Elektrotechnika - Teoria Pola. Laboratorium / Materialy pomocnicze do éwiczen.

Instrukcja nr 4 — pole elektrostatyczne

Cze$¢ 1. Wstep. Analize rozktadu pola elektrycznego' dokonuje si¢ w celu okreslenia osigganych
wartoSci w wybranych podobszarach lub/i aby oszacowa¢ pojemnos¢ uktadu przewodnikow.
Zagadnienia mogg by¢ analizowane w obszarach bezzrodtowych; wowczas wipolu speliona jest
zaleznos¢:

div D(x,y,z) =0

gdzie: D — indukcja pola elektrycznego (C/(m?)),

lub w obszarach, gdzie wystepuje tadunek elektryczny:
divD(x,y,2z) = —p, (x,¥,2)

gdzie: p,, — gestos¢ objetosciowa fadunku (C/(m?)).

W celu uwzglednienia wilasciwosci rozpatrywanego Srodowiska, przypisuje si¢ poszczegdlnym
materialom przenikalno$¢ elektryczng, ktora to pozwala powigza¢ indukcj¢ z natgzeniem pola
elektrycznego:

D(x,y,z
ECx,y,z) = 2&%.2)
éréo
gdzie: E — natezenie pola elektrycznego (V/m), oraz &. — przenikalno$¢ elektryczna wzgledna, & —
stata dielektryczna (przenikalnosé elektryczna prézni’).

Rozktad natezenia pola elektrycznego obliczany jest analitycznie lub za pomocg ,,programow
polowych”, z wykorzystanie potencjatu pola elektrycznego. Natezenie i potencjal wiaze ponizsza
zalezno$¢:

E(x,y,z) = — grad V(x,y,2)

Po uwzglednieniu warunkéw brzegowych, rownania rézniczkowe czastkowe zastepuje si¢
ukfadami rownan algebraicznych, ktorych rozwigzanie umozliwia przedstawienie rozktadu potencjatu
pola elektrycznego. W obszarach bezzrodlowych (bez tadunku) spetnione jest rownanie Laplace’a
postaci:

divgrad V(x,y,z) =0

" Pole elektryczne — doktadnie: skladowa elektryczna pola elektromagnetycznego
? Stala dielektryczna wynosi: &, = ;17[ 107° (F/m)
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W obszarach, w ktérych uwzgledniony zostaje rozktad tadunku elektrycznego:

div & grad V(x,y,z) = —p, (x,y,2)

W réwnaniach powyzszych uzyto — operator gradientu:

d d d
gradV(x,y,2) =VV(xy,2z) = 5V ay + @Vay +5,Va,

i dywergencji:

d d d
divD(x,y,2) =V°D(x,y,2) = 5 Dy +@Dy +5,Dz

Do rozwigzania powyzszych réownan, shuiza specjalnie temu celowi dedykowane pakiety
oprogramowania — wigcej na ten temat w instrukcji do poprzednich ¢wiczen. W tabeli 1, zebrano
przenikalnos$ci i przewodnosci elektryczne wybranych materialow.

Tabela 1. Przewodnosci.

material przenikalnos¢ wzgledna | przewodno$¢ elektryczna (S/m)
woda (0°C, 20°C, 100°C) 88, 80, 55
beton 4,5
polietylen 2,5
papier 3,5
guma 7

Czes¢ I1. Zastosowanie pakietu Agros2D.
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Warunki brzegowe w analizie rozkladu pola elektrostatycznego.

W analizie pola elektrycznego, dostgpne sa dwa warunki brzegowe. Warunek I rodzaju (Dirichleta) —
ustalona warto$¢ potencjatu na wybranym fragmencie brzegu.
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Warunek II rodzaju (Neumanna) — w programie Agros2D, zadaje si

Cze¢s¢ I11. Wyznaczanie pojemnosci

Pojemno$¢ moze byé wyznaczona na 2 sposoby’: zakladajac

potencjaty oktadek (jak na rysunku).

