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Kivonat

A szupravezetGkkel kapcesolatos kutatasok kozéppontjaban manapsag a tobbrétegii, méaso-
dik generacios HTS (High Temperature Superconducting) tekercsek allnak. A fellépd fizi-
kai jelenségek végeselem-modszerrel térténs modellezése kihivéast jelent, mivel jellemz&en
nagy menetstirtségt, karakterisztikus méretéhez képest igen kis szalagvastagsaggal ren-
delkezé tekercseket kell vizsgalni eltérd mérettartomanyokon [1]. Az irodalomban szamos
homogenizélt tekercsmodell 1étezik, melyek f6képp a nagyfrekvencias viselkedésre koncent-
ralnak (skin effektus, kozelségi hatas) [2]. A jelenleg vizsgalt fizikai probléma viszont ettél
nagyban eltér. Ha a tekercs egy kicsiny teriiletén megjelend lokalis hmérsékletvaltozas
elég nagy ahhoz, hogy a szupravezetét normal allapotba billentse, azaz az aramstirtiség
meghaladja a kritikus értéket, az dram visszafolyik a stabilizator rétegbe, ahol Joule-hg
keletkezik. Majd ez a magasabb hémérsékletd zéna terjedni kezd a tekercsen beliil. Fontos
mennyiségként van szamon tartva a normadl zona terjedési sebessége (NZPV — Normal Zone
Propagation Velocity), mely igen lassi, igy nehezen detektalhato. A fent leirt folyamat az
un. quench-jelenség, mely ritka, viszont tartés fennallas esetén jelentds mértékben roncsol-
ja a szupravezets réteget. Ennek az anyagnak vezetSképessége erdsen nemlinearis, illetve
hémérsékletfiiggs is, ennek kovetkeztében egy csatolt hévezetéses-elektromagneses problé-
méval allunk szemben. A fentiekbdl viszont kivetkezik, hogy elektromagneses szemponthdél
lehetséges a jelenséget stacionarius kozelitésben targyalni.

A dolgozatban bemutatésra keriil egy tjszert homogenizalasi eljaréds, mely soran egy lapos
szalagtekercs részletes geometridjanak helyettesitése egy homogén anizotrop vezetSképes-
ségii kozeggel tortént [3]. A kordbbiakban sziilettek az irodalomban fellelhetd eredmények,
példaul kétdimenzios hengerszimmetrikus modell szalagszinti diszkretizalassal [4], 2D-3D
vegyes dimenzi6ju modell, ahol a vékony HTS-szalag belss peremfeltételként lett figyelem-
be véve [5], tovabba haromdimenzios anizotrop vezetSképesség-tenzor hengerkoordinata-
rendszerben is reprezentélasra keriilt [6][7]. Mindegyikben koz6s, hogy a teljes aramstirtiség
az Osszes menetben elGirt, a fesziiltség pedig integralas utjan keriilt meghatarozésra. Vi-
szont nem késziilt még eddig a tekercs palydjara illeszked6 homogenizalas. A dolgozatban
ismertetett modellben ez utébbi megvaldsult, illetve tovabbi elényt jelent a kozvetleniil
alkalmazott fesziiltségkényszer is.

Kezdetben a szalagtekercs geometridjanak homogenizalasa volt a {6 cél, illetve a stacio-
nérius dramlasi és méagneses tér pontossiganak vizsgalata egy konnyen kezelhetd, kisebb
menetszdmu és menetsiirtiségi masodik generacios HTS-tekercs rézrétegének szimulacioja-
nak dtjan. Kés6bbiekben realisztikusabb méretek mellett is szemléltetésre keriilt a modell
alkalmazhatosaga. A végss cél természetesen a quench-jelenség szimuldcidja.



Abstract

The multilayer second generation high temperature superconducting (HTS) coils have
drawn a lot of attention in recent years, considering the research tendency of applied su-
perconductivity. Modelling the physical behaviour with finite element method has always
been a challenge because it is required to study densely wound coils with tape thickness
much smaller than the characteristic length in different domain size [1]. Therefore a variety
of simplified coil models have been developed based on certain homogenization principles.
Many of those aim at modelling the high-frequency behaviour (including skin effect and
proximity effect) of coils that are made of thin wire filaments [2]. The physical problem
currently being investigated differs in many respects. When a local temperature rise cre-
ated in a HTS coil is high enough to turn the superconductor from superconducting state
to normal state, the transport current flowing in the HTS layer redistributes to the stabi-
lizer in which Joule heating occurs. Then the high-temperature zone starts to propagate
inside the coil. Normal propagation velocity (NZPV) is an essential value, which is very
slow, thus the detection is quite difficult. The phenomena described above is the quench.
These instabilities are unlikely, however the superconducting layer becomes potentially
damaged in case of permanent existence. The conductivity of this material is highly non-
linear, in addition temperature-dependent, consequently we have to face with a coupled
electromagnetic and heat transfer problem. But it follows from the statements above, that
in electromagnetic aspect it is possible to apply stationary approach.

In this work a new homogenization method is introduced, whereby the detailed geometry
of the coil is substituted by specific homogenized medium with anisotropic conductivity
[3]. Promising results can be found in the literature. Besides the 2-D axial symmetric
FE models with tape-level discretization [4], there exist 3-D mixed dimensional models
in which the thin HTS tape is represented by interior boundary condition [7]. Yet there
are 3-D homogenized coil models based on anisotropic conductivity tensor, with the latter
having diagonal form in a cylindrical frame [6][7]. Common to all these solutions is that
the total current is prescribed in each turn, and the coil voltage is computed by integration.
It seems that no one in the literature has utilized the underlying spiral geometry in such
homogenization yet. Thus we derived a specific anisotropic conductivity tensor for this
purpose. Moreover the method makes voltage constraint on the coil terminals directly
available.

In the beginning, homogenizing the geometry of the coil, and studying the accuracy of the
stationary current flow model and magnetic field distribution was the main task on a less
densely wound second generation HTS coil with lower number of turns, which is easier
to handle. Then the model was illustrated with more realistic parameters. The goal is
naturally to simulate the quench phenomena considering the multilayer structure.



1. fejezet

Bevezetés

Szupravezetésnek nevezziik azt a jelenséget, melynek soran a megfelels tulajdonsiggal
rendelkez6 anyag elveszti ohmos ellenallasat egy bizonyos, szobahémérsékletnél jelents-
sen alacsonyabb hémérsékleten. A hétkdznapi vezetSanyagok tébbsége még 0 K kozelében
se mutat zérus elektromos ellendllast. Egy atlagos szupravezeténél viszont 10 — 20 K ko-
zelében ez az érték hirtelen csokken nullara. Mivel ekkor Joule-veszteség nincsen, igy nem
meglepd, hogy f6 alkalmazasi teriiletiik az energiatarolashoz kothets, tovabba a legerd-
sebb elektromégneseket is szupravezet§kbdl készitik pl. orvosi MRI-késziilékekbe, illetve
részecskegyorsitok nyaldbjainak irdnyitasara. Az igazan széleskord elterjedésének azon-
ban a megval6sitasi koltségek gatat szabnak, ugyanis nehézkes tartésan ennyire alacsony
hémérsékleti koriilményeket biztositani.

Nagy attorést jelentett a magas hémérsekletii szupravezeték (HTS — High Temperature
Superconductor) felfedezése (1986). A jelenség elméleti hatterének korrekt leirdsa a mai
napig varat magara. A magas hémeérsékletii szupravezets tekercsek sajatossaga, hogy nagy
kritikus adramstirtseget képesek széllitani, az eddigieknél magasabb hémérsékleten (40 K
felett). Ennek megfelel6en igen nagy méagneses térrel rendelkeznek. Uzemi hémeérsékleten
tartdsuk kénnyebben kivitelezhets és kevésbé koltséges, folyékony hélium helyett csepp-
foly6s nitrogénnel torténik. Ugyanakkor hatranyuk, hogy a ma ismert ilyen tulajdonsagu
anyagok (pl. YBCO — ittrium-barium-réz-oxid) torékeny keramiak, igy a gyarthatosig mé-
retbeli korlatokba titkozik [8].

A maésodik generacios HTS tekercsek szupravezetd rétege tipikusan YBCO. A fent emlitett
megvalosithatdsagi korlatok miatt sok alkalmazdis, mely nagy méreteket igényelne, késik.
Elényeik miatt viszont intenziv kutatds alatt allnak. A tekercsek iizemeltetésével kapcso-
latos legnagyobb problémét a quench detektaldsa és kivédése jelenti. Az ellene torténd
védekezést nagyban segitheti a jelenség minél pontosabb ismerete, melynek kétségkiviil
leghatékonyabb eszkoze a szamitogépes szimuldcié. Ezéltal quench-jelenség helyes, minél
hatékonyabb modellezése idgszerd feladatnak bizonyul, mely nemcsak az erds nemlineari-
tassal jellemzett csatolt fizika, hanem a rendkiviil eltéré mérettartoményok miatt is nagy
kihivast jelent. A centiméterekben mérhets nagysagrendii kozepes tekercsatmérd melletti
tobbrétegd struktura jellemzé méretei az 1.1. abran tekinthetGek meg.

A dolgozat felépitése a kovetkezs: a mésodik fejezetben a modellezéshez valasztott szoft-
ver rovid ismertetése utan a harmadik fejezetben a végeselem-modszer elméleti alapjainak
bemutatéasa olvashat6. Az utobbi sziikségességét az indokolja, hogy enélkiil a numerikus



megoldast szolgaltatdé mechanizmus elve, illetve tobb szamitds mdogott rejlé motivacio is
rejtve maradna. A negyedik fejezethen az Gjszert homogenizalési eljaras keriil ismertetésre.
Az aramlési és magneses tér pontossaganak vizsgalata utan az 6todik fejezet kdvetkezik,
amely a modell validalasdnak kérdéskorével foglalkozik mind hatékonysagi, mind a modell-
paraméterek kimeneti érzékenységének tekintetében. A hatodik fejezetben egy realisztiku-
sabb méretekkel rendelkezd, gyakorlatban is alkalmazott tekercs modellezése is megtdrténik
ugyanezen elv alapjan, szemléltetve a homogenizalas f6 elényét, mely abban rejlik, hogy
az arameloszlas még a szalagvastagsaghoz képest igen ritka végeselem-halozas esetén is
kell6en homogén. Zarasként a munka értékelése kovetkezik, a tavlati tervek felvazolasaval.

