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1D, 2D, 3D egydimenzids, kétdimenzids, hdromdimenzios
AC valtakoz6 aramu
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BL, bl Bundle-Level (a koteg szintjén)
BLPE, blpe Bundle-Level Proximity Effect (kdtegszint(i kdzelségi hatds)
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BME Budapesti Mtszaki és Gazdasagtudoményi Egyetem
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ext external (kiils6)
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FEM Finite Element Method (végeselem-mo&dszer)
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FETI Furukawa Electric Technolégiai Intézet Kft.
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HVT Szélessavi Hirkozlés és Villamossdgtan Tanszék
IE Integral Equations (integrédlegyenletek)
int internal (belsd)
LCX Leaky CoaXial cable (részlegesen arnyékolt kébel)
MQS Magneto Quasi-Static (magneto-kvéazistaciondrius)
NZPV Normal Zone Propagation Velocity (a normal vezet6 tartomény terjedési sebessége)
PDE parcidlis differencidlegyenlet
PE, pe Proximity Effect (k6zelségi hatés)
PEEC Partial Element Equivalent Circuit
SE, se Skin Effect (dramkiszoritas, szkineffektus)
SI Systeme International d’Unités (Nemzetkozi Mértékegységrendszer)
SL, sl Strand-Level (az elemi szdl szintjén)
SLPE, slpe  Strand-Level Proximity Effect (szélszintt kozelségi hatés)
SLSE, slse  Strand-Level Skin Effect (szalszint(i &ramkiszoritas)
WPT Wireless Power Transfer (vezeték nélkiili energiaatvitel)
YBCO Yttrium barium copper oxide (ittrium-barium-réz-oxid)
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Elosz0 és koszonetnyilvanitas

Kutatasi teriiletem az elektromagneses mezdk numerikus szimuléci6ja, valamint olyan mérné-
ki problémadk, amelyekben az kiemelt fontossdgu. E klasszikusnak szamit6 tudomanytertiileten
manapsag nem konnyt latvanyos sikert elérni, pedig kutatnivalé akad béven. Az utébbi id6-
ben szdmos olyan alkalmazas keriilt el6térbe, amely a szimuldcié szempontjabdl kihivast je-
lent: ilyen a vezeték nélkiili energiaatvitel, a kiillonb6zé elektromégneses képalkotési eljarasok,
a meta-anyag tervezés, vagy a fizids reaktor, hogy csak néhdny példat emlitsek.

2014-ben habilitdltam a BME Villamosmérnoki és Informatikai Kardn, ahol harom tézist fo-
galmaztam meg az emlitett témateriileten [42]. Kézenfekvd lett volna azok tovdbbfejlesztése az
akadémiai doktori cimhez, én mégis jobbnak lattam a disszertdciot elsésorban az azéta sziile-
tett kutatdsi eredményekre alapozni, részint a témadk tGjszertisége, részint azok nagyobb kohe-
rencidja miatt. Ebbdl kifoly6lag a téziseimet némileg kisebb szdmu, de frissebb publikdcioval

tudom alatamasztani.

Kutatémunkdm szervesen kapcsol6dik a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomdényi Egyetemen
(BME) oktatott tantdrgyaimhoz: pl. Elektromdgneses terek alapjai, Mezdszimuldcio végeselem
mddszerrel, Relativisztikus elektrodinamika mérnokoknek, Vezeték nélkiili energiadtuvitel. A ku-
tatds ugyanis szinesiti, él6bbé teszi az oktatdst, mig az utébbi segiti a mélyebb megértést és
inspirdciot ad a kutatashoz.

Valaha még a villamossdgtan diszciplindja jelentette a villamosmérnok-képzés alfdjat, amely
lényegében az elektrodinamika mérndki megkozelitését és gyakorlati alkalmazasat foglalta ma-
gdban. Manapsag ezzel legaldbbis 6sszemérhetd jelentdségu a jel- és rendszerelmélet, a digitdlis
technika és az informatika, de a kdzeljovében varhatéan a kvantumelmeélet ismerete is hason-
16 fontossdgra tehet szert a villamosmérnokok korében. A villamossdgtan-oktatds emiatt vala-
melyest veszitett a sulydbol, és jobbdra csak az alapfogalmakra és 6sszefiiggésekre kénytelen
szoritkozni.

Masfeldl viszont a szamit6gépek mind intenzivebb hasznélata maga utdn vonta a korsze-
ri numerikus térszamité mddszerek oktatasanak igényét. Ebben annak idején utt6r6 szerepet
vallalt tobbek kozott Dr. Sebestyén Imre, Dr. Ivdnyi Amélia, Dr. Biré Oszkar és Dr. Badics Zsolt,
akiket el6bb tandraimként, utébb kollégdimként tisztelhettem. Biiszkén arra, hogy ilyen el6dok
nyomadba léphetek, igyekszem mindent megtenni, hogy az elméleti villamossagtan és a nume-

rikus térszamitds oktatdsa mélté médon folytat6djék az egyetemen.
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A dolgozat egy rovid, dltaldnos bevezetd utdn harom, nem egymadsra épiil6, azaz 6nélléan is
olvashat¢ fejezetre tagolédik; ezekhez kiilon bevezet6 tartozik a szakirodalmi hattér részletes
ismertetésével; az irodalomjegyzék a dolgozat végén taldlhat6. A gordiilékenyebb olvasast és
értelmezést a roviditések és szimbolumok jegyzéke segiti. A kutatdst tobbnyire hazai és kiilfoldi
kollégdimmal kdzosen végeztiik; ezen beliil a sajat eredményeimet tézisekben foglalom Ossze. A
kiilonbségtételt a dolgozat nyelvhaszndlata is tiikr6zi: a fejezeteket tobbes szdm els6 személy-
ben, mig a téziseket egyes szam elsd személyben fogalmaztam meg.

Ahol csak lehet, a magyar szaksz6haszndlatot kévetem, de egyes esetekben elkeriilhetetlen
az angol kifejezések haszndlata. Magyar specialitds, hogy az elektromédgneses mezdre gyakran a
tér szot is hasznaljuk; e kett6sség végigkiséri a dolgozatot, am remélhet6leg nem okoz félreér-
tést. A szaknyelvi hagyomadny itt-ott a kiilonirds-egybeirds szabalyait is feliilirja (pl. végeselem

modszer, végeselem-modell, végeselemkod).

Ezuton fejezem ki kdszonetemet mindenek eldtt Dr. Pavo J6zsefnek és Dr. Bilicz Sdndornak, kol-
légdimnak a BME Szélessavu Hirkozlés és Villamossédgtan Tanszékén, akik nélkiil e munka nem
johetett volna létre. Nem csupdn a kdzos munkdért vagyok halés, de baratsagukért és 6nzetlen
tdmogatasukért is. K6szonom nekik a dolgozat gondos dtnézését és hasznos tandcsaikat.

Koszonet illeti mindazon kollégdimat, akikkel egytitt kutathattam és publikdlhattam az el-
mult években, azaz (a teljesség igénye nélkiil) Dr. Badics Zsoltot, Bingler Arnoldot, Dr. Bir6 Osz-
kart, Dr. Horvéath Pétert, Kenderes Anettet, Kiss Imrét, Mardk Karolyt, Sztics Laszl6t és Dr. Vér-
tesy Gabort. Kenderes Anettnek kiilon kdszonettel tartozom a szupravezetd szalagtekerccsel
kapcsolatos szamitdsaiért. Tobb kollégdm kozvetve — a j6 munkahelyi légkér megteremtésével
és erkolcsi tAmogatdsaval — jarult hozza a disszertécio 1étrejottéhez; koziiliik ki kell emelnem
Dr. Bit6 Janost, Dr. Bokor Arpédot, Dr. Horvath Balintot és Reichardt Andrast.

H4las vagyok a Furukawa Electric Technoldgiai Intézet (FETI) Kft-vel immaér 25 évre vissza-
tekintd, gyiimolcsozd egylittmiikodésért. Nem csupdn visszajelzést kaptam éltala a , gyakorlati
élettdl”, de sok esetben magat a kutatasi témat is ebbdl az ipari kapcsolatb6l meritettem. Ko-
szondom Dr. Besztercey Gyula igazgat6 és Dr. Varga Gébor fizikus, a szimuldcids csoport vezetdje
irdntam val6 toretlen bizalmat, valamint Dr. Palfalvi Attila szakmai segitségét.

Végiil, de nem utols6 sorban készonom feleségem Erika, édesanydm és édesapam, gyerme-
keim, valamint tdgabb csalddom és bardtaim kitartasat, tiirelmét és tdmogatasat a kutatassal
toltott évek alatt.
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1. fejezet

Bevezeto

1.1. Direkt és inverz problémak

Az elektromdagneses elven miikodo6 eszkdzok tervezése sordn a mérnok olyan geometriai elren-
dezést és forrdseloszlast keres, amely 1étrehozza a kivant tulajdonsagu elektromégneses mezot.
Azonban ebben a megkozelitésben az elektromagneses terek fizikai elmélete kdzvetleniil nem
alkalmazhaté. Ugyanis a széban forg6 feladatkit(izés matematikai értelemben véve inverz prob-
léma, amelynek megoldédsa gyakran nem egyértelmu, szamitédsa pedig altalaban nehéz. Egyéb-
ként nem csak az eszkoztervezés, de szamos elektromégneses képalkoté modszer (pl. impedan-
ciatomogréfia, 6rvénydramu anyagvizsgélat) is hasonl6 inverz problémara vezet.

Ezzel szemben a térelmélet eredeti célkittizése az Un. direkt probléma, amelyben adva van
a konstrukci6 geometridja, az anyagjellemzdk, valamint a gerjesztés, és azok ismeretében kell
meghatdrozni az elektromdagneses teret. E feladat determinisztikus modellje a klasszikus fizika-
ban régota jol ismert, matematikai megoldédsa pedig bizonyithat6an egyértelmu [62, 98]. Ennek
ellenére az elektrodinamika direkt problémdja mindmadig t4g teret ad a kutatdsoknak, melynek

okai az alabbi pontokba szedhet6k:

a) A direkt probléma alapjat képezd Maxwell-egyenletek analitikus megoldasa csak nagyon
egyszeru elrendezések esetén lehetséges; a gyakorlatban dltaldban numerikus médsze-
rekhez folyamodunk. A numerikus szimuldcié manapség latsz6lag rutinfeladat: mind a
megfelel6 szoftverekhez, mind a kivant hardver-er6forrashoz hozza lehet jutni. Val6jaban
a numerikus térszamitas — részben éppen az egyre kifinomultabb eszkdzok miatt — bizo-
nyos szakértelmet igényel; egy szakma, amelynek megvannak a maga ,fortélyai”.! Rdada-
sul rendre felmeriilnek olyan feladatok, amelyeket még szakavatott haszndlat mellett sem
lehet az aktudlisan rendelkezésre all6 célszoftverrel és er6forrdssal hatékonyan megolda-

ni, emiatt 4j algoritmusok [67], esetleg 4j elmélet kidolgozasat teszik sziikségessé.

b) Azinverz probléma megolddsat altaldban direkt problémak egész sordnak analizise kiséri,

akar valamilyen optimalizécids eljards keretében [13], akar egy a direkt megolddsokbdl

! A szoftvergyartok azt sugalljak, hogy programjukkal szinte barki képes megoldani a szimulaciés feladatokat
(ha mégsem, akkor a terméktdmogatés keretében egy arra hivatott szakértdi csoport segit benne).
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c)

d)

e)

1. FEJEZET. BEVEZETO

el6zdleg felépitett adatbazisban valo kereséssel [1, 12, 82]. Emiatt nem mellékes kérdés a
tobb szdzszor vagy ezerszer megoldandé direkt probléma hatékonységa, azaz futdsideje

és memoriaigénye.

A direkt probléma esetében az ismert fizikai torvényekbdl kiindulva egy hatékonyan meg-
oldhat6 matematikai feladatot konstrualunk; ezt hivjuk mérnoéki modellalkotdsnak. A di-
rekt modell megvalasztasa ugyanakkor alapvetéen befolydsolja a ra épiil6 inverz problé-
ma meghatarozottsagat (well-posedness) [82], paraméterérzékenységét (sensitivity) [43],

illetve az Gin. paraméterbizonytalansag ,terjedését” (uncertainty propagation) [10].

Az inverz probléma megolddsdra — annak természetébdl fakadéan — j6l alkalmazhatéak
az un. ,lagy szamitasi” (soft computing) modszerek, amelyeket Gjabban ,gépi tanulds-
nak” (machine learning) is neveznek. Ebben kulcsfontossagu kérdés, hogy az algoritmust
milyen mindségl adathalmazzal tanitjdk be [50, 51], amelynek elé4llitdsa viszont a direkt

probléma mélyebb ismeretét igényli.

Manapsag egyre gyakrabban jelennek meg olyan munkak, amelyekben a gépi tanulést a
direkt probléma megoldasara is alkalmazzdk [35, 72]. Ennek mozgatéja, hogy a tébbnyi-
re neurdlis hdl6zatra alapozott ,viselkedési modell” predikci6ja nagysdgrendekkel gyor-
sabban eldallithatd, mint egy klasszikus térszamitdsi modell kimenete, ugyanakkor — leg-
aldbbis a tervezés bizonyos szakaszdban — elegend6 pontossagu. A direkt probléma fizikai
alapti modelljének azonban tovabbra is vannak — és taldn mindig is lesznek — vitathatatlan
elényei a gépi tanuldssal szemben. Az utébbi altal lesz{irt ,tudédst” ugyanis tobbé-kevésbé
elrejti az algoritmus, és ha ki is nyerhetd, az értelmezhetdsége kérdéses. Ezzel szemben
a jol konstrualt fizikai modell — és itt nem csupdn az alapvetd torvényekre, de a tertilet-
és eszkozspecifikus modellekre is gondolunk — a miikddés leglényegére (esszencidjara)

vilagit r4, tovabb4 kikristdlyosodott, tomor és hordozhato (portabilis) tudast képvisel.

1.2. Matematikai modell, szimulacio

Az elektrodinamika alapjat a Maxwell-egyenletek képezik. A villamosmérnoki gyakorlatban leg-

tobbszor az un. makroszkopikus, differencidlis alakjat hasznéljuk [98]:

V><H:]+6—D (1.1)
ot
VXE:—a—B (1.2)
ot
V-B=0 (1.3)
V-D=p (1.4)

Az egyenletekben E az elektromos térer6sség, B a magneses indukci6, H a magneses térerdsség,

D az elektromos eltolds, J az dramstrliség vektora, p pedig a toltésstirliség. A fent emlitett direkt
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1.2. MATEMATIKAI MODELL, SZIMULACIO 5
CEM
Time Domain g Frequency Domain
Transform / \

Numerical ‘ | Asymptotic |

| FE H FDM ”wm | |GTD ] ’ PTD }

[ FETD H FVTD H PWTD ]

DGTD

‘ ILDC |

/% corr ] |um 2|

\lM\AHA]\n] | SBR |

Hybrid
Techniques

1.1. 4bra. A végeselem mddszer helye az elektrodinamika numerikus médszereinek
csaladfdjaban (forrds [65]; szines kiemelés Gy.Sz.; FETD feloldésa: finite element time domain).

probléma egyértelmi megolddsdhoz e négy alapegyenleten tul sziikségesek még

— akonstitucios egyenletek (mds néven kozeg- vagy anyagegyenletek),

- anem elektromégneses eredet( gerjesztést képviseld beiktatott mezok,
— kozeghatarokon a folytonossagi feltételek,

- id6tartomdnybeli analizis esetén a kezdeti feltételek,

— zart tartomdny esetén a peremfeltételek,

— nyilt tartomdny esetén pedig bizonyos energetikai megfontoldsok.

c s .

lyek ,csalddfdja” az 1.1. dbran lathat6. Bar ez jol mutatja a médszerek sokszintiségét, nem su-
lyozza azokat alkalmazhat6saguk és elterjedtségiik szerint. Mig ugyanis egyes modszerek csak
bizonyos szakteriileten, illetve adott problématipusra hasznédlhaték, addig masok a problémak
szinte teljes korére. Az ut6bbiak egyike a végeselem modszer (finite element method, FEM),

amelyet mdra a fizika szinte minden teriiletén sikerrel alkalmaznak [26, 64].

A végeselem maddszerrel dltalaban a Maxwell-egyenletek redukaldsaval nyert parcidlis dif-
ferencidlegyenleteket (PDE) oldunk meg. A redukci6 alapulhat azon, hogy a négy fizikai mez6
(E, B, H, D) koziil csupdn egyet-kett6t hasznalunk fel, vagy — és ez a gyakoribb — segédmennyi-
ségeket, Un. potencidlokat vezetiink be a fizikai mezG6k helyett. A redukcié elénye nem csak az
ismeretlenek szaménak csokkenésében mutatkozik meg, hanem példédul a folytonosségi feltéte-
lek egyszer(ibb el6irdsaban, ill. teljesitésében. A PDE-t a hozz4 tartozé hatar- és peremfeltételek
rendszerével egylitt formalizmusnak nevezziik. A gyakorlatban szamos tér-, ill. potencidlforma-
lizmus terjedt el, amelyekrél j6 6sszefoglaldst nytjt [19] és [70].
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1.3. Tobbléptékii problémak, dekompozicié

Gyakran modelleziink olyan jelenséget, amelynek egésze, illetve térbeli részletessége tobb nagy-
sagrendnyi mérettartoményt fog at; az ilyet tobbléptékli (angolul multiscale vagy large scale)
problémanak nevezziik. Hatékony megolddsuk altaldban tobblépcsds (hierarchikus) térbeli fel-
bontdson (dekompozicién) alapul, vagyis a jelenséget kiilonb6zé méretskaldkon modellezziik,
majd az eredményeket valamilyen médon kombinaljuk. Igy a szimul4ciés lépések egyiittes fu-
tasideje, valamint memoriaigénye altaldban sokkal kisebb, mintha az elrendezést egyidejtileg
teljes részletességgel modelleznénk.

Ha példéul egy viszonylag kis méret(i objektum okozta vdltozdst szamitjuk az elektromégne-
ses mezdben, akkor jol alkalmazhat6 a perturbdcios médszer: a mez6t felbontjuk az objektum
hidnyédban jelenlévd tn. beiktatott mezd, valamint az 4ltala okozott kis valtozds (perturbdcio)
Osszegére. ElsO 1épésben a nagy 1éptéki beiktatott 6sszetevit szamitjuk ki, amelynek ismereté-
ben a perturbdcié kozvetleniil — 4ltaldban az objektum szlikebb kdrnyezetében — szamithaté.
Ezt a md6dszert eredményesen haszndljak példdul az elektromdagneses elvi, roncsoldsmentes
anyagvizsgélatban, kisméret(i anyaghibak felderitésére [42, 45, 82].

A feladatok egy mdsik csoportjdban az elrendezés finom szerkezet( struktirat tartalmaz.
Ez tovdbb bonthat6 aszerint, hogy a finomszerkezet véletlenszer( vagy szabélyos (pl. periodi-
kus), illetve hogy a modellezés szempontjabol fontosak-e az elektromédgneses mezé struktiran
beliili részletei, avagy csak a statisztikai (atlagolt) jellemzdi érdekesek. Ilyenkor az dltaldnosan

haszndlt eljaras a homogenizdlds, amelyr6l bévebben a kovetkezd szakaszban lesz sz6.

1.4. Kontinuummodellek, homogenizaci6

Koztudott, hogy a Maxwell-egyenletek eleve nagyszamu részecskét feltételeznek; tigy is mond-
hatnank, hogy a kontinuumszemlélet az elmélet velejaroja. Az elektromagneses kézegmodellek

is ezt a vonalat kovetik: az (1.1)-(1.4) alakhoz tartozoé konstitticiés egyenletek dltalanos alakja
D=9(E,B,P,M), H=$(E,B,P,M), J=3J(E,B,P,M, Ey, Jp), (1.5)

ahol a P polarizdaci6 a kotott toltések, az M magnesezettség pedig a kotott aramok makroszkopi-
kus statisztikai hatdsét irja le (az Ey, és Jy, un. beiktatott mez6k a nem elektromdagneses eredetti
toltésmozgato hatdst képviselik).

A természetes kozegeken tul vannak mesterséges struktirdk, amelyeket bizonyos méret-
skéla felett célszerti kontinuumként kezelni. Hagyomdanyosan ide tartoznak a kompozitok és
meta-anyagok, de ide sorolhat6k még kiilonb6z6 sodrott, fonott, csévélt vagy lemezelt szerke-
zetli ,makroszkopikus” elrendezések is. Az esetek egy részében a finomszerkezet periodikusan
ismétl6dé tartoményokra, un. celldkra bonthaté. Ekkor dltaldnosan alkalmazhat6 a homogeni-

z4cios madszer [33], amellyel a mez6t hdrom lépésre bontva hatdrozzuk meg:
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(a) (b)

1.2. 4bra. A magneses indukcié magnitidéjanak pillanatértéke a lemezelt vastest egy kiemelt
részletében, normalt szineloszlassal abrazolva. Baloldalt a lemezekre bontott részletes (a),
jobboldalt a nagy 1éptékii, homogenizilt végeselem-modell (b) szdmitdsi eredménye lathato.

1. A periodikus finomszerkezethez egy fiktiv homogén kozeget rendeliink, amelynek - nem
ritkdn anizotrop, ill. bi-anizotrop - karakterisztikajat egy elkiilénitett cella analizisével ha-
tarozzuk meg.

2. Kiszamitjuk az Gn. nagy léptékii mez6t, melynek sordn a periodikus struktirat az el6zé
pontban meghatdrozott, homogenizdlt megfelel6jével helyettesitjiik. Belathato, hogy az
igy kiszamitott mez0 a ,,valédinak” egyfajta térbeli dtlaga.

3. Végiil - ha sziikséges — celldnkénti korrekciot végziink. Az elmélet szerint az egyes celld-
kon beliili mezdeloszlas a tobbitdl fliggetleniil is rekonstrudlhato, ha ezuttal az eredeti,
részletes strukturdval és anyagjellemzd6kkel dolgozunk, de el6irjuk, hogy az elektromos
és magneses tér dtlagértéke megegyezzen az el6z6 1épésben kapott nagy 1éptékti mezd

megfelel6 atlagértékeivel.

Két alkalmazasi példat emlitiink, amelyek jelen dolgozat el6zményeinek tekinthetok [42]. Az
egyikben az energiadtviteli transzformdtor lemezelt vastestében fejl6dd orvénydram- és hisz-
terézisveszteséget modelleztiik [96] (1.2. dbra). Mivel a vékony lemezekbdl all6 vastest triviali-
san helyettesithetd olyan homogén, anizotrop vezet6képességl kozeggel, amely a lemezelésre
merdleges irdnyban nem vezet, ezért a fenti algoritmus els6 1épése elhagyhaté. A nagy 1éptéki
mezdeloszlas kiszdmitdsat kovetden rekonstrudltuk az egyes lemezeken beliili &rameloszlést,
ugyanis a vasveszteség egy részéért ezek a lemez keresztmetszetében indukalt kis hurka 6rvény-
dramok a felel6sek. Kiemelendd, hogy az eredendden linedris kozeget feltételez6 homogeniza-
14si elvet kiterjesztettiik a ferromagneses vasanyag nemlinearitdsanak figyelembevételével [97].

A masik esetben a villamos hajtast autékban hasznalt kdbelek drnyékoldsédnak teljes EMC
mérését szimulaltuk széles, 30 kHz-1 GHz kozotti frekvenciasavban [52]. A fémszalbdl fonott

vagy finoman lyuggatott, csdszerli (LCX) arnyékolés részletes analizisére egy, a teljes mérési

2 Ez a lépés 6Snmagaban véve nem mas, mint az an. effektiv anyagparaméterek meghatarozasa, amelyet pél-
déul a meta-anyagoknal alkalmaznak.
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periodikus peremfeltétel ‘
arnyékolds

1.3. 4bra. Periodikus elemi cella a részlegesen arnyékolt LCX kdbel homogenizalt modelljéhez.*

elrendezést magaba foglal6 végeselemes modellben nincs méd. Ezért olyan hibrid modellt fej-
lesztettiink ki, amelyben az drnyékolés egy anizotrop, frekvenciafiiggd, komplex vezetOképesség-
tenzorral jellemezhetd feliiletként irhat6 le. A sz6ban forgé anyagjellemz6t a homogenizélasi
elv alapjan, a szimmetriacella analizisével hatdroztuk meg (1.3. dbra). A cellankénti, részletes

mezdeloszlas meghatdrozdséra ezittal nem volt sziikség.

1.5. A dolgozat célkitiizése

E munka olyan mérndoki feladatok direkt problémadjanak végeselemes szamitasarol szol, ame-
lyek rutineljardssal torténé modellezése nem — vagy csak extrém eréforrds-felhaszndlds mellett
- vezetne eredményre. A vizsgdlt feladatokban k6zo6s, hogy megolddsukhoz specidlis kontinu-
ummodelleket kellett alkotni. E modellek azonban nem csupén a szamitést tették hatékonyab-
b4, hanem segitették a jelenség mélyebb megértését, és végsd soron Gj elmélet szintézisére ve-
zettek.

A kovetkezo, 2. fejezetben sodrott vezetOkoteggel, tin. litze huzallal foglalkozunk, mig a 3. fe-
jezetben szupravezetd szalagtekercsek modellezésével. Mindkét esetben homogenizalast alkal-
mazunk ugyan, de nem az el6z6 szakaszban ismertetett sztenderd sémat, hanem specidlis elja-
rast kovetve. Végiil a 4. fejezetben j modszert vezetiink be a mozgé kontinuumnak egy ekviva-

lens all6 kontinuummal val6 helyettesitésére.

4 A Comsol-lal késziilt dbrdkon a tavolsagegység hallgat6lagosan méter.
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2. fejezet

Litze huzalbodl késziilt WPT tekercsek

Ebben a fejezetben a litze huzal,! illetve az abbél késziilt tekercs Joule-veszteségével foglal-
kozunk, amely a tekercs nagyfrekvencids ellendlldsdval mérhet6. Bemutatunk egy 1j, homo-
genizacién alapulé modellt, amely a huzalban disszipélt teljesitmény szamitdsan tul lehet6-
vé teszi a veszteség mechanizmusdnak jobb megértését. Ezen beliil a legfontosabb eredmény-
nek a kotegkdzi dramkiszoritds Gjfajta megkozelitése és az eddigieknél pontosabb leirdsa te-
kinthetd. Japan kollégdinkkal egy vezeték nélkiili energiadtviteli (WPT) eszkoz fejlesztésén dol-
goztunk a kézelmultban, amelyhez jelen munkdankkal is hozzajarultunk [47]. Ennek keretében
alkalmunk nyilt arra, hogy a modellszamitdsokat méréssel ellendrizziik. A modellt a Comsol
Multiphysics®végeselem-program [26] keretei kozott implementaltuk, és az aldbb bemutatott

eredményeket, dbrdkat is jorészt annak segitségével allitottuk eld.

2.1. Litze huzal a vezeték nélkiili energiaatvitelben

A litze huzal egymastdl elszigetelt, pl. zomdancozott vezetdszalakbol sodrott vagy fonott kabel.
Radiéfrekvencids eszkdzokben hasznaljak (jellemzden kilohertzes tartomdnyban), ahol specia-
lis kialakitdsa révén csokkenthetd az 6rvénydram-veszteség. Ugyanis ha az elemi szdlak atméro-
je kisebb az adott frekvencidn érvényes behatoldsi mélységnél, akkor az dramkiszoritds okozta
veszteség jorészt kikiiszobolhetd. A szédlak 6sszesodrdsdnak szerepe pedig nem mads, mint hogy
az elemi szélak a huzal mentén haladva koriilbeliil azonos hosszon tart6zkodjanak a kiillonb6z6
keresztmetszeti pozicikban, azaz a huzal belsejében, illetve a peremén. Emiatt a szélak elekt-
romagneses szempontbdl ekvivalenssé valnak (a végpontokra nézve azonos impedanciat mu-
tatnak), és az dram sziikségképpen egyenletesen oszlik meg kozottiik, kihaszndlva a huzal tel-
jes keresztmetszetét. A miikddés szempontjdbol éppen ezért 1ényeges, hogy a huzal két végén
az 6sszes elemi szdl érintkezésbe keriiljon egymdéssal. Az 6sszesodort elemi szdlakat kdtegnek
nevezziik. Tobb ilyen koteget 6sszefogva és megsodorva 1j, magasabb rendu kotegeket képez-
hetiink; léteznek négy-o6t szintd hierarchidban kotegelt litze huzalok is, amelyek t6ébb ezer (!)

elemi szdlat tartalmaznak (2.1. dbra). litze huzalt hasznédlnak példaul radidk kozépfrekvencids

1 Bz a német die Litze = zsinér sz6bél ered, de angolul litz wire a neve.
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2.1. dbra. A bal oldali képen egy indukci6s f6z6lapba épitett litze huzal 1athat6 [116]. Jobboldalt
egy hasonl6 huzal felfeslett végen megmutatkozik a t6bbszintdi, sodrott struktira.

tekercseiben, indukciés fé6z6lapokban és Gijabban a vezeték nélkiili energiaétvitelben [30, 44,
68, 81].

Roviden megmutatjuk, miért fontos a huzalellenéllds csokkentése a WPT tertiletén, kiilono-
sen a magnesesen csatolt, rezonancidn alapul6 eszk6zok esetében. A 2.2. 4brdn egy ilyen eszk6z
prototipusa [108] és egyszertsitett aramkori modellje lathat6: ebben L, L, a tekercsek induk-
tivitasat, Ry, R, azok veszteségi ellendllasat reprezentdlja, M a kolcsonos induktivitdsuk, C; és
C, pedig a két csatolt rezg6kor kondenzatorainak kapacitédsa (az utébbiak veszteségeit elhanya-
goljuk a tekercsveszteséghez képest). Beldthat6, hogy a generdtortol az R; fogyasztéig terjed6
atviteli lanc hatasfoka:

1

¢ M 1
) wo = = .
VRiR, VLGl VLG

L y/Tr g7

A kifejezésekben S,; az dbrdn szaggatott vonallal keretezett kétkapu sz6rdsi paramétere, wy a

2
N: |521|2:( ) , ahol  ¢=wg 2.1

rezonancia-korfrekvencia, ¢ pedig az Gin. j6sagi szam (figure of merit, FoM) [20].

Beldthat6, hogy a hatadsfok ¢-vel szigorian monoton nd, ezért a tervezés sordn ezt a mér-
tékad6 mennyiséget célszerli maximalizdlni. Ami az w( rezonancia-korfrekvenciat illeti, azt az
eszk6z mikodési frekvencidjahoz igazitjdk, emiatt egy adott alkalmazasi teriileten 1ényegében
rogzitett értékii. A fennmaradd egyik lehet6ség tehat a ¢ szamléal6jaban 1évé M novelése, amely
a tekercselés geometridjatél, a két tekercs egyméshoz viszonyitott helyzetétdl, valamint egyéb
fluxustereld elemektdl (pl. ferritrudak vagy -csempék) fiigg. A mésik lehet6ség a képlet neve-
z6jében szerepld ellendllasok csokkentése, amelyek elsGsorban a felhasznalt huzal belsé fel-
épitésétdl, szdlszerkezetétdl fliggenek, ugyanakkor hatdssal van rajuk a tekercsek kialakitasa és

beépitési kornyezete is [27].

Jelen munka az utébbi torekvéshez jarul hozza a huzalveszteségek pontos leirdsa és szamita-

sarévén, amely irdnyt mutathat a minél kisebb veszteségti huzalkonstrukcidk kifejlesztésében.
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2.2. dbra. Magnesesen csatolt rezonancidn alapuld, vezeték nélkiili energiadtviteli eszkoz
prototipusa [108], valamint egyszertsitett &ramkori sémaja.

2.2, Aveszteség elvi szamitasa

Az elektromdagneses terek meghatdrozdsara az (1.1)-(1.4) Maxwell-egyenletek magneto-kvazi-
staciondrius (MQS) kozelitését hasznélhatjuk [98], mivel az eltoldsi d&ramok hatédsa a vizsgélt
eszk6zokben, tizemi frekvencidn elhanyagolhat6. Az egyenleteket rogton a frekvenciatartoményban
fogalmazzuk meg, amit egyfeldl indokol a szinuszos gerjesztés, masfelSl lehetévé tesz a kozegek

linedrisnak vehetd karakterisztikdja (1asd alabb):

VxH=] 2.2)
VxE=-jwB (2.3)

Az egyenletekben a vektormezdk komplex amplitiidoi szerepelnek. Megjegyezziik, hogy a frek-
venciatartoményban az (1.3) Maxwell-egyenlet a (2.3)-bodl kovetkezik, az (1.4) Gauss-torvényre
pedig nincs sziikség. Ezekhez jarulnak az (1.5) konstitiicios egyenletek, amelyeket itt az alabbi

specidlis alakban hasznalunk:

B=uH 2.4)
J=0E (2.5)

A (2.4) magneses anyagegyenletben u a permeabilitds: levegében és nem magneses anyagok-
ban a u = o értékkel szamolhatunk; ferromdgneses kézegben pedig a jellemzden nagy légrés
miatt linedris kozelitéssel éliink, és szinuszos dllanddsult dllapotban a = ¢’ — ju" komplex per-
meabilitdst haszndljuk. A (2.5) elektromos anyagegyenletben o a fajlagos vezet6képesség. Mind

magneses, mind elektromos szempontbdl izotrop kozegeket feltételeziink.

A disszipaci6 hoéfejlédést jelent, ugyanakkor p és o koztudottan hémérsékletfiiggd, tehat
elméletileg egy csatolt villamos-hdtani jelenséggel dllunk szemben. Ett6] azonban a tovabbiak-
ban eltekintiink, és mindenhol az emlitett anyagjellemz0k (ismert) tizemi hémérsékleten érvé-

nyes értékével szamolunk.



dc_1728 20
12 2. FEJEZET. LITZE HUZALBOL KESZULT WPT TEKERCSEK

Gerjesztésnek a huzal eldirt aramét tekintjiik (Aramkényszer), amely szinuszos id6fiiggési:
i(t) =Re{1e/'}. (2.6)

I az dram komplex amplitidéja, w = 27 f a kérfrekvencia, f a frekvencia, és j = v/—1 a képzetes
egység. Ehhez keressiik tehat a (2.2)-(2.5) parcidlis differencidlegyenlet-rendszer megoldasat az
E, B, H és J vektorokra egy V térrészben. Amennyiben V zart, Gigy a megoldas egyértelmtisége
érdekében peremfeltételeket is el6 kell irnunk annak 0V peremén [98].