AU=?
e AU = V2 'V1
R
/ Vi/
a V2
=7?
4

3 . . s . . . . . ,
Moze takze zosta¢ obliczona na podstawie odpowiednich pomiardéw.
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Przyklad la. Wyznaczy¢ pojemnos¢ kondensatora ptaskiego. Kondensator ma wymiary jak na
rysunku. Przyjac, ze szeroko$¢ wynosi 1 m. Przyjac, ze kondensator 5 80 mm -
znajduje si¢ w powietrzu, a przenikalno$¢ wzgledna dielektryka
pomiedzy oktadkami wynosi 3,5.

ww 002

Pojemno$¢ mozna obliczy¢, przyjmujac pewne zatozenia upraszczajace (wymieni¢ najwazniejsze z

nich), wowczas wzor ma postac:

Pojemnos$¢ obliczana analitycznie wynosi wowczas:

CA:

Zada¢ odpowiednie warunki brzegowe i wyznaczy¢ pojemno$¢ w programie Agros2D. Pojemnos¢

Wynosi:

Caum =

Ile wynosi réznica pomiedzy pojemno$ciag wyznaczong analitycznie oraz numerycznie?
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Przyklad 1b. Kondensator o wymiarach jak w przykladzie la znajduje si¢ w prozni (&, = 1).
Pomigdzy okladki kondensatora wstawiono dielektryk o przenikalnosci &.1. Wyznaczy¢ wplyw
przenikalnosci wzglednej &, dielektryka na blad wzgledny procentowy wystepujacy przy
obliczeniach analitycznych. Wyniki zestawi¢ w tabeli.

80 mm

5 mm_ » *5 mm
f €r2
€r2
S
o
3
3
Lp. &1 Ca Cnum = S,
1 1
2 2
3 5
4 10
5 25

Przyklad 1c. Dla przenikalnosci wzglednej ¢4 = 25, zbada¢ wpltyw gestosci siatki, zageszczenia
odcinkow na krawedzi oktadek, itp. na uzyskiwang numerycznie warto$¢ pojemnosci kondensatora.
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Przyklad 2. Wyznaczy¢ pojemno$¢ linii napowietrznej (jednofazowej) o przekrojach przewodow i
wysokosci nad ziemig jak na rysunku. Przyjaé, ze dlugos¢ linii wynosi 10 km (przewody aluminiowe)
i dla tej dtugo$ci podaé parametry czwoérnika® typu ,,T”.

8 mm .8 mm
a a, w Wﬁ
R/2 R/2 500 mm’
— 3
C 8
b b’ 3
O o] 3

Przyklad 3. Wyznaczy¢ pojemno$¢ linii kablowej i przedstawi¢ parametry odpowiedniego czwornika.
Potraktowa¢ powierzchni¢ zewnetrzng kabla, jako otoczong materialem o stosunkowo wysokiej
przewodnosci elektrycznej’. Material przewodzacy stanowi miedz (Cu). Wymiary z rysunku wynosza
odpowiednio: d; = 3 mm, d, =4 mm, d; = 5,8 mm. Przyja¢ dlugos¢ kabla rowng 2 km.

Przyjac, ze przenikalno$¢ wzgledna izolacji wynosi 2,5.

R/2 R/2 i
__C
b v @_/
O O
a3

a1 a2

* Jednym z najistotniejszych parametréw czwérnika jest indukcyjnos¢ linii. Jej wyznaczanie nie jest jednak
tematem tych ¢wiczen, stad zostaje pominieta.
® Komentarz na zajeciach.
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Przyklad 4. Wyznaczy¢ rozklad natezenia pola elektrycznego w obszarze pomigdzy elektrodami o
roznych ksztaltach®. Rozwazy¢ zagadnienie osiowosymetryczne. Przyjaé, ze roznica potencjatow
pomiedzy elektrodami wynosi: AU = 5 kV. Przedstawi¢ wykresy rozktadu nat¢zenia PE wzdhuz osi
symetrii (jak na rysunku).

3 mm
3 mm M
I I v
1 3 mm
A A A
| L | L
1l

6 Ry . . . . e . . . ;. . ..
Zwréci¢ uwage na rozmiar siatki w miejscach wystepowania najwyzszych wartosci sktadowej elektrycznej i
wptyw tego rozmiaru na uzyskiwane wyniki.
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