Лекция 5. Численная реализация модельных задач электростатики для скрученных проводников

В качестве примеров рассмотрим две задачи электростатики.

Два проводника АDB 
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Рис. 5.1. Форма поперечного сечения проводника: а) ADB и ACB — электроды; b) AKB и CLD — электроды, BEC и AFD – изоляторы. 

На проводнике АDB задан потенциал, равный минус единице, а на  ACB — единице. Требуется определить потенциальную функцию 
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(5.1)

2. Два проводника АKB 
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  и два изолятора BEC и AFD 
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 (рис.5.1b) ограничивают цилиндрическую область 
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 нормализована.  Требуется определить потенциальную функцию 
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(5.2)

Представим решения этих задач в соответствии с теоремой, сформулированной и доказанной ранее, в результате чего получим для задач (5.1) и (5.2) соответственно:
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(5.4)

(В дальнейшем для простоты обозначений положим 
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Для решения (5.3) с помощью RFM была использована GSS:
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(5.5)

где 
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—  функция, описывающая границу области, 
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 — опорные функции.


Для реализации метода Ритца путем замены (5.5) осуществляется переход к краевой задаче с однородными граничными условиями:
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(5.6)

и на линеале функций, им удовлетворяющих, строится функционал, эквивалентный данной краевой задаче (5.6). Вычислим якобиан перехода в криволинейную неортогональную систему координат.
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Учитывая, что  условие 
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 является естественным, при решении задачи (5.4) можно использовать прежнюю GSS (5.5) с новыми значениями функций 
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Аппроксимация 
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 осуществлялась кубическими сплайнами (
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), и ниже представлены полученные в условиях эксплуатации системы ПОЛЕ картины линий уровня.  На рис.5.2a) приведена картина линий уровня решения задачи (5.3), а на рис.5.2b)  — задачи (5.4) при 
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Рис. 5.2. Картины линий уровня решений задач для нескрученного проводника: а) задача (5.3); b) задача (5.4).

На рис.5.3 приведены картины линий уровня решения задачи (5.3) для различных углов закрутки.
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Рис. 5.3. Картины линий уровня решения задачи (5.3) для различных углов закрутки.


На рис.5.4 приведены картины линий уровня решения задачи (5.4) для различных углов закрутки.
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Рис. 5.4. Картины линий уровня решения задачи (5.4) для различных углов закрутки.


Полученные результаты свидетельствуют о том, что малые углы закрутки, как и следовало ожидать, слабо влияют на картину поля. С ростом угла закрутки линии уровня в центральной зоне раздвигаются, что свидетельствует об образовании зон «плато» и  больших градиентов. Особенно хорошо это видно на приведенных ниже графиках решений задачи (5.4) в сечении у=0 (рис.5.5), где I – график решения  при 
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Рис. 5.5. Графики решений задачи (5.4) при различных углах закрутки в сечении у=0: I —
[image: image63.wmf]0

=

a

; II —
[image: image64.wmf]p

=

a

.

Лекция 6.  Численная реализация модельной задачи электростатики для змеевика

Рассмотрим  уравнение Пуассона
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(5.8)

в области 
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, являющейся бесконечным змеевиком (рис.2.2), с граничным условием одного из трех видов:
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где  
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Тогда, следуя выведенным дифференциальным инвариантам для змеевика, для задач (5.8-5.11) получим
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с граничными условиями одного из трех видов или их комбинациями:
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В итоге мы пришли к эллиптическому уравнению второго порядка с двумя независимыми переменными 
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В качестве примеров рассмотрим  некоторые задачи электростатики.
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 (Рис.5.6) ограничивают цилиндрическую

Рис. 5.6. Форма поперечного сечения змеевика. 
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2. Два проводника LCM
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Представим решения этих задач в виде (5.12), в результате чего получим для задач (5.17) и (5.18) соответственно:
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Для решения (5.19) с помощью RFM была использована GSS:
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где 
[image: image114.wmf](

)

y

x

,

F

=

F

 — неопределенная компонента, 
[image: image115.wmf](

)

3

0

2

0

1

f

f

f

Ù

Ú

=

w

—  функция локуса-границы области, 
[image: image116.wmf](

)

;

4

1

2

2

4

2

4

4

1

w

+

-

+

w

=

w

f

f
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· функции, описывающие участки границы. При этом использовалась операция «отсечки», обеспечивающая нормализованность функций в обобщенном смысле. 
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Для реализации метода Ритца путем замены (5.21) осуществляется переход к краевой задаче с однородными граничными условиями:
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и на линеале функций, им удовлетворяющих, строится функционал, эквивалентный данной краевой задаче (5.22). Вычислим якобиан перехода в криволинейную неортогональную систему координат.
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Учитывая, что условие 
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 является естественным, при решении задачи (5.20) можно использовать прежнюю GSS (5.21) с новыми значениями функций 
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Аппроксимация 
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 осуществлялась кубическими сплайнами (
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).  Ниже представлены полученные картины линий уровня решений.  На рис.5.7 приведены картины линий уровня решения задачи (5.19), а на рис.5.8 — графики в сечениях для различных значений геометрических параметров змеевика и расположения электродов.
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a)
b)

Рис.5.7. Картины линий уровня решения задачи (5.19): a) для электродов АKDFB и ALCMB; b) для электродов CLAKD и CMBFD. 
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a)
b)

Рис.5.8. Графики решения задачи (5.19): a) для электродов АKDFB и ALCMB; b) для электродов CLAKD и CMBFD. 

На рис.5.9 приведены картины линий уровня решения задачи (5.19) (с измененным значением параметра с), а на рис.5.10—графики в сечениях для различных значений геометрических параметров змеевика и расположения электродов.
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a)
b)

Рис.5.9. Картины линий уровня решения задачи (5.19): a) для электродов АKDFB и ALCMB; b) для электродов CLAKD и CMBFD. 
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a)
b)

Рис.5.10. Графики решения задачи (5.19): a) для электродов АKDFB и ALCMB; b) для электродов CLAKD и CMBFD. 

На рис.5.11 приведены картины линий уровня решения задачи (5.20) для различных значений геометрических параметров змеевика.
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c)
d)

Рис.5.11. Картины линий уровня решения  задачи (5.20) при следующих значениях геометрических параметров: a) rc=1, h=5;b) rc=3, h=5;c) rc=1, h=3;d) rc=3, h=3.

На рис.5.12 приведены картины линий уровня решения задач (5.19) и (5.20) для нескрученного цилиндра.
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Рис. 5.12. Картины линий уровня решений задач для нескрученных цилиндров: а) задача (5.19) для электродов АKDFB и ALCMB ; b) задача (5.19) для электродов CLAKD и CMBFD; с) задача (5.20).

Результаты показывают, что зависимость решения от шага 
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 проявляется слабо, существеннее влияние  величины 
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