A megoldds ismeretében a disszipdlt teljesitmény Poynting tétele alapjan, a komplex ener-
giamérlegbdl szamithat6 [55, 62]. A vizsgalt eszk6zokben a domindnsan magneses csatolds mi-
att a dielektromos polarizdci6hoz kothetd veszteség dltaldban elhanyagolhatd, ezért csak az oh-

mos és a ferromégneses dsszetevivel kell szamolnunk:

]‘ 1 * w i *
Py=Porm+Pierr==| =J-J'dv+—= | p'H-H dy, 2.7
2Jvo 2 Jv

amelyben (*) a komplex konjugalt jele.

Sajnos a (2.2)-(2.5) egyenletekre a bonyolult geometria miatt nem létezik analitikus meg-
oldés. Ugyanakkor a diszkretizaldson alapul6é numerikus moédszerek direkt alkalmazdsa is kila-
tastalan lenne az ismeretlenek nagy szdma miatt. Ezért a gyakorlatban analitikus kozelitések és
csatolva.

Analitikus kozelitést — legalabb a huzal elemi szdlaira — szinte mindenki hasznadl; ezek alkal-
mazasaban a legmesszebb taldn [102] megy el. Ha a huzalban viszonylag kevés elemi szdl van,
ugy a végeselem modszer (FEM) kombindlhat6 példaul integralegyenletekkel [58] vagy a nép-
szerd PEEC (Partial Element Equivalent Circuit) médszerrel [88, 90, 122]. Nagyobb szamu elemi
szal esetén inkdbb a homogenizdlds jon sz6ba, amely szintén a FEM-mel kombinélhat6 [60,
89]. Egyébként a tomor, szigetelt vezet6bdl csévélt (rendszerint vasmagos) tekercsek szamitasa-
ra igen hasonl6é moédszerek terjedtek el, amit az &ramkényszer hasonlésaga indokol [53].

Az alabbiakban egy j, hatékony, tébblépcsds eljarast mutatunk be a tekercsveszteség sza-
mitdsdra, amelynek a végeselem mddszer (FEM) adja a keretét, de szerepet kap benne a ho-
mogenizécid és az analitikus megoldédsok is (2.5). Az eljarasban messzemenden kihaszndljuk a
huzal specidlis geometridjabdl, valamint az 6rvényaram-jelenségek elkiilonithet6ségébdl eredd

el6nyoket, ezért el6szor ezeket ismertetjiik a kovetkezd két szakaszban.

2.3. A huzal geometrigja

Vizsgalatunkat az egyszertiség kedvéért olyan, egy- vagy tobbszintli kotegstruktirdval rendelke-
z6 huzalokra korldtozzuk, amelyek kotegei egy adott szinten egyformdk. Azonban a bemutatott
szamitdsi modszer — jollehet bonyolultabb formalizmus mellett — minden tovabbi nélkiil altala-

nosithat6 vegyes kotegelésti huzalokra.
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2.3. dbra. A geometriai leirds illusztraldsa egy 7\7 kotegrend(i, hexagonélis elrendezésti litze
huzalbdl késziilt spirdltekercsen.

Szamozzuk A-val a kétegelési szinteket az elemi szélaktol (A = 0) kiindulva felfelé, egészen
a teljes huzal szintjéig (A = A). Legyen n, egy A szintl koteg alkdtegeinek szdma, N, pedig a
A szintli kotegek szdma a teljes huzalban. Nyilvdnval6, hogy ng = 1 és Ny = 1, tovabba N, =
= H?:/Hl n;. Péld4ul a 2.3. dbran lathat6 huzalra A=2, ny=ny, =7, Ny=7-7=49 és N; =7. Egy
huzal tin. kdtegrendje tomoér irasmoédban: n;\...\ny 2

A vezetdszalak, illetve a kotegek diszjunkt tartomdanyokat alkotnak, amelyeket szintenként
szamozunk: V) r < R? jeldli a k-adik, A szint(i koteg vezeté anyagénak (nem feltétleniil Hssze-
fliggd) tartomdanyaét, specidlisan Vp ; az i-edik vezetészalét, mig V, a teljes huzalét. Ugyanezt a
szamozast alkalmazzuk a késébbiekben az adott tartomédnyhoz kothet6 fizikai mennyiségekre
is. A tartomany térfogata |V} ;| avagy — a A szintl kotegek egyformak 1évén — egyszertien |V |.
Végiil V jeloli a teljes modelltartomdnyt, beleértve a tekercs tdgabb kornyezetét és a levegét.

A modellezés sordn kihasznalhatjuk a litze huzal speciélis felépitését, illetve az abbdl eredd
elektromdgneses kényszereket. Ehhez felvesziink egy ¢ hosszkoordinatat a huzal k6zépvonala
mentén Ugy, hogy a huzal eleje a { =0, vége pedig a { = [ értéknél legyen (2.3. dbra). Mivel a gya-
korlatban a tekercs legkisebb gorbiileti sugara is sokkal nagyobb, mint a huzaldtméré (az dbra
spiraltekercsénél ez az ardny kb. 5), ezért a huzal a hossza mentén feloszthat6 a keresztmetszet-
tel pairhuzamos, megkozelitleg egyenletes d{ vastagsagu szeletekre.

Amint latni fogjuk, bizonyos jelenségek vizsgdlata lesziikithet6 egy-egy ilyen szeletre. A sze-
letekben olyan lokdlis derékszogt koordinata-rendszert vesziink fel, amelynek x-y sikja a ke-
resztmetszettel pArhuzamos, z tengelye pedig arra merdleges. Mivel az infinitezimélisan vékony
szeletben a z irdnyu véltozéasok dltaldban elhanyagolhatok, ezért a szeletre vonatkoz6 vizsgdla-
tokat elegendd az x-y keresztmetszeti sikban elvégezni.

Egy adott { keresztmetszetben a vezet6k kétdimenzios tartomdnyait a megfelel6 V) i térré-

2 A gyakorlatban igen elterjedtek a 7\6 és 6\6 kotegrendii huzalok, ahol a hidnyzé kozéps6 koteg(ek) helyét
muanyag tavtart6 tolti ki. Ennek elényei a tovabbi szakaszokban valnak majd nyilvanval6va.
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szekkel analég médon szamozzuk: Q) ;. < R? a k-adik, A szintli kéteget reprezentalja (2.3. dbra);

specidlisan Qg ; az i-edik vezetdszdl, Q5 pedig a teljes huzal keresztmetszete. A jellést kiegé-

¢
Ak’

csak ritkdn fogunk élni. Az Q1 tertilete |Q,|. A kovetkez 6sszefiiggések nyilvanvaloak:

szithetjiik a kivalasztott szeletre val6 utaldssal: pl. Q Qf\, stb., de bonyolultsaga miatt ezzel

Ny
QinQir=0, VYi#k, il UQrr=0Qa, (2.8)
k=1
Végezetiil Q-val jeldljiik a teljes keresztmetszeti modelltartomdnyt, beleértve a huzal (sztikebb)

kornyezetét a levegdvel egyetemben.

Az esetek tobbségében az elemi szdlak kor keresztmetszetliek, és a kotegek is kozelitéleg
annak vehetdk;? az ilyenekre bevezethetjiik az ry, illetve r; (A = 1...A) sugarakat. A kotegek
X1 kitoltési tényezdje az alkotegek feliileti hanyadat adja meg a koteg keresztmetszetében; ez

formadlisan kiterjeszthetd az elemi szdlra yo =1 értékkel. Példaul a 2.3. 4brdn y; = y» = 7/9.

Feltételezziik, hogy az Q) tartomanyok mindegyike t6bb szimmetriatengellyel rendelkezik,
amelyek egy ponton mennek at, és a sikot egyenld (és altaldban viszonylag szik) 9, szogtar-
tomanyokra osztjak (pl. a 2.3. 4brdn 9, = 30°). Azonban ha figyelembe vessziik a kotegek de-

s s,

szimmetriarél beszélhetiink (vo. 2.3. dbra).

A szdlak és kotegek csavaroddsat a py menetemelkedéssel jellemezziik. Szamolnunk kell az-
zal is, hogy a huzal a sodras kovetkeztében révidebb lesz, mint az egyenes szalak: ezt a kotegelés

egyes szintjein értelmezett a rovidiilési faktor irja le (pl. a 2.3. dbrén p, = 1612 és a, = 1,035).

A szakirodalomban analitikus formuldk taldlhatok arra vonatkozéan, hogy milyen latszoéla-
gos pdlyat irnak le az egyes vezetékszalak a keresztmetszetben, mikézben a huzal mentén hala-
dunk. Példdul ny < 6, VA teljesiilése esetén [102] képletei, A =1 és n; > 6 esetén pedig [22] for-
muldi vagy [87] kozelit6 ellipszisei haszndlhatok. E bonyolult - és igy is csak kozelitd — formuldk

helyett a 2.6. szakaszban egy a numerikus szdmitdsok szempontjabol hatékonyabb, statisztikai

c s e,

A huzal imént ismertetett, specidlis geometridja megenged bizonyos kozelitéseket az elekt-
romégneses terekre vonatkozéan. Példdul a sodrott szdlak viszonylag kis mértékii csavarodésa,
azaz nagy menetemelkedése miatt az dramstrlség kozelitéleg hosszirdnyunak vehetd. Ezért
barmely { keresztmetszetben J = J e, irhatd, és az darameloszlasta J, = J(x, y); (x, y) € Q komp-
lex skalarfiiggvény irja le. Az &ram longitudindlis komponense viszont a (2.2)-(2.3) egyenletek-
bdl kovetkez6en a magneses tér transzverzalis komponensével 4ll kozvetlen kapcsolatban, ezért

ahuzal vizsgélatanal a H = Hye,+Hy e, feltevéssel élhetiink (azaz H, figyelmen kiviil hagyhato).

3Val6jaban a sodras és egyéb mechanikai behatasok (pl. hiizas) kovetkeztében a kotegek (a kozépso kivéte-
1ével) kissé deformalédnak [101].
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Contour: Magnetic vector potential, z component (Wb/m) Contour: Magnetic vector potential, zcomponent (Wb/m)
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2.4. dbra. Kiils6 magneses térbe helyezett, a&ramjarta huzal d&ramstiriség-eloszldsa és
indukciévonalai két kiilonb6z6 frekvencian, az &ram maximumanak pillanataban.

2.4. Orvényaram-jelenségek a huzalban

A véltakoz6 dramot vive huzal kdornyezetében fellép6, idében valtoz6 méagneses mez6 orvény-
dramot indukal a vezetékben, és mddositja az dram keresztmetszeti eloszldsat. Emiatt meg-
né a disszipdacio6 — és vele egyiitt az ellendllds — az egyendramu esethez képest. Ezt illusztralja
a 2.4. dbra, amelyen egy hét vezet6szalbol 4ll6, hatszog-szimmetridja huzal szimuldlt &ramel-
oszldsa és magneses tere lathat6 két kiillonb6z6 frekvencidn, azonos dramerdsség mellett. A be-
mutatott esetben kiilsé magneses tér is jelen van (homogén, fiiggbleges irdny1, a kdbelarammal
azonos frekvencidju és fazist), amely eredhet példaul a kdbelbdl csévélt tekercs tobbi meneté-
nek 6sszegzett terébdl. Lathatd, hogy amig alacsony frekvencidn az dram egyenletes eloszlasy,
nagyobb frekvencidn erésen inhomogén.* Ezt a bonyolult &ramképet tobbféle hatds egyiittes

fellépése eredményezi, amelyeket kiilon-kiilon megismerve tisztdbban lathatunk.

TOmor vezetd arameloszlasa

Egy tomor vezetd drameloszlaséat alapvetden két mechanizmus alakitja: az &ramkiszoritds avagy
szkineffektus (skin effect, SE) és a kozelségi hatds (proximity effect, PE) [107]. Az d&ramkiszorita-
sért a vezeto ,sajat” valtakozé dramanak mégneses tere felelds, és dramképe a vezeték kereszt-
metszetének barmely szimmetriatengelyére nézve pdros fliggvény (lasd 2.5. dbra, baloldalt). Az

arambkiszoritas irdnyado mennyisége a behatolds mélység, amely a geometriatol fiiggetlen,:

2
0=1—— 2.9
wHo

4 Megjegyezziik, hogy ez a leegyszertsitett, kétdimenziés keresztmetszeti modell hosszt egyenes vezetdsza-
lakat feltételez, azaz nem veszi figyelembe a szdlak sodrasat. Marpedig ez ut6bbi a valésagban jelentésen
csokkentené az drameloszlés kiilsé tér okozta aszimmetridjat.
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2.5. dbra. Aramkiszoritds (balra) és kizelségi hatés (jobbra) a vezetd szalban. A val6sdgban a
két jelenség 4ltalaban egytitt 1ép fel.

\

Dt

A kozelségi hatds —legaldbbis eredeti értelmében — a kozelben elhalad6 ,,mésik” dramjérta veze-
ték befolyasat jelenti. Azonban az dltalanosabb targyalds érdekében célszerti ezt a hatdst inkabb
egy a vezetdn ,kiviili”, tn. kollektiv ered6 H® magneses térnek tulajdonitani [102]. Rogton hoz-
zatesszlik, hogy dltaldban a H® teret is ,ugyanaz” az I &ram hozza létre, mint amelyik az dramki-
szoritést, csak példdul a szomszédos huzalszdlakon, ill. tekercsmeneteken at folyva. Amennyi-
ben H® homogén, és irdnya parhuzamos a vezetd keresztmetszet valamelyik szimmetriaten-
gelyével, akkor a kozelségi hatds aramképe az adott tengelyre nézve pdratlan fiiggvény (lasd
2.5. ébra, jobboldalt).

Az SE-PE felosztés alapja és jelentdsége, hogy gerjesztéseik elkiiloniilnek, ugyanakkor a (2.2)-
(2.5) egyenletek linearitdsa miatt érvényes rajuk a szuperpozicié. Ebbdl kovetkez6en dramaik
kiilon-kiilon szamithat6k, majd 6sszegezheték. Mi tobb, az emlitett paritdsi jellemzék miatt az
altaluk keltett (2.7) disszipdci6 is ugyanigy felbonthat6. Ezt a — nem magatoél értet6d6 — ortogo-

nalitdsi tulajdonsagot a 2.7. szakaszban fejtjiik ki b6vebben.

Vezetokotegek arameloszlasa

A bemutatott két jelenséget els6sorban tomor vezetSkre szokds értelmezni; ez a litze huzalnal
az elemi szalak szintjének (strand-level, SL) felel meg. Am ugyanezek a mechanizmusok mtikéd-
nek a kotegek viszonylatdban (bundle-level, BL) is, és végs6 soron hasonl6 jelenségekre vezet-
nek [87, 101, 114]. Tobbszintt kotegelésnél e jelenségek hierarchidba szervezhetdk. A 2.6. ab-
ran — [102] nyomén — az SE és PE kiilonb6zé szint(, hipotetikus dramképeit mutatjuk be: ez
ugy értendd, mintha egy-egy esetben az 6sszes tobbi hatast, mintegy ,méagikusan” kikapcsoltuk
volna. A PE jelenségeken beliil elkiilonithetjiikk még a huzalaram altal , kozvetleniil” keltett HIT,
illetve a ,kozvetve” keltett H™d magneses tér hatdsat (pontosabb definiciéjuk a 2.5.2. szakasz-
ban), amelyet a mar emlitett szuperpozicié-elv tesz lehet6vé [101]. Vegyiik észre, hogy az dbran
bemutatott magasabb rend{ SE és PE dramképek ugyanolyan szimmetriatulajdonsagokkal ren-
delkeznek, mint a tomor vezetébeli megfeleldik. Hozza kell tenniink azonban, hogy a geometri-
ai szimmetria tokéletlensége miatt (v6. 2.3. dbra) inkdbb csak kvdziparos, illetve kvdziparatlan
fliggvényekrdl beszélhetiink.

Az idézett szakirodalom azt sugallja, hogy a 2.6. dbra képsora a huzaldram egyfajta ,moda-
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PE , direkt”

PE ,indirekt”

2.6. 4bra. Aramkiszoritas és kozelségi hatds szemléltetése a kitegstruktiira kiilonb6zé szintjein.
A kozelségi hatdsndl baloldalt a feltételezett gerjesztés-0sszetevd lathato.

lis” felbontdsdnak tekinthetd. A médus fogalménak hasznélatédt rdadasul indokolnd a kiilonbo-
z6 szintli SE- és PE-teljesitmények 6sszegezhetdsége (lasd 2.7. szakasz). Azonban az irodalom
tobbnyire adés marad ugy a felbonthat6ség fizikai megokoldsaval, mint az aramtagok mate-
matikai formédba 6ntésével, de kiilondsen az utébbiak szdmitdsi mddjaval; ehelyett jobb hijan
beéri a puszta illusztraldssal.’ Mindenesetre ez az ad hoc felbontés ihlette a 2.5. szakaszban be-
mutatott, hidnypo6tl6 szamitasi médszert.

Az SL és BL effektusok kozott az az alapvetd kiillonbség, hogy mig a vezetdszalon beliil az
drameloszlés véltozhat a huzal hossza mentén (ldsd 2.7. 4bra), addig a vezetdszdlak, ill. kdtegek
viszonylatdban — a szigetelés miatt — ez nyilvdn nem lehetséges. Ebb6l az az ellentmondés kovet-
kezik, hogy bar valamely BL effektus okozta drameloszlas egyértelmtien jellemezhetd egyetlen
(2D) keresztmetszete 4ltal, ugyanakkor szdmitdsa elvileg a huzal, ill. tekercs teljes (3D) modell-
jét igényli. Es viszont: az SL jelenségek jo kozelitéssel modellezheték egy-egy keresztmetszeti
(2D) szeletben, azonban a szamitést elvileg a huzal minden egyes szeletére el kell végezni.

5 A szintenkénti SE-PE felbontés taldn legrészletesebb targyaldsa a [102] cikkben taldlhaté. Azonban ott a

szerz0 els6dleges célja modszert adni a kotegszintii effektusok eliminédldsara, ezért nem vehet6 zokon téle,
hogy nem mélyed el kell6képpen az elimindlandé jelenségek elemzésében.
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2.7. dbra. A szélszint(i &ramkiszoritas (baloldalt), illetve kozelségi hatés (jobboldalt) okozta

arameloszlas hossz menti valtozdsanak szemléltetése kor keresztmetszetii vezetdre.

Osztalyozas

Osszefoglaldsul attekintjiik, hogy az egyes részjelenségek modellezésénél milyen egyszertisitési

lehetéségeink vannak, illetve milyen problémadkkal kell szembenézniink. Hozz4 kell tenniink,

hogy mivel az emlitett jelenségek mindegyike csak noveli a veszteséget (vo. 2.7. szakasz), ezért a

huzal kialakitdsdnal eleve azok lehetdség szerinti elimindldsara torekednek. Ebbdl kbvetkezéen

némelyikiik modellezése is feleslegessé valhat.

— A szélszintl aramkiszoritas (strand-level skin effect, SLSE) kdztudottan elhanyagolhaté,

ha ry $ 0. Ha ez mégsem teljestil, akkor viszont figyelembe vehetd, hogy a 2.7. abra sze-
rinti &ramatrendezddés csak a szdlkeresztmetszet vagy a vezetOképesség hossz menti vél-
tozédsa kovetkeztében johet 1étre. Mivel az utébbiak a gyakorlatban nem véltoznak, ezért
az SLSE a huzal teljes hosszdra vonatkozdan egyetlen 2D sikproblémaként modellezhe-
t6. Rdaddsul egyszer, pl. kor alaki keresztmetszetre analitikus megolddsa létezik (lasd

2.5. szakasz).

— A szalszintl kozelségi hatés (strand-level proximity effect, SLPE) a tobbi vezetd kollektiv

H® magneses terébdl ered, ezért célszerti a huzal olyan, minél hosszabb A{ szakaszai-
ra kiszamitani, amelyekre H® kozelitéleg allandé (2.7. dbra). Specidlisan, ha H"d « HAIr
(vO. 2.6. dbra), akkor Al ~ [. Egyszer( alaku szalkeresztmetszet drameloszldsara létezik
analitikus megoldds, illetve A = 1 szintt kotegben a veszteség homogenizalassal is sza-
mithat6 (bévebben ldsd a 2.5. szakaszban). Megjegyezziik, hogy az SLPE 6sszetevd sem a

szalatmérd csokkentésével, sem a sodrassal nem eliminélhato, legfeljebb mérsékelhetd.

— A kotegszintt dramkiszoritas (bundle-level skin effect, BLSE) a szélak ill. kotegek 6ssze-

sodrésaval nagymértékben csokkenthetd ugyan de altaldban nem sziintetheté meg. Ep-
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pen ezért fontos a szdmitdsa. A 2.6. szakaszban Gj médszert javaslok, amellyel az elvileg

megkivant 3D modell egy 2D homogenizalt keresztmetszeti modellre redukélhato.

— A kotegszintl kozelségi hatads (bundle-level proximity effect, BLPE) szamitdsa a legbo-
nyolultabb. Ugyanakkor szerencsére ez az dsszetevd az, amely a sodrdssal a leginkdbb
csokkenthet6 [103], és — bizonyos enyhe feltételek mellett — akar el is hanyagolhat6 (lasd

2.5. szakasz).

2.5. Tobbléptékii, hierarchikus modell a veszteség szamitasara

Mivel a tekercs-, illetve huzalgeometria részletei igen széles méretskdlan mozognak, ezért a gya-
korlatban elterjedtek az Un. t6bbléptékii (multiscale) modellezési eljarasok (lasd pl. [27, 53, 69,
85, 89, 103]). Ezek 4ltalanos felépitése a kovetkez6:

— El6szor egy nagy léptékii modellt vizsgalnak, amely magdban foglalja a teljes tekercset és
annak kornyezetét, de a huzalt egyszerti tomor vezet6ként vagy idealizélt ,,aramszélként”

veszi figyelembe.

— A kovetkez0, kdzepes léptékii modellben mér csak a huzal szerepel, de részletesebb struk-
taraval. A nagy 1éptékli megoldds ebben egyfajta beiktatott kiils6 térként, azaz fiiggetlen

gerjesztésként jelenik meg.

- Végiil az elemi szal kis léptékii modelljében vizsgéalhaté annak SE, ill. PE drameloszldsa
(v0. 2.4. szakasz) valamint az abbdl eredd veszteség. A tobbi szdl, valamint a tdgabb kor-

nyezet dtlagolt hatdsa ezuttal is kiils6 térként jelenik meg.

Az eljarés hatterében hallgat6lagosan az a hipotézis all, hogy a kisebb 1éptékli modell altal fel-
tart részletek a nagyobb 1éptéki modellben csupan elhanyagolhat6 perturbaciéként jelennének
meg, mds széval az el6bbi ,nem hat vissza” az utébbira.

A kiilonbo6zo6 1éptékt modelleket a gyakorlatban valtozatos mddon, és nem is feltétleniil
ebben a sorrendben alkalmazzdk. El6fordul példdul, hogy a vezetdszalat egy kvaziperiodikus
strukttra elemi celldjanak tekintve, homogenizalt anyagjellemzét hatdroznak meg a kdtegre vo-
natkozéan, majd azt a kdzepes 1éptékli huzalmodellben, vagy akar a nagy 1éptékii modellben
érvényesitik [53, 69, 85]. Gyakori tovdbba, hogy csak két modellt (,makroszkopikus” és ,mik-
roszkopikus”) allitanak fel, ahol az utébbi a kézepes és kis 1éptékii modellek kombindcidja [89].
Végiil a kis 1éptéku (szdlszintli) drameloszldsokra vonatkoz6an - egyszerd geometridju, pl. kor
keresztmetszet(i vezetdszalak esetén — analitikus megolddsok dllnak rendelkezésre [107], ezért
nem igénylik numerikus modell feldllitasat.

Az aldbbiakban egy olyan 1j veszteségszamitdsi eljardst mutatunk be, amely koveti az imént
ismertetett harmas felosztast (nagy, kozepes, ill. kis 1éptékii modell), de a kozepes 1éptékii mo-
dell a huzal kotegrendjének megfelel6en tovabbi alszintekre tagolodik (2.8. dbra). A szintek kap-

csolata hasonlé, mint a kiilonb6z6 1éptékli modelleké: a huzal drameloszldsanak a kotegelés



dc_1728 20
20 2. FEJEZET. LITZE HUZALBOL KESZULT WPT TEKERCSEK

adott A szintjére kiszamitott, ,diszkrét” kozelitését rendre gerjesztésként (integrélis feltételként)
irjuk el6 az eggyel alacsonyabb (A — 1) szinten, ily médon szintrél-szintre haladva noveljiik az

aramkép részletgazdagsagat, mignem elérjiik az elemi szalak szintjét.

Az eljarés blokkdiagramja a 2.8. dbrdn lathat6. Ebben nemcsak a szamitéasi mtiveletek sor-
rendje, bemenete és kimenete, hanem a ,jelek” (d&ram, mégneses tér, teljesitmény) fiiggéségei
és transzformdcioi is kézzelfoghat6an megjelennek. A hdl6zat bemenete a tekercs I d&rama, ki-

menetei pedig a veszteségi teljesitmény dsszetevoi:
Pq = Pagd + Piitz = Padd + Pdc + Pse + Ppe, (2.10)

ahol P,qq a tekercs kornyezetében fellépd jdarulékos veszteség, és Py, a huzalban keletkez6 vesz-
teség. Utobbi tovabb bonthat6 a frekvenciafiiggetlen Py, az dramkiszoritdshoz kothetd Pge, va-

lamint a kozelségi hatdshoz kithet6 Ppe veszteségre (1dsd 2.7. szakasz).

Hasonlg, szintekre bontott huzalmodellek egyébként fellelhet6k a szakirodalomban is (lasd
pl. [101, 102, 103]), azonban i) targyaldsuk részben hidnyos vagy elnagyolt, ii) néhdny ki nem
mondott, ellendrizetlen, illetve ellendrizhetetlen feltevésen alapulnalk, iii) tartalmaznak néhény
nem megengedhetd kozelitést (ezekrél bévebben a 2.6. szakaszban). Bar az itt javasolt eljards
blokkjai részben a szakirodalombdl is ismert szamitdsi médszereket takarnak, am azok tjszerti
modon lettek dsszekapcsolva. Ezen tilmenden a kotegkozi dramkiszoritds (BLSE) szdmitdsa a

korabbiaktdl teljesen eltéré moédszerrel torténik (2.6. szakasz).

Meg kell jegyezni, hogy a bemutatott diagram a lehetd legéltalanosabb esetet mutatja, mig
valamely konkrét huzalt vizsgalva szdmos blokkja elhagyhat6. Az aramkép szintenkénti finomi-
tasa kiilondsen a tobb kotegszintli, sok vezetdszdlat tartalmazé, bonyolult litze huzalok eseté-
ben lehet hasznos és indokolt, ezért a 2.8. szakaszban az eljarast egy A =4 kotegszint(i, 6sszesen
4200 elemi vezetdszalbél all6 huzalon demonstréljuk. Az aldbbiakban részletesen bemutatjuk a

szamitdsi eljaras 1épéseit, amelyeket érdemes a 2.8. diagramon nyomon kovetni.

2.5.1. Nagy léptékii modell: a tekercs és kornyezete

Elsd 1épésként a (2.2)-(2.5) MQS egyenleteket oldjuk meg a tekercs és kdrnyezete nagy lépté-
kit modelljére, &ramkényszer mellett (2.8. dbra, legfelsd, narancsszinti modul). A huzalt
vagy egyszerd hengeres geometridval vessziik figyelembe (ekkor homogén eloszldst I dramot
irunk el6 benne), vagy idealizalt I aramszélként (ekkor viszont szamolnunk kell a szingularitds-
sal). A huzal vezet6képességét itt még nem kell figyelembe venniink. A szdmitds eredménye a H
dtfogé magneses tér, valamint a J dramstirtiség a huzalt kdrnyezd esetleges vezetd anyagokban;

ezekkel a veszteségi teljesitmény jarulékos része (2.7) alapjan igy irhat6:

1 1 w
Pud=—- | —J - J'dv+— "H-H*dv. 2.11
add = fg]] 2 fu (2.11)
VAV V\VxA
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4 H
a tekercs és >
kornyezete
>
a huzal s L } A=A-1,...,2
kotegei h
y Hind
> A=1
~ 4
>
elemi
szalak
. 3D numerikus
[ ] 2D numerikus
~

. kvézianalitikus

2.8. dbra. A tobbszint(i szamitasi eljaras jelfolyamhal6zatos blokkdiagramja. A szdmitdsi
blokkok szine tiikrozi az eréforrdsigényt; a szaggatott 6sszekotések alternativ médszert

jelolnek.
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A sz6ban forg6 térszamitdsi probléma megoldasara tobb numerikus modszer 1étezik; alkalmaz-
hatésaguk elsGsorban az érintett kozegek elektromdgneses tulajdonsagait6l, masodsorban a
geometria bonyolultsdgatol fiigg. A legegyszerlibb esetben, amikor csak levegd, vagy azzal kozel
egyenletek mddszere (IE) tinik a leghatékonyabbnak. Ezen beliil ha a tekercs ritka menett, ak-
kor vonalszert diszkretizdlas, vagy huzalmenti, egyvaltozds globdlis sorfejtés haszndlhat6 [15].
Ha a tekercs strlin csévélt, illetve a kornyezetében fémtargy van, akkor az IE még mindig ha-
tékony, de mar feliiletszerti diszkretizaldst igényel [4, 8, 9]. Végiil ha nem vezetd ferromdagneses
kozeg (pl. ferrit) is jelen van, akkor térfogati diszkretizdlas sziikséges, amelyhez a legmegfele-
16bb a végeselem mddszer (FEM). Mivel ebben zart modelltartoményt kell felvenniink, ezért
a (2.2)-(2.5) egyenleteket még ki kell egésziteni a megfeleld peremfeltételekkel. Megemlitjiik,
hogy vannak kisérletek a FEM és az IE hédzasitdsara, amellyel mindkét médszer el6nyei kihasz-
nélhatok [3].

A vizsgélt WPT eszkozok kornyezetében dontéen (nagy intenzitdssal) a méagneses tér van
jelen, mig az elektromos tér intenzitdsa jobbéra csak a tekercsmenetek kozott, illetve a konden-
zatorok zart térfogatdban nagy. Emiatt a huzalszigetelés és a tekercset bedgyazo dielektrikumok
vesztesége elhanyagolhato, tovibbd a magneses tér eloszlasara gyakorolt perturbal6 hatdsuk is
csekély® A gyakorlatban azonban fontos lehet az ilyen szigetelé objektumok detektdldsa: ez a
egyenletek MQS kozelitése mar nem elegendd, helyette a teljes hulldamtani (full-wave), vagy leg-
aladbb a kvazistaciondrius Darwin-modell sziikséges [5]. Megemlitendd, hogy az integralegyen-
leteknél ilyenkor j6l alkalmazhato az Gin. perturbdcios maédszer [80], illetve ugyanott kihasznél-
hato a szigetel6 objektum specidlis szimmetridja [11, 16]. Mivel jelen munka elsédleges célja a
veszteség szamitdsa, ezért a tovdbbiakban az MQS kozelitést hasznéljuk, és a modellben a die-

lektrikumot levegdvel helyettesitjiik.

2.5.2. Kozepes léptékii modell: a kotegstruktara

Ebben a szakaszban a huzalra 6sszpontositunk: célunk az elemi szalak I x, k=1,..., Ny d&rama-
inak meghatdrozdsa az I 6sszarambdl, valamint a nagy 1épték(i modell szolgaltatta H magneses
térbdl kiindulva. Ezt a kétegstruktiran szintrél-szintre lefelé haladva és fokozatosan finomitva
érjiik el (2.8. dbra), mégpedig oly médon, hogy egy adott A szinten rendre ismertnek tekintjiik
az I;, i = 1,...,N) kotegaramokat, és abbol meghatarozzuk az ,eggyel részletesebb” Iy_; ,,,
m=1,...,Ny_; arameloszlast. A kotegelés minden egyes szintjén két kvazi fiiggetlen jelenséget
vizsgdlunk parhuzamosan (v0. 2.4. szakasz): a kotegszintli &ramkiszoritdsndl (BLSE) minden
I,; kotegdramot felosztunk - faziseltérést is megengedve — a benne foglalt A — 1 szint kote-
gek kozott (ezek az Iie—l,m dramosszetevok), mig a kotegszintli kozelségi hatdsndl (BLPE) a A -1

szintl kotegeken oda-vissza foly6, nulla ered6jti Igfl ,, aramokat szamitjuk ki. A keresett dram-

6Maés a helyzet, ha legaldbb az egyik tekercs nagy kiterjedésti, nagy dielektromos allandéju kozegbe me-
riil [11, 46], mint péld4ul a testbe iiltetett implantdtumok vagy a viz alatti eszk6zok energiaellatasanal.
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eloszlas a kettd szuperpozicidja:

Doim =12 o+ Doy, m=1.., Ny (2.12)

A kovetkezd alpontokban a kdzepes 1éptékiti modell (vo. 2.8. dbra) egyes szamitasi blokkjait tar-
gyaljuk. Kiemelendd, hogy ezek mindegyike mogott egy-egy jol definidlt — bar némileg elvonat-
koztatott — fizikai probléma 4ll.

A kollektiv ered6 magneses tér szamitasa

A BLPE modelljében a gerjesztést a H magneses tér jelenti, amely az adott kitegen, ill. szalon
kiviil foly6 dramok kollektiv eredo tere. M6dszertani szempontbdl ezt célszert egy kézvetlen
(direkt) és egy kozvetett (indirekt) részre bontani [37] (v6. 2.6. dbra):

HS =H{"+ H™. (2.13)

A direkt 6sszetevét a huzal térfogatdban, azon beliil is a vizsgdlt { keresztmetszetben és annak
»kozelében” (pl. Al =v-rp, v = 5...10 hossz menti tdvolsdgon beliil) foly6 aram kelti, kizar-
va ebbdl természetesen az adott kotegre, ill. szdlra esé részaramot. Ezzel szemben az indirekt
OsszetevOért az 6sszes tobbi hatds egytittvéve felelds, beleértve a huzal tdvolabbi szakaszain, il-
letve a tekercs szomszédos menetein foly6 aramokat, a kozeli fémtargyakban (pl. a&rnyékolo le-
mezekben) fellépé mésodlagos 6rvénydramokat, valamint a kozeli ferromégneses anyagok (pl.

ferritcsempék) fluxusterel6 hatdsat.