[

100 um Kapton Insulation layer

1.1. abra. A masodik generacios HTS-szalagtekercs rétegei [7]



2. fejezet

Az alkalmazott szoftver

A szimulaciok elvégzéséhez a valasztas a Comsol Multiphysics 5.2-re esett, mely egy univer-
zalis, fizikai folyamatok modellezésére kifejlesztett kereskedelmi végeselem-szoftver. Nagy
elénye, hogy un. modulokon, illetve almodulokon beliil szamtalan fizikai torvényszertiség
keriilt implementalasra, a jellemz6 differencidlegyenletekkel egyiitt, melyek 6sszekapcsolésa
kénnyen elvégezhetd, tovabba nemlinearis problémak szamitasara is alkalmas. Hatranya,
hogy kevésbé felhasznalébarat, helyes alkalmazisadhoz pedig tobb elnéleti ismeret sziiksé-
ges, mint mas veégeselem-szoftverek esetében (pl. CST, ANSYS).

A modell felallitasa fagraf-struktiraban végezhets. Fz magéban foglalja tébbek kozott a
geometria létrehozasat, anyagvalasztast, a sziikséges fizika, gerjesztések, peremfeltételek
megadésat. Az egyenletmegoldashoz a probléma természetébdl adoddan valaszt a szoftver
numerikus megoldé-algoritmust. Ehhez mind a differencidlegyenletet, mind a modelltar-
tomany diszkretizalni kell. Az elébbit elvégzi a program, az utoébbi haldzassal torténik,
mely generalhaté automatikusan, vagy az alapparamétereket (pl. minimélis és maximaélis
méret) a felhasznélo is beallithatja [9]. A negyedik és hatodik fejezetben tetraéder hélo,
az 0t6dik fejezetben emellett hexaéder halozés is alkalmazasra keriilt.

A rézréteg szimulaciojdhoz az AC/DC modulra volt sziikség [10]. Az aramlasi tér mo-
dellezésére az Electric Currents, a magneses tér szamitasara a Magnetic Fields almodul
kapcsoltuk 6ssze, mely tgy tehetd meg, hogy az dramlasi teret a magneses almodulban be-
iktatott aramsiriségként vessziik figyelembe. A differencialis Ohm-torvény alakja ekkor:

J=0-E + Jp. (2.1)

Tehét helyes eredményt a mégneses térre akkor kapunk, ha a vezet&képességet 0-nak
vessziik.

Az 5. fejezet 5.2. pontjaban targyalt érzékenységvizsgalat MATLAB kérnyezettben tortént,
az UQLab Toolbox hasznalatéval [11].



3. fejezet

A végeselem-modszer alapjai

3.1. A sulyozott maradék elve

Legyen adott egy tetszéleges peremérték-feladat, melynek jellemzg parcialis differencial-
egyenlete (tovabbiakban PDE):

Slu} = f (3.1)
ahol u skaldrmezd, .Z linearis operator, f pedig gerjesztés.
PDE esetén . specialisan differencisloperator, melynek 4ltalanos alakja ':

d%u n 9%
T
! 89:% 2 8:103

ZL{u}=a + ...+ b(u). (3.2)

Az egyenletet egyértelmtien meghatarozo peremfeltételek?:

Zp{u} =up T'p-n,

(3.4)
In{ut =g T'yn.
A (3.1) egyenletbdl egyszerii dtrendezéssel:
L{u}—f=0. (3.5)

!Lathato, hogy a fenti alak idéfiiggetlen. A végeselem-modszer természetesen idéfiiggs esetekben is alkal-
mazhatd, ekkor egy lehetséges diszkretizalas az id6lépés kifejezésére:

Jcj _ cjeyar — e

ot At

Ekkor az egyértelmid megoldhatosaghoz kezdeti feltételre is sziikség van. A megoldasra szamos implicit
és explicit séma létezik. Illetve kiilon megemlitendS a szinuszos &allanddsult &allapotbeli eset, amikor
kozvetleniil a frekvenciatartomanybeli egyenletek keriilnek diszkretizalasra.

2 A megfelels peremfeltételek:
u =1wug Dirichlet,
o _
on
Tovabbé ez utébbi altalanositott formaja:

g  Neumann.

i (cVu)+qu=g (3.3)



~

Legyen a megoldas kozelitd alakja: @ = w.
Irjuk fel ezt a kozelits megolddst {v;} € W bazisfiiggvények linedrkombinéci6jaként:

Vo + ZC]'U]'. (36)
J

]

A {v;} bazis elemeit ugy kell megvalasztani, hogy teljesiiljon a Dirichlet-peremfeltétel,

ekkor
vo =ug I'p-n,

vj=0, j=12,.. N. (87)

A kozelits alak megoldastol valo eltéréset jeloljiik R-rel (reziduum), tehat
ZL{ua}— f=R. (3.8)

A (3.7)-bsl kovetkezik, hogy ez a maradéktag a kovetkezd alakban irhato:
Zn{u} —g=Rn =0, (3.9)

Ismeretes, hogy egy vektor akkor és csak akkor nullvektor, ha a bazis minden elemével vett
skalaris szorzata nulla, azaz az Gsszes vetiilete zérus:

=0 < 66 =0 (i=1,2,..,N). (3.10)

Ezt az analogiat kiterjesztve fliggvények altal alkotott végtelen dimenzios un. Hilbert-térre
[12], két fliggvény skaléris szorzata:

<mm:4ﬁ&m (3.11)

Legyen W fiiggvénytér egy masik béazisa {w;} € W, alljon végtelen szamu elembdl (pl.
Fourier-sor). Hasznaljuk fel ezt zérus értéki skalarszorzatok képzésére:

Llay— f=0 < (L{a} — fiw) =0. (3.12)

A fliggvény skalaris szorzatara vonatkozé definicioval (3.11) megkaphatjuk az an. gyenge
alakot:

/ (L{i} — f)wrdQ =0, Y. (3.13)
Q

Kihasznéalva, hogy mar felbontottuk a kozelité megoldast {v;} bazis linedrkombinécisira
(3.6):

<g ug + Z CjV p — 1 ’LUZ'> =0. (3.14)
J

Mivel a bazis szabadon megvalaszthato, emiatt a feladat a ¢;j egyiitthatok meghatérozasara
egyszertisodik. A linearis operatorok zartak dsszeadasra, igy a fenti egyenlet dtrendezhetd
a kovetkez6 alakba:

3" e L vy wi) = (f,wi) — (L{uo}, wi) (3.15)

J

Lathato, hogy az alabbi alakd linearis egyenletrendszerhez jutottunk:

A-c=b, (3.16)



Az egylitthatok,
“1.p (3.17)

Q:

[BS

kiszamitasara szamos megoldé-algoritmus létezik, ehhez pedig a {w;} bazis elemszamat
korlatoznunk kell.

Mivel a bézisfiiggvények szabadon megvalaszthatoak, igy koncentralodhatnak kis teriiletre
is, ekkor a linedris egyenletrendszert jellemzé A méatrix ritka, melyekkel torténd szamitasra
gyors algoritmusok léteznek. Az an. Galjerkin-mddszer alkalmazasakor {w;} = {v;}, azaz
ekkor ugyanazt a fiiggvényt hasznaljuk sorfejtésre, mint a projekcié ellenérzésére. Az egyes
integralok akkor keriilnek kiértékelésre, ha a diszkretizalt modelltartomany kis teriiletén a
két bazisfiiggvény kozt atlapolédéas kovetkezik be, mint ahogy lathaté a 3.1. 4bran sator
alaku bazisfiiggvények esetén haromszoghalézott kétdimenzids modelltartoméanyon.

17 Basis function overlap

Triangular elements

vl

3.1. abra. A bazisfiiggvények atlapolodasanak szemléltetése kétdimenzios esetben [13]

A fentiekbd8l kivetkezik, hogy a végeselem-modszerrel a geometria kozelitése, kiillonbozé
anyagi mingségi kozeghatarok, és anyagjellemzék figyelembevétele is megoldott.

3.2. Formafiiggvények

A geometria diszkretizalasara szamos lehetségiink van. A megoldand6 probléma termé-
szetétol fliggden alkalmazhatunk egy-, két-; illetve haromdimenzios elemeket, erre néhany
példa lathaté a 3.2. &bran. Ezek felett értelmezziik az el6z6 pontokban ismertetett bézis-
fliggvényeket, melyek tipikusan polinomok. A diszkretizalt geometria csomdpontjainak sza-
ma elsGsorban az alkalmazott elem tipusatol fiigg, de a bazisfiiggvény fokszaméabol adéddan
is sziikséges lehet njabbak definidlasara. Kvadratikus esetben példaul megkiilénboztetiink
Lagrange-tipusi és Un. serendipity elemeket, melyek kézott a kiilénbség, hogy a 3.2b. 4bran
sziirkével jelzett csomopontok az utdobbi esetben nincsenek értelmezve. Az egyes elemek
felett értelmezett bazisfiiggvények egy bizonyos csomépontban egy értéket vesznek fel, a
tobbiben nullat. Ez alapjan értelmezziik az Gn. szabadsdgi fokot, mely azt fejezi ki, hogy
egy adott elem csomoépontjainak szamat figyelembe véve ennek megvilasztasara hanyféle
lehet&ségiink van. Erre lathatunk egy példat a 3.3. dbran.

