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I.AKITUZOTT KUTATASI FELADAT ESELOZMENYEI
A. Elgzmények

Mint tudjuk az elektrosztatika a villamossaggal foglalkozé tudomanyok azon éga, amelyben a
nyugalomban 1évé villamos toltéseket, tulgjdonsagaikat, viselkedésiket és egymashoz valo
viszonyukat vizsgajuk. A nemzetkdzi szakirodalom elektrosztatikanak nevezi a mozdulatlan,
vagy mozgashan |évé toltésekkel, azok hatasaival és kdlcstnhatésaival foglalkozd azon eseteket,
amikor a jelenségeket a villamos toltések nagységa és térbeli elhelyezkedése hatérozza meg, nem
pedig azok mozgasa.

Az ipari termelésben megjelend, és nagymeértékben elterjedé miianyagok, valamint az egyre
homogénebb anyagok haszndlatédnak hatasara a mindennapi életben és az iparban is sok baleset,
tiiz és robbanés pusztitott, amelyeknek , gyUjtéokét” hidba keresték. Az ipar fejl6dését kbvetve
egymas utan jottek el6 az elektrosztatikaval Gsszefliggd technologiai problémak, és veszélyek
megfigyelései. Az évszdzad elgién a papir-, mianyag- és textiliparban okozott rendszeres
technolégiai problémat a termékek Gsszeragadasabdl és porosodasabdl szarmazd vesztesegek és
kérok, amelyeket késdbb a szézad mésodik felében tartdlykocsik és benzintolté &alomasok,
valamint par évvel késébb a nagy gabonatarol 6 silok robbanasa okozott. A 80-as években, amikor
elkezdodott a szamitastechnika rohamos fejl6dése a mikroel ektronikara forditotta a szakemberek
figyelmét, hiszen a nagy pontossagga eldallitott termékek sokszor szenvedtek karosodast egy-
egy apré szikrétdl, amely olyan egyszerii okbOl széarmazhatott, mint egy mianyag padion
miiszdlas ruhdban kozlekedé ember, aki egy par |épés megtétele utdn néhanyszor tiz kV
feszlltségre is feltoltédhetett, ami szamara nem jelentett komolyabb veszélyt, hiszen a kilincsen
torténé kistilésnél bar igen nagy &ramok jonnek |étre, de ez nem okozhat gondot a nagyon révid
idétartam miatt. De ugyanez az energiatartalom nagy fenyegetés a mikroelektronikus
alkatrészekre, hiszen azokat csak néhany szaz mV és mA nagysagrendi fesziiltségekre és
aramokra tervezték, igy a mar emlitett fesziltség, illetve a kialakul6 40-50 A aram a kis helyre
integralt aramkori elemek tomeges tonkremenetelét okoztak. Ezeknek a roncsol ddasoknak
komoly hatésai is lehettek, illetve a mai napokban ezeknek hatéasa még sokszorozédott, hiszen ha
egy ilyen elektrosztatikus ,, megrazkodtatds” ér egy termelést-, vagy automatikus rendszert
iranyitd szamitogépet, annak meghibasodasa, vagy tonkremenetele belathatatlan méretti karokat
okozhat.



Az elektrosztatikanak a szerepe a kornyezetvédelemben is megnétt, mivel felfigyeltek annak
lehetéségére, hogy a szennyezett levegobdl a szennyezéanyagokat ki lehet vonni, igy a
természetet megovhatjuk a kaéros anyagoktdl. Az ere a célra szolgdd berendezés az
el ektrosztatikus porlevélaszto.

Ennek tervezése soran igen sok paramétert kell figyelembe venni, amelyek jelentés mértékben
befolyasolhatjdk a készilek hatasfokat. Kutatbmunkadm soran megvizsgaltam a berendezés

numerikus tervezésenek |ehetéségeit.

B. A kutatas feladat

A kutatas feladat targya annak vizsgdlata, hogy a villamos erétér numerikus térszamitasa
miképpen végezheto el az R-fliggvenyek modszerével és ebbe az eljarasba hogyan illesztheték be
kilonbozo, a szdmitasok sorén alkalmazand6 egyéb eljarasok, mint példaul a , karakterisztikak
maodszere” (Method of Characteristics), vagy atoltésaramlést leird Navier-Stokes egyenlet.

Cékitizésem olyan e€ljaras kidolgozasa, amely lehetévé teszi egy egyszerisitett
elektrosztaikus porlevdlasztdé modellben lgjatsz6dd folyamatok leirasat és numerikus
szimulaciojat. Vizsgaataim célja az elektromagneses tér eloszldsdnak és a térjellemzok
véltozésanak meghatérozésa, és az ezeket leir0 numerikus e&rasok illesztése a globdlis
variaci 6szamitas modszeréhez.

A vizsgalatok soran elemezni kivanom a 2 dimenzios és 3 dimenzids el ektromagneses téret
szimuldé modellekben lgatsz6dd folyamatokat, az egyes paraméterek figyelembevételének,
illetve elhanyagol &sanak hatésait.