A direkt dsszetevot a kovetkezéképpen szamithatjuk ki (2.8. dbra, kék szint blok-
kok). El6szor képezziik egy ( keresztmetszetben az dramstirtiség adott szintli kozelitését, ki-

hagyva beldle a vizsgalt k-adik koteg, ill. szal aramat:

/1l i#k

. L e af .. (2.14)

JO 3,00 = {

Azonban a tapasztalat azt mutatja, hogy ha ehhez a k-adik koteg, ill. szal dramat is hozza-
vessziik, az a HY teret alig befolyasolja,’ viszont igy a tovdbbiakban (k-t6l megszabadulva) joval

egyszertbb formalizmussal dolgozhatunk:

I(x,y,0) =

Iy
Q

- o) e .. (2.15)
. :

A kovetkezd 1épés a magneses tér meghatdrozasa a (2.15) drameloszlds egy [( — Al,{ + A] sza-

kaszdnak figyelembevételével. A gyakorlati huzalgeometridk lehet6vé teszik, hogy ezt egyenes

7 A szakirodalom ezt az alkoteg, ill. szal ,6narnyékold” (self shielding) hatdsanak nevezi, és ugyancsak elha-
nyagolhaténak taldlja [102].
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s s 2

&y, ey x (r—r")

/ /
- ol — TP dx' dy’, (2.16)

H?Mm@zf

aholr—r'=(x—-xex+(y—ye,.
Az indirekt 6sszetevd 1ényegében a nagy l1éptékii modellel (2.5.1. szakasz) meghatédrozott
atfogo H térnek felel meg, amely azonban tartalmazza a direkt 6sszetevdt is — jollehet elnagyolt,

A szintt kozelitésben — ezért az utdbbit ki kell vonni bel6le:
H™ ~ H- HIT, (2.17)

A (2.13) szétvalasztas értelme éppen az, hogy mig a H™ Gsszetevét csupan egyszer, a koze-
pes 1éptékii szakasz elején szamitjuk ki, addig a H iir 0sszetevé minden szinten egyre nagyobb
pontossaggal 4ll rendelkezésre. A kettdt ezért minden A < A szinti BLPE 1épés el6tt rekombi-
ndljuk. Felmertilhet a kérdés, hogy a A = A szinten ezt miért nem tessziik meg, azaz miért csak
a Hf = H™ indirekt térrel szimolunk (2.8. 4bra). A magyaréazatot a 2.6 dbran talaljuk: ezen a
szinten a H?\ir direkt 6sszetevl szimmetrikus orvénydramképet eredményez, amely éppen az
aramkiszoritdsnak (SE) felel meg; emiatt hagytuk az d4bran iiresen a PE daramképet.

A kés6bbiekre nézve megjegyezziik, hogy a magneses teret keltd részaramok (pl. kotegéra-
mok) akdr eltéré fazisuak is lehetnek. Ez pedig a helykiilonbséggel kombinélva azt eredményezi,
hogy H® nem feltétleniil tisztdn alterndl6 mez4, hanem forgé sszetevdje is lehet. A méagneses

tér polarizdltsdgdnak, avagy ellipticitdsdnak kérdésére a kés6bbiekben még visszatériink.

Aramkiszorit4s a kotegek kozott (BLSE)

Ebben a blokkban a kdtegszintli aramkiszoritast vizsgdljuk a A > 1 szinteken, vagyis egy koteg
aramdnak az alkotegei kozotti megoszlasat keressiik azzal a feltétellel, hogy a kotegen kiviili ere-
deti H® magneses teret figyelmen kiviil hagyjuk. A tovabbiakban ezt kotegkozi (inter-bundle)
drambkiszoritasnak nevezziik [47].

Vélasszuk ki az i-edik A szint(i koteget, és idealizdljuk: bnmagaban 4llonak, végtelen hosszu-
nak és egyenesnek tételezziik fel; pontosabban eltekintiink a huzalbeli tekeredésétdl, azonban
a sajat és alkotegei sodrasdatol nem. A koteg I ; dramat adottnak véve (dramkényszer) keressiik

a (2.2)-(2.5) MQS egyenletek megoldasat a J dramstrliségre vonatkozoéan, a kdvetkezd mellék-

feltétellel (homogenitési kényszer):
J2(x,y,2) = Jx (konst.) (x, )€ Q/Zl—uc c Qi,i’ (2.18)

amely lényegében azt fejezi ki, hogy az alkotegek drameloszldsa barmely keresztmetszetben

egyenletes (1évén a koteg egyenes, { szerepét itt a z koordinata veszi at). Ez els6 latasra mes-

8 A képletben a szingularitds kezelése — ti. amikor a nevezé nullava valik — némi koriiltekintést igényel. A
sz6ban forgé sikprobléma természetesen numerikus médszerrel (pl. FEM) is hatékonyan megoldhaté.
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terkéltnek tlinhet, de vegyiik észre, hogy ha a A — 1 szintti alk6tegek sodrdsa idedlis, azaz vezet6-
szalaik elektromégneses szempontbdl ekvivalensek, akkor abbdl éppen ez a feltétel kbvetkezik!
A homogenitési kényszert ezért nevezhetjiik kdtegkényszernek vagy alkitegkényszernek is.

Avazolt MQS probléma elvileg 3D térszamitédst igényel. Ha a végeselem médszert valasztjuk,
akkor radidlis irdnyban an. tdvoli lezdrdst, pl. végtelen elemeket hasznalhatunk, mig tengely-
irdnyban periodikus peremfeltételt célszerti el6irni a z =0 és z = p, sikokon [26]. Mindazondltal
a szamités erdforrasigénye igen nagy lehet. A 2.6. szakaszban olyan, homogenizaldson alapul6
modszert mutatok majd be, amellyel a feladat 2D sikproblémaéra redukalhat6, rdadasul megol-
désa kozvetleniil a keresett [ fle_L o k=1...n, alktegaramokat szolgaltatja.

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy a kotegdramok ilyetén tjraosztdsa (BLSE) mindaddig nem
folytathat6 als6bb szinten, ameddig ugyanazon a szinten meg nem hataroztuk a kézelségi ha-
tasbdl eredd IEEL pk=1...ny aramképet,? az ugyanis a kovetkezé 1épésben mar a gerjesztés
részét képezi (1asd 2.8. dbra).

Kotegszintli dramkiszorités a gyakorlatban akkor léphet fel, ha az alkotegek a sodréds dacara
is kiegyenlitetlenek maradnak. Tipikus eset, ha van olyan alkdteg, amelyik végig a koteg koze-
pén halad (lasd 2.9/a 4bra). Ennek I. drama (c = ,centrélis”) eltér a kiilsék I, aramatol (p =
,periférikus”).1% A BLSE tehét elvileg kivédhet6 a kotegek sodrasanak megfelel6 tervezésével.

A [103] irodalom példdul azt javasolja, hogy egy-egy koteg ne tartalmazzon 6tnél tébb al-
koteget, azaz ny <5,V A teljesiiljon. Ennek azonban ara van: a bonyolultabb és dragébb gyarta-
si eljardson tilmenden az ilyen huzal keresztmetszeti kihasznéltsdga rosszabb, veszteségének
frekvenciafiiggetlen része (mds szdéval az egyendramu ellendlldsa) nagyobb, mechanikai tulaj-
donsdgai pedig gyengébbek, mint példdul az azonos keresztmetszett, hetes kotegelést, hexa-
gondlis huzalé. Egy masik megoldds, ha a hetes kitegelésti huzal kozépsé kotegeit rendre hen-
geres mlanyag tavtartoval helyettesitjiik. A fajlagos vezetd keresztmetszet itt is csokken ugyan,
de legaldbb a mechanikai szildrdsag megdrizhetd.

Mindenesetre ha valahogy sikertil elérni, hogy az adott szinten az alkétegek elektromégne-
sesen kiegyenlitettek legyenek, akkor az aramok szamitdsa a BLSE-MQS probléma megoldésa
helyett a trividlis

Iy,
se Ak n 2.19
A-1,k n, A ( )

muveletre redukalddik, amely a kotegdram egyenld eloszlasat jelenti az alkotegek kozott.

Aramkiszorit4s a kotegen beliil (BLSE*)

Specidlisan a A = 1 szint esetében kdétegen beliili (intra-bundle) aramkiszoritasrol beszéliink,

2"

és az el6z6 pontban targyalt A > 1 szintektdl kissé eltéréen kell kezelni. Ennek egyik oka, hogy
a (2.18) homogenitdsi kényszer az elemi szdlakra nem 4ll fenn. A maésik, fontosabb ok, hogy a

9 Habér ezt a szakirodalomban gyakran (hibdsan) megteszik; példaul ez rejlik a [102] irodalom (12) ad hoc
teljesitményképlete mogott is.
10 Azt hihetnénk, hogy mivel a kozépsé alkoteg rovidebb, mint a kiilsék, ezért ellenalldsa kisebb és igy drama
nagyobb azokéndl. Ez azonban nem ilyen egyszerd, és térténetesen éppen forditva 4ll (1. 2.6. szakasz).



dc_1728 20
26 2. FEJEZET. LITZE HUZALBOL KESZULT WPT TEKERCSEK

(@) (b)

2.9. dbra. A kotegszintti dramkiszoritds (a) és kozelségi hatds (b) szemléltetése.

kotegelés legalso szintjén tipikusan sok szdlat (n; > 7) fognak 0ssze, ami lehet6vé teszi a ha-
gyomanyos értelemben vett homogenizal4st is.

Sullivan és Zhang [103] példdul bevezeti a kdteg oeq egyenériékii fajlagos vezetOképességét,
amelyben figyelembe veszi a kitoltési tényezo6t, valamint a sodras okozta rovidiilést (vo. 2.3. sza-
kasz). Ezzel szemben Rof3kopf és tarsai [87] részletesen elemzik az egyes szalak latsz6lagos pé-
ly4jat a keresztmetszetben, és az alapjan képeznek egyfajta dtlagot. Akdrmelyik moédszert is
valasztjuk, a koteg ezek utdn tomor, homogén vezetdnek tekinthetd, és a szkinhatasbol eredd
dramstrlség-eloszlasa az SLSE-hez hasonl6an, akdr analitikusan is szdmithat6 (l. lentebb). Ezt
reprezentélja a 2.8. diagram szamitdsi blokkja. Az egyes elemi szdlak diszkrét 4rama a

folytonosan eloszl6 dramstirtiség integrdljaként rekonstrudlhat6:
Igf’k =~ | J,dQ, k=1,...,No (2.20)
Qo k

Végiil megjegyezziik, hogy a szdlak n; szamat, illetve a kdteg ry sugardt a gyakorlatban altaldban

ugy vélasztjdk meg, hogy a BLSE még elhanyagolhat6 legyen, melynek feltétele:

[ 2
. (2.21)
WO eq

Ekkor a szdldramok szdmitdsdra a (2.19) egyszer( képlet hasznélhat6 A = 1 helyettesitéssel.

n

QN

5eq

Kotegszintli kozelségi hatds (BLPE/BLPE¥)

Egy koteg alkotegei, ill. vezetdszalai a huzal két végén rovidre vannak zérva, ezért paronként
hurkot alkotnak. Ezekben a hosszanti hurkokban a H® valtakoz6 mégneses tér fesziiltséget in-

dukal, amelynek hatdséara dram folyik [58] (14sd 2.9/b dbra). A huzal keresztmetszetében ezek az
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oda-vissza foly6 dramok antiszimmetrikus dramképet eredményeznek (vo. 2.6. dbra).
A BLPE dramkép meghatérozéséhoz tekintsiik tehdt az i-edik A szintl koteget, és keressiik

az alkotegeinek, ill. szdlainak azon I k=1,...,ny dramait, amelyeket a H' kiils6 tér indukal,

1 kK’
és amelyek algebrai 6sszege a fentlek értelmében zérus:

Z Lo = (2.22)

Itt ugyanazt az idealizalt koteggeometridt vessziik alapul, mint a BLSE esetében (1. fentebb), &m
a megoldand6 MQS probléma gerjesztése éppen annak komplementere. A (2.2)-(2.5) egyenle-
teket A > 1 esetén itt is ki kell egésziteni a (2.18) homogenitési kényszerrel.

A BLPE olyan altaldnos 3D térszamitasi problémara vezet, amely — a BLSE-vel ellentétben —
sajnos nem redukalhaté 2D sikproblémara, s6t még az utébbinél emlitett periodikus peremfel-
tételek sem alkalmazhatok, mivel a BLPE dramait a Hj gerjesztés a huzal teljes hossza mentén
befolyasolja. Megemlitjiik, hogy speciélisan szimpla kotegli huzalokra hatékony integrédlegyen-
letes [60], illetve PEEC alapu [88] szdmitdsi m6dszereket dolgoztak ki, amelyek esetleg alkal-
mazhatok egy 6sszetettebb kotegrendid huzal legalso, A =1 szintjén (BLPE*).

Ugyanakkor szerencsére pont a BLPE az a hatds, amely a huzal sodrasédval a legkénnyebben
kiiktathat6. A 2.9/b dbra azt is megmutatja, hogy a szdlak, ill. kotegek folyamatos helycseréje
miatt a H® kiilsé tér hol pozitiv, hol negativ el6jellel jarul hozz4 a hurok fluxusdhoz, amelynek

ily médon a vdrhaté értéke zérus [58]. Az attél valé ,statisztikai” eltérést két dolog okozhatja:

— A csavart kotegnek nem egész szamu fordulata esik a huzal hosszara: I # mp,, m e N. Ez

elhanyagolhat6, ha a huzal viszonylag hosszt: [ > p;.

— Maga a H® mégneses tér is véltozik a huzal mentén. Ennek hatdsa akkor hanyagolhato el,

ha a véltozas ,eléglassi” a sodrashoz képest [103]; képlettel kifejezve:

OH® .
‘ 3 | P2 < |H®|. (2.23)

Homogenizalas fiktiv komplex permeabilitassal

A szorosan 0sszefogott huzalkdtegeket, valamint a stirtin csévélt tekercseket a kozelségi hatas-
bél eredd veszteség szempontjabol gyakran helyettesitik fiktiv homogén, nem vezetd, de vesz-
teséges (hiszterézises) magneses kozeggel, amelyet a (1, ) komplex relativ permeabilitdssal jel-
lemeznek. A helyettesités alapjat az elemi szdlakban 1étrejovo kicsiny koraramok diamégneses
hatdsa és Joule-vesztesége képezi (vO. 2.7.dbra); a homogenizélt komplex permeabilitds ezek
atlagolt hatasat irja le [76].

A homogenizdlasra 1éteznek analitikus és numerikus modszerek egyarant. Az el6bbieknél
az 6nmagdban all6 vezetdszal terének ismert formuldjat kombindljdk valamilyen keverési tor-

vénnyel. Igarashi és Hiruma [58, 60] példaul hengeres vezetdszalbdl 4ll6 szimpla kotegt litze
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huzalt vizsgal, és az Ollendorff-féle formulat [78] alkalmazza:!!

A1(y) )
2 r / - 1
r (H YA )

21y B 1)’
YA

(fry=1+ y:(—1+j)%. (2.24)

2+(1—x)(ur

A képletben ry az elemi vezetdszal sugara, p, a szl anyaganak relativ permeabilitdsa (4ltalé-
ban u, = 1), 6 a (2.9) behatolasi mélység, y a koteg kitoltési tényezdje, végiil _#; az elséfaju,
elsérend(i Bessel-fiiggvény, #| pedig annak derivéltja. A szerzék azt is kimutattdk, hogy a huzal

sodrasanak befolyésa (f1, ) értékére elhanyagolhat6 [58].

A numerikus médszerek (pl. FEM) alkalmazdsdnal a huzalkeresztmetszetet szabélyos, peri-
odikus struktaraval kozelitik, és a szdmitast annak egy szimmetriacelldjdravégzik el [53, 69, 85].
Figyelemre mélt6, hogy Gyselinck és Dular [53] az emlitett szamitést a kiils6 tér két merdleges
iranyéra elvégezve egy homogenizdlt permeabilitas- fenzort hatdroz meg, amellyel a tekercselés
(nagyobb léptékkel nézve) anizotrop viselkedését is képes figyelembe venni. Az dltalunk vizsgalt

huzalok esetében erre tobbnyire nincs sziikség.

A {1, ) ekvivalens komplex permeabilitdssal a sz6ban forgo veszteségkomponens a (2.7)-hez
hasonléan igy szamolhat6:

Pre= || potm{ (i)} HS-(HS)" do, (2.25)

Ne feledjiik, hogy bar a szamitas kétegszinten torténik (vo. 2.8. dbra), maga a veszteség egy szal-
szint( jelenségbdl fakad. Ugyancsak fontos megjegyezni, hogy ez a fajta homogenizalas a kote-
gelés A > 1 szintjein nem alkalmazhat6, mivel H® és az 4ltala indukalt kérdramok kapcsolata

nem lokdlis (14sd az el6z6 alpontban).

2.5.3. Kis léptékii modell: az elemi vezetdszal

Amint mar emlitettiik, erre a legrészletesebb modellre nincs mindig sziikség: példaul P, tobb-
nyire elhanyagolhatd, Pp. pedig egy szinttel feljebb, a (2.24) homogenizalt komplex permeabi-
litassal is szamithat6 (v6. 2.8. dbra). Ha mégis alkalmaznunk kell, akkor kiinduldsként ismert-
nek tekinthetjiik egyrészt az elemi szalak Iy, k = 1,..., No dramait, mdsrészt a Hj mégneses
teret, amelyek a kdzepes léptékii modell kimenetei (14sd 2.5.2. szakasz). Ezekkel elvileg megha-
tarozhat6 a szdlak drameloszldsa, majd abbdl (2.7) alapjén a veszteség. Azonban egyszer(i alaki
(pl. kor keresztmetszetti) vezetd Joule-vesztesége analitikus formulédkkal, kézvetleniil szamitha-

to, és az aldbbiakban mi is csupén erre az esetre szoritkozunk.

11 Azonban az [58] cikkben megjelentetett formula két hibat is tartalmaz.
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A veszteség frekvenciafiiggetlen része

Aveszteségen beliil elhatarolhat6 egy olyan dsszetevd, amely fliggetlen a frekvenciatol (1. 2.7. sza-
kasz). Mivel értelemszertien f — 0 esetén is fellépne, ezért szokds még ,egyendrami” (DC)
0sszetevionek nevezni. Amint a kovetkezé alpontban latjuk, az &ramkiszoritasboél ered6 veszte-
séget dltaldban ehhez viszonyitva adjdk meg, ezért érdemes kiilon kifejezni. Tekintsiik a k-adik

vezet6szdal egyendramu ellendlldsat:
l & (k)
Ro k=

- (2.26)
orym

amelyben az a > 1 rovidiilési faktorral (2.3. szakasz) vessziik figyelembe, hogy a sodrds miatt az

egyes szalak valamivel hosszabbak a huzalndl. A t6bb szinten kotegelt és megsodort huzalnél a

rovidiilési faktorok szorzédnak, azaz a = Hfl\zl a . Innen a huzal DC vesztesége:

NO 1 9
Pac=)_ 5 Ro k| lo|" (2.27)
k=1

Aramkiszoritds az elemi szdlban (SLSE)

Egy vezetdszalnak az dramkiszoritassal terhelt, tin. nagyfrekvencids ellendllasat az egyendramu
ellendllasdhoz viszonyitva célszerli megadni. Témor, hengeres vezetére (lasd pl. [37, 38, 107])

igy irhat6:

Rse = Gse(f) * Ro, Gse:Re{Z'jO(Y)};

2 Ay

ahol Ry az egyendramu ellendllas, és Gge > 1 az dramkiszoritdsi tényez6. Amint a képletben

(2.28)

kiemeltiik, G, frekvenciafiiggd, ugyanis y = (—=1+ j)ro/8, ahol § = (m fuo) /2. Az dramkiszori-
tasbdl eredd tobbletveszteséget tehdt (2.27) nyomdn igy szamithatjuk:

N() 1 2
Pye=) 5 (1= Gse)Rox | To,k|”- (2.29)

k=1
E veszteségkomponens szempontjab6l meghatarozo a szdlsugar és a behatolasi mélység ara-
nya: példdul ry/8 < 1,55 esetén a relativ tobbletveszteség 10 % alatti, mig ro /6 < 0,85 esetén mar

az 1 %-ot sem éri el, azaz elhanyagolhato.

Kozelségi hatés az elemi szalban (SLPE)

Ahomogén, szinuszos id6filiggésti H® magneses térbe helyezett vezeték 6rvényaram-vesztesége
altaldnosan a méagneses térer0sség négyzetével no, és egy frekvenciafiiggd Gpe viszonyszammal

jellemezhetd. Kor keresztmetszet(, tomor vezetékre, amennyiben a magneses tér tisztan alter-
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nalo és irdnya merdleges a vezeték hossztengelyére, Gpe képlete a kovetkezo [39]: 12

_2znly| bera|yl -ber’, |y| +beiy [y|- bei, |y|

Gpe = (2.30)

g berf|y|+bei%|)f|
A képletben a ber,, és bei,, Kelvin-fliggvények valamint derivéltjaik szerepelnek. Ezek visszave-
zethet6k a mér felhaszndlt Bessel-fiiggvényekre, és a teljesség kedvéért megadjuk a vonatkozé

Osszefiliggéseket [77] alapjan:

Zn (x- ej%”) =ber, x + jbei, x, (2.31)
V2ber) x = ber; x+bei x, (2.32)
\/Ebei’1 x =—Dber; x+bei; x, xeR. (2.33)

A veszteség szamitdsandl kihasznéljuk, hogy a H{ kollektiv ered6 magneses tér (2.5.2. szakasz)
barmely vezetd szdl keresztmetszetében kozelitéleg homogén, ezért a k-adik szél { keresztmet-

szetében egyetlen Hgy i (€) értékkel jellemezhetd. A veszteségi teljesitmény képlete igy

2
H k(()‘ dc. (2.34)

No pl
Ppe = Z Gpe
k=170

Bér a Pg.-hez hasonléan ennél a veszteségkomponensnél is fontos szerepet jatszik az ry /§ ardny,
Ppe szamottevo vagy elhanyagolhat6 volta mégsem donthetd el csupdn ez alapjan. Mivel a vi-
szonyitési alap a dc ellenéllas, e dontéshez csak akkor kapunk tdimpontot, ha a Py teljesitményt
a H ~ I aranyossag révén ellendallassa konvertéljuk (l. 2.7. szakasz).

A szamitds nagy mértékben egyszertlisithetd, ha vannak olyan A{; szakaszok, amelyek men-
tén a magneses tér H™ indirekt 6sszetevéje dllandénak vehetd (vagy éppenséggel elhanyagol-
hat6), és amelyek ugyanakkor elegendden hossztiak ahhoz, hogy az elemi szalak a keresztmet-
szet minden tartomdényét statisztikailag egyenletesen bejarjdk. Ekkor a veszteség szakaszon-
ként, a magneses térer6sség négyzetes kozépértékével szamithatd, ahol az utébbit a szakaszon
beliil egy tetszbleges {; keresztmetszeten képezhetjiik: 3

No

1
Poe =Y Gpe(H)FAL;,  (H);= N >
i 0 k=1

2
. (2.35)

HS ()

Ha a méagneses mez6 forgd dsszetevot is tartalmaz, akkor az un. ellipticitdssal jellemezhet6
(bévebben a 2.8. szakaszban). Az ilyen azonban mindig felbonthat6 két, egymdasra merdleges
irdnyu, tisztadn alterndl6 mezore, a veszteség pedig e két komponensre — az imént ismertetett
modon - kiilon-kiilon szdmithatd, és 6sszegezhetd. Minderre a 2.7. szakaszban ismertetett or-
togonalitdsi tulajdonsag ad alapot.

12 Sajnos Ferreira késébbi [37, 38] cikkeiben ez a képlet hibdsan szerepel, amelyet a hivatkoz6 szerz6k néme-

lyike is atvett.
13 Hasonl6 eljarast vazol [102], 4m nem fejti ki részletesen.
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centralis
koteg

periférikus
koteg
(@ (b)

2.10. dbra. (a) A kotegkozi &ramkiszoritds alapesete. (b) Az indukciétorvény jelolései.

2.6. A kotegkozi aramkiszoritas homogenizalt modellje

e sz

s sz

SE nehezen mérheté 6nmagaban, azaz nehezen kiilonithetd el a tobbi veszteségkomponenstdl,
ennek megfelel6en igen kevés mérési adat lelhet6 fel a szakirodalomban [90, 103].

Munkénk sordn olyan 4j modellt fejlesztettiink ki a BLSE leirdséra, amely kis er6forrasigé-
nyd, rugalmasan illeszthetd a kiilonb6zd huzalkonstrukciékhoz, tovdbba lehetévé teszi a ter-
vezést segitd aszimptotikus paraméterek meghatdrozasat [47]. Ebben a szakaszban a modell
elméleti leirdsat adjuk meg, mig a 2.8. szakaszban egy gyakorlati példaval szemléltetjiik azt. A

modell alkalmazhat6sdgéat mérések igazoljak.

2.6.1. Az arammegoszlas szamitasa

A széban forgé modellt a 2.8. diagram blokkja reprezentdlja, amely elvileg a kozepes 1ép-
tékd huzalmodell (2.5.2. szakasz) minden egyes szintjén megjelenik. A jel6lések egyszertsitése
végett vizsgalatainkat egy tetszdleges, rogzitett A szintre korlatozzuk, azaz ismertnek tekintjiik
egy A szintli koteg I = I ,, 0sszdramat, és keressiik annak megoszlasat az n = n) szdmu alko-
tege kozott. Az altalunk vizsgdlt alapesetben az alkotegek egyike centrdlis, azaz végig a f6koteg
kozépvonaldban halad; a tobbi, periférikus alkoteg csavart palydja pedig egyforma, ennélfogva
elektromdgneses szempontbdl ekvivalensek és dramuk megegyezik (2.10/a. dbra). Feladatunk

igy véso soron az I és I, aramok meghatarozdsdra redukalodik, amelyekre
I=I.+(n-1I (2.36)

teljesiil. A mddszer természetesen adaptdlhaté ennél altalanosabb esetre is.
Az alkotegekre nézve feltessziik, hogy azok igen nagy N = N, szdmd, stirtin elhelyezett elemi
szalbdl éllnak, valamint elegendden hossztiak ahhoz, hogy a szdlak az alkoteg-keresztmetsze-

tet ,statisztikailag bejarjak”. Ebbdl ugyanis kovetkezik, hogy a szdlak egy-egy alkotegen beliil
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ekvivalensek, vagyis azonos, I/ N, ill. I,/N aramot vezetnek.'* Ugyanakkor nem kétjiik ki a
szalak egyenletes eloszlasat a keresztmetszetben (lasd aldbb).

Valasszunk ki két tetszdleges elemi vezetdszalat, egyet a centrdlis kotegbdl, egyet pedig vala-
melyik periférikusbél (2.10/b. dbra). Mivel a huzal két végén a szdlak érintkezésbe 1épnek, ezért

zért hurkot alkotnak. Irjuk fel a Faraday-féle indukci6torvényt erre a hurokra:

I, Ip :
fE. dl= Nrgnaacl—Wapl:—]wq)cp, (2.37)
ahol @, a hurok éltal koriilzart méagneses fluxus komplex amplitidéja. Felttinhet, hogy az egyen-
let bal oldala ebben az alakban csak akkor érvényes, ha a szdlak drameloszldsa egyenletes, ami
nyilvdnvaléan nem igaz, ha SLSE vagy SLPE fellép. Itt azonban nincs ellentmondds: a BLSE mo-
dellje kdzepes 1éptékii, ahol ez a kozelités (dtlagolds) megengedett; a szdlak pontos dramelosz-
l14sat ugyanis csak alacsonyabb szinten, a kis 1éptékti, avagy mikroszkopikus modell keretében

vizsgéljuk. A tovdbbiakban (2.37) aldbbi, tomorebb alakjat hasznaljuk:

amelyben R/ és RI’) a megfeleld alkotegek hosszegységre vonatkoztatott DC ellenédlldsédnak te-
kinthetd.!®

A hurokfluxus meghatdrozdsa tavolrél sem egyszer(i. Bar ehhez az adott szinten rendelke-
dir
A+
szempontjabdl nem jatszik szerepet, v0. 2.8. dbra), azonban a szdlak a huzal mentén t6bbszo-

zésre all a magneses tér direkt Osszetevéjének HY', kozelitése (az indirekt dsszetevd a BLSE

rosen Osszetett csavarvonalpalyat kovetnek, igy az altaluk kifeszitett feliilet is igen bonyolult. A

szamitds valamelyest egyszertisitheté az A magneses vektorpotenciél bevezetésével:
VxA=B, és V-A=0, (2.39)

ahol az Gin. Coulomb-mértéket hasznaltuk. A fluxus ugyanis megegyezik a vektorpotencidlnak

e s s

(2.3. szakasz) vonatkoz6 feltevéseink alapjan élhetiink azzal a kozelitéssel, hogy az integralban

a vektorpotencidl ¢ irdnyt komponensét vessziik:

l 0
Oep=fA-dl fo A, ye) A + fl A0, 1o () dC

l
= fo [A¢ (%), ye(@) — A¢(xp (D), yp ()] dC. (2.40)

s s

14 Ha a strukttira a A — 1 szinten tovabbi alkotegekre bomlik, az abbél ad6dé esetleges dramatrendezédést az
eggyel alacsonyabb szintti BLSE blokkban vehetjiik figyelembe (v6. 2.8. dbra).

15 A felsé vesszével ellatott szimbélum (amennyiben nem derivéltat jelél) hallgatélagosan egy — ltalaban tér-
fogathoz rendelt - fizikai mennyiség differencidlis, hosszegységre vetitett megfelel6jét jeloli, és dimenzi6ja
[hossz] ! szorzéval médosul.
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¥p({) fuggvényeket, vagy ha mégis (lasd pl. [87, 102]), azok tilsdgosan bonyolultak a (2.40) in-
tegrdl hatékony kiértékeléséhez.

Az G4j médszer egyik alapotlete, hogy a szalpoziciok koordinétdit valdsziniiségi vdltozénak
tekintjiik, és azok egytittes eloszldsat egy wep (Xc, ye, Xp, Yp) srtiségfiiggvénnyel adjuk meg, amely
jellemzd az adott huzalkonstrukciéra (egy példat a 2.8. szakaszban lathatunk). Ezzel ugyanis
a (2.40) integral kozépértéke — amely nem mads, mint a hosszegységre es6 atlagos fluxus, @’ —

vdrhaté értékként értelmezhet6:

(Dcp:lqA)/: l[E[A((nyyc)_A((xp,yp)] (241)
_ 1 f f f f Wep (Xer Ver Xpr V) - [ A (er Vo) — Ag Gipr vp)] dxedyedapdyp.  (2.42)
QcxQp

Az egyszerliség kedvéért (illetve pontosabb informdacié hidnydban) feltessziik, hogy a két va-
lasztott szél keresztmetszeti pozicioja kvazi fiiggetlen egymastol, ennélfogva a wp egyiittes st-

riiségfiiggvény szorzatra bonthaté:

Wep (Xe, Yoo Xpy Yp) = WeXe, Vo) - Wp(Xp, Vp), (2.43)

(2.43) felbontott alakjat a (2.42) integrédlba, és egyszerusitsiik a jelolést: legyen Ac = A¢(xc, Yc),
ill. Ap = A¢(xp, yp), tovabbid [fffo .o, dxcdycdxpdyp = [ o, 4QcdQp. Ezzel

' = f f wewp(Ac — Ap) dQcdQp (2.44)
QcxQp
=| w wAdeQ—fwfwAdeQ (2.45)
prprCCC cUip QCCQppp p Uasc
E(A)cf Wy de—(A)pf we dQc (2.46)
Q, Qe
= (A)C—(A)p = AA. (2.47)

A (2.45) felbontasndl kihasznéltuk, hogy az egyes fiiggvények tartéi, supp(w.) = supp(Ac) = Qc,
ill. supp(wp) =supp(Ap) = Qp, diszjunkt tartoményok. A (2.46) 1épésben j jelolést vezettiink be:

egy Q-n értelmezett u skalarfiiggvény adott kotegre vett, sulyozott dtlaga
(U)¢ :f weu dQ, ill. (Wp :f wpu d. (2.48)
Qc Qp

A (2.47) 1épésben pedig figyelembe vettiik a val6szintiségi strtiségfiiggvények ismert normatu-
lajdonsagat: ch,p we,p dQ = 1. Végiil arra az elegans eredményre jutottunk, hogy a fluxus kifejez-
het6 az A; vektorpotencial-komponens keresztmetszeti , kotegdtlagainak” kiillonbségeként (ezt
a specidlis kiillonbségképzést a A operéatorral jeloljik).

Az A vektorpotencidl a huzal tetszlleges ( keresztmetszetében definialt 2D sikproblémduval

hatdrozhat6 meg, ahol J = /e, valamint (2.39) miatt A = A(x, y)e, vehetd, és természetesen
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A = A;. Mivel ezen a szinten az SLSE és SLPE 6rvényaram-jelenségeket nem modellezziik, ezért

a magneses tér staciondrius modelljével dolgozhatunk [98]:

(2.49)

1 0 0
VT'(ﬁVTA):_]: ahol VTZ( )

ax’ ay
Tovéabbi egyszertisitésként — a homogenizélds szellemében - felhaszndlhatjuk a mér bevezetett

w sutrdségfiiggvényeket az drameloszlds kifejezésére az egyes kotegekben:
Jcx, ) =lewe(x,y), ill.  Jp(x,y) = Lwp(x,y), (2.50)

amely 4altal elkeriilhetd a huzalkeresztmetszet részletes, szélszintt diszkretizdldsa. Ha véges-
elem modszert hasznédlunk, akkor az O modelltartomanyt le kell zarnunk egy un. ,tavoli” pe-
remmel, de ez mar technikai kérdés. A 1ényeg, hogy a (2.47) statisztikai kifejezésre alapozva a

fluxus numerikus szdmitdsdnak eréforrasigénye igen csekély.

A kovetkezd 1épés, hogy elkiilonitjiik a két dram, I és I, hatdsat a mdgneses térben. Ehhez
tekintsiik az alabbi két, normdlt vektorpotencidl-mez6t, a (2.49) PDE fiiggetlen bazismegolda-

sait, amelyeket példdul a végeselem mddszerrel allithatunk el6:

_Alx, )

A= 7 ha I.#0, ;=0

C 16
; Ax, Y) (x,y) €Q. (2.51)
A :I—, ha 1.=0, I, #0

p

A linearitdsbol kifolydlag barmilyen kotegdram-eloszldsra az eredd vektorpotencial az el6bbiek
szuperpoziciéval képezhet6:
A= AL+ AP, (2.52)

Helyettesitsiik be ezt a (2.47) kifejezésbe, majd kihaszndlva a (2.48) operatorok linearitasat, ren-

dezziik 4t a tagokat:

' = (AL + APL,) - (ACIC+ApIp>p

_ [(AC>C—<AC>p] I+ [(AP)C—(AP>p] I,
= AA°I.+AAPT,, (2.53)

amelyben ismét szerephez jut a (2.47)-ben bevezetett A operétor. Térjlink most vissza a (2.38)

indukci6torvényhez, és helyettesitsiik be a fluxus (2.53) kifejezését:
IRl - IpRél =—jw(AA L.+ AAPTL,) L. (2.54)
Ebbdl kifejezhetjiik az dramok komplex értékti hdnyadoséat, amelynek abszoluit értékére és fa-

16 Felhivjuk a figyelmet arra, hogy az AP esetében az dsszes periférikus koteg I, dramot vezet, valamint hogy
AC® és AP tartdja egyarant a teljes Q tartomany.
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zisszogére kiilon szimbo6lumot vezetiink be:

I  Re+jwhA® _

AR O (2.55)
Ic  Rp—jwAAP

Végiil, figyelembe véve a (2.36) d&ramkényszert, megkapjuk a keresett kotegdramokat:

I ) KelPI
e=————, & =——————. (2.56)
1+(n-1)KelP 1+(n-1)KelP
Az olvaséban felmeriilhet a kérdés, vajon nem lehet-e tovabb egyszertisiteni a BLSE targyaldsat
a statisztikai megkozelités mell6zésével és a (2.41)-(2.53) levezetés megtakaritdsaval. Példaul
oly médon, hogy a (2.38) indukciotérvényt a két alkdteg kozépvonalai mentén haladé hurokra

irjuk fel, vagyis a fluxus szamitdsara (2.41) helyett — formadlisan — a kdénnyebben kiértékelhetd
Ocp = 1 [A(([E(xc),[E(yc)) - A((E(xp)>[E(yp))] (2.57)

képletet hasznaljuk. Azonban ez utébbi kozelités a tapasztalat szerint jéval pontatlanabb ered-
ményt ad [47].

2.6.2. Aszimptotikus viselkedés

Tekintsiik a (2.55) kifejezést, de valamivel egyszertibb alakban: a gyakorlatban elfogadhat6 az
ac = ap kozelités, amelybdl (2.37)-(2.38) szerint R; ~ R;, ~ R’ kovetkezik. A komplex dramardny

magnitiddja és fazisa a frekvencia fliggvényében tehat igy irhat6:

ill. p=ArcTan(27fAA%,R')—ArcTan(2nfAAP,R'),  (2.58)

(R)2 +47m2 f2(AA°)?
(R"2 +472 f2(AAP)2’

ahol ArcTan() a kétargumentumu arkusz-tangens fiiggvény. Figyelembe vettiik, hogy (2.49)-

(2.51) alapjan A A® és A AP sziikségképpen valos. Innen a kovetkez6 hatarértékek adédnak:

) ) AA°
Ko=limK=1, Ko = lim K= >1, (2.59)
=0 f—o0 AAP
y 0 y -1, sgnAA°=sgnAAP (2.60)
=limp =0, = lim p= .
po f~0p Poo f~oop 0, sgnAA®#sgnAAP
Célszer(i bevezetni még az fy karakterisztikus frekvenciat:
R/
fo (2.61)

T 27IAAP|
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ugyanis ezzel a (2.55) dramardny egyszertibb alakban irhat6:

C
f0+jfi 1+jiKoosgnAAC
Kelf |IAAP| fo
el = AAP 7 (2.62)
—jf——  1-jsgnAAP
Ny wrry I 4 sgn

Még szemléletesebb Osszefiiggést kapunk, ha meghatdrozzuk azt az ellendllas-névekedést, ame-
lyet a BLSE - vagyis az dram alkotegek kozotti egyenltlen megoszlasa — onmagdban véve okoz-
na. A hosszegységre esO veszteségi teljesitmény az &ram egyenletes, illetve egyenetlen megoszla-
sa esetén az aldbbi médon fejezhetd ki:

I 2

! 1 !

. 1 1
, il P{)lse:ER'IIC|2+(n—1)-§R'|Ip|2. (2.63)
A kotegaramok (2.56) kifejezésével kettejiik aranyara

inl2
Pk,)lse=Rblse_n.1+(n_1)|Ke]p| (2.64)
[ - .12 .
Py Ro |1+(n-1)Kelr|

adodik. Végiil ide behelyettesitve a (2.62) dramardnyt, az un. ellendllas-faktor frekvenciafiigésé-

re az alabbi formulat kapjuk:

Rblse_ n2+n'(f/f0)2[Kozo(n_1)+1]
Ry n2+(f/f0)2[Koo(n—1)+exp(jpoo)]2

(2.65)

Az utébbi lépésben felhasznaltuk, hogy (2.60) szerint sgn AA®/sgn AAP = — exp(j poo)-
A (2.65) fiiggvény szigmoid alaku (2.11. dbra), amelyet harom paraméter jellemez: Koo, Poo
és fo. Ha f < fo, akkor a BLSE nem szdmottevd, azaz Rpjse /Ry ~ 1. Ha viszont f > f;, akkor az

ellenéllds-faktor egy véges értékhez tart (szaturdl):

Rpise n[Kgo(n_l)+1]
im =
flfo—oo Ro [Koo(n—l)+exp(jpoo)]2

= konst. (2.66)

A tapasztalat szerint ,hagyomanyos” litze huzalokndl K, értéke viszonylag alacsony (tipiku-
san Ky < 2), 6s po, = —7.17 Utdbbi azt jelenti, hogy a k6zépsé alkdteg drama a periférikus ko-
tegekével éppen ellenkezd irdnyd. Ennek két, némileg meglepd kévetkezménye van. Egyrészt
(2.56) alapjan nem csak |I,| > III/n, de |I.| > III/n is igaz, vagyis az 0sszes alkoteg — a kozépsot
is beleértve — az atlagosnal nagyobb dramot vezet. Mdasrészt torténetesen éppen a kisebb Ky,
aszimptotikus dramardanyhoz tartozik a nagyobb ellenéllds-faktor (v6. 2.11. abra).

Azimént leirt viselkedés'® merében eltér a tomor vezetSkben fellépd dramkiszorit4stol, ahol
a frekvencia novekedtével nulldhoz tart az dramstirtiség a keresztmetszet bels6 tartomanyéban,

17 A poo = 0 eset csak kiilonleges anyagok és geometria mellett jon létre, rendszerint magas Ko, értékkel kisérve.
18 Egy kollégank taldléan , diszkrét dramkiszoritdsnak” nevezte el.



dc_1728 20

2.6. A KOTEGKOZI ARAMKISZORITAS HOMOGENIZALT MODELLJE 37
1,8
——BLSE: Ko, = 1,2
——BLSE: Ko, = 1,4
BLSE: Ky, = 1,6
E 16 == SLSE
=
—
S
S 14t
&
=
g /
5 1,2 + 1
/
/
7/
1,0 ——
0,1 1 10

Relativ frekvencia (f/ fo)

2.11. &bra. A BLSE hatdsdra létrejovo ellenéllds-faktor frekvenciafiiggése, 6sszehasonlitva a
tomor vezetdnél fellépd SLSE megfeleld karakterisztikajaval (fy mind a négy esetben azonos; a
kotegelt vezetOkre n =7 és poo = —1)

az eredd ellendllds pedig minden hatdron til né. Hogy a kett6t jobban 6ssze tudjuk hasonlitani,
vegyiik a Gse dramkiszoritési tényezo (2.28) képletét, és alakitsuk &t a relativ-frekvencia fiigg-
vényévé. Ehhez az f, karakterisztikus frekvencia értéket tigy valasztjuk meg, hogy azon éppen

0 =2ry teljesiiljon. Ezzel az SLSE ellenéllds-faktora (2.11. dbra, szaggatott vonal),

Rslse
Ry

y fom} ro -1+j [f
= Gso=Re{ < - , = (-1+ )2 = L. 2.67
e{z A v =R (.67

Az a csekély szamu publikdlt mérési adat, amely kdzvetleniil utal a BLSE hatdsara, minden-

esetre aldtdmasztja a (2.65) karakterisztika helyességét, egytttal az dltalam javasolt modell al-
kalmazhat6sagat. RoBkopf [90] példaul két, azonos szdmu (420) szdlat tartalmazd, de kiilonbo-
zO0képpen kotegelt (6017, ill. 30\14 kotegrendd) litze huzal ellendllds-faktorat hasonlitja 6ssze;
ehhez nem csupdn mérést végez, de részletes (szalszintli) FEM-PEEC szamitést is, amely ugyan-
csak alkalmas lehet egy homogenizélt modell verifikdlasara. Az altala kozolt diagramokon az
ellendllas-faktorok kiilonbségét abrazolta, amelyeken j6l latszik, hogy két szigmoid-fiiggvényrol

van sz0. A japan kollégdink altal végzett mérések eredményét a 2.8. szakaszban mutatjuk be.

A szakirodalomban eddig publikélt, homogenizalt BLSE modellek ezzel szemben lényegé-
ben az SLSE karakterisztikajan alapulnak, amelyben a kéteget egy ekvivalens vezet6képességgel
jellemzett, tomor vezetének tekintik [102, 103]. Ezért taldn nem meglepd, hogy Sullivan BLSE
mérései jellegre sem egyeznek a szdmitdsaival [103]. Itt megemlitjiik, hogy a (2.55) d&ramarany
képlete is konnyedén 4talakithat6 ugy, hogy abban megjelenjen az alkoteg egyfajta ekvivalens

vezet6képessége, illetve behatoldsi mélysége; az egyszertiség kedvért arra az esetre szoritko-
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zunk, amikor az 6sszes kdzeg permeabilitdsa azonos (u):

6 2
| Zﬁ(ﬂ) £ jAAC . ;
p T\T)
— = , beq=—F——, Oeq=—0. (2.68)
I ﬁ(%)z_jAAp ,/nfuaeq a
2w\ 1y

Ebben ry a A szintl alkdteg sugara, y az eredd kitoltési tényezd, a a szdlak eredd rovidiilési
faktora az alkotegben, o pedig a szal anyagénak fajlagos vezet6képessége. Lathatd, hogy bdr itt
is megjelenik a behatoldsi mélység és a sugar ardnya — akarcsak az SLSE-ben — de egészen mas
Osszefiiggésben.

A jelenség leirdsan tul a modell a tervezést is segiti; aszimptotikus jellemz6i irdnyadoak le-
hetnek a huzalstruktira kialakitdsanal. Erdekes, hogy a szalak vezetéképessége csak az f; frek-
venciat befolydsolja, Ky, és po, értéket nem, azonban ha a huzalban ug-t6l eltér6 permeabi-
litdsti anyagot is hasznélnak, az mindhdrom paraméterre kihat. Altaldban nem gazdaségos a
huzalt az f <« fp tartomanyban haszndlni, tehdt a BLSE nem kertilhet6 el, legfeljebb a centralis
koteg kiiktatdsdval. Azonban az a tény, hogy az f > f; tartomanyon az alkétegek impedanci-
djanak kiegyensulyozatlansdga ismert médon allandésul, elvileg felhaszndlhat6 példaul olyan
specidlis csatlakozok tervezésére [87], amelyek az impedanciakiilonbséget kompenzdljdk, és igy

megakadalyozzdk a BLSE létrejottét.

2.7. Ortogonalitas, a veszteség 6sszetevokre bontasa

A kiilonb6z6 6rvénydram-osszetevok tn. teljesitmény-ortogonalitdsdval tobb cikk foglalkozik,
azonban csupdn a szdalszint(i jelenségekre szoritkozva [37, 38]. Néhdny maésik cikk ezt az orto-
gonalitdst hallgat6lagosan kiterjeszti a kotegszintti jelenségekre is, de bizonyitds nélkiil [101,
102]. Jelen szakasz célja, hogy ezt az ortogonalitdsi kérdést tisztdzza és matematikai formdba
ontse. Ennek nem csupdn elvi jelentésége van, de a tervezést is nagy mértékben segiti, ha tud-
juk, pontosan mibdl tevédik 6ssze a huzal vesztesége, illetve hogyan csokkenthetd. Az alabbiak

megértését segiti a 2.8. blokkdiagram, illetve szemléletesebbé teszik a 2.6. 4bra dramképei.

A teljesitmények felbontdsdhoz el6szor a huzal keresztmetszeti dramképét bontjuk fel. Itt
emlékeztetiink arra, hogy az SLPE kivételével (v6. 2.7. 4bra) barmelyik d&ramdsszetevo kereszt-
metszeti eloszldsa lényegében véltozatlan a huzal teljes hosszén, ezért tetszéleges { keresztmet-

szet valaszthat6. El6szor is bevezetjiik a huzal atlagos (komplex) dramstirtiségét:

av! I
J¥8(x, y) = —, (x,¥) € Q. (2.69)
|QAl

Tovébba a kotegelés A > 0 szintjein olyan drameloszldsokat definidlunk, amelyek a A — 1 szint(
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alkotegekben dllandok; ezeketaz IS¢ | | és I;° . dramokbol szdrmaztatjuk (v6. 2.6. dbra):

I (x,y) =

I xy) =

|£;2L 1k| 5, (%,9) (%,) € Qi 1k

Ipe_ k=1,...,N3_ (2.70)
A-1.k A=1,...,A

Q-1

Ezek koziil J5° a BLSE, mig ]f{e a BLPE drameloszlast reprezentdlja. Azonban az el6bbi esetében

a megfelel6 kotegdram atlagabol rendre levonjuk az eggyel magasabb szinti BLSE dramstir-

séget annak érdekében, hogy egy a teljes keresztmetszetre nézve nulla dtlagti eloszlast kap-

junk (a képletet a J3° | = J%'8 értelmezés teszi teljessé). Ne feledjiik ugyanis, hogy mig az egyes

kotegszintek BLPE dramképei fliggetlenek egymadstol (€s nulla dtlagtak), addig a BLSE I3 ko-

tegdramait a magasabb szintli aramkép Gjraparticionédldsdval kaptuk (lasd 2.6. szakasz), azaz

magukban foglaljdk az 6sszaramot. Hasonl6 eloszlasokat definidlunk a szalak szintjén is:

IS (x,y) =

JR0x, ) = 1P (x, y)

I, ) - IS

k(6 ) (x,y) € Qo x

2.71
k=1,...,No ( )

Az ebben szerepld J$¢(x, y) és ]21;) ®(x, y) fiiggvényeket a 2.5. dbra illusztralja. A huzaldram ke-

resett felbontésa tehdt végsé soron a kovetkezd:

A
JO,y) =T+
A=0

A
P+ ) I xy| () €Qa. (2.72)
A=0

Ha a huzal nem tartalmaz ferromagneses anyagot, akkor a (2.10)-ben szerepld Py, tag csak a

»rézveszteségbOl” all; hosszegységre vetitett értékének kifejezése:

Py, = 2.73)

1
20 Ja,

ahol az egyszertiség kedvéért a teljes huzalban azonos fajlagos vezetéképességet feltételeztiink.

A (2.72) felbontés behelyettesitésével az integral 6sszesen AA%2+12A+9 tagra esik szét, szeren-

csére azonban a legtobb koziiliik nulla. Tekintsiik ugyanis a kovetkezé 6sszefiiggéseket:

J*V€ = konst.

f J;edsz 0

e

Ak

= konst.

»paros”

1
és JV8dQ = —, VA, k (2.74)
Qi k Nl
és ]f{e o =konst., VA, v<A k (2.75)
v,k

és Ji da=0, VA, vZA k (2.76)
Qv,k

és ]/I{e »paratlan” VA, k. 2.77)
Q) k

Az els6 hdarom a (2.69)-(2.71) definicidk alapjan magatol értet6d6, a (2.77) paritdsi tulajdonsa-
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gokrol pedig mar volt sz6 a 2.4. szakaszban. Vegyiink harom, az 2, tartomdnyon értelmezett
komplex skalérfiiggvényt: J. (c = constant) legyen allando, J. (e = even) az 2 valamely szim-
metriatengelyére nézve paros és nulla kozépértékti, J, (o = odd) pedig ugyanarra a tengelyre
nézve paratlan fliggvény. Vegyliik észre, hogy a (2.72) dramstrtség-komponensek mindegyike
reprezentdlhato e fiiggvények valamelyikével, tovabba hogy a konjugdlés ezeket a tulajdonsa-

gokat megdrzi. Az aldbbi 6sszefliggések nyilvanvaléan teljesiilnek:
f JJsdQ=0, f JcJedQ=0, f JeJ5dQ=0. (2.78)
(o) (o) Q

Utébbihoz magyarazatul annyit, hogy J.J; pdratlan fliggvény. Végiil felhasznéljuk még, hogy a
keresztmetszetre vonatkozo6 integral — természetesen — kotegekre bontva is elvégezhet6:

f u(x,y)dQ = Z u(x,y)dQ, VA. (2.79)
k=1

A (2.73) teljesitményképletben szerepld integral (2.72) behelyettesitésével igy bonthat6 fel:
]]* dQ :f ]avg (]avg)* dQ
Qa Qa

A A
+2Re { Joey | (J3)° dQ} +2Re { JUy | (5 dQ}

1=0YQa 2=0YQA

A A
+2Re{z > [ )0y da}
A=0v=0Ya
+ Z Z ) (73°)" d+ Z Z ]pe ()" (2.80)

A=0v=0 A=0v=0

A
f|]avg| dQ+Z | |2dQ+Zf 72| de. (2.81)
A=0QA

A=0

A szummadzas és integralds sorrendjét dltaldban felcseréltiik, az egyszerusités sordn pedig fel-
hasznéltuk a (2.74)-(2.79) osszefiiggéseket. Ezek koziil kiemeljiik, hogy a (2.80)-ban a kettds
szummak vegyes index( tagjai lényegében a (2.75) tulajdonsag kovetkeztében valnak nullava.

A (2.81) eredmény a (2.72) felbontds aramkomponenseinek teljesitmény-ortogonalitasat fe-

jezi ki.!® Ez kozvetleniil leképezheté a (2.73) huzalveszteség felbontaséra:

A A
/ ' ' '
Py, = Py +AZOPse./1 +/12‘6Ppe,)1' (2.82)

Mivel mindegyik veszteségkomponens ardnyos az I dsszaram abszolut értékének négyzetével,

19 Megjegyezziik, hogy Sullivan [102] hasonlé dramfelbontédsara ez az ortogonalitds nem teljesiil, mivel ott a
BLSE-komponensek nem nulla k6zépértékiiek.
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vevOomodul
(VA)

taphal6zat

(a)

2.12. dbra. Elektromos hajtast gépjarmuvek vezeték nélkiili téltése: (a) koncepcio,
(b) megval6sitds Toyota Prius gépkocsin. (a felhasznalt képek forrdsa: Vecteezy és [115])

ezért a (2.82)-nek megfeleld 6sszefiiggés akar az ellenélldsra is megfogalmazhaté:

A A

Rl,itz = Rtlic + Z Rée,/l + Z Ré)e,/l’ (2.83)
A=0 A=0

tovdbba ha — a 1 = 0 tagok kiemelésével - elkiilonitjiik a koteg- és szalszintl jelenségeket, végiil

olyan felbontdst kapunk, amelynek minden komponense megfeleltethet6 egy-egy 6rvényaram-

részjelenségnek:

A A
I _ pl ! / / /
Rlitz - Rdc + ; Rblse,)l + /12 Rblpe,/l + Rslse + Rslpe (2.84)
:1 :1

E felbontdsra, valamint a komponensek frekvenciafiiggésére a kovetkezd szakaszban mutatunk
be példat.

2.8. Egy VA-Z1 tipusiti WPT tekercsmodul vizsgalata

Az el6z6 fejezetekben ismertetett elméletet olyan, litze huzalbdl késziilt tekercs veszteségének
szamitdsdra alkalmaztuk, amelyet az elektromos hajtasa gépjarmuivek vezeték nélkiili toltésé-
nél hasznélnak (2.12. 4bra). E forradalmi technolégia mai 4lldséardl j6 attekintést ad Panchal és
tarsai cikke [79].

A sz6ban forg6 toltérendszer megfelel a SAE J-2954 [92] szabvdnynak: {izemi frekvencié-
ja f =85kHz; 3,7kW teljesitményt visz 4t maximum 25 cm tévolsdgon, n > 90% hatédsfokkal
(taphdalézat-akkumuldtor viszonylatban). Ennek része az altalunk modellezett, VA-Z1 tipusu
(VA = vehicle assembly, azaz jarmure szerelt) tekercsmodul, amelyet a japadn Furukawa Electric
Co., Ltd. (FEC) fejlesztett ki. A modellezés alapvet6 célja a tekercsveszteség csokkentése, és ez-
altal a hatdsfok novelése volt. Szamitési eredményeink egy részét a [47] folyoiratcikkben pub-
likaltuk, mig mdés része csak zart muszaki jelentésekben taldlhaté meg; utébbiakat a FETI és a

FEC engedélyével mutatjuk be, azonban bizonyos adatokat a gyart6 érdekében nem kozliink.
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2.13. &bra. (a) A VA-Z1 tekercsmodul felépitése. (b) A vizsgdlt kétféle huzal kotegelése.

A VA-Z1 modul (2.13/a. &dbra) a négyszogletes spirdltekercsen kiviil tartalmaz egy miianyag
talcat, amelybe a litze huzalt fektetik, MBT1 anyagu [63] ferritcsempéket a fluxusterelés és ar-
nyékolds céljabol, valamint egy lezaré aluminiumlemezt.

A tekercsmodult két kiilonb6zd litze huzallal teszteljiik (1dsd 2.13/b. dbra): egy 25\4\6\7 ko-
tegrendtivel (,A” tipus) és egy 28\6\5\5 kotegrendtivel (,B” tipus). Fontos, hogy mindkét hu-
zal azonos szamu (INy = 4200), azonos keresztmetszett (ry = 25um) és azonos anyagu (réz, o =
=57MS/m) vezetdszalbdl 4ll, csak a kotegstruktira eltérd. Az alapvet6 kiilonbség, hogy az ,A”
huzal a legfelsé (A = 4) szinten tartalmaz egy centrélis alkdteget, mig a ,B” huzal nem, ezért az
elébbiben tobbletveszteség keletkezik a BLSE kovetkeztében (a kétféle huzal hasznélatdnak cél-
ja torténetesen éppen a BLSE vizsgalata). Tovabbi adatok: a huzalok sugara r4 = 2,5mm; teljes
hosszuk a tekercsben, hozzavezetéssel egyiitt [ = 7m; az elemi szédlak kb. 5um vastag zomdanc-
szigeteléssel vannak ellatva.

Nézziik meg, hogyan médosul a veszteségszamitds 2.8. blokkdiagramja a vizsgalt esetekben.
Egyrészt mivel a huzalok igen hossztiak, ezért a BLPE varhat6éan minden szinten elhanyagolha-
t6. Masrészt az ,A” huzalndl a A =2,3, miga ,B”-nél a A = 2,3,4 szinteken a BLSE egyaltalan nem
1ép fel, mivel ott nincs centralis alkdteg (l4sd 2.13b. dbra). A A = 1 szint viszont mindkét huzal
tekintetében kiilon megfontolést igényel, ugyanis e kotegekben a nagy szamu 6sszesodort szl
elvileg lehet6vé teszi a BLSE felléptét. Annak megdllapitdsara, hogy ez a hatds szamottevd-e, vé-
gezziink becslést: vezessiik be a koteg ekvivalens homogenizalt vezetéképességét (2.68) alapjan,
és vizsgdljuk meg, hogy az ezzel szamolt behatoldsi mélység hogyan aranylik a koteg sugardhoz.

Karakterisztikus frekvencidnak valasszuk azt az fo | értéket, amelyen 6¢q,1 = 21 teljesiil:

ry = 150um, 0Oeq = 0,440 = foi1= W ~ 112kHz. (2.85)

1 eq,
Ez ugyan kissé felette van az tizemi frekvencidnak (valészintileg tudatos tervezés eredménye-
képpen), de ne felejtsiik el, hogy csupdn durva becslést végeztiink. Mindenesetre egyeldre elha-
nyagoljuk a BLSE hatdsédt a A = 1 szinten. A szdmitdsi folyamat megfelel6en redukalt blokkdiag-
ramja a 2.14. 4bran lathato. A diagram az ,A” huzalra vonatkozik; a ,B” esetében a BLSE blokk

hianyzik, egytttal a szorzétényezé (nynznon;) ! értékre médosul.
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2.14. dbra. A szamitds folyamatédbrdja (érdemes 6sszevetni a 2.8. dbra dltaldnos esetével).

2.8.1. A nagy léptékii FEM modell eredményei

A nagy 1éptéka térszamitdsi modell a 2.5.1. szakaszban leirtak szerint épiil fel: a tekercsen ki-
viil tartalmazza a ferritcsempéket, az aluminiumlemezt és a kdérnyezd leveg6t. A mianyag tdl-
cét a levegdvel azonos tulajdonsagu kozegnek tekintjiik, ezért kiilon nem modellezziik, a te-
kercshuzalt pedig idealizalt &ramszalként vessziik figyelembe (l4dsd 2.15. dbra). A modell kime-
nete a tekercs P,qq jarulékos vesztesége, valamint a H™! mégneses térosszetevé (vo. 2.14. ab-
ra). A szimuldciét az 1-1000 kHz frekvenciaintervallumra végeztiik el. A szdmitdsra a Comsol
Multiphysics®végeselem-szoftver AC/DC Moduljat haszndltuk, amelyet egy kozepes teljesitmé-
nyd asztali szamit6gépen futtattunk.

Az aluminiumlemezben keletkezé 6rvénydram-veszteség, illetve a csempékben fellépd fer-
ritveszteség eloszldsa a 2.15. dbrdn lathat6. A megfelel6 teljesitmény-6sszetevok ezek térfogati
integraljai, amelyek frekvenciafiiggését (ellenallas-értékre konvertalva) a 2.21. dbra mutatja. Er-
dekes, hogy bar az aluminiumban csak a lemez szélein keletkezik veszteség — vagyis ott, ahol a
felette 1év6 ferrit mar nem 4rnyékol — ennek mértéke olyannyira szamottevd, hogy még a fer-
ritveszteséget is meghaladja. Ezért célszerti lehet az aluminiumlemez kivaltdsa mds anyaggal,
természetesen a gazdasdgossagi és elektroméagneses kompatibilitasi (EMC) szempontokat is fi-

gyelembe véve.
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freq(1)=1E5 Hz Slice: Electromagnetic heating (W/m”3) freq(1)=1E5 Hz Slice: Electromagnetic heating (W/m”3)
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2.15. 4bra. Jarulékos veszteség (a) az aluminium boritélemezben, és (b) a ferritrétegben.
(A tekercsmodul itt a 2.13/a. dbrdahoz képest forditott allasu.)

(b) (©)

2.16. dbra. A H™ kozvetett térosszetevd okai és hatdsa. (a) A vizsgalt elrendezés és az abrazolt
metszet; (b) A szomszédos menetek hatdsa a mégneses térre ferrit nélkiil; (c) a ferrit , tiikr6z6”
hatdsa egyetlen vezetékre.

E szamitdsok masik célja a kozepes 1éptékti modell bemenetéiil szolgalé H™ magneses tér
meghatdrozasa. Emlékeztetiink arra (lasd 2.5.2. szakasz), hogy H™ azt a tébbletet reprezen-
talja, amely a huzalban annak sajat méagneses terén tul, a kdérnyezete hatasara fellép. Ebben
elkiilonithetjiik a tekercs tobbi menetének, illetve a ferritnek a hatédsat (2.16. dbra). Ut6bbirdl
tudjuk, hogy kozelitéleg megfeleltethet6 egy olyan fiktiv vonaldram-forrasnak, amelyet a hu-
zalnak a leveg6-ferrit hatérfeliiletre vett tiikrozésével kapunk. E két hatds egytitt 1ép fel, rdada-
sul egymast erdsitve. Ennek érzékeltetésére meghataroztuk a magneses térerésség négyzetének
a (2.35)-ho6z hasonl6 atlagértékét a huzal térfogatdban — amely jol jellemzi az SLPE mértékét —

az emlitett hatdsok kiilénb6z6é kombindcidira; az eredményt a 2.1. tdbldzatban foglaltuk 6ssze.

2.1. tablazat. Az SLPE mértékét jellemz6 négyzetes tératlag a kozvetett hatdasok kombindacidira

(H?) (A*/m?) ‘ egyenes huzal spiréltekercs

ferrit nélkul 2027 4025
ferrittel 2580 11069
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2.17. ébra. Redukalt keresztmetszeti modelltartomdny, valamint a w stiriségfiiggvények
szarmaztatasa.

2.8.2. A kozepes léptékii BLSE modell kiértékelése

Ezt a modellt a fentiek értelmében kizarélag az ,A” huzal legfelsd, 4. kotegelési szintjére kell
alkalmaznunk (2.14. dbra). Mindenek el6tt meghatdrozzuk azokat a w stirtiségfiiggvényeket,

s s 2

kotegeken beliil; nevezziik az utébbiakat fokdtegnek (2.17. abra).

A huzal mentén végighaladva minden keresztmetszetben olyan lokélis derékszogl koor-
dinata-rendszert vesziink fel, amelyekhez képest a f6kotegek helyzete rogzitett, ezdltal kom-
penzdljuk azok csavarodasat. Ekozben viszont az alkotegek (ill. azok alkétegei) 6hatatlanul lat-
szolagos korpalydk (ill. csavarvonalak) mentén mozognak, bejarvdn a keresztmetszet egy-egy
résztartomdnyat (lasd 2.17. abra). Jelolje ezeket az — idedlis esetben diszjunkt — tartoményo-
kat a centralis fokotegre nézve (), valamelyik kivélasztott periférikus fokotegre pedig Q) (Idsd
2.6. szakasz). Amennyiben a fékotegek iliregesek, ugy e tartomdanyok ,lyukasak”. A legegysze-
rtibb kozelitésben feltessziik, hogy a szédlak egyforma gyakorisaggal fordulnak el6 e tartoma-

nyok minden pontjédban, ennélfogva ad6dik, hogy

Q7 () eQ Q" wyeQ
welx, =4 YERe wp(x, y) = | yIES (2.86)
0, mashol 0, mashol

A kovetkez6 1épés az A és AP bazisok meghatédrozasa (2.51) szerint, a (2.49) staciondrius sik-
probléma kétszeri megolddséval. Kihasznélva a huzal nagyfokd szimmetridjat, a modelltarto-
manyt a keresztmetszet egy tizenketted korcikkére sziikithetjiik (l4sd 2.17. dbra). A szamitast

eztttal is a Comsol Multiphysics®szoftverrel végeztiik; az eredmények a 2.18. dbran lathatok.
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2.18. dbra. A vektorpotencidl (2.51) bazismegolddsai a szimmetria-korcikken. A felsé sorban a
gerjeszt6aram, az alséban pedig az A® és AP megoldas lathato szinkitoltéssel és konttrvonallal
dbrazolva (az ut6bbiak tekinthet6k egyszersmind indukciévonalaknak is).

Ezekbdl a (2.53), (2.60)-(2.61), ill. (2.66) alapjan szarmaztatott aszimptotikus jellemzdk:

AAC=—185-10-7 2 Koo =1,073 .
’ 1
m — poo =—7T RN ;Se = ]_,87 (287)
P=-1,73-10""— 0 >
AAT=-LTS 10 fo=13,42kHz

Nyilvanval6, hogy az f = 85kHz > f; lizemi frekvencidn maér a BLSE felsd hatérértékei érvé-
nyesek. Bar a periférikus kotegek dramdnak amplitidéja alig haladja meg a centrdlisét (K, =
=1,073), utébbiban az dram éppen az el6bbiekkel ellenkez6 irdnyba folyik (oo, = —7). A BLSE
altal okozott ellendllas-novekedés mintegy 87 %-os az egyendramuhoz képest, azonban hang-
stulyoznunk kell, hogy ez csupdn a kézvetlen hatds, ugyanis a kotegaramok atrendezédése koz-

vetve kihat az SLSE és SLPE veszteségkomponensekre is.

A kozepes 1éptékli modellnél megvizsgaljuk a magneses tér ellipticitdsdnak (mds néven po-
larizaltsagénak) kérdését, amelynek a kozelségi hatds, azon beliil az SLPE szamitdsdndl van je-
lentésége (2.5.3. szakasz). A szinuszos id6beli valtozds kovetkeztében a méagneses térerdsség
vektora altaldnosan ellipszist ir le. Az ellipticitds mértékét a 2.19/a. dbran lathat6 € szog tan-

gensével jellemezziik, amely 1ényegében az ellipszis kis- és nagytengelye félhosszdnak hdnya-

dosa [7]:
| Hy| . NH '
toe= € [0,1], H,+ jH,=———H. (2.88)
8¢ 11, atJ |H-H|

Nyilvanval6, hogy a 0 érték a tisztdn oszcilldld, mig 1 a tiszta forgémezonek felel meg. A 2.19/b. &db-
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2.19. dbra. (a) Az ellipticitds értelmezéséhez. (b) A magneses térerdsség ellipticitds-eloszldsa a
huzalkeresztmetszetben (szinkitoltés: tge, nyilfolyam: H).

ra az ellipticitds nagysdgat mutatja a vezet0 keresztmetszet pontjaiban. Az 4bra tantisdga szerint
a mégneses tér a teljes keresztmetszetben oszcillalo jellegli, egy viszonylag szik tartomény ki-
vételével. Ebbdl kovetkezik példaul, hogy az SLPE G, tényezdje kor keresztmetszetii szélra a

szokéasos (2.30) formulaval szamolhato.

2.8.3. Aveszteségek osszegzése és ellendrzése méréssel

El6szor csak az oGnmagaban 4ll6, egyenes huzal veszteségét kovetjiik nyomon szimuladciéval a
viszonylag széles 1-1000 kHz frekvenciasavban. Ez azt jelenti, hogy egyeldre eltekintiink a kor-
nyezetben disszipalt jarulékos veszteségektdl, valamint a kdrnyezet altal a huzal térfogatdban
keltett, kozvetett veszteségektdl is (pl. ,ferrit-tiikr6zés”, 1asd 2.8.1. szakasz). Az SLSE és SLPE
veszteségeket a 2.5.3. szakaszban leirtak szerint szamoljuk.

A veszteség Osszetevoi és azok frekvenciafiiggése a két huzalra a 2.20. 4bran lathat6. Az A’
huzal esetében (baloldalt) a DC ellenélldsra 5 kHz felett fokozatosan ratevédik a BLSE okozta
tobbletveszteség, amely kb. 100 kHz felett dlland6sul. Az SLPE viszont éppen itt kezd noveked-
ni, mégpedig elvileg korlat nélkiil: nem véletlen, hogy a MHz-es tartomédnyban mér nemigen
szokas litze huzalt hasznélni. Erdekes ugyanakkor, hogy az SLSE ezen a tartoményon végig elha-
nyagolhat6 (az 4bran egyéltaldn nem kivehet6 a jaruléka), am nem meglepd, mivel még 1 MHz
frekvencidn is 6 = 67um > 2r teljesiil. A ,B” huzalndl (jobboldalt) ugyanezeket az 6sszeteviket
latjuk, a BLSE komponenst kivéve. Bar ez ut6bbi az SLSE és SLPE 6sszeteviket is mddositja, az
eltérés lathat6an csekély.

A kovetkez6 1épésben mar a teljes tekercsmodul veszteségét vizsgaljuk, de a sziikebb 10-
100 kHz tartomdanyon, egyrészt mivel az alkalmazds szempontjabdl ez a relevans, masrészt mert
erre vonatkozéan vannak méréseink. A szimulélt eredmények azt mutatjék, hogy a két kiilon-
b6zé huzalra nem csak a jarulékos veszteségek egyeznek meg (ami természetes, hiszen azok
szamitdsdnal a huzalstruktirat nem vessziik figyelembe), de az SLPE veszteségkomponens is

kozel azonos modon véltozik meg a huzalkdornyezet hatdsdra. Emiatt a veszteség felbontasat
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2.20. dbra. A kétféle huzal ellenélldsédnak dsszetevdi és frekvenciafiiggése.

csak az ,A” huzal esetére mutatjuk be (2.21. dbra), mig a ,B” huzal esetében minddssze a legfel-
s6 (zold) BLSE tertiletet kell elhagyni (ennek érdekében rendeztiik 4t a komponensek sorrendjét
a2.20. abrdhoz képest). Az dbra alapjan elmondhaté, hogy ebben a tartomanyban a tekercsmo-
dul ellenélldsan harom komponens: az huzal egyendramu ellendlldsa, a kotegszintti dramki-
szoritds okozta ellendllas-névekmény, és az aluminiumlemez 6rvénydram-vesztesége osztozik
kozel egyenld aranyban. Ezekhez képest mind a ferritveszteség, mind a szdlszintt kozelségi ha-
tasbol eredd veszteség csekély.

A két tekercsmodul ellendlldsdt a FEC munkatdrsai megmérték egy Agilent 4294A tipusu
impedancia-analizdtorral. Az eredmények a 2.22. 4brdn lathaték szaggatott vonallal; ugyanitt
az 6sszehasonlités végett felvettiik a szimulalt gérbéket folytonos vonallal. Az elmélet, valamint
a veszteségkomponensekre kapott szamitédsi eredmények alapjan tigy gondoljuk, hogy az adott
esetben a két kiilonb6z6 huzallal kapott gorbék eltéréséért lényegében 6nmagéban a BLSE fe-
lel6s. Megjegyezziik, hogy jelenleg ez a megoldds tlinik a BLSE-mérés egyetlen jarhat6 ttjanak
(vo. [90]).

Bér a szimuldlt és mért gorbék nem egyeznek pontosan, az utébbiak jél tiikrozik az elméleti
modell dltal megjésolt aszimptotikus viselkedést. A gorbék jellegében 1ényeges eltérés csupan
90 kHz felett jelentkezik. A szigmoid alak azt val6szintsiti, hogy ezt az ellenallas-novekedést a
A =1 szintl kdtegekben fellép6 BLSE okozza, amelynek karakterisztikus frekvencidjata 2.8.1. sza-
kaszban 112 kHz-re becsiiltiik, de amely a mérés szerint val6jaban fy; = 95kHz lehet. Ennek

tisztdzdsa tovabbi szimulaciot igényelne.
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2.21. dbra. Az ,A” tipusu huzallal késziilt tekercs ellendllasanak dsszetevéi és frekvenciafiiggése.
(A frekvenciaskala lineéris.)
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= A’ mért
= B” szimulalt
0 | | | = B” mért
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2.22. ébra. Az A, illetve ,B” tipust huzallal késziilt tekercsek szimulalt és mért
ellendllas-karakterisztikdinak 6sszehasonlitéasa.
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3. fejezet

Homogenizalt szalagtekercs-modell

A vékony szalagbol vagy folidbol késziilt aramvezetd tekercset a muszaki élet szamos teriile-
tén megtalédljuk. Hagyomdanyos vezet6anyagbdl (rézbdl vagy aluminiumbdél) gongyolt féliate-
kercset haszndlnak péld4ul a hangtechnikdban (3.1. dbra), mert 4llit6lag jobb hangmindséget
biztosit, mint a hengeres huzalbdl csévélt. Ujabban pedig a magas hémérsékletii szupravezetd
(high temperature superconductor, HTS) szalagtekercsek mind nagyobb térhéditasanak lehe-
tiink tanui (3.1. 4bra). Ilyet haszndlnak tobbek kozott a részecskegyorsitok és MRI berendezé-
sek nagy térerejl elektromégneseiben, magneses energiatarolékban, energiaellat6 rendszerek
fojtotekercseiben és zarlatidram-korldtozéiban, valamint villamos forgogépekben és transzfor-
matorokban [74, 110]. Felépitésiiket tekintve ugyancsak ide sorolhat6k a f6liakondenzatorok és
a spirdlcellds akkumulétorok (1asd pl. [84]), habdr a benniik lejatsz6do fizikai jelenségek némi-

leg més természettiek.

Az emlitett eszk6zok szamitogépes szimuldcidja mindmaig kihivast jelent, mivel nagy me-
netstlirtiségu, karakterisztikus méretéhez képest igen kis szalagvastagsaggal rendelkezé teker-
cset kell vizsgalni eltéré mérettartoményokon (a probléma hasonlé, mint a 2. fejezetben targyalt
litze huzalndl). A szupravezetd tekercsnél mindezt tetézi még a bonyolult nemlinedris, csatolt

hétani-elektromdagneses jelenség.

Munkdank sordn olyan homogenizal6 eljarast dolgoztunk ki, amellyel egyrészt joval hatéko-
nyabb a szimulé4cié, masrészt a bonyolult &ramkényszeres gerjesztés helyett fesziiltségkényszer
alkalmazhat6. Az eljarés kidolgozasa sordn els6sorban a HTS tekercset — mint legfontosabb gya-
korlati alkalmazast — tartottuk szem el6tt, de minden tovdbbi nélkiil alkalmazhat6 hagyoma-
nyos féliatekercsek, vagy akar akkumulétor-celldk modellezésére, valamint adaptalhat6 hétani
és egyéb transzportfolyamatokra is. Az aldbbiakban a rovid irodalmi attekintést kvetden kifejt-

jik az eljaras elméleti alapjait, majd egyszer( tesztfeladatokon keresztiil elemezziik a pontos-

« s,
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3.1. dbra. Baloldalt egy hangtechnikdban hasznalt, viasszal impregnélt rézféliatekercs lathaté
(forrds: Jantzen-audio.com). Jobboldalt HTS szalagbo6l késziilt, valtozatos alaku tekercsek; a
Supeerower® cég termékei [105].

3.1. A meglévo modszerek attekintése

A tekercsmodell részletessége, bonyolultsaga attol fiigg, mi a modellezés célja. Ha példaul csak a
nagy léptékii magnesez6 hatdsdra vagyunk kivancsiak, akkor elegendé azt egy el6irt dramstirti-
ségli, homogén térrészként modellezni. Ha viszont a menetekben fellép6 6rvénydram-veszteség
is érdekes, akkor olyan modellre van sziikség, amely e kis léptékii térvéltozasokat is figyelembe
veszi (vO. 2. fejezet). Néha olyan jelenséget vizsgalunk, amely a tekercsnek csupédn igen kis tarto-
manydra korldtozodik, mas széval lokdlis, mégis kihat a teljes eszkdoz miikodésére. A szuprave-
zetd tekercsnél ilyen a quench (14sd 3.6. szakasz). Ekkor a széban forgé tartoményon viszonylag
részletes és pontos modellre van sziikség, mig a tobbi térrészre gyengébb mindségl kozelités is

megteszi.

Az ilyen jellegli problémdk — amint a bevezet6ben taglaltuk — kombinalt, t6bbléptékii mo-
dellel oldhat6k meg igazan hatékonyan, ahol a nagy 1épték, altaldban homogenizélt modell
eredményei felhaszndlhaték a kisebb 1éptékiiben, és viszont. A modellek k6zotti csatolds lehet
egyirdnyu: amenetekben indukal6do ,kis hurka” 6rvényaramok vesztesége példaul a nagy lép-
tékd modell eredményébdl kiindulva utélag, menetenként szamithaté (vo. [32, 83, 96]). Ezzel

A vékony huzalbdl stirlin csévélt, sokmenetes tekercset a nagy 1éptékti modellben altaldban
ugy idealizaljuk, hogy rogzitett tekercsaram és egyenletes menetdramok mellett a menetszam-
mal gondolatban a végtelenhez tartunk. Ebb6l kévetkezéen a huzaltekercset olyan homogén
tartomanyként (kontinuumként) szokas leirni, amelyben az dramstirtiség-vektormezd abszolut
értéke dllando, vektorirdnya pedig a tekercselés idealizalt (menetemelkedés nélkiili) iranyat ko-
veti. Szalagtekercsnél azonban nem ilyen egyszerti a helyzet: bar a menetek drama itt is azonos,
eloszlasuk a szalag keresztmetszetében valtozhat, marpedig a szalag szélessége nagy léptékben
mérve is szamottevo (dltalaban centiméter nagysagrendd). Nem véletlen, hogy a tomor (bulk)
és a szalakbol sodrott (stranded) vezetOk mellett — harmadikként — a szalagbdl gongyolt struk-
tarék (foil winding) modellezésével kiilon is foglalkozik a szakirodalom (lasd pl. [29, 31, 95]).
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Ebben a fejezetben csak a nagy léptékii modellel foglalkozunk, mivel a szalagtekercsnél ez
onmagdaban is eléggé érdekes feladat. Ugyanakkor a kis 1éptékti modellek valamint azok csato-

l4sa tekintetében az idézett béséges szakirodalomra hagyatkozhatunk. Tovdbb4, mivel a sz6ban

e s s

jak, ezért hallgat6lagosan mi is ezt tartjuk szem eldtt.

3.1.1. Tér- és potencidlformalizmusok

A szalagtekercsek tipikus, alacsony frekvencias alkalmazdasaiban az (1.1)-(1.4) Maxwell-egyenletek

magneto-kvazistacionarius (MQS) kozelitése érvényes, amelynek id6tartomanybeli alakja:

VxH=] (3.1)

VxE:—a—B (3.2)
ot

V-B=0 (3.3)

Az ezeket kiegészitd konstitticios egyenletek:

B=uH ill. H=vB (3.4)
J=0E ill. E=p]J (3.5)

A tipikus alkalmazasi teriiletekre tekintettel feltessziik, hogy a k6zegek magneses szempontbdl
linedarisak (t6bbnyire u = ), mig az elektromos vezetés szempontjabdl nem feltétleniil azok: a
fajlagos vezet6képesség fiigghet az elektromos és a magneses tértdl, tovabbd egyéb, nem elekt-

romagneses mennyiségektdl, példdul a hémérséklettdl, azaz formalisan
oc=0(E,B,T,...) (3.6)

Avégeselemes szamitdsokban altaldban egy a Maxwell-egyenletek redukdldsédval nyert parcidlis
differencidlegyenlet-rendszert (PDE) oldunk meg, amelyet a megfelel$ hatér- és peremfeltéte-

lekkel kiegészitve, 6sszefoglaléan formalizmusnak nevezziik.

Szalagtekercsek szamitdsdra az A-V formalizmus (lasd pl. [23, 29, 31, 34]) és a H-formalizmus
(pl. [2, 119, 120, 121]) terjedt el leginkdbb. Az ut6bbi mellett az sz6l, hogy a menetek 6sszdrama
egyszeriibben és pontosabban el6irhaté (lasd 3.1.3. szakasz), valamint hogy a diszkretizalas-
sal ad6dé nemlinedris algebrai egyenletrendszer konvergenciatulajdonségai jobbak,! mint az
A-V esetében. A kettd 6sszehasonlitdsarél a [93] cikkben olvashatunk. Emlitésre mélté még
a HTS tekercseknél nemrég bevezetett ,hibrid” T-A formalizmus [6] is — ebben T az dram-

vektorpotencidlt jel6li [70] — &m ezzel nem foglalkozunk kiilon.

1 Habar ez gyanithatéan inkabb a Comsol Multiphysics® nemlineéris megoldéalgoritmusat jellemzi, mivel
szupravezet6-modellezésre tilnyomoé részt ezt a szoftvert hasznaljak.
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A-V formalizmus

Bevezetjiik az A mégneses skalarpotencidlt és a V elektromos skaldrpotencidlt:

B=VxA (3.7)
E——a—A—VV (3.8)
~ ot '

Ezéltal (3.2) és (3.3) automatikusan teljesiil, mig a (3.1) gerjesztési torvény igy irhat6:

0A
V x vV x A:—O'E—O'VV. 3.9

A vektorpotencidl egyértelmtiségéhez meg kell adnunk annak divergencidjat is; ezt hivjuk mér-
tékvélasztasnak.? Ezen a teriileten 4ltaldban a Coulomb-mértéket hasznaljuk:

V-A=0 (3.10)

A mérték érvényesitésének bevalt mddja, hogy a (3.9) egyenletet bal oldalat bévitjilka -VvV- A
taggal. Mivel az dram folytonossiga egzakt modon koévetkezik a (3.1), ill. (3.9) gerjesztési tor-
vénybdl3 ezért (3.10) éppen azaltal biztosithat6, hogy az aram folytonossagat (nulla divergen-

cigjat) egy tovabbi egyenlettel explicit médon el6irjuk. A megoldand6 PDE-rendszer:

0A
VXVVXA—VVV-A+O'E+O'VV:0 (3.11)

Y (—aaA —avv) =0 (3.12)
ot B ’

H-formalizmus

Ebben az esetben nem vezetiink be potencidlt, helyette arra toreksziink, hogy a térszamitési
problémat egyediil a H magneses térerdsségre, mint ismeretlenre nézve fogalmazzuk meg. Mint
emlitettiik, a

J=VxH (3.13)

egyenlet tetsz6leges H mellett biztositja az &ram folytonossagat. Ezt, valamint a (3.4)-(3.5) kons-

titacios egyenleteket (3.2)-be helyettesitve az indukci6torvény

O0H
VxpVxH=-u— (3.14)
ot
alaka. H mértékvélasztdsanak szerepét eztittal maga a (3.3) Maxwell-egyenlet veszi at:
V- (uH)=0 (3.15)

2 A mértékvalasztés élvéltozés végeselemek (tin. edge-elemek), valamint iterativ egyenletrendszer-megold6
haszndlata esetén akaér el is hagyhato [70].
3 Mindkét oldal divergenci4jét véve, majd a vektoranalizis ismert nulla-azonossagat felhasznalva.
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3.2. dbra. Szalagtekercs haromféle geometriai modellje: menetszintl térfogati (a), menetszint(
feliileti (b), és homogenizalt avagy kontinuummodell (c).

Ezt hasonlé mé6don tudjuk figyelembe, mint az A-V mddszernél, vagyis egy ,nulldzandd” tag

beiktatdsaval. Igy a megoldand6 PDE:

o0H
prVxH—VV-(uH)+u6—t:0 (3.16)

3.1.2. Geometria és diszkretizalas

A matematikai targyalds egyszertsitése végett a tovdbbiakban csupdn hengeres spirdlszalag-
tekercs vizsgdlatara szoritkozom, de az 4ltalam bevezetett (ij médszerek barmilyen elvi akadaly
nélkiil adaptalhatok més geometridra, pl. a gyakorlatban fontos ovdlis racetrack tekercsre (1asd
pl. [73, 119]). Megjegyzendd, hogy ezzel az egyszertisitéssel nem feltétleniil csokken a szami-
tas erd6forrdsigénye. A hengeres szalagtekercs ugyan — kis menetemelkedés mellett — kozel for-
gasszimmetrikusnak tekinthetd, am ha a tekercs kdrnyezete (pl. vasmag, arnyékolés, stb.) nem
rendelkezik ugyanilyen szimmetriaval, illetve ha olyan lokalis jelenséget vizsgalunk, minta HTS
esetében a quench, akkor mégis 3D tartomdnyra kell a modellszamitdst elvégezni. Bar bizonyos
esetekben elegendd lehet egy 2D keresztmetszeti modell is (1dsd pl. [6, 120]), médszeriinknél
alapvetden a 3D modell sziikségességét és kovetelményeit tartjuk szem el6tt.

A tekercs méretparaméterei a 3.2/a. dbran lathatok, a keresztmetszetén felvéve. A tekercs
belsd, ill. kiilsé sugara ry és r, a szalag szélessége h, vastagsdga w, menetemelkedése p. Az

aldbbi 6sszefliggések teljesiilnek:

'k —Tp Ic+Tp

N

w
, I=~2n N, r=—, (3.17)
p
ahol N a menetszam, [/ a szalag hossza, és y a kitoltési tényezd.
A normél vezet6bdl késziilt foliatekercseknél a folia vastagsdga altaldban jéval kisebb, mint
az adott tizemi frekvencidn érvényes behatoldsi mélység, csupdn a szélessége nagyobb anndl,
ezért az &rameloszlas a folia keresztmetszetében lényegében 1D eloszlassal jellemezhet6 [29]. A

HTS szalag esetében pedig a szupravezeto réteg még a 0,1 mm nagysdgrendi szalagvastagsag-
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spirdlszalag

dn
hengerfeliilet

3.3. dbra. Spiralis koordinata-rendszer, és kapcsolata a hengerkoordinatakkal.

hoz képest is elenyészden vékony, minddssze 1 um koriili. Ezeket kihaszndlva a vezetdszalagot
infinitezimdlisan vékony tartomdanyként, azaz ,kétoldalas” hatarfeliiletként is le lehet irni [6,
23]. A megfelel6 modellgeometriat a 3.2/b. dbra szemlélteti. Hozzatessziik azonban, hogy a 3D
modelltartomédny menetszint( diszkretizdldsa még ezzel a jelentds egyszertisitéssel is szinte ki-
latastalan, legaldbbis egy gyakorlatban hasznélt, nagy menetszamu tekercs esetében.

A foliatranszformatorok szamitdsa sordn meriilt fel el6sz6r a 3D modellek drasztikus egy-
szertisitésének igénye [29, 31]. Eszrevették, hogy a magneses mezd a térben csak lassan véltozik,
azaz nem koveti a foliarétegek finomstruktirdjat, valamint hogy a V skaldrpotencial véaltozéasa
a tekercsben lokdlisan 1D jelleget mutat, mégpedig a folidra merdleges irdnyban. Ezért kézen-
fekvd volt a megoldas, hogy az A vektorpotencialt egy viszonylag ritka 3D hél6n diszkretizaljak,
mig a skaldrpotencidlt a tekercs térfogatdban specidlis, a félidkra illeszkedd végeselemes for-
mafiiggvényekkel [29], vagy globdlis fliggvényekkel [31] kozelitsék. Ezzel megsziiletett a fOliate-
kercs homogenizdlt avagy kontinuummodellje (3.2/c. dbra), amelyet ut6bb alkalmaztak a HTS
szalagtekercsre [36, 54, 73, 93], valamint egyéb hasonl6 struktirdkra [84] is. A homogenizalt 3D
modellnek a kévetkezd szakaszban targyalt menetdramkényszer miatt elengedhetetlen eleme
az anizotrop vezetoképesség.

A tovébbiakra nézve az (r, ¢, z) hengerkoordindtdk mellett célszer(i a spirdlpdlydhozilleszke-
dé (¢,n, z) koordinatédkat is bevezetni. Ezeket, valamint a kettd k6zotti dtszamitést segitd 0ssze-

fliggéseket a 3.3. 4bra szemlélteti.

3.1.3. Globadlis kényszerek

A gerjesztés, a térmodellel csatolt koncentralt paraméter(i hdl6zatok, valamint bizonyos esetek-

ben a menetdramok egyenldsége Un. globdlis kényszerként jelenik meg a végeselem-modellben.
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Ervényesitésiik megkivanja, hogy az dramok és fesziiltségek a térjellemzdkkel kiértékelheték, il-
letve éltaluk eléirhatok legyenek. Ennek célszerti médja egyardnt fiigg a geometriai modelltdl és
az alkalmazott formalizmustdl (3.1.1. és 3.1.2. szakasz), de dltaldban valamilyen integral forma-
jaban val6sul meg. Ezek az un. integrdlkényszerek a végeselem modszerben tébbnyire gyenge
alakban, pl. Lagrange-multiplikétor 4ltal érvényesithetdk [23, 29, 31].

Az aram kifejezése

A tekercsben foly6 I daram* egy a szalag keresztmetszetét kitolté (de egyébként tetszdleges) S

feliiletre vett integréllal fejezhetd ki:

I:f]-ds. (3.18)
S
Az A-V modszer esetében az itt szerepld dramstirtiség (3.5) és (3.8) alapjan a
J ( oA VV) (3.19)
=0|—-——- .
ot

képlettel szamithatd, azaz a térvaltozok hely és idd szerinti derivaltjait is tartalmazza. A H-

formalizmus esetében joval egyszertibb a helyzet, ugyanis (3.13) és a Stokes-tétel alapjan
I:f]-dS:fVXH'ds: H-dc, (3.20)
S S as

vagyis az aram kozvetleniil a H térvaltozo6 zart vonalintegréljaként adodik.
Erdemes kiilon kitérni a 3.2/b. dbran lathato feliiletszer(i modellre, amelyben J szerepéta K

feliileti &ramstrliség veszi 4t. Az dram egy tetszdleges, a szalagfeliiletet 4tfog6 C gorbére az

I:f(nXK)-dc:f(nan[H])-dc (3.21)
C C

vonalintegréllal szdmolhat6, amelyben n a feliileti normaélis, és az [-] operdtor egy mennyiség
adott feliileten fellépd, ugrdsszert véltozdsdnak mértékét adja meg. Felhaszndltuk még a mag-
neses térerdsség ismert folytonossagi tulajdonsdgat a kozeghataron [98].

Végiil a 3.2/c. dbra kontinuummodelljére az dram kézenfekvé médon az
1 1
I:—f]-ds:— H-dc (3.22)
N Js N Jas

formuldk valamelyikével szdmolhat6, ahol S a teljes tekercskeresztmetszetet atfogo feliilet, 4S

pedig annak konttrja.

A menetidramok egyenldsége

A menetek darameloszlasat nem ismerjiik elére — éppen annak meghatdrozédsa az egyik cél — de

azt tudjuk, hogy az 6sszdram barmely menet tetszéleges keresztmetszetében ugyanaz az I ér-

* Ebben a fejezetben U és I az dram, illetve fesziiltség idéfiiggvényét jeloli.
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ték, mivel az MQS kozelitésben eltekintiink a kapacitiv hatdsoktol. E kényszerfeltétel megjele-
nitése a végeselem-modellben kulcsfontossagu.

A hiromdimenziés, menetszintd, térfogati, ill. feliileti modellekben a menetdramok éllan-
dosagat a kornyezd szigetel6anyag nulla (egyes modellekben véges, de nagysagrendekkel ki-
sebb) vezetoképessége biztositja. A 2D keresztmetszeti modellben azonban ezt minden menet-

re kiilon-kiilon eld kell irni [120]; pl. a 3.2/a. dbra jel6léseivel, hengerkoordindtdkban:
f](pds:l, k=1,...,N. (3.23)
Sk

Nagyszamu menet esetén e feltételrendszer el6irdsa meglehet6sen koriilményes, és dltaldban a
konvergenciat is rontja.

Még bonyolultabb a helyzet a homogenizalt esetben (3.2/c. 4bra). A 2D keresztmetszeti mo-
dellben még jarhat6 1t, hogy a val6di meneteknek rendre megfeleltetiink p szélességti, oy ve-
zet6képességli Sy tartomanyokat, és a (3.23) feltételrendszert e ,, virtudlis menetekre” irjuk eld. A
3D modellben azonban ennek minden keresztmetszetben teljesiilnie kell, ami elvileg végtelen
sok feltétel elirasat tenné sziikségessé [119].

Kézenfekvé megoldés, hogy a homogenizalt tartomanyon olyan anizotrop vezet6képessé-
get vesziink fel, amely megakadélyozza a menetekre merdleges aramtranszfert,’ mert akkor
elegend6 a menetaramkényszert egyetlen, tetszélegesen vdlasztott keresztmetszetben, a (3.23)
formédban eléirni. A szakirodalomban olyan ¢ vezet6képesség-tenzorokkal taldlkozunk, ame-
lyek egyik féirdnya a tekercs tengelyével, a mésik az idealizdlt menetirdnnyal parhuzamos, a
harmadik pedig meréleges mindkettére [31, 84, 119].% Hengeres tekercsnél ez rendre a z, ¢ és r

hengerkoordindta-irdnyokat jelenti, amelyben a tenzor kifejezése trividlisan

= 0y (3.24)

(rEZ)

oS O O
oS = O
- O O

Itt figyelembe vettiik a y kitoltési tényezo6t is. Ebbdl az alakbdl elvileg J, = 0 kovetkezne, de a
diszkretizélds, a végeselem modszer gyenge alakja, valamint a numerikus hiba miatt dltalaban

csak kozelitdleg teljesiil.

Gerjesztés, és a fesziiltség kifejezése

A tekercset taplalo villamos hélézat 4ltaldnosan generatornak tekinthetd (3.4/a. dbra). Ez kép-
viselhet fesziiltségkényszert (ahol U eldirt, és I meghatdrozand6), &ramkényszert (I el6irt, U
meghatdrozando), vagy vegyes kényszert (U és I viszonya eldirt, mindkettd meghatdrozando).
A HTS tekercsek esetében példaul altaldban aramkényszerrel dolgoznak.

Megjegyezziik, hogy amennyiben az egyes menetek a modellben elkiilonitett tartoményokat

5Hasonléan ahhoz, ahogyan a lemezelt vastestek homogenizédldsénadl is bevélt [32, 83, 96, 97].
6 A HTS tekercs h6tani modelljére hasonl6 megoldassal él [36] és [73].
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(b)

3.4. dbra. (a) A tekercs gerjesztékore a Faraday-torvény felirdsdhoz. (b) A homogenizalt
modellhez rendelt peremérték-feladat vazlata.

alkotnak (pl. a menetszint(i, 2D keresztmetszeti modellben), akkor a fentebb vizsgalt menet-
aramkényszer is értelmezhet6 (trividlis) kiilsé hélézati csatolasként. A kérdéskort részletesen
targyalja [95] — igaz, nem a végeselem hanem a véges integradlok médszerére — ahol a szerzdk a

szoban forgo fesziiltség-aram kényszereket winding function néven éltalanositjak.

Az I aram kifejezését mar targyaltuk; kovetkezzen most a fesziiltség. Irjuk fel a Faraday-

torvényt a 3.4/a. dbra &ramkorére:

d
E-dc=—— - ds. .
yg c T fB ds (3.25)
CuCy SuSy

Az ébran C az 1-2 végpontok kozott, a vezetdszalagon beliil haladé tetszéleges gorbe, mig Cp a
generdatornak az O modelltartomdnyon kiviil es6, idealizdlt hozzavezetéseit képviseli. Hason-
l6an, S és Sy a C U Cy zart gorbe 4ltal kifeszitett feliilet QO-n beliili, illetve kiviili részét jeloli. Az
emlitett idealizdlds nem csak azt jelenti, hogy a hozzéavezetések ellendlldsa elhanyagolhat6 (az
figyelembe vehet6 a generator modelljében is), hanem hogy a modelltartomanyon kiviil nem
1ép fel szdmottevd indukdlasi jelenség. Ennek kovetkeztében E vonalintegrdlja a Cy gorbesza-

kaszra éppen az U fesziiltséggel egyenld, amely igy kifejezhetd a (3.25) egyenletbdl:
d
U:fE-dc+a fB-ds. (3.26)
C SuSo
Az A-V modszer esetében (3.1.1. szakasz) a fluxus kifejezhetd a vektorpotencidllal:
fB-ds: fVXA-ds: j(A-dczfA-dc, (3.27)
SUSy SUSy CuCy C

ahol (3.7) mellett felhasznéltuk a Stokes-tételt, valamint éltliink az imént taglalt kozelitéssel. Ez-
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zel, valamint (3.8) behelyettesitésével a fesziiltség (3.26) kifejezése igy alakul:

0A d
U:f = _VV -dc+—fA-dc:f—VV-dC=V2—V1- (3.28)
c\ Ot dr Jc C

Ennek sordn felcseréltiik az id6 szerinti derivalast a hely szerinti integraldssal, majd az egyszert-
sitést kovetden alkalmaztuk a gradienstételt. Végiil azt kaptuk, hogy a tekercs kapocsfesziiltsége
egyszerlen a skaldrpotencidl végponti értekeinek kiilonbségével egyenld.

A H-mébdszernél viszont (3.4)-(3.5) és (3.13) helyettesithet6 a (3.26)-ba, amellyel

d
szpVXH-dc+—qu-ds. (3.29)
C drJs

Osszevetve az I aram megfelel§ formuldival l4tszik, hogy az A-V moédszernél a fesziiltség, mig
a H-mo6dszernél az aram fejezhetd ki lényegesen egyszertibben. A hagyoményos, ,hengeresen”

homogenizélt modellben (3.2/c. dbra) azonban mindez bonyolultabb:

— Az A-V moddszer (3.28) képlete azért nem haszndlhat6, mert a tekercs végpontjai ebben a
modellben egydltaldn nem jelennek meg. Egy lehetséges megoldas, hogy a tekercs vala-
mely keresztmetszetében felvesznek egy S dtmeneti feliiletet, amelyen a V skaldrpotenci-
al ugrast szenvedhet (ezt a potencidlelméletben kettdsrétegnek nevezik [98]). Valtozénak
pedig a térfogati eloszldst V skaldrpotencidl helyett az ut6bbi ugrdsa, azaz AV eloszla-
sat tekintik az S feliilet mentén. Figyelembe véve AV kozelitleg egydimenzios, tisztdn
radidlis irdnya véltozasat, a tekercs kapocsfesziiltsége a 3.2/c. dbra hengerkoordinéta-
rendszerében igy fejezhet6 ki [29, 31]:

N [
U= f AV (r)dr. (3.30)
'k —=Tp Jdny

- Ugyancsak nem része a homogenizalt modellnek a H-mddszer (3.29) képletében szerepld
C gorbe, illetve S feliilet. Bar a képlet elvileg kiértékelhetd a 3.2/ c. dbra virtudlis meneteire,

az 1ényegében kett6s integralokra vezetne.’

3.2. Célkitiizés

A szakirodalomban tudomdésunk szerint nem taldlhat6 olyan homogenizélasi eljards, amely fi-
gyelembe venné a tekercsek spirdlis jellegi geometridt. Az ismert megolddsokban a (3.24)-hez
hasonlé vezet6képesség-tenzorok Iényegében olyan kotegelt vezetének felelnek meg, amelyben
a szalagok egymastol fiiggetlen, zart hurkokat alkotnak. Ezekben a tekercs kapocsfesziiltsége
nehezen értelmezhetd, az dram el6irdsa pedig technikai nehézséget jelent.
A H-médszert alkalmaz6k korében elterjedtek az ennél jéval egyszertiibb, de sajnos hibds formulék a te-
kercsfesziiltség szamitdsara (lasd pl. [2, 120]). Egyébként is, a HTS tekercsmodellezés szakirodalmat olvasva

az az érzésiink, mintha a bonyolult, nemlinedris és csatolt jelenségek vizsgalata mellett erre a latszolag egy-
szeru (val6jaban megfontolast igényld) részteriiletre mar nem jutott volna kell6 figyelem.
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Célunk olyan homogenizélasi médszer kidolgozdasa volt, amely elsegiti a nagy méretti félia-
ill. szalagtekercsek 3D modelljeinek hatékony szamitésat, és kikiiszoboli a fent emlitett problé-
madkat. Ennek alapjat egy olyan ekvivalens, anizotrop vezet6képesség-tenzor képezi, amelynek
féiranyai illeszkednek a spirdlis palydhoz. Igy nem csupan a menetaramkényszer jut érvény-
re automatikusan, de a feltekercselt szalag két végpontja (kapcsa) is megjelenik virtudlisan a
modellben. Mivel a kapocsfesziiltség 4ltal inditott &ramot az anizotrop vezet6képesség a meg-
felel6 spirdlis pélyara tereli, ezért a fesziiltségkényszer kozvetleniil alkalmazhat6. A peremérték-
feladat megfogalmazdasara az A-V,A formalizmust (az A-V redukalt valtozatat) valasztjuk, mert
abban a fesziiltségkényszer kiillondsen egyszertien eldirhat6 (lasd 3.1.3. szakasz). A diszkreti-
zélasra — részben a rendelkezésre all6 szoftver korlatai miatt — csoméponti valtozéja (nodalis)
végeselemeket haszndlunk (dm ebbdl a sziikségbdl erényt kovacsolunk).

E kutatémunkéval viszonylag jaratlan teriileten mozgunk, nem csupdn az Gjfajta homoge-
nizalas, de a keretét képez6 formalizmus és a végeselem-implementdcio tekintetében is, mivel
effajta kombindcidjukra a szakirodalomban alig van példa és tapasztalat. Emiatt a homogeni-
z4alt modell numerikus viselkedését (konvergencidjat és pontossagat) el6szor linedris problé-
man: egy rézszalag-tekercs drameloszldsan teszteltiik. Csak ennek sikerét kovetden vizsgaltuk
egy er0sen nemlinedris HTS szalagtekercs miikodését, és szimuldltuk annak kritikus dllapotat.

Végiil megjegyezziik, hogy bar a publikdci6ink e témédban viszonylag frissnek mondhatdk [48,
49, 66], azok részben kapcsoldédnak a 2000-es évek elején végzett, lemezelt vastestek 6rvényéa-

ram-veszteségével foglalkozo, k6zos tanszéki kutatémunkankhoz [83, 96, 97].

