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1 Краткие теоретические сведения, необходимые при решении задач

1.1 Поляризация диэлектриков

         Поляризация диэлектриков - это процесс смещения связанных               электрических зарядов в диэлектрике под действием электрического поля. Механизм этого смещения в разных диэлектриках может происходить по-разному. Поэтому различают несколько видов поляризации: электронную, ионную, дипольную и другие. Диэлектрики, обладающие только электронной поляризацией, называются неполярными.

          Диэлектрики, в которых преобладает дипольная поляризация, называются полярными.                        

          Качество диэлектриков в отношении их способности поляризоваться в электрическом поле обычно характеризуется величиной относительной диэлектрической проницаемости:

                                        ε=ε’/ ε0                                                               (1)

где    ε’ - абсолютная диэлектрическая проницаемость диэлектрика;                                       

         ε0 - диэлектрическая проницаемость вакуума;

         ε  - относительная диэлектрическая проницаемость.

          Следовательно, относительная диэлектрическая проницаемость диэлектрика есть число, показывающее во сколько раз диэлектрическая проницаемость данного диэлектрика больше диэлектрической про​ницаемости вакуума. В практических расчетах используют значение относительной диэлектрической проницаемости. Причем, для кратности, слово "относительная" в технической литературе опускается.

          Явление поляризации диэлектрика представляет интерес прежде всего потому, что оно обуславливает величину ёмкости С. Чем больше ε диэлектрика, тем больше ёмкость изготовленного из него конденсатора.

         1.2 Ёмкость конденсатора

         Основная характеристика любого конденсатора - это емкость, т.е. способность накапливать на своих обкладках электрический за​ряд.

                                        ВВЕДЕНИЕ 

          Выполнение контрольных работ по курсу "Электротехнические материалы" предусмотрено с целью закрепления теоретического курса и применения полученных знаний для решения задач.

          Контрольные работы для студентов-заочников включают шесть– семь теоретических вопросов и две-три задачи.

          Как правило, на теоретические вопросы студенты дают правильные и исчерпывающие ответы.     

         Однако, при решении задач, студенты сталкиваются со значите​льными трудностями из-за невозможности найти в литературе ответы на возникающие при решении задач вопросы. Поэтому до 50% присылае​мых на проверку контрольных работ получают неудовлетворительную оценку (не зачитываются).

         В методических указаниях приведено подробное решение задач и даны краткие теоретические сведения, необходимые для выполнения контрольных работ.


         Контрольные задания соответствуют Л7 и приведены в приложе​нии 2.
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         Основная характеристика любого конденсатора - это емкость, т.е. способность накапливать на своих обкладках электрический за​ряд.

      Ёмкостью обладает система любых электродов, разделенных жидким, твердым или газообразным диэлектриком. Такую систему иногда называют электроизоляционной конструкцией, но в принципе это конденсатор. Основным требованием, предъявляемым к конденсаторам, яв​ляется получение большей емкости при меньшем объеме конденсатора.

         При конструировании изоляции электрических аппаратов чаще исходят из условия минимальной ёмкости между электродами. В этом случае для изоляции применяются диэлектрики с малым значением ди​электрической проницаемости.

         В приложении приведены значения диэлектрической проницаемости  различных диэлектриков.


         В общем случае емкость С определяется отношением заряда Q к величине напряжения U, приложенного к обкладкам:   

                                           С=Q/U                                                    (2)

         Выражая Q в кулонах и U в вольтах, получаем C в фарадах. Фарада слишком крупная единица и потому на практике чаще пользуются её производными, например, микрофарада  (мкФ) и пикофарада (пФ).           


           1 мкф = 1·10-6 Ф                     1 пФ =1·10-6 мкФ
                          1 пФ   = 1·10-12 Ф

         Наиболее распространенные конструкции конденсаторов – это плоские и цилиндрические конденсаторы.

         Ёмкость конденсаторов определяют по следующим формулам:     

а) емкость плоского конденсатора                                          

                            C=εS/4πd≈0,0882·εS/d                                              (3)                  

где С- емкость в пФ;

      ε - относительная диэлектрическая проницаемость;                                                                                                          

      d - толщина диэлектрика ( расстояние между обкладками) в см;

      S - площадь обкладок в см2.

б) емкость цилиндрического конденсатора, представляющего собой два коаксиальных цилиндра, разделенных диэлектриком 

                               С=εl/2π(R2/R1)                                                       (4)

где    l - длина цилиндров в см ;

          R1 - внешний радиус внутреннего цилиндра ;
          R2 - внутренний радиус внешнего цилиндра . 
         Отдельные конденсаторы можно соединить в группы последовательно или параллельно.
гН-й-

         При параллельном соединении общая емкость конденсаторов равна сумме емкостей отдельных единиц :       

                               Cобщ=С1+С2+С3+…..+Сn                                        (5)

         При параллельном соединении в группу n конденсаторов одинаковой емкости общая емкость группы равна:

                               Cобщ=С0·n                                                                (6) 

где   С0 - емкость одного конденсатора группы;       

         n - число конденсаторов, соединенных параллельно.

         При последовательном соединении величина, обратная общей емкости группы конденсаторов равна сумме обратных величин ёмкостей отдельных единиц:

                         1/Cобщ=1/С1+1/С2+1/С3+…..+1/Сn                              (7)

         При последовательном соединении в группу конденсаторов одинаковой емкости общая емкость группы равна:

                                       Cобщ=С0/n                                                        (8)  

         Ёмкость многослойной изоляции электрических аппаратов и устройств можно определить по формуле (7), где ( С1, С2, С3 и т.д. есть емкости отдельных слоев изоляции, выполненной из диэлектриков.

