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1.
Организационно-методический раздел

1.1. Место учебной дисциплины в профессиональной подготовке выпускника:  «Введение в электрофизику» является вводной учебной дисциплиной модуля специальных дисциплин  «Электрофизика» и подготовительной дисциплиной для прохождения «Высоковольтной лаборатории». 

1.2.  Цель изучения дисциплины: данная учебная дисциплина посвящена предварительному ознакомлению студентов с проблемами, стоящими перед исследователями в  области электрофизики, с целью подготовки их к фундаментальному изучению основ электрофизики и электрогидродинамики. Особое внимание уделено обсуждению наиболее интересных вопросов прикладного характера для специалистов в области  электронно- ионных процессов в жидкостях и газах. 
Материал излагается в 5-м семестре бакалаврам направления «Прикладные математика и физика» физического факультета СПбГУ. Изложение электрофизики опирается на сведения по электромагнетизму, полученные студентами в третьем семестре в общем курсе физики («Электричество и магнетизм») и в курсе блока обще–профессиональных дисциплин «Электродинамика». 

  Данная учебная дисциплина ориентирована на формирование системы знаний  и навыков решения задач в профессиональной области и опирается на использование знаний в области компьютерного моделирования физических процессов, полученных в курсах «Введение в информатику» и «Введение в технологии компьютерного моделирования».

Специфика данной учебной дисциплины заключается в том, что она должна послужить основой для изучения специальных дисциплин модуля «Электрофизика», изучаемых в бакалавриате и магистратуре по данному направлению. Такая роль дисциплины обусловила содержание и стиль лекционного курса «Введение в электрофизику». 
Курс представляет единое целое, все параграфы тесно взаимосвязаны друг с другом. Тем не менее, он естественным образом разбит на четыре части. Первая часть посвящена знакомству с общими и специфическими закономерностями физики низкотемпературной плазмы. Во второй части рассмотрены физические процессы, сопровождающие электрические разряды в газовых средах, в третьей части студенты знакомятся с основными понятиями электрофизики жидкостей, особенностями предпробойного состояния жидких диэлектриков и процессами, изучаемыми в электрогидродинамике. В четвертой части курса студентам предлагается круг вопросов, относящихся к физической электронике, а именно физике поверхности. 
1.3.  Задачи учебной дисциплины: 
· Подготовка бакалавров к изучению  проблем электрофизики. 
· Ознакомление с элементарными процессами, протекающими в  газоразрядной низкотемпературной плазме и основными понятиями физики плазмы. 
· Знакомство с физическими процессами, протекающими в газоразрядной плазме и  методами исследования различных форм  электрического разряда в газах.  
· Ознакомление с явлением электрического ветра в газах и методами их исследования. 
· Введение в электрофизику и электрогидродинамику жидких диэлектриков. Ознакомление с методами экспериментального исследования электрогидродинамических течений и их структурными особенностями, определение области их существования. 
· Знакомство с методами численного моделирования электрогидродинамических процессов. 
· Изучение методов работы с высокими напряжениями и методов экспериментального исследования высоковольтных процессов в диэлектрических жидкостях  и газах. 
В первой части изложение начинается с основных понятий электрофизики изоляционных материалов. Затем излагаются основные понятия  и определения физики плазмы, а также классификация видов плазмы. 

Во второй части курса рассматриваются вопросы, относящиеся к физике газового разряда. Понятия несамостоятельной и самостоятельной электропроводности газов. Определение ударной ионизации молекул. Рассматривается лавинный механизм газового усиления в сильных электрических полях, понятие коэффициента ионизации, несамостоятельная и  самостоятельная форма разряда, многолавинный разряд. Определяются критерии перехода лавины в стример. 
Далее приводятся основы классификации электрических разрядов в газе. Рассматриваются различные формы газового разряда: коронный разряд, тлеющий, дуговой разряды. Студенты знакомятся с методами аналитического расчета коронного разряда, а также с методами компьютерного моделирования униполярного коронного разряда, в том числе с оригинальными алгоритмами и программами, разработанными авторами курса, с привлечением современных  систем компьютерного моделирования.

В третьей части курса происходит знакомство с механизмами электрической проводимости диэлектрических жидкостей, вводятся определение низковольтной и высоковольтной электрической проводимости. Определяется понятие объемного электрического заряда в жидком диэлектрике  и рассматриваются механизмы его возникновения и методы его исследования. Студенты знакомятся с основными понятиями и задачами электрогидродинамики. Изучают методы экспериментального исследования ЭГД-течений. Заканчивается третья часть изучением методов компьютерного моделирования электрогидродинамических течений. В четвертой части курса рассмотрены вопросы, относящиеся к физической электронике, а именно физике поверхности. 

Лекционный курс «Введение в электрофизику» поддерживается:

1. выполнением в течение 5-го семестра курсовой работы по теме лекционного курса «Введение в электрофизику», в процессе выполнения курсовой работы студенту предписывается использовать одну из программ компьютерного моделирования.

2. параллельным чтением специального курса «Компьютерная математика в задачах электродинамики».

3. выполнением в 7 семестре цикла экспериментальных работ по тематике курса в «Высоковольтной лаборатории».
1.4. Перечень компетенций, которые приобретает студент в процессе изучения  учебной дисциплины «Введение в электрофизику»: 

· знать основные проблемы современной электрофизики и  иметь предварительное представление об основных методах исследования высоковольтных процессов в жидкостях и газах и  возможностях применения этих явлений  в различных прикладных областях науки и техники,

· знать особенности высоковольтных процессов в газах, различать формы газового разряда,

· знать особенности лавинного механизма ионизации газа,

· знать различия стриммерной и лидерной форм пробоя,

· знать структуру и формы коронного разряда 

· уметь проводить анализ внешней зоны коронного разряда и знать способы численного моделирования процессов в дальней зоне.

