Распределение электрического поля в сотовом диэлектрике.
Ф.Р. Исмагилов, Д.В. Максудов
Уфимский государственный авиационный технический университет
Введение
В различных электротехнических  и энергетических установках  используется диэлектрик, на который воздействует электрическое поле. При высокой напряженности и неоднородности распределения поля, возникает угроза пробоя диэлектрика. В связи с этим  актуальна задача определения пространственной структуры электрического поля и зарядов внутри неоднородного диэлектрика и возможных путей распространения электрического пробоя для исключения последнего. Некоторые частные случаи этой задачи до сих пор остались нерешенными, несмотря на то, что поведение диэлектрика в электрическом поле   изучалось такими крупными учеными, как Йоффе, Воробьев, Шимони [1-2] и другими.
Задача определения распределения электрического  поля в диэлектрике актуальна также и для оптимизации технических процессов, в которых имеет место взаимодействие диэлектрика с электрическим    полем. 


В данной работе представлена разработанная математическая модель неоднородного  диэлектрика сотовой структуры, при различной форме поверхности  электродов, вложенных в сотовые ячейки,  которая дает возможность отобразить процессы, протекающие внутри данного диэлектрика и определить структуру электрических полей в нем.

Получены формулы, позволяющие найти напряженность электрического поля в любой точке пространства, заполненного диэлектриком сотовой структуры, точки наибольшей и наименьшей напряженности, а также линию возможного электрического пробоя диэлектрика, для исключения которого, очевидно, неоднородный диэлектрик  должен иметь наибольшее удельное электрическое сопротивление  и диэлектрическую постоянную.

Теоретическая часть
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В соответствии с [3-5] напряженность  электрического поля для системы из N коаксиально расположенных электродов, находящихся в точках Кi  на расстоянии R  от оси (см. рис.1.) вычисляется по формуле 
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. Где (r0k  - единичный вектор
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( - поверхностная плотность заряда на электродах. 
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 Имеем при  подстановке

Учитывая формулы (3) - (4) и переменный характер напряжения получим



Рассмотрена ячейка диэлектрика сотовой грануляции, имеющая N – е количество сторон (граней), по оси которой расположен  электрод с гладкой поверхностью, несущий потенциал высокого напряжения (см. рис. 2). Очевидно, что вследствие  поляризации диэлектрика сотовых стенок в поле осевых электродов, на его  поверхности  будут возникать вторичные заряды и  поля, стремящиеся уравновесить поле электродов. Если мы поместим начало координат в центре О  осевого электрода,   то расстояние  R  до  точки К, содержащей элементарных зарядов dqi на стенке  будет меняться в зависимости от угла ( и, соответственно будут меняться величины этих зарядов и плотность их распределения, что усложняет расчет  в некой произвольной точке А.  

Поскольку электрический заряд на поверхности стенок диэлектрической ячейки имеет в разрезе не точечную, а пространственно – протяженную локализацию, необходимо провести интегрирование по каждой из N граней сотовой ячейки и по каждой из К точек, в которых ведется расчет для данной грани. Принимая во внимание также электрическое поле самого осевого электрода, получим для А
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Rэл=const,
(=2(/N,
(-поверхностная плотность заряда на осевом электроде,
(-частота переменного напряжения, подаваемого на него,
B –  начальная фаза, t -время ,
N – количество граней сотовой ячейки, n  - номер данной грани,
K – количество точек на данной грани по которым ведется расчет ,
к- номер данной точки,
Rэл – радиус осевого электрода,
( - диэлектрическая проницаемость стенок сотовой ячейки, 

D – радиус окружности, описанной вокруг ячейки.


На диаграмме 1 показано распределение электрического поля для 7-гранной ячейки. На вертикальной оси отложена напряженность электрического поля в относительных единицах, на горизонтальных – координаты точек,  лежащих на плоскости поперечного сечения ячейки по которым проводился расчет, выраженные в долях диаметра ячейки. Центральный максимум соответствует полю вблизи осевого электрода, максимумы по краям находятся вблизи точек пересечения стенок ячейки с периметром вписанной в нее окружности  
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Диаграмма 1

Если рассмотреть систему, включающую не одну, а I*J ячеек, то для нее формулы (6) - (7) должны быть переписаны в виде  
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Особый интерес представляет случай, когда осевой электрод имеет ребристую поверхность, такую, что в разрезе его контур имеет вид синусоиды, обегающей окружность с количеством периодов, равным количеству граней сотовой ячейки. Принимая во внимание вышеуказанную геометрию, получим для этого случая:
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Диаграмма 2

Распределение электрического поля для 7-гранной ячейки с осевым электродом, имеющим ребристую поверхность, представлено на диаграмме 2. Как видно, при ее сопоставлении с предыдущей диаграммой, ребристость поверхности электрода вызывает резкое увеличение периферийных максимумов напряженности.

Заключение

Приведенные выше формулы позволяют определять структуру электрических полей в диэлектрике, имеющем сотовую грануляцию при различных формах электродов, вложенных в диэлектрические соты, что имеет большую практическую важность при решении задач оптимизации процессов взаимодействия электрического поля с диэлектриком и исключения явления пробоя в устройствах,  имеющих вышеуказанную структуру,  в частности, в некоторых моделях озонаторов.  Определение структуры электрических полей позволяет оптимизировать конструкцию устройств, использующих сотовый диэлектрик и максимизировать эффективность работы с ним. Выявление путей распространения электрического пробоя и борьбы с ним  позволяет значительно увеличить напряжение, воздействующее на диэлектрик и срок его службы, что означает повышение эффективности работы диэлектриком.
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Рис. 2. Сотовая ячейка
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