3.3. Ekvivalens vezetoképesség-tenzor

A stirtin csévélt spiraltekercset egy olyan, vele kb. azonos méreti, tomor (homogén), kézépen
lyukas koronggal helyettesitjiik (3.5. dbra), amelynek drameloszldsa adott gerjesztésre kozeli-
t6leg megegyezik az eredeti tekercsével. Ennek megvalositdsa az anizotrop ¢ vezet6képesség-

tenzor segitségével torténik, amellyel a (3.5) konstitticios egyenlet
J=0E (3.31)

alakd. A 3.5. dbra alapjan logikusnak tlinik, hogy a tekercsvégeken a szalag keresztmetszeti felii-
letei a homogenizalt modellben kiterjesztenddk a teljes 'y kiilsd, illetve I'y, belsé hengerpalds-
tokra (v6. 3.4/b. dbra). A gerjesztést tehat — legyen az dram vagy fesziiltség — ezeken a feliileteken

célszert eldirni (lasd 3.4.2. szakasz).

3.3.1. Hengerszimmetrikus homogenizalas

Induljunk ki ¢ 4ltaldanosan hasznalt (3.24) alakjabol. Nyilvanvalo, hogy a I'-T, paldstokra fe-
sziiltséget kapcsolva aram kozottiik nem folyna, mivel ez a vezetOképesség-tenzor nem teszi

lehet6vé a sugdrirdnyu toltésdramlést. Ezért — elsé prébalkozéasként — a diagondlis alakot meg-



dc_1728 20
62 3. FEJEZET. HOMOGENIZALT SZALAGTEKERCS-MODELL

3.5. dbra. A homogenizélds alapgondolata: az eredeti spiraltekercs (a), és homogenizalt
modellje (b).

tartva, intuitiv iton megéllapitunk egy véges o, értéket. Tekintsiink egyetlen menetet, amely-
nek kdzepes sugara r. A menet egyendramu ellenalldsa

12nr

R, ~ (3.32)

o hw’

A toltéshordozok minden teljes menet megtétele utan — ered6ben — p tavolsagra jutnak radiélis
irdnyban, amely akéar tulajdonithat6 egy hipotetikus sugdriranyt o, vezetOképességnek is (lasd

3.6. abra). A megfeleld ellendllas egy menetemelkedésnyi (p) tdvolsagra vonatkoz6an

Ry~ — P (3.33)
P= g, h2ar '
A két ellenéllast egyenldvé téve o, kifejezhetd:
wp P\
- - =, 3.34
Trr U47r2r2 OX(ZHr) (8:34)
ahol felhasznaltuk, hogy y = w/ p. Ezzel a keresett tenzoralak:
2
()" 00
o = oy 0 1 0 |. (3.35)
(rez)
0 1

Amint lathat6, a homogenizalt vezet6képesség valéjaban ,enyhén inhomogén”, mivel a sugar
fiiggvényében vdltozik, jollehet csak a szalagvastagsdgnél sokkal nagyobb méretskdlan nézve.
Megfigyelhetd, hogy a radidlis diagondlelem négyzetesen fiigg a menetemelkedés és a sugar
(p/r) ardnyatol. Ez az arany példaul a HTS tekercseknél nagysagrendileg 1073, ill. 10~ koriili,
tehét o, /(o)) ~ 107% ill. 107®. Ez a t&bbi diagonalelemhez képest igen kis érték, amely a nu-
merikus szdmitdsnél pontatlansaghoz vezethet; a kérdésre a 3.5.2. szakaszban visszatériink.
Sejthetd, hogy ez az intuitiv modell tobb szempontbdl nem kielégito, és ezt a 3.5.1. szakasz-

ban bemutatott szamitdsok igazoljdk is: bar a hengerpaldstokra fesziiltséget kapcsolva, az ered

drambdl a tekercs egyendramu ellendlldsa meglepéen pontosan kiad6dik, a hengerszimmetria-
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3.6. dbra. Illusztracio: a spirdlis 4&ram — ered6ben — sugdriranyu téltésmozgasnak felel meg.

bél ad6do, tisztan sugdrirdnyd dram egészen masmilyen magneses teret hoz létre, mint a spirdl-
palyan halad6. Mindazonéltal ez a fajta homogenizédldas még alkalmas lehet a h6tani modelle-
zésre, ott ugyanis az elektromos drammal anal6g héaramldsra nem épiil tovabbi fizikai mezd6. A
szakirodalomban taldlhato, tisztdn hengerszimmetridra alapozott hévezetési tenzoroknadl [36,
73] az itt bemutatott, korrigdlt alak azzal tud tébbet nydjtani, hogy a szalagra merdleges iranyt

héterjedéshez hozzéteszi a szalagirdnyd héterjedés radidlis jarulékat is.

3.3.2. Spiral menti homogenizalas

Induljunk el most mds Gton. A spirdlszalag barmely pontjan felvehetd egy olyan lokélis de-
rékszogl ({nz) koordindta-rendszer, amelyben ¢ a szalagra merdleges irdnyd, n pedig a sza-
lag menetirdnydban érintdleges (lasd a 3.3. dbran; az ott nem szerepl6 z tengely az dbra sikjé-
bdl kifelé mutat). Idedlis szigetelést feltételezve a vezetéképesség-tenzor ebben a koordinéta-

rendszerben a (3.24)-hez hasonlo, trivialis alaku diagondlmatrix:

G = O;z=0Y ) (3.36)

(&nz)

o o ©
= =
— o O

s s

zort a globdlis hengerkoordindta-rendszerbe, amely 1ényegében egy a szogl forgatdst jelent

(v0. 3.3. abra). Az infinitezimalis koordinataelmozdulédsokra felirhat6é ugyanis, hogy

dé cosa sina O} dr dr
dn|=|-sina cosa 0||rde|=Q|rdy|. (3.37)
dz 0 0 1/\ dz dz

A 3.3. &bra jobb oldalén felrajzolt derékszogli haromszégbdl belathato, hogy

2 _ P (3.38)
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tovdbba a gyakorlatban megjelend igen kicsiny a szogekre haszndlhato a sina = a, cosa =
~ 1, illetve a tana = a kozelités. Figyelembe véve ezeket a (3.37)-(3.38) egyenletekben, a tenzor

hengerkoordinata-reprezentdcioja:

p 2 p

] ] (z7)" —z O

0rp:=Q '0eQ=0x| -5 1 0f. (3.39)
0 0 1

Megfigyelhetd, hogy a tenzor o, eleme pontosan megegyezik az el6z6 szakaszban a (3.35)
hengerszimmetrikus alakhoz heurisztikusan bevezetett tenzorkomponenssel, egyuttal azon-
ban megjelennek f64tl6n kiviili, nem nulla elemek is, amelyek a mér emlitett p/r mennyiséggel
(és nem annak négyzetével) ardnyosak. Amint a 3.5.1. szakaszban latni fogjuk, ezzel a tenzorral
a homogenizalt modell mar jol kozeliti a spirdlszalagtekercs dramlési terét, és az altala keltett

magneses tér is megfeleld.

3.4. Kvazi-stacionarius (A-V, A) modszer

Az aldbbiakban egyszert elrendezést vizsgdlunk, de a targyalds nyilvdnval6an altalanosabb ér-
vényu. A 3.4/b. dbran vazolt haromdimenziés O modelltartoményt felosztjuk a tekercs Q. (c =
conductive) és a kornyez6 leveg6 Q, (n = non-conductive) résztartoméanyara. Magneses anyag
nincs jelen, tehat a teljes tartomédnyon u = yy érvényes. A nevezett két tartomdany hatarfeliilete
Fen=Tp Uk UTy UTt. A modelltartomdény kiilsé pereme, 'y, az tGn. ,tévoli” lezaras.

Az A vektorpotencidlt a (3.7) egyenlettel vezetjiik be, és a teljes Q2 tartomédnyon értelmezziik,
mig a (3.8)-ban szerepld skaldrpotencidlt csak az Q. vezet6é tartomdnyon vessziik fel. Ennek
célja az ismeretlenek szdmédnak csokkentése mellett elsGsorban a gerjesztés eldirdsa. A szakiro-
dalom ezt a redukélt valtozatot A-V,A formalizmus néven ismeri [19, 70]. Az egyenleteket az
idézett forrasok alapjan, am régton az adott problémara adaptalva ismertetjiik, melynek soran
kiilonos figyelmet szenteliink a hatar- és peremfeltételeknek.

3.4.1. PDE és peremfeltételek

A 3.1.1. szakasz szerint — Coulomb-mérték alkalmazdsédval — a vezetd tartomanyon a

-0A _
VXVOVXA—VVOV-A+6E+6VV:O
A Qc-re (3.40)
V- |-6—-0VV|=0
ot

parcidlis differencidlegyenletek érvényesek (itt vo = 1/ ), mig a nem vezetd tartomanyon a

VxvgVx A-VvyV-A=0, Q,-re (3.41)
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egyenlet él. Feltessziik, hogy a tdvoli peremen fluxus nem 1ép ki, amelyet szokds szerint az
nxA=0, T'so-1€ (3.42)

peremfeltétellel irunk eld (n a feliileti normalist jel6li). A (3.10) Coulomb-mértékkel valé kom-

patibilitds azonban megkivanja ugyanott az
n-A=0, [o-re (3.43)
teljestilését is. A két utobbit egyesitve az
A=0, Tyre (3.44)

peremfeltétel adédik. Ne feledjiik, hogy a V skaldrpotenciélt hordoz6 Q. szempontjabdl Iy, is
kiils6 peremnek szadmit, amely éppen ezért megfelel peremfeltételeket kivan. A hengeres te-
kercs alsé és fels6 fedblapjain, vagyis a I'y és It feliileteken (v6. 3.4/b. dbra) az 4&ram nyilvdnva-

l6an nem léphet ki, ezért ott (3.19) alapjan

_0A _
(_55 —6VV) n=0, I',-raésIi-re (3.45)

érvényes. A fennmaradé I'y, és I'y hengerpaldstok viszont éppenséggel a virtuélis &rambeveze-
tés, illetve -kivezetés helyei a modellben, amelyeken a gerjesztést irjuk el6; ennek mdédjat kiilon

targyaljuk a kovetkez6 szakaszban.

A T'¢, hatarfeliileten biztositani kell a magneses vektormez6k megfeleld folytonossagat. B

normdlis, illetve H tangencidlis komponensének folytonos atmenetét az

[mx Al =0, I'cp-te, ill. (3.46)
[voVx Ax n]=0, I'cn-re 3.47)

egyenletek fejezik ki a vektorpotenciéllal, amelyekben [-] az adott mennyiség ugrésat jeloli. A

Coulomb-mérték ezen feliil megkivdnja még az

[n-A]=0, T'en-re, ésa (3.48)
[voV-A] =0, T'en-re (3.49)

hatarfeltételek teljestilését is [19]. A fentiek koziil (3.46) és (3.48) 6sszevonhato igy:
[A] =0, I'cn-re. (3.50)

Végiil, mivel a (3.40) differencidlegyenletekben A id6beli elsé derivaltja szerepel, a megoldas-

hoz kezdeti feltétel is sziikséges. A legegyszerlibb esetben, bekapcsoldsi folyamatndl a rendszer
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kezdeti energiamentességét az alabbi feltétel reprezentélja:

A(0) =0, a teljes Q-ra. (3.51)

3.4.2. Halozati egyenletek és gerjesztés

A 3.1.3. szakasz (3.28) eredménye szerint a tekercs kapocsfesziiltsége:
U=V, - V1]. (3.52)

Ugyanakkor a 3.5. dbra szerint a tekercs kapcsait a homogenizalt modellben a I'y, és Iy feliiletek
képviselik. Mivel a V skalarpotencialt a (3.8) implicit definici6 egy konstans erejéig hatarozatla-

nul hagyja, ezért a fesziiltség — célszerien — az alabbi peremfeltétel-parral reprezentalhat6:

V=0, I'y-re, (3.53)
V=U, [k-ra. (3.54)

Az dram elbdllitasa torténhet a (3.22) szerinti, keresztmetszeti integrallal (v6. 3.2/c. dbra):

+h/2 prg +hl2 pry 0A 10V
I:f f Jpdr dz:f f (——‘p - ——) drdz, (3.55)
—h/Z b —h/z b at r a(P

de annak koszonhetéen, hogy ebben a modellben ,hozzafériink” a tekercskivezetésekhez, az

Osszaram elvileg a paldstra vett integralként is megadhat6. Péld4ul a kiilsé paléstra:

+h/2 p2n +h/2 p27n 0A oV
- I:f ]rrkd(pdz:f f (— L _ —) rededz. (3.56)
~nr2 Jo ~nr2 Jo ot or

Azonban hozzatessziik, hogy mivel az aramstrliség-vektor altaldban igen kis a szoget zar be a
paldsttal, az arra merdleges, radidlis komponense viszonylag pontatlanul értékelhetd ki a vé-
geselem-modellben, tehat (3.55) hasznélata numerikus szempontb6l eldny6sebb lehet.

A gerjesztés implementdldsara két elvi lehet6séget mutatunk be:

— Fesziiltségkényszer esetén az U = U(t) kapocsfesziiltség-id6fiiggvényt irjuk el6 a (3.53)-
(3.54) peremfeltételekkel, majd a megoldast kovetden kiértékeljiik az I(¢) &ramot a (3.55)
vagy a (3.56) integrallal.

— Aramkényszer esetén (3.55) vagy (3.56) alakjaban integrélfeltételt adunk, tovabba elbirjuk
a (3.53)-(3.54) peremfeltételeket. Azonban az utébbiban U értékét ismeretlennek tekint-

juk, amely a megolddsbol automatikusan kiad6dik.

A kett6 koziil technikailag messze konnyebbnek ttinik a fesziiltségkényszer alkalmazdsa. Meg-
jegyezziik azonban, hogy a ,spirdlisan anizotrop” vezet6képesség-tenzor hasznélatdval még az

dramkényszer megvaldsitdsa is egyszertibbé vélik, mint a szakirodalombeli megolddsok, nem
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kell ugyanis kiilon gondoskodnunk a menetaramok egyenldségérdl. Természetesen a fenti fel-
tételek kombindldsaval altaldnos generdtoregyenlet is leképezheté a modellben, de ezzel a to-

vabbiakban nem foglalkozunk.

3.4.3. Végeselemes implementacio

A hiromdimenzios MQS problémdk A-V modszerrel torténd végeselemes szamitasaban koz-
tudottan elény0s a vektorpotencidlt élvaltozéju vektorelemekkel (Gn. edge-elemekkel) diszkre-
tizalni, mig a skaldrpotencialra a hagyomanyosnak mondhato, csoméponti valtozo6ju (nodalis)
elemeket haszndlni. Ezaltal ugyanis a magneses mezdk folytonossagi feltételei az eltéré perme-
abilitdsu kozegek hatarfeliiletén természetesebb mddon irhaték el6, mésrészt ezzel lehetdvé
valik a mértékvélasztas nélkiili formalizmus, amely iterativ megolddkkal gyors konvergenciat
biztosit [18, 75]. Az éltalam hasznalt Comsol Multiphysics® 5.2 szoftver AC/DC moduljaban
mindez elvileg elérhetd, hovatovabb alapértelmezett [25], azonban idbtartomdnybeli (tranzi-
ens) analizis esetén sajnos nem kombindlhat6 olyan kézegmodellel, amely egyszerre anizotrop
és nemlinedris tulajdonsagi.®

E technikai akaddly miatt donté6ttiink Ggy, hogy a Comsol alacsonyabb szintt, , Equation-
based Modeling” kdrnyezetét hasznaljuk [26]. Ez egyfeldl joval kényelmetlenebb, mert ott nem
érhetdk el az AC/DC modulba beépitett, problémaspecifikus megoldéasok, tovabb4 csak nodélis
végeselemek haszndlhatok. Mdsfeldl viszont az implementacié messzemenden rugalmasabb,
és jobban kézben tarthatd. Esetiinkben a csoméponti valtozok sem jelentenek igazdn gondot,
mivel a tartomanyban nincsenek eltérd permeabilitdsu kozegek [75]. Rdaddsul, a Coulomb-
mérték, valamint a 3.4.1. szakaszban leirt A-V,A formalizmus egyes peremfeltételeinek elirdsa
kifejezetten konnyebb noddlis, mint edge-elemekkel.

A végeselemek alakjara szerencsére nincs korlatozds, és a polinomialis formafiiggvények
fokszdma is tdg hatarok kozott valtoztathaté. A homogenizdlt modell viszonylag kis elemsza-
ma, valamint a mérték eldirdsa lehet6vé teszi akdr tin. direkt megold6 haszndlatat a diszkretiza-
lasbdl ad6do, linedris, algebrai egyenletrendszerre, amely kiilondsen a nemlinedris iterdciéba
agyazva hatékony. Megemlitendd, hogy fesziiltségkényszer mellett nincs sziikség gyenge alak-

ban megadott kényszerekre, amely altaldban jobban kondicionalt egyiitthatémaétrixra vezet.

3.5. Linearis, stacionarius tesztfeladatok

Bar a sz6ban forg6 mddszer legfontosabb alkalmazasa jelenleg a szupravezetd tekercs tranziens
(id6tartomanybeli) szdmitdsa, a tesztelést mégis egy linedris réztekercs staciondrius (dllando-
sult) dllapotan kezdjiik, mivel ennek fizikai mtikodése joval egyszertibb és atlathatobb. El6szor
egy kis menetszdmu tekercset vizsgalunk, amellyel a homogenizalt modell fizikai képének he-
lyességét ellendrizziik, 6sszevetve azt a részletes, menetszinten diszkretizalt modell eredmé-

8 Bar a HTS tekercs modellezésére — sokoldaltiséga és flexibilitdsa miatt — szinte kizarélag az emlitett szoftvert
haszndljak, a szakirodalomban ez a specidlis kombindacié eddig még nem fordult elé.
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nyeivel. A méasodik 1épésben a mddszer pontossagat és konvergencidjat vizsgéljuk a diszkreti-

z4alas fiiggvényében, egy valamivel nagyobb menetszamu, realisztikus tekercsen.

3.5.1. Arészletes és a homogenizalt modell 6sszevetése

Tekintsiink egy r, = 10mm belsd és r = 20mm kiils6 sugart, & = 5mm magas, N = 8 menetbdl
all6 réz (o = 57MS/m) szalagtekercset, melynek szalagvastagsdga w = 1 mm (v6. 3.2. dbra). Eb-
bél (3.17) alapjan a menetemelkedés p = 1,25 mm, a kit6ltési tényezd y = 0,8, és a szalag hossza
I = 754mm. A tekercs méretaranyos képe a 3.5/a. dbran lathaté. A feladat az U = 1V 4alland6
kapocsfesziiltség mellet 1étrejové drameloszlds és magneses tér meghatdrozasa.

A részletes geometridju tekercsmodell mellett kétféle homogenizalt modellt is megvizsga-
lunk (ldsd 3.5/b. dbra): az egyiknél a hengerszimmetrikusan homogenizalt (3.35), mig a mé-
sikndl a spirdlisan homogenizalt (3.39) vezet6képesség-tenzort alkalmazzuk. A szamitdsokat a
Comsol Multiphysics® végeselem-program AC/DC moduljaval végeztiik [25]. A teljes modell-
tartomdnyon strukturalatlan (free) tetraéderhél6t generdltunk, és kvadratikus formafiiggvénye-

ket hasznaltunk.

Integralis jellemzdk, er6forrasigény

A modelleket el6szor a tekercs integralis jellemzdin — egyendramu ellendlldsan és induktivitdsdn
— keresztiil hasonlitjuk 6ssze. Nagysdgrendi becsléshez célszerti analitikus formulédkat is igény-

be venni: az ellenallasra 11
R=——

= (3.57)
o hw
igen pontos eredményt ad, mig az induktivitds becslésére a lapos spiraltekercsre vonatkoz6

Wheeler-képlet [117] modositott alakjat hasznalhatjuk:
2 b+ Tk

L= 31,33,u0N2_—,
8r+11(r—rp) 2

. (3.58)

=~
I

Az eredményeket a 3.1. tdbldzatban foglaltuk 6ssze. Az ellenédllasra mindhdarom modell kozel
azonos értéket ad, amely rdaddsul az analitikusan szamolttal is egyezik. Az induktivitdsra na-
gyobb kiilonbségek adédnak. E tekintetben a menetszinten diszkretizalt FEM modellt vehetjiik
referencidnak; a spirdlisan homogenizalt FEM modell eredménye ettdl alig tér el. Az analiti-
kus formula mar kevésbé pontos, de ne feledjiik, hogy az lapos spirédltekercsre, nem pedig sza-
lagtekercsre vonatkozik. Viszont a hengeresen homogenizalt modell 6t nagysdgrenddel kisebb
értéket ad, mint a tébbi, amelynek alapvetd oka az abnormadlis drameloszlds (ldsd aldbb).

A 3.1. tdbldzatban feltiintettiik a szdmitdsok eréforrasigényét jellemz6 paramétereket is: a
szabadsdagi fokok szdmat, valamint a futdsidét (i7 tipusu asztali szamit6gépen). Lathatd, hogy
a homogenizdalas révén jelentds megtakaritast értiink el. Ez az eldny még tovabb novelhetd a

feladathoz jobban illeszkedd végeselemhal6 hasznélatdval (14sd 3.5.2. szakasz).



dc_1728 20

3.5. LINEARIS, STACIONARIUS TESZTFELADATOK

3.1. tdblazat. Szamitott integrdlis jellemzdk, és a szamitas er6forrasigénye

Modell Ellendllas Induktivitas DoF Futasido
(mQ) (uH) (sec)
Analitikus kozelité formulak 2,646 2,464 - -
Menetszinten diszkretizalt FEM 2,645 1,875 3787582 785
Hengeresen homogenizalt FEM 2,647 ~5-107° 216341 124
Spiralisan homogenizalt FEM 2,647 1,944 372132 129

Mezdeloszlasok

Az integrdlis jellemzék utdn a kiilonb6z6 modellekkel szdmitott mezdék eloszldsat hasonlitjuk

Ossze. A 3.7. dbrdn négy kivalasztott térkomponens, V, J;, J, és B, sugarirdnyu valtozasat abra-

69

zoltuk a tekercs z = 0 felezdsikjaban, a ¢ = 0 keresztmetszetben. A mintavétel helyét a 3.8. 4bran

piros vonal jelzi; beldthatd, hogy a szimmetria miatt e vonal mentén a tébbi térkomponens (/,
B, és By) zérus. Az Osszehasonlithat6sag érdekében a homogenizalt modellek dramstirtiség-

értékeit korrigdltuk a kitoltési tényezdvel, vagyis a J, / y ill. J,,/x mennyiségeket abrazoltuk.

1.6
1.4
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3.7. &bra. Térkomponensek sugédriranyu valtozdasa a tekercsben, harom kiilo6nb6z6
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

r (mm)

végeselem-modellel szamolva.
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A diagramok tantsaga szerint a V skaldrpotenciél, valamint a J, dramstrtiség-komponens
»lépcsOzetes” valtozasat mindkét homogenizalt modell j6l kozeliti egyfajta dtlagoldssal, az el-
varasnak megfelel6en. Azonban J, és B, esetében csak a spirdlisan homogenizalt modell ad el-
fogadhat6 eredményt. A hengeresen homogenizalt modell alapvet6 problémaja, hogy benne az
dram a két paldst kozott tisztdn sugarirdnyban folyik (J, = 0), ebbdl kbvetkez6en B, =0, és B, =0
a teljes Q) tartomanyon. Megjegyezziik, hogy az indukci6 ¢ irdnyt komponense nem azonosan
nulla, de igen kis érték, ezért nem is 4brazoltuk. Végsd soron tehét a hengeresen homogenizalt
modellt a hib4s fizikai képe okdn elvetjiik, és a tovdbbiakban csak a spirdlisan homogenizalttal
foglalkozunk; utébbit egyszertien ,homogenizalt” modellnek nevezziik.

A 3.8. abran a részletes geometridjq, illetve a homogenizalt végeselem-modellel szamolt
magneses terek 0sszehasonlitdsa lathatd, ahol a méagneses indukci6 egyes komponenseit, illet-
ve abszolut értékét abrazoltuk a tekercs keresztmetszetében. A B, és B, komponensek esetében
igen j6 egyezést kapunk, eltekintve attol, hogy a részletes modellben a menetek 4ltal keltett kis
fluktudciok a homogenizalt modellben nyilvanval6an nem jelennek meg. Megemlitjiik, hogy a
spirélis &rampdlydk miatt a magneses térnek csekély, mintegy két nagysagrenddel kisebb ¢ ira-
nyu komponense is van. Ezt mindkét modell viszonylag nagy numerikus hibaval, de jellegre és

nagysdgranézve hasonléan adja vissza (az 4bran nem lathato).

3.5.2. A mddszer pontossaga és korlatai

A végeselemes szamitds pontossdgat alapvetden a diszkretizdlds médja hatdrozza meg, azaz a
végeselemek alakja és méreteloszldsa, valamint a formafiiggvények jellege. Ne feledjiik, hogy
a homogenizalt modellben a térben valtoz6 (3.39) fajlagos vezet6képesség-tenzor lényegében
ugyanolyan diszkretizdlasnak van aldvetve, mint maguk a kiszdmitandé mezdék. E tekintetben a
tenzorban megjelend p/r ardny — amely a tekercs geometriai jellemzdje — ugyancsak meghata-
roz6 lehet a pontossag szempontjabol. Ha pedig a szimuldci6 célja valamilyen lokalis jelenség
(pl. HTS quench) kimutatdsa, akkor kiillonosen fontos, hogy a homogenizalt modell diszkreti-
z4lasbol eredd hibaja biztonsaggal kisebb legyen, mint az emlitett jelenséget a térjellemzékben

(pl. &ramstrtségben, hdmérsékletben) megtestesitd perturbacio.
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3.8. dbra. A részletes geometridju (bal oldali oszlop) és a spirdlisan homogenizalt (jobb oldali
oszlop) végeselem-modellel szamitott magneses terek dsszehasonlitdsa. (A fels6 dbrak piros
vonala a 3.7. dbra diagramjainak mintavételi helyét mutatja.)
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Kozvetlen vizsgélat

A homogenizalt végeselem-modell pontossdgat tovdbbra is linedris réztekercsen vizsgéljuk, de
realisztikusabb geometriat vdlasztunk (v6. [120]). A tekercs belsé és kiilsé sugara r, = 29,5mm,
ill. re =39,5mm; magassaga h = 4,35mm. A menetszdm N = 40, tehdt a menetemelkedés p =
=250um. A szalagvastagsag w = 90um, amellyel y = 0,36 kitoltési tényezd adodik.

A Comsol-modellbdl ezittal a mégneses mez6t nem, csak az U = 1V kapocsfesziiltség hata-
sdra létrejovo staciondrius drameloszlast szamitjuk ki. Ehhez az Q. vezetd tartomanyon egy ar-
ra illeszkedd, reguldris, gorbevonali (angolul mapped) hexaéderhal6t generdlunk, mégpedig a
hengerkoordinata-rendszer minden irdnydban egyenletesen, N;, N, illetve N, szdmu osztassal.
A szamitds pontossagat e hdrom hdloparaméter, valamint a p /r ardny fiiggvényében vizsgaljuk.

Az utébbit legjobban a tekercs tartomdanyan el6fordulé minimumértéke reprezentdlja:

q=min g, (3.59)
amely a példdnkban g = 6,3-1073. A pontossdg, illetve a hiba jellemzésére mindenekeltt egy
alkalmas mérdszdmot kell vdlasztanunk. Beldthatd, hogy e specidlis tesztfeladat homogenizalt
modelljében — a hengerszimmetria miatt —a J, dramstirtiség-komponens elvileg a teljes Q. tar-
toményon konstans értékii. Ennélfogva a megoldas hibéja praktikusan jellemezhet6 J,, relativ

statisztikai szordsdval, amelyet ¢-val jeloliink:

D
¢=¢(Nr, Ny, Nz, q) = ahol (3.60)

E(Jy)’

1 ) 1
00,)=\ [ [ Ue-EUnFan, &5 €)= [ an. aon

Ennek aldtdmasztasara tekintsiik a 3.9. abrét, ahol a J, dramstiriség-komponensnek a homo-
genizdlt modellel kapott eloszlasat dbrazoltuk a tekercs , kivagott” negyedének felszinén, kétféle
kozelitésben: kvadratikus, illetve kobos formafiiggvényeket alkalmazva. A hal6felosztas mind-
két esetben N, x N, x N =10 x 140 x 3. A szinskélakon latszik, hogy J, a pontossag novelésével
val6ban dllandé értékhez tart, ugyanis amig a kvadratikus modellben a fluktuécié6 kb. 0,2 %, ad-
dig a kobésben mar 0,001 %-on beliil van.?

Mivel az adott példdban a szalagtekercs dramstirtisége staciondrius adllapotban a z koordi-
néta fiiggvényében dllando, az N, paraméternek lényegében nincs szerepe. Ezért az utébbit az
elegend6en nagy, N, =4 dllando értéken tartva, az iménti szamitast kiterjesztettiik a mésik két
parameéter, N, és N, szélesebb tartomdnyéra. A formafiiggvények fokszamat is véltoztattuk li-
nedristol egészen 6todfokuig bezarélag. A fokszam novelésével javul ugyan a pontossdg, de az
ismeretlenek szdma is jelentésen megnd; a legjobb kompromisszumot kvadratikus, illetve ko-
bos kozelités mellett kaptuk.

A kiilénboz6 stirtiségti halokra — mind kvadratikus, mind kébos kozelitéssel — kiértékeltiik

9 Az 4brézolashoz felhasznaltuk a Comsol® ,Accurate Derivativative Recovery” utéfeldolgozé funkciéjat [26].
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3.9. dbra. Az d&ramslirtiség ¢ komponense a homogenizalt végeselem-modellben,

kvadratikus (a) és kobos (b) formafiiggvények hasznélata mellett.

a (3.60) relativ szoérast. A 3.10. dbrén ¢ Ny, N,y) kétdimenzios eloszlasa lathaté kontarvonalak-
kal, amelyeken a szdzalékos értékét tiintettiik fel. A diagramok tantsdga szerint a kobos ko-
zelités — azonos hdal6felosztas mellet — dltalaban véve is nagysagrendekkel pontosabb, mint a
kvadratikus (v0. 3.9. dbra). A hiba (azaz J, szordsa) N, novelésével viszonylag gyorsan csokken,
de ennek oka feltehet6leg nem a homogenizélas tényében, hanem inkdbb a tekercs gorbiile-
tében keresendd. N, novelésével a hiba ugyan lassabban cs6kken — ezért vélasztottunk hozza

logaritmikus skdlat — viszont mar N, < N esetén is kell6 pontossdgot érhetiink el.

Statisztikai alapt vizsgalat

A homogenizélds paraméterérzékenység-vizsgalatdba a héalofelosztds mellett bevonhatdk to-
vabbi paraméterek, példdul a tekercs geometriai jellemzdi (belsd, ill. kiils6 sugar, szalagvas-
tagsag, stb.). Azonban ezek egyiittes vizsgalata az imént bemutatott kézvetlen, ,kimeritéses”
technikdval nem végezhetd el gazdasdgosan a tobbdimenziés paramétertér miatt. Ekkor jutnak
szerephez a statisztikai alapi megoldédsok.

A paraméterérzékenység jellemzésére korabban sikerrel alkalmaztuk az in. Sobol-indexeket
tobbek kozott a roncsoldasmentes anyagvizsgélat [113] és a vezeték nélkiili energiadtvitel terii-
letén [10]. A Sobol-indexek olyan statisztikailag meghatarozott szazalékos értékek, amelyek a
paraméterek kiilonallg, illetve egylittes hatdsanak sulyat adjdk meg az adott kimeneti jellem-
zOre vonatkozéan. A médszer elénye, hogy a paraméterek befolydsat globdlisan, azaz a teljes
paramétertartomanyon képes jellemezni. Hatrdnya, hogy a statisztikdhoz nagy szamu kiérté-
kelést (kisérletet) igényel. Ha ,virtudlis” kisérletrdl, azaz szimulédciérél van sz6, a kiértékelést
hatékonyabba tehetjiik helyettesitd (angolul surrogate) modellek alkalmazdsaval; e téren jo ta-
pasztalataink vannak példaul a polinomiélis kdosz sorfejtésen alapul6 helyettesitéssel [10, 113].

A Sobol-indexes vizsgalatot adaptaltuk a sz6ban forgé feladatra, ahol a bemeneti paramé-
terek a tekercs geometriai méretei, valamint a halofelosztas N, N, és N, értékei, a kimeneti

jellemz6 pedig a megoldas hibdja, azaz J, szorasa volt. Az eredményeket a [66] dolgozatban
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3.10. &dbra. Az dramstrliség ¢ komponense a homogenizalt végeselem-modellben kvadratikus,
illetve formafiiggvények haszndlata mellett.

foglaltuk Ossze, de itt nem részletezziik. A vizsgdlat egyik fontos megallapitasa, hogy a spirdlis
homogenizal4ds médszere biztonsdggal hasznélhaté a ¢ > 10~ paramétertartoményon, amely
lefedi a gyakorlatban haszndlt HTS tekercseknél el6fordul6 értékeket.

3.6. Szupravezeto szalagtekercs szimulaciéja

A masodik generdcios avagy magas hémérsékletli szupravezetékkel (HTS) a kordbbiaknal na-
gyobb kritikus értékek érheték el igy a hGmérséklet, mint az dramstirliség, illetve a mégneses tér
tekintetében. Uzemi hémérsékleten tartdsuk folyékony hélium helyett cseppfolyds nitrogénnel
torténik, ami konnyebben kivitelezhet6 és kevésbé koltséges. Ugyanakkor hatrany, hogy a ma
ismert ilyen tulajdonsdgu anyagok (pl. YBCO, ittrium-barium-réz-oxid) torékeny kerdmiak, igy
a gyarthatésagnak méret- és alakbeli korlatai vannak: legtobbszor huzal vagy szalag forméjaban
talalkozunk veliik.

A HTS szalagot éaltaldban rétegnovesztéssel allitjdk el6. A vékony HTS réteg — kiilonb6z6
puffer-rétegekkel egylitt — egy viszonylag vastag hordozdra kertil; mindezeket két oldalrdl eziist,
illetve réz stabilizatorrétegek hataroljdk. A rétegstruktirat a 3.11. dbra szemlélteti. A szalag-
bél legtobbszor lapos korong (pancake) vagy ovalis (racetrack) alaku spirdltekercset készitenek

(vO. 3.1. abra).

Makroszkopikus anyagmodell

A HTS tekercs teljes korti modelljének magaban kell foglalnia az elektromdagneses, a hdtani és

a mechanikai viselkedést. Ezt az eleve csatolt problémat tovdbb bonyolitja a szupravezetés fizi-
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3.11. dbra. HTS szalag felépitése (forrds: SuperPower Inc. [104]).

kdja. A szupravezetdt — egy praktikus, makroszkopikus megkdozelitésben — az tn. kritikus allapot
modell (critical state model, CSM) irja le [99, 110]. A CSM lényegében harom paraméterrel, a J.
kritikus dramstirtiséggel, a B, kritikus magneses indukciéval, valamint a T¢ kritikus h6mérsék-
lettel jellemezhetd (pontosabban az dram-indukci6-hémeérséklet koordinata-rendszerben 4lta-
luk kifeszitett un. kritikus feliilettel, amely a szupravezet6 allapotot hatdrolja). A modell részle-
tes ismertetése nem feladatunk; az megtaldlhat6 a hivatkozott szakirodalomban.

