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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

М. А. КАРАПЕТЯН

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ В ДИСПЕРСНОЙ СИСТЕМЕ 
ПРИ ПРОИЗВОЛЬНОЙ ОРПЕ1Г1 \ИПИ СФЕРОИДАЛЬНЫХ

ВКЛЮЧЕНИИ

Исследование электрического поля в дисперсных системах (в эчек- 
iзаческой изоляции с инородными дисперсными включениями. в воздухе 
с Частинами твёрдого вещества, встречающимися в электротехнологиче- 
еких процессах), представляет практический интерес. Важной особен- 
постьм) этого исследования является учет взаимного влияния полей 

Вполяризовзиных включений. Уче։ взаимного влияния проще осущест- 
иить в случае включении сферической фирмы [1]. при которых отсутст
вует понятие ориентации частицы. В [2J задача решена для частого 
случая, когда все эллипсоидальные включения одинаково ориентирова
ны относительно внешнего поля.

В настоящей работе решается общая задача: сфероидальные 
Риключения постоянной концентрации своими длинными осями (й>6=с) 

произвольно ориентированы относительно направления внешнего одно 
родного поля.

При совершенно произвольно։! ориентации включений однородной 
концентрации в среде допустимо предположение, что вдоль каждой пз 
осей .г. у. z декартовой координатной системы ориентированы (своими 

1ЛНННЫМИ осями) по 1/3 всех включений՛ Принятое допущение следует 
•.‘читать общепризнанным для подобных случаев [3J

Если вектор напряженности внешнего ноля Е направлен по осн 
■г. ю *3 частиц (или /3 ио объемной концентрации) будут поляри
зованы вдоль осн 2а. 2'3 частиц (или 2/3) вдоль осей 2£—2с сфе- 

фонда. Здесь • число включений в единице объема дисперсной снс- 
.П'мы; / их объемная концентрация.

Электрические момент поляризованных включении обоих групп 
Pi и р2 взаимно параллельны и совпадают по направлению с внешним 
июлем. Поскольку а^Ь—с, то р^тРъ-

Исходя из вышеизложенного, можно констатировать. что злектри- 
ческнй момент единицы объема дисперсной системы, обусловленный 
иоля|йЗй1ииёй включений, ранен

Р (А֊|-2Р,)'3 (1)

и направлен по внешнему нолю
С целью учета взаимного влияния поляризованных включении вве-
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дем понятие макроскопического действующего поля Eg по аналогии с 
микроскопическим тейетвующим (локальным) полем, воспользуйся 
методом, предложенным Лорентцем [4] для расчета сил, действующих՛ 
на электрон однородной среды в электромагнитном поле. Теория микро
скопического действующего ноля в однородном неполярном и поляр
ном диэлектриках приведена в [3, 5J.

В щсперсной системе мысленно выделим сферу с радиусом /?, 
удовлетворяющем неравенству ‘2а R d, где d расстояние между 
плоскими электродами, создающими внешнее однородное ноле Е„. 

’Дисперсную систему вне этой сферы будем считать сплошным ве-! 
ществом с однородной поляризовапностью Р (I).

Напряженность ноля в центре этой сферы напряженность дейст
вующего поля—будет иметь составляющие

Еа = Е0֊| £։Ч Е.,

где £j напряженность поля, вызванная поляризованным сплошные 
веществом, находящимся вл? сферы: Е. -напряженность поля, обус
ловленная поляризованными включениями, расположенными внутр»! 
сферы.

Приступим к расчету напряженностей Е։, Е... На поверхности 
пустой сферы накапливаются заряды, обусловленные поляризован-) 
ностью Р сплошного вещества. Плотность этих зарядов (рис. 1)

э ֊Pcos-s. (3)

Элементарный заряд кольцевой сферической поверхности с радиу
сом /? sin ■? и шириной /?(/?

d</ - 2-p'-Psfn > cos ^d'i. (4)

Ввиду осевой симметрии задачи, вертикальная составляющая naiifiHJKvu- 
ностн поля зарядов сферы равна пулю.

Горизонтальная составляющая напряженности результирующего 
ноля, вызванная зарядом сферического поверхностного кольца,

dEx = cos у. (5) |

4-^
Таким образом, поле

Ej = ^- | sin»cos։<?^? = ^-=(^±^v (6)

о
и направлено по внешнему полю £„.