A kutatas feladatban felhasznalasra numerikus eljarashoz egy olyan iteracios eljarast kivanok
kidolgozni, amely lehetévé teszi a geometriai tér egyes pontjaiban a fellépd villamos eréteret
befolyésol 6 tértdltések meghatérozast.

C. Célkitiizésem soran a kovetkezs feladatokat oldom meg

(1) Célom megvizsgélni a kétdimenzios elektrosztatikus porlevdlasztdé modellben lejatszodo
folyamatokat. Eljarast kivanok kidolgozni a szabad tértdltések hatasainak numerikus
vizsgdlatara és dsszehasonlitd elemzést kivanok végezni masok altal elveégzett szamitasokkal.

Meg kivanom mutatni a globdlis variacio szamitas és a karakterisztikdk moddszerének



(2)

®3)

Otvozésének segitsegével, hogy a szimmetria hatasa miképp veheté figyelembe és mikeént
befolyéasoljak a kialakult eréteret.

A fenti modszert felhasznélva ki kivanom terjeszteni a 2 dimenzids modellt és meg kivanom
vizsgalni a 3 dimenziés modell alkalmazéasanak |ehetésegeit. Eljardst kivanok kidolgozni a
toltések mozgasat leir0 aamlasi  egyenletek figyelembevételére.  Elektrosztatikus
porlevdlaszté modellen végezett mérési adataim al apjan a numerikus térszamitasok elvégzéese
utan a kapott eredményeket tssze kivanom hasonlitani a mérési eredmeényekkel és elvégezni
az értékelésiiket. Bl kivanom vi sgal n, hogy kil gwbdz 6 tipust elektroddk, elektréda
elrendezések, illetve mas tipusl gerjesztések hatésara miképpen vétozik a porlevaasztd
celldban kialakul 6 aramok értéke.

Eljarast kivanok kidolgozni az el ektrosztatikus porleva asztd6 modellben mozgo porszemcsék
hatasara kialakul6 elektromagneses tér, valamint a porszemcsék feltdltédés uténi mozgés
payainak, illetve a porlevdlasztd modell falan kialakuld porszemcsék elrendezédésének a

harom dimenzi6s modellezésére.

I1.A VIZSGALATOKNAL ALKALMAZOTT MODSZEREK

A kutatdsi téma kidolgozésa soran a kovetkez6 modszereket alkalmaztam az egyes

témakorokon beldl.

(1)

A numerikus térszamités lehetéségei a személyi szamitogépek fejlédésével dinamikusan
fejlodnek. A kutatdk leggyakrabban az integrd egyenletek, a veges differencidk, a véges
elemek és a peremelem modszer valamelyikét, illetve ezen mobdszerek kombinacioit
akamazzék. En a 2 dimenziés elektromos tér meghatérozésdhoz az R-fuggvények
modszerét haszndltam 6tvozve Ritz mddszerével. A Maxwell egyenletekbél levezethet6
Laplace-Poisson egyenletet a globalis variacio szamitas modszerének akalmazéasaval
oldottam meg, amelynek segitségével a differencialegyenlet megoldasa a keresett skalar
potencidl azon értéke lesz, amelynél teljesll a térrész energigjara el 6irt minimum feltétel. A
szabad tértOltések elektromos teret modositd hatésainak figyelembevételét Ugy oldottam
meg, hogy a tértoltések elhelyezkedesat statikus térben leird Karakterisztikak modszere
(Method of Characteristics) eljarast beleintegrditam a kordbbi térszamitési modellembe.
Ennek segitségével a szabad tértdltések elektromos teret modosité hatésait jél meg lehet
figyelni amodellben.



A kitazott téerszamitas feladat megoldasara két egymasba agyazott, konvergens iteracios
eljarést dolgoztam ki.

(2) A feladat megoldasa sordn a 3 dimenzids térszamitasi feladatot az R-fliggvények
segitségével a globdlis variacié szamitas segitségével oldottam meg. Az elektromégneses tér
meghatarozasadhoz szilkseges térszamitasi eljarédshoz kidolgoztam egy modszert, amely a
tértoltések mozgéasat leiro egyenleteket is figyelembe veszi. Numerikus eljarést dolgoztam ki,
amelynek a segitsegével a nagyfeszlltségti elektrodak felszinét elhagyd toltések szama
meghatarozhato.

(3) Az elektromos térszamitési feladat megoldésa sordn figyelembe vettem az elektromos
porlevilaszté berendezésen ataramlo porszemcsék teret modositd hatésait. A numerikus
szamitésok soran figyelembe vettem a szennyezé anyagok aramlését leir6 Navier-Stokes
egyenletetet, majd kidolgoztam ennek az egyenletetnek a porlevaasztd berendezésen bel il
érvényes vatozatét, amely figyelembe veszi a szennyez6 anyagok toltéttségébsl adodd
elektromos eréhatasokat is.