         1.3 Электропроводность диэлектриков и сопротивление       

               изоляции

          Электропроводность диэлектриков - явление нежелательное, од​нако все без исключения диэлектрики, из-за наличия в них примесей  обладают электропроводностью в большей или меньшей степени.

          Характеристикой электропроводности диэлектриков обычно слу​жит обратная ей величина, называемая удельным сопротивлением ρ.

          Так как проводимость диэлектрика по поверхности и через толщу неодинакова, то различают удельное поверхностное сопротивление ди​электрика ρS и удельное объемное сопротивление диэлектрика ρV. 

          В приложении приведены значения удельного объемного ρV и удельного поверхностного ρS сопротивления различных диэлектри​ков.

          Зная удельное объемное сопротивление ρV и удельное поверх​ностное сопротивление ρS диэлектрика можно определить, соответ​ственно, полное объемное сопротивление RV и полное поверхност​ное сопротивление RS данного диэлектрика.

                                   RV=U/Iоб= ρVd/S                                                 (9)

где    d - толщина образца диэлектрика;

         S - площадь образца диэлектрика, через которую протекает ток;                               

         Iоб – ток, протекающий через объем диэлектрика.

                                   RS=U/Iпов= ρSL/B                                               (10)  

где   L - расстояние между электродами (длина пути тока);

        В - ширина электродов (ширина пути тока по поверхности диэлектрика).                       

         Из формул (9,10) следует, что RV и RS можно определить о достаточной точностью только на специальных образцах, позволяю​щих разделить токи Iоб и Iпов.

         Для реальной изоляции, как правило, выполненной из нескольких диэлектриков объемное RV и поверхностное RS сопротивление не определяется, а определяется лишь сопротивление изоляции.

         Сопротивлением изоляции называется сопротивление, которое оказывает изоляция растеканию постоянного тока через толщу изоляции и по её поверхности.

         Сопротивление изоляции RИЗ измеряется в мегаомах:

1 МОм = 106 Ом
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  Сопротивление изоляции изменяется при воздействии различных факторов. С увеличением температуры сопротивление изоляции умень​шается.  
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         1.4 Диэлектрические потери

         Диэлектрическими потерями называется энергия, которая рассеи​вается в диэлектрике в единицу времени при воздействии на диэлектрик электрического поля.
7 ;

         Эта энергия теряется зря и приводит к ухудшению свойств диэлектрика за счет повышения его температуры.
_.:

         Основными факторами, обуславливающими потери энергии в диэлект​риках является:

а) проводимость диэлектрика;         

б) поляризация диэлектрика;

в) ионизация воздушных включений в диэлектрике.

         Потери энергии в диэлектриках наблюдаются как при переменном, так и при постоянном напряжении.

         При постоянном напряжении диэлектрические потери обуславлива​ются лишь проводимостью диэлектрика, а при переменном напряжения влиянием трех вышеперечисленных Факторов.

         Диэлектрические потери могут вызвать сильный нагрев изготовлен​ной из данного диэлектрика изоляции и даже её тепловое разрушение.

         Поэтому диэлектрические потери в промышленной изоляции нормиру​ются и контролируются.


         Характеристикой диэлектрических потерь служит величина tgδ.                                       tgδ - это коэффициент диэлектрических потерь, что вытекает из нижеприведенной формулы для определения диэлектрических потерь:

                  Ра=U2ωC tgδ                                                                       (11)

где  Ра- диэлектрические потери;

         U - напряжение прикладываемое к изоляции или образцу диэлектрика;

         ω - круговая частота переменного тока;

         С - емкость электроизоляционной конструкции или образца диэлектрика;

         tgδ - коэффициент диэлектрических потерь;

         δ - это угол между векторами полного тока I и емкост​ного тока Iс, что наглядно представлено на рис.1. 

                                                                                             U

         I                                                                        φ

                            δ                                                              Ia

         Ic

       I - полный ток

       Iа - активная составляющая

       Iс - емкостная составляющая тока

Рисунок 1 – Векторная диаграмма для параллельной           эквивалентной схемы замещения изоляции (диэлектрика) с потерями

         При определении всех электрических параметров изоляции или диэлектрика образец для испытаний представляет собой конденсатор, поэтому индуктивной составляющей IL при построении векторной диаграмма (рис.1) пренебрегают.       

         Из векторной диаграммы следует, что 

                                                 tgδ=Ia/Ic                                                   (12)

         Выражение (12) очень удобно для анализа зависимости изоляции от различных факторов. 

         При эксплуатации электроустановок численное значение диэлектрических потерь в изоляции не определяется, а измеряется лишь tgδ изоляции.

         На основании  многолетнего опыта эксплуатации различной изоля​ции в СССР и за рубежом определены предельные значения tgδ изо​ляции.

         В приложении даны предельные  значения tgδ для различной изоляции.

         1.5 Электрическая прочность диэлектриков

         Электрическая прочность является важнейшей электрической характеристикой диэлектрика и определяется как отношение пробивного напряжения UПР  к толщине образца d, выполненного из данного диэлектрика.                                        

                      ЕПР= UПР/d, [В/м; кВ/мм]                                              (13)

         ЕПР - пробивная напряженность.

         Определение электрической прочности диэлектриков производится на специально изготовленных стандартных образцах.

         Электрическая прочность промышленной изоляции будет зависеть в первую очередь от толщины и качества электроизоляционных матери​алов, которые составляют изоляцию. Существует понятие кратковремен​ной и длительной электрической прочности изоляции.

         Кратковременная электрическая прочность изоляции определяется путем подачи напряжения до пробоя с определенной скоростью и обоз​начается EКР.


         Электрическая прочность изоляции, определяемая при длительном воздействии напряжения, называется длительной и обозначается ЕДЛ. При воздействии на изоляцию электрического поля изоляция стареет, т.е. её электрическая прочность со временем уменьшается.

