Лабораторно-практическая работа №2

Исследование электростатического поля симметричной пары.

Расчет частичных емкостей

1. Цель работы

Получение навыков расчета электростатического поля и частичных емкостей двухпроводного, симметричного экранированного кабеля, исследование электрического поля при изменении параметров симметричной пары с использованием ЭВМ.

2. Краткие теоретические сведения

2.1. Первая, вторая и третья группы формул Максвелла. 

Частичные емкости.

Рассмотрим систему из трех весьма длинных проводов с зарядом (k на единицу длины (индекс у заряда соответствует номеру провода), натянутых параллельно проводящей поверхности, например, поверхности земли (рис.1). Высота подвеса и радиус каждого провода известны. Относительная диэлектрическая проницаемость среды - (.
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Рис. 1
Электрический потенциал произвольной точки М будет равен сумме потенциалов, создаваемых каждым проводом и его зеркальным изображением.

Составляющая потенциала точки М от провода 1 (с зарядом (1) и его зеркального изображения (с зарядом ((1) равна:
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Постоянную в соотношении (1) приняли равной нулю.

Электрический потенциал от второго провода и его изображения равен:
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 EMBED Equation.3  [image: image4.wmf].
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Для системы из трех проводов имеем:
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Поместим точку М на поверхность первого провода, тогда на основании рис.1 имеем:
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где R1 – радиус провода.

Потенциал первого провода будет равен:
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где r12 – расстояние от провода 1 до провода 2; r12- – расстояние от провода 1 до зеркального изображения провода 2.

Аналогично можно определить потенциалы второго и третьего проводов. Система уравнений для потенциалов всех трех проводов будет иметь вид:
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где коэффициенты 
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; rkm- – расстояние от провода k до зеркального изображения провода m; rkm – расстояние между проводами k и m; hk – расстояние провода k от земли; Rk - радиус провода k. Коэффициенты ( в системе (5) называют потенциальными коэффициентами, а саму систему уравнений – первой группой уравнений Максвелла.

Система (5) позволяет определить потенциалы заряженных тел по известным общим зарядам тел.

На практике может встретиться и обратная задача, когда по известным потенциалам необходимо найти заряды тел, которые определяются из системы уравнений:

[image: image10.wmf]ï

î

ï

í

ì

j

b

+

j

b

+

j

b

=

t

j

b

+

j

b

+

j

b

=

t

j

b

+

j

b

+

j

b

=

t

.

;

;

3

33

2

32

1

31

3

3

23

2

22

1

21

2

3

13

2

12

1

11

1

                                                                        (6)

Коэффициенты 
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 - определитель системы уравнений (5),


[image: image13.wmf]kn
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 - алгебраическое дополнение.

Коэффициенты ( в системе (6) называются емкостными, система уравнений (6) – второй группой уравнений Максвелла.

Емкостные коэффициенты обладают следующими свойствами:

1) (kn  = (nk.

2) (11, (22, (33 всегда положительны, (kn – всегда отрицательны.

Систему уравнений (6) принято записывать и в иной форме: чтобы в правой части были не потенциалы, а разность потенциалов.

Из (6) следует, что линейный заряд k-го тела (провода):

[image: image14.wmf]å

=

¹

=

j

b

+

j

b

=

t

n

m

k

m

1

m

m

km

k

kk

k

.

Слагаемое 
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Поэтому следует, что : 
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Обозначим 
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тогда


[image: image18.wmf]å

=

¹

=

j

-

j

+

j

=

t

n

m

k

m

1

m

km

m

k

kk

k

k

C

)

(

C

.                                                                  (8)

Для системы из трех проводов:
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Система уравнений (9) называется третья группа уравнений Максвелла, коэффициенты Сkk – собственные частичные емкости, Сkm = Cmk – взаимные частичные емкости.

2.2. Расчет электрического поля симметричной экранированной пары

Исходная схема симметричной пары представлена на рис.2.


[image: image20]
Рис. 2

Поле симметричной пары определяется как электрическое поле системы четырех заряженных осей (рис.3). При этом поверхность каждого провода в отдельности и поверхность оболочки кабеля должны оставаться эквипотенциальными поверхностями.  
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Рис. 3

Как видно из рис.3.: 
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Из условия эквипотенциальности поверхности оболочки получим:
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Из условия эквипотенциальности поверхностей проводов и из уравнения (11) вытекает соотношение:
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Размер b находится из (10) по вычисленным значениям a и S. 
Емкость симметричной пары на единицу длины
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где 
[image: image27.wmf]0
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 = 8,85∙10–12 Ф/м – диэлектрическая постоянная.

Фиктивный заряд на единицу длины провода равен:
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Электрический потенциал в любой точке равен:
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Напряженность электрического поля равна:
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Модуль напряженности поля в точке с координатами (x, y) равен:
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3. Подготовка к выполнению работы

Каждому студенту выдаются исходные данные:

· Размеры симметричного кабеля: диаметр жилы 2r, расстояние между жилами 2d, внутренний радиус оболочки R, мм.

· Напряжение, приложенное к симметричной паре U, В.

· Относительная диэлектрическая проницаемость среды (.

По заданным исходным данным необходимо:  

· Вычислить емкость симметричной пары на единицу длины С0.

· Вычислить величину фиктивного заряда (.

· Вычислить значения потенциала ( и напряженности электрического поля Е в точке с координатами x0, y0.

· Изменяя d от r до (R – 2r), построить зависимость Е(2d) для точки 1 (рис.3).

· Определить частичные емкости.
4. Содержание отчета

· Цель работы.

· Исходные данные.

· Результаты расчетов параметров поля симметричной пары.

· Таблица сравнения результатов расчета с результатами, полученными с помощью программы на ЭВМ.

· График зависимости Е(2d) в точке 1.

· Выводы.
Исходные данные 

для расчетной части лабораторной работы №2
	№
	Размер симметричной пары

2r / R, мм
	Расстояние между жилами 2d, мм
	Напряжение U, В
	(

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	1
	0,8 / 2,2
	1,8
	2,1
	2,3
	2,6
	300
	370
	440
	500
	1,2
	3,0
	6,0
	8,0

	2
	1,0 / 2,5
	2,0
	2,3
	2,7
	3,0
	300
	370
	440
	500
	1,2
	3,0
	6,0
	8,0

	3
	1,2 / 3,0
	2,2
	2,7
	3,3
	3,8
	300
	370
	440
	500
	1,2
	3,0
	6,0
	8,0

	4
	1,6 / 4,0
	2,6
	3,5
	4,5
	5,4
	300
	370
	440
	500
	1,2
	3,0
	6,0
	8,0

	5
	2,0 / 5,0
	3,0
	4,3
	5,7
	7,0
	300
	370
	440
	500
	1,2
	3,0
	6,0
	8,0

	6
	2,2 / 5,1
	3,2
	4,5
	5,7
	7,0
	300
	370
	440
	500
	1,2
	3,0
	6,0
	8,0

	7
	2,8 / 5,2
	3,8
	4,7
	5,7
	6,6
	300
	370
	440
	500
	1,2
	3,0
	6,0
	8,0

	8
	3,2 / 6,0
	4,2
	5,4
	6,6
	7,8
	300
	370
	440
	500
	1,2
	3,0
	6,0
	8,0
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