10
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(a) Linearis elemek (b) Kvadratikus elemek

3.2. abra. Két-és haromdimenzi6s elsé- és masodfoku elemek [13]

w & 4
‘“Q*‘&\‘

> ¢ ‘7 g,’? >

(a) Linearis elemek (b) Kvadratikus elemek

3.3. abra. Kétdimenzids, négyszog feletti bilinearis és kvadratikus Lagrange-elemek szabadsagi fokai [14]

3.3. Lehet6ségek a megoldas pontositasara

Legkézenfekv6bb lehetGség a halofinomitas. Végezhetjiik ezt globalisan, csakhogy végtele-
niil stirdre nem valaszthatjuk a haléelemek nagysagat, illetve a futasi id§ is folyamatosan
né. A geometria altaldban nem kivinja meg az egyenletesen stiri hal6zéast, amennyiben
kiilonb6z8 mérettartomanyokon sziikséges megoldani a PDE-t. Ekkor érdemes lokalis halo-
finomitast alkalmazni, ezaltal a kisebb méretekkel rendelkezd teriileteken a végeselem-hélo
strtibbre allithatd. Tovabbi lehetGségként felmeriil az adaptiv hal6zas, melynek soran ott
torténik halofinomitéds, ahol az iterativ hibabecslésnél a legnagyobb érték adédott.

A konvergenciat és a futasi id6t a haldelemek tipusanak célszerii megvélasztasaval is le-
het befolyasolni. Az elébbi fogalom azt fejezi ki, hogy a megoldas iterativ médon becsiilt
hibaja milyen iitemben éri el a kivant értéket. A tetraéder elemek Gn. szimplex tulajdonsa-
guak, az ezen alapuld halégeneralé algoritmusok rugalmasabbak az altalanos geometriaju
tartomanyok lefedésében. Mégis bizonyos esetekben érdemes olyan haldelemet valasztani,
melynél a geometria diszkretizdlasa kevesebb elembdl all, emiatt globalisan a szabadsagfo-
kok szamat is lecsOkkenthetjiik. A futési id6 azonban nem egyértelmt, hogy révidebb lesz,
példaul egy masodfoka hexaéder elem lokilisan tobb szabadsagfokkal rendelkezik, mint
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ugyanennek a tetraéderes megfelelje, igy az el6bbi esetben nagysdgrendi tekintetben ez
akar valamivel hosszabb is lehet.

Nem csak kozvetleniil a halézason tett médositasokkal hathatunk a megoldas pontossigara.
Altaldnossagban elmondhaté, hogy a formafiiggvények fokszamanak novelésével a megoldas
gyorsabb iitemben konvergal. Ugyanakkor a futasi id6 sokkal inkdbb né, mint amely stiribb
hélézasnal tapasztalhato, igy tdl nagy fokszamot célszertitlen alkalmazni.
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4. fejezet

Réz szalagtekercs modellezése

4.1. Referenciamodell

A 4. fejezetben a homogenizalasi eljaras elvét fogjuk végigkdvetni egy egyszeriibben ke-
zelhetd, kisebb sugarirdnyd méretekkel rendelkezs, alacsonyabb menetszamu réz szalag-
tekercs példajan keresztiil. Ehhez sziikséges egy részletes geometridju referenciamodell,
annak érdekében, hogy a homogenizalas soran kapott eredmények konnyen kiértékelhetéek
legyenek.

4.1.1. A tekercs geometriai méretei

Az Ar

L

an l

4.1. abra. A tekercs geometriai méreteinek szemléltetése



Jelolés Erték Leirés

71 10 mm bels6 sugar

) 20 mm kiils6 sugar

N; 8 menetszam

Wy 1 mm szalagvastagsag

hy 5 mm szalagszélesség

Ar 1,25 mm a spirdl menetemelkedése

f 0,8 kitoltési tényezs

o0 5,7-107 S/m  vezetSképesség

R 0,05 m levegs gomb sugara

D 0,02 m ,wvégtelen” perem vastagsiga

4.1. tablazat. A vizsgalt tekercs paraméterei

A vizsgalando lapos szalagtekercs a 4.1. 4bran lathatd, paraméterei a 4.1. tabldzatban
keriilnek ismertetésre. Koziililk néhdny magyarazatra szorul.

A menetemelkedésével megkaphatjuk a sugar névekedését menetenként, azaz a szalagvas-
tagsag és két tetszéleges menet kozti légrés méretének Osszegét. Ezt a kovetkez6képpen
szamitjuk:

rg — 11
Ar = 4.1
K (1)
A kitoltési tényezd megadja a vezets keresztmetszet ardnyat a teljeshez képest:
Wy
= —. 4.2
f=5 (12)

Az R és D modellspecifikus végeselem-paraméterek, késébbiekben a mégneses tér megha-
tarozasahoz szitkségesek (4.1.3.3. pont).

4.1.2. Aramlasi tér
4.1.2.1. Alapegyenletek

Stacionarius dramlasi probléma lévén az idgbeli valtozasokat elhanyagoljuk, tovabba idgben
alland6 aramstrtséget feltételeziink.

Az Ampére-féle gerjesztési torvény:

VxH=1J. (4.3)
Véve mindkét oldal divergenciajat:
V.-J=0, (4.4)
mivel
V- (v X ﬁ) —0. (4.5)

Ezzel megkaptuk a folytonossagi egyenlet id&fiiggetlen alakjat.

A Faraday-féle indukcios torvény stacionarius esetben:

V x E=0. (4.6)
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Az elektromos és dramlasi tér kozti kapcsolatot a differencialis Ohm-térvény teremti meg:

—

J=o-E. (4.7)

4.1.2.2. Parcialis differencidlegyenlet

Felhasznélva az aldbbi azonossigot:
V x V¢ =0, (4.8)
orvénymentes tér esetén bevezethetjiik az an. skalarpotenciélt:
E=-V¢. (4.9)
A (4.4), (4.9), és a (4.7) egyenlet felhasznalasaval:
V- (cVgp)=0 (4.10)
Homogén, linearis, izotrop vezetGképesség esetén a megoldando differencidlegyenlet:

A¢ = 0. (4.11)

4.1.2.3. Peremfeltételek

A tekercset célszertien fesziiltség rakapcsolasaval gerjesztjiik. Az igy addédé Dirichlet-
peremfeltételek (4.2. abra):
$1 =0, (4.12)

¢ =gt =1V. (4.13)

4.2. dbra. A tekercs fesziiltséggerjesztése

A kérnyezet levegd, igy feltessziik, hogy benne aram nem folyik, azaz

-

i-J=0, (4.14)

ahol 77 az aktudlis feliiletelem normaéalvektora.
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Ennek megfelelGen a tekercs tovabbi feliiletelemeire homogén Neumann-peremfeltételt irunk
els:

06

4.1.2.4. Eredmények

Meghataroztuk a megoldandé differencidlegyenletet és megadtuk a sziikséges peremfelté-
teleket. Az egzisztencia és unicitas tétele értelmében a megoldas létezik és egyértelmii.

A differencidlegyenlet teljes tartomanyra térténd megoldésa sordn kozvetleniil a potencial-
tér adodik. Ennek szemléltetése a 4.3. dbran lathaté.

Multislice: Electric potential (V)

>

cooooocoooom
RNWRUO9® O

<
o

4.3. abra. A tekercs elektromos potencialtere

Az aramlési teret tekintve (4.4. abra) megfigyelhets, hogy az aramstrtiség kiviilrsl befele
novekszik menetenként. Mivel egy menet kiils§ és bels§ sugara kiilonb6z6, igy ez nem
meglepd.

Streamline: Current density Multislice: Current density norm (A/m?)

x107
7.9
7.8
7.7
7.6
7.5
7.4
7.3
7.2

4.4. Abra. A tekercs aramléasi tere

4.1.2.5. Referenciaként hasznalt ellenallasértékek

A tekercs [ hosszéra kozelit§ formulat adhatunk, amennyiben minden menetet kor alakiinak
vesziink. Ekkor az egyes menetek sugarai szdmtani sorozatot alkotnak, az ered§ keriilet:

I ~2n(Ri+ Ry + ...+ Ry) = 2 (“;”)N. (4.16)
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A tekercs ellenallasara ezaltal egy igen pontos analitikus Gsszefiiggést kaphatunk:

1 1
Ry = — . 4.17
0 (o)) htwt ( )
A 4.1. tdblazatban szerepld paraméterekkel az ellenallasérték:
Ry = 2,6456 mf). (4.18)

A Comsol 5.2 szoftverben 1étrehozott végeselem-modellben ezt a kdvetkezSképp szamithat-
juk:

¢+

R = " = 2,6447 mQ) (4.19)

A kiilénbség elhanyagolhato.

4.1.3. MAagneses tér
4.1.3.1. Alapegyenletek

A feltételek megegyeznek a 4.1.2.1. pontban leirtakkal. Jelen esetben a magneses teret
vizsgaljuk. Ezt kiilon-kiilon azért tehetjiik meg, mert id6fiiggetlen esetben az elektromos
és magneses térre vonatkozé egyenletek kozott egyiranyu csatolas van.

Az Ampére-féle gerjesztési torvény:

—

VxH=1J. (4.20)

A magneses Gauss-torvény:
V.5 =0. (4.21)

A kozeg linearis, igy a méagneses indukecid és térerdsség kozt a kévetkezs kapesolat all fent:

B =uH, (4.22)

ahol a kozeg permeabilitdsa pu = prpo-

A tekercs anyagat magneses szempontb6l nem sziikséges kiilénbozének tekinteni a levegs-
t6l, tehat mindkét esetben u, =1, azaz

—

B = pnoH (4.23)

a teljes modelltartoméanyon.

4.1.3.2. Parcialis differencidlegyenlet

-,

Kihasznalva a V - (V x A) = 0 vektoranalitikai azonosségot, bevezethetjiik az an. vektor-
potencialt

B=VxA. (4.24)
A (4.20), (4.21) és a (4.23) felhasznalasaval:
1 N -
V X <MV X A> =J. (4.25)
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Mivel mindkét kdzeg homogén, igy a parcialis differencialegyenlet alakja:
V x (V x A) = poJ (4.26)

Felhasznalva a vektorialis Laplace-operator definiciéjat:

—,

AA=V(V.-A) -V x (V x A), (4.27)

a (4.26) egyenlet bal oldala a kiovetkez alakba irhato at:

-, -,

V x (Vx A)=V(V-A)— AA. (4.28)

Ismeretes, hogy egy vektormezét egyértelmiien meghataroz a divergencidja és rotacidja.
A (4.24) egyenlettel megadtuk az A vektormezd rotaciojat. Divergencidjarél még nem
nyilatkoztunk. Tehat mértékvalasztasra van sziikségiink.

