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Задача № 1 «Магнитные материалы»

Дано: Марка феррита – 600НН; n = 70; тороид (D×d×h) – (24×13×7мм);

 t1 = +100C; t2 = +400C;

Найти: LM(t1); LM(t2).
Решение:
Марка магнитного материала 600НН – никель-цинковый феррит, относительная начальная магнитная проницаемость которого составляет– 600 [13, с. 339], работает при очень высоких частотах. Этот материал должен обладать большим электрическим сопротивлением, чтобы потери на вихревые токи были по возможности наименьшими, а намагниченность устанавливалась с наибольшей скоростью. Недостаток ферритов: сильная зависимость проницаемости от температуры.
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Рисунок 1 Катушка индуктивности

          1. Средняя длина окружности тороида:

lСР =(((D+d)/2=(×(24+13) ×10-3/2 = 50,12×10-3 м
          2. Площадь поперечного сечения тороида: 

S=h×(D-d)/2=7×10-3×(24×10-3-13×10-3)/2 = 38,5×10-6м2
           3. Индуктивность катушки при нормальной температуре из заданных параметров тороида (D×d×h) определяем по формуле:

L0=(0(n2S)/lСР,

где (0 = 12,56×10-7 н/A2 – магнитная постоянная

 L0= 12,56×10-7 ×(702 ×38,5×10-6)/ 50,12 ×10-3 = 47,28×10-7 Гн 

           4. Относительная магнитная проницаемость ( при температурах t1 и t2:
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Рисунок 2. График ( (((t( для феррита 600НН


Определяем из графика ( (((t( (См. рисунок 2) для указанного материала феррита 100НН: ( (+100C) (65; ( (+400C) (130

        5. Индуктивность катушки LM при температурах t1 и t2 определяем по формуле:

LM=( (L0,

 где относительная магнитная проницаемость ( при температурах t1 и t2 определяется из графика ( (((t( для указанного материала (график необходимо найти в справочнике [7] под ред. Ю.В. Корицкого и представить его в отчете).

LM(t1) =4,99×10-2×47,28×10-7 Гн = 2,36×10-7 Гн
LM(t2) = 5,78×10-2×47,28×10-7 Гн = 2,73×10-7 Гн

Вывод: Индуктивность катушки, изготовленной из никель-цинкового феррита 600НН, при повышении температуры возрастает до определенной температуры (См. рисунок 2), затем уменьшается, в этом их основной недостаток.



Задача № 2 «Проводниковые материалы»

Рассчитать потери мощности в линии электропередач при t1 0C и t2 0C:
Дано: Марка провода – АСК(400); Fe: n×d, 19×2,8 мм; Al: n×d, 28×4,24 мм;

Uр = 220 кВ; Руст = 840 кВт; t1 = -170C; T1 = 256К; t2 = +370C; T2 = 310К; l=27 км.
Найти: (((T1) и (((T2).

Решение:
Провод марки АСК(400) (См. рисунок 3) – провод не изолированный сталеалюминевый, состоящий из изолированного стального сердечника, состоящего из 19 проволок, диаметром 2,8 мм и 28 алюминиевых проволок, диаметром 4,24 мм. При этом площадь поперечного сечения провода 400 мм2.
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Рисунок 3. Конструкция сталеалюминевого провода АСК400

     1. Ток, протекающий в линии электропередач, определяем по формуле:                                

I = P/U=840×103 Вт/220×103В = 3,82 A

     2. Зависимость удельного сопротивления проводника из железа и алюминия от температуры, при условии, что T1 = 256К, т.е. меньше T0 = 293К , определяем по формуле:

ρ1 = ρ0 / [1+ α (T0 – T1)]

      2.1.Зависимость удельного сопротивления проводника из железа от температуры, при условии, что T1 = 256К, т.е. меньше T0 = 293К:

ρ1 (Fe)= ρ0 (Fe) / [1+ α(Fe)(T0 – T1)],

где: ρ1 (Fe) – удельное сопротивление проводника из железа при заданной температуре Т1;  

ρ0 (Fe) = 0,098 мкОм×м – удельное сопротивления проводника при заданной температуре Т0  [7, с. 191];