[11.UJ TUDOMANYOSEREDMENYEK
A. Eredmények

1. Tézs

ElIméleti eljarast dolgoztam ki egy kétdimenzios elektroda elrendezés elektromos terének
meghatarozasara, amely térszamitas eljarassal figyelembe vettem a térben elhelyezkedd szabad
tértoltéseket és ezek hatasait. Osszekapcsoltam a globdlis variacidszamitast az R-fliggvények
numerikus térszamitasi modszerével, valamint a tértoltések elhelyezkedését leird Karakterisztikak
modszerével. A kidolgozott mddszer jelentés memdria tér megtakaritast ért e korabbi
modszer ekkel szemben .

Az eméleti ejarés kidolgozasa soran a globdlis variacioszamitas modszerét alkalmaztam a
Ritz modszer és az R-flggvények modszereinek felhasznaldséval. Az ejéaras sorén Iényegesen
csokkentettem a szilkseges memoriakapacitast, ezdltal lehetovétéve a szamitasok elvégzését
Kisebb kapacitasi gépeken is. A tértdltések hatasainak figyelembevétel ére atérszamitas eljarasba
illesztettem a Karakterisztikék modszerét és meghatéroztam az elektrodak fellletén kialakuld
elektromos jellemzoket két egymasba agyazott iteracids ciklust tartalmazd numerikus eljéras



segitsegevel. Az iterécios ciklusok megoldasara olyan modszert dolgoztam ki, amely konvergens

folyamatot eredményez. Elvégeztem az atalam kidolgozott numerikus eljarés hibaanalizisét.

Eljaréast dolgoztam ki egy eldre definialt modellben a statikus térben araml 6 toltott részecskek
meghatarozasara és a szimulaciés eljarast dsszekapcsoltam a globalis variacioszamitas és az R-
fuggvények numerikus térszamitdsi mbdszerével, majd a kapott eljarasba integraltam az altalam
kidolgozott, a térben aramlé feltdltédd szennyezs anyagok mozgasanak szimulécidjat
meghatar 0z numerikus modelIt.

(2.1) A térszamitas feladatra adodo diffuzios egyenlet numerikus megoldasara kidolgozott
gljardsom segitségével meghataroztam a Karlsruhesi Miszaki  Egyetem  Ingtitute  for
Elektroenergiesysteme und Hochspannung Technik tanszékén miitkddo elektromos porlevdasztd
modell villamos eréterét, valamint a porlevilaszté berendezés belsgében a nagyfesziltsegi
elektrodak fellletérsl kilépo toltott részecskék mozgasat €s meghatéroztam az ataluk |étrehozott
aram értékét. A kapott eredményeket dsszevetettem az atalam elvégzett mérés eredményeivel. A
szamitasok soran egy haromdimenziés probléma kerllt megoldédsra az R-flggvenyek
segitsegevel. A Ritz modszerrel kombinalt megoldasi eljaras segitségével az eredményeket
pontos értékkel hatdroztam meg az €oirt fellleteken, a mddszer akamazésa esetén az
ismeretlenek szdma igen alacsony szinten maradt, igy a kidolgozott numerikus eljérast kisebb
szamitasi kapacitasokkal rendelkez6é szamitogép segitségével is meg lehet hatérozni. A szamitési
eredmeényeket dsszevetettem meérési adatokkal, és azok j6 egyezést mutattak.

(2.2) Meghataroztam az elektromos térben mozgd, toltéssel rendelkezé szennyezéanyagok
mozgését leir6 egyenleteket és ezt felhaszndlva, valamint alkalmazva a fentiekben leirt
numerikus modszereket meghataroztam a 3 dimenzios el ektrosztatikus porlevaasztd berendezés
modelljének belsgjében kialakul6 elektromos teret, valamint a szennyezéanyag mozgasat.
Figyelembevéve a szdmitdsok soran akamazott alacsony fesziltségszintet a térszamitas
meghatarozésa soran el hanyagoltam a porlevalasztd berendezés foldelt oldaldn esetenként fellépé

ellenkorona (back-corona) kisiilés jelensegét.



B. Hasznositas |ehetgségek

A kutatdsi munkat célszerti lenne kiterjeszteni a val 0s porlevalaszto berendezések vizsgalatéara.
A Kkidolgozott eljarasba integrdlt a geometriai adatok feldolgozasat segité R-flggvények
modszere alkalmassa teszi a rendszert arra, hogy az elektrédak alakvatozasat leird
programcsomagok (példéaul a fraktélok modszere) felhasznélasa esetén a vatozasokat konnyen
kezelhetove tegye.

Ugyancsak alkalmas lehet a kidolgozott eljaras arra, hogy a porszemcsék |erakodasanak
figyelembevétel ével az ellenkorona jelenséget feldolgozza, hatasait figyelembe vegye.
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