· знать зонную структуру тлеющего разряда, уметь анализировать ее особенности,
· знать особенности предпробойного состояния жидких диэлектриков,
·  уметь анализировать структуру электрогидродинамических течений и связь структурных особенностей течения с зарядовой структурой жидкости,

· уметь учитывать роль ЭГД-течений в процессах переноса электрического тока.
· уметь анализировать свойства жидких диэлектриков с учетом электрогидродинамических течений в среде,
· знать особенности поверхностных процессов.

2.
Объем дисциплины, виды учебной работы, форма текущего, промежуточного и итогового контроля.
2. Формы текущего и промежуточного контроля: 

· индивидуальные задания и контрольная работа по вопросам из перечня 4.2. По результатам выполнения индивидуального задания и контрольной работы студент допускается до зачета.
· защита курсовой работы по дисциплине
· зачет по изученному материалу
2.1. Примерный перечень индивидуальных заданий:

1. Описать структуру коронного разряда.

2. Рассказать о работе программной обработки ЭГД-течений.

3. Описать методику обработки импульсов Тритчеля.

3.
Объем дисциплины, виды учебной работы, 

	№ п/п
	Наименование модулей, разделов, (тем)


	Аудиторные занятия
	Самос-тоятельная работа
	Общая трудоемкость с учетом зач. и экз., 

ч/ кредит

	
	
	Лек-ции
	Практич. зан. (семина-ры, лаб. раб.)
	Контак-тное

время
	Всего
	
	

	
	
	часы
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	5 семестр

	1
	Введение
	2
	
	
	2
	
	2

	2
	Часть 1. Основные понятия физики плазмы.
	4
	
	
	4
	
	4

	3
	Часть 2. Физика газового разряда.
	13
	
	
	13
	
	13

	4
	Часть 3. Жидкие диэлектрики.
	13
	
	
	13
	
	13

	5
	Курсовая работа
	
	
	
	
	8
	8

	
	Итого
	32
	32
	
	
	8
	40


4. Содержание дисциплины.
4.1.
Темы лекций, их краткое содержание. Распределение часов по темам курса лекций.
Введение. Основные понятия электрофизики изоляционных материалов.

1. Электрофизические характеристики электроизоляционных материалов, диэлектрическое и резистивное состояние материала, время диэлектрической релаксации.
2.  Электропроводность и потери в диэлектриках. 

Часть 1. Основные понятия физики плазмы.
1. Низкотемпературная газоразрядная плазма. Типы низкотемпературной плазмы. 
2. Характеристики квазинейтральной низкотемпературной плазмы. 

3. Движение электрических частиц в электрическом и магнитном поле. 

4. Элементарные процессы в газах. Упругие и неупругие столкновения.
Часть 2. Физика газового разряда.
1. Несамостоятельна электропроводность газов, фоновая ионизация, диссоциация и рекомбинация. Вольтамперная характеристика в области несамостоятельной электропроводности, связь электрической проводимости газа с внешним излучением. Методы измерения коэффициентов рекомбинации.

2. Особенности поведения ионизованного газа.

3. Ударная ионизация молекул. Лавинный механизм ионизации газов в сильных электрических полях, коэффициент ионизации, несамостоятельный и самостоятельный разряд. Распределение заряженных частиц в лавине. 
4. Критерии перехода лавины в стример. Многолавинный разряд. Зависимость начальных напряжений от давления. Кривая Пашена.

5. Методы наблюдения лавин: электрический, оптический, метод камеры Вилсона. Параметры одиночной лавины.

Классификация электрических разрядов в газе. 
1. Вольтамперная характеристика газовых разрядов в однородном поле. Основные формы разряда в газах.

2. Начальные напряжения зажигания электрического разряда в газах, зависимость от давления и размеров межэлектродного промежутка, кривая Пашена. 

3. Коронный разряд. Процессы в чехле коронного разряда. Лавинная и стримерная формы коронного разряда. 
4. Теория внешней зоны униполярного коронного разряда. Аналитические решения уравнений коронного разряда. Метод Дейча –Попкова.  
5. Экспериментальные исследования коронного разряда. Особенности положительного и отрицательного коронного разряда. 
6. Методы компьютерного моделирования внешней зоны униполярного коронного разряда.

7. Электрический ветер в газах. Методы экспериментального исследования электрического ветра. Результаты экспериментов и их анализ.

8. Тлеющий разряд. Зонная структура тлеющего разряда.

9. Дуговой разряд.

10. Искровой пробой, стримерный и лидерный механизмы пробоя. 

Часть 3. Жидкие диэлектрики.
1. Механизмы электрической проводимости жидкостей, низковольтный и высоковольтный механизмы электрической проводимости.

2. Объемный заряд в жидком диэлектрике. Экспериментальные методы исследования объемного заряда.

3. Основные уравнения электрогидродинамики. Электрогидродинамические течения и их влияние на электропроводность жидкости.

4. Методы экспериментального исследования ЭГД-течений. Зонная структура ЭГД-течений.
5. Компьютерное моделирование ЭГД-течений.