 α(Fe) = 0,0062К-1 – температурный коэффициент сопротивления проводника  [7, с. 184].
ρ1 (Fe)= 0,098×10-6 Ом×м / [1+ 0,0062К-1×(293К – 256К)] = 0,08×10-6 Ом×м
2.2. Зависимость удельного сопротивления проводника из алюминия от температуры, при условии, что T1 = 256К, т.е. меньше T0 = 293К :

ρ1 (Al)= ρ0 (Al) / [1+ α(Al)(T0 – T1)]

где: ρ1 (Al) – удельного сопротивления проводника из алюминия при заданной температуре Т1;  

 ρ0 (Al) = 0,028 мкОм×м – удельного сопротивления проводника при заданной температуре Т0  [7, с. 191];
   α(Al) = 0,0042К-1 – температурный коэффициент сопротивления проводника [7, с. 184].

ρ1 (Al)= 0,028×10-6 Ом×м / [1+ 0,0042К-1×(293К – 256К)] = 0,024×10-6 Ом×м

       3. Зависимость удельного сопротивления проводника из железа и алюминия от температуры, при условии, что T2 = 310К, т.е. больше T0 = 293К по формуле:

ρ2 = ρ0 [1+ α (T2 – T0)]

       3.1. Зависимость удельного сопротивления проводника из железа от температуры, при условии, что T2 = 310К, т.е. больше T0 = 293К:

                                      ρ2 (Fe)= ρ0 (Fe) [1+ α(Fe) (T2 – T0)],                                  

где: ρ2 (Fe) – удельного сопротивления проводника из железа при заданной температуре Т2;  

ρ2 (Fe)= 0,098∙10-6Ом×м [1+ 0,0062К-1×(310К – 293К)] = 0,089×10-6Ом×м
       
3.2. Зависимость удельного сопротивления проводника из алюминия от температуры, при условии, что T2 = 310К, т.е. больше T0 = 293К:

ρ 2 (Al)= ρ0 (Al) [1+ α(Al)(T2 – T0)],

 где: ρ2 – удельного сопротивления проводника при заданной температуре Т2:   

ρ2 (Al)= 0,028∙10-6 Ом×м [1+ 0,0042К-1×(310К – 293К)] = 0,026×10-6 Ом×м

 4. Зависимость сопротивления проводника от размеров, формы и материала (железа и алюминия), из которого изготовлен проводник при температуре Т1 определяем по формуле:


R1 = ρ1 l / S n
4.1. Зависимость сопротивления проводника из железа от температуры, при

T1 = 256К:

R1 (Fe) = ρ1 (Fe) l /S(Fe) n(Fe)

где: R1(Fe) – сопротивления проводника из железа при заданной температуре Т1: 

R1 (Fe) = 0,08×10-6 Ом×м ×27×103м ×4/(π ×2,82×10-6м2×19) = 18,46 Ом
4.2. Зависимость сопротивления проводника из алюминия  от температуры, при T1 = 256К:

R1 (Al) = ρ1 (Al) l / S(Al) n(Al),

где: R1(Al) – сопротивления проводника из железа при заданной температуре Т1= 256К: 

R1 (Al) = 0,024×10-6 Ом×м ×27×103м×4 /π×4,242×10-6м 2×28 = 1,64 Ом
5. Зависимость сопротивления проводника от размеров, формы и материала (железа и алюминия), из которого изготовлен проводник при температуре Т2 определяем по формуле:

R2 = ρ2 l / S n
5.1. Зависимость сопротивления проводника из железа от температуры, при

T2 = 310К:

R2 (Fe) = ρ2 (Fe) l / S(Fe) n(Fe),                  

где: R2(Fe) – сопротивления проводника из железа при заданной температуре Т2: 

R2 (Fe) = 0,089×10-6 Ом×м×27×103м×4 /π×2,82 ×10-6 м2×19 = 20,54 Ом
5.2. Зависимость сопротивления проводника из алюминия  от температуры, при T2 = 310К:

R2 (Al) = ρ2 (Al) l / S(Al) n(Al),

где: R2(Al) – сопротивления проводника из железа при заданной температуре Т2  = 310К: 