Согласно (I), электрический момент dp элементарного объема 
dr в сферических координатах, будет

tn (Pl I '2p>)'dv (р. | 2/?2)՝гdp = ej—' .֊J— - • ՝ sщ ? dr^d'j. (i)
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I прнзонтальная проекция радиальной и тангенциальной составляю
щих напряженностей в центре сферы (рис. 2). вызванных электрическим 
моментом с!Р, равна

</£'2= - (2со8??. — $|1Г?). (8)
• *

Для напряженности /:'г после интегрирования получим

Риг. I К расчету напряженное։ и по
ля в центре полон сферы, распило- 
женной и однородной полнрнзован- 

ион среде.

СО5г ? — 2 1| 8։п’<рб/<? | 0. (•))

о

Рис 2. К расчету напряженности 
поля н центре сферы, обуслоьленион 
электрическими моментами пключе- 

ннй сферического объема.

Таким образом, действующее поле в дисперсной системе с непод
вижными сфероидальными включениями произвольной концентрации и 
«ркеитацни равно

£Д = £,Т£,=£Н ■ НО)

При очень малой концентрации включений / \ или >—I, /:. - В 
Згом случае, в первое мгновение наложения постоянного поля на
пряженности электрического поля внутри включений /^(0), /з/,(0) и в 
среде у вершин сфероидов (по направлению £0). то есть в местах с 
наибольшей напряженностью £*(0), £*(0). будут |6. 7|:

£&(0) ֊ (11)

^(0)

2 (: 1

с1^-'п
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Здесь 21. —абсолютные диэлектрические проницаемости вещества 
включений и среды соответственно; Л/;. коэффициенты деполяри
зации по осям 2а и 2Ь [8|.

Представленное уравнениями (II) ноле будет электростатиче
ским.

При заметной концентрации включений в уравнениях (11) 
следует заменить на Ел из (10), тогда

£»(0)=4 ֊• - (4~/-)Га
9^ 4гг2а/?с

Е?(0) = £.֊֊ 3~(3~{),Ч,аР: (12)
9';2 4-т.^аЬс

Е»(0) = £■„ - ^^2^! р (0);
9г2 ХтлмЬс

Е^ = Е„ -г + 3~<3-2Л-Ч, ((|)
9з2

Здесь

/?1(0) = 4тлйаЬ€тх —— -------- Л'о(О);
27--֊/=Щ2

/л>(0) = ^2аЬст.------ ----------------£о(0), (13)

27 —у/2м3

где

тх =------- 3(5,~ :а)-------
3’-, - (^-21)(3֊/)Л՛;

Пни-ресующие пас напряженности ->лекгрического поля, с учетом 
взаимного влияния поляризованных частиц, можно получить подстанов
кой (13) в (12). тогда

£а(0) - |( 1-^Л’Л)(1 О2)+( 1-4-2/71)^]^:

£«(0) = 1!+«,(1 1-/Л) т.^а+О,)^ I - I О,)О3|£0: (15)

ад1)- |(1-'М7,)(1 1А)-т (I 2/),).Ч1Л„:

£7(0)- |1-|ОТ։(1 Д)-и։Л'»(1 £>,)^ 1 -у)'Н1

где
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Электрические моменты и напряженности в установившемся режи
ме могу| быть определены из (13) и (15». заменяя в этих уравнениях 
м։. ти на ги, где

I :
372 + (Ъ-7,)(3֊/)Л'и

п2 ---------------------------------- (|6)
37НЧт֊75МЗ-2/)М,

н /Л. /Л. па /Л, IX. где

IX— />/։: /X, —/л։.
’ 9 4 9 ' ‘

К (16) через у. и отмечены удельные электропроводности веществ 
I пк.ночевий и среды.