A Coulomb-meérték hasznalataval:

—

v-A=o, (4.29)

a megoldandé differencialegyenlet:

AA = —pglJ. (4.30)

4.1.3.3. Peremfeltételek — ,végtelenbe” kiterjesztett tartomany

A véges energiamennyiség miatt a tekercstdl tdvolodva a magneses tér lecseng, azaz ab-
szolutértékben nulldhoz konvergal. A Gauss-torvénybdl (4.21) kovetkezik, hogy a mégne-
ses teret dnmagukban zar6dé erévonalak jellemzik, {gy egy végtelen nagynak tekintheté
perememen jé kozelitéssel csak tangencidlis komponenssel rendelkezik. Ennek el&irasat
nevezziik magneses falnak, amikor

iix A=0. (4.31)

A Comsolban van arra lehetGség, hogy egy véges méretd tartomany peremén olyan speci-
alis feltételeket irjunk els, amelyek a végteleniil tavol 1év6 pontokat leképezik egy véges, a
modellezni kivant objektummal 6sszemérheté méretd gémb felszinére. Ezaltal egy olyan
aszimptotikus peremfeltételt adunk meg, mely egy véges, D vastagsagn réteget ngy ke-
zel, mintha a modelltartomany végtelen nagy lenne, azaz nagysagrendileg nagyobb, mint
a tekercs méretei |15]. Az ennek megfelel6en megadott modelltartomany a 4.5. 4bran
tekinthets meg.
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4.5. abra. Modelltartomany és végeselem-halé a tekercs magneses terének vizsgalatdhoz
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4.1.3.4. Eredmények

A homogenizalt modell dramlési tere koriil kialakulé magneses tér vizsgalatanal 4.6. 4bran
lathato keresztmetszeti eloszlast fogjuk viszonyitési alapnak tekinteni. Eszrevehetd, hogy
a tér ilyen csekély menetszam esetén is jo kozelitéssel hengerszimmetrikus.

4.6. dbra. A magneses indukci6 eloszlasa a tekercs keresztmetszetében
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4.2. Homogenizalas

Ahogy kivonatban is szerepelt, a {6 cél, hogy a tekercset helyettesitsiik egy anizotrop
vezetGképességl koronggal, elkeriilve ezaltal a szalagszintd diszkretizalast. Ennek megfele-
16en a tovabbiakban a o vezetéképességet nem tekinthetjiik skalarnak, a homogén kozeg o
vezetGképesség-tenzorral értelmezhets, ezt pedig tgy fogjuk megadni, hogy az drameloszlas
a tekercsmodellel dsszehasonlitva irdnyhelyesen megegyezzen.

A quench lokilisan jelenik meg, perturbalva az aramlési és magneses teret, tovabba a
tekercsen beliil a tér minden irdnyéba terjed. FEzaltal a problémat harom dimenziéban
szlikséges targyalni annak ellenére, hogy a gyakorlatban alkalmazott H'TS-tekercsek nagy
menetszama, illetve menetstirtisége tisztan a stacionérius teret tekintve megengedné a két-
dimenzios lefrast is. Ennek megfelelGen az anizotrop vezetGképesség-tenzor 3 x 3 -as matrix-
reprezentaciojat fogjuk megadni.
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4.7. dbra. A homogenizalt korong geometriaja

4.2.1. Aramlasi tér
4.2.1.1. Alapegyenletek, parciilis differenciilegyenlet

Az alapegyenletek lényegében megegyeznek a 4.1.2.1. pontban leirtakkal, azzal a kiilénb-
séggel, hogy a differencidlis Ohm-térvényben mar a vezetGképesség-tenzor szerepel:

- —

J=0-E. (4.32)
A parcialis differencialegyenlet (4.10)-hez hasonléan:

V- (0Ve) =0. (4.33)
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4.2.1.2. Peremfeltételek

A (4.17) egyenletbdl lathato, hogy a szalag oo vezetGképességét és wy vastagsagat nyugod-
tan helyettesithetjiik o/ = fog és w;, = Ar = %t értékekkel anélkiil, hogy megvaltoztatnank
az Ry ellenallasértéket. A tekercs egy menetének ehhez a Ar tavolsag megtételéhez teljesen
korbe kell fordulnia. A korong kiilss és belss fala a tekercs els§ és utolsé menetének felel
meg. Ebbdl kifolyolag a 4.1.2.3 pontban meghatarozott Dirichlet-peremfeltételeket ezut-
tal ezen feliileteken irjuk elg. Mivel aram nem folyik a levegStartomanyban, igy a (4.14)
egyenlet altal meghatarozott homogén Neumann-peremfeltételt a korong aljara és tetejére
adjuk meg.

4.8. abra. A homogenizalt korong fesziiltség-gerjesztése

4.2.1.3. Aram szamitasa

A homogenizalt modellben a korong belsé falan kifolyé aramot a kovetkezSképp szamitjuk:

+ht/2 2m s
I= / / (ﬁ : J) r1dpdz. (4.34)
he/2 Jo

egy alternativ formula Descartes koordinata-rendszerben:

1 +he/2  pro
I = / / Jydxdz. (4.35)
N he/2 Jr

4.2.1.4. ,,Hengeres” homogenizalas

A modellezéshez meg kell hataroznunk az anizotrop vezetSképességhez tartozé o tenzor
reprezentaciojat egy alkalmas koordinata-rendszerben.

Mivel az elrendezés kozelit6leg hengerszimmetrikus, ezért a legkézenfekvébb a problémat
hengerkoordinata-rendszerben targyalni. Els6 kozelitésben a méatrix tisztan diagonélis, ¢
és z irdnyu osszetevikkel.

Orr Orp Orz 0 0 0

ATz -

Uhenger = |Opr Opyp Opz| = 0 fUO 0 (436)
Ozr Ozp Ozz 0 0 foo



Ennek oka, hogy ekkor a tekercs meneteit forgasszimmetrikusnak tekintjiik, azaz mintha
a geometridja koncentrikusan elhelyezkeds kor alaku menetekbdl allna els, (ezzel a felté-
telezéssel éltiink a referencia ellendllas analitikus értékének meghatarozasanal is a (4.16)
egyenlet felirasakor). Ekkor az aramlasi térnek r irdnya OsszetevGje nyilvan nincsen, ¢
irany a forgasszimmetriabol kovetkezik (azaz kor alaka vezeténél az dram azimutélis irany-
ban folyik), illetve a kiterjedésb6l adoédéan z iranyban is sziikséges a homogén kozegnek
vezetnie.

Ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy az dramnak valahogy el kell jutnia egyik menet-
r6l a méasikra, mely egyfajta radidlis ekvivalens vezetdképesség bevezetésével oldhatd meg
(4.9. abra).

4 N \ v "
b Y
‘ \ ) s “0
| 8 o !
X ¥ o -
N % A X

4.9. abra. A radialis ekvivalens vezetSképesség szemléltetése

Tekintsiik egy menet ellenallasat:

1 2nr
Ry =— . 4.37
! (1) htwt ( )
A menetek kozti ugras reprezentalasara:
1 Ar
Reg = — . 4.38
“C o, 2mrhy ( )
A két ellendllasérték Ry = Req egyenlGségét kihasznalva:
wiAr Ar\?
= —_— = - . 4
Orr = 00 ) foo <2TFT> ( 39)
Ezaltal a moédositott matrix:
Ar\2
() o0 o
Ophenger = JO0 | 0 1 0 (4.40)
0 0 1
A 4.1. tablazatban megadott értékekkel:
356-1007 0 0
o;;f;ger = fog 0 1 0f. (4.41)

0 0 1

A tekercs ellenallasat a 4.1.1. pontban leirtakkal 6sszhangban, a (4.19) egyenlettel hata-
rozzuk meg:

+
Rhenger = ¢T = 2,6465 mQ, (4.42)

22



amely kozelit6leg megegyezik a (4.18) és (4.19) értékekkel. Az elektromos potenciél (4.10. ab-
ra) lényegében a tekercs folytonos kozelitése. Az aramlési tér (4.11. dbra) azonban nem ad

helyes eredményt, szinte tisztan radialis irany, mely ellentmond a fizikai képnek. Iranya a

méatrix és a gerjesztés szimmetriajat tekintve nem megleps. Az ellenallasértékben ez nem

jelentett problémat, de a magneses tere a két modellnek nagyban eltérd lesz. A késéh-

bi szupravezetds alkalmazas szempontjabol ennek helyes modellezése kiemelked&en fontos.

Kovetkezésképpen e homogenizalési eljarast a tovabbiakban elvetjiik.

Multislice: Electric potential

>
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4.10. abra. Az elektromos potencialtér (,hengeres” homogenizalas)

Streamline: Current density

4.11. abra. Az adramlasi tér (jhengeres” homogenizalas)
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4.2.1.5. ,,Spiralis” homogenizalas

Vizsgaljuk meg a o tenzor egy olyan ortogonalis bazisbeli reprezentaciojat, mely figyelembe
veszi a tekercs geometriajat. Tekintsiik ehhez a 4.12. 4brat. A koordinéta-rendszert gy
valasztjuk, hogy & a tekercs meneteinek spirélis palyajara meréleges, n ezzel parhuzamos, ¢
pedig a magassigiranyt vezetést jellemzi. Innen kévetkezik, hogy természetesen élhetiink
azzal a feltételezéssel, hogy a o tenzort reprezentalé matrix ebben a koordinata-rendszerben
tisztan diagonélis:

o Oge O¢n o¢¢ 0 0 0
asgr = |ope O onc| = |0 foo 0 |. (4.43)
O-Cﬁ O'Cn UCC 0 0 fO'()

Ezaltal egy olyan alakhoz jutottunk, melyet mar kézvetleniil is megadhatunk a Comsol-
ban, mivel a szoftver lehetGséget biztosit szamos lokalis koordinata-rendszer definidlaséra,
melyek koziil az elforgatott viltozatra van sziikségiink.