4.2. Перечень примерных контрольных вопросов и заданий для самостоятельной работы

1. Определить критерии диэлектрического и резистивного состояния вещества. Как по величине времени Максвелловской релаксации определить состояние вещества?
2. Каковы причины несамостоятельной электропроводности газов? Объяснить участок насыщения вольтамперной характеристики газов.
3. Объяснить механизм упругих и неупругих столкновений в газах.
4. Что такое электронная лавина и каковы законы ее распространения?
5. Каковы критерии перехода несамостоятельного разряда в самостоятельный.
6. Описать и объяснить кривую Пашена.
7. Описать особенности разряда в сильнонеоднородных электрических полях.
8. Каковы критерии локализации чехла коронного разряда.
9. Описать роль объемного заряда в формировании чехла коронного разряда.
10. Описать механизм перехода лавины в стример.
11. Обосновать основные уравнения внешней зоны униполярного коронного разряда. Граничные условия.
12.  В чем особенности метода Дейча –Попкова?
13. Получить аналитическое решение уравнений коронного разряда для электродов цилиндр в цилиндре.
14. Описать алгоритм моделирования коронного разряда в АНСИС.
15. Описать зонную структуру тлеющего разряда.
16.  Изложить особенности стриммерной и лидерной форма разряда. Что такое искровой пробой.
17. Каковы признаки дугового разряда?
18. Каковы механизмы электрической проводимости жидких диэлектриков?

19. Записать и обосновать уравнения электрогидродинамики.

20.  Какие методы экспериментального исследования электрогидродинамических течений вы знаете?
21.  Какие методы компьютерной обработки экспериментов в электрогидродинамике вы знаете?
22. Описать зонную структуру электрогидродинамических течений.

23. Какова роль конвективного механизма электрической проводимости в режиме развитого ЭГД-течения?

4.3. Примерные темы курсовых работ

[image: image5.png]



Тема 1. Моделирование сквозного ЭГД-течения в кольцевом канале для различных систем электродов при помощи программного комплекса АНСИС.

Метод решения:


   Задача рассчитывается в два этапа:


1)   решение электростатической части


2)   решение гидродинамической части



Параметры модели:


Внутренний радиус кольцевой области – 4 см


внешний радиус  – 5 см.


Электроды – две параллельные проволочки диаметром –  h = 0.5 мм. Угол между электродами – 10°, расстояние ≈ 0.78 см. 


Исследуемая жидкость – трансформаторное масло. Диэлектрическая проницаемость – 2.2


Плотность – 851.7 кг/м³


Динамическая вязкость – 0.768 Па·с.


(Значения для t=15°C)[image: image6.emf]r
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В межэлектродном промежутке задается узкая заряженная полоска.
Разность потенциалов на электродах - 20 кВ.

Объемная плотность заряда - 0.03945 Кл/м³

Необходимо провести моделирование ЭГД-течений для разных толщин  заряженной области:

1) d =  h/5  = 0.01 см
2) d =  h/4  = 0.0125 см
3) d =  h/3  = 0.01667 см

4) d =  h/2  = 0.025 см

5) d =    h   = 0.05 см

 Студенту предлагается провести нетиповой междисциплинарный анализ сложного физического процесса. Алгоритм  носит итеративный характер и состоит в последовательном  решении задач электростатики с заданным стартовым распределением объемного заряда и задачи гидродинамики с рассчитанным на основе первой задачи распределением объемных сил кулоновской природы. Последующий итеративный процесс состоит в уточнении области локализации объемного заряда по результатам решения гидродинамической задачи. В ANSYS решается плоская задача, т.е. все производные по Z равны нулю. Это модель, в которой толщина системы значительно превосходит ее диаметр, так что краевыми эффектами можно пренебречь. Граничные условия:

   На стенках системы и на электродах задать условия прилипания жидкости: X и Y-компоненты скорости равны нулю.

   Решается стационарная задача в полярной системе координат. Количество итераций – 3000, каждая 10 записывается в файл результатов. Относительные погрешности решения можно наблюдать на мониторах сходимости.       Далее относительная погрешность решения вычисляется как отношение абсолютной разности между 3000 и 2990 итерациями решения к значению на 3000 итерации с помощью таблиц элементов.

Рекомендуемая литература.

I. Основная литература.
Остроумов Г.А. Взаимодействие электрических и гидродинамических полей. М.: Наука,1979. 319 с.

2.Стишков Ю.К., Остапенко А.А.  Электрогидродинамические течения в жидких диэлектриках. Изд-во ЛГУ, 1989.

3. Современные проблемы электрофизики и электрогидродинамики жидкостей.  Сборники докладов 1-8 Международных конференций. Г. С-Петербург. 
4. Тамм И.Е. Основы теории Электричества. М. 1954.

II. Дополнительная литература.

1. Бакалаврская работу В. Л. Дерновского «Моделирование нестационарных ЭГД-течений в системах провод над плоскостью.
2. Elagin I.A., Stishkov Yu. K., “Computer Simulation of Electrohydrodynamic Flow Formation Process using a Finite Element Method,” Proceedings of the 5th International EHD workshop, France, 2004

3. Elagin I.A., Stishkov Yu. K., “The Investigation of the Recombination Area of Symmetric-Opposite EHD Flows”, Proceedings of the 15th International Conference on Dielectric Liquids, Portugal, 2005.

4. Стишков Ю.К., Павлейно М. А., Буянов А. А., Статуя А. А., Елагин И. А. Использование современных компьютерных технологий в электрогидродинамике. // Сборник тезисов Региональной VIII конференции по распространению радиоволн, 2002, стр. 41.

.

5. Buyanov A.V., Lazarev A.S., Stishkov Yu.K. //Proceedings of the 5 th international EHD workshop. Poitiers. France. 2004. pp. 262-267 
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Тема 2. Моделирование сквозного ЭГД-течения в сужающемся канале для  системы электродов игла – конфузор при помощи программного комплекса АНСИС. 
Задача осесимметричная.
Метод решения:


   Задача рассчитывается в два этапа:


1)   решение электростатической части с объемной нагрузкой, используется элемент plane121 (область локализации объемного заряда окрашена голубым цветом, область нейтральной жидкости фиолетовым)

2)   решение гидродинамической части: в области локализации объемного заряда задаются движущие кулоновские силы, используется элемент fluid141.

 Результаты решения электрической задачи заносятся в массив и затем считываются как нагрузки гидродинамической задачи.

Нагрузки переносятся с 8-ми узлового элемента plane121 на 4-х узловой fluid141

Рекомендуемая литература.

I. Основная литература.
Остроумов Г.А. Взаимодействие электрических и гидродинамических полей. М.: Наука,1979. 319 с.

2.Стишков Ю.К., Остапенко А.А.  Электрогидродинамические течения в жидких диэлектриках. Изд-во ЛГУ, 1989.

3. Современные проблемы электрофизики и электрогидродинамики жидкостей.  Сборники докладов 1-8 Международных конференций. Г. С-Петербург. 

II. Дополнительная литература.

6. Бакалаврская работу В. Л. Дерновского «Моделирование нестационарных ЭГД-течений в системах провод над плоскостью.

7. Elagin I.A., Stishkov Yu. K., “Computer Simulation of Electrohydrodynamic Flow Formation Process using a Finite Element Method,” Proceedings of the 5th International EHD workshop, France, 2004

8. Elagin I.A., Stishkov Yu. K., “The Investigation of the Recombination Area of Symmetric-Opposite EHD Flows”, Proceedings of the 15th International Conference on Dielectric Liquids, Portugal, 2005.

9. Стишков Ю.К., Павлейно М. А., Буянов А. А., Статуя А. А., Елагин И. А. Использование современных компьютерных технологий в электрогидродинамике. // Сборник тезисов Региональной VIII конференции по распространению радиоволн, 2002, стр. 41.

.

10. Buyanov A.V., Lazarev A.S., Stishkov Yu.K. //Proceedings of the 5 th international EHD workshop. Poitiers. France. 2004. pp. 262-267 

11. Тамм И.Е. Основы теории Электричества. М. 1954.

Тема 3. Компьютерное моделирование коронного разряда и электрического ветра в различных электродных системах.

Моделирование провести при помощи программного комплекса АНСИС. 
На основе уравнений внешней зоны униполярного коронного разряда провести расчет электрического поля и объемного заряда. В работе использовать оригинальный алгоритм, основанный на методе Дейча-Попкова, состоящий в расчете искомых функций по силовым линиям электрического поля.  Провести анализ результатов моделирования и оценить роль объемного заряда в исследуемых процессах. По результатам моделирования провести расчет поля скоростей электрического ветра, возникающего при коронном разряде.

Рекомендуемая литература.

I. Основная литература.
.

1. Бортник М.М. Верещагин И.П. и др. Электрофизические основы техники высоких напряжений. Учебник для ВУЗов. М.: Энергоатомиздат, 1993. 542 с.
2. Ландау Л.Д.,  Лифшиц Е.М. Электродинамика сплошных сред. Гл. IV. М.Наука. 1992.

3. И.П. Верещагин. Коронный разряд в аппаратах электронно-ионной технологии. // Энергоатомиздат. Москва. 1985г.

II. Дополнительная литература.

1. Арабаджи В.И. Об электрическом ветре с острия. // Журнал технической физики. 1950г. Т.20. №.

2. Шапошников А. М., Стишков Ю. К., Павлейно М. А. Моделирование коронного разряда в FEMLAB. // Сборник докладов VI Международной научной конференции по современным проблемам электрофизики и электрогидродинамике жидкостей, 2003, стр. 293-296

3. A.V.Buyanov, A.S. Lazarev, Yu.K. Stishkov. Some Methods for Modeling of the Prebreakdown Processes in the High Voltage Devices. // Proceedings of XXI International Symposium on Discharges and Electrical Insulation in Vacuum. Yalta. Crimea.

4. A.V.Buyanov, I.A. Elagin, M.A.Pavleyno, A.A.Statuya, Yu.K. Stishkov. Computational modeling of a unipolar corona discharge. // Proceedings of the 5 th international EHD workshop. Poitiers. France. pp 194-197.

5. A.V.Buyanov, Yu.K.Stishkov. Computational modeling of an unipolar corona discharge by ANSYS package.// Proceedings ESA-IEEE Joint Meeting on Electrostatics 2003,.

6. Тамм И.Е. Основы теории Электричества. М. 1954.

Тема 4. Моделирование естественной конвекции в воздухе от твердого элемента, нагреваемого электрическим током.
Необходимо провести компьютерное моделирование процесса естественной конвекции от электрического нагревателя заданной геометрии. Моделирование необходимо выполнить с использованием программного комплекса АНСИС. Провести анализ результатов исследования и оценить роль естественной конвекции в процессе переноса тепла. Для решения поставленной задачи следует воспользоваться последовательным сопряженным анализом физических сред. Последовательность решения можно изобразить в виде схемы:
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Сначала выполняется электрический анализ прохождения тока через нагревательный элемент. Полученные результаты записываются во внешний файл и в дальнейшем служат нагрузкой для гидродинамического анализа (в нашем случае такой нагрузкой является HFLUX, прикладываемый на узлы твердотельной модели). 

После решения гидродинамической задачи полученные результаты вновь записываются во внешний файл. Затем эти результаты служат нагрузками для электрического анализа (для данной задачи такой нагрузкой служит температура, при условии что удельное сопротивление среды зависит от температуры ), после чего вышеописанная процедура повторяется заданное количество раз (критериями могут быть, либо заданный временной промежуток, либо достижение определенной сходимости результатов).

Электрический анализ:
Первая часть сопряженного анализа представляла собой нестационарную задачу прохождения тока через нагревательный элемент. Для моделирования нагревателя использовался элемент PLANE67, искомые функции напряжение и температура VOLT и TEMP. В качестве свойств необходимо задать удельное сопротивление образца и его теплопроводность, каждая из этих величин зависела от температуры. В данной задаче целесообразно построить упорядоченную сетку. В качестве граничных условий задавать разность потенциалов между стенками нагревателя. 

Гидродинамический анализ:

Вторая часть задачи – стационарный гидродинамический анализ. Целесообразно строить упорядоченную сетку. Граничные условия: температура на боковых стенках. Задачу решить  с учетом теплообмена излучением и без него. В качестве теплообменника использовать воздух, свойства которого зависят от температуры.

Необходимо составить программы расчетов и получить результаты. Каждую из программ снабдить комментариями и пояснениями, провести подробный анализ решений.

Рекомендуемая литература.

I. Основная литература.
1. Леонтович М.А. Введение в термодинамику. Гостехиздат. 1950.

2. Кутателадзе С.С. Основы теории теплообмена. Новосибирск. «Наука», 1970.
3. Исаченко В.П. Сычев В.В. Шейнлин А.Е. Техническая термодинамика. М. «Наука» 1979, 512 с.
4. Ландау Л.Д.,  Лифшиц Е.М. Электродинамика сплошных сред.  М.Наука. 1992.

II. Дополнительная литература.

1. Задачи теплофизики в АНСИС. Учебно-методическое пособие. Физический факультет СПбГУ. 2006.

2. Лисняк А.В. Численное моделирование конвективного охлаждения токонесущих конструкций. Бакалаврская работ. Физический факультет СПбГУ, 2006.
3. Корчемкин И.Н. Изучение влияния излучения и конвекции на теплоотвод. Курсовая работа. Физический факультет СПбГУ, 2005.

Тема 5. Моделирование электрогидродинамических течений в программном комплексе Comsol Multiphysics.
Моделирование установившегося сквозного ЭГД-течения для различных систем электродов при помощи программного комплекса Comsol Multiphysics.

Студенту предлагается провести нетиповой междисциплинарный анализ сложного физического процесса. Алгоритм  носит итеративный характер и состоит в последовательном  решении задач электростатики с заданным стартовым распределением объемного заряда и задачи гидродинамики с рассчитанным на основе первой задачи распределением объемных сил. Последующий итеративный процесс состоит в уточнении области локализации объемного заряда по результатам решения гидродинамической задачи.

Система Comsol Multiphysics разработана Шведской фирмой Comsol. Comsol Multiphysics (далее Comsol) – интерактивная среда для моделирования и имитации физических полей в технических устройствах. Мультифизические возможности системы Comsol позволяют одновременно моделировать любую комбинацию различных взаимосвязанных физических полей. Поддерживается два способа моделирования: «физическое», т.е. готовые к использованию прикладные режимы, в которых можно просто задавать параметры и характеристики материальных свойств среды, и «основанные на уравнениях», позволяющие в явной форме задавать дифференциальные уравнения в частных производных и пространственные распределения их параметров. Используя мультифизические возможности,  можно комбинировать оба способа моделирования. Comsol используется в ряде дисциплин, включая такие как: акустика, диффузия, электромагнетизм, гидродинамика, теплопередача, явления переноса вещества и др. Изложенное дает основания для использования Comsol для моделирования ЭГД течений.
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Comsol предлагает более удобный интерфейс для построения геометрии, так же гораздо легче здесь процесс построение сетки, он вообще автоматизирован и имеет набор самых необходимых настроек. Одним из важных факторов является машинное время, затрачиваемое на расчет задачи. Как было показано, при схожих результатах решения задачи Comsol требуется гораздо меньшее время на его решение. На первом этапе моделируется электростатичекская задача. Распределение заряда в уравнении Пуассона задается из сторонних соображений:
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и следующих граничных условий. На цилиндрическом электроде 2 задаётся потенциал φ = 20000 В, а на плоском электроде 1 (нижняя стенка кюветы) φ = 0 В.
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При моделировании ЭГД-задачи в   COMSOL         необходимо наряду с уравнением Пуассона решать уравнения гидродинамики вязкой жидкости с объемной силовой нагрузкой. Эти уравнения выбираются совместно с уравнением Пуассона и решаются одновременно. Перенос нагрузок осуществляется автоматически.

В уравнених гидродинамики  внешняя сила равна
ρ*E (плотность заряда, умноженная на напряженность электрического поля): 


[image: image2.wmf] где η – динамическая вязкость, γ – плотность среды. Для полной постановки задачи необходимо задать граничные условия. На всех стенках кюветы и поверхности электрода задаются условия прилипания. 

Рекомендуемая литература.

I. Основная литература.
.

1. Стишков Ю.К., Остапенко А.А.  Электрогидродинамические течения в жидких диэлектриках. Изд-во ЛГУ, 1989.
2. Ландау Л.Д.,  Лифшиц Е.М. Электродинамика сплошных сред. Гл. IV. М.Наука. 1992.
3. Остроумов Г.А. Взаимодействие электрических и гидродинамических полей. М.: Наука,1979. 319 с.
4. Современные проблемы электрофизики и электрогидродинамики жидкостей.  Сборники докладов 1-8 Международных конференций. Г. С-Петербург

II. Дополнительная литература.

.

1. Стишков Ю. К. Лазарев А. С. // Компьютерное моделирование установившегося ЭГД течения, средствами конечно-элементных систем Ansys и Femlab. Анализ и сравнение результатов.

2. Buyanov A.V., Lazarev A.S., Stishkov Yu.K., “EHD flow structure modeling in wire–plane electrode system”, Proceedings of the 5th international EHD workshop, France, 2004.

3. Магистерская диссертация магистранта Лазарева Александра Сергеевича «Приемы моделирования стационарных ЭГД-течений в FemLab».

4. Тамм И.Е. Основы теории Электричества. М. 1954.

Тема 6. Моделирование магнитогидродинамических течений, возникающих от электрических токов в проводящей жидкости.
Необходимо провести компьютерное моделирование магнитогидродинамических течений, возникающих при прохождении электрического тока через проводящую жидкость с использование программного комплекса АНСИС. Моделирование носит нетиповой междисциплинарный характер. На первом этапе рассчитывается магнитное поле в жидкости, возникающее от протекающего в ней электрического тока. Затем по вычисленным на первом этапе объемным силам рассчитывается магнитогидродинамическое течение. 
Этапы решения:

· создается общая модель и сетка с помощью элемента mesh200 (квадратного четырехузлового)

· при проведении магнитного анализа mesh 200 преобразуется в plane53, и решается магнитная задача

· поле записывается в массивы, все переменные сохраняются,

· переменные восстанавливаются и тождественная первому шагу сетка строится при помощи элемента fluid141в гидродинамическом анализе,
· к элементам прикладывается сила, пересчитанная из поля, полученного в магнитном анализе и типовые гидродинамические нагрузки.
Рекомендуемая литература.

I. Основная литература.
1. Джексон Дж. Классическая электродинамика. Гл. 5. М. Мир. 1965.

2. Ландау Л.Д.,  Лифшиц Е.М. Электродинамика сплошных сред. Гл. IV. М.Наука. 1992.

3. Павлов В.А., Тихомиров Н.П. Электродинамика. Л. Изд. ЛГУ. 1991.

II. Дополнительная литература.

1. Ахиезер А.И., Ахиезер И.А. Электромагнетизм и электромагнитные волны. М. Высшая школа. 1985.

2. Новожилов Ю.В., Яппа Ю.А. Электродинамика. М. Наука. 1978.

3. Пановский В., Филлипс М. Классическая электродинамика. М., 1963.

4. Тамм И.Е. Основы теории Электричества. М. 1954.

Тема 7. Задачи термогравитационной конвекции в CFD.
Необходимо провести компьютерное моделирование процесса естественной конвекции от электрического нагревателя заданной геометрии. Моделирование необходимо выполнить с использованием программного комплекса CFD. Провести анализ результатов исследования и оценить роль естественной конвекции в процессе переноса тепла.

Рекомендуемая литература.

I. Основная литература.
1. Кутателадзе С.С. Основы теории теплообмена. Новосибирск. «Наука», 1970.

2. Исаченко В.П. Сычев В.В. Шейнлин А.Е. Техническая термодинамика. М. «Наука» 1979, 512 с.

3. Леонтович М.А. Введение в термодинамику. Гостехиздат. 1950.

4. Ландау Л.Д.,  Лифшиц Е.М. Электродинамика сплошных сред.  М.Наука. 1992.

II. Дополнительная литература.

5. Лисняк А.В. Численное моделирование конвективного охлаждения токонесущих конструкций. Бакалаврская работ. Физический факультет СПбГУ, 2006.
6. Корчемкин И.Н. Изучение влияния излучения и конвекции на теплоотвод. Курсовая работа. Физический факультет СПбГУ, 2005.

Тема 8. Расчет внешней зоны коронного разряда методом Дейча-Попкова.
Метод Дейча-Попова основан на предположении о том, что силовые линии электрического поля при коронном разряде и силовые линии в аналогичной электростатической задаче совпадают. При этом поле коронного разряда и объемный заряд можно рассчитать по формулам вдоль силовых линий и проинтерполировать на всю плоскость. В соответствии с описанным выше алгоритмом моделирование коронного разряда  проводить в несколько этапов:

1. Расчет электростатического поля.

2. Построение силовых линий электростатического поля.

3. Определение начальной напряженности зажигания короны Е0 и плотности тока коронного разряда на поверхности электрода J0.
4. Расчет распределения электрического поля и объемного заряда вдоль силовых линий при коронном разряде.

5. Уточнение значения J0, расчет при уточненном значении J0.

Предлагается провести расчеты в системе электродов провод над плоскостью. Для определения начальной напряженности зажигания короны можно использовать эмпирическую формулу Пика для цилиндрических электродов:
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где ( - относительная плотность воздуха, r0 – радиус цилиндрического электрода (в сантиметрах). В эксперименте обычно определяется значение полного тока с коронирующего электрода. Пусть I полный ток на единицу длины электрода, тогда первоначальное значение (на первой итерации) J0 определяется как:
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Весь дальнейший расчет проводится в пакете ANSYS. Для решения электростатической задачи можно использовать плоский элемент plane121. Расстояние от центра цилиндрического электрода до плоского задать в 10 см. На цилиндрическом электроде значение потенциала 30кВ, на плоском 0 В.

Рекомендуемая литература.

I. Основная литература.
1. Верещагин И.П. Коронный разряд в аппаратах электронно-ионной технологии. М.: Энергоатомиздат, 1985. 160с. ил.

2. Голубовский Ю.Б., Кудрявцев А.А., Некучаев В.О., Порохова И.А., Цендин Л.Д., Кинетика электронов в неравновесной газоразрядной плазме. – СПб.: Изд-во Санкт-Петербургского государственного университета, 2004. – 248с.
3. Ландау Л.Д.,  Лифшиц Е.М. Электродинамика сплошных сред. Гл. IV. М.Наука. 1992.

II. Дополнительная литература.

1. F. W. Peek, JR. Dielectric phenomena in high-voltage engineering. // McGRAW-HILL book company. London. 1929.

2. Петрушенко Иван, Бакалаврская работа «Экспериментальное исследование коронного разряда в воздухе». Физический факультет СПбГУ.

3. A.V.Buyanov, I.A. Elagin, M.A.Pavleyno, A.A.Statuya, Yu.K. Stishkov. Computational modeling of a unipolar corona discharge. // Proceedings of the 5 th international EHD workshop. Poitiers. France. pp 194-197.

4. A.V.Buyanov, Yu.K.Stishkov. Computational modeling of an unipolar corona discharge by ANSYS package.// Proceedings ESA-IEEE Joint Meeting on Electrostatics 2003,.

5. Тамм И.Е. Основы теории Электричества. М. 1954.

Тема 9. Исследование влияния коронного разряда на поверхностные свойства электродов.
   Коронный разряд является разновидностью газового разряда в сильнонеоднородных полях. Механизмом коронного разряда являются лавинные процессы, развивающиеся в чехле разряда. Вторичные электроны в отрицательном КР возникают благодаря  ионным процессам на поверхности катода. Однако эксперименты показывают, что поверхность коронирующего электрода претерпевает существенные изменения. Целью данного  исследования является анализ интенсивности электрохимических процессов, происходящих при коронном разряде. Метод исследования электронная микроскопия.
Рекомендуемая литература.

I. Основная литература.
4. Верещагин И.П. Коронный разряд в аппаратах электронно-ионной технологии. М.: Энергоатомиздат, 1985. 160с. ил.

5. Голубовский Ю.Б., Кудрявцев А.А., Некучаев В.О., Порохова И.А., Цендин Л.Д., Кинетика электронов в неравновесной газоразрядной плазме. – СПб.: Изд-во Санкт-Петербургского государственного университета, 2004. – 248с.
6. Ландау Л.Д.,  Лифшиц Е.М. Электродинамика сплошных сред. Гл. IV. М.Наука. 1992.

II. Дополнительная литература.

6. F. W. Peek, JR. Dielectric phenomena in high-voltage engineering. // McGRAW-HILL book company. London. 1929.

7. Петрушенко Иван, Бакалаврская работа «Экспериментальное исследование коронного разряда в воздухе.» Физический факультет СПбГУ.
8. A.V.Buyanov, I.A. Elagin, M.A.Pavleyno, A.A.Statuya, Yu.K. Stishkov. Computational modeling of a unipolar corona discharge. // Proceedings of the 5 th international EHD workshop. Poitiers. France. pp 194-197.

9. A.V.Buyanov, Yu.K.Stishkov. Computational modeling of an unipolar corona discharge by ANSYS package.// Proceedings ESA-IEEE Joint Meeting on Electrostatics 2003,.

10. Тамм И.Е. Основы теории Электричества. М. 1954.
4.4.
Примерный перечень вопросов к экзамену  по всему курсу

1. Определить критерии диэлектрического и резистивного состояния вещества. Как по величине времени Максвелловской релаксации определить состояние вещества?

2. Каковы причины несамостоятельной электропроводности газов? Объяснить участок насыщения вольтамперной характеристики газов.

3. Разъяснить сущность механизма упругих и неупругих столкновений в газах.

4. Что такое электронная лавина и каковы законы ее распространения?

5. Каковы критерии перехода несамостоятельного разряда в самостоятельный?
6. Описать и объяснить кривую Пашена.

7. Описать особенности разряда в сильнонеоднородных электрических полях.
8. Каковы критерии локализации чехла коронного разряда?
9. Описать роль объемного заряда в формировании чехла коронного разряда.
10. Описать механизм перехода лавины в стример.

11. Обосновать основные уравнения внешней зоны униполярного коронного разряда. Граничные условия.

12. В чем особенности метода Дейча – Попкова?

13. Привести аналитическое решение уравнений коронного разряда для электродов цилиндр в цилиндре.

14. Каков алгоритм моделирования коронного разряда в АНСИС.
15. Описать зонную структуру тлеющего разряда.

16. Стриммерная и лидерная форма разряда. Искровой пробой.

17. Особенности дугового разряда.

18. Каковы механизмы электрической проводимости жидких диэлектриков?

19. Привести и обосновать уравнения электрогидродинамики.

20. Методы экспериментального исследования электрогидродинамических течений.

21. Методы компьютерной обработки экспериментов в электрогидродинамике.

22. Описать зонную структуру электрогидродинамических течений.

23. Какова роль конвективного механизма электрической проводимости в режиме развитого ЭГД-течения?

4.7. График контрольных мероприятий по дисциплине:

1. для получения допуска к зачету студент должен выполнить индивидуальное задание и сделать 50%  заданий из контрольной работы. 

2. защита курсовых работ проводится в конце семестра. Защита проводится на специальном семинаре с присутствием не менее трех преподавателей. Защита проходит в виде доклада с представлением презентации и отчета по курсовой работе. По итогам защиты выставляется оценка. Студенты, не прошедшие защиты, не допускаются к зачету.

3. проведение зачета: зачет проводится в течение зачетной сессии, на зачете задается три вопроса. Зачет может быть выставлен при удовлетворительном ответе не менее чем на два вопроса.
5.
Учебно-методическое обеспечение курса

5.1. Перечень обучающих, контролирующих и расчетных программ, диафильмов, слайдов, фильмов, кино и видео- фильмов:
Учебно- методические пособия по курсу лекций:.
1. Стишков Ю.К. Шапошников А. М. С.Б.Афанасьев, И.А.Елагин, ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ЖИДКОСТЯХ И ГАЗАХ (Учебно-методическое пособие)

Раздел 1. Механизмы электропроводности и зарядообразования в жидких диэлектриках.

Раздел 2. Электрогидродинамические процессы в жидкостях.

Раздел 3. Компьютерное моделирование ЭГД-течений.

Раздел 4. ЭГД-устройства., 411с., СПбГУ, С-Петербург, 2007г.

2. Стишков Ю.К. , С.Б.Афанасьев. Сборник описаний лабораторных работ высоковольтной лаборатории (Учебно-методическое пособие), СПбГУ, С-Петербург, 2007г.

3. Ю.К. Стишков. Методическое пособие - Униполярный  коронный  разряд., СПбГУ, компакт диск, 2006 г.
4.  А.Н. Ключарев. Методическое пособие - ПРОЦЕССЫ ИОНИЗАЦИИ ПРИ ТЕПЛОВЫХ И СУБТЕПЛОВЫХ СТОЛКНОВЕНИЯХ ТЯЖЕЛЫХ ЧАСТИЦ В НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПЛАЗМЕ, СПбГУ, компакт диск, 2006 г.
4. Видеофильмы: ЭГД-течения, коронный разряд, электрический ветер.

5. Базы данных по моделированию коронного разряда.

5.2.
Активные методы обучения

В данном курсе используются инновационные  методы чтения лекций с применением мультимедийной аппаратуры. Лекции представлены в Электронном виде и имеются в свободном доступе на сервере НОЦ «Электрофизика». При чтении курса выдаются индивидуальные задания, самостоятельно решаемые студентами с использовани6ем приемов компьютерного моделирования. Используются также оригинальные программы, а также видеофильмы натурных экспериментов и анимации компьютерных экспериментов.
5.3.
Материальное обеспечение дисциплины, технические средства обучения и контроля

Лаборатория технологий компьютерного моделирования, оснащенная компьютерами класса Pentium 4 и необходимым программным обеспечением и лекционные аудитории, оборудованные мультимедийной аппаратурой.

5.4. Методические рекомендации преподавателю: рекомендуется использовать индивидуальные устные и письменные консультации для студентов (15 минут на одного студента в год на дисциплину). 
5.5. Перечень справочных, иллюстративных и других раздаточных материалов, получаемых обучаемым перед началом занятий: лекции проходят с использованием презентаций и раздаточного материала в виде учебно-методических пособий, перечисленных в п. 5.1.

5.6. Методические указания студентам: нет
5.7. Рекомендации по использованию информационных технологий, в том числе сайтов, где находится информация по содержанию модуля дисциплины и необходимая литература: дополнительная информация в электронном виде находится на сервере НОЦ «Электрофизика».
5.8.  Рекомендуемая литература
1.Остроумов Г.А. Взаимодействие электрических и гидродинамических полей. М.: Наука,1979. 319 с.

2. Бортник М.М. Верещагин И.П. и др. Электрофизические основы техники высоких напряжений. Учебник для ВУЗов. М.: Энергоатомиздат, 1993. 542 с.

3.Современные проблемы электрофизики и электрогидродинамики жидкостей.  Сборники докладов 1-8 Международных конференций. Г. С-Петербург. 

4.Адамчевский И. Электрическая проводимость жидких диэлектриков. Энергия, 1972. 319с.

 5. И.П. Верещагин. Коронный разряд в аппаратах электронно-ионной технологии. // Энергоатомиздат. Москва. 1985г. 

 6. Стишков Ю.К., Остапенко А.А.  Электрогидродинамические течения в жидких диэлектриках. Изд-во ЛГУ, 1989.

7. Б.М. Смирнов. Введение в физику плазмы. М.:Наука. 1977.

8. Ю.П. Райзер. Физика газового разряда. М: Наука. 1967.

9. Л.Н.Добрецов, М.В.Гомоюнова   “Эмиссионная электроника”. Изд-во “Наука”, М., 1966.

10. Э.Я.Зандберг, Н.И.Ионов   “Поверхностная ионизация”. Изд-во “Наука”, М., 1969.

11. Ю. П. Райзер. Основы современной физики газоразрядных процессов. М. Наука. 1980.

12. И.Б. Рубашов, Ю.С. Бортников. Электрогазодинамика. М. Атомиздат. 1971.

13. М.К. Болога, Ф.П. Гросу, И.А. Кожухарь. Электроконвекция и теплообмен. Кишинев. Штинца. 1979.
14. . W. Peek, JR. Dielectric phenomena in high-voltage engineering. // McGRAW-HILL book company. London. 1929.

15. A.V.Buyanov, Yu.K.Stishkov. Computational modeling of an unipolar corona discharge by ANSYS package.// Proceedings ESA-IEEE Joint Meeting on Electrostatics 2003.
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