         На практике чаще применяется комбинированная изоляция, состоя​щая из комбинации нескольких диэлектриков как, например, два твер​дых диэлектрика,  склеенных лаком, и другие варианты.

         Если на комбинированную изоляцию подается напряжение промыш​ленной частоты, то это напряжение распределяется по слоям изоляции обратно пропорционально емкостям отдельных слоев.

         Например, для двухслойной изоляции имеем:

                                        U1/U2=С2/С1                                                   (14)

где  U=U1+U2 ,

где  U1- напряжение на 1-ом слое изоляции;

        U2 - напряжение на 2-ом слое изоляции;

        С1 - емкость первого слоя изоляции;                                                                                                                                                                   

        С2 - емкость второго слоя изоляции;

        U - напряжение промышленной частоты, приложенное к двухслойной изоляции.

         Если на комбинированную изоляцию подается постоянное напря​жение, то это напряжение распределяется по слоям изоляции прямо пропорционально активным сопротивлениям отдельных слоев.                                                        

         Например, для двухслойной изоляции:

                                           U1/U2=R1/R2                                               (15)

где U=U1+U2 ,

         где   U1  - напряжение на первом слое изоляции;

         U2 - напряжение на втором слое изоляции;

         R1 - активное сопротивление 1-го слоя;                                                               

         R2 - активное сопротивление 2-го слоя;

         U - постоянное напряжение, приложенное к двухслойной изоляции.

         В приложении даны значения пробивной напряженности для раз​личных диэлектриков.

         1.6 Электрические свойства проводниковых материалов

         Основным электрическим свойством проводникового материала является его удельное сопротивление ρ, которое можно найти, зная сопротивление образца из этого материала R, его длину l и площадь eго поперечного сечения S:

                                              ρ=RS/l                                                    (16)

        При определении сопротивления проводника в виде проволоки, выражают R в Ом, l в м. и S в мм2. Тогда размерность будет в   Ом·мм2/ м. 

        Сопротивление проводниковых материалов возрастает с увеличе​нием температуры.      

        Зависимость сопротивления металлических проводников от темпе​ратуры определяется следующим выражением:

ρt=ρ20[1+αρ(t-20)],

где   ρt - удельное сопротивление проводника при температуре;                          

         ρ20 - удельное сопротивление проводника при 20° С;

          dρ - температурный коэффициент сопротивления;                                                                             
t - температура, при которой определяется удельное сопротивление;

         Удельное сопротивление проводниковых материалов сильно за​висит от количества примесей в них. Чистые металлы обладают наименьшим удельным сопротивлением.

         Проводниковые материалы делят на две категории:

1) Проводниковые материалы высокой проводимости (медь, алюминий,  серебро);

2) Проводниковые материалы высокого сопротивления (манганин, константан, нихром, фехраль и др.)


          2 Примеры решения задач

         1 Керамический материал титанат стронция SrTiO3 имеет диэлектрическую проницаемость ε1=250 и ТКε1=-2,5·10-4 1/оС. Если смешать этот керамический материал с другим керамическим материалом - цирконатом кальция СаZrО3, имеющим диэлектрическую проницаемость ε2=25 и ТКε2=5·10-5 1/оС, то можно получить смесь этих материалов имеющих ТКε см=а.
                                    
         Чему равна диэлектрическая проницаемость смеси и в каком соотношении будут находиться материалы, составляющие эту смесь?

                                                   Решение

         Для определения соотношения диэлектриков в смеси, когда ди​электрическая проницаемость смеси εсм будет равна 0 вос​пользуемся следующей формулой:  

ТКε см= θ1ТКε1+θ2ТКε2
где     θ1 и θ2 - объемные концентрации компонентов, удовлетворяющие соотношению θ1+θ2=1  

           θ1 - объемная концентрация титана стронция                                                                                                                                                                                                                          

           θ2- объемная концентрация цирконата кальция

Подставив числовые значения , получим :

θ1· (-2, 5·10-4) + θ2·5·10-5=0

θ2·5·10-5= θ1· 2, 5·10-4
θ2=5 θ1
Итак соотношение диэлектриков в смеси равно:

                       θ2/θ1=5/1          или       θ1=1/6  ,а   θ2=5/6        

Для определения диэлектрической проницаемости смеси εсм  воспользуемся формулой Оделевского: 

εсм=В+(В2+ ε1· ε2 /2)0,5 ,

где В=((3θ1-1)ε1+(3θ2-1)ε2)/4.                            

Эта формула применяется при большом различии диэлектрической проницаемости компонентов.

         Итак, определим величину В:

                    В=((3·1/6-1)·250+(3·5/6-1)·25)/4=(-125+37,5)/4=-21,875

         εсм=-21,875+((-21,875)2+25·250/2)0,5=-21,875+(3603,515)0,5=-21,875 +60,029

                               εсм=38,154

          2 Определить емкость слюдяного конденсатора, залитого маслом и состоящего из 150 параллельно соединенных элементарных конденсато​ров, имеющих следующие геометрические размеры:

площадь обкладки S=12 см2,

толщина слюды d=30 мкм.

          Диэлектрическая проницаемость комбинированного диэлектрика слюда-масло  ε=7

                                                    Решение

Ёмкость конденсатора определим по формуле (6):

СОБЩ=С0·n
где С0-емкость элементарного конденсатора, которая определяется по формуле(3)

С0=0,0882·εS/d
Тогда емкость конденсатора будет равна

                                                     СОБЩ=0,0882·εSn/d
После подстановки числовых значений получим :

СОБЩ=0,0882·(7·12·150/30·103·101)≈3,7·10-5 пФ

         3 Слюдяной конденсатор (диэлектрическая проницаемость слюды ε=6,8) был заряжен от источников постоянного напряжения и оставлен разомкнутым. Через 2 часа, вследствие саморазряда, напряжение на конденсаторе оказалось в 10 раз меньше первоначального значения.

