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ВВЕДЕНИЕ

Подготовка организованных, инициативных и самостоятельных выпускни- ков, проявляющих ответственность, целеустремленность и исполнительность при решении поставленных перед ними задач, является основной задачей высшей шко-
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лы. При этом процесс обучения можно разбить на две осовные части. В первую входит обучение, осуществляемое непосредственно преподавателем: чтение лек- ций, проведение практических занятий и семинаров, лабораторных работ и пр. Вторую и не менее важную часть составляет самостоятельная работа. Самостоя- тельная работа является особым видом совместной деятельности студента и препо- давателя.
Целью самостоятельной работы так же, как и при проведении аудиторных занятий, является формирование у студентов комплекса знаний, умений и навыков по дисциплине «Электротехническое и  конструкционное материаловедение». Ра- циональное планирование этого вида образовательного процесса  позволит  избе- жать дублирования в изучении дисциплины, создать оптимальные условия для ов- ладения навыками самообучения каждым из студентов и реализации ими своего внутреннего потенциала.
Задачами, реализуемыми в ходе выполнения самостоятельной работы, яв- ляются:
приобретение студентами новых знаний и  умений без  непосредственного
участия в этом процессе преподавателей.
возможность самостоятельной ориентации в научной информации, отбор и накопление профессиональных знаний
формирование умений и навыков и выработка на этой основе соответствую-
щих компетенций.
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I Раздел “Электрическая прочность диэлектриков. Диэлектриче- ские потери”

где

1   – объёмная концентрация первого компонента смеси;

2 – объёмная концентрация второго компонента смеси;

r1    – относительная диэлектрическая проницаемость первого компонен-




Напряженность поля:

та смеси;
 r 2   –   относительная диэлектрическая проницаемость второго компонен- та смеси;




,	(I.1)


Удельное объёмное сопротивление:

RS

где  Q – заряд;

r – расстояние до заряда;

  – относительная диэлектрическая проницаемость;

 0    – абсолютная диэлектрическая проницаемость.


Заряд на ёмкости:

Q CU ,	(I.2)

 	,	(I.5)
h

где R – объёмное сопротивление образца, Ом; S – площадь электрода, м2;
h – толщина образца, м;


Удельное поверхностное сопротивление:

Rs d


где  Q – заряд, К;

 s  
l

,	(I.6)


C  –  ёмкость, Ф;

U  –  напряжение, В.


Ёмкость плоского конденсатора:

C  0 S ,	(I.3)

где Rs – поверхностное сопротивление образца материала, Ом;

d – ширина электродов;

l – расстояние между ними;


Постоянная времени разряда конденсатора:

d
где   S  – площадь пластин, м2;

 0   Rиз

С  

0 r ,	(I.7)


d – расстояние между ними, м;

  – относительная диэлектрическая проницаемость;

 0    –диэлектрическая проницаемость ваккума.

где

Rиз – сопротивление изоляции;

- удельное сопротивление; С-емкость  конденсатора.




Диэлектрическая проницаемость сложных диэлектриков при параллельном

Потери мощности в диэлектрике:


 (
2
) (
2
)включении компонентов:

Pa   U

2Ctg  U

CCrs   U

2 2 C

rs ,	(I.8)


 r  1 r1  2 r 2 ,	(I.4)


где  U – напряжение;
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) – угловая частота;

С–ёмкость диэлектрика при параллельной схеме замещения;


tg


· тангенс угла потерь;




Тангенс угла потерь:

tg 1  ,	(I.9)
Crp

где   – угловая частота;



Здесь предполагается давление p0 =101,3 кПа, температура T0 = 293 К.
При изменении температуры и давления предыдущая формула слегка моди- фицируется

С и rp - постоянные ёмкость и сопротивление, измеренные при данной


U    a h  b


 h ,	(I.13)


частоте.

ïð	0

0

p T

где  

0
p0 T


Мощность потерь для постоянного тока:


При пробое в жидких диэлектриках для учета давления Р и площади элек-


 (
2
) (
a
)P U


UI ,	(I.10)


тродов S используется обобщение эмпирических зависимостей в виде фор-

rp	мулы Мартина.