R2 (Al) = 0,026×10-6Ом×м×27×103м×4/π×4,242×10-6м2×28 = 1,78 Ом
6. Зависимость сопротивления для сталеалюминевого провода при Т1 определяем по формуле:
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R (Т1) = (18,46Ом ×1,64 Ом ) / (18,46 Ом + 1,64 Ом ) =1,51 Ом

7. Зависимость сопротивления для сталеалюминевого провода при Т2 определяем по формуле:


[image: image5.wmf]22

2

22

()()

()

()()

FeAl

FeAl

RTRT

RT

RTRT

×

=

+


R (Т2) = (20,54 Ом× 1,78 Ом ) / (20,54 Ом + 1,78 Ом ) = 1,64 Ом

8. Зависимость потери мощности для сталеалюминевого провода при Т1 , определяем по формуле:
(((T1) = I2(R(T1) = 3,822 А2 × 1,51 Ом = 22 Вт

9. Зависимость потери мощности для сталеалюминевого провода при Т2 , определяем по формуле:
(((T2) = I2(R(T2) = 3,822 А2 ×1,64 Ом = 23,9 Вт

10. Коэффициент потери мощности для сталеалюминевого провода при Т1 определяем по формуле:
k (T1) =((((T1)/Р)×100% = (22 Вт/840×103 Вт)×100%  = 0,0026 %
11. Коэффициент потери мощности для сталеалюминевого провода при Т2 определяем по формуле:
k (T2) =((((T2)/Р)×100% =(23,9 Вт / 840×103 Вт)×100%  = 0,0028 %
 Вывод: k(T1)=0,0026%; k(T2)=0,0028%; Потери мощности в линии электропередач из сталеалюминевого провода больше при t1 = 37 0C, чем при  t2 =-170C, поскольку с увеличением температуры, возрастает сопротивление проводника.



Задача № 3 «Полупроводниковые материалы»

Задание: Рассчитать сопротивление полупроводника при t°С.
Дано: Полупроводник – кремний; примесь – галлий (Ga); R0 = 1,01 Ом; t = 121 0C; Т = 394К.

Найти: Rt; αt;  Построить зависимость  


Решение:
 Полупроводник - материал, который по своей удельной проводимости занимает промежуточное место между проводниками и диэлектриками и отличается от проводников сильной зависимостью удельной проводимости от концентрации примесей, температуры и воздействия различных видов излучения. Основным свойством полупроводника является увеличение электрической проводимости с ростом температуры.

 Самым распространённым в природе полупроводником является кремний, составляющий почти 30% земной коры. В задаче в решетку кремния введен примесный атом галлия с тремя валентными электронами. Для образования связей с четырьмя ближайшими соседями у атома галлия не хватает одного электрона, одна из связей остается неукомплектованной и четвертый электрон может быть захвачен от соседнего атома основного вещества, где соответственно образуется дырка. Таким образом, получен полупроводник р-типа, а примесь – галлий (Ga), является акцепторной.


1. Сопротивление полупроводника при температуре Т, определяем по формуле:
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 где: ∆Е =0,065 ЭВ – энергия запрещенной зоны кремния при добавлении примеси галлия ([7], с. 430); k=1,38×10-23 Дж/К– постоянная Больцмана (справочная величина).

Rt = 1,01Ом×exp( 0,065×1,6 ×10-19Дж /2×1,38×10-23Дж/К×394К) = 2,63 Ом
2.Температурный коэффициент сопротивления полупроводника αt, определяем по формуле:
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      где T0 = 293К 

αt = [(2,63 Ом – 1,01 Ом) / 1,01 Ом (394К – 293К)] = 0,016 К-1
Вывод: Если сравнить температурный коэффициент сопротивления проводников, например αt(Al) = 0,0042К-1; αt(Fe) = 0,006К-1 ([7], с. 192 ) и полученное значение для полупроводника αt = 0,016 К-1, то температурный коэффициент сопротивления полупроводников больше температурного коэффициента сопротивления проводников примерно в 10 раз.
  3. Построить зависимость:



Числовые значения величин для построения графика (рисунок 4) предварительно помещаем в таблицу 1

Таблица 1 – Числовые значения
	№
	ln Rt
	Числовое зн.
	1/T
	Числовое зн.

