
на 2 С. с вытекающими отсюда последствиями для показателе։! работы 
энергоблока. ..
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М.А. АРАМЯН

РАСЧЕТ ИНТЕГРАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ
I1ЕОД1 ЮРОДНЫХ СИС ТЕМ С 11ЕОД1ЮРОДНЫМИ

ВКЛЮЧЕНИЯМИ

'1-|цпшр1|1|п1|Г till \uiihnnniiiihi։ l։uitfiul(Ui|»qbp nprili'i .|lnpnAli ti <ц iiinuiAll 
■UtiiHinmirtibni! нкшпфпЛ hit umifjitihpnip Ч|инип1цт| Qliljinii|։inl|uili nuijinji pbnplih|f 
litii;t|iti|il|i|uiA til։ h|iml|uHi huiihnl|iupq|։ !i ii|i։n dnr|li||i I3ilipq}iui'vil.|in h tujq t։ihiiq|iuM!p|i 
liun|iui։ui|iiu|.»)tiili ti|tujiiiuU|ig npn^l<| t |umnUtii|>t||i F nhl,ibt|inp|il|։ul|iiiti p։iii|։iuU[|ti||tntpjuih 
ii|i;>|ili Hipdhpp: 'Hh>|ii|i։ij|։1j i|ii>|uuiqi)r։<>iHpiniUAili[ip linr։||; ini>hb|ni ntiiqpniif пшШрЦЦ Lb 
F-|i huj?i|uipljh hn|i pmlimAUbp:

Рассматриваются дисперсные системы, сферические it цилиндрические 
включения, покрытые пленкой. На основе гсоремы векторного поля 
рассчитываются энергии реальной системы и се модели. Из равенства этих 
энергий вычисляется усредненное яшченне щэлектрической tipoii։inacM<t£3ti С 
смеси. При счете днпо ц.пого вчаимодейстиия получены новые ф<»рмулы i ։« 
расчет֊! Е

Бпблиогр.: <> над».

Dispersion systems, spherical and cylindrical inclusions covered will։ liltnx .ire 
considered in ihi% paper. On il:e basis of ihe vecior field theorem die real system energies anilj 
ns model are designed, l-rom C4|iiality ol this energies lite average value of E TJlhlnia 
pcnmltivitv is calculated New formukis lor £ design arc obtained bv dipole inietacinm

Rd. 6.

Структура неоднородных систем вес։.ми сложна, а расчет 
электрического поля и вычисление усредненных (интегральных) 
параметров таких систем, за редким исключением, производя^ 
приближенными методами. Если теория расчета поля и 
двухкомионентных средах и вычисление средних параметров смеет։։ 
достигли достаточного уровня |1-3| го задача для неоднородных сред ы 
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неоднородными включениями пока не получила своего 
удовлетворительного решения. Такими средами являются суспензии, н 
которых инородные частицы покрыты пленкой. Расчет поля в таких 
средах и вычисление их усредненных параметров представляю! 
шачитсльный интерес при изучении свойств биологических клеток.

В статье предлагается метод расчета усредненного параметра 
неоднородной среды с неоднородными плючениями. С использованием 
теоремы векторного поля и нового определения интегрального 
параметра смесей |4...6| дастся расчет укачанных параметров суспензий, 
который п первом приближении совпадает с теорией Паули п Швана |3].

Предположим, имеем сферическую частицу радиусом г, и 

диэлектрической проницаемостью ('1П) Е. покрытую пленкой 
толщиной 11 = г, -г, с ЦП £,.. Диэлектрическая проницаемость 

дисперсионной среды равна £։. а приложенное внешнее поле < 

напряженностью Е(1 однородное Пусть неоднородные включения 
расположены в узлах пространств шипи кубической решетки. Вначале 
предположим что объемная конзеч грация сферических неоднородных 
частиц мала и прснсбрегастся г и амодействисм частиц. Выделим п.ч 
дисперсной системы физически бесконечно малый объем \’|( радиусом 

1<(1. котором помещены п не֊՜ «дородных частиц. Производя в объеме 

V,, юренцово усреднение, пол- чвм эквнваленч ную систему, в которой 

внутри объема Уо имеем уж • п однородных сферических частиц 

радиусом г, с .ЦП Ег. -Назовем эту систему промежуточной; Теперь 
реальную среду и промежуточную модель (в объеме V,, имеются 
сферические однородные включения) поочередно поместим в 
дисперсионную среду с Д11 В соответствии с 1-1 >1 энергия покрытых 

пленкой диэлектрических п частиц, помешенных в ноле Е„. будет равна

"Л,, ч-ХУ, = 3-(е~-е,)пМ,Ё0Ё,. (I)

.1 для модели •
[ . (2)

где Е,. Е1; - соответственно напряженное । ь внутри внутренней и 
однородной сферической частиц с ДП Е, и £,,: Ур У։2 - объемы этих 
частиц.