Bazistranszforméaciéval eljuthatunk e métrix hengerkoordinata-rendszerbeli megfelel§jéhez,
ezaltal lehet&ség nyflik arra, hogy a kapott eredményt Osszehasonlithassuk a ,hengeres”
homogenizélassal. Ehhez vegyiink észre, hogy ( = z, tovibba n és £ megkaphatd r és ¢
egy a szoggel torténd elforgatasaval.

Tekintsiik az infinitezimalis megfelelket, ehhez felhasznaljuk az o szdggel térténd elforga-
tas matrixat:

d€ CoS & sin « 0 dr dr
dn| = |—sina  cosa  Of |rdep| =Q |rde]| . (4.44)
d¢ 0 0 1 dz dz

Sziikségiink van az elforgatas a szogére, mely a 4.12. 4bran lathaté hiromszog segitségével
kénnyen meghatarozhato:

dp3r A
tana = —22x — 27 (4.45)
rdp 2mr

circular path

4.12. abra. A spiralis koordinata-rendszer szemléltetése és kapcsolata a hengerkoordinatakkal [3]

Majd elvégezve a bézistranszformaciot, kihaszndlva, hogy kis szogek esetén sina ~ a,
cosa ~ 1, és tana ~ a:

(ﬂ)Q _Ar 0
roz 1 n¢ 27r£ 27r
Us;fr =Q (Uspr) Q= foo —ﬁ 1 0] - (4'46)
0 0 1
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Jol lathato, hogy a jelenleg kapott matrix hengerkoordinata-rendszerben nem tisztéan di-
agondlis. Vegyiik észre, hogy o,, értéke megegyezik a  hengeres” homogenizalas sordn az
ekvivalens vezetSképesség elve alapjan kapott o,,.-rel. Tovabba még kiegésziilt két kereszt-
irdnya taggal is (our, 07ry).

A 4.1.1. pontbhan ismertetett paraméterekkel:

3,56 - 1077 -597-100* 0
o = foo | —5,97-107* 1 0. (4.47)
0 0 1

A potencialtér a 4.3. és 4.10. 4bran latottakhoz hasonlé médon a varakozasoknak megfelel.

Multislice: Electric potential
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4.13. abra. Az elektromos potencialtér (,spirdlis” homogenizalas’)

Az aramlasi tér (4.14. abra) jellegre és nagysagrendi tekintetben is kielégitG, homogénnek
mondhatd, eltekintve néhany helyen lathat6, numerikus hibanak betudhaté kiugré értéket,
mely haléfinomitassal kikiiszébolhets.

Multislice: Current density norm (A/m?) Streamline: Current density
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4.14. abra. Az adramlasi tér (,spiralis” homogenizalas)

Az ellenallas Gsszhangban van a (4.18), (4.19) és (4.42) értékekkel:

Rgpr = 2,6465 mQ. (4.48)
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4.2.2. MAagneses tér

A megoldand6 differencidlegyenlet és a peremfeltételek megegyeznek a 4.1.3.2. pontban
leirtakkal. Ezért ebben az alfejezetben rogton az eredmények keriilnek ismertetésre. A
modelltartomény és a végeselem-hdlo is az elgzéekhez hasonld, a 4.15. dbran tekinthetd
meg.
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4.15. abra. Modelltartomany és végeselem-hal6 a homogenizalashoz

A hengeres” homogenizilas esetében, mint ahogyan az a 4.2.1.4. pontban is emlitésre
keriilt, nem kaptunk helyes modellt az aramlasi térre, igy a mégneses térre sem. Ez jol
lathat6 a 4.16. abran is. Mind a nagysagrendi, mind az iradny tekintetében igen nagy eltérés
tapasztalhaté.

4.16. Abra. A méagneses indukci6 eloszlasa a keresztmetszetben (,hengeres” homogenizalas)

A spiralis” homogenizalassal kapott eredményt tekintve, a magneses tér az aramlasi térrel
osszhangban igen jol kozeliti a tekercsét (4.17. abra). A maximumeértékeket tekintve az
eltéres kb. 4%.

4.17. abra. A méagneses indukcio eloszlasa a keresztmetszetben (,spiralis” homogenizalas)
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5. fejezet

A modell validaci6ja

5.1. Hatékonysagvizsgalat

Célunk megmutatni, hogy a megoldas konvergens, illetve az drameloszlas kell6en homogén.
Ehhez példaul vizsgalhatjuk az aramstriség szorasat a haldelemek méretének fliggvényé-
ben, a konvergencidhoz pedig elvarjuk, hogy ez zérus értekhez tartson a halézas folyamatos
stiritésével. Igy célszert a tanulmanyozni kivant mennyiségnek az elemméret reciprokatol
valo fliggését venni. A homogenizalassal igyeksziink elkeriilni a szalagszinti diszkretizalast,
ezért ésszerd a szalagvastagsagot valasztani viszonyitasi alapnak, jelen esetben az elemmé-
rethez megvélasztott intervallum: [t 5w;]. A 3.2. pontban leirtak alapjan az alkalmazott
végeselem-formafiiggvény fokszdma jelentds hatast gyakorol a vizsgalt mennyiség pontos-
sdgara és a konvergenciara is. Ezaltal a szamitas haromféle fokszam esetére is elvégzésre
keriilt: linearisra, kvadratikusra és kébosre.

A homogenizalt modell akkor tekinthets hatékonynak, ha a korong aramstriiségének érté-
ke nem tartalmaz nagyobb inhomogenitast, mint amely a részletes geometriaji tekercsben
elgallhat. Ez szamunkra a quench-jelenség soran kialakulé normal zéndk vizsgélatakor ki-
emelkedGen fontos tulajdonsag lesz. Erdemes el6zetesen meggondolni, milyen alaku ,iireg”
esetén irhaté el§ a legerésebb feltétel az dramstriség szorasara. Megmutathatd, hogy FEo
nagysagi homogén elektrosztatikus térbe helyezett fémgémb feliiletén 1étrejové maximalis
térerdsség 3Ey [16]. Hasonloan henger esetében ez az érték 2Ey. A stacionarius aramlasi
térre és az elektrosztatikdra vonatkozé differencidlegyenlet és peremfeltételek megegyezd
alakiak. Az analdgiat kihasznalva ezen megallapitasok igazak az aramlési térre is, térerds-
ség helyett dramstriiségre értelmezve. A perturbicidt okozo objektum kicsiny méretébhdl
adédoan a tér e lokalis kbrnyezetében homogénnek mondhato, igy ezek a megallapitasok
a jelen vizsgéalatnal is érvényesek. Szogletes geometriaju elemet hasznélva (pl. téglatest),
az aramstirség eloszlasdban szingularitdsok jelennének meg a sarokpontokon, mely nu-
merikus hiba, igy nem biztosit megfelels Gsszehasonlitasi alapot. Mindezekbdl kévetkezik,
hogy legkisebb atlagtol valo eltérést a tekercsbe helyezett hengeres iireg alkalmazasaval
adhatunk meg.

Tekintsiink ehhez egy igen kicsiny, rg = g—é sugarQ hengert, ahol h; a tekercs magasséga,
ez pedig keresztezze az egyik menetet. Az aram utja olyan, hogy ezt az iireget igyekszik
megkeriilni (5.1. abra). Ennek megfelelen a peremén kialakulé maximumeérték atlagtol
valo eltérése konnyen Osszevetheté a homogenizalt modell szérasaval. Az 5.2a. abran az
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dramstrtiség atlagra nézve relativ szorasértékei lathatéak, tovabba megjeldlésre keriiltek

az lireg altal 1étrehozott perturbdcichoz tartozé % és % értekek!, ahol

Jma;r - Jdtla
§=mar Ty 5.1
Jdtlag ( )

Ha ezek valamelyikét még a szalagvastagsagnél kisebb maximélis elemméretnél éri el a
szoras, a modell kell6en hatékonynak bizonyul. Lathaté, hogy lineédris fokszamu forma-
fliggvényeket nem érdemes alkalmazni. A kvadratikus eset kell§en konvergens és homogén,
a % érték kétszeres szalagvastagsagn elemméretnél kovetkezik be. Kobos elemeknél ér-
dekes moédon a szorasérték lassabb iitemben konvergédl a zérus értékhez, ezzel szemben
mar négyszeres szalagvastagsagnal is igen kicsiny, 0,05% alatti. Nem elhanyagolhato a
megndvekedett szamitasi kapacitdsigény sem, melyet példaul a szabadsagi fokok szdmanak
elemmeérettdl valo fliggése is jol szemléltet (5.2b. abra). Lathato, hogy kb. egy nagység-
rendnyi eltérés tapasztalhaté a fokszam ndvekedtével.
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5.2. dbra. A modell hatékonysaganak vizsgalata

"Mivel Jmaz = 2J4t1ag, €26t 2 % és % lényegében az atlagos dramstrtség tized illetve szdzadrésze.
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5.2. Erzékenységvizsgalat

Az 5.1. pontban leirtakbol kévetkezik, hogy a modellben szamitott dramstriiség homoge-
nitdsa magasabb fokszami végeselem-formafiiggvények és stirtibb halozas alkalmazasaval
javithato. A szupravezetGs alkalmazas szempontjabol az arameloszlis kiemelkedGen fon-
tos, jellemzGen % ~ 1073 nagysigrendii menetstirtiség esetén is. Ezaltal jogosan meriil
fel az igény az aramstriiség szérasanak kézben tartasara. Ehhez ismerniink kell a bizony-
talansagot okoz6 tényezSk kimenetre gyakorolt hatasat, tovabba meghatiroznunk azt a
paramétert, ami a leginkabb befolydsolja azt. E teriilettel az érzékenységvizsgilat mint
matematikai 4g foglalkozik, mely oly mértékben altaldnos, hogy mind miszaki, természet-
tudoméanyos és gazdasigi teriileten is alkalmazott. Ennek egy igen elterjedt véltozata az
in. Sobol-indexek szamitasan alapszik, a szamos maodszer koziil egy igen hatékony eljaras,
a polinomidlis kdosz sorfejtés keriil alkalmazéasra e dolgozatban. Ebben az alfejezetben
a mddszernek megfelelen az eddig ismertetett homogenizalt modellt feketedobozként ke-
zeljilk, tehat eltekintiink annak fizikal mikodését6l. A modern statisztikai eszkozodkkel
torténd vizsgalatok fokuszpontja pedig a kiillénb6z§ bemenetiérték-kombinaciok hatasara
a kimend adat megvaltozasanak nyomon kévetése.

