16. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ 
РАСЧЁТНЫХ ЗАДАНИЙ

[bookmark: _Toc231896926]17.1 Работа №1 «Расчёт диэлектрических характеристик неоднородного изоляционного материала»

17.1.1 Расчёт диэлектрической проницаемости и диэлектрических потерь неоднородного изоляционного материала

Большинство изоляционных материалов являются неоднородными, т.е. состоящими из нескольких компонентов, механически смешанных друг с другом (пластмассы, состоящие из связующего и наполнителей, миканиты, гетинакс, текстолит, лакоткань, пенопласты, керамические материалы и т.д.).
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)Для расчета диэлектрических характеристик сложной изоляции используют схемы замещения параллельного (рисунок 17.1) и последовательного соединения (рисунок 17.2) отдельных компонентов диэлектрика.

Рисунок 17.1 – Плоский конденсатор с двумя параллельно включёнными слоями (а) и 
его схема замещения (б)
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Рисунок 17.2 - Плоский конденсатор с двумя последовательно
включенными слоями (а) и его схема замещения (б)

Если слои неоднородного диэлектрика расположены перпендикулярно, приложенному электрическому полю, то используется схема с последовательным соединением компонентов (рисунок 17.2). Если же слои диэлектрика параллельны вектору напряжённости электрического поля, то используется схема с параллельным соединением компонентов (рисунок 17.1).
При параллельном соединении компонентов диэлектрического материала (рисунок 17.1), полная ёмкость определяется, как сумма емкостей всех компонентов: 


=,			(17.2)
где εi – диэлектрическая проницаемость компонентов диэлектрического материала,
Si – площадь поперечного сечения каждого компонента диэлектрического материала, м2.
Учитывая, что в схеме с параллельным включением толщина компонентов диэлектрика будет одинаковой, то выражение (2) можно записать:

,					(17.3)

,

,				(17.4)
где  S·h = V – объем диэлектрика, м3.
Объёмная концентрация компонента yi:

,						(17.5)
где Vi – объем компонента диэлектрика, м3,

.
Подставив выражение (17.5) в уравнение (17.4), получим:


=.			(17.6)

Диэлектрические потери в неоднородном диэлектрике складываются из потерь в компонентах

,			(17.7)
где Р – активная мощность, рассеиваемая во всем диэлектрике (Вт),
Р1, Р2 , …, Pn – активная мощность, рассеиваемая в компонентах (Вт),
ω – круговая частота (рад/с),
С – емкость конденсатора (Ф),
tg δ– тангенс угла диэлектрических потерь неоднородного диэлектрика,
U – напряжение на электродах (В).
При параллельном включении диэлектриков (рисунок 17.1) к каждому компоненту приложено одинаковое напряжение, поэтому

,					(17.8)
где tgδi – тангенс угла диэлектрических потерь компонентов диэлектрического материала.
Таким образом, тангенс угла диэлектрических потерь двухкомпонентного диэлектрика при параллельном соединении:

.				(17.9)
Подставив выражение (17.1) в полученное уравнение, получим: 

.			(17.10)
Если неоднородный диэлектрик состоит из нескольких параллельно соединенных слоев, тогда уравнение (17.10) может быть записано в виде

.
Для схемы с последовательным соединением конденсаторов (рисунок 17.2), суммарная ёмкость равна: 

.			(17.11)
В схеме с последовательным соединением элементов площадь поперечного сечения диэлектрика будет одинаковой, поэтому с учётом выражения (17.1) можно записать выражения (17.12) и (17.13).

,			(17.12)
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Таким образом, для двухкомпонентной системы диэлектрическая проницаемость может быть рассчитана:

.					(17.14)

Полученные уравнения (17.6) и (17.14) являются частными случаем формулы Лихтенеккера: 

	,			(17.15)
где х – константа, характеризующая пространственное расположение компонентов и принимающая значение от x = +1 (для параллельного включения компонентов) до x = - 1 (последовательное расположение компонентов).
Формула Лихтенеккера применяется для расчета диэлектрической проницаемости мелкодисперсной статистической смеси (хаотической, неупорядоченной в пространстве). К таким материалам относятся пластмассы, керамика и др., имеющие предельно разупорядоченное строение. 
Для данных смесей можно принять, что в формуле (17.15) х стремится к нулю. Чтобы избавиться от неопределенности, продифференцируем это уравнение по x:

.
Примем, что x = 0, тогда: 

.
Это так называемый логарифмический закон смешения. При использовании полученной формулы должно соблюдаться следующее условие: диэлектрическая проницаемость компонентов, должна быть не очень высока (ε < 10), и по величине они должны не очень отличаться друг от друга. 
При значительном отличии диэлектрической проницаемости компонентов для двухкомпонентной смеси может быть применена формула Оделевского:

,				(17.16)

.
Если ε компонентов больше 10 для расчета статистических смесей используют формулу Ландауэра:

.				(17.17)
Для "вспененных" материалов (пенопластов, пенокерамики и др.), заполненных большим количеством мелких пор, удобнее пользоваться не объемными концентрациями компонентов, а их массовым содержанием в смеси.
Плотность смеси можно рассчитать на основании арифметического закона смешения:

