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НИТЬ В ПОЛЕ ПЛОСКОГО КОНДЕНСАТОРА 

доц. Джежора А.А., асп. Федосов С.Н.

(Витебский государственный технологический университет)

Создание математических моделей электроемкостных преобразо

вателей позволяет обоснованно решать вопросы их проектирования, что 

существенно повышает точность диагностики ф изико-механических, 

свойств линейно-протяженных ортотропных материалов, таких как пряжа, 

волокна, нити (рис.1).
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Рис. 1

В данной статье приводится расчет математической модели плоского кон

денсатора, заполненного диэлектриком цилиндрической формы. Именно такая 

модель встречается в схемах измерения неровноты продуктов прядения по 

толщине. Расчеты удобнее вести в полярных координатах. Для упрощения по

ложим длину электродов намного больше их ширины. Тогда электромагнитное 

поле можно рассматривать как плоскопараллельное и произвести расчеты на 

единицу длины электродов.

Рассмотрим центрально-симметричный случай, когда центр симметрии 

конденсатора совпадает с центром диэлектрика (рис.1). Если через сп(ф) по

верхностную плотность зарядов на электродах, то очевидно, будет иметь место 

соотношение: си(ф)=сг1(-ф)=-а2(ф)=-а2(-ф).
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В начале рассмотрим однородное пространство с диэлектрической прони

цаемостью в = e i. Согласно теории потенциала для плоскопараллельного поля 

[1], получим:

J 1 ^  ’  I r \ tx  I cos2 («>) J I 'ж  I cos (qo)

’ ’ о ° (1)
+ Jcr2( ? » ) M n y  + ^ 7 7 + + ) ^ 2(<Р)+ 1п |-^г | * ^ 7 =  2* £ i£„F,;

- <p 0

где rMN. расстояние между () наблюдения M и переменной точкой N;

,  У  , R02 f  2 * V * c o s  (< р±у)

A//V cos2 ( У ) cos2 (<p) co s (y /)*c o s (p )

£o= 8.85 10'12,

V i -потенциал на первом электроде.

Аналогичные уравнения можно записать и для второго, верхнего электро

да для которого V2=-V-|. Учитывая, центрально-симметричный характер поля и 

четность функции Ст|(<р) перепишем интегральное уравнение (1) в виде:

(р
|ст(<р)*1п
0

[(4 + U g (< P )+ # (y ))2 ] * [4 + ( # ( y ) - /g ( i/ / ) ) 2

Og(<p)~ tg( V ))2 *( tg{<p )+■tg( v  ))2
-M L . = 2ksxeqVV, (3)
cos “ (<p)

Далее рассмотрим случай двухслойной среды со следующим законом из

менения диэлектрической проницаемости:

Г £Г1 ,R \< r<  оо
е ( г )  =  < (4)

В этом случае на границе раздела Ry появляются индуцированные заря

ды, которые изменяют распределение зарядов на электродах. Влияние инду

цируемых зарядов учтем используя метод зеркальных отображений [2]. Со

гласно данному методу, результирующее поле будет определяться как отра

женными зарядами каждого из электродов, так и зарядами возникшими за счет 

многократных отражений в самом цилиндрическом диэлектрике радиуса R-\.

Расстояние до отраженных зарядов получаем с помощью законов геомет

рической области, по которым ( ) N и ( ) N1 являются зеркально симметричными 

относительно границы Ry Поверхности электродов при этом переходят в дуги 

внутри диэлектрика с расстоянием от центра О до ( ) N1, равным:
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0 A  i  Г  2 * Rq - R \ * cos((p )  ’  ^

Соответствующие коэффициенты отражения для индуцируемых зарядов:

Я , = ^ f * ( r ) 2 (6)

В самом цилиндрическом диэлектрике за счет многократных отражений от 

границы раздела (ег.е-О. также возникнут наведенные индуцируемые заряды. 