	1
	ln 1,02
	0,02
	1/294К
	0,003К-1

	2
	ln 2,63
	0,97
	1/394К
	0,0025К-1
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Рисунок 4. График lnRf(1/T)
Вывод: сопротивление полупроводника р-типа, кремния с примесью галлия, при повышении температуры увеличивается.



Задача № 4 «Диэлектрические материалы»

Рассчитать емкость и диэлектрические потери в изоляции коаксиального кабеля при двух различных частотах f1 и f2
Дано: Марка изоляционного материала – ПС (полистирол) Полистирол ; f1= 35 Гц; f2 = 82×103 Гц; Uр = 0,9×103 В; D = 7,6×10-3 м;  d = 5,25×10-3 м;   l =1450 м. 

Найти: С(f1) и С(f2); Руд(f1) и Руд(f2).

Решение:
Полистирол - синтетический линейный термопластичный полимер, принадлежащий к классу полиэфиров. ПС - хороший диэлектрик, электрические свойства полистирола при температурах до 180°С даже в присутствии влаги изменяются незначительно. 

В промышленном масштабе ПС начал выпускаться как волокнообразующий полимер, но вскоре занял одно из ведущих мест и в индустрии полимерной упаковки. 

[image: image9.png]



Рисунок 5. Пример конструкции коаксиального кабеля

 1. Диэлектрическая проницаемость материала ПС определяем по справочнику под ред. Ю.В. Корицкого [7] : ε(f1) = 2,7; ε(f2) = 2,5

  2. Удельная емкость изоляции коаксиального кабеля при f1 определяем по формуле:
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С(f1)=2×π×2,7×8,85∙10-12Кл2/Н×м2/1450м×ln(7,6×10-3м/5,25×10-3м) = 0,28×10-12 Ф/м

        3.Удельная емкость изоляции коаксиального кабеля при f2 определяем по формуле:
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С(f2)=2×π×2,5×8,85×10-12Кл2/Н×м2/1450м×ln(7,6×10-3м/5,25∙10-3м) = 0,259×10-12 Ф/м

4. Тангенс угла диэлектрических потерь материала ПЭТФ определяем по справочнику для двух частот f1 и f2: tg δ(f1) = 0,04; tg δ(f2) = 0,015.

5. Круговая частота материала ПЭТФ для двух частот f1 и f2:

ω(f1) = 2×π×35 Гц =220 с-1; ω(f2) = 2×π×82×103 Гц = 515×103 с-1;

6. Объем изоляции коаксиального кабеля из материала ПЭТФ определяем по формуле:
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V = π×(57,76×10-6 м – 27,56×10-6 м)×1450м /4 = 3,44×10-2 м3

7. Удельные диэлектрические потери в изоляции коаксиального кабеля из материала ПЭТФ для двух частот f1 и f2:
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Руд(f1) = 0,92×106 В×220 с-1 ×0,28×10-12 Ф/м ×0,04/3,44×10-2м3 =64,5×10-6 Вт/м3
Руд(f2)=0,92×106 В×515×103с-1×0,259×10-12 Ф/м×0,015/3,44×10-2м3=52,3×10-3 Вт/м3
8. Коэффициент удельных диэлектрических потерь в изоляции коаксиального кабеля из материала ПС для двух частот f1 и f2:
k = Руд(f2) / Руд(f1);  

k = 52,3×10-3 Вт/м3/ 64,5×10-6 Вт/м3 = 0,81×103
Вывод:

Удельная емкость изоляции коаксиального кабеля из материала ПС уменьшается  в зависимости от частоты тока от 35 Гц до 82×103 Гц: С(f1) = 0,28×10-12 Ф/м ; С(f2) = 0,259 ∙ 10-12 Ф/м  
Удельные диэлектрические потери в изоляции коаксиального кабеля из материала ПС увеличивается в зависимости от частоты тока от 35 Гц до 82×103 Гц в 0,81×103.
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