         Определить удельное объемное сопротивление диэлектрика кон​денсатора (поверхностной утечкой пренебречь).
:   ....

                                                        Решение

         Для решения задачи применим следующую формулу:

U=U0e-τ/τ0
где  U – напряжение на конденсаторе через время после начала саморазряда в вольтах;    
        U0 - начальное значение напряжения на конденсаторе в вольтах;

        τ - время саморазряда в секундах;

        τ0 - постоянная времени конденсатора в секундах и определяется по формуле:

где   RИЗ - сопротивление изоляции в омах;

         С - емкость в фарадах;

         ρv - удельное объемное сопротивление диэлектрика в Ом·м;

         ε - относительная диэлектрическая проницаемость диэлектрика

По условию задачи      U/U0=1/10    

Тогда                         e-τ/τ0= U/U0=1/10                    


или                             -τ/τ0=ln0,1,              

откуда                        τ0=-τ/ln0,1.                                                                            Подставив значение τ0=0,884·10-11ρVε определим ρV:

                             ρV= τ/0,884·10-11ε ln0,1   ,                                        

или

                             ρV=7200·(-1)/0,884·10-11·6,8·(-2,3)=5,2·1013 Ом·м

         4 Двухслойная изоляция работает при переменном напряжении 28 кВ. Диэлектрик первого слоя имеет толщину d1=4 мм, диэлектрическую проницаемость ε = 3 и удельное сопротивление ρV1=5·1010 Ом·м. Диэлектрик второго слоя имеет толщину d2=6 мм, диэлектрическую проницаемость ε = 2,5 и удельное объемное сопротивление ρV2=1011 Ом·м. 

         Определить распределение напряжения по слоям при переменном  напряжении. Как распределится напряжение по слоям изоляции, если на нее подать постоянное напряжение 28 кВ?                                                          

         5 Цилиндр, выполненный из диэлектрика, диаметром 100 мм и высотой 250 мм между металлическими электродами, к которым приложено напряжение 2500 вольт постоянного тока.

         Удельное объемное сопротивление диэлектрика ρV=1015 Ом·м, а удельное поверхностное сопротивление ρS=1012 Ом.

         Определить ток, протекающий через цилиндр и потери мощности.

                                                     Решение

Ток, протекающий через цилиндр равен:

                                                     I=U/R
где U - приложенное напряжение в вольтах;

       R - сопротивление цилиндра в Ом; 

          Сопротивление цилиндра складывается из сопротивлений объемного RV и сопротивления поверхностного RS  

                                                     R=(RV·RS)/(RV+RS)

          Тогда                                 I=U(RV+RS)/ RV·RS

          Объемное сопротивление цилиндра равно:

                                                     RV= ρVН/S
где ρV - удельное объемное сопротивление диэлектрика цилиндpa в ОМ·м;

      Н - высота цилиндра в м;

       S - площадь сопротивления цилиндра в м2.

Поверхностное сопротивление цилиндра равно:

                                                     RS=ρSН/πD
где  ρS - удельное поверхностное сопротивление диэлектрика цилиндра в Ом; 

       D - диаметр цилиндра в м.

       Тогда
                                     I=U(ρVH/S+ρSH/πD)/ρVН/S·ρSН/πD=                                                                           

                                       = U(ρV4H/πD2+ρSН/πD)/ρV4H/πD2·ρSН/πD=

                                       = U(ρV4/D+ρS)/ ρV·ρS4H/πD2=

                                       =2500(4·1015/0,1+1012)/1015·1012·4·0,25/3,14·0,01≈

                                       ≈1020/31,84·1027≈3,14·10-9 А

Потери мощности в диэлектрике цилиндра будут равны:

P=U·I=3,14·10-9·2500=7,85·10-6 Вт

         6 У радиочастотного коаксильного кабеля на 500 В, с полиэти​леновой изоляцией, диаметр внутреннего провода 4 мм, а диаметр наружнего 12 мм. Определить емкость и диэлектрические потери одного метра кабеля при частотах 50 Гц и 1 МГц, если tgδ при часто​те 50 Гц равен 1·10-4, а при частоте 1 MГц - 2,5·10-4. Измене​нием диэлектрической проницаемости полиэтилена (ε=2,3) в указанном диапазоне частот можно пренебречь. 

Решение


         Ёмкость одного метра кабеля находим по формуле (4):

                             С=εl/2ln(R2/R1)=2,3·100/2ln(6/2)≈104,68 см ≈ 116,2 пФ

или

                             С ≈ 116,2·10-4 мкФ ≈ 1,162·10-10 Ф              

         Диэлектрические потери в изоляции одного метра кабеля найдем по формуле (II) при частоте 50 Гц:

                                Ра=U2ωCtgδ=5002·2·3,14·50·1,162·10-10·10-4=9,12·10-7 Вт


          При частоте 1 мгГц

                                Ра=U2ωCtgδ=5002·2·3,14·106·1,162·10-10·2,5·10-4=4,56·10-2 Вт                                                          

         7 Диэлектриком плоского конденсатора является полистирол, который имеет следующие электрические характеристики:

                                     ρV=1015 Ом·м; tgδ=3·10-4; ε=2,5       

Размер обкладок  S=10 см2,  толщина диэлектрика d=20·10-3 мм.

Определить:

а) величину тока утечки и рассеиваемую в диэлектрике конденсатора мощность при постоянном напряжении 200 В;

б) рассеиваемую в диэлектрике конденсаторе мощность при переменном напряжении 200 В и частотах 50 Гц и 10 МГц; 

в) напряжение, при котором произойдет пробой конденсатора, если пробивная напряженность полистирола равна Eпр=30 кВ/мм.

         Поверхностной утечкой можно пренебречь. Приближенно можно считать, что характеристики диэлектрика от частоты не зависят.

Решение

         Ёмкость плоского конденсатора определим по формуле (3) 

            С=εS/4πd=0,0882 εS/d=0,0882·2,5·10/20·10-3=1,25·104см ≈1,38·10-8 Ф.

Сопротивление изоляции конденсатора Rиз будет равно, в дан​ном случае, объемному сопротивлению RV
           Rиз= RV=ρVd/S=1015·20·10-6/10·10-4=2·1013 Ом

Ток утечки при постоянном напряжении 200 В будет равен:

                  Iут=U/R=200/2·1013=10-11 A
Мощность, рассеиваемая в диэлектрике конденсатора, будет равна:

1. при частоте 10 MГц

      Ра=U2ωCtgδ=2002·3,14·2·10·106·1,38·10-8·3·10-4≈10,4 Вт   

     2. при частоте 50 Гц

           Ра=U2ωCtgδ=2002·3,14·2·50·1,38·10-8·3·10-4≈5,2·10-5 Вт

     3. при постоянном напряжении

           Ра=U/I=200·10-11=2·10-9 Вт

         Напряжение, при котором вероятен пробой конденсатора, опреде​ляется по формуле (13)

                            Uпр=Eпр·d=30·20·10-3=0,6 кВ                                                       

         8 Многослойная промышленная изоляция представляет комбинацию 3-х диэлектриков. Характеристики диэлектриков по слоям следующие: 

1 слой   d1=2 мм, ε1=2,4, Eпр1=30 кВ/мм;

2 слой   d2=2 мм, ε1=4,8, Eпр2=20 кВ/мм;

3 слой   d3=3 мм, ε1=3,6, Eпр3=25 кВ/мм;

         Может ли эта изоляция выдержать кратковременные повышения напряжения промышленной частоты до 100 кВ в первые месяцы эксплуата​ции? При каком напряжении произойдет пробой изоляции?

Решение

         При напряжении промышленной частоты распределение напряжения

по слоям изоляции будет обусловлено емкостями отдельных слоев

емкость первого слоя   С1= ε1S/4πd1=2,4S/4π·2;

емкость второго слоя   С2= ε2S/4πd2=4,8S/4π·2;

емкость третьего слоя  С3= ε3S/4πd3=3,6S/4π·3; 

Отношение емкостей отдельных слоев 

                                        С1 : С2 : С3=1 : 2 : 1

         Напряжение по емкостям распределится обратно пропорционально          емкостям, т.e.  U1 : U2 : U3=2 : 1 : 2  

                 U1=40 кВ, U2=20 кВ, U3=40 кВ 
 

         Напряженность электрического поля в отдельных слоях изоляции будет равна:

        Е1=U1/d1=40/2=20 кВ/мм; Е2=U2/d2=20/2=10 кВ/мм; Е3=U3/d3=40/3=13,3кВ/мм;

         Эти значения Е меньше пробивных и поэтому изоляция может кратковременно работать при   U = 100 кВ.                              
         Полученные значения напряженности электрического поля в oтдельных слоях изоляции позволяют сделать вывод о том, что в 1-ом слое, раньше чем в других слоях, напряженность электрического по​ля достигнет значения пробивной напряженности.

         Это произойдем при следующем напряжении, приложенном к 1-ому слою                 

                     U1= Eпр1d1=30·2=60 кВ         

         Зная закон распределения напряжения по отдельным слоям можно найти напряжение, при котором произойдет пробой изоляции.

                     Uпр=60+30+60=150 кВ

         При этом напряжении напряженность электрического поля по отдельным слоям изоляции будет равна:

          Е1=60/2=30 кВ/мм; Е2=30/2=15 кВ/мм; Е3=60/3=20 кВ/мм. 

         9 При монтаже возникла необходимость замены провода с медной жилой сечением 10 мм2 на провод с алюминиевой жилой с такой же проводимостью.

         Определить сечение провода с алюминиевой жилой. Во сколько

раз тяжелее 1 м провода с медной жилой по сравнению с 1 м провода с алюминиевой жилой.

         Удельное сопротивление меди ρCu=0,0175 Ом·мм2/м(мкОм·м).

         Удельное сопротивление алюминия ρAl=0,028 Ом·мм2/м(мкОм·м).

         Плотность меди γCu=8,94мг/м3.


         Плотность алюминия γAl=2,7 мг/м3.

Решение

         Примем длину провода с медной и алюминиевой жилой равной 1м. По условию задачи можем записать следующее равенство:

RCu= RAl= ρCul/SCu= ρAll/SAl
 где RCu - сопротивление провода с медной жилой; 

       RAl - сопротивление провода с алюминиевой жилой.                                                                

Отсюда

                 SAl=ρAl· SCu/ρCu=0,028·10/0,0175=16 мм2
Выбираем провод с алюминиевой жилой сечением 16 мм2.

Масса 1 м медного провода:

                 МCu= SCul γCu=10·10-2·100·8,94·10-3=8,94·10-2 кг

Масса 1 м. алюминиевого провода

                 МAl= SAll γAl=16·10-2·100·2,7·10-3=4,32·10-2 кг

Тогда


                 МCu/ МAl=8,94·10-2/4,32·10-2≈2,07
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                                       Приложение А

           Электрические свойства диэлектриков
	Диэлектрик
	ε
	R,

Ом·м
	tg δ 
	Епр,

кВ/мм

	Воздух
	1,00059
	1017
	>10-5
	≈3,0

	Азот
	1,00058
	1017
	>10-5
	≈3,0

	Элегаз
	1,00191
	1017
	>10-5
	≈7,5

	Трансф.масло
	2,2…2,3
	1013
	5·10-3… 4·10-4
	15…20

	Конденс. масло
	2,1
	1012
	3·10-4
	20

	Касторовое масло
	4,2…4,5
	1010
	10-2
	11

	Совол
	4,5
	1012
	2·10-3... 5·10-4
	20…22

	Парафин
	2,2…2,3
	1014
	5·10-4
	30

	Церезин
	2,1…2,3
	1014
	2·10-4
	15

	Битумы
	2,5…3,0
	1013
	2·10-2
	10…30

	Байелитовые смолы
	4,0…4,5
	1011
	10-2
	15…20

	Полиэтилен
	2,3
	1015
	2·10-4
	15…20

	Полистирол
	2,5
	1016
	3·10-4
	20…35

	Бумага кабельная

непропит.
	2,5…3,5
	1012
	2·10-2
	8…9

	Бумага конденс.

непропит.
	2,5…3,0
	1010
	10-2
	30…40

	Слюда мусковит
	6…7
	1012 …1016
	10-4
	до 200

	Слюда флогопит
	5…6
	1011 …1012
	6·10-3
	до 100

	Мрамор
	7…8
	1012
	10-3
	2…3

	Фарфор изоляторный
	6…8
	1012 …1013
	15·10-3… 25·10-3
	10…30

	Стекло изоляторное
	4,2…7,5
	1011 …1013
	10-3…

2·10-4
	до 50


         Примечание: Электрические свойства диэлектриков определены при нормальных условиях и частоте 50 Гц.  

                                          Приложение Б

          Задания на контрольные работы и вопросы для самопроверки по вариантам 

         1 Перечислите и дайте определение основных параметров, характеризующих качество материала диэлектрика. В каких пределах эти параметры изменяются в известных Вам диэлектриках?

         2 Что называется поляризацией диэлектрика? Кок количественно оценивается поляризация диэлектрика? Что называется диэлектрической проницаемостью, диэлектрической восприимчивостью, поляризуемостью частицы? 
 

         3 Укажите основные виды поляризации диэлектриков. Как классифицируются диэлектрики пo виду поляризации?

         4 Kaкова зависимость диэлектрической проницаемости жидких диэлектриков от частоты для нейтральной и для полярной жидкостей?

         5 Какова зависимость диэлектрической проницаемости различных типов твердых диэлектриков от температуры и частоты?

         6 Изложите особенности поляризации сегнетоэлектриков по сравнению с поляризацией обычных (линейных) диэлектриков. 

         7 Диэлектрик конденсатора представляет собой тесную смесь двух керамических материалов: T-80 и ультрафарфора. Каково должно быть соотношение составных частей, чтобы температурный коэффициент диэлектрической проницаемости смеси был равен нулю? Чему равна диэлектрическая проницаемость такой смеси? Примите для материала Т-80  ε=80 и ТКε = - 7·10-4 К-1, для ультрафарфоров ε=8 и ТКε=+1·10-4 К-1.                                                                                                                                                                                                                           

          8 Радиочастотный коаксиальный кабель со сплошной изоляцией из полиэтилена имеет диаметр внутреннего провода 0,7 и внешний диаметр изоляции 7 мм. Определите емкость между внутренним проводом и наружной оболочкой кабеля  (в пикофарадах на метр длины). Диэлектрическая проницаемость полиэтилена равна 2,3.

          9 Для соблюдения условий температурной конденсации два керамических конденсатора соединены последовательно, ТКС первого конденсатора равен +120·10-6 К-1, а емкость его - 240 пФ. Какова должна быть емкость второго конденсатора, если его ТКС2 составляет 1500·10-6 К-1?


          10 Двухслойный диэлектрик работает под переменным напряжением I кВ. Слои имеют толщину 2 и 4 мм и соответственно состоят из полисти​рола и полихлорвинила.

          Определите напряжение на обоих слоях и значения напряженности поля в них для двух случаев, когда температура равна - 20° и + 50° С.             

          Значения  диэлектрической  проницаемости и полистирола и полихлорвинила при заданных температурах возьмите из   приложения А.

          11 Двухслойный диэлектрик включен под переменное напряжение. Нап​ряжение на первом слое составляет 6, на втором 12 кВ. Толщина слоёв   соответственно равна 1 и 4 мм. Определите диэлектрическую проницаемость первого слоя, если диэлектрическая проницаемость второго слоя равна 5.

         12 Опишите различные виды электропроводности диэлектриков. В каких единицах измеряются удельное объемное сопротивление и удельная объемная проводимость различных электротехнических материалов, в том числе электроизоляционных.
                         

         13 Чем объясняется спадание тока в твердом диэлектрике при включе​нии его под напряжение? С чем связаны быстрые и медленные процессы этого спадания в однородном диэлектрике

         14 Нa две противоположные грани кубика из микалекса с ребром 20 мм нанесен слои металла служащие электродами, через которые кубик включается в электрическую цепь. Определите величину установившегося тока через кубик при постоянном напряжении 2 кВ, если удельное объемное сопротивление микалекса 1021 Ом·см, а удельное поверхностное сопротивление 5·1010 Ом.                                    

         15 Определите удельное объемное сопротивление диэлектрика плоского конденсатора, если известно, что ток через конденсатор при постоянном напряжении 10 кВ равен 5·10-7 А. Толщина диэлектрика 0,2 мм; площадь обкладок с каждой стороны 25 см2 и'2' (поверхностной утечкой пренебрегите).


         16 Полый цилиндр с наружным диаметром 50 мм, внутренним диаметром  35 мм и высотой 125 мм с удельным объемным сопротивлением 5·1011 Ом·см и удельным поверхностным сопротивлением 2·1011 Ом зажат между металлическими электродами, к которым приложено напряжение 1500 В постоянного тока.
          
