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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

М. А. КАРАПЕТЯН, А. Г. ШАГЯН

К РАСЧЕТУ ПОТЕНЦИАЛА ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ШАРА 
В ПОЛЕ ЦИЛЛИНДРИЧЕСКОГО КОНДЕНСАТОРА

В настоящее время имеются работы [1, 2], в которых решение за
дачи электростатики для проводящей сферы или незамкнутой сфериче
ской оболочки, расположенной в межэлектродном пространстве плоско
го конденсатора, приводится к решению интегрального уравнения [1] 
или к суммированию бесконечного ряда, когда один из электродов уда
лен в бесконечность. На основе этих решений авторы [2] учитывают 
влияние приэлектродных явлений на частичный разряд в пространстве 
между заряженной сферой 'И заземленным электродом.

Однако на практике (при разделении или обогащении суспензий, 
в диэлектрических сепараторах, высоковольтных кабелях) часто ис
пользуется коаксиальная система электродов, а инородное включение 
оказывается не проводящим, а диэлектрическим. Решение электроста
тической задачи в подобной системе является актуальным и может 
иметь практическое применение.

Пусть диэлектрическая сфера с радиусом а и абсолютной диэлек
трической проницаемостью 8, расположена в электрическом поле беско
нечно длинного цилиндрического конденсатора, заполненного диэлек
триком с проницаемостью 82. Под воздействием внешнего поля диэлек
трическая сфера поляризуется и на се поверхности появляются связан
ные электрические заряды, которые создают свое собственное поле. 
Электрическое поле в произвольной точке внутри конденсатора опре
деляется как сумма внешнего и собственного полей сферы. Следова
тельно, если межэлектродное расстояние соизмеримо с размерами сфе
ры или она расположена близко ։к одному из электродов, а другой уда
лен в бесконечность, то поле, созданное поляризованной сферой, при
ведет нс перераспределению свободных зарядов на электродах. Вслед
ствие этого внешнее поле окажется отличным от радиального и в этом 
случае картина поля будет искажаться по сравнению со случаем, где 
приэлектродные явления не учитываются [3].

Для определения потенциала в произвольной точке (р, 0, г) 
(рис.) необходимо решить уравнение Лапласа с учетом граничных 
условий на поверхности сферы
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Расположим начало сферической 
системы координат в центре сферы и 
запишем решение уравнения Лапласа в 
виде суммы бесконечного ряда сфери
ческих гармоник относительно выбран
ной координатной системы (рис.). Тогда, 
пользуясь условиями (1), для потенциа
лов внутри и вне сферы соответственно 
получаем [3]:

соответственно; п —

“о ф т ф 1
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՝пп ф т. ф 1 \ г / (3)
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где В.п — неизвестные потенциалы; 5,л — сферическая гармоника т-го 
порядка.

Аналогичным образом можно разложить в ряд сферических гармо
ник функцию потенциала [/° внешнего неискаженного радиального по- 
ля [3]

У’ = V г” 5,„ , 
т=0

(4)

где £)т — известные постоянные; Ут — сферическая гармоника т-го 
порядка (Ут^=Зт).

Для применения граничных условий (2) и определения неизвестных 
постоянных выражений (3) необходимо записать и" через (цилиндри
ческие функции. Однако в настоящее время не представляется возмож
ным записать в Общем виде основное решение (3) уравнения Лапласа 
в сферических координатах через цилиндрические функции, при распо
ложении этих координатных систем согласно рис. [4, 5]. Поэтому для 
решения электростатической задачи в цилиндрических координатах в 
данном случае предлагается следующая методика.
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Пользуясь соотношениями между координатами сферической и ци
линдрической систем (рис.) [6], выразим функции потенциалов И" и 
и° в цилиндрических координатах рг С', г. Далее, разлагая £/"(р, 0, г) 
и 1/°(р, 0, г) в ряд Тейлора по Ь и г в области точек -^֊ > 0^ 

£(Я2, —0) (рис.) и применяя граничные условия (2) в области

этих точек в виде равенства нулю потенциала поля искажения [/],

I/" (/Д, 6, г) = б, г), и"^г, О, г) = 6, г) (5) 

для определения бесконечного числа неизвестных постоянных, получаем 
систему с бесконечным числом алгебраических уравнений (т- к. ряды 
(3) и (4) являются 'бесконечными). Однако, ограничиваясь в (3) и (4) 
рассмотрением случая т = р (р — любое целое положительное число), 
для определения неизвестных постоянных 'можно получить конечное 
число алгебраических уравнений и задачу решить приближенно.