,				(17.18)
где ρ – плотность смеси (кг/м3),
ρ1, ρ2,…, ρn – плотности компонентов (кг/м3).
В случае двухкомпонентной смеси (например, для керамики это будут твёрдый диэлектрик и газ в порах) получаем

.					(17.19)
Если при этом считать, что для газов ε=1, а плотность равна нулю, то получается уравнение:

,						(17.20)

,					(17.21)
где εi и ρi –диэлектрическая проницаемость и плотность сплошного, твердого диэлектрика соответственно;
ε и ρ – диэлектрическая проницаемость и плотность вспененного материала соответственно. 
Диэлектрические потери в многослойном неоднородном диэлектрике складываются из потерь в каждом из последовательно соединенных компонентов диэлектрика согласно уравнению (17.7):

	(17.22)
где U1, U2, …, Un – падение напряжения на конденсаторах.
Учитывая, что для двухкомпонентной смеси

,

,

,
уравнение (17.22) для двух компонентной смеси можно записать в виде:

.
Принимая во внимание уравнение (17.12), в окончательном виде запишем:

.				(17.23)
При числе слоев более двух получим:

.					(17.24)



17.1.2 Расчёт напряжения пробоя неоднородных диэлектриков

В плоском конденсаторе, содержащем два (или более) различных диэлектрика, соединённых параллельно, поле равномерно, и его напряжённость определяется формулой

,						(17.25)
где U – напряжение между обкладками, В; d – толщина диэлектрика, м.
Рассмотрим теперь конденсатор с различными диэлектрическими материалами, слои которых соединены последовательно друг с другом (слоистый диэлектрик). Напряжённость поля в каждом из последовательно соединённых слоёв уже неодинакова. Она будет обратно пропорциональна диэлектрической проницаемости материала данного слоя. Электрическое смещение D в плоском конденсаторе постоянно во всём объёме диэлектрика. Обозначая для двухслойного плоского конденсатора E1 и E2 – напряжённости в слоях 1 и 2 и εr1 и εr2 – относительные диэлектрические проницаемости материала этих слоёв, имеем

, 					(17.26)
откуда

.					(17.27)
Рассчитаем значения напряжённости поля в слоях двухслойного плоского конденсатора. Обозначим h1 и h2 – толщины слоёв и U1 и U2 – напряжения на них. Получим при последовательном соединении слоёв

,				(17.28)
где U – полное напряжение на конденсаторе, В.
Решение системы уравнений (17.27) и (17.28) даёт значения напряженности поля в обоих слоях

.		(17.29)
В общем случае плоского многослойного (m слоёв) диэлектрика

.					(17.30)



Если для слоистого диэлектрика известны диэлектрические проницаемости  и электрические прочности  слоёв, то определяется слой, который пробьёт первым, и который в результате обеспечит пробой всего слоистого диэлектрика. В соответствии с уравнением (17.27) находятся произведения . Слой, для которого это произведение принимает минимальное значение, будет являться местом начала пробоя всего диэлектрика. Пусть в результате выбираем j-ый слой:

.				(17.31)
Затем по выражению (17.30) определяется напряжение пробоя слоистого неоднородного диэлектрика. При этом предполагается, что напряжённость поля в  j-ом слое достигает электрической прочности этого слоя. Напряжение пробоя будет находиться по выражению



				(17.32)









Пример. Рассчитать диэлектрическую проницаемость, тангенс угла диэлектрических потерь и напряжение пробоя материала диэлектрика плоского конденсатора, состоящего из последовательно соединённых подклеивающих фольгу двух слоёв вазелина ( ) и слоя диэлектрика ( ). Схематическое изображение диэлектрика представлено на рисунке 17.3.
[image: ]
Рисунок 17.3 – Конструкция диэлектрика с наклеенными фольговыми 
электродами

Решение.
Диэлектрик трёхслойный, слои в котором соединены последовательно. Значение диэлектрической проницаемости можно определить, используя формулу 17.15, в которой

.				
В результате преобразований получается следующее выражение для определения диэлектрической проницаемости слоистого диэлектрика

.					
После подстановки получаем

.				

Для нахождения тангенса угла диэлектрических потерь  воспользуемся формулой (17.24). В результате получаем следующее выражение

.				
После подстановки получаем

.
Напряжение пробоя неоднородного диэлектрика можно найти, используя формулу (17.32). При этом нужно определить, с пробоя какого компонента начнётся пробой слоистого диэлектрика. Определяем произведения диэлектрической проницаемости на электрическую прочность для каждого компонента:

					

					
Минимальное произведение оказалось для вазелина, поэтому пробой диэлектрика начнётся с пробоя вазелина. Получаем следующую формулу для напряжения пробоя слоистого диэлектрика

.				
После подстановки получаем

.		

17.1.3 Задание для выполнения работы 

1.Привести описание слоистого диэлектрика, получение, диэлектрические свойства, применение.
2. Выбрать и изобразить схему замещения слоистого диэлектрика.
3. Определить диэлектрическую проницаемость, тангенс угла диэлектрических потерь и напряжение пробоя неоднородного диэлектрика. 
Варианты заданий приведены в таблице 17.1.








Таблица 17.1 – Варианты заданий
	№ варианта
	Неоднородный диэлектрик

	1
	Гетинакс I

	2
	Текстолит А

	3
	Стеклотекстолит СТ

	4
	Миканит прокладочный  ПМГ

	5
	Лакоткань хлопчатобумажная ЛХМ

	6
	Электротехнический фарфор

	7
	Стеатит

	8
	Кордиерит

	9
	Цельзиан

	10
	Гетинакс VIII-B

	11
	Текстолит ЛТ

	12
	Стеклотекстолит СТЭБ

	13
	Асботекстолит АСТ-А

	14
	Лакоткань шёлковая ЛШМ

	15
	Пористый алюмосиликат магния

	16
	Муллитокорундовая керамика

	17
	Лакоткань капроновая ЛКМ

	18
	Лакоткань стеклянная ЛСМ

	19
	Микалекс

	20
	Миканит коллекторный КФШ

	21
	Стеклотекстолит СТВК

	22
	Текстолит Вч

	23
	Гетинакс V




17.2 Работа №2 «Расчёт характеристик магнитных материалов»

17.2.1 Задание для выполнения работы


Выполнить аппроксимацию кривой намагничивания электротехнической стали в виде зависимости . Кривые намагничивания электротехнических сталей приведены на рисунке 17.4. Варианты кривых намагничивания, подлежащих аппроксимации, приведены в таблице 17.2.

Таблица 17.2 – Варианты кривых намагничивания

	Параметры
	Варианты и исходные данные

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Кривая намагничивания (рис. 1)
	6
	5
	4
	6
	5
	6
	4
	3
	2
	1






Рисунок 17.4 Кривые намагничивания электротехнических сталей

17.2.2 Пояснения к решению


Кривую намагничивания трансформатора или дросселя можно аппроксимировать зависимостью вида , где α измеряется в А/м, а β – в 1/Тл. Эти коэффициенты определяются из кривой намагничивания следующим образом:

1) На кривой  (рисунок 17.4) выбирают две произвольные точки а и б. Их значения соответственно равны H1, B1 и H2, B2. Тогда можно записать два уравнения:


					(17.33)

2) Затем делят эти уравнения одно на другое и получают значение m:


.				(17.34)

1) Задаваясь рядом значений βi, находят отношение

,    при  i = 1, …, n.

4) Строят зависимость .
5) Для значения m, полученного в п. 2, из данной кривой п. 4 находят искомое значение βm.
6) Воспользовавшись любым из выражений п. 1, определяют коэффициент α, например


.					(17.35)


Пример. Пусть заданной является некоторая кривая .
1) Возьмем точки а и б: H1 = 200 А/м; B1 = 0,925 Тл; H2 = 1000 А/м; B2 = 1,35 Тл.

2) .
3) Задаемся пятью значениями βi; пользуясь справочником, вычисляем гиперболические синусы соответствующих аргументов. Результаты расчета сведем в таблице 17.3.

4) Строим график  (рисунок 17.5), из которого находим искомый коэффициент для значения m = 5: βm = 4 1/Тл.
5) Определяем α, А/м:


.

Таблица 17.3 – Результаты расчета
	

	5
	4
	3
	2
	1

	

	6,75
	5,34
	4,06
	2,7
	1,35

	

	4,62
	3,7
	2,78
	1,85
	0,92

	

	435
	122
	27
	7,45
	1,8

	

	49,7
	24
	7,6
	3,1
	1,07

	

	8,76
	5,04
	3,55
	2,33
	1,68






Рисунок 17.5 График 

Итак, получим .
Гиперболический синус можно рассчитать по формуле


.				(17.36)
Определить удельные потери мощности в стали на гистерезис Pг, Вт/кг, и на вихревые токи Pв, Вт/кг, при частоте fраб = 50 Гц при амплитудном значении магнитной индукции Bm = 1 Тл. Суммарные удельные потери на двух частотах f1 = 150 Гц и f2 = 1000 Гц приведены в таблице 17.4. 

Таблица 17.4 - Суммарные удельные потери
	Параметры
	Варианты и исходные данные

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	P1 при частоте f1 = 150 Гц, Вт/кг
	0,9
	1,5
	0,5
	1,3
	2
	0,8
	0,3
	1,1
	1,0
	1,4

	P2 при частоте f2 = 1000 Гц, Вт/кг
	19
	15
	21
	17
	20
	18
	13
	22
	23
	25



Произвести аналитическое разделение потерь на гистерезис и вихревые токи по результатам измерения удельных потерь на двух частотах, решая систему уравнений:

				(17.37)
где P1, P2 – удельные потери, измеренные на частотах f1 и f2 при постоянной магнитной индукции; а и с – искомые коэффициенты.
После нахождения коэффициентов удельные потери на гистерезис и на вихревые токи можно записать как

					(17.38)

					(17.39)

Используя кривую намагничивания, вычислить магнитную проницаемость при различных напряжённостях магнитного поля и построить график . При расчёте использовать формулу

						(17.40)
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