где U – напряжение;

rp - сопротивление.


M P1 / 8
E• р   1 / 3 S1 / 10


(I.14)



Электрической прочностью, Eпр называется средняя напряженность электрического поля, при которой происходит электрический пробой изо- ляционного промежутка. Напряжение, при котором происходит электриче- ский пробой, называют «пробивным напряжением», Uпр.
U
Е	пр ,

где постоянная M зависит от сорта жидкости и имеет размерность МВ/см. В этом выражении длительность импульса τ следует подставлять в микросе- кундах, давление в атм., а площадь электродов S - в см2. Постоянная М со- ставляет 0,7 МВ/см для гексана и трансформаторного масла, 0,6 МВ/см для глицерина, 0,5 МВ/см для этилового спирта, 0,6 МВ/см для воды (в случае
пробоя с катода) и 0,3 МВ/см (в случае пробоя с анода).

пр  
h

(I.11)

Для определения напряжённости поля, изоляции коаксиального кабеля


где h- толщина диэлектрика (изоляционный промежуток между электродами,

можно использовать выражение:

U

разрядный  промежуток).

При р·h ~ 10 Па·м   и более можно пользоваться следующей приближен-

E(r) 


r ln( r2 )
r1

(I.15)


ной формулой для расчета пробивного напряжения


где r – расстояние от оси кабеля до точки в изоляции, r2 - радиус внешнего


U    a


 (
0
)ph b


p h


(I.12)


электрода, r1 – радиус внутреннего электрода.

 (
p
) (
p
)ïð	0
0	0


где параметры a0 и b0 зависят от сорта газа:


Примеры выполнения задания
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1. Задание №1

При испытаниях изоляции провода его погружают в воду и подают на жилу напряжение. Найти напряжение, при котором должен был бы произойти электрический пробой изоляции из хлорированного полиэтилена, если изо-
ляция толщиной 1 мм не имеет дефектов, а сечение жилы - 6 мм2.


2.Определение величин, необходимых для выполнения задания.

При испытании кабеля в воде электрическое поле, воздействующее на изоля- цию, имеет радиально-цилиндрическую конфигурацию. Пробой изоляции начнёт развиваться, если в изоляции  на границе с жилой напряжённость электрического поля превысит электрическую прочность хлорированного полиэтилена. Напряжённость поля определяется по выражению:

приводит к снижению кристалличности, изменению температур размягчения, стеклования и др. Так при содержании 16-25% хлора ХПЭ – это термопласт, характеризующийся высоким относительным удлинением (до 1700%) и хо- рошей холодостойкостью. ХПЭ с 26-48% хлора – эластомер. ХПЭ с 49-60% хлора – кожеподобный продукт, а при дальнейшем увеличении содержания хлора – стеклообразный продукт.
Свойства полиэтилена высокой плотности, хлорированного в растворе (25% хлора):


E(r) 

U	.
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Расстояние от оси кабеля до поверхности жилы r = r1 = √S/π; до внешнего электрода (воды) r2 = √S/π + 1мм. Для выполнения задания (вычисления на- пряжения U) необходимо знать электрическую прочность хлорированного полиэтилена.
Электрической прочностью, Eпр называется средняя напряженность элек- трического поля, при которой происходит электрический пробой диэлектри- ка.


3. Описание материалов.

Хлорированный полиэтилен относится к органическим синтетическим кар-










Применяют ХПЭ эластомеры для изоляции проводов и кабелей.


4.Решение.

Радиус провода r = √S/π = √6/π =1,38мм; D=2,38мм; Епр =30 МВ/м.

U E r ln r2  30МВ/м 1,38 103 м ln 2,38 22,564кВ


боцепным полимерам группы полиолефинов /1, стр. 103-107/. Полиолефины, это полимеры, образующиеся при полимеризации олефинов. Полиэтилен по- лучается в результате полимеризации этилена при высоком, среднем или низком давлениях. Хлорированