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РЕФЕРАТ
Отчет 54 с.,  24 рис.,  1 таб.,  10 источн., 5 прил.
ДИСПЕРСНАЯ СИСТЕМА, ДИНАМИКА КАПЕЛЬ, ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ, МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ, КОМПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ, РАСЧЕТНАЯ ОБЛАСТЬ,  ДИНАМИКА  ЭМУЛЬСИОННОЙ СИСТЕМЫ 
Объектом исследования является  изучение особенностей поведения отдельных капель одной вязкой жидкости в другой под действием различных физических полей (электромагнитных сил). 
Целью НИР  - теоретическое и численное исследование динамики дисперсных систем и разработка новых методов их изучения.  В соответствии с календарным планом 2020 года является:
Изучение динамики капель в электромагнитном поле;  Численное исследование динамики одной и нескольких капель под действием электромагнитного поля;   Изучение влияния на динамику капель нестационарных и инерционных эффектов, а также свойств оболочки капли; Публикации не менее 2 (двух) статей в рецензируемых зарубежных изданиях в базах данных Web of Science или Scopus, а также не менее 2 (двух) публикаций в зарубежных и отечественных научных изданиях с ненулевым импакт-фактором; 
Методами исследований являются теоретические исследования с использованием  эмпирических данных, численные эксперименты, расчеты и сравнительно-сопоставительный анализ.
Полученные результаты: Построена математическая модель динамики одной капли в электрическом  поле;  Впервые разработан программный продукт динамики одной капли под действием электромагнитного поля; Создана новая компьютерная модель динамики одной капли под действием электромагнитного поля на базе программного модуля COMSOL Multiphysics; Впервые построена новая математическая модель динамики двух и нескольких капель под действием электромагнитного поля; Получены новые результаты численных исследований динамики одной и нескольких капель под воздействием электромагнитного поля. Изучено влияние на динамику капель нестационарных и инерционных эффектов, а также свойств оболочки капли. 
Область применения – технологии разделения водонефтяной эмульсии  в аппаратах нефтехимических производств; в микрофлюидных устройствах в фармакологии, биохимии и медицине; при подготовке нефти к транспортировке.
Экономическая эффективность – не предусмотрена.

РЕФЕРАТ
Есеп беру 54 бет, 24 сурет, 1 кесте, 10 дереккөз, 5 қосымша 
ДИСПЕРСТІ ЖҮЙЕ, ТАМШЫЛАРДЫҢ ДИНАМИКАСЫ, ЭЛЕКТРОМАГНИТТІК ӨРІС, МАТЕМАТИКАЛЫҚ МОДЕЛЬ, КОМПЬЮТЕРЛІК МОДЕЛЬ, ЕСЕПТЕУ АЙМАҒЫ, ЭМУЛЬСИЯ ЖҮЙЕСІНІҢ ДИНАМИКАСЫ
Зерттеу нысаны ретінде әртүрлі физикалық өрістердің (электромагниттік күштердің) әсерінен бір тұтқыр сұйықтың жеке тамшыларының екіншісі сұйықтағы жүріс-тұрыс ерекшеліктерін зерттеу болып келеді.
Ғылыми зерттеу жұмысының мақсаты - дисперсті жүйелердің динамикасын теориялық және сандық тұрғыдан зерттеу және оларды зерттеудің жаңа әдістерін құру. 2020 жылдың күнтізбелік жоспарына сәйкес:
Электромагниттік өрістегі тамшылардың динамикасын зерттеу;  Электромагниттік өрістің әсерінен бір және бірнеше тамшылардың динамикасын сандық зерттеу; Тамшылардың динамикасына стационарлы емес және инерциялық әсерлердің, сонымен қатар тамшы қабығының қасиеттерінің әрекет етуін зерттеу;  Web of Science немесе Scopus дерекқорларындағы рецензияланатын шетелдік журналдарда кемінде 2 (екі) мақаланың жариялануы, сондай-ақ нөлдік емес импакт-факторы бар шетелдік және отандық ғылыми журналдарда кем дегенде 2 (екі) жарияланым.
Зерттеу әдістері ретінде эмпирикалық деректерді қолданатын теориялық зерттеулер, сандық тәжірибелер, есептеулер және салыстырмалы талдау болып келеді.
Алынған нәтижелер: Электр өрісіндегі бір тамшы динамикасының математикалық моделі құрылды; Алғаш рет электромагниттік өрістің әсерінен бір тамшы динамикасына арналған бағдарламалық өнім жасалды; COMSOL Multiphysics бағдарламалық модулі негізінде электромагниттік өріс әсерінен бір тамшы динамикасының жаңа компьютерлік моделі құрылды; Алғаш рет электромагниттік өрістің әсерінен екі және бірнеше тамшылар динамикасының жаңа математикалық моделі құрылды; Электромагниттік өрістің әсерінен бір және бірнеше тамшылардың динамикасын сандық зерттеудің жаңа нәтижелері алынды. Стационарлы емес және инерциялық әсерлердің тамшы динамикасына, сонымен қатар тамшы қабығының қасиеттеріне әсері зерттеледі.
Қолдану саласы - мұнай-химиялық өндіріс аппараттарында сулы-майлы эмульсияны бөлу технологиялары; фармакологиядағы, биохимиядағы және медицинадағы микро сұйықтық құрылғыларында; мұнайды тасымалдауға дайындау кезінде.
Экономикалық тиімділік – көзделмеген.
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ВВЕДЕНИЕ

Теоретическое и экспериментальное изучение особенностей поведения отдельных капель одной вязкой жидкости в другой под действием различных физических полей (тепловых, акустических, электромагнитных) имеет важное значение при решении технологических задач в разных отраслях промышленности. Огромное число ученых со всего мира занимались и занимаются исследованиями различных аспектов этой задачи и внесли свой вклад в решение проблемы [1-4].
В теоретических  работах предлагаются самые разные математические модели для моделирования процесса воздействия электрического поля на эмульсионные капли: от самых простых, основанных на нелинейных алгебраических уравнениях, до самых сложных, представляющих собой системы дифференциальных уравнений в частных производных, с совокупностью эмпирических замыкающих соотношений. Область применимости каждой из моделей ограничена определенными условиями и поэтому возникает проблема выбора модели, которая будет адекватно описывать рассматриваемый физический процесс. Вторая проблема заключается в том, что невозможно получить результат вручную без использования компьютера. Таким образом, особую значимость приобретает разработка компьютерных программ, которые с использованием современных численных методов будут решать уравнения математической модели (алгебраические или дифференциальные), визуализировать полученные решения и в итоге будут способствовать автоматизации процесса численного моделирования.
В 2018 году был проведен широкий обзор научной литературы и анализ состояния вопроса по теме проекта. Изучены физические механизмы воздействия электромагнитного поля на эмульсии и отдельные капли, а именно влияние постоянного и переменного электрического поля на динамику капли и эмульсии. Построена электрогидродинамическая математическая модель «сложной» деформируемой капли во внешнем переменном электрическом поле. Показано, что созданный на основе метода Volume  of  Fluid   программный код адекватно моделирует положение границы раздела фаз.  Проведен анализ линейной устойчивости семейства решений, возникающих из-за возмущения сферы радиуса R (являющейся равновесным решением). По итогам работы можно отметить, что стабильность капли зависит от значений заряда, объема, поверхностного натяжения и вязкости, а также от формы капли.
В 2019 году в рамках проекта разработан численный алгоритм и создан  программный продукт  для решения задачи о моделировании динамики «классических» и «сложных» деформируемых капель под действием электромагнитного поля. Получены результаты и проведён анализ колебания капли воды в воздухе под действием электрического поля;  наиболее интенсивные колебания происходят на больших временах; капля входит в резонанс постепенно; в процессе осцилляций, капля практически принимает первоначальную форму, и период осцилляций примерно равен .; период осцилляций капли уменьшается со временем; наблюдается тенденция к сплющиванию капли на больших временах, однако, благодаря поверхностному натяжению, капля продолжает колебаться; определено при каких параметрах системы капли будут разрушаться.   
В 2020 году продолжена работа по изучению динамики одной и нескольких капель под воздействием электромагнитного поля.  Изучено влияние на динамику капель нестационарных и инерционных эффектов, а также свойств оболочки капли.
Основным результатом работы является разработка следующих законченных программных продуктов, имеющих развитый пользовательский интерфейс и средства визуализации и позволяющих моделировать поведения капель дисперсной фазы под действием электрического поля; определять распределения электростатического потенциала, как в капле, так и в окружающей среде, а также определять напряженность электрического поля в каждой точке рассматриваемой области.

Разработан алгоритм численного решения задачи о движении двух и более капель в электрическом поле и создана компьютерная программа, реализующая этот алгоритм.      С помощью численного моделирования было изучено поведение нескольких капель (кластера капель) в электрическом поле при различных физических параметрах материала капель и окружающей среды, а также при различных начальных распределениях капель и напряженности электрического поля. Показано, что распределенные в пространстве эмульсионные капли, которые первоначально покоятся, под действием электрического поля начинаются двигаться и через определенное время (время релаксации) образуется новая стационарная структура капель. Образующиеся структуры, в зависимости от параметров среды и поля, представляют собой либо нитевидные образования из капель, ориентированные по направлению электрического поля, либо отдельные цепочки капель, образующие более крупные кластеры. Кроме того, вид образующихся структур также зависит от вида выбранной зависимости, выражающей силу отталкивания между каплями . Полученные численные результаты качественно согласуются с известными экспериментальными данными.   Инвентарные номера промежуточных отчетов за 2018 - N0218PK00631; за 2019 - N0219PK00510. 
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Рассматривается эмульсия, состоящая из сферических капель одной вязкой несжимаемой жидкости, распределенных в объеме другой вязкой несжимаемой жидкости, несмешивающейся с первой. Обе жидкости считаются диэлектрическими. Эмульсия помещена между двумя электродами, создающими электрическое поле (Рисунок 1.1). Целью исследования является изучение поведения капель дисперсной фазы под действием электрического поля.
[image: ]
Рисунок 1.1 - Эмульсия в электрическом поле

1.1  Напряженность электрического поля
Движение электрического поля, которое можно описать уравнением Лапласа,  часто встречается в задачах, связанных с определением потенциала различных стационарных полей. В частности, задачи определения поля температур, электрического потенциала, упругих напряжений и деформаций, связаны с решением уравнения Лапласа. Для двумерного случая оператор Лапласа ,  а распределение электрического потенциала в эмульсии запишем сначала  в полярной системе координат.  Произведем,  замену декартовых координат  к координатам по формулам   Получим оператор Лапласа в полярных  координатах:
                                                                              (1.1)

Последнее выражение очень часто бывает удобно записать в следующем виде: 
                                                                                                         (1.2)
В трехмерном случае полярные координаты  связаны с декартовыми соотношениями:     

Функция  преобразуется   . Где третья  переменная по  не изменяется, а для двумерного оператора Лапласа в полярных  координатах добавляется только вторая производная по : 
                                                                                               (1.3)
Распределение электрического потенциала в эмульсии описывается уравнением Лапласа [5]
	

	(1.4)

	с граничными условиями на поверхности капель
	

	
	

	

	     (1.5)

	и на поверхности электродов
	
          .
	                       



	      (1.6)


В уравнениях (1.4)-(1.6):    
  – электростатический потенциал, 

 – относительная диэлектрическая проницаемость (нижние индексы «d» и «c» относятся    к капле (droplet) и дисперсионной среде (continuous), соответственно);


 – расстояние между электродами,    – напряженность внешнего электрического поля,

  – внешняя нормаль к поверхности капли,
   – (droplet)  электрический потенциал в капле,
   – (continuous) электрический потенциал в среде.
[image: ]
Рисунок 1.2–  Визуализация электрического потенциала в капле   и среде 

Зная распределение электростатического потенциала, можно найти напряженность электрического поля в каждой точке рассматриваемой области
	
,
	(1.7)


рассчитать компоненты тензора напряжений Максвелла
	

	(1.8)


и вычислить силу, действующую на эмульсионную каплю со стороны электрического поля:
	
,
	(1.9)





где  – поверхность капли,  – единичный тензор,  – ‘электрическая постоянная.

1.2  Электрическое поле одиночной капли
Поскольку капля имеет сферическую форму, распределение электрического потенциала в эмульсии запишем в сферической системе координат.  Для сферических координат     имеем [6]:      где     – расстояние точки  от начала координат,   – угол между радиус-вектором точки и осью Oz,   а   – угол между проекцией радиус вектора на плоскость  O  и  осью O  Здесь непосредственное преобразование производных функций очень громоздки, запишем окончательно:

                                    (1.10)
 Формулу  (1.10)  часто записывают  в виде 
                                     (1.11)




Для простейшего случая одиночной сферической капли радиуса , расположенной  вдали от электродов (Рисунок 1.2), можно получить точное решение задачи (1.4)-(1.5).  Для этого используем сферическую систему координат ,  начало координат  поместим в центре капли. Поскольку решаемая задача, очевидно, обладает аксиальной симметрией, то потенциал будет зависеть только от переменных  и ,  а  уравнение  (1.4) примет вид:
	
                       .                                                      
	(1.12)

	
	


Решение будем искать в виде произведения двух функций,  одна из которых зависит только от  , вторая только от 

.                                         (1.13)
Подставив выражение (1.13) в уравнение (1.12) и выполнив некоторые преобразования, получим равенство

                                             (1.14)




которое будет справедливо только в том случае,  если и левая, и правая части равенства равны некоторой постоянной . Т.е правая  и  левая  часть  равны, и это равенство можно разбить на два приравняв  к  некоторой  постоянной .  Таким образом, имеем два обыкновенных дифференциальных уравнения для нахождения функций  и :
	
,
	(1.15)

	
	

	
,
	(1.16)

	
	


Легко проверить, что решением уравнения (1.16) является функция
	
,
	(1.17)



а константа в правой части принимает значение .

Решение уравнения (1.16) будем искать в виде степенной функции :
	

	(1.18)

	
	







Подставляя функцию (1.18) в уравнение (1.16) и учитывая, что , для нахождения  получим квадратное уравнение , корнями которого являются  и . Таким образом, искомое решение уравнения (1.12) имеет вид:
	
      .                                      
	  (1.19)

	
	








Для того чтобы электростатический потенциал внутри капли   при() оставался ограниченным, необходимо положить , (поскольку второе слагаемое будет стремиться  к бесконечности, такого быть не может в реальности, чтобы соответствовать реальности мы положили  , что конечно в точке =0, -стоит в знаменателе)  т.е. электрический потенциал внутри капли определяется:
	
.
	(1.20)

	
	








Напряженность электрического поля вдали от капли при  постоянна и равна .   Поскольку   и  , то для потенциала электрического поля вне капли  получим , т.е.
	
.
	(1.21)

	
	




Для определения произвольных постоянных  и  в (1.20) и (1.21) используем граничные условия (1.5) на поверхности капли, которые запишутся в виде:
	
.
	(1.22)

	
	




Уравнения (1.22) дают систему двух линейных алгебраических уравнений для определения постоянных  и , решая которую окончательно получаем:
	
,
	(1.23)

	
	

	
,
	(1.24)

	
	


где введены следующие обозначения
	
.
	(1.25)

	
	



Сравнивая выражение (1.24) с формулой для потенциала электрического поля точечного диполя с моментом , который имеет вид
	
,
	(1.26)


можно заметить, что поле, создаваемое каплей, совпадает с полем точечного диполя, если момент последнего принять как
	
,
	(1.27)

	
	

	
	

	1.3  Численное моделирование напряженности электрического поля вблизи капли

Для численного моделирования с целью  определения распределения  электростатического потенциала вблизи капли  при различных диэлектрических параметрах среды  и  капли, а также напряженности  внешнего постоянного электрического поля разработан программный продукт, реализованный на алгоритмическом языке программирования  Phython и при помощи  кросс-платформенной графической  библиотеки  Tkinter.   Код программы приведен в Приложении В.


Согласно аналитическому решению электростатический потенциал внутри капли  определяется по формуле (1.23), а потенциал электрического поля вне капли  по формуле (1.24).  
Результаты численного моделирования с использованием описанного выше программного продукта по распределению  электрического потенциала вблизи капли  представлены  на рисунках 1.3 – 1.5.
  На Рисунке 1.3, приведено основное окно программного продукта. На панели Entry (Initial Data) строка для ввода данных, вводятся все параметры, необходимые для  выполнения  численного  моделирования (в скобках указано значение по умолчанию):
- начальный радиус капли (R = 10-3 м);


- относительная диэлектрическая проницаемость окружающей среды снаружи капли ();  - относительная диэлектрическая проницаемость капли ();

- точность решения уравнений (1.23)  и (1.24)  (). 
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	Рисунок 1.3 - Основное окно программного продукта

После ввода исходных данных и нажатия кнопки «Построить» программа выдает следующие результаты:
- графики распределения электрического потенциала вблизи капли  при различных значениях диэлектрической проницаемости  капли  и  окружающей среды; 
- числовые значения  электрического потенциала на каждой изолинии принимают свой цвет, соответствующий определенному  значению, и соответствуют шкале -45 до 45 электрического потенциала 
          На Рисунке 1.4 показаны характерные зависимости распределения электрического потенциала в случае, когда диэлектрические потенциалы для среды и капли равны  = 81,  = 3,1, соответственно.  В этом случае, когда у среды  = 81- диэлектрический потенциал больше, чем  у капли - = 3,1, то из-за процесса поляризации изолинии искривляются в сторону капли.
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Рисунок 1.4 - Изолинии электрического потенциала при 
  = 81,  = 3,1.

На Рисунке 1.5 показаны характерные зависимости распределения электрического потенциала в случае, когда диэлектрические потенциалы для среды и капли равны  = 3,1 и  = 81, соответственно.  В этом случае, видно, что изолинии электрического потенциала обтекают каплю.  Это из-за того, что диэлектрическая проводимость у капли = 81 больше, чем диэлектрическая проницаемость среды  = 3,1.  В результате вблизи капли образуется больше электрического потенциала, процесс поляризации возрастает, и изолинии электрического потенциала обтекают каплю.
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Рисунок 1.5- Изолинии электрического потенциала при   = 3,1 ,  = 81
На Рисунке 1.6 представлены характерные зависимости распределения электрического потенциала в случае, когда диэлектрические потенциалы для среды и капли равны,  =  = 81. Происходит равномерное распределение электрического потенциала.
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Рисунок 1.6 - Изолинии электрического потенциала при 
  = 3,1 ,  = 81



1.4  Компьютерное моделирование напряженности  в среде Comsol Multiphysics
Для компьютерного моделирования капли в электрическом поле воспользуемся программным пакетом COMSOL Multiphysics® [7]. С помощью данного программного модуля  инженеры и ученые моделируют физические процессы, устройства и различные конструкции во всех областях инженерных, производственных и научных исследований. COMSOL Multiphysics  — это специальная интегрированная платформа для моделирования, состоящей из этапов: от создания геометрии, определения свойств материалов и описания физических явлений, до настройки решения и процесса постобработки, что позволяет получать точные и надежные результаты. Процесс моделирования напряженности электрического поля вблизи капли, с использованием программного пакета Comsol Multiphysics представлен  в Приложении Г.     Результаты компьютерного моделирования в среде программного модуля COMSOL Multiphysics  представлены на Рисунках 1.7-1.8.  На Рисунке 1.6 можно отметить различия в  направлении вектора напряженности электрического поля .  График (а) - это модель, где у капли диэлектрическая проводимость   = 81  больше, чем у среды = 3.1. А на графике (б) - модель, где у среды диэлектрическая проводимость     = 81 больше, чем у капли  = 41.
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                               (а)                                                             (б)                      
Рисунок 1.7 - Направление напряженности электрического поля .
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			(а)                                                           (б)
Рисунок 1.8 – Изолинии электрического потенциала

На Рисунках 1.7-1.9 показаны изменения электрических полей, деформация изолиний электрического потенциала. 
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			(а)                                                             (б)
Рисунок 1.9 - Изолинии электрического потенциала
В результате проведенных численных экспериментов можно заметить, что капля  влияет на напряженность электрического поля в том случае, если имеется большая разница между относительной диэлектрической проводимостью  капли и среды. В случае, если у капли диэлектрическая проводимость больше, чем у среды, то вектор напряженности электрического поля  будет искривляться в сторону капли и изолинии электрического потенциала деформируются. С  увеличением напряженности электрического поля растет поляризация капли, и силы дипольного притяжения увеличиваются пропорционально квадрату напряженности электрического поля.                   В случае, когда у среды диэлектрическая проводимость больше, чем у капли. Направление вектора напряженности электрического поля Е  будет обтекать каплю.  Представленная компьютерная  модель  достаточно точно  описывает исследуемый физический процесс. Это подтверждает хорошее совпадение  результатов  математической и компьютерной моделей. 

1.5   Сравнение результатов  математической и компьютерной моделей
На рисунке 1.10 представлены результаты математической модели (1.12), (1.23), (1.24).  На графике (а) -  диэлектрический потенциал капли  = 81 больше, чем у среды = 3.1c.  А на графике (б) - диэлектрический потенциал среды = 81 больше, чем у капли  =3.1.
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			(а)  						 (б)
Рисунок 1.10 -  Изолинии электрического потенциала  по математической модели.

На рисунке 1.11 представлены результаты компьютерного моделирования, где на графике (а)  - диэлектрический потенциал капли  = 81  больше, чем у среды = 3.1.  А на графике (б) - диэлектрический потенциал среды  = 81  больше, чем у капли  = 41.
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			(а)						(а)
На рисунке 1.11 - изолинии электрического потенциала  по компьютерной модели 
Компьютерное моделирование в среде COMSOL Multiphysics позволило создать электрическое поле вблизи капли и определить закономерности физического процесса.                Рассматривалась двухфазная среда - капля(вода) и внешняя среда (масло), это позволило, изменяя материалы среды и капли, подробно рассмотреть, как электрическое поле реагирует на каплю
В результате исследования поведения напряженности электрического поля  вблизи капли, получены математическая и компьютерная модели капли в однородном электрическом поле. Получены распределения напряженности электрического поля вблизи капли. Для получения математической модели динамики напряженности электрического поля вблизи капли рассматривалось уравнение Лапласа в сферических координатах. Для компьютерного моделирования поставленной задачи использовался программный пакет COMSOL Multiphysics. Программный пакет COMSOL Multiphysics позволил провести визуализацию динамики электрической напряженности, как в среде, так и в самой капле, и смоделировать поведение капли в постоянном электрическом полях при различных диэлектрических средах. 
Проведены предварительные численные расчеты с использованием разработанных программных продуктов при различных значениях физических параметров капли и окружающей среды, а также параметров электрического поля.  
Все программные продукты продемонстрировали свою работоспособность и достаточную эффективность, полученные результаты хорошо согласуются с физическими представлениями. 
Таким образом: построена математическая,  и численная модель напряженности электрического поля вблизи капли; для нахождения электрического потенциала решено уравнение Лапласа в сферической системе координат; построен одномерный симулятор (программное приложение), позволяющий  произвольно изменять физические характеристики изучаемого процесса и получать как графическое, так и количественное распределения исследуемых характеристик процесса; построена компьютерная модель напряженности электрического поля вблизи капли с использованием программного пакета COMSOL Multiphysics;  получены результаты, позволяющие понять, как реагирует электрическое поле на каплю, найти закономерности, которые влияют на напряженность электрического поля. 
Сравнение математической и компьютерной моделей, показало удовлетворительную согласованность результатов, следовательно, компьютерную модель в Comsol Multiphysics можем считать адекватной и применимой для дальнейшего использования и изучения данных физических процессов.
         








2  Динамика двух капель под действием электрического поля
Рассматривается эмульсия, состоящая из сферических капель одной вязкой несжимаемой жидкости, распределенных в объеме другой вязкой несжимаемой жидкости, несмешивающейся с первой. Обе жидкости считаются диэлектрическими. Эмульсия помещена между двумя электродами, создающими электрическое поле (Рисунок 2.1).                                                                       
При рассмотрении динамики двух капель под действием электрического поля  предполагается, что капля в форме шара с радиусом r будет помещена в электрическое поле c напряженностью , исследуются, как капли будут реагировать друг на друга под действием электрического поля. Начальное состояние капли в электрическом поле изображено схематично на рисунке 2.1. 
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Рисунок 2.1- Начальное состояние каплей в электрическом поле

2.1  Электростатическая  сила между  двумя каплями


Рассмотрим две сферические эмульсионные капли i и j одинакового диаметра , расстояние между которыми  (Рисунок 2.2). Предполагается, что капли не оказывают существенного влияния на распределение поляризационных зарядов в них и используя приближение точечного диполя, электростатическую силу, действующую на     i-ую каплю со стороны j-ой капли, можно определить по формуле:
	,
	(2.1)

	
	


где  – эквивалентный дипольный момент i-ой капли (определяется по формуле             , – напряженность электрического поля j-ой капли (вычисляется через электростатический потенциал среды из формулы (1.24)) т.е: 
 .
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Рисунок 2.2 - Взаимодействие двух эмульсионных капель

Подставляя в формулу (2.1) выражения    ,  и 
,    .
окончательно получим:
	,
	(2.2)


	

	


При выводе формулы (2.2) предполагалось, что начало сферической системы координат находится в центре i-ой капли. Строго говоря, формула (2.2) является точной только при выполнении следующих условий:
1) диэлектрические проницаемости среды и капель отличаются незначительно, т.е.,
2) диаметр капель много меньше расстояния между ними, т.е.  
.
Аналогичная формула может быть получена для случая двух сфер разного диаметра  и  [8]:
	,
	(2.3)



	
	


где 
	, 
	 

	
	


Качественный анализ формулы (2.2) позволяет предсказать характер движения двух капель под действием внешнего электрического поля. 
а) Если капли расположены вдоль вектора напряженности электрического поля, совпадающего с направлением оси z  , то вектор  будет направлен по вектору  и капли, будут притягиваться.
б) Если линия, соединяющая центры капель, перпендикулярна вектору напряженности , то направление вектора   будет противоположно направлению вектора    и капли, будут отталкиваться. 
в) В случае произвольного расположения капель сила   будет поворачивать их, стремясь расположить по направлению вектора напряженности.


2.2 Математическая модель динамики эмульсионной системы в электрическом поле
Рассмотрим теперь эмульсионную систему, состоящую из n сферических капель одинакового диаметра d, помещенную во внешнее электрическое поле. Движение i-ой частицы описывается следующим уравнением:

	

	(2.4)

	
	




где  – радиус-вектор центра i-ой капли,      – масса капли,

  – сила электрического взаимодействия между i-ой и j-ой каплями, 

 – сила отталкивания между каплями, 


 – сила электрического взаимодействия между i-ой каплей и электродами,   – сила гидродинамического сопротивления, 

 – сила отталкивания между i-ой каплей и электродом.
Сила сопротивления движению сферической капли в вязкой жидкости вычисляется по формуле Адамара-Рыбчинского [9]:
	
.
	(2.5)

	
	


Необходимо отметить, что при выводе формулы (2.5) предполагается, что силы поверхностного  натяжения достаточно велики и капля сохраняет сферическую форму при движении.

Если расстояние  между каплями эмульсии становится, достаточно, малым возникает короткодействующая отталкивающая сила (Рисунок 2.3)
	
, 
	(2.6)

	
	



где  – характерное расстояние, на котором действуют силы отталкивания.

[image: ]          [image: ]
a)                                                                    б) 
                                  а) между каплями, б) между каплей и электродом
Рисунок 2.3 - К определению сил отталкивания:
.

Сила отталкивания между каплей и электродом описывается аналогично (Рисунок 2.3):
	
,
	(2.7)

	
	




где  – вектор нормали к поверхности электрода, направленный внутрь эмульсии,  – координата центра капли по оси  Z.

Вторая сумма в правой части уравнения (2.4) описывает электрическое взаимодействие i-ой капли с электродом. Штрихи в записи  означают, что сила взаимодействия вычисляется между i-ой каплей и образом j-ой капли относительно электрода (Рисунок 2.4).
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Рисунок 2.4- К определению силы электрического взаимодействия 
между каплей и электродом.


Решение обыкновенного дифференциального уравнения (2.4) с замыкающими соотношениями (2.2), (2.5)-(2.7) и заданным начальным распределением капель позволит определить динамику каждой капли в эмульсии и, таким образом, смоделировать динамику эмульсии в целом под действием электрического поля.










3  Компьютерная модель динамики эмульсионной системы в электрическом поле 
Для построения компьютерной модели и проведения численного моделирования динамики эмульсионных капель в электрическом поле сначала запишем выражения для сил, входящих в уравнения математической модели в двумерном случае, используя глобальную декартову систему координат.




Сила электрического взаимодействия между i-ой и j-ой каплями  зависит от расстояния  между каплями и угла  между вектором напряженности электрического поля и вектором, соединяющим центры капель. Предположим, что все эмульсионные капли находятся в плоскости (y, z), координаты центра i-ой капли в глобальной декартовой системе координат обозначим . Тогда можно записать, что

,


, .



Вектор  в локальной полярной системе координат, связанной с i-ой каплей, раскладывается по векторам локального базиса  и :

,
где 


, .
Поскольку связь между базисными векторами локальной и глобальной систем координат выражаются формулами

,

,

то проекции вектора  на оси глобальной декартовой системы координат (y, z) запишутся в следующем виде:

,

.
Аналогично записываются в глобальной декартовой системе координат компоненты вектора отталкивающей силы и силы гидродинамического сопротивления:


,   ,


,   .
Таким образом, окончательно дифференциальное уравнение второго порядка (2.4), описывающую динамику капель в электрическом поле запишем в виде системы дифференциальных уравнений первого порядка:
	

	 (3.1)


В качестве начальных условий задаются координаты начального положения капель в пространстве и их начальные скорости (во всех нижеследующих результатах предполагается, что капли в начальный момент времени покоятся).
На Рисунок 3.1 приведен интерфейс компьютерный программы, написанный на языке С++ в среде разработки Qt Creator, которая численно решает систему дифференциальных уравнений (3.1) с использованием метода Рунге-Кутты 4-го порядка точности и визуализирует численное решение. Листинг программы приведен в Приложении Д.
В верхней части окна программы вводятся необходимые физические параметры среды и материала капель, а также начальные положения и диаметры капель. В программе реализована возможность расчета динамики капель разного диаметра в соответствие с формулой (2.3). В нижней части окна визуализируются полученные численные решения. На левом графике показано изменение координат центра капель в зависимости от времени. Кривые разного цвета соответствуют разным каплям (первая капля – красный цвет, вторая капля – синий цвет, третья капля – зеленый цвет и т.д.), сплошная кривая относится к координате у, а пунктирная – координате z. На правом графике выводятся траектории движения капель: каждая точка отмечает положение капли в конкретный момент времени.
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Рисунок 3.1- Интерфейс компьютерной программы для моделирования динамики нескольких капель в электрическом поле

3.1 Результаты численного моделирования
Для численного моделирования рассмотрим капли воды в масле. Базовые параметры для численного моделирования приведены в таблице 1.

Таблица 1 - Базовые параметры для численного моделирования
	Параметр
	Обозначение
	Единица измерения
	Значение

	Диаметр капель
	d
	м
	10-3

	Напряженность электрического поля
	

	В/м
	106

	Параметр, характеризующий силу отталкивания капель
	

	–
	102

	Окружающая среда

	Относительная диэлектрическая проницаемость
	

	–
	7.3

	Динамическая вязкость
	

	Па∙с
	10-1

	Капли

	Относительная диэлектрическая проницаемость
	

	–
	23.6

	Динамическая вязкость
	

	Па∙с
	10-3


Численное моделирование начнем с рассмотрения системы, состоящей из двух капель, ввиду возможности проведения сравнительно простого качественного анализа.
На Рисунок 3.2 приведены зависимости координат центров капель одинакового диаметра от времени для случаев, когда центры капель в начальный момент времени расположены на одной из координатных осей симметрично относительно начала координат.  Диаметры капель одинаковы, а начальное расстояние между ними составляет 1 см, т.е. в десять раз больше диаметра капель. Кривые разного цвета соответствуют разным каплям.
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	а)
	б)


а) начальное положение капель на оси y; б) начальное положение капель на оси z
Рисунок 3.2- Зависимость координат центров капель одинакового диаметра от времени

В случае если в начальный момент времени центры капель расположены на оси y (т.е. вектор, соединяющий центры капель перпендикулярен оси z и соответственно вектору напряженности электрического поля), то капли начинают движение вдоль оси y в противоположных направлениях (Рисунок 3.2 а). Аналогичный результат был описан в работе [9], в которой экспериментально установлено существование критического значения напряженности электрического поля, при превышении которого разноименно заряженные капли начинали отталкиваться. Из рисунка видно, что за два часа расстояние между каплями увеличилось в 1,5 раза. При больших временах расстояние между каплями продолжит незначительно увеличиваться, а затем капели остановятся на некотором расстоянии, определяемом силой гидродинамического сопротивления.
Качественно другое поведение капель наблюдается в случае, когда центры капель расположены вдоль вектора напряженности электрического поля (Рисунок 3.2, б).              В этом случае движение капель имеет колебательный характер: сначала капли сближаются друг с другом до тех пор, пока сила отталкивания не станет больше силы электрического взаимодействия, после чего капли меняют направление движение на противоположное.  Затем сила электрического взаимодействия увеличивается, капли вновь сближаются и т.д.  Спустя некоторое время положение капель стабилизируется, и они располагаются по направлению вектора напряженности электрического поля в непосредственной близости друг от друга (конечные положения капель схематично показаны на Рисунке 3.2 и на всех следующих красной и синей окружностями).
На Рисунке 3.3 приведены зависимости координат центров капель разного диаметра от времени для случаев, когда центры капель в начальный момент времени расположены на одной из координатных осей симметрично относительно начала координат. Диаметр красной капли в пять раз больше диаметра синей капли. Начальное расстояние между центрами каплями по-прежнему составляет 1 см.
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	а)
	б)


а) начальное положение капель на оси y;  б) начальное положение капель на оси z
Рисунок 3.3- Зависимость координат центров капель разного диаметра от времени

Принципиально характер движения капель остается таким же, как и для капель одинакового радиуса: капли, расположенные перпендикулярно вектору напряженности электрического поля, отталкиваются, а капли расположенные вдоль вектора напряженности – притягиваются, совершая при этом колебания. Большее воздействие испытывает капля меньшего диаметра (синего цвета на Рисунке 3.3). Из Рисунка 3.3, б видно, что маленькая капля перемещается на расстояние 6 мм, тогда как большая капля перемещается на расстояние немного больше 1 мм.



Важным параметром, от которого зависит характер взаимодействия между каплями, является безразмерный параметр , характеризующий силу отталкивания между каплями (см. формулу (2.6)). Этот параметр зависит от физических свойств материала капли и окружающей среды, а также от свойств окружающей каплю оболочки. Конкретное значение параметра  должно определяться из соответствующих экспериментов. На Рисунке 3.4 показаны зависимости координат центров капель одинакового диаметра при различных значениях параметра .
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	а)
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	б)
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	в)



а) ; б) , в) 


Рисунок 3.4- Зависимость координат центров капель одинакового диаметра от времени




При малых значениях параметра  значение силы отталкивания слишком мало и наблюдается нефизическое взаимопроникновение капель друг в друга (Рисунок 3.4 а). Взаимопроникновение капель прекращается при значении параметра  близком к 100 (Рисунок 3.4 б).   Дальнейшее  увеличение  параметра  приводит  к незначительному увеличению амплитуды  колебаний,  не  влияющего на установившееся положение капель (Рисунок 3.4 в). Поэтому в дальнейших расчетах будет использоваться значение параметра .



Рассмотрим теперь ситуацию, когда вектор, соединяющий центры капель, расположен под углом  к вектору напряженности электрического поля.                          На Рисунках 3.5 и 3.6 показаны зависимости координат центров капель одного диаметра от времени и траектории движения капель при углах  и  соответственно.
Как и следовало ожидать картины движения на Рисунках 3.5 и 3.6             получились симметричными, поэтому подробно проанализируем результаты только на Рисунке 3.5.    В отличие от предыдущих результатов на Рисунке 3.5,  а показаны      четыре кривые.  Кривые разного цвета соответствуют разным каплям, сплошная кривая показывает изменение координаты y, а пунктирная кривая – изменение координаты z.    Видно, что под действием внешнего электрического поля на капли действует вращательный момент и капли движутся к стационарному положению по криволинейной траектории (Рисунок 3.5, б)  одновременно испытывая затухающие колебания. В стационарном положении капли расположены на оси z  (т.е. в направлении вектора напряженности электрического поля)  симметрично относительно начала координат.
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	а)
	б)


а) зависимости координат центров капель от времени; б) траектории движения капель

Рисунок 3.5-  Динамика капель одинакового диаметра при угле 
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	а)
	б)


а) зависимости координат центров капель от времени; б) траектории движения капель

Рисунок 3.6 - Динамика капель одинакового диаметра при угле 








Как было показано ранее (см. Рисунок 3.2, а), если угол  между вектором напряженности электрического поля и вектором, соединяющим центры капель, равен , то при выбранном значении напряженности капли движутся в противоположных направлениях. При значениях угла  близких, но меньших , капли также начинают движение в противоположных направлениях, однако происходит возрастание радиальной компоненты силы электрического взаимодействия, траектория искривляется, направление движения капель изменяется на  и капли начинают сближаться (Рисунок 3.7, а, б). Если угол  меньше , то противоположного движения капель не наблюдается (Рисунок 3.7, в).
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]

	а)
	б) 
	в) 






а) ; б) , в) 

Рисунок 3.7- Траектории движения капель при различных углах  



Величина напряженности электрического поля оказывает существенное влияние на время достижения стационарного состояния (Рисунок 3.8).  Если при напряженности  В/м капли приходят к стационарному положению примерно за два часа (Рисунок 3.8, в), то при в четыре раза меньшей напряженности  В/м на это требуется более десяти часов (Рисунок 3.8, а).
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	а)
	б) 
	в) 






а)  В/м;  б)  В/м;   в)  В/м
Рисунок 3.8- Зависимость координат центров капель одинакового диаметра от времени при различных напряженностях электрического поля 

При моделировании системы из трех и более капель наблюдаются все вышеперечисленные закономерности, однако динамика взаимодействия гораздо более сложная и в зависимости от начальной конфигурации капли не всегда занимают стационарное положение вдоль вектора напряженности электрического поля (Рисунок 3.9).
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	а)
	б)


а) зависимости координат центров капель от времени; б) траектории движения капель
Рисунок 3.9- Динамика трех капель одинакового диаметра 
.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В соответствии с календарным планом научно-исследовательских работ на 2020 год   изучена динамика капель в электромагнитном поле. Получены результаты численных исследований динамики одной и нескольких капель под воздействием электромагнитного поля.  Изучено влияние на динамику капель нестационарных и инерционных эффектов, а также свойств оболочки капли. Получены численные результаты  движения капель при влиянии нестационарных и инерционных эффектов.
Построена математическая модель динамики нескольких капель в электромагнитном поле. В модели предполагается наличие двух несмешивающихся жидких фаз: капля, и несущая фаза. Все фазы считаются вязкими несжимаемыми диэлектрическими жидкостями, причем диэлектриками не идеальными, а диэлектриками с потерями. Для каждой из фаз задаются плотность, вязкость, диэлектрическая проницаемость. Разработан численный алгоритм и написан программный продукт для решения задачи о моделировании динамики нескольких капель под действием электромагнитного поля.
Проведены исследования по изучению динамики капель в электромагнитном поле;  
и  решены  задача  динамики  и  формы капли в постоянном электрическом поле,  задача  динамики  и  формы капли в переменном электрическом поле.   Проведено численное моделирование протекания периодических химических реакций под действием электрического поля.  Разработан, основанный на алгоритме метода контрольного объема, программный продукт, реализованный на языке программирования С++.                                        Разработан численный алгоритм и программный продукт для моделирования динамики «классических» и «сложных» деформируемых  капель  под действием электромагнитного поля.  
Таким образом, разработан алгоритм численного решения задачи о движении двух и более капель в электрическом поле и создана компьютерная программа, реализующая этот алгоритм. С помощью численного моделирования было изучено поведение нескольких капель (кластера капель) в электрическом поле при различных физических параметрах материала капель и окружающей среды, а также при различных начальных распределениях капель и напряженности электрического поля.
Показано, что распределенные в пространстве эмульсионные капли, которые первоначально покоятся, под действием электрического поля начинаются двигаться и через определенное время (время релаксации) образуется новая стационарная структура капель.
Установлено, что время релаксации зависит от напряженности электрического поля, размеров капель и, в общем случае, от их начального распределения. 

Образующиеся структуры, в зависимости от параметров среды и поля, представляют собой либо нитевидные образования из капель, ориентированные по направлению электрического поля, либо отдельные цепочки капель, образующие более крупные кластеры. Кроме того, вид образующихся структур также зависит от вида выбранной зависимости, выражающей силу отталкивания между каплями .      
Полученные численные результаты качественно согласуются с известными экспериментальными данными.
Полученные результаты научных исследований докладывались на международных  и отечественных конференциях  и имеют публикации.  
В период  2018-2020 г.г. работы по проекту, опубликовано 18 научных трудов (Приложение А), в том числе 2 монографии, 3 публикации в базе Web of Sciences,Scopus;    1 авторское свидетельство, 3 статьи в зарубежном журнале, 5 тезисов докладов на Международных конференциях, 4 тезисов докладов на Республиканских конференциях.
(Последние три публикации в Приложении А, N16; N17; N18 не вошли в отчете НИР  2019 года т.к. вышли в конце ноября и декабря 2019, поэтому указаны в отчете НИР 2020 году) 
Значимость работы – Сотрудничество отечественных и зарубежных ученых при выполнении данного проекта способствовало дальнейшему развитию отечественных фундаментальных и прикладных исследований в области новых технологий.
 Ключевую роль для успешного достижения целей проекта оказало тесное научное взаимодействие с учеными Центра микро- и наномасштабной динамики Башкирского университета (Уфа, Россия), а также использование вычислительных мощностей Центра (гетерогенного вычислительного кластера на графических процессорах) для выполнения численного моделирования. Данный проект также способствовал внедрению инноваций в образовательный и научно-исследовательский процесс, повышению квалификации национальных научных кадров. Данный проект имеет важную образовательную составляющую, так как в его рамках проводилась подготовка молодых казахстанских докторантов, магистрантов, студентов, способных работать с современным компьютерным оборудованием и владеющих современными вычислительными и экспериментальными методами.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б
Календарный план работ[image: ]

[image: ]


[image: ]
[image: ]



ПРИЛОЖЕНИЕ  B 
Программный код  программы напряженности  электрического поля
Приложения для построения графиков (1.23), (1.24).
from tkinter import *
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib.backends.backend_tkagg import (
    FigureCanvasTkAgg, NavigationToolbar2Tk)

root = Tk()
root.title("Try 1")
root.geometry('500x400')#начальный размер окна
#надписи
lbl1 = Label(root, text="Напряженность внешнего электрического поля H/кл  E0=")
lbl2 = Label(root, text="относительная диэлектрическая проницаемость внутри капли Ed=")
lbl3 = Label(root, text="относительная диэлектрическая проницаемость снаружи капли Ec=")
#lbl4 = Label(root, text="Hello")
#положение надписей
lbl1.grid(column=0, row=0)
lbl2.grid(column=0, row=1)
lbl3.grid(column=0, row=2)
#lbl4.grid(column=0, row=3)
#Ввод
txt1 = Entry(root,width=10)
txt2 = Entry(root,width=10)
txt3 = Entry(root,width=10)
#txt4 = Entry(root,width=10)
# положение Ввода
txt1.grid(column=1, row=0)
txt2.grid(column=1, row=1)
txt3.grid(column=1, row=2)
#txt4.grid(column=1, row=3)
#График построение
###################################################
#############################
#кнопка?0
def clicked():
    #Напряженность внешнего электрического поля В/м???
    E0= float(txt1.get()) #130 ??8,86*10^-12
    #переменные сферической системы координат
    r=np.linspace(0,1,100)#?
    r2=np.linspace(1,5,100)#?
    tt=np.linspace(0,2*np.pi,100)#
    r,tt = np.meshgrid(r,tt)
    #Вводимые переменные ec/ed- отношение относительных диэлектрических проницаемостей
    ed=float(txt2.get()) #80.4  #Вода
    ec=float(txt3.get()) #3.1   #оливковое масло
    ##############################################################################################
    alfa=ed/ec
    bt=(alfa-1)/(alfa+2)
    a=1 #радиус капли
    #Граничные условия на поверхности капли  
    #электрический потенциал внутри капли
    fd=(-E0*r*3*np.cos(tt))/(a+2)
    #электрический потенциал вне капли
    fc=-E0*r2*np.cos(tt)*(1-bt*(a/r2)*(a/r2)*(a/r2))
    figure1 = plt.Figure(figsize=(10,6), dpi=100)
    ax1 = figure1.add_subplot(111)
    bar1 = FigureCanvasTkAgg(figure1, root)
    bar1.get_tk_widget().place(x=0,y=100)
    #Преобразуем в декардовую систему координат
    ax1.contour(a*np.sin(tt),a*np.cos(tt),fd*fc,cmap='winter')  #контур капли
    ax1.contour(r*np.sin(tt),r*np.cos(tt),fd,cmap='binary')     #Внутри
    ax1.contour(r2*np.sin(tt),r2*np.cos(tt),fc,levels = 20,cmap='jet')    #Вне
    #figure1.colorbar(ax1)
    #ax1.axis('equal')
#размер области/размер капли
#Изолинии и Surface plot
btn = Button(root, text="Построить", command=clicked)
btn.grid(column=1, row=4)

root.mainloop()
from tkinter import *
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib.backends.backend_tkagg import (
    FigureCanvasTkAgg, NavigationToolbar2Tk)

E0= 8.86*10**-12 #130 ??8,86*10^-12
#переменные сферической системы координат
r=np.linspace(0,1,100)#?
r2=np.linspace(1,5,100)#?
tt=np.linspace(0,2*np.pi,100)#
r,tt = np.meshgrid(r,tt)
#Вводимые переменные ec/ed- отношение относительных диэлектрических проницаемостей
ed=80.4  #Вода
ec=3.1   #оливковое масло
##############################################################################################
alfa=ed/ec
bt=(alfa-1)/(alfa+2)
a=1 #радиус капли
#Граничные условия на поверхности капли  
#электрический потенциал внутри капли
fd=(-E0*r*3*np.cos(tt))/(a+2)
#электрический потенциал вне капли
fc=-E0*r2*np.cos(tt)*(1-bt*(a/r2)*(a/r2)*(a/r2))
plt.figure(figsize=(15,10))
plt.title('Капля' )

plt.grid(True)
plt.xlabel('x', fontsize=12)
plt.ylabel('F(t)', fontsize=12)
plt.grid(True)

plt.contour(a*np.sin(tt),a*np.cos(tt),fd*fc,cmap='winter')  #Внутри
plt.contour(r*np.sin(tt),r*np.cos(tt),fd,cmap='Blues')     #Внутри

plt.contour(r2*np.sin(tt),r2*np.cos(tt),fc,levels = 20,cmap='jet')    #Вне binary
plt.colorbar()
#plt.plot(r*np.sin(fd),r*np.cos(fd),"*",label='изменение потенциала в капле')
#plt.axis('equal')

plt.legend()
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г
Программа моделирования  напряженности в среде Comsol Multiphysics
	
1 Подготовка модели                                                             
Первый этап. Выбираем двумерное пространство, так как электрический потенциал зависит от двух переменных  .  На рисунке 2 выбираем пространство 2D. 
[image: ]Рисунок 2 - Выбор пространства  модели
Второй этап - выбор физики. Из списка физический интерфейс выбираем Electrostatics interface.  Выбор физического интерфейса
Дальше нажимаем Study. После производим выбор исследования. Выбираем Stationary (Рисунок 4). Примеры: в электростатике  он используется для расчета статических электрических или магнитных полей, а также постоянного тока. И т.д. 
Третий этап - построение геометрической модели.  Зайти на вкладку Geometry, в рассматриваемой модели нам понадобится круг и прямоугольник. Круг используем для построения самой капли, а прямоугольник для электрического поля. На Рисунке 5.

[image: ]
Рисунок 5 - Вкладка геометрия

Мы  сначала строим прямоугольник и в центре круг.
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Рисунок 6 - Геометрия модели капля (шар) в электрическом поле (прямоугольник)

Вок так выглядит геометрия нашей модели – рисунок 6.  Далее описываем  глобальные праметры. Рисунок 7.
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Рисунок 7 - Вкладка глобальные парамтры. 

Четвертый этап – настройка физики. Для моделирования электрического поля создадим модель конденсатора. Воспользуемся границами прямоугольника и обозначим на них такие параметры, как ground и terminal. Эти параметры буду обозначать пластины конденсатора, где ground имеет отрицательный заряд, terminal – положительный. 
Задаем слева отрицательный заряд, как на рисунке 8.
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Рисунок 8 -Слева заземление.
А справа  задаем напряжение равное 50 V, как на рисунке 9.
.	 На Рисунке 10 – определена  математическая модель, уравнение, которое реализовано в программном пакете COMSOL Multiphysics;   – электрическая проницаемость;   – данные наших материалов;   – плотность распределения свободных электрических зарядов.
[image: ]

Рисунок 10-  Математическая модель, которое реализовано в программном пакете COMSOL Multiphysics


Пятый этап – материалы, использовать Add material напрямую.
Второй способ использовать Model Builder. - это иллюстрация второго способа выбора материала.   Разница в том, что в первом случае материалы для геометрии изначально задаются по умолчанию, во втором случае самостоятельно выбираем материалы для выбранных нами фигур.
Рисунок 13: самостоятельно указываем параметры модели. Например, диэлектрическую проницаемость  для  масла равна 2.
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Рисунок 13- Среда: моторное масло.
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Рисунок 14- Капля является водой.
Для воды диэлектрическая проницаемость равна 81. 
Шестой шаг – вычисления. Заходим в Model Builder, далее выбираем Study и нажимаем Compute. Рисунок 15. Программа автоматически проводит вычисления все и отображает компьютерную модель.  
2 Результаты моделирования
[image: ]
Рисунок 16- Электрический потенциал.
На Рисунке 16 изображен электрический потенциал модели с изначально заданным диапазоном от 0 до 50V . Далее строим графики для модели в Results, нажимаем правой кнопкой мыши и выбираем график для дальнейшего анализа.  у нас двумерная модель, выбираем 2 D plot.  Далее происходит выбор типа графика. Есть типы Line, Contour, StreamLine, Arrow Line.  Рисунок 16 Arrow Line показывает направление вектора напряженности электрического поля .
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Рисунок 16 - Направление вектора напряженности электрического поля .
Рисунок 17: Построим график StreamLine, где отображаются все искривления электрического поле .
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Рисунок 17- Искривления электрического поле .

Рисунок 18 Contour показывает, как сильно деформируются изолинии электрического потенциала.
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Рисунок 18 - Изолинии электрического потенциала

Рассмотрено влияние капли на напряженность электрического поля, где капля воды, а в качестве среды выбрали масло. Теперь чтобы более детально рассмотреть нашу модель, мы изменим каплю и среду.  Результаты отражены в работе в разделе 1.5
ПРИЛОЖЕНИЕ  Д
Листинг программы для моделирования динамики  нескольких капель 
в электрическом поле
#include "mainwindow.h"
#include "ui_mainwindow.h"
MainWindow::MainWindow(QWidget *parent) :
    QMainWindow(parent),
    ui(new Ui::MainWindow)
{
    ui->setupUi(this);
}
MainWindow::~MainWindow()
{
    delete ui;
}
QVector<double> MainWindow::RHS(double t, QVector<double> y, int i)
{
    // Вычисление равнодействующих электрических сил и сил отталкивания
    // FE = (FEy, FEz) - сила электрического взаимодействия
    double FEy = 0, FEz = 0;
    // FR = (FRy, FRz) - сила отталкивания
    double FRy = 0, FRz = 0;
    // FH = (FHy, FHz) - сила гидродинамического сопротивления
    double FHy = 0, FHz = 0;
    for (int j=0; j<Nd; j++)
        if (j != i) {
            double R = sqrt(qPow(y[1]-yd[j], 2.) + qPow(y[2]-zd[j], 2.));
            double sin_theta = -(y[1] - yd[j])/R;
            double cos_theta = -(y[2] - zd[j])/R;
            double dm = (d[i] + d[j])/2.;
            double lambda = d[i]/d[j];
            double FEcoef = F0*d[j]*d[j]*16.*
                            qPow(lambda, 3.)*qPow(dm/(R*(1+lambda)), 4.);
            FEy = FEy + FEcoef*sin_theta*(5.*qPow(cos_theta, 2.) - 1.);
            FEz = FEz + FEcoef*cos_theta*(5.*qPow(cos_theta, 2.) - 3.);
            FRy = FRy - FEcoef*exp(-k*(R/dm-1))*sin_theta;
            FRz = FRz - FEcoef*exp(-k*(R/dm-1))*cos_theta;
        }
    FHy = FHy - FHcoef*d[i]*y[3];
    FHz = FHz - FHcoef*d[i]*y[4];
    // Вычисления правых частей системы ОДУ
    QVector<double> RHS(5);
    RHS[1] = y[3];
    RHS[2] = y[4];
    RHS[3] = FEy + FRy + FHy;
    RHS[4] = FEz + FRz + FHz;
    return RHS;
}
void MainWindow::on_pushButton_clicked()
{
    // Чтение данных
    // Число капель
    Nd = ui->lineEdit_3->text().toInt();
    // Относительная диэлектрическая проницаемость среды
    double eps_c = ui->lineEdit_2->text().toDouble();
    // Относительная диэлектрическая проницаемость капель
    double eps_p = ui->lineEdit_5->text().toDouble();
    // Напряженность электрического поля, В/м
    double E0    = ui->lineEdit_6->text().toDouble();
    // Шаг по времени, с
    double dt    = ui->lineEdit_7->text().toDouble();
    // Характерный параметр сил отталкивания, с
    k = ui->lineEdit_4->text().toDouble();
    // Число шагов по времени
    int Nt    = ui->lineEdit_10->text().toDouble();
    // Динамическая вязкость среды, Па*с
    double muc   = ui->lineEdit_8->text().toDouble();
    // Динамическая вязкость капель, Па*с
    double mud   = ui->lineEdit_9->text().toDouble();
    // Электрическая постоянная, Ф/м
    double eps0  = 8.85418781762039e-12;
    yd.resize(Nd);
    zd.resize(Nd);
    d.resize(Nd);
    QVector<double> ud(Nd), vd(Nd);
    for (int i=0; i<Nd; i++) {
        yd[i] = ui->tableWidget->item(i,0)->text().toDouble();
        zd[i] = ui->tableWidget->item(i,1)->text().toDouble();
         d[i] = ui->tableWidget->item(i,2)->text().toDouble();
        ud[i] = .0;                                           
        vd[i] = .0;
    }
    double ymax = *std::max_element(yd.begin(),yd.end());
    double ymin = *std::min_element(yd.begin(),yd.end());
    double zmax = *std::max_element(zd.begin(),zd.end());
    double zmin = *std::min_element(zd.begin(),zd.end());
    // Расчет параметров
    double alpha = eps_p/eps_c;
    double betha = (alpha - 1.)/(alpha + 2.);
    F0 = 3./16.*M_PI*eps0*eps_c*qPow(betha*E0, 2.);
    FHcoef = M_PI*muc*(2*muc+3*mud)/(muc+mud);
    // Подготовка графиков
    ui->widget->clearGraphs();
    ui->widget->addGraph();
    ui->widget->graph(0)->setPen(QPen(Qt::red,1.5));
    ui->widget->addGraph();
    ui->widget->graph(1)->setPen(QPen(Qt::red,1.5,Qt::DotLine));
    ui->widget->addGraph();
    ui->widget->graph(2)->setPen(QPen(Qt::blue,1.5));
    ui->widget->addGraph();
    ui->widget->graph(3)->setPen(QPen(Qt::blue,1.5,Qt::DotLine));
    ui->widget->addGraph();
    ui->widget->graph(4)->setPen(QPen(Qt::green,1.5));
    ui->widget->addGraph();
    ui->widget->graph(5)->setPen(QPen(Qt::green,1.5,Qt::DotLine));
    ui->widget->xAxis->setRange(0, Nt*dt);
    ui->widget->yAxis->setRange(ymin, ymax);
    ui->widget->xAxis->setLabel("Время, с");
    ui->widget->yAxis->setLabel("Координаты центра капли, м");
    ui->widget_2->clearGraphs();
    ui->widget_2->addGraph();
    ui->widget_2->graph(0)->setPen(QPen(Qt::red,1.5));
    ui->widget_2->graph(0)->setLineStyle(QCPGraph::lsNone);
    ui->widget_2->graph(0)->
setScatterStyle(QCPScatterStyle(QCPScatterStyle::ssCircle,2));
    ui->widget_2->addGraph();
    ui->widget_2->graph(1)->setPen(QPen(Qt::blue,1.5));
    ui->widget_2->graph(1)->setLineStyle(QCPGraph::lsNone);
    ui->widget_2->graph(1)->
setScatterStyle(QCPScatterStyle(QCPScatterStyle::ssCircle,2));
    ui->widget_2->addGraph();
    ui->widget_2->graph(2)->setPen(QPen(Qt::green,1.5));
    ui->widget_2->graph(2)->setLineStyle(QCPGraph::lsNone);
    ui->widget_2->graph(2)->
setScatterStyle(QCPScatterStyle(QCPScatterStyle::ssCircle,2));
    ui->widget_2->xAxis->setLabel("y, м");
    ui->widget_2->yAxis->setLabel("z, м");
    ui->widget->setInteractions(QCP::iRangeDrag | QCP::iRangeZoom);
    double t = 0;
    for (int n=1; n<=Nt+1; n++)
        for (int i=0; i<Nd; i++) {
            // Подготавливаем массив y
            QVector<double> y(5);
            y[1] = yd[i];
            y[2] = zd[i];
            y[3] = ud[i];
            y[4] = vd[i];
            // Добавляем точки на график
            switch (i) {
                case 0 : ui->widget->graph(0)->addData(t, y[1]);
                         ui->widget->graph(1)->addData(t, y[2]);
                         ui->widget_2->graph(0)->addData(y[1],y[2]);
                         break;
                case 1 : ui->widget->graph(2)->addData(t, y[1]);
                         ui->widget->graph(3)->addData(t, y[2]);
                         ui->widget_2->graph(1)->addData(y[1], y[2]);
                         break;
                case 2 : ui->widget->graph(4)->addData(t, y[1]);
                         ui->widget->graph(5)->addData(t, y[2]);
                         ui->widget_2->graph(2)->addData(y[1], y[2]);
                         break;
            }
            // Увеличиваем время
            t = n*dt;
            // Метод Рунге-Кутта
            QVector<double> k1(5), k2(5), k3(5), k4(5), dydt(5);
            dydt = y;
            k1 = RHS(t,dydt,i);
            for (int i=1; i<=4; i++)
                dydt[i] = y[i] + dt*k1[i]/2;
            k2 = RHS(t+dt/2,dydt,i);
            for (int i=1; i<=4; i++)
                dydt[i] = y[i] + dt*k2[i]/2;
            k3 = RHS(t+dt/2,dydt,i);
            for (int i=1; i<=4; i++)
                dydt[i] = y[i] + dt*k3[i];
            k4 = RHS(t+dt,dydt,i);
            for (int i=1; i<=4; i++)
                y[i] = y[i] + dt*(k1[i] + 2*k2[i] + 2*k3[i] + k4[i])/6;
            // Сохраняем новые координаты и скорость i-ой капли
            yd[i] = y[1];
            zd[i] = y[2];
            ud[i] = y[3];
            vd[i] = y[4];
            // Определяем размер прямоугольника, содержащего все капли
            ymax = qMax(ymax, y[1]);
            ymin = qMin(ymin, y[1]);
            zmax = qMax(zmax, y[2]);
            zmin = qMin(zmin, y[2]);
        }
    ui->widget->yAxis->setRange(qMin(ymin, zmin), qMax(ymax, zmax));
    ui->widget->replot();
    ui->widget_2->xAxis->setRange(ymin, ymax);
    ui->widget_2->yAxis->setRange(zmin, zmax);
    ui->widget_2->replot();
    ui->label->setText(QString("Информация:"));
    for (int i=0; i<Nd; i++)
        for (int j=i+1; j<Nd; j++) {
            double R = sqrt(qPow(yd[i]-yd[j], 2.) + qPow(zd[i]-zd[j], 2.));
            if (R < (d[i]+d[j])/2.)
                ui->label->setText(QString("Информация: Капли %1 и %2 
   очень близко!!!").arg(i).arg(j));
        }
}
void MainWindow::on_pushButton_2_clicked()
{
    QString fileName = QFileDialog::getSaveFileName(this, 
tr("Сохранение графика"), "", tr("Graphic Files (*.png)"));
    if (fileName != "") {
        QFile file(fileName);
        if (!file.open(QIODevice::WriteOnly)) {
            QMessageBox::critical(this, tr("Error"), 
     tr("Could not open file"));
            return;
        }
        ui->widget->savePng(fileName,0,0,10);
    }
}
void MainWindow::on_pushButton_3_clicked()
{
    QString fileName = QFileDialog::getSaveFileName(this, 
tr("Сохранение графика"), "", tr("Graphic Files (*.png)"));
    if (fileName != "") {
        QFile file(fileName);
        if (!file.open(QIODevice::WriteOnly)) {
            QMessageBox::critical(this, tr("Error"), 
     tr("Could not open file"));
            return;
        }         ui->widget_2->savePng(fileName,0,0,10);      }  }
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