A CSM egyik folyomdanya a nemlinedris E- J karakterisztika, amelyet leggyakrabban hatvany-
fiiggvénnyel (power law) kozelitenek. Ez azonban fiigg a magneses tértél és a hdmérséklettol
is. Az elébbire szdamos empirikus 6sszefiiggés létezik [110], amelyet mérésekhez illesztenek.'’
Szupravezetd szalagndl figyelembe kell venni még a méagneses anizotropidt (34, 119, 120]. A h6-
mérsékletfiiggést szintén hatvanyfiiggvénnyel kozelitik (1asd pl. [23]). A fentieket egyesitve, és
formaélisan a fajlagos vezetOképességre, vagyis az dramstlirtiség-térerdsség aranyra rendezve a

kovetkezd , univerzélis” képletet nyerjiik:

o(E,B,T)= Je

b
-n 2 2 (R2 2
— x| 1+ X
E.

B
) , ha T<T.. (3.62)
BC TC - TO

C

A képletben tovdbbi modellparaméterek jelennek meg, igy az E. kritikus térerdsség, a k anizo-
tropia-tényezd, a T, ,lizemi” hdmérséklet, valamint az n, b és f kitevOk. A magneses anizotro-
pia kifejezésében B; a szalagra merdleges, B, és B, pedig a két vele parhuzamos indukciokom-
ponens (vo. 3.3. dbra).

Vegylik észre, hogy bér az E-J hatvanyfiiggvény-karakterisztika elsé pillantdsra egyértékd,
statikus (rezisztiv) nemlinearitdsnak tlinik, de a B magneses indukci6 attételesen —a (3.2) Maxwell-
egyenleten keresztiil — E id6fiiggését is képviseli. Val6jaban tehdt dinamikus nemlinearitassal

van dolgunk, amelynek egyik ldtvanyos kovetkezménye a hiszterézis. A [120] cikkben példaul a

10 Meg kell jegyezniink, hogy az anyagmodell paramétereit gyakran olyan mérési elrendezésre (pl. egyenes
szalagszakaszra) hatdrozzdk meg, amely nem feltétlentil relevans egy feltekert szalag esetében [120].
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tekercs be- és kikapcsolasat kovetéen az 6sszdram nulldra csokken ugyan, de az dramsurliség
nem, ugyanis a szalagkeresztmetszet egyes részein oda-, mikdzben mds részein visszafelé folyik

az dram, nullat adva ereddiil. Emiatt természetesen valamekkora magneses tér is jelen van.

3.6.1. HTS tekercsek szimulaciés alapfeladatai
A HTS szimuléci6 szakirodalméban harom jellegzetes problématipus kiilonitheto el:

— A kritikus dllapot (critical state) modelljében altalaban azt a legnagyobb egyendramot ke-
resik, amely mellett az elektromos térerdsség a szalagban sehol nem haladja meg az E,
kritikus értéket. Térszamitdsi szempontbdl ez ,lasst” tranziens MQS probléménak min6-

sl hétani csatolassal [2, 120].

— A vdltakozodramii veszteség (AC loss) a HTS hiszterézisveszteségébdl (lasd fent) és a réz
(vagy eziist) stabilizatorrétegben fejl6d6é 6rvényaram-veszteségbdl all. A szinuszos ger-
jesztés dacara ezt a feladatot is az id6tartomdanyban kell megoldani az anyag nemlineéris
karakterisztikdja miatt, természetesen hétani csatoldssal, utébbi azonban gyakran staci-

onarius eloszlasunak vehetd [6, 34, 119].

— A tekercsek tizemeltetésével kapcsolatos legnagyobb problémat a quench detektdlasa és
kivédése jelenti. Ha a tekercs egy teriiletén valamely térjellemz6 meghaladja a kritikus ér-
téket, a szupravezet6 ott normadl allapotba kertil, az &ram pedig visszafolyik a stabilizdtor
rétegbe, ahol Joule-hé keletkezik. A hé6fejlédés hatdsédra viszont Gjabb teriiletek billen-
hetnek normadl dllapotba, vagyis ez az in. normadl zoéna egyre inkabb kiterjedhet. A z6na
lavinaszert terjedése a quench, amely végsé soron az eszkdz kdrosodasahoz is vezethet.
Az irodalomban fontos mennyiségként tartjdk szdmon a normadl zéna terjedési sebessé-
gét (NZPV, normal zone propagation velocity), amely igen lassu, ezért kiviilrél nehezen
észlelhetd. A szimuldcional a quench-jelenséget els6sorban hétani tranziensként kezelik,
amelynek hatteréiil dltaldban — az egyszertsités kedvéért — staciondrius drameloszlas, il-

letve magneses tér szolgal [23, 36, 54, 73].

Megjegyezziik, hogy amig a kritikus dllapot és az AC veszteségek sikerrel szamithatok egyszerti-
sitett, 2D geometri4ji modellekkel, addig a quench alapvetéen 3D modellt igényel.!!

3.6.2. Bekapcsolasi tranziens, és kritikus allapot

Az aldbb bemutatott példa egy HTS szalagtekercs kritikus dllapotanak szimuléci6ja. J6llehet ez
a staciondrius (DC) éllapotra vonatkozik, a (3.62) karakterisztika dinamikus jellege miatt (lasd
fentebb) mégsem tekinthetiink el az 4ram felfutdsanak azaz tranziensének modellezésétdl.

A tekercs geometridja hasonld, mint a 3.5.2. szakaszban: a belsd és kiils6 sugéar r, =29,5mm,
ill. r =39,5mm, a magassag h = 4,35mm, és a menetszdm N =40. Az ottani rézszalag helyett ez-

uttal egy 235 um vastag HTS szalagbdl 4ll a tekercs, amelybdl azonban csak a w = 1 um vastag

1 Ennek ellenére léteznek 2D quench-modellek, azonban prediktiv erejiik megkérdéjelezhetd.
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3.2. tdblazat. A (3.62) vezet6képesség-karakterisztika paraméterbedllitdsai

E, 1005Y nl| 21
Je | 2,46- 1010§ k| 0,275
B 32,5mT b| 06
T, 92K Bl 1,2

YBCO réteget tekintjiik ,vezetdnek” a modellben, 1évén a vezetOképessége (szupravezetd élla-
potban) nagysagrendekkel magasabb a tobbi rétegénél (v6. 3.11. dbra). Ezzel a kitoltési tényezd
x¥ =4-1073 értékre médosul.

Példankban az elektromdagneses jelenség modellezésére dsszpontositunk, ezért a hémér-
sékletfiiggést nem vessziik figyelembe; pontosabban a T = T, = 70K tizemi hémérsékleten érvé-
nyes értékekkel szamolunk. A (3.62) karakterisztika itt felhasznalt paraméterértékeit a 3.2. tab-
lazatban foglaltuk 6ssze. Az energiamentes tekercsre a ¢ = 0 pillanattol kezdve alland6 U = E.l =
=8,55-107*V kapocsfesziiltséget kényszeritiink, és a folyamatot olyan hosszt idétartamra szi-
muldljuk, amely alatt az 4ram a felfutdsat kovetéen nagyjabol stacionériussd valik.

A szamitast eztttal is a Comsol Multiphysics® szoftverrel végeztiik. A vezetd Q. tartoma-
nyan reguldris, gérbevonala (mapped) hexaéderhalot vettiink fel NV, x Ny x N, =5 x50 x 4 elem-
szammal, mig a kornyez6 leveg6 Q,, tartomanydan strukturélatlan (free) tetraéderhél6t general-
tunk. Ez 6sszesen 6,3 - 10° szabadségi fokot eredményezett. A nemlinedris iterdciéra a beépitett
Newton-modszert hasznéltuk, a lineéris alproblémaéra a szegregalt méda PARDISO megoldot
16 megoldas kiszamitasa dtlagosan néhany 6rat vett igénybe egy i7 tipusu asztali szamit6gépen,
ez azonban erdsen fiiggott a megoldé paramétereinek beéllitasatol.

A tranziens idétartama mintegy 40 s (a tekercs becsiilt id6édllandéja tehat kb. 5s). A stacio-
ndrius drameloszladst a 3.12. 4bra mutatja a tekercs keresztmetszetében; az dramstirtiséget el-
osztottuk a kitoltési tényezdvel, hogy kozvetleniil az YBCO rétegre vonatkozo értéket kapjunk.
A mégneses tér a 3.13. dbran lathat6. Ezeket érdemes Osszevetni a linedris tekercs megfelel
téreloszlasaival (3.8. és 3.9. dbra). A HTS tekercsre kapott eredmények hihet6ek ugyan, és ha-
sonlitanak a szakirodalomban taldlhatékra (lasd pl. [119, 120]), azonban a kdzvetlen 6sszeha-
sonlitdsnak nincs értelme, mivel azok mas gerjesztésre sziilettek.

A megoldas helyességét a homogenizalds szempontjdbdl igy ellendrizziik, hogy kiszamitjuk
az egyes menetekre es6 dramot egy vélasztott keresztmetszetben, azaz integréljuk a J, dram-
strtiség-komponenst az egyes menetek helyén. Mivel nem dram-, hanem fesziiltségkényszerrel
dolgozunk, nem meglepd, hogy a menetaramok némi fluktudciét mutatnak (l4sd 3.12. dbra).
Azonban az atlagtol val6 eltérés mindenhol +1,5%-on beliil van, ami az igen ritka felosztas-
ra tekintettel (egy-egy végeselem sugdarirdnyban 8 meneten ivel 4t) igen csekély. Ugy is fogal-
mazhatunk, hogy a spirdlisan anizotrop, homogenizalt vezet6képességgel a fesziiltségkényszert

kvézi-aramkényszerré transzformaltuk.
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3.12. 4bra. Fent: staciondrius drameloszlas a homogenizalt tekercsmodell keresztmetszetében.
Alatta az egyes menetekben folyé dramok diagramja, amelyet az dramstirtiség menetenkénti
integralasdval éllitottunk eld.
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3.13. dbra. A magneses indukci6 abszolut értékének eloszldsa a HTS tekercs keresztmetszetén
és kornyezetében.
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Mozgo kozeg nyugvo-ekvivalens modellje

4.1. Bevezeto és célkitiizés

A mozgo testek elektrodinamikdjdnak targykorében gyakran talalkozunk olyan feladattal, amely-
ben a test alakja invaridns a mozgésra. Illyen példdul a hengerszimmetrikus test forgédsa a szim-
metriatengelye koriil, és a mozgds irdnydban igen nagy kiterjedésd rad vagy lemez transzla-
ci6ja. Ezt a mozgast staciondriusnak hivjuk. Szdmos gyakorlati alkalmazésa koziil emlithetjiik
a magneses lebegtetést [28], a magneses kivetdszerkezetet [86], az 6rvénydramu fékezést [56]
és a Lorentz-erén alapulé sebességmeérést [118]. Ugyancsak ide sorolhaté néhany elméletibb
jellegli probléma, mint a homopoldris generator (Faraday-korong), a fémcsében esé allandé-
magnes [14] és a Wilson&Wilson kisérlet [57].

Az elektromdgneses jelenség fizikai lefrasaban a mozgés ténye haromféleképpen jelenhet
meg: (i) az id6ben véltozé geometridban, (ii) a konstittcios egyenletekben, valamint (iii) a ko-
zeghatdarra vonatkoz6 folytonossagi feltételekben. Mivel a sz6ban forg6 problématipusban az
elsé nyilvdnval6an nem jatszik szerepet, tovdbba — amint latni fogjuk — a hatarfeltételek is a
nyugalmi alakjukban érvényesek [111], a mozgés egyediil a konstitticiés egyenletekben jelenik
meg, amelyek eredeti értelmezésiikben az anyag elektromégneses viselkedésére vonatkoznak.

Ismert tény, hogy a k6zegmozgas egyfajta csatolt magnetoelektromoshatast kelt [61]. Ugyan-
akkor léteznek un. bi-anizotrop anyagok (pl. bizonyos kristalyok és kompozit meta-anyagok),
amelyek nyugalomban is hasonlé6 magneses-elektromos csatoldst hoznak 1étre [71]. A moz-
g6 kozegnek tehat elvileg megfeleltethet6 egy vele elektromdagneses szempontbdl ekvivalens,
nyugvo, bi-anizotrop kozeg, jollehet a megfeleltetés nem egyértelmi, és tobbnyire fiktiv ko-
zegre utal.! Ezt az ekvivalenciat hasznaljak ki példdul a transzforméciés optikdban a mozgas

Az aldbbiakban olyan eljarast mutatunk be, amellyel a staciondrius k6zegmozgas elektro-
magneses modellje egy nyugv6 kozeg ekvivalens modelljévé alakithat6 [41]. Az eljaras olyan
értelemben kozvetlen, hogy megkeriili az ekvivalencia alapjdul szolgdl6 bi-anizotrop kozeg ka-

1 Belathatd, hogy nemcsak a mozgésnél szerepet jatszé Lorentz-transzformécié, hanem az elektromégne-

ses tér tetszbleges linedris transzformaci6ja megfeleltethetd egy bi-anizotrop tulajdonsaga nyugvé kozeg
hatasanak [109].

79



dc_1728 20
80 4. FEJEZET. MOZGO KOZEG NYUGVO-EKVIVALENS MODELLJE

rakterisztikdjanak meghatdrozasat, mégpedig azaltal, hogy a mozg6 kozeg konvekcios-diffiizios
tipusu parcidlis differencidlegyenletét (PDE) formadlisan tisztan diffiiziossd alakitja at.

Az otlet eredetileg a végeselemes szamitdsok egy technikai problémdja kapcsan mertilt fel:
a FEM szoftverek egy része sajnos nem tdmogatja a kozegmozgas modellezését, legaldbbis nem
a felhaszndloi feliilet legmagasabb szintjén. Néhdny fejlettebb szoftverben (pl. [26]) van ugyan
modd a vezetd anyagok mozgasdnak modellezésre, de példdul magnesek vagy dielektrikumok
mozgdsdra mar nincs. Az itt javasolt formadlis 4dtalakitdssal tehét olyan FEM szoftverekben is le-
het6vé valik a staciondrius kozegmozgas modellezése, amelyekben ez a funkcié nincs beépitve,
anélkiil hogy a szoftver alacsonyabb hozzaférési szintjén kellene azt implementélni [40]. Igaz
ugyan, a PDE diffaziés tagja ilyenkor altaldban inhomogén tenzoregyiitthatét kap, &m ennek
kezelésére szamos végeselemkod eleve alkalmas.

A konvekcios-diffuzios atalakitdastol eredetileg egyéb hasznot is reméltiink. Ismert, hogy ha
(nagyobb sebességnél) a konvekcios tag domindl a diffiziéssal szemben, a differencidlegyenlet
numerikusan instabilld valik, és megolddsdban hamis (fizikailag megalapozatlan) térbeli osz-
cillacio jelenhet meg [17, 56, 86]. Azt vartuk, hogy a konvekcids tag kiiktatdsaval ez a probléma
automatikusan megsztinik, de az aldbbiakban ismertetett okok miatt ez végiil nem teljesiilt.

Viszont az 4talakitdsnak volt egyéb hozadéka. Sikeriilt megmutatni, hogy a végeselem-mo-
dellben a mozg6 tartomanyt helyettesité bi-anizotrop kézeg hataran fel kell venni egy fiktiv fe-
liileti forrast az ekvivalencia biztositdsara. Ez az un. gyenge alakban felirt egyenletek és a kozeg-
hataron érvényes folytonossagi feltételek egyiittes kovetkezménye. Erdekes médon a szakiro-
dalom ezzel a problémadval altaldban nem foglalkozik, merthogy az ekvivalencia vizsgélatdban
hallgatélagosan dlland6 vagy folytonosan véltozé kozegjellemzdére szoritkoznak.

Osszefoglalva: a kidolgozott eljarés elsésorban abban kiilonbézik a mozg6 és bi-anizotrop
kozegek ekvivalenciajat vizsgdlo egyéb munkaktol, hogy (i) a PDE kozvetlen 4talakitdsdn alapul,
amelyhez nem kell meghatdrozni a helyettesitd anyagjellemzdket; (ii) a végeselemes modellben
figyelembe veszi a kozeghataron az ekvivalencidhoz sziikséges feliiletszer( forrast; (iii) tekintet-
tel van a végeselemes implementdciora.

A fejezet tovabbi részében eldszor attekintjiik a konstiticios egyenletek és hatarfeltételek
mozg6 objektumra érvényes, transzformadlt alakjait, majd bemutatjuk az eljardst, amellyel a
PDE mozgast képvisel6 tagja atalakitva beolvaszthat6 a difftizi6s tagba. Ezutdn Gjratargyaljuk
a hatérfeltételeket, de mar a gyenge alak keretei kozott. A levezetések sordn az egyszertiség ked-
véért sikban vizsgdlhat6 mozgast feltételeziink, de az eredmények minden tovéabbi nélkiil 4lta-
lanosithatok hdromdimenzios problémédkra. Az elméleti részt két tesztfeladat megoldasa koveti,

amelyek helyességét szakirodalmi adatok tdmasztjak ala.

4.2. Elektrodinamikai torvények transzformaciodja

A Maxwell-egyenletek és a beldliik levezethetd tovabbi Osszefiiggések kovaridnsak a Lorentz-
transzformadciora, amely Einstein specidlis relativitiselmélete szerint az egymadshoz képest moz-

g0 K és K’ inerciarendszerek kozott teremt kapcsolatot [59]. Az tn. sztenderd elrendezésre (lasd
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4.1. abra. (a) A modell vizsgdlatahoz haszndlt inerciarendszerek: K a ,,nyugvo”, K’ pedig a

»,mozg06” objektumhoz rogzitett koordindta-rendszer. (b) Staciondrius relativ mozgést végzé
kozegek hatarfeliilete.

4.1/a. dbra) vonatkozdé koordinatatranszformacio a kovetkezd:

1
X=yx-v0), y=y =z t’:y(t—c—vzx), ahol y=—-—. 4.1)

0 \/1-v?/ch

A kifejezésekben (x, y, z, 1) és (x',y',z/, ') ugyanazon elemi esemény hely- és id6koordinatéi a
K, illetve a K’ koordinata-rendszerben, v a K’ rendszer sebessége a K-bdl nézve, ¢y pedig a

vakuumbeli fénysebesség.

Ennél altalanosabb mozgdasok is targyalhat6k a specidlis relativitdselmélet keretei k6zott —
habar kozelitd jelleggel — a pillanatnyi nyugalmi rendszer fogalman keresztiil [59]: ha a test
vagy kozeg mozgdsat K-ban a v = v(x, y, z, t) sebességtér jellemzi, akkor annak barmely P(x, y, z)
pontjahoz tetszéleges t idépontban hozzéarendelhet6 egy olyan K’ (x, y, z, t) lokdlis inerciarend-
szer, amelynek sebessége v. Ez a kozelités ,hétkdznapi”, azaz nem relativisztikus nagysagu se-

bességek, illetve moderélt gyorsuldsok mellett megfelel6 pontossdgu [111].

A gyakorlatban felmeriil6 elektromégneses térszamitasi feladatok tilnyomo részét elegen-
dé6 a v < ¢y Gn. nemrelativisztikus hataresetben megoldani. Egyéb esetekben természetesen a
relativisztikus 6sszefiiggések haszndlhatok. Van azonban a jelenségeknek egy viszonylag széles
kore, amelyet érdemes egy szamitastechnikailag egyszertibb, koztes kozelitésben targyalni: ez
az Un. kvdzirelativisztikus kozelités, amely a v> < 0(2,, de v < ¢ feltevésen alapul. A dolgozatban

ez ut6bbit tartjuk szem el6tt.
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4.2.1. Maxwell-egyenletek vakuumban

A négy Maxwell-egyenlet vikuumbeli avagy ,mikroszkopikus” alakja egy K rendszerben:

1 OE
VxB=——+uoJ (4.2)
o ot
0B
VxE=—— 4.3)
ot
V-B=0 (4.4)
v.E=L 4.5)
€o

A p, J, E és B mennyiségek paronként négyesvektorrd, illetve -tenzorrd vonhat6k 6ssze, ame-
lyekkel a (4.2)-(4.5) egyenletek egyszertibb alakban irhatok. Mi azonban tovabbra is a fenti un.
hdrmas alakot haszndljuk, mivel az jobban illeszkedik a mérnoki numerikus térszamitas jelen-

legi eszkoztardhoz.

A relativitdselmélet értelmében a Maxwell-egyenletek a K’ rendszerben is pontosan ugyan-
ilyen alaktiak. Tekintettel erre, a (4.1) Lorentz-transzformdcio segitségével levezetheték a K, il-
letve K’ rendszerben nyugalomban 1évé megfigyel6k altal mért térerésség- és indukciokompo-

nensek kozotti osszefliggések (lasd pl. [100]). A sztenderd elrendezésre érvényes alakjuk:
! !/ / !/ 1%
Ey= Ex By=B. JL=vUs=vp)  p'=y(p- )
v
E,=y(E,~vB;) B, :y(By+§EZ) J,=1y (4.6)

/ !/ v !
E.=y(E,+vB,) BZ:y(BZ—?Ey) JL=J,

4.2.2. Maxwell-egyenletek kozegben, konstittciés egyenletek

A kozegbeli elektromagneses jelenségek egyszert(ibb leirdsdra bevezetjiik az elektromos eltolds

D, valamint a magneses térer0sség H vektorat a

1
D=¢yE+P, H=—B-M 4.7)
Mo

Osszefiiggésekkel, amelyekben a P polarizaciovektor a kozegbeli in. kétott toltések, mig az M

méagnesezettség a kotott aramok statisztikai hatésat irja le. Ezekkel a Maxwell-egyenletek ko-

2 A Klasszikus elektrodinamikdban lényegében ezzel a hatdssal definialjuk magat a kozeget.
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zegbeli avagy ,makroszkopikus” alakja:

vxH=J+ 2P 4.8)
BEEREPY '
B
VXxE=—— 4.9)
a1
V-B=0 (4.10)
V-D=ps (4.11)

Jt és pr az Un. szabad dram-, illetve toltésstirliség (a tovdbbiakban az ,f” jel6lést elhagyjuk).
Feltéve, hogy a (4.8)-(4.11) alak is Lorentz-kovaridns, beldthatd, hogy a K — K’ transzformécio

a D és H vektorok esetében az aldbbi megfeleltetésekre vezet:

D.,)C = _Dx H_;C = Hx
v
D,=y(Dy=5H:)  Hy=y(Hy+vDy) @.12)

v
D, :y(Dz + ?Hy) H, =y(H,-vD,)

A (4.8)-(4.11) Maxwell-egyenletek megolddsdhoz — a bevezetett 4j térmennyiségek miatt — to-
vabbi egyenletek sziikségesek, amelyek vagy kozvetleniil a P és M vektormezdket, vagy a D(E, B)
és H(E, B) fiiggvényeket (karakterisztikdkat) adjdk meg. Az egységes kezelés érdekében — har-
madikként — ide soroljuk még a vezet6képes kdzegre vonatkozé J(E, B) karakterisztikdt, az Gn.

»differencidlis” Ohm-t6rvényt. Ezek a konstitticiés egyenletek, amelyek dltaldanos alakja (1.5).

A gyakorlatban el6fordulé kozegek tobbségében az emlitett karakterisztikdk linedrisnak te-
kinthetdk, és a benniik szereplé ardnyossdgi tényezok (anyagparaméterek) mérhetdk; ezdltal
mellézhet6 P és M, illetve azok anyagszerkezeti héttere. A tovdbbiakban linedris, izotrop, és
beiktatott forrdst nem tartalmazé kizegre szoritkozunk,® melynek konstitticiés egyenletei a ko-

zeghez ,rogzitett”, vele egyiitt mozg6 K’ inerciarendszerben:
!/ ! !/ 1 !/ / !
D =¢E', H =-B, J =0FE. (4.13)
U

Itt € = gger a kOzeg permittivitdsa, u = oy a permeabilitdsa (€g, o a vikuumbeli, mig €, u; a

kozegre jellemzd relativ értékek), o pedig a fajlagos vezetéképessége.

Ha a (4.13) egyenleteket komponensekre bontjuk, majd alkalmazzuk a (4.6) és (4.12) transz-
formaécios képleteket, megkapjuk a kozeghez képest egyenletes, —v sebességgel mozgo K rend-
szerbeli 6sszefliggéseket. Az igy ad6do , teljesen” relativisztikus alakot itt nem k6zoljiik, de meg-
taldlhatok pl. a [111] midben. A gyakorlati fontossagu, kvdzirelativisztikus kozelitésben a kom-

ponensenként kapott dsszefiiggések praktikus, vektoridlis formdban irhatdk; ezek az in. Min-

3 A targyalds anizotrop, s6t bi-anizotrop kézegekre is kiterjeszthetd [106], ezzel azonban itt nem foglalkozunk.
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kowski-egyenletek, amelyeknek tobb ekvivalens alakja ismert [57, 91, 111]:

1
D=¢cE+ E—— v x B, (4.14)
pes
1 1
H=-B+|e-—|vxE, (4.15)
p uc
J=0(E+vxB)+vp. (4.16)

Megfigyelhetd, hogy a (4.13)-t6l eltéréen ez utébbiak mar nem tisztdn elektromos, illetve mag-
neses természetliek, hanem magneto-elektromos csatoldst, in. kereszteffektusokat is tartal-
maznak.

Amint a bevezet6ben utaltunk rg, a leggyakrabban el6fordul6 problématipus a mozgé veze-
tékkel, pontosabban a mozgdsi indukciéval kapcsolatos; ehhez 1ényegében csak a (4.16) 6ssze-
fliggésre van sziikség, rdaddsul tobbnyire a toltést tartalmaz6 konvektiv aramtag nélkil. A rit-
kdbban hasznalt (4.14) és (4.15) karakterisztitkdk alkalmazdasara két példa a Wilson&Wilson ki-

sérlet [57] és a nagy sebességli plazma elektrodinamikdja [106].

4.2.3. Kozeghatar-egyenletek

Tekintsiik a szomszédos V; és V, tartomdnyokat, melyeket az Sy, feliilet hatarol el egymdstol
(4.1/b. &bra). A tartomdanyokat kiilonb6z6 kozegek toltik ki, amelyek anyagjellemzdi €1, 1, 01,
illetve €, uo, 2. Azt vizsgaljuk, hogy a hatérfeliilet egy pontjdban az elektromdagneses tér mi-
lyen folytonossagi feltételeknek tesz eleget. Ehhez el6szor olyan K’ inerciarendszert valasztunk,
amelyben a vizsgdlt pont nyugalomban van, és egyeldre feltessziik, hogy maguk a kozegek sem

mozognak. Ekkor a térvektorok folytonossdgi (ugrasi) feltételeinek jol ismert alakja [98]:

[n' xE']=0 (4.17)
[n'-B'|=0 (4.18)
[n' x H'| =T (4.19)
[n'-D'] = py (4.20)

Az egyenletekben J és p} a feliileti aram-, illetve toltéssiirtiséget jeloli, n’ a feliilet normalvekto-
ra, [-| pedig az adott mennyiség ugrésa az Sy, feliileten, a Vi — V3 irdnyban. Ezt kiegészithetjiik
az dramsurliségre vonatkozd, staciondrius esetben érvényes feltétellel, amely a téltésmegmara-

das és (4.20) egyiittes kovetkezménye:
[n'-J']=0. (4.21)

Ha ugyanezeket a K'-hoz képest —v sebességgel mozgo K rendszerb6l szemléljiik, akkor a (4.6)

és (4.12) transzformadciok felhaszndldsdval a kovetkezd alakra jutunk (a levezetés megtaldlhat6
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tobbek kozott a [111] miiben):

[nxE]=(n-v)[B] (4.22)
[n-B]=0 (4.23)
[nx H|=Js— (n-v)[D] (4.24)
[n-D]=p;s (4.25)

Ne feledjiik, hogy a transzformdcié sordn csupdn a koordindta-rendszer véltasaboél eredd, ,l4t-
szo6lagos” mozgdasra voltunk tekintettel. A gyakorlati alkalmazas szempontjabél azonban alap-
vet6 kérdés, hogy érvényben maradnak-e a (4.22)-(4.25) feltételek, ha a kozegek egyméshoz ké-
pest ,val6di” mozgédsban is vannak. Gyakorta valamely targy vdkuum-, vagy leveg6beli moz-
gasarol van sz6. Ebben az esetben a kérdéses hatarfeltételek nyilvdnvaléan teljesiilnek, mivel
a targyhoz rogzitett K’ rendszerb6l nézve a ,mozg6” vakuum, illetve levegé elektromégneses
jellemz6i azonosak a nyugvoéval, és a K'-ben érvényes (4.17)-(4.20) alakbdl méar kovetkezik
a (4.22)-(4.25) transzformalt alak.

Mélyebb megfontolast igényel, ha egyik kézeg se vdkuum vagy levegd. Gyakorlati relevan-
cidja a kozeghatdrral pdrhuzamos relativ mozgédsnak van; alkalmazdsként emlithetjiik a cstisz6
érintkezOket, vagy az elektromdgneses agyut (railgun). A (4.22)-(4.25) feltételek érvényessége
ez esetben ugy lathat6 be, hogy azok rendre a (4.8)-(4.11) Maxwell-egyenletek valamelyikébdl
vezethetok le, ahol egyrészt nem jelennek meg a konstiticids egyenletek, mésrészt csak a ha-
tarfeliiletre merdleges sebességkomponens (n - v) szamit [111]. A kérdést részletesen targyalja,

s6t méréssel is aldtdmasztja [94].

Szamunkra a fentiek legfontosabb kévetkezménye az, hogy ha két kozeg egymashoz képest
staciondrius mozgast végez, akkor barmelyikhez rogzitsiik is koordindta-rendszeriinket, abban
n-v =0 miatt a (4.22)-(4.25) folytonossagi feltételek a (4.17)-(4.20) nyugalmi alakba mennek 4t.

4.3. Peremérték-problémak nyugalmi ekvivalense

Olyan térszamitasi feladatokat vizsgalunk, amelyeknél mind a geometria, mind az elektromag-
neses tér eltoldsi szimmetriat mutat a derékszégl koordindta-rendszer z tengelye mentén. Ek-
kor a szamités elvégezhetd egy x-y sikban fekvé, redukalt, kétdimenziés V < R?> modelltartoma-
nyon. A vizsgalat targyat tovabb sziikitjiik a staciondrius, valamint a frekvenciatartomanyban
megfogalmazott problémakra, vagyis egyenleteink az id6tél fiiggetlenek. Feltessziik, hogy az
objektum, illetve kozeg (staciondrius) mozgdasat leir6 v sebességvektorok az x-y sikban feksze-
nek, azaz v = (vy, v),0). Egyeldre tekintsiink el a mozgé és nem mozgo részek megkiilonbozteté-

sétdl, és formdlisan terjessziik ki a v sebességmez6t a teljes V tartomdnyra. Az ilyen problémaék

4Val6jaban az idéfiiggés nem jelent elvi akadalyt, azonban a levezetést feleslegesen bonyolitana.
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meglehetdsen széles kore leirhat6 egy
V-(=cVuw)+bv-Vu+au=f (4.26)

alak parcialis differencidlegyenlet (PDE) segitségével, amelyben u = u(x, y) € C*(V) azismeret-
len vektor-skaldr fiiggvényt (4ltaldban potencidlt, esetleg egy fizikai mez6 adott komponensét),
f pedig a gerjesztést (forrast) képviseli. A vektorok kétdimenziosak: V = (0x,0,) és v = (vy, V)).
Az a, bv, és c (altaldban helyfiiggd) paramétereket hagyoményosan abszorpciés, konvekcios,

illetve diffuzios egytiitthatonak nevezziik, és hasonl6 jelzovel illetjiikk a PDE megfelel6 tagjait.

Zart V tartomdnyon (4.26) megolddsdnak egyértelmtiségét a tartomény 0V peremére el6-
irt peremfeltételek biztositjak. Mivel e szakaszban a PDE 4talakitdsdra, valamint a résztarto-
manyok hatdrain érvényes folytonosségi feltételekre 6sszpontositunk, az egyszertiség kedvéért
csak az un. Dirichlet-feladatot vizsgdljuk, amelynél a perem minden pontjdban u értéke van
eléirva: u| gy = Uo. Az imént definialt peremérték-problémara a tovabbiakban tomdoren , moz-

gasi modell” néven hivatkozunk.

4.3.1. A PDE konvekciés-diffuzios atalakitasa

Célunk egy olyan, a (4.26)-tal ekvivalens PDE felirdsa, amelyben nem szerepel a bv - Vu kon-
vekcios tag. A fizikai képbdl kiindulva megallapithatndnk az ekvivalens bi-anizotrop anyag pa-
ramétereit, majd azokat a Maxwell-egyenletekbe helyettesitve levezethetnénk a PDE-t (ezt az
utat koveti pl. [109]). Helyette azonban egy rovidebb, direkt megoldast védlasztunk: a (4.26) kon-
vekcios tagjat mintegy ,beolvasztjuk” a difftiziés tagba, amelynek nyilvanval6an ugyanarra az

eredményre kell vezetnie. Az M diffiiziés tenzor bevezetésével az egyenlet kivant alakja:
V:-(-MVuw)+au=f. (4.27)

Erre — a hozza tartoz6 perem-, ill. hatarfeltételekkel egyiitt — a tovabbiakban ,nyugalmi ekviva-

lens modell” néven hivatkozunk. Beldthatd, hogy az M tenzor egy alkalmas reprezentédcioja

M:( © 78 ):cl+gJ, (4.28)
g C

amelyben | az egységmatrix, J a +90°-os forgatomatrix, g = g(x, y) € C1(V) pedig egy megfelels-
en valasztott skalarfiiggvény. Valoban, a (4.28) kifejezést behelyettesitve (4.27) diffazids tagjaba:

V- (=MVu)=V-(-cVu)+Vg x Vu. (4.29)

Az ebben szerepl6 kétdimenzios vektorialis szorzatot két tetszoleges vektorraa p x q = pxqy, —

— Py gy skaldr értéki kifejezéssel értelmezziik. Ha dsszevetjiik (4.26) és (4.29) elsérendt derival-
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tat tartalmazo tagjait, megkapjuk az ekvivalencia kritériumat:

0
bvy, % =—bvy. (4.30)

og _
ox

Ez hagy némi szabadsdgot a g fiiggvény megvélasztdsdban, dm j6l lathatd, hogy annak inhomo-
gén volta a mozgo objektum vagy kozeg tartomédnyan elengedhetetlen, még abban az esetben is,
ha maga a sebességmez6 homogén. Erre példat konkrét mozgésfajtdk esetén a 4.3.3. szakaszban
fogunk latni. Megjegyezziik, hogy M ismeretében akar meg is dllapithaték olyan anyagparamé-

terek, amelyekkel a kivdnt hatds, azaz a mozgés imitdldsa elérhetd, de itt ez nem feladatunk.