5.2.1. A modell paramétereinek meghatarozasa

Haloéelemek tipusa Jeldlés Tartomény Lefras

Tetraéder h [3;5] -wy  elemméret
Ny 8; 80] a tekercs menetszama
Hexaéder hy [3;5] -wy  elemmeéret (radialis irany)
h [3;5] -w;  elemmeéret (azimutélis irdny)
h [3;5] -wy  elemmeéret (z-irany)
Ny [8; 80] a tekercs menetszama

5.1. tablazat. A homogenizalt modell bemeneti paraméterei

A valasztott bemeneti paraméterek és értéktartomanyaik felsorolasa az 5.1. tablazatban
lathatd. A % aranyt a geometria modositasa nélkil a menetszammal valtoztathatjuk. Az
el6z6 fejezetben vizsgalt tekercs menetszaméhoz tart6zé % = 1072, igy most érdemes egy
nagysagrenddel lejjebb kijel6lni az als6 korlatot, melyhez N; = 80 menetszamérték tarto-
zik. Mint ahogy az 3.3. pontban is emlitésre keriilt, tetraéderekkel torténd diszkretizalassal
bérmilyen geometriai objektum rugalmasan lefedhets, azonban stirtibb halézas esetén in-
dokolatlanul megnovelheti a szabadsagi fokok szamat, igy érdemesebb lehet olyan elemek
valasztésa, melyekkel a modelltartomany kevesebb részre osztassal is lefedhetd. Hexaéder
elemekkel egyenletesebb halozas biztosithato, ezaltal az dramsirtiség homogénebbé tehe-
t6, globalisan a szabadsagi fokok szama pedig cstkkenthets. A héldelemek mérete harom
irdnyban is véltoztathaté, jelen esetben a forgésszimmetrikus elrendezésbdl kévetkez§en
hengerkoordinita-rendszerbeli irdnyok figyelembevételével, ezéltal a tetraéderes hal6zashoz
képest tovabbi két paraméter szerinti vizsgalatot tesz lehetévé. Elénye f6képp abban rejlik,
hogy kihasznéalhaté az drameloszlasnak és a potencidltérnek a gerjesztés szimmetriajabol
adodo z-irdanytol valo fliggetlensége. S6t, Osszességében elmondhatd, hogy a ,tilhéldzas”
még numerikus hibat is bevisz a szamitasokba. A jelenlegi vizsgélatnal két oka van annak,
hogy e tulajdonsig kihasznalaséval nem éltiink. Az egyik, hogy egyforma intervallumok
esetén kdnnyebben nyomon kévethets az arameloszlasra gyakorolt hatas, a masodik indok
inkabb technikai jellegt, miszerint pl. h; tekercsmagassaggal Gsszemérhet§ halozas esetén
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kevésbé allithaté diszkréten az elemméret, mely akar kiilonb6z6 mintdk latszélagos ekvi-
valencidjahoz is vezethet. Egyediili hatranya, hogy az elemek alakilag nehezebben tudjik
kévetni a korong két szélének gorbiiletét. Az igy okozott numerikus hiba pedig rontja az
egyébként igen homogén arameloszlasnak megfelel§ szérasértéket. E hatas cstkkentésére
kébos geometriai fokszamfiliggvények keriiltek alkalmazasra annak érdekében, hogy a tetra-
éderes esethez képest lehetéleg kedvezobb eredményt kapjunk. A valtozok diszkretizalasa
linearis, kvadratikus és kobos formafiiggvények alkalmazasaval is megtértént, mely nem
allithatd automatizaltan, ez dsszesen harom-harom érzékenységvizsgalatot jelent. A halo-
elemek mérettartomanyanak meghatarozasa mogdtt a futasi id6 optimélis megvalasztasa
all, mely nagyszamu mintan térténd vizsgalatnal nem elhanyagolhato kérdés. A menetszam
el6z6 fejezetben is alkalmazott kiindulasi értéke (IV; = 8) feliilrdl korlatozza a haloelemek
méretét Hw; nagysagura. Szalagszintre nem érdemes lemenni, illetve ekkor az anizotrop
vezetGképesség-tenzorral torténd szamitas idGigényesebb is, mint a részletes geometriaji
tekercsmodellnél. Példaul a 2w; méretii tetraéder elemek esetén, kvadratikus formafiigg-
vények alkalmazasaval, N; = 80 nagysagui menetszameértéknél vizsgélva a homogenizalt
modellt, a szabadsagi fokok szdma még mindig magasnak szamit, meghaladja a tizmilliét,
mely még egy nagysagrenddel nagyobb kobos esetben. A nagy mintaszamra vald tekintet-
tel a 3wy méretd elemek hasznilata tint legmegfelelébbnek mint alsé korlat, mind futasi
id6, mind memériaigény tekintetében. Ekkor a szabadségi fokok szdma nagyrészt egymillio
alatti, ennek megfelelen kdbds esetben sohasem éri el a tizmilliot.

5.2.2. Sobol-indexek

A paraméterek megvalasztasa utdn érdemes attekinteni az an. Sobol-indexek szamitasan
alapulé érzékenységvizsgilat elméleti hatterét. Tekintsiink ehhez egy tetszéleges, y =
M(x) matematikai modellt, ami a bemeneti valtozoknak egy x = (x1,22,...,2,) hal-
mazatél fiigg. Erdemes megjegyezni, hogy itt nem sziikséges a modellt jellemz8 Gsszes
mennyiség feltiintetése. Amennyiben sikeriil elkiilonitentink a fontos és kevésbé fontos
paramétereket, a dimenziészam cstkkenthetd.

A Sobol-indexek szamitisa egy nemrégiben elterjedt globalis érzékenységvizsgalati techni-
ka, melynek a célja a kimenet variancidjanak felosztasa az egyes bemeneti valtozok és azok
csoportjai kdzott tn. részvariancidkra a csoportok hozzajarulasanak megfelelGen. Béar jelen
esetben fiiggetlen, egyenletes eloszlasu valtozok jellemzik a modellt, érdemes megemliteni,
hogy a kozelmiltban a Sobol-indexek hatékony szamitasanak kiterjesztése Gsszefiiggs be-
meneti tartoméanyokra és vektor értékd kimenetekre is megtortént, tobbek kozott tanszéki
fejlesztés utjan is, roncsolasmentes anyagvizsgalati alkalmazassal [17].

Jelen esetben a valtozdink 5.1. tablazat szerinti tartomanyokban valtozhatnak; feltéte-
lezziik, hogy eloszlasuk egyenletes és egymastol fiiggetlen. A Sobol-indexek szamitasdhoz
skalazzunk linearisan minden valtozot a [0, 1] intervallumba, igy a modell értelmezési tarto-
manya az egység oldala n-dimenzios hiperkocka: D, = [0, 1]”. A Sobol-indexek szamitasa
azon az Otleten alapszik, hogy felbontjuk a matematikai modellt mint fiiggvényt egyre
novekvs dimenziéja részfiiggvények Osszegeként az alabbi moédon:

n n

y=M@) =fo+ Y filz)+ D filwoz)++ fronl@nre,. . zm).  (52)
i=1 1<i<j<n

A bemeneti valtozok minden egyes részhalmazihoz pontosan egy részfliggvényt rendeliink

hozza, ami kizarolag ezektsl a valtozoktol fiigg, n darab esetén ez igy 2™ részfliggvényt
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jelent, melyekkel szemben két kévetelményt irunk elé:

1. Az Osszeg els6 tagja egyezzen meg f(x) varhato értékével:

fo= / f(@)dz, (5.3)
De

2. A tagfiiggvények integralja barmely, az argumentumukban szerepls valtozora nézve
0 legyen, azaz:

1
/ fil,m,is (xil, --'7$is)d$ik = 0, ha 1 S k‘ S S, (5.4)
0

mely egyben azt is jelenti, hogy a fiiggvények ortogonalisak.

Belathato, hogy Dg-en integralhato fliggvények esetén ez a felbontas 1étezik és egyértelmii,
tovabba a sorfejts fiiggvények megkaphatok integralassal rekurziv moédon:

fo= A f(x)dex, (5.5a)
1 1
fla) = [ [ sz, (5.50)
1 1
fij(xi, ) = /0 /o f(x)dx~;j — fo — fi(z:) — fi(x)), (5.5¢)

ahol x; egy x; nélkiili halmazt jelol. A magasabb rendi fiiggvények analog moédon meg-
kaphatok. Erdemes megfigyelni, hogy fi(x;) nem mas, mint f(x) x;-re vonatkozo feltételes
varhato értékének és fy-nak a kiilénbsége, f;;j(z;, x;) pedig az x;, x;-re vonatkozo feltétles
varhato érték, levonva x; és x; sajat feltételes és f globalis varhato értékét. Tehat a re-
kurziv definicié kdvetkezménye, hogy az 1j, magasabb dimenzidju tagok olyan hatasokat
probalnak lefrni, amelyek kizar6lag a bemeneti valtozoéik kdlecsonhatasanak kévetkezménye,
és nem tartalmazza a kisebb elemszamu csoportjaik hatasat. A fliggvények ortogonalita-
sabol adodik, hogy az f(x) fiiggvény variancidja felbomlik a tagfiiggvények varianciajanak
Osszegére:

D= Y D, (5.6)

vCax\{0}
ahol
D~ [ Py - f} (5.7)
Dz

az f teljes variancidja, D, pedig annak a tagfiiggvényé, amelyet a bemeneti viltozok egy
v = (T, Tiy,s - - -, Ti,) € @ halmaza definial.

