Wykorzystanie modelu wektorowego Helmholtza
do modelowania propagacji fal w wygietym
falowodzie

Karol Janik, Michal Kazanecki

January 2021



1 Wstep teoretyczny

Projekt ten polega na modelowaniu popagacji fali prowadzonej przez zakret
prostokatnego falowodu. Wybieramy fale pierwotng jako TFEyg f = 2.5 GHz
propagujaca w dodatnim kierunku osi z (konwencja czasowa harmoniczna e ~%?.
Pole elektryczne jest podawane przez

E= ﬁy;—k sin (kex)e'?*

gdzie k. = T, k = w\/éouio i f = \/k? — k2. Wymiar przekroju poprzecznego
falowodu to a = 10cm oraz b = 5cm, zagiecie jest kawalkiem okragtego torusa o
promieniu zewnetrznym 12 cm i promieniu wewnetrzym 2cm. Port wejsciowy to
ta czesé granicy, ktora jest normalna do osi z, port wyjsciowy jest normalny do
osi x, a reszta granicy to granica PEC. Warunek brzegowy PEC jest okreslony

przez T xE = 0, warunek brzegowy wejscia jest dany:
?XVXE—M?X (?xﬁ) :i2ﬂi>>< (?xﬁp)
i wyjsciowy warunek brzegowy:

T x Vxﬁ()z’ﬁ? X (?E) =0.

gdzie o jest zewnetrzna normalna.



2 Elmer GUI

Definicje GUI wykorzystywane w tym poradniku znajduja sie w folderze edf-
extra i nalezy je recznie aktywowaé¢ w ElmerGUI w nastepujacy sposob:

File
Definitions
Append vectorhelmholtz.xml
Wezytujemy gemoetrie:
File
— open — waveguide bend.step

Poniewaz modelujemy zjawisko falowe przy f = 2.5GHz, maksymalne H w siatce
musi sie znajdowaé¢ w okolicy A ~ 8.3:



Mesh

Configure..
Max H: 0.012
Apply

Mesh
Remesh

Dodajemy modutly solveréw VectorHelmholtz i VectorHelmholtzCalcFields

Model
Equation -> Add..
Vector Helmholtz Fost Frocess
Active = on
Priority 4
Result Qutput
Active = on
Priority 2
Vector Helmholtz Equation
Active = on
Apply to Bodies: Body 1
Angular Frequency = § 2+pis2.5e9
Priority 5
Free text input
$ a= 10e-2

$ b = 5e-2

$ el = 1/sgrt(8.854e-12+44pivl0"-7)
$ omega=Zspix2.5e9

$ k0 = omega/c0

$ ke = pi/a

$ betal = sqrt(ki"2-kc"2)

Edit Selwver Settings
Linear system

Iterative = BiCGStabl
Preconditioning = vanka
BiCG5tabl order = 6
Convergence tol = le-6
Apply

Add

CK



Tutaj w czesci umozliwiajacej swobodne wprowadzanie tekstu zdefiniowano
okresy, ktore utatwiaja zdefiniowanie tego modelu.

Model
Boundary Cendition -> Add..
Hame = PEC
VectorHelmholtz Eguation
E re {e} = 0
E im {e} = 0
Apply to boundaries = 2...13
Add
OK

Zauwazmy, ze poniewaz siatka jest czworoscienna warunek £ re/im f Diri-
chleta jest niepotrzebny. Szescio$cienne i piramidalne elementy przeksztalcone
przez Piola majg DOF na powierzchaniach elementéw, co najdaje znaczenie f
warunkom Dirichleta. Dodajemy wraunek brzegowy portu wejsciowego:



Model
Boundary Condition -> Add..
Name = Inport
Apply to boundaries = 14
VectorHelmholtz Equation
Magnetic Boundary Load 2 [enter]
Variable Coordinate 1
Real MATC "-2xbetal«k0/kcssin(kcx (Lx+a/2))"
Close
Electric Robin Coefficient im = $ betal
Add
OK

Nastepnie granice portu wyjsciowego:

Model
Boundary Condition -> Add..
Name = Qutport
Apply to boundaries = 1
VectorHelmholtz Eguation
Electric Robin Ceoefficient im = $ betal
Add
OK

Przypisujemy material do ciata:

Model
Material -> Add..
Apply to bodies: Bedy 1
Inverse Relative Permeability = 1
Relative Permittivity = 1
Add
OK

Przechodzimy do wyboru wynikéw, ktére maja zostaé¢ zapisane:

Model
Equation -> Equation 1
Vector Helmholtz Post Process
FEdit Solver Settings
Solver specific options
Calculate Electric Field = on
Calculate Magnetic Field Strength = on
Calculate Paoynting Vector = on
Calculate Energy Functional = on
Apply
Update
OK

Zapisujemy projekt i rozwiazujemy. Wynikowe pola powinny pojawié¢ sie w
polku case0001.vtu gotowym do dalszego przetwarzania koricowego.



3  Wyniki

Jestesmy zainteresowani wartoscig funkjonalng energii w dzienniku. Nalezy go
przeczytaé (z przedrostkiem "VectorHelmholtzSolver")

Energy Functicnal wvalue: -11284.937620324963 453999.535239195413

Pierwsza liczba to cze$¢ rzeczywista, a druga to czes¢ urojona. Oznaczajac
to za pomoca 1(E) oznacza w tym przypadku, ze:
ifkZab
vk?

l(E) = (1+p)

gdzie p jest wspoélezynnikiem odbicia pola elektrycznego. Zatem p ~ —0.22 +
0.2414, co przeklada sie na strate zwrotna w przyblizeniu 29,7 dB. Na rysunku
nizej pokazano wektor Poyntinga oraz rzeczywista czes¢ pola elektrycznego roz-
tworu.

electric field re ¥

=1 ) 1
[T Err T RTINS

-1,81 1,72

poynting vector re Magnitude

2,3Be-06 0,00313
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