4.3.2. Folytonossagi feltételek és a PDE gyenge alakja

Az el6z6 szakaszban lattuk, hogy a (4.26) mozgdsi és a (4.27) nyugalmi modell formaélis ekvi-
valencidba hozhat6. Ennek egyik hallgatélagos feltétele, hogy a b és c egyiitthat6k valamint a
v sebességtér komponensei kell6en simék, azaz legalabb egyszer folytonosan differencialhatok
a V tartomdnyon. Ez azonban jellemzden nem teljesiil a kozeghatdrokon, ahol hirtelen ugrast
szenvedhetnek. Amint aldbb megmutatjuk, a probléma megoldésa a kétféle modellben eltérd.

Tekintsiik ehhez a 4.1. abrat, ahol Vi u V, = V c R?, 0V, N dVs = Sio, tovdbba v|V2 =0°A
folytonossag problémajat ugy keriilhetjiik meg, hogy a PDE érvényességét csak a V) és V5 tar-
tomdnyok belsejére korlatozzuk, ugyanakkor az Sy, hatarfeliilet pontjaiban feltételt irunk el6 u
derivaltjainak ugrdséra.

Vegyiik els6ként a (4.26) mozgési modellt. Ebben u derivaltjaira nézve a (4.17)-(4.21) egyen-

letek koziil rendszerint csak kettd relevans, amelyek az aldbbi feltételparra vezetnek:

[nxVu]g =0, (4.31)
[n- (—cVu)]S12 = fs. (4.32)

Utébbiban f; valamilyen feliileti forrast jelol. Hogy e két feltétel a (4.17)-(4.21) ,eredeti” 6t koziil
melyeknek felel meg, az alapvetéen u fizikai jelentésétol fiigg. A tovabbiakban feltessziik, hogy
a modellalkotds sordn olyan u mennyiséget valasztottunk, amely legalabb C° folytonossagi a
kozeghatarokon; ez esetben (4.31) automatikusan teljestil.

A végeselem moddszerben a PDE un. gyenge alakjdt haszndljak [21], melynek egyik el6nye,
hogy abban a (4.32) feltétel kozvetleniil megjelenik, illetve eldirhaté. A (4.26) PDE gyenge alakja

f{V-(—cVu)+bv-Vu+au—f}de:0, Yw, (4.33)
v

amelyben w(x, y) a V tartoményon értelmezett tesztfiiggvény. Lényeges, hogy ebben az alakban
u, w € H'(V), azaz mindkét fiiggvény a C!-nél enyhébb folytonossagi feltételeknek eleget tevé
H' Szoboljev-fiiggvénytér eleme, tovabba Dirichlet-feladatnal, w|,,, = 0 miatt, w € Hy (V).

5J6llehet a modelltartomany kétdimenzids, peremét és belsé hatdrait pedig gorbék alkotjak, az 4ltaldnossag
kedvéért megtartjuk a V és S jelolést.



dc_1728 20
88 4. FEJEZET. MOZGO KOZEG NYUGVO-EKVIVALENS MODELLJE

Bontsuk fel a (4.33) integrélt a V; és V5 tartomény szerint, alkalmazzuk a parcidlis integralas
tételét és a divergenciatételt (Gauss-tételt), majd vonjuk 6ssze a tagokat.® Felhasznaljuk még,
hogy w imént emlitett tulajdonsdga miatt a feliileti integrélok csak a kdzos S;2 hatdron adnak

jarulékot, a 0V kiils6 peremen nem. Az 4talakitds eredménye:

chu-deV— [n-(—cVu)]wdS+f(bv-Vu+au—f)de:O, Yuw. (4.34)
v v

S12
Vegylik észre, hogy az S, hatérfeliiletre vett integralban megjelenik az n-(—cVu) mennyiség ug-
résa. Ha kicseréljiik az f; feliileti forrasra, akkor (4.34) igymond , gyenge értelemben” implikdlja
(4.32) teljestilését:

chu-deV— fswd8+f(bv-Vu+au—f)de:0, Yw (4.35)
1% S12 v

s s,

=0, ami (4.35)-ben a feliileti integraltag elhagyasanak felel meg, ezért ezt a végeselem moddszer

természetes feltételének nevezik.

Tekintsiik most a nyugalmi ekvivalens modell (4.27) egyenletének gyenge alakjat:
f {V-(-MVw) +au- flwdV=0, Vuw, (4.36)
v
amelyen a fentihez hasonl6 4talakitdst elvégezve

waMVudV—f [n-(—MVu)]de+f(au—f)de:O, Yw (4.37)
1% S12 v

adodik. Lathato, hogy ebben az esetben az n- (—MVu) mennyiség ugrdsara vonatkozo feltétel a

mérvadd, amely az M tenzor (4.28) kifejezése, valamint (4.32) alapjan igy bonthaté fel:
[n-(-MVw)]| = [n-(—cVw)]|+[gnxVu] = f+[gn x Vu]. (4.38)

Behelyettesitve (4.37)-be megkapjuk a végeselem moédszerben haszndlandé — a hatérfeltételt is

magdban foglal6 — gyenge alakot:

waMVudV—f {fs+[gn><Vu]}de+f(au—f)de:O, Yw (4.39)
1% S12 v

Csakhogy alegtobb szoftverben a (4.37) gyenge alak az alapértelmezett. Amennyiben nincs k6z-

vetlen hozzaférésiink, hogy atalakitsuk (4.39)-re, egy ,triikkel” kozvetve is megtehetjiik, ha az

[n-(-MVw)]g = fi+[gnxVuls =fi+f (4.40)

6 Ezek a lépések a legtobb FEM tankényvben megtaldlhatok (Iasd pl. [21]), ezért nem részletezziik.
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feltételt irjuk el6 a kbzeghatdron. Ebben f." egy fiktiv feliileti forrasként értelmezhetd, amely-
nek fizikai jelentése u vélasztaséanak fiiggvényében véltozatos lehet (1dsd a 4.4. szakasz példait).
Konnyen belathatd, hogy erre a fiktiv forrdsra sziikség van, ugyanis ennek hidnyaban, fs =0

esetén, a (4.37)-bdl kovetkezd természetes hatarfeltétel ellentmondana (4.32)-nek:
[n-(-MV®)]g =0 = [n-(=cVw],, =—[gnxVul, (4.41)

Erdemes elgondolkodni azon, mi okozza a kiilénbséget a két modellben, illetve nincs-e kzot-
tiik ellentmondds. Mint kordbban emlitettiik, staciondrius kozegmozgasandl a mozgdas ténye
egyediil a konstitticiés egyenletekben tiikrozédik, amelyek viszont de facto azonosak egy nyug-
v6 bi-anizotrop kozeg karakterisztikajaval. Val6jaban tehat (4.27) tekintend6 a probléma primer
juk a sebességfiiggd részt, amely nem lesz mds, mint a (4.26) konvekcids tagja. A gyenge alakok-
nél pedig torténetesen gy ad6dik, hogy mig (4.26) esetében a (4.32) feltétel ,természetes mo-

don” el6irhat6, addig (4.27) esetében nem. A kiilonbség tehat formélis, és alapvetden a gyenge

s s 2

Roviden kitériink még a diszkretizalas kérdésére. A (4.31) feltétel u folytonossagéat jelenti,
amelyet barmely C° konform végeselemhél6 egzakt médon kényszerit. Ugyanakkor a (4.32) fel-
tétel a (4.35) ill. (4.39) gyenge alakok révén éltaldban csak kozelitéleg, pontosabban az elemfel-
osztast novelve aszimptotikusan teljestil.

4.3.3. Specidlis mozgasok: transzlacio és forgas

A staciondrius mozgas két legegyszerlibb — ugyanakkor a gyakorlatban legfontosabb — esete a
homogén, merev test transzlacioja, illetve forgdsa. A homogenitasbél kovetkez6en b| v, = konst.
(vO. 4.1. dbra). Transzl4ci6 esetén a v sebességtér is homogén, azaz VX|V1 = konst. és UJ’|V1 =

=konst. Ez alapjén a (4.30) feltételbdl meghatarozhaté a g(x, y) fliggvény kivéant alakja:
g=bvyx—bvyy+C, (4.42)

amelyben C tetszdleges dlland6. A helyvektor r = (x, y) jelolésével, valamint C = 0 véalasztassal

az M tenzor (4.28) szerint igy irhato fel:

Myran = cl+ (br x v)J (4.43)

Megjegyezziik, hogy a helyvektor kezdépontja szabadon megvalaszthat6, mivel a (4.27) PDE az

M derivaldsa miatt érzéketlen annak dthelyezésére. A (4.40)-ben szerepl6 fiktiv forras:

fowran = [b(r x V)(nx V)] g (4.44)
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Forgés esetén v kifejezhet6 az Q szogsebességgel. Feltéve, hogy a forgas az orig6 koriil torténik:
v=0e; xr=(-Qy,Qx). (4.45)

Ezuttal is levezethetd a megfelel6 g(x, y) figgvény a (4.30) kritériumbdl:
g =3bQx*+1bQy* = 1bQIr [, (4.46)

amelyben az additiv dlland6t eleve nullanak vettiik. Innen a (4.28) difftiziés tenzor:

Mrot:c|+%bQ|r|2J (4.47)

illetve a (4.40) szerinti fiktiv forras:

foror= [3bQUrPnx Vu) (4.48)

4.4, Tesztfeladatok

Az el6z6 szakaszban ismertetett modszert olyan egyszert feladatokon keresztiil mutatjuk be,
amelyek megolddsa a szakirodalombdl ismert. Az egyes feladatokndl mind a mozgdsi, mind
az ekvivalens nyugalmi modellt analizaltuk végeselem modszerrel. Ennek sordn mindig azt ta-
pasztaltuk, hogy nem csupdn a két modellbdl kapott szamitasi eredmények, de az (azonos hé-
16n) diszkretizalt linedris algebrai egyenletrendszerek is pontosan megegyeztek a két modellre.
Ez egyfel6l igazolja a modellek ekvivalencidjat, masfel6l viszont sajnos numerikus szempontbél
semmiféle eldnyt nem varhatunk a nyugalmi modelltél. Az egyezés miatt az aldbbiakban csak a

nyugalmi modellel kapott eredményeket 4brazoljuk.

A szamitdsokat a Comsol Multiphysics® végeselem-szoftverrel [26] végeztiik. Azon beliil a
»Coefficient Form PDE Interface” modult valasztottuk, amellyel a parcidlis differencidlegyenle-
tek széles — a (4.26)-(4.27) egyenleteket is magédba foglal6 — kére megoldhatd, tovabb4 a (4.40)

tipusu ,Flux/Source” hatarfeltételek is kozvetleniil el6irhatok.

4.4.1. Csuszo érintkezok

Elséként a cstsz6 érintkezbk egy végletesen leegyszertsitett modelljét vizsgaljuk ([111], p.137).
Nagy kiterjedésli, nem magneses fémlemez két oldaldn, egymadssal szemben két, a lemezhez
képest mozg6 érintkezd van, amelyeken keresztiil I egyendramot vezetiink. Az érintkezést ide-
alisnak tételezziik fel. Célunk a lemezbeli, sebességfiiggd dramkép meghatdrozasa. A feladatot

2D kozelitésben oldjuk meg. Az elrendezés a 4.2/a.abrén lathato.
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y
b s 1
-/ elektroda S, |V2 S,
n}
S12
Ho, O X
v d 151 s
lemez ! S13
= "
elektr6da /‘{3. .....
(a) \& I (b) Sb

4.2. abra. Csusz6 érintkezdk: (a) a vizsgélt elrendezés vazlata; (b) a peremérték-probléma
modelltartomédnyédn hasznalt jel6lések.

A mozgasi modell

A feladatot az érintkez6k nyugalmi rendszerében célszerti vizsgdlni, mivel abban mind a moz-
gas, mind a mezdk staciondriusak. Kikétjiik, hogy v < v; = (upod) ™!, ahol v, az tin. mégneses

Reynolds-szam [111], tovdbba hogy nincs tértéltés. A redukalt alapegyenletek:’

VxH=] (4.49)
VxE=0 (4.50)
V-B=0 (4.51)
B=uH (4.52)
J=0(E+vxB) (4.53)

XA

(4.52) egyenleteket, tovabba hasznéljuk ki, hogy o tartoményonként allandé:
Vx(VxH)=0VxE+0V x(vxB)=uyoV x(vxH). (4.54)

Sikprobléma-kozelitéssel éliink, amelyben 0/0z = 0. Tovdbbi modellfeltevésiink, hogy z irdny-
ban dram nem folyik, azaz J = (Jx, J;,0). A (4.49) és a (4.51) egyenletek alapjan belathato, hogy
ez esetben a magneses térerdsség tisztan z irdnyu, azaz H = (0,0, H;). A feladat tehat egyetlen
skalar ismeretlen, H, meghatdrozdsara redukélhato, amellyel az 6sszes tobbi térkomponens ki-
fejezhetd. A (4.54) PDE redukalt alakja, valamint az &ramstrtiség kifejezése (immar kétkompo-

nensu vektorokkal):

V(—O'_IVHZ)+[.L()V'VHZ:O ]:(asz, _atz). (4.55)

"Itt egyelére harom komponensti vektorokkal dolgozunk.
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Osszevetve a (4.26) PDE sablonnal, az abban szereplé generikus mennyiségek megfeleltetése:
u=H, c=0"1, b=py, a=0, f=0.

A modelltartomdany a 4.2/b. dbran lathat6. Az S; és S; peremeken dram nem lép ki (vagy mert
fém leveg6 hatdrrdl van sz, vagy mert a kontaktusoktdl ,elegendéen” tdvol vagyunk), amely a
H,-re vonatkozé konstans Dirichlet-feltétellel irhat6 elé. Az S; és Sy, peremeken ugyanakkor
merdleges és homogén be-, ill. kifoly6 dramot feltételeziink, amely H, megfeleléen skaldzott

linedris véltozasaval irhat6 eld. A peremfeltételek rendszere:
H,=x—, St és Sy (4.56)

w
I
HZ = ¢ ) Sl ill. Sr (4.57)
2w

Végiil konnyen beldthat6, hogy az S1, és S5 kozeghatdrokon a (4.31)-(4.32) folytonossagi felté-

telek, valamint fizikai megfelel6ik az alabbiak:

[nxVH,|]=0 = [r-]]=0 (4.58)
[n-(-07'VH)]=0 = [nxE]=0 (4.59)

Ezekkel a végeselem moédszerben nincs kiilon tennivald, mert az el6bbi a diszkretizdlds modja-

bol kovetkezik, az utébbi pedig természetes feltétel.

Az ekvivalens nyugalmi modell

A konvekcios tag , beolvasztdsaval”, (4.43) alapjan a PDE:

(4.60)

1/
V(-MVH,) =0, M:( o “Oyvx)

—oyvy llo

ahol mar figyelembe vettiik az elrendezés specidlis tulajdonsagait (v6. 4.2/a. dbra). A peremfel-
tételek megegyeznek a mozgasi modellnél megadottakkal, azonban az S, és S;3 kozeghatdro-

kon explicite el kell irni a (4.59)-nek megfeleld ugrasi feltételt (4.44) alapjan:

4 oH,
[n(—l\/lVHz)] :fS :—E,uovxﬁ (461)

ahol figyelembe vettiik a normalvektor irdnydt, valamint hogy v| Vv, = 0-Azitt szerepld fs mind
aV/mdimenzidja, mind a (4.59) feltétel fizikai jelentése alapjan z irdnyu, fiktiv feliileti mdgneses

dramstiriiséget képvisel.

Eredmények

Példankban d = 10mm vastag aluminiumlemezt haszndlunk, melynek vezet6képessége o =

=35MS/m. Az elektrodak w = 10 mm szélesek, és ugyancsak aluminiumbol vannak. A magneses
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(a) Contour: Dependent variable u (A/m) (b) Contour: Dependent variable u2 (1)
Surface: sqrt(ux~24+uy~2) (A/m~2) Surface: sqrt(u2x”~24+u2y~2) (1/m)

T -
() _3

(C) Contour: Dependent variable u (A/m)
Surface: sqrt(ux~2+uy”~2) (A/m~2)

TS
¥

4.3. dbra. Szimuléalt &rameloszlés a cstszo6 érintkezék kornyezetében: (a) v=0; (b) v,y =2m/s;
(c) ugyancsak vy =2m/s, de a fiktiv feliileti forras nélkdil.

Reynolds-szam: v, = 2,27. Az atfoly6 dram 1 méternyi, z irdnyd hosszra vonatkoztatott értéke
I =10A. Néhdny szamitési eredmény a 4.3. dbran lathaté dramvonalakkal (H, = konst. konttr-
vonalak) és az dramstirliség abszolut értékének eloszldsaval (szinek) megjelenitve. Az (a) 4brdn
a v =0 esetet latjuk, szimmetrikus dramképpel. A (b) dbra a v, =2m/s sebesség melletti &ram-
képet mutatja, amely jol lathatéan ,eltolodik” a sebesség irdnydba. Megjegyezziik, hogy erre a
mozgdsi és a nyugalmi modell pontosan egyezd eredményt ad. Végiil a (c) dbrdn megmutat-
juk, mi térténik, ha a (4.61) hatarfeltételt a nyugalmi modellben nem frjuk el6: az dramvonalak
a lemezben ezittal is eltolédnak, de az érintkezd feliileteken ellenkezd irdnyba mozdulnak és

torést szenvednek, amely fizikailag nem értelmezhetd.

4.4.2. Radarszoras forg6 szigetel6hengeren

Madsodik példankban linedrisan polarizalt sikhullam esik egy a tengelye koriil Q) szogsebesség-
gel forgo, hosszu szigetel6hengerre (4.4/a. dbra). A feladat a reflektalt hullimkomponens és a

szorasi irdnykarakterisztika meghatarozasa a szogsebesség fliggvényében (vo. [111] 298. old.).
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H;
(;}—M—> To
E:

(a)

4.4. dbra. Sz6rodas forg6 hengeren: (a) a vizsgalt elrendezés vazlata;
(b) a peremérték-probléma modelltartomanyan hasznalt jel6lések.

A mozgasi modell parcidlis differencidlegyenlete

A feladatot a leveg6hoz rogzitett vonatkoztatasi rendszerben, sikprobléma kozelitésben oldjuk
meg. Linedris, nem magneses anyagot (u = 1), valamint forrdsmentességet (J =0, p = 0) felté-

telezlink. A Maxwell-egyenletek frekvenciatartomdnybeli, redukalt alakja a kovetkez6 [98]:

VxH=jwD (4.62)
VxE=-joB (4.63)
V-B=0 (4.64)
V-D=0 (4.65)

amelyben a mezdk komplex amplitiidoi szerepelnek, és w = 27v a korfrekvencia. Belathato,
hogy (4.64) és (4.65) rendre (4.62) és (4.63) kovetkezménye. A feladat szempontjabdl relevans

(4.14) és (4.15) konstitliciés egyenleteket az alabbi, dtrendezett alakban hasznaljuk:

D=¢perE+nvx H (4.66)
B=puoH-nvxE (4.67)

ahol &, a kizeg relativ permittivitdsa, és = (ey— 1)/ c(z,. Ezeket a (4.62) és (4.63) egyenletekbe
helyettesitve D és B kikiiszobolhetd:

Vx H=jo(eE+nv x H), (4.68)
VxE=-jo(uH+nv x E), (4.69)

tovdbba a (4.69) egyenletbdl H kifejezhetd:

1
_— VxE+LyxE. (4.70)
JWHo Ho

H=-
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Ezt visszahelyettesitve a (4.68) egyenletbe, és figyelembe véve a kozegjellemzdk tartomanyon-

ként homogén voltat, a vektoridlis Helmholtz-egyenlet egy speciélis alakjat kapjuk E-re:
~Vx (Vx E)+jon{Vx (vx E)+vx (Vx E)} +0* {ueE+n*v x (v x E)} = 0. (4.71)

Haszndljuk ki a szimmetridkat. A henger tengelye maga a z tengely; a hulldimteret az x-y sik-
ban vizsgéljuk; a beesd sikhulldm erre nézve TE polarizéacidju (4.4. dbra). A (4.71) PDE alapjén,
a 0/0z =0 és v = (vy, vy,0) feltételek mellett belathatd, hogy a teljes hullimtér is ugyanilyen

tulajdonségu, azaz leirhat6 az
E=(0,0,E;), H=(Hy, Hy,0) 4.72)

vektorkomponensekkel. Mivel H az E-vel (4.70)-bdl kifejezhetd, ezért az egyetlen ismeretle-

niink E; marad. A (4.71) z komponensére vonatkozo skalar PDE a kovetkezd:
V-(VE,) -2jonv-VE, +w* (uoe —n*v*) E, =0. (4.73)

Aky=w / Co = W+/Ho€p szabadtéri hulldmszam és a y = €, — 1 elektromos szuszceptibilitas beve-

zetésével a PDE egyiitthat6i atalakithatok:

. . &r—1 NOR . v
—2jonv=-2jo——v=-2j—y—=-2jkox—, (4.74)
CO Co Co Co
2 2.2 2 2”2 2
w (Hoe—N"v)=...=kg|er—x ? = kyer. (4.75)
0

Az utébbindl - a (4.66)-(4.67) Minkowski-egyenletekkel konzisztens médon — elhanyagoltuk a
v?/c5 rendd tagot. Ezzel a (4.73) PDE uj alakja:

. v 2
V'(VEz)_zjkOXC_'VEz+k0€rEz:O. (4.76)
0

’7 2

A beeso sikhulldAm mint gerjesztés

Bontsuk fel a teljes hulldamteret
E;(x,y) = Ei(x, y) + Es(x, y) (4.77)

alakban, amelyben E; a bees6 (incident), Es pedig a reflektélt avagy szort (scattered) kompo-
nens. A bees6 komponens 1ényegében a gerjeszt6 sikhulldm, amelyet ismertnek tekintiink, és
amely egyszersmind a henger hidnydban 1étrejov6 hulldmteret képviseli. Ez ut6bbi miatt a teljes
modelltartomédnyon

V- (VE) +kiE;=0 (4.78)
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teljesiil. A (4.77) felbontdast a (4.76)-ba helyettesitve és rendezve el6all a mozgasi modell parcidlis

differencidlegyenlete:

. v 2
V- (V(Ei+Ey)) —2Jko)(c—-V(Ei+Es)+k0(1+X)(Ei+ES) =0
0

V- (VE) —2jk0)(C—l;-VEs+k§(1+X)ES+V- (VE) + kgEi—ijO)(C—l;-VEﬁkngi 0
—_————
0

14 14
V- (VEg) = 2jkoy— - VEs+ k3(1+x)Es =2jkoy—-VEi- k3 yE; (4.79)
0 0

A (4.26) PDE sablonban szerepld generikus mennyiségekkel val6 megfeleltetések:
u=E, c=-1, b=-2jkoy/co, a= k(z)(l +), f:2jk0)(c£ -VE; - kg)(Ei. (4.80)
0

Az 4ltalanos targyaldst nem csorbitja, ha a beesd sikhulldimot x irdnytunak tételezziik fel, azaz

Ei(x,y) = Eyexp(—jkox). Ekkor a gerjesztés formuldja v = (—-Qy, Qx) figyelembevételével:

. . Q .
F=2jkoy—= (- jko)Ege /5% — k2y Ege 750X = — k2 yE, (zy— + 1) e Tkox (4.81)
Co Co

Folytonossagi és peremfeltételek

A modelltartomény a 4.4/b. dbran lathat6. Az Sy, hatérfeliileten az E; beesé sikhullaimkompo-
nens kielégiti a folytonosségi feltételeket, ezért csak az Es szért komponenst vizsgaljuk. A C°
konform végeselemhal6 eleve biztositja Es folytonossédgat, azaz a (4.17) feltételt. A (4.70) 6ssze-
fliggés segitségével tovabbd levezethetd, hogy a (4.31)-(4.32) hatarfeltételek, illetve azok fizikai

megfelelGi az alabbiak:

[nx VEs] =0
[n-(-VE))|]=0 és [pu]=0 = [mxH;|=0 (4.83)

l

[n-Bs]=0 (4.82)

A szért térkomponens amplititéja a szoré objektum tavolterében aszimptotikusan csokken.
Ennek jellegét a A Sommerfeld-féle sugérzasi feltétel adja meg, melynek kétdimenziés problé-

madra érvényes alakja (1asd pl. [98]):

. aES . 2 2
rhﬁrgoﬁ(ﬁ +]koEs) =0, r=v\/x%+y (4.84)

A modelltartomanyt mesterségesen lezarjuk az S, ,tdvoli” peremmel, amely célszertien egy
origo kézéppontu, R > ry sugaru kérvonal (4.4/b. dbra). Ezen a (4.84) sugdarzasi feltétel kozelit-

het6 egy un. Robin-peremfeltétellel:

. 1
n-VES+(]k0+ﬁ)ES:O. (4.85)
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Az ekvivalens nyugalmi modell

A konvekcios tag ,beolvasztasaval”, (4.47) alapjan a PDE:

-1 JkoxQr?/co

V(-MVE)+k*(1 +y)Es = f, M =
( )+ ko pEs=f —jkoxQr®/co -1

(4.86)

A peremfeltétel megegyezik a (4.85)-tel, azonban az S, kozeghataron explicite el6 kell irni a (4.83)-

nak megfelel6 ugrasi feltételt (4.48) szerint:

koyQr?
[n- (-MVEy] = f = j =20

(n x VEj) (4.87)

Bér a megadott f;* forrds dimenzi6ja V/ m?, de a (4.83) feltétel fizikai jelentésével 6sszhangban,
(wpo) ~'-nel skdlazva fiktiv feliileti elektromos dramstirtiséget ad, amely z irdnyt. A képletben

figyelembe vettiik a normadlvektor irdnyét (v6. 4.4/b. dbra), valamint hogy )(|V2 =0ésr=ry.

Eredmények

Példankban ry = 30cm sugard, €, = 10 dielektromos 4llandéju szigetel6hengert vizsgalunk. A
megvildgité sikhullam amplitadéja Ey = 1V/m, frekvencidja v = 1GHz; ezen a frekvencidn a
hullamhossz a levegében 1y = 30cm, mig a dielektrikumban A = 9,5cm. A modelltartoméany
mesterséges lezdrdsa R = 3m sugéron torténik. A hengert (gondolatban) Q =27 - 10°rad/s szog-
sebességgel forgatjuk. Talan meglepd a magas érték, &m ez alatt alig kimutathat6 az effektus.
Mindazonadltal a legnagyobb keriileti sebesség még igy is csupdn néhdny ezreléke a fénysebes-
ségnek.

A 4.5. dbrédn a szort térkomponens amplitiddeloszlasa lathato az allg, illetve a forg6é henger
kornyezetében. A 4.6. 4brdn pedig a tavoltérben (r = R sugaron) szamolt sz6rési irdnykarakte-

risztikdkat hasonlitjuk 6ssze. A forgas okozta aszimmetria mindkét 4bréan felttind.
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|Eg| (V/m) |Eg| (V/m)
25
2
15
1
05

@ (b)

4.5. dbra. A szort hulldmkomponens amplitidoéja a henger kdrnyezetében: (a) 2 =0rad/s,
(b) Q=2m-10° rad/s.

180

270

4.6. dbra. A tavoltéri szorasi irdnykarakterisztika 6sszehasonlitdsa allo és forg6 hengerre.
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Az eredmények tézisszerii 0sszefoglalasa

1. Kiilonbozd 1éptéki és kozelitést elektrodinamikai modellek twjfajta, hierarchikus 6ssze-

kapcsoldsan alapul6, numerikus mdédszert fejlesztettem ki, amellyel hatékonyan szamit-

hat6 az 6sszetett struktirdju (pl. litze) huzalok 6rvénydram-vesztesége. A médszer nem

csak pontosabb, mint az eddigiek, de jobban megvilagitja a veszteség mechanizmusit,

ezzel el6segiti kisebb veszteségli huzalok tervezését.

a)

b)

c)

Ezen beliil legfontosabb eredményemnek a kdtegkozi dramkiszoritds Gjfajta, nem-
lokdlis kontinuummodelljét tekintem, amely a huzal geometridjat kihaszndlo, sta-
tisztikai alapi homogenizdldson alapul. A modellel megmagyardzhat6 az emlitett
részjelenség egyedi karakterisztikdja és aszimptotikus viselkedése, amely egytttal

rdmutat a kordbbi homogenizalt modellek elégtelenségére.

Kidolgoztam a huzalveszteség 6sszetevokre bontdsdnak Gij elméletét, amelyben a ke-
resztmetszeti aramképet teljesitményortogondlis mddusok 6sszegeként irom le. Eh-
hez az elmélet egyes, mar 1étezd elemeit kiegészitettem, illetve tdgabb rendszerbe
foglaltam; az aramtagokat matematikai formaba 6nt6ttem és bizonyitottam ortogo-
nalitdsukat.

A kidolgozott tobblépcsds, numerikus szamitési eljaras kerete a végeselem modszer
(FEM). Az eljards viszonylag kis er6forrasigényt, hatékony, és konnyen adaptalhaté
a kiilonb6z6 huzalstruktirdkhoz. Alkalmazhat6sagat egy litze-tekercset tartalmazo,

s s,

a szamitdas helyességét mérések igazoljak.

2. Vékony szalagbd6l vagy f6lidbdl késziilt &ramvezetd tekercsek hdromdimenziés végesele-

mes szamitdsdhoz olyan homogenizalt modellt dolgoztam ki, amellyel kivalthat6 azok —

rendkiviil er6forrasigényes — menetszintu diszkretizaldsa. F6 alkalmazasként a magas ho-

mérsékletti szupravezet6bdl (HTS) késziilt, hengeres spirdlszalag-tekercsek elektromag-

neses modellezését tartottam szem elétt. Mindazondltal a modell kénnyen adaptélhat6

mds geometridra, alkalmazhat6 t6bbek kozott foliatranszformatorok vagy akkumulator-

celldk modellezésére, valamint kiterjeszthetd a h6tani szimulaciéra.

a)

Modellem tjdonsagat egy olyan helyfiiggd, ekvivalens, anizotrop vezet6képesség-

tenzor adja, amelynek féirdnyai lokdlisan a spirdlis szalagra illeszkednek. A szakiro-

99
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b)

c)

a)

TEZISEK

dalomban talalhat6, hasonlé céld, homogenizalt vezet6képesség-tenzorok ugyanis

mind az idealizalt — végtelen menetstrliségre vonatkoz6 — hengeres iranyt kovetik.

Az 4ltalam kidolgozott modellben virtudlisan megjelenik a szalag két végpontja, ame-
lyekre a kapocsfesziiltség egyszertien értelmezheté. Mivel az utébbi dltal inditott
dramot az anizotrop vezet6képesség automatikusan a megfelel6 spirdlis pdlyara te-
reli, ezért fesziiltségkényszer is alkalmazhat6. Ezzel szemben a korabbi homogenizalt
szalagtekercs-modellek 1ényegében olyan kotegelt vezetonek felelnek meg, amely-
ben a szalagok egymastol fiiggetlen, zart hurkokat alkotnak; emiatt szamitdsukra
jobbdra csak dramkényszer alkalmazhat6, és a kapocsfesziiltség utélagos szamita-

sa is koriilményes.

A peremérték-feladatot az (A-V,A) formalizmussal fogalmaztam meg, a
Coulomb-mérték eldirdsaval; diszkretizdldsra csomdponti valtoz6ju végeselemeket
hasznéltam. E ritkdn hasznalt kombinédciénak t6bb el6nye van az adott feladat szem-
pontjabdl. Példaul a tekercs kapocsfesziiltsége egyszertien eléirhat6, ami dltaldban
jobban kondicionalt egyiitthatématrixot eredményez, mint az &ramra vonatkozo in-
tegrélis kényszerfeltételek. A kis elemszdm és a mérték eldirdsa pedig lehetdvé teszi

direkt megold6 hasznélatat.

Tobbféle linearis tesztfeladaton keresztiil megvizsgaltam a médszer konvergencié-
jat, pontossagat és korlatait. Ezt kovetden sikerrel szimuldltam nemlinedris HTS sza-

lagtekercsek bekapcsoldsi tranziensét és kritikus allapotét.

3. Uj eljarast fejlesztettem ki, amellyel a staciondrius kézegmozgas elektromégneses mo-

dellje egy nyugvé kozeg ekvivalens modelljévé alakithat6. Ennek sordn a mozg6 kozeg

konvekciés-diffiizios tipusu parcidlis differencidlegyenletét (PDE) formaélisan tisztan dif-

fuiziossd alakitom &t, amelyhez nem sziikséges az ekvivalencia alapjdul szolgédl6 bi-anizo-

trop kozeg karakterisztikdjdnak meghatarozasa.

a)

b)

c)

A javasolt eljarassal olyan FEM szoftverekben is lehetévé vélik a stacionérius kozeg-
mozgas modellezése, amelyekben ez a funkci6 nincs beépitve, anélkiil hogy a szoft-
ver alacsonyabb hozzaférési szintjén kellene azt implementélni. Tény, hogy a PDE
diffGiziés tagja ilyenkor altaldban inhomogén tenzoregyiitthatot kap, 4m ennek ke-

zelésére szamos végeselemkdd eleve alkalmas.

Megmutattam, hogy a végeselem-modellben a mozgé6 tartoményt helyettesitd bi-
anizotrop kozeg hataran fel kell venni egy fiktiv feliileti forrdst az ekvivalencia biz-
tositasara. Ez a gyenge alakban felirt egyenletek és a kozeghataron érvényes folyto-
nossagi feltételek egyiittes kovetkezménye. A szakirodalom ezzel az implementéacios
problémaval nem foglalkozik, mert az ekvivalencia elméleti vizsgalataban hallgat6-

lagosan allandé vagy folytonosan véltoz6 kozegjellemzore szoritkozik.

Az eljarast két eltérd jellegt tesztfeladat megolddsdn mutattam be; eredményeim

helyességét szakirodalmi adatok tdmasztjdk ala.
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