A valtozok egy v = (miy, iy, - . ., X4, ) csoportjahoz tartozé Sobol-index mint érzékenységi
faktor igy a kovetkez6képpen definidlhaté:

[—— (5.8)

Ennek értelmében az Gsszes 1étez Sobol-index dsszege 1-et ad, ami kénnyen értelmezhetévé
teszi a mérdszamokat.
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Kiemelt jelent&sége van annak az esetnek, amikor a csoport egyetlen valtozobol all, az igy
kapott indexeket elsdrendd Sobol-indexeknek nevezziik:

[ (5.9)

A tagfiiggvényekre tett korabbi megéllapitas alapjan az indexek értelmezése a kovetkezd:

1. Az S; elsdrendid indexek jeldlik azt a hatdst, amit az x; valtozd dnmagaban létrehoz.

2. Az S;; mdsodrendd indexek olyan hatasok leirasért felelnek, amelyek kizardlag x;
és x; kolcsonhatdsanak az eredményei, azaz nem tartalmazzak azokat a hatéasokat,
amiket a valtozék méar dnmagukban is létrehoznak.

3. A magasabb rendiek analog moédon értelmezhetSek.

A Sobol-indexek szdmitasa hagyomanyosan Monte Carlo becsls formulak segitségével tor-
ténik megfeleld szami véletlen be-és kimeneti minta felhasznéalasaval:

M
- 1
Jo= MZf(a:(k)), (5.10a)
k=1
L M -
D= 7 Zf(m(k))2 — o, (5.10b)
k=1
- 1 < 52
Di= 7> f@ 2@ ')~ fo (5.100)

Az (5.10a) és az (5.10b) egyenletek a varhato érték és variancia jol ismert becslsi. (5.10c¢)
(k)

~1

egyenletben szereplé x¥) jelsli a k-dik mintat az sszesen M elemi mintahalmazbol, a’
pedig egy olyan mintat jeldl, ami fliggetlen :B(Nki) -t6l. A Monte Carlo formuldk konvergen-
cidjanak biztosftasa rendszerint csak nagy mintaszammal érhetd el, azaz a vizsgalt modellt
a bemeneti valtozok sok értéke mellett kell kiértékelni. Ez adja a moddszer {6 nehézsé-
gét, hiszen pl. egy bonyolult elektromagneses modell kiértékelése szamitasigényes feladat,

a mintaszam pedig elérheti a szézezres vagy millios nagysagrendet [18][19].

5.2.3. Polinomialis kdosz sorfejtés

A polinomialis kdosz sorfejtés (Polynomial Chaos Expansion — PCE) egy helyettesité mo-
dell, mely a Sobol-indexeknek egy, a Monte Carlo-mo6dszernél hatékonyabb, kevesebb be-
meneti mintan alapulé szémitasara is hasznalhat6 [20]. Legnagyobb erdssége abban rejlik,
hogy képes helyettesiteni a gyakran bonyolult feketedoboz-modelleket egy algebrai formula-
val, melynek kiértékelése lényegesen kevesebb szamitast igényel. Ez elsegiti az eréforrasok
hatékonyabb kihasznélasat, tovabba jelentds futési id6 takarithato meg vele.

Legyen az y = M (x) matematikai modell egy véges varianciaju leképezés oly modon, hogy

E[y?] = ; M?(x) frdz < 0. (5.11)
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teljesiiljon, ahol fg az M(x) modell valészintiségi valtozonak tekintett bemeneteinek egyiit-
tes strtseégfiiggvénye.. Ekkor az M(X)) leképezés polinomidlis kdosz sorfejtésén az alabbi
végtelen Osszeget értjiik:

y=M(x)= > ca¥a(®), (5.12)

aeNN

ahol U, (x) olyan t6bbvaltozos polinomfiiggvényeket jelol, amelyek ortogonalisak az f,
stirtisegfiiggvényre nézve, a € NV egy un. multiindex, mely lényegében egy N elemd vektor,
co pedig a megfelels polinom egytitthatokat jeloli [21].

5.2.3.1. Polinomialis bazis felépitése

Mint ahogy 5.2.3. pontban is felvazolasra keriilt, a polinomialis kdosz sorfejtés alapvet&en
egy sztochasztikus megkozelitést alkalmaz, és a bazisfliggvényeket tgy valasztja meg, hogy
azok ortonormaéltak legyenek a bemeneti valtozok egylittes strtségfiiggvényére nézve, a
kézelits fiiggvény pedig n-dimenziés ortogondlis bazisfiiggvények linearis kombinacidjaként
all els. Esetiinkben a bemeneti valtozok egyenletes eloszldstiak, ezért bazisfiiggvényként
Legendre-polinomokat kell hasznalni [20].

A helyettesité modell felallitasa az alabbi négy lépésben foglalhatd Gssze:

1. El&szor létre kell hozni egy egydimenzios ortogonalis bazisfiiggvényekbdl 4116 halmazt:
U(z) = {W¥i(z), V2(2), ..., Vi(2)} (5.13)

2. A t6bbdimenzits bazisfliggvények halmaza az egydimenziésak tenzor szorzataként all
eld, ez Osszesen [" darab bézisfiiggvényt jelent:

VU(x)=Y(r1) @ ¥(r2) @ @ ¥(xy). (5.14)

3. Mivel az n-dimenziés bazisfiiggvények szama n exponenciilis fiiggvénye, és a ma-
gasabb fokszdmuiaknak altalaban kevesebb szerepe van, ezért lehetGség van ennek

a halmaznak egy kisebb szamossigi halmazra valé csonkitdsara valamilyen straté-

gia szerint. A bazisfiiggvények csonkolasénak legegyszeriibb mdédja, ha a felhasznalt
Legendre-polinomok fokszamat egy p értékben maximalizaljuk:

ac A = Viel,2,...,nja; <p (5.15)

n dimenzi6s bementi tartomany esetén ez (p + 1) darab bazisfliggvényt jelent (a
nulladfoki polinomok a konstans 1 fliggvények).

4. Vegiil a megmaradt bazisfiiggvények linearis kombinaciojaként elGallithato az M (x)
matematikai modell mint fiiggvény kozelitése:

M() ~ MPC(x) = caVul(x) (5.16)
acA

ahol ¢, polinomegyiitthato, A pedig egy indexhalmaz amibél « egyértelmiien azonosit
egy bazisfiiggvényt.
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Az egyediili szamitasigényes miivelet az egyiitthatok becslése, amihez természetesen ugyan-
gy a modell mintavételezésére van sziikség. Az ehhez sziikséges minték szdma azonban
nagysagrendekkel kisebb, mint amennyi a Monte Carlo becsléshez sziikséges, és a helyet-
tesitd modell felépitését kévetGen méar tetszéleges szamu 1j minta generdlhato.

Az egyvaltozds bazisfiiggvények tenzor szorzata dgy képzodik, hogy mind az n darab val-
tozénal kivalasztunk egy bazispolinomot a lehetséges | darab koéziil, majd ezeket 6sszeszo-
rozva adodnak a tobbvéltozos bazisfiiggvények. Ezt a generdlast szisztematikusan fel lehet
épiteni ugy, hogy az « indexvektor éppen a kivalasztott polinomok fokszamait tartalmaz-
za, tehat pl. a; azt mondja meg, hogy az x; valtozé esetében melyik Legendre-polinomot
hasznaltuk fel a to6bbvaltozos fiiggvény készitéesekor [19][22].

5.2.3.2. Polinom egyiitthatok meghatarozasa

Az egyiitthatok becslése a fiiggvény véletlen mintai alapjan a legkisebb négyzetek modsze-
rével elvégezhetd:

o

2
~ arg min E <f(ac) - Z ca@a(m)> : (5.17)

acA
Tegyiik fel, hogy rendelkezésiinkre all M darab bemeneti minta, X = (M), 2@ ... (),
és a hozzajuk tartozé y = f(x(?) kimeneti mintak, Y = (y),y®@, ... yM)). Ekkor a
legkisebb négyzetek problémajara adhato zart alakban optimalis becslés:

e=(ATA)7IYT (5.18)

ahol 4
A=), j=0,1,...,P=|A| (5.19)
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5.2.4. Eredmények

Az érzékenységvizsgalat tetraéder halozasnal 50, hexaéderes esetben 200 elembdl 416 min-
tahalmazra tortént, MATLAB UQLab Toolbox hasznélataval [11]. Az alkalmazott PCE
metamodell legfeljebb harmadfoka bazisfiiggvényeket tartalmaz. Az egyiitthatok szamité-
sa a legkisebb négyzetek médszerével tortént.

A szorasértékek a megfelels paramétertengelyekre vetitve az 5.5. abran lathatoak, ahol ¢
az alkalmazott elemmeérethez tartozé szorzétényezdt jeldli. Egybél szembettinik, hogy a
menetszam novelésével lehet a legjobban hatni a kimenet bizonytalansagara. Linearis for-
mafiiggvények alkalmazasakor a tetraéderes halézasnél tapasztalhatd kisebb szorasérték,
mig kvadratikus formafiiggvények hasznalatakor a varakozasainknak megfelel§ médon a
hexaéder elemes megoldas mutatkozott hatékonyabbnak, bar a kiillénbség talan a vartnal
kevésbé mondhaté szignifikinsnak. Osszességében a kvadratikus formafiiggvényeknél tet-
raéder haloval kb. 0,5 — 4%, a hexaéderes esetben 0,2 — 3,1%-o0s eltérések tapasztalhatoak,
azaz az arameloszlas igen homogén. Linearis formafiiggvények alkalmazasa tovabbra is
elég rossz szorasértékekhez vezet a jelenleg alkalmazott nagysagu haléelemek mellett, ez
tetraéder halozasnél kb. 52 — 55%, hexaéder elemeknél 60 — 90% értéktartoméanyt jelent.
Mint ahogy azt az el6z6 fejezetben is lathattuk, a %' nagysdgrendben, N; = 8 menetnél
tapasztalt 1% koriili a szorasérték mér elfogadhato, mindazonaltal azt sem szabad elfelej-
teni, hogy a homogenizéalt modell felallitdsa mogott rejlé motivacié éppen a szalagszintd
diszkretizalas elkeriilése volt, igy ennek hasznalata a késGbbiekben elvetendd. Kobos for-
mafiiggvényeket alkalmazva, meglepd modon tetraéderes haldzasnal nem feltétleniil tapasz-
talunk jobb szérasértékeket. S6t, némely esetben az eredmény rosszabb is, Gsszességében
kb. 0,1 — 5% kozott mozog. Ugyanakkor hexaéder hdlo esetén a szoras figyelemreméltoan
csekély ertékd, kb. 0,02 — 0,66% intervallumban helyezkedik el.