Координаты индуцируемых зарядов для первого и второго электродов соответ

ственно равны:

 ________R\*Rp <5 =  12 3-
П3  2 * (2 6 - ])*R o + R \*C O S cp ’ ’ ’  ’

n s  =  2 * (2S - 2)* I^ + R i*C O S q > ’ 5  =  1,2,3  ’ ^

Этим зарядам соответствуют коэффициенты отражения Яг8 и коэффици

енты пропускания Xzs-

h 8 = b 2 *Y S- \ r ]S)2

h s  = h * Y 3~\>26)2 (8)

где:

_ 4 е (е -1 ).

0+ е)3 ’ '  (1+е)

5 - порядок отражения.

Расстояние между () наблюдения М и переменной () N

(  * 0  ) 2 . _ 2 2 *Ro*rg*cos(tp±\i/)

г ш - { с Щ Г ) )  +г5 -------------^ 0  ’ (10)

Таким образом, получаем систему интегральных уравнений для трехслой

ной сре

ды:

<Р

jcr(<p) * [к ( ( р ,ц ' )  * — ^ —  + Я] * 1(<р, у/) * R q * co s  (<р) + Я 2 * М ( ( р , \ у )  * R q * co s  (<р) +
О c°s (<Р)

+ Я 3 * N ( ( p , 4 / ) *  R Q Co s(c p)]d(p =  4 k e \ £ q V ;

где 0 <\у< ф ; (11)
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Ш +(-
R cos(ц/)У U

2 *  Rq '  *  R\ *cos(<p + i//)

M (<P,V)~  £ ' /  
<5=1 ( J fc J

Roos(v/)J +H<5
2 | 2 *  Яо*<1; *cos(<p-y/)

cosli//)

«I
\,2*(2*<5-1)*Я0 + Д| ’

(13)

«0_f . 2 2*fy»ns«cos(y + y)
COS h r\S cos(v/)

#(<?,!//) = X  y ‘
5  = 1 ( R0 ) "  +r?o I 2*fiQ*r2g*cos(p-y) 

Vcos(iy ) )  cos(vz)

* i

(14)

f  *0 2*/tQ*/2g*cos(y+y)
- V

V 2 * ( 2,5 - 2 ) * R q +  R \ *c o s (c p )J
I + Py e> *" 4- — —-—;   — ——

vcos (y / ) J  co s(y /)

В силу симметрии задачи, интегральное уравнение для верхнего электро

да будет иметь аналогичный вид.

Для численного решения уравнения (11) воспользуемся методом Крылова- 

Боголюбова. Согласно названному методу, промежуток интегрирования разби

вают на участки, где искомая функция полагается постоянной и выносится за 

знак интеграла [1]. Этим самым интегральное уравнение преобразуется в сис

тему линейных алгебраических уравнений, решение которой дает дискретные 

значения искомой функции ст(<р).Дпя улучшения сходимости шаг интегрирова

ния выберем переменным и зададим с помощью геометрической прогрессии:

lj = P j  -  a i =  arctg -  arctg g * d V ~ ‘ ) .

V ( l WV O V )

где 2a- ширина электрода; 

q- знаменатель геометрической прогрессии;

i=1,2,3,...N.
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Таким образом

ст(1),0 < (р < arctg g *(1 ql
V O V )

а(<р) = ■ a (i\a rctgQ*(X q )  
Л0*(1-?Л )

(16)

£T(N),arctg e *(l q■
V ( \ - q " )  K°

С учетом (16) уравнение (11) примет вид:

N Pi R
]Г с т , * U k {V j ,< p ) * — § -  +  Л , * L (y f j ,< p )  * R q coscp +  A 2 * M (\i/ j,< p )*R o co s< p  +

J COS tp'=1 о,-
+Я3 * N ( Ц' j,(p)dcp =  4/r£o£lV\

j=1,2,3,...N.

После нахождения функций распределения поверхностной плотности за

ряда £т (i) можно найти емкость единицы длины проходного преобразователя.

N
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