Для определения переходных значении электрических моментов 
частиц р,(() н /?,(/) воспользуемся принципом непрерывности линий 
полного тока. Условия равенства плотностей полных токов напишем 
у одной из вершин по оси 2а для сфероида, ориентированного вдоль 
оси л и одной из вершин ио оси ՝>!> для сфероида, ориентированного 
вдоль оси у или г. В каждое из этих двух уравнений входят пары 
напряженностей Еа(1). /д"(О и которые могут быть оп
ределены из (12), заменим 0 буквой /. После подстановки и решения 
системы дифференциальных уравнений относительно />։(/) и /ч(/) по
лучаем:

/;։(Г) — г?а/>г//։Л;)|Ф։(/) /ХФл(/)|:

/?п(/)֊ :2пА<՝//2Л;1/;1Ф.։(/) Фп(/)|. (17)
•5

Здесь
ФД/) Iе-ь-.;

"1

фа(<) = 1- е-'-.; (18)
//о

//, //п
где

- ^г)(3-лд; .
’’ Зу2 (•„ -72)(3֊ /).\;,՛

. З'-п - (: 1 - Ч») (3 ֊ 2/) Л/,.
8 .-(7, 2/)Л';Г

н к_Ь.
71 ~72
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При выводе (17) Г)'№ пренебрежимо мал по сравнению с ՝։'2. а 
2А)0 по сравнению с | %. При любом соотношении параметров ве
ществ среды и включений Нг^--Хт2 и 20^(tj “s), между тем

-“*W

I) =
81

Заметим, что вторые члены в знаменателях уравнений (13) также прс- 
небрежнмы но сравнению с 27.

Подставив (17) а (12). получим временные функции шыересующнх 
пас напряженностей электрического поля Ввиду громоздкости этих 
выражений целесообразно подставлять в (12) числовые значения 
Д։(0 и /?.,(/).

В ы в о д ы

I Введенное понятие макроскопического действующего поля анало
гично понятию микроскопического поля Расчет этого поля в дисперсной 
системе выполнен для случая произвольно ориентированных, но не изме
няющих свою ориентацию под действием поля, сфероидальных включе
ний.

2. Напряженность электрического поля и электрические моменты 
чаепш завися։ от параметров (՛;. ?) среды и включений, концентрации, 
формы и размеров последних.

Е рева 11 ск п й л < >.՛։ 11 те х 1111 ч ее к и и
институт нм. К. Маркса Поступило 23.1.1972

Մ. Ա. <ւ11.1'Ա'>1եՏՏ11.Ն

ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ԴԱՇՏ!} '11'ԱՊ1ւՐ11 111'11Տ1յ11||1'Մ 11Ֆ(»1’(11՚ԴԱԼ ՆԵՐԱԾՈՒՄՆԵՐԻ 
ԿԱՄԱՑԱԿՍ.Ն ԿՈՂՄՆՈՐՈՏՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ս. մ փ ո փ ո ւ մ

‘Ւիսւդերււ սիստեմամ էլեկտրական դաշտի հաշվարկի աոանձնահատկու- 
[>.^նր կա ի> ված / րեեո արված մասնիկների էլեկտրա կան մ ո մ են ան երի փո
խադարձ ազդևցսվ) յան •՛ աշվա ոս ։ մ ի ր: //./// տոոէմով չափադանր կարևոր է նե
րածումների կողմնորոշումն արաարին դաշտի նկատմամբ։ Հոդվածում 
մտցված է դործոդ մակր։ււ։կ։ււդիկ դաշտի ՛, ասկացով)յս։նր ե կատարված է 
նրա հաշվարկը այն դեպբի համար, երր րոյոր ներասոէմներր րամանված են 
երեր '.ավասար ի՛մ րի, որոնց մեշ մ անոդ մասնիկներն իրենց երկար աոանցրով 
կսդմնորոջված են ւլեկարա յան կոորդինատա քին առանցբների նկատմամբ։ 
Արտ ու րին դաշտի տ դդու թ յոէն ր համրնկնսէմ է այդ աոանցբներից մեկի հետ։
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Կատարված Լ էլեIfinրւսկէսն դաշտի լարվածռւթ յունների Հաշվարկ ներառում
ների հերսում ե վերջիններիս 'եա սահմանակից միջավայրում: Հաշվված 
եննււմւ մւսււնիկնե րի /, քնկւո ր ակտն մ ո մ են ան ե րր ; Նշված հաչվար1յէւերր կատարված 
1)ւ' <)<մր րնւ/ուն ել ով դործււղ դաշտի Համար սա արված բանա ձեր:
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