Erdemes még a futasi idokre is vetni egy pillantast. Szamitéasi kapacités tekintetében
i7-es processzorral és 64 GB RAM-mal ellatott PC &llt rendelkezésre. Az eredmények
Osszehasonlitasanél nem szabad megfeledkezni arrdl, hogy tetraéderes esetben 50, hexaéder
elemeknél 200 db szamitas keriilt elvégzésre. Azaz a futési id6 még a ,tulhalézas” ellenére is
szamottevéen gyorsabbnak mondhat6, még a kvadratikus és a kobos esetnél sem érzédott
a lokalisan tobb szabadsagi fok hatésa.

Héloelemek tipusa Formafiiggvények fokszama Futasi id6

Tetraéder linearis 9 perc 28 mésodperc
kvadratikus 1 6ra 8 perc 11 mésodperc
kobos 14 6ra 15 perc 12 méasodperc
Hexaéder linearis 7 perc 28 mésodperc
kvadratikus 2 6ra 53 perc 25 mésodperc
kébos 11 6ra 0 perc 6 méasodperc

5.2. tablazat. A homogenizalt modell bemeneti paraméterei

A Sobol-indexekre kapott eredmények az 5.6. 4bran tekinthet6ek meg. Ahogy az az 5.2.2.
pontban is emlitésre keriilt, az elsérendd Sobol-indexek szamot adnak a leglényegesebb
jelenségekrol: egy adott valtozé esetében minél magasabb az értéke, annal nagyobb sullyal
vesz részt a kimeneti bizonytalansag létrehozasaban. A négy érzékenységvizsgalatot te-
kintve szintén egybdl szembettinik a menetszadm hatéasa.

A fentiekbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy bizonyos mérettartomanyokon mar nem lesz
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alkalmazhat6é a modell. Ennek korlatja abban rejlik, hogy a ,spiralis” homogenizalaskor
felallitott koordinata-rendszert jellemzé elforgatds o szége a menetszam ndvelésével nulla-
hoz tart (4.45), mely aszimptotikusan a hengerszimmetrikus esethez vezet, mikor az egyes
menetek kézott nincs atjarhatosag (4.36). KellGen stird halozés vagy magasabb fokszama
formafiiggvényekkel a forgatas numerikusan kézben tarthaté, viszont ebbdl az is kovetke-
zik, hogy a menetszam ndvelésével, a szalagvastagsaghoz viszonyitva valtozatlan elemmeéret
esetén az dramstiriség szérdsa folyamatosan romlik. A jelenség érzékeltetéséhez tekintsiink
egy Ny = 800 menetes tekercs homogenizalt modelljét 20w, nagysagi haléelemekre, kvad-
ratikus formafiiggvények alkalmazéisaval. A potencidleloszlas mindkét fajta haléelemre
elvegzett szimulacio esetén ugyantgy ellentmond a fizikai képnek (5.3. dbra), a szorasérték
kiemelkedGen magas, mindkét esetben 90%-o0s nagysagrendii.

Multislice: Electric potential (V)
Al

1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
04
03
0.2
0.1
0

¥ -0.08

5.3. abra. Az elektromos potencialtér (N = 800)

Ennek oka, hogy a gerjesztés irdnyanak megfelelen az dram a belsé menetek fele haladva
kiszorul (5.4. abra). Kobos formafiiggvényekre végezve a vizsgalatot, djra helyes a poten-
cidleloszlast kapjuk, ennek ellenére az aramsiiriiség szorasa meég igy is jelentds, 25% koriili.

Multislice: Current density norm (A/m?)

A 284x10°
x10°
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5.4. abra. Az elektromos potencialtér (N = 800)
Azt is érdemes megjegyezni, hogy a jelenség a menetszam noévelésével fokozatosan alakul

ki, ezzel a halémérettel kb. N; = 500-t61 mondhaté jelentGsnek, ekkor a kozepes sugarat
tekintve &7 221,33 1073,

T
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Mindezek kovetkeztében &ltalanossaghan elmondhaté, hogy a modell ésszerti keretek kozott

A

a Sr o~ 1073 nagysdgrendet meghatarozoé intervallum nagy részében alkalmazhato.
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b) Hexaéder h4lo, linearis formafiiggvények
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(d) Hexaéder halo, kvadratikus formafiiggvények
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(f) Hexaéder halo, kébos formafiiggvények

5.5. dbra. A szorasértékek a bemeneti paramétertengelyekre vetitve
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(e) Tetraa¢der halo, kdbos formafiiggvények (f) Hexaéder halo, kdbds formafiiggvények

5.6. Abra. A bemeneti paraméterekhez tartozo elsérendt Sobol-indexek
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6. fejezet

Egy gyakorlati példa

Miutan megvizsgaltuk a homogenizalt modell hatékonysagat, tovabba ramutattunk annak
korlataira, tekintsiink egy gyakorlatban is alkalmazott, valés paraméterekkel rendelkezd
szalagtekercset, azzal a médositassal, hogy jelenleg nem a tobbrétegt struktarat vizsgaljuk,
hanem egy tisztan részbél késziilt, azonos méretekkel rendelkezd tekercset.

A szimuléciohoz hasznélt paraméterek a 6.1. tablazatban szerepelnek. Innen leolvashato,
hogy % =~ 261073 és a valasztott elemmeéret kb. 16w;. A 6.1. abran pedig két, azonos
belst sugarral, de eltérd szalagvastagsaggal rendelkezd tekercs lathato.

6.1. abra. Két gyakorlatban is alkalmazott szupravezets szalagtekercs [4]

Jelolés Erték Lefras
71 40 mm bels6 sugar
ro 61,6 mm kiils6 sugar
N 93 menetszam
w 186 pum szalagvastagsag
h 4 mm szalagszélesség
Ar 132 pm a spirdl menetemelkedése
f 0,8 kitoltési tényezd
00 5,7-10" S/m  vezetSképesség
R 0,15 m leveg$ géomb sugara
D 0,06 m végtelen perem vastagsiga
h 3 mm az alkalmazott végeselem-halé elemmeérete

6.1. tablazat. A realisztikusabb paraméterekkel rendelkezs tekercs konkrét értékei
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Vizsgaljuk a stacionarius teret a szalagvastagsaghoz viszonyitva igen ritka, 13 710 elembdl
allo végeselem-halo alkalmazaséval, mely a 6.2. dbran tekintheté meg.

-50

6.2. abra. A realisztikusabb paraméterekkel rendelkezs tekercs végeselem-haloja

A keresztmetszetben az aramstiriiség eloszlasa (6.3. abra) még igy is kimondottan homo-
génnek mondhato, leszamitva a tekercs széleit. A szorasérték is csekély, kb. 3,7%.

Surface: -ec.Jy (A/m?)

x10™ [ ‘ 1 A 1.73x10°
B b x10°8
60 i
2oL ] 1.7
gg - i 1.65
20 |- .
10 |- . 1.6
0 [ -
10t . 1.55
-%8 - -
_gg B ] 1.5
-60 |- ] 1.45
aor ] 1.4
-90 I | | | L 17

0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065V¥ 1.37x10°

6.3. dbra. A realisztikusabb paraméterekkel rendelkezs tekercs keresztmetszeti aramsiriség

Tekintve a mégneses teret, az eltérés a széleken nem okoz fizikai képpel ellentmondé lokalis
maximumhelyet (6.4. abra).

6.4. abra. A homogenizalt, realisztikusabb paraméterekkel rendelkez6 tekercs magneses indukci6janak
eloszlasa a keresztmetszetben
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7. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozatban bemutatasra keriilt egy Gjszerd homogenizalasi eljaras, mely kimondottan
lapos szalagtekercseket hivatott modellezni, homogén, anizotrop kozeggel torténd helyette-
sitéssel. A quench-jelenség természetébdl adédoan elektromagneses szemponthol stacioné-
rius kozelités alkalmazhato, ennek megfelelen a Comsol Multiphysics szoftverrel késziilt
végeselem-szamitasokkal stacionarius aramlasi és méagneses teret modelleztiink, melynek
soran bizony{tottuk a homogenizalds hatékonysiagéat, modern statisztikai modszerekkel pe-
dig ramutattunk az alkalmazhatosag korlataira is, majd szdmot adtunk ennek okarsl. Végiil
egy valés méretekkel rendelkez§, gyakorlatban is alkalmazott lapos szalagtekercs szimula-
cibjanak utjan szemléltettiik a modell {6 elényét, mely abban rejlik, hogy a szalagvastag-
saghoz viszonyitva igen nagy héaléelemekkel is kell6en homogén arameloszlast kaphatunk,
ezaltal jelent&sen lecsokkentve a szamitasi kapacitas igényt részletes geometriaju tekercs-
modellhez viszonyf{tva.

A {6 tavlati terv természetesen a quench-jelenség vizsgalata. Ennek megfeleléen a Comsol-
szimulaciohoz a jov6ben hozzdadjuk a Heat Transfer modulban megtalalhaté Heat Transfer
in Solids almodult, ezaltal figyelembe tudjuk venni a lejatszodé hétani folyamatokat a te-
kercsen beliil. Egy fiktiv h6forrassal kivanjuk elérni, hogy a spontan kialakulé hémérsékleti
maximumbhely elgalljon. A mégneses tér vizsgélatdhoz a nemlinearitas kezelésére kifejlesz-
tett Magnetic Field Formulation-t fogjuk a tovabbiakban alkalmazni a Magnetic Fields
helyett. Az {gy létrehozott modell varhatéan joval hatékonyabbd teszi a szamitasokat,
mely a staciondrius esetben tantsitott igen homogén arameloszlasnak készonhetGen képes
lehet a quench soran kialakul6 legkisebb detektalhaté normal zéna vizsgalatara is.
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