teljesül a térrész energiájára elôírt minimum feltétel. A

szabad tértöltések elektromos teret módosító hatásainak figyelembevételét úgy oldottam

meg, hogy a tértöltések elhelyezkedését statikus térben leíró Karakterisztikák módszere

(Method of Characteristics) eljárást beleintegráltam a korábbi térszámítási modellembe.

Ennek segítségével a szabad tértöltések elektromos teret módosító hatásait jól meg lehet

figyelni a modellben.



A kit zött térszámítási feladat megoldására két egymásba ágyazott, konvergens iterációs

eljárást dolgoztam ki.

(2) A feladat megoldása során a 3 dimenziós térszámítási feladatot az R-függvények

segítségével a globális variáció számítás segítségével oldottam meg. Az elektromágneses tér

meghatározásához szükséges térszámítási eljáráshoz kidolgoztam egy módszert, amely a

tértöltések mozgását leíró egyenleteket is figyelembe veszi. Numerikus eljárást dolgoztam ki,

amelynek a segítségével a nagyfeszültség  elektródák felszínét elhagyó töltések száma

meghatározható.

(3) Az elektromos térszámítási feladat megoldása során figyelembe vettem az elektromos

porleválasztó berendezésen átáramló porszemcsék teret módosító hatásait. A numerikus

számítások során figyelembe vettem a szennyez  anyagok áramlását leíró Navier-Stokes

egyenletetet, majd kidolgoztam ennek az egyenletetnek a porleválasztó berendezésen belül

érvényes változatát, amely figyelembe veszi a szennyez  anyagok töltöttségéb l adódó

elektromos er hatásokat is.

I I I . ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK

A. Eredmények

1. Tézis

Elméleti eljárást dolgoztam ki egy kétdimenziós elektroda elrendezés elektromos terének

meghatározására, amely térszámítási eljárással figyelembe vettem a térben elhelyezked
�
 szabad

tértöltéseket és ezek hatásait. Összekapcsoltam a globális variációszámítást az R-függvények

numerikus térszámítási módszerével, valamint a tértöltések elhelyezkedését leíró Karakterisztikák

módszerével. A kidolgozott módszer jelent
�
s memória tár megtakarítást ért el korábbi

módszerekkel szemben .

Az elméleti eljárás kidolgozása során a globális variációszámítás módszerét alkalmaztam a

Ritz módszer és az R-függvények módszereinek felhasználásával. Az eljárás során lényegesen

csökkentettem a szükséges memóriakapacitást, ezáltal lehet vétéve a számítások elvégzését

kisebb kapacitású gépeken is. A tértöltések hatásainak figyelembevételére a térszámítási eljárásba

illesztettem a Karakterisztikák módszerét és meghatároztam az elektródák felületén kialakuló

elektromos jellemz ket két egymásba ágyazott iterációs ciklust tartalmazó numerikus eljárás



segítségével. Az iterációs ciklusok megoldására olyan módszert dolgoztam ki, amely konvergens

folyamatot eredményez. Elvégeztem az általam kidolgozott numerikus eljárás hibaanalízisét.

2. Tézis

Eljárást dolgoztam ki egy el
�
re definiált modellben a statikus térben áramló töltött részecskék

meghatározására és a szimulációs eljárást összekapcsoltam a globális variációszámítás és az R-

függvények numerikus térszámítási módszerével, majd a kapott eljárásba integráltam az általam

kidolgozott, a térben áramló feltölt
�
d

�
 szennyez

�
 anyagok mozgásának szimulációját

meghatározó numerikus modellt.

(2.1) A térszámítási feladatra adódó diffúziós egyenlet numerikus megoldására kidolgozott

eljárásom segítségével meghatároztam a Karlsruhe-i M szaki Egyetem Institute für

Elektroenergiesysteme und Hochspannung Technik tanszékén m köd  elektromos porleválasztó

modell villamos er terét, valamint a porleválasztó berendezés belsejében a nagyfeszültség

elektródák felületér l kilép  töltött részecskék mozgását és meghatároztam az általuk létrehozott

áram értékét. A kapott eredményeket összevetettem az általam elvégzett mérés eredményeivel. A

számítások során egy háromdimenziós probléma került megoldásra az R-függvények

segítségével. A Ritz módszerrel kombinált megoldási eljárás segítségével az eredményeket

pontos értékkel határoztam meg az el írt felületeken, a módszer alkalmazása esetén az

ismeretlenek száma igen alacsony szinten maradt, így a kidolgozott numerikus eljárást kisebb

számítási kapacitásokkal rendelkez  számítógép segítségével is meg lehet határozni. A számítási

eredményeket összevetettem mérési adatokkal, és azok jó egyezést mutattak.

(2.2) Meghatároztam az elektromos térben mozgó, töltéssel rendelkez  szennyez anyagok

mozgását leíró egyenleteket és ezt felhasználva, valamint alkalmazva a fentiekben leírt

numerikus módszereket meghatároztam a 3 dimenziós elektrosztatikus porleválasztó berendezés

modelljének belsejében kialakuló elektromos teret, valamint a szennyez anyag mozgását.

Figyelembevéve a számítások során alkalmazott alacsony feszültségszintet a térszámítás

meghatározása során elhanyagoltam a porleválasztó berendezés földelt oldalán esetenként fellép

ellenkorona (back-corona) kisülés jelenségét.



B. Hasznosítási lehet
�
ségek

A kutatási munkát célszer  lenne kiterjeszteni a valós porleválasztó berendezések vizsgálatára.

A kidolgozott eljárásba integrált a geometriai adatok feldolgozását segít  R-függvények

módszere alkalmassá teszi a rendszert arra, hogy az elektródák alakváltozását leíró

programcsomagok (például a fraktálok módszere) felhasználása esetén a változásokat könnyen

kezelhet vé tegye.

Ugyancsak alkalmas lehet a kidolgozott eljárás arra, hogy a porszemcsék lerakodásának

figyelembevételével az ellenkorona jelenséget feldolgozza, hatásait figyelembe vegye.
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