Для практических целей представляет интерес определение напря
женности поля у полюсов сферы — как внутри, так и в окружающей 
среде, а также диэлектрофоретической силы, действующей на нее. По
этому в качестве критерия оценки точности проведенных расчетов мож
но выбрать относительное изменение напряженности поля у плюсов, 
сферы или диэлектрофоретической силы, действующей па нес при 
т = р и т — р 4֊ 1 приближениях. Такая оценка точности позволяет 
учитывать и погрешность, связанную с применением граничного усло
вия (2) в виде (5).

В частности, в (4) и (о), ограничиваясь рассмотрением случая 
т = 4 и учитывая симметрию результирующего поля относительно 
плоскостей У.ОД,, Х|012( (рис.), для функции потенциалов и" и 6՝ 
соответственно получаются:

(1 _ Д /?3и'' = и0 + в1Ь 1 + Д—У- (75։пе֊1) + -Щх

1֊0։2Я(рЗ

X 14-

3(1 — >)/г7

(4-у бш2 6 — 4; бш О — 2'12 4֊ 2) 4֊

Зу ֊г 4
Д Б1п3 0 — (5ЛГ, 4՜ 9) 72Б1п 0 4֊

4- [(5ЛД — 1) г — (5АД 4- 3) у2 4֊ 6] 7 бШ 9 — (5ЛД — 3) /2 4֊

+ (547, + 3) 7» + 4 -г Д '■'< [1 + 4 а У֊՜՜ Х (6>I Зэ [ 4м 4 Ь .

X {(280.7/, + 32) •֊’ Е'т19 - (420.И, 4 80) -,-3 эШ3 9 ֊ [(420.71, — 48) 7* 4

4 21041, —35047,-,-= - 24" + 72] -/4т։6 4 [(48 - 420.И,) 7= 4

4 42ОМ,■;= 4 48-2 - 32] । ։1п 0 + (24,= - 24 4 210 ЛГ։ - 210Л7,г) 4

4 8 - 2472 - 210Л/։1։ 4 70Л/2-(‘};
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. г . Էէ = — ; հ — -------------------------------
?! (հ2 — 2հ Տ1ո 6 4- է2 4՜ 1)

(7)

а
Р1

иа и Ео — потенциал и напряженность внешнего неискаженного 
осесимметричного радиального поля в центре сферы; рх — расстоя
ние сферы от оси конденсатора.

Поверхности цилиндрических проводящих электродов являются 
эквипотенциальными. Расчеты показывают, что если потенциалы элек
тродов определить по выражениям и", где не учитываются шриэлек- 
тродные эффекты, то наибольшее отклонение поля на поверхностях 5։

(IV \
/?!,—’ Си и

Ь ^/?2, 0^ (рис.). Поэтому при приближенном решении задачи

во избежание больших погрешностей следует применить граничные 
условия (2) именно в областях этих точек.

Разлагая функции потенциалов С!" и и՝' в ряде Тейлора в области 
точек К и А по переменным 0, / и применяя (граничные условия (5), для 
определения шести неизвестных постоянных (В։, В2, В3, В,՝, М։, Л42) в 
(6) получаем систему из шести алгебраических уравнений, (которая лег
ко решается численным методом Гаусса.

Численный анализ показывает, что по мере увеличения степени 
гп (т = 2, 3, 4) рядов (3) и (4) относительные изменения величин на
пряженности поля у полюсов сферы и диэлектрофоретической силы, 
действующей на нее, резко уменьшаются. Это свидетельствует о (быст
рой сходимости рядов (3)- Обнаружено также, что учет приэлектрод- 
ных явлений приводит к значительному отклонению напряженности по
ля и диэлектрофоретической силы от результатов аналогичных расче
тов [3] без учета этих явлений.

В (качестве заключения отметим, что предложенный метод позво
ляет решить рассматриваемую электростатическую задачу с любой точ
ностью.
,ЕрПП им. К- Маркса 9. VI. 1984

Մ. Ա. ԿԱՐԱՊԵՏՅԱՆ, Ա. Գ. ՇԱՀՅԱՆ

ԴԼԱՆԱԿԱՆ ԿՈՆԴԵՆՍԱՏՈՐԻ ԴԱՇՏՈՒՄ ԳՏՆՎՈՂ ԴԻԷԼԵԿՏՐԻԿԱԿԱՆ 
ԳՆԴԻ ՊՈՏԵՆՑԻԱԼԻ ՀԱՇՎԱՐԿԻ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Քննարկվում է գլան ական կոնդենսատորի դաշտի աղավաղումը միայնակ 
.գնդային դի էլեկտր ի կա կան մասնիկի աոկա յութ յան հետևանքով-. Դաշտի հաշ
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վարկն իրականացվել է Լա պ լա սի հավասարման լուծման եղանակով, մինչև 
շր>րր՝որդ կարգի գնդային հարմոնիկների հաշվառման պայմաններում։ Դաշսղ։ 
սահմանափակված է գլան ական էլեկտրոդների համապաոենցիալ մակերևույթ
ներով։
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