Так как взаимодействием частиц пренебрегаем, то они находятся 

Под воздействием внешнего однородного поля Е(1. В соответствии с 1< Д

Ё, = Зе 2Ё0 / (£։ + 2е2 ). Ё12 = Зе2Ё0 / (Ер, + 2е •) (3)
Используя предложенное в (4. 5] определение ։пи\ тральных 

параметров смесей и совместно решая (I) - (3),.получаем
(Е, ֊ €12) / (2Е, +Е,.)= Г,(Е2 ֊£,) /(2Е.+ £,) . (4)

где Г,-*= (Т, /(г։ + И))՝.
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Из промежуточной модели выделим сферическую область 
радиусом R,,. которая включаел в себя и однородных частиц радиусом 

г, = г։ с ДИ Е|?. Производя аналогичное усреднение в физически малом 
объеме \7|(. получим модель, эквивалентную реальной дисперсионной 

среде, в которой объем Уп представляет собой однородную Среду с 
неизвестной ЦП С Эти промежуточную и окончательную модели 
поочередно внесем в дисперсионную среду, диэлектрическая 
проницаемость которой равна £, Энергия промежуточной модели XV 

в поле Е(| будет равна

V/,, (5)

а энергия XV последней модели — 

\У=֊(е։֊е)УД,Ё . ((>)

где
Ё|? = Зе։Ё. /(Е։. + 2е >. Ё = ЗеД,Ле -ь2еП . (7)

Приравнивая (5) и 16). с учетом (7) получаем
(£ - -£)/(2е, « £)- I , ,(Е , — Е,. ) Л 2Е + Е( ).

где 1.,=пУр/\/(|, а £ определяется из (4). Подставляя Е|? в (8). 
получаем формулу расчета усредненного значения £ реальной 
дисперсной системы, совпадающую с |3|.

Рассмотрим ту же задачу, но при достаточно больших 
концентрациях включении, когда учет взаимодействия час ։ на 
необходим. В л ом случае включения поляризую гея нолем Лорсйца, а 

определяемые по (3) и (7) напряженности Е и Е1? имеют значения |4.5):

I— । “ • 1-»: • * А!
2Е.+Е,-!,(£, ֊€,) * 2е:+Е։-Г|2(£12֊£;)

где Ги = пУ:? / Уп.
Приравнивая энергии (1) и (2) с учетом (9). вместо (4) получаем

е. = г. е1+2е»+Ьи.-еа+Г,,<•,.(£,-£.) (10)
: к,+2е. -2Г,(е, -е.>+Г, -е.) '

Теперь при расчете энергии (5) промежуточной модели, 
пометенной в дисперсионную среду с ЦП £ч. значение напряженности

Е определяется по (9) заменой Е на Г, Совместно решая (5). (6) и (9).

для Е, суспензии получаем

е = е, е,?+2Е;+Г,;(£,;-£,> (|1)
1-, + 2Е.֊21'|,|£|,-Е,)

при этом Е|: определяется по (10). Подставив £, в (11). получим новую 
формулу точность которой выше точности формулы Паули и Швана 
так как опа выведена с учетом дипольных взаимодействии. Эю 
подтверждается также результатами, полученными при рассм<пре։вч: 
аналогичных задач, по с включениями без покрытий 1б|.

I 02



Если включения - соосные цилиндры. расположенные регулярно, 

осп которых перпендикулярны направлению внешнего поля Е։|. то без 
учета дипольного взаимодействия напряженности внутри 
цилиндрических включений вместо (3) имеют вид

Ё, =2е,Ё0/(£,+е2). Ё13 = 2Ефч/(е1:+£.). (12)

При вычислении Е, и Ер было принято, что ДЭпряжёиность Е,, 
направлена по оси X. Производя аналогичные расчеты для 
нсолноролных сферических частиц. получим

(Е? -£,,)./(£> + £,,)=(",(£, ֊£,)/(£,+£,). (13)

тли- I, - отношение объема внутреннего цилиндра к объему 
неоднородного цилиндра. Из вычислении для промежуточной и 
конечной моделей имеем

(Е ,—£)/(Е։ +$) = 1|,(Е ։ -£,,)/ (Е։ + £|,) . (14)

где г|? определяется по (13). а Г., = пУ /V,,. При выводе (13) и (14) 

физически бесконечно малый объем V,, в котором производится 
усреднение, имеет форму цилиндра. При дипольном взаимодействии 12! 
имеем

Е, =2е0Е0/(е: +Е, - Г։|(£, - £,)).
(15)

Е, = 2е.Е0/(£,,+£ . - Г,?(£, -Е2)).
Производя аналогичные вычисления для неоднородных 

сферических включений, вместо (10) и (11) получим
е /=е 4 Г,(£, -1\)-Ч'„|-г(Е| -£.) (

■'2Е1-Е.-2Г‘1(Е|~£.)4 ГцГ^Е,-^) ’

Ер + £, + Гр(£,. ֊£,) е = Е _Ь-------!---- 1_!.------------ . (1 7)
е,,+Е.֊ 2Г,,(.

Таким образом, получены новые зависимости для расчета 
интегральных параметров неоднородных систем с неоднородными 
сферическими и цилинлрвческнми включениями.
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