         Определите ток, протекающий через цилиндр, и потери мощности в нем.

         17 Керамический конденсатор (ε=12) был заряжен от источника

напряжением 1,5 кВ и оставлен разомкнутым. Через 10 мин разно​сть  потенциалов на его обкладках оказалась равной 150 В. Опреде​лите удельное объемное сопротивление диэлектрика конденсатора (поверхностной утечкой пренебречь).

         18 Как изменяется неполярной и полярной жидкостей при измененных температуре и частоте?

         19 Когда будут в изоляционном материале потери больше, при постоянном или переменном токе, и почему?

         20 Диэлектрик плоского конденсатора имеет следующие характеристики: ρV=1015 Ом·см; tgδ = 0,001; ε=5. Размер обкладок конденсатора 50×50 см, толщина диэлектрика 25 мм. 

Определите:         

а) величину тока утечки и рассеиваемую в диэлектрике конденсатора мощность при постоянном напряжении 5 кВ;
б) рассеиваемую в диэлектрике конденсатора мощность при переменном напряжении 5 кВ и частотах 50 Гц и 50 кГц. 

Поверхностной утечкой пренебрегите. Приближенно считайте, что характеристики диэлектрика от частоты не зависят.

          21 В чем заключается различие между тепловым и электрическим пробоем диэлектриков?

          22 Как зависит пробивное напряжение от толщины диэлектрика и почему?

          23 Медный провод сечением 10 мм2 имеет полихлорвиниловую изоляцию толщиной 1 мм, снабженную в целях экранировки медной оплёткой.

          Определите:

1) потери мощности в изоляции на 10 м провода при температурах  + 50° и - 20° С и частотах 50 и 400 Гц, если напряжение между жилой и заземленной оплеткой равно 220 В. Диэлектрическая проницаемость полихлорвинила: ε+50=4,9, ε-20=2,5; 

2) величину tgδ полихлорвинила при - 20° С примите pавной 0,05, а при t =+50° С, равной 0,1.

         24 Керамический конденсатор, диэлектриком которого является ма​териал типа T-I50, имеет емкость 500 ПФ. Найдите величину ди​электрических потерь в этом конденсаторе при напряжении 1 кВ и частотах 1 кГц и I МГц, если известно, что угол диэлектрических потерь диэлектрика конденсатора равен 2.

         25 Опишите зависимость пробивного напряжения и электрической проч​ности от толщины диэлектрика.

         26 Диэлектрик конденсатора образован двумя слоями стекла толщиной по    5 мм с ε = 5, между которыми имеется воздушный зазор в 1 мм. К электродам конденсатора приложено напряжение часто​той 50 Гц, постепенно повышающееся. При каком значении напря​жения произойдет разряд в воздушном зазоре? Как изменится ве​личина этого напряжения, если воздух в зазоре заменен элегазом? 

         27 Определите пробивное напряжение композиции из двух диэлектри​ков: воздуха и фарфора. Толщина воздушной прослойки   0,1 мм, толщина фарфора 5 мм. Оба диэлектрика плоской формы. Расчет произвести для постоянного и переменного напряжения.


         28 Что называется влагостойкостью, гигроскопичностью, смачиваемостью, влагопроницаемостью электроизоляционных материалов? Какое практическое значение имеют эти характеристики? 

         29 Какие электроизоляционные материалы отличаются высокой гигроскопичностью? Какими способами можно уменьшить гигроскопичность?

         30 Что называется нагревостойкостью электроизоляционных материалов? Каково её практическое значение?


         31 Опишите классы нагревостойкости электрической изоляции (по ны​не действующему стандарту).

         32 Какое практическое значение имеет теплопроводность электроизоляционных материалов? В каких единицах измеряется удельная теплопроводность?  

         33 Какое практическое значение имеет растворимость электроизоляционных материалов? Какие материалы обладают высокой и низкой растворимостью в разных растворителях? Приведите конкретные примеры.

         34 Чем отличаются органические диэлектрики от неорганических? На​зовите по 2-3 органических и неорганических диэлектрика и укажите их основные характеристики, в частности допустимую рабо​чую температуру.  

         35 Перечислите важнейшие жидкие электроизоляционные материалы и основные области их применения.

         36 Что представляет собой трансформаторное масло? Укажите его основные особенности как электроизоляционного материала и как охлаждающей среды. 

         37 В чем заключается старение трансформаторного масла? Какие фак​торы ускоряют и  замедляют старение масла?

         38 Чем объясняется технико-экономическая целесообразность максимального расширения производства и использования синтетических электроизоляционных полимеров?

         39 Какие синтетические полимеры находят особенно широкое примене​ние в электроизоляционной технике?

         40 Укажите различие процессов полимеризации и поликонденсации. 

         41 Опишите свойства гетинакса, укажите область его применения и опишите вкратце его технологию.   

         42 Что представляет собой текстолит, какие материалы входят в его состав, какими свойствами обладает и какова вкратце его технология?
                                                
         43 Чем отличаются друг от друга термопластичные и термореактивные смолы? Назовите несколько тех и других смол и кратко опишите их основные свойства.

         44 Как получаются термопластичные и термореактивные фенолформальдегидные смолы?

         45 Опишите особенности эпоксидных смол и укажите область их применения.                                       

         46 Укажите основные виды кремнийорганических электроизоляционных материалов, их преимущества, недостатки и возможности. 

         47 Охарактеризуйте фторорганические электроизоляционные материа​лы (фторопласт 4, фторопласт 3).

         48 Опишите важнейшие природные смолы и возможности использования их в электроизоляционной технике.


         49 Какие масла являются высыхающими? В чем заключается сущность процесса высыхания растительных масел?

         50 Опишите свойства и применение в электроизоляционной технике битума и компаундов на их основе. Какими способами можно повы​сить и понизить температуру размягчения битума?

         51 Опишите важнейшие виды лакотканей. К каким классам нагревостойкости они относятся?        

         52 Опишите различные виды электроизоляционных бумаг и картонов, их свойства и области применения в электро и радиопромышлен​ности.

         53 Дайте определение и классификацию электроизоляционных пластических масс. Каковы основные составные части пластмасс? В чем заключаются особенности пластмасс без наполнителя?

         54 Как получается стекловолокно? Опишите его свойства (в сравне​нии со свойствами других известных вам волокнистых материалов) и укажите области применения.

         55 Укажите особенности и области применения в электроизоляционной технике натурального каучука и различных видов синтети​ческих каучуков.

         56 Какие материалы называются керамическими? Укажите важнейшие типы и области применения керамических электроизоляционных материалов.

         57 Для чего и каким образом производится глазуровка фарфора?       

         58 Где применяются слюда и изделия на её основе? Дайте классификации слюд по свойствам и назначению.

         59 Укажите важнейшие виды радиокерамических материалов с малым углом диэлектрических потерь, их особенности и области применения в радиопромышленности.

         60 Укажите особенности и области применения керамических материалов с особо высокой диэлектрической проницаемостью, в том числе сегнетокерамических материалов.

         61 Что представляют собой новые виды слюдяных материалов - слюдиниты и слюдопласты? Чем объясняется экономическая целесообразность использования этих материалов вместо миканитов?

         62 Укажите основные виды миканитов (включая микаленты и микафолии), их свойства (обратите внимание на классы нагревостойкости) и области применения в электро-, машино- и аппаратостроении.

         63 Что такое асбест? Дайте его сравнение с другими известными

волокнистыми материалами.        

         64 Что такое пластические массы? Какие компоненты входят в их состав? Дайте характеристику этих компонентов. 

         65 Чем отличается радиотехническая керамика от изоляторного фарфора? Какие специальные требования предъявляются и радиотехнической керамике?

         66 Каковы основные свойства ферромагнитной керамики (ферритов)?              

         67 Опишите характер электропроводности проводниковых материалов?

         68 Что называется удельным сопротивлением ρ и температурным коэффициентом удельного сопротивления TКρ проводниковых материалов? В каких единицах они измеряются и какова их велична у различных металлов и сплавов?

         69 Опишите медные и алюминиевые сплавы, их назначение и основные свойства.                                                                

         70 Опишите сталь-алюминиевые провода и проводниковый биметалл, ихсвойства и области применения. 

         71 Опишите свойства твердой и мягкой меди и области применения той и другой в электротехнике.

         72 Какое влияние оказывает на свойства меди присутствие в ней примесей, в частности кислорода?

         73 Дайте сравнение свойств меди и алюминия. Мотивируйте технико-экономическую необходимость замены меди алюминием.

         74 Какие сплавы высокого сопротивления применяются в измеритель​ных приборах, реостатах, электронагревательных приборах и почему?    

         75 Определите потери мощности в голом медном проводе длиной 100 м и сечением 16 мм2 при температурах провода - 20° и      + 60° С, ес​ли величина тока в проводе равна 75 А.

         76 Два отрезка медной и алюминиевой проволоки длиной по 1 м имеют одинаковое электрическое сопротивление. Какой из отрезков весит меньше и на сколько, если сечение медной проводки равно 4 мм2?      

         77 Определите размеры (сечение, диаметр) алюминиево-медной проволоки (алюминий внутри, медь снаружи), предназначенной для замены медной проволоки контрольных кабелей сечением 10 мм2, обладаю​щей той же проводимостью. Примите, что сечение меди составляет 20% общего сечения алюминиево-медной проволоки. Данные об алюминии и меди возьмите из учебника. 

         78 Сопоставьте размеры и вес алюминиевой проволоки сечением 6 мм2 и биметаллической (сталь - медь), имеющей ту же проводимость, что и алюминиевая проволока. Примите сечение меди в биметаллической проволоке paвным ceчению стали (ρCu=0,0175 мкОм·м;   ρAl=0,028 мкОм·м;     ρCт=0,15 мкОм·м;        γCu=8,94мг/м3; γAl=2,7 мг/м3; γСт=7,8 мг/м3).    

         79 Сопротивление провода при температурах 20 и 100° С равно соответственно 6,1 и 9,0 Ом. Определите среднее значение температурного коэффициента сопротивления этого провода и укажите, ка​кому металлу оно соответствует. Чему равно сечение провода, ес​ли его длина 1000 м? Изменением размеров провода при изменении температуры пренебрегите.    

         80 Мощность, потребляемая электронагревательным элементом при нап​ряжении 220 В, равна 500 Вт. Подсчитайте длину требующейся для изготовления этого элемента нихромовой и константановой прово​лок диаметром 0,2 мм. Нагревательный элемент из константана ра​ботает при температуре 400° С, элемент из нихрома- при темпе​ратуре 900° С. Данные о нихроме и константане: 

ρНихр=1,1 мкОм·м; αρ нихр=150·10-6 К-1; ρКонс=0,5 мкОм·м; αρ конс=15·10-6 К-1.

         81 Охарактеризуйте важнейшие электрофизические свойства германия и кремния.

         82 Что называется p-n переходом? В чем заключается принцип действия полупроводниковых выпрямителей?  

         83 Что такое фотосопротивления и фотоэлементы? Какими свойствами они обладают и где применяются? 

         84 Кратко опишите область и эффективность применения полупроводников в радиотехнике.

         85 В чем заключается эффект Холла и как о помощью эффекта Холла определяется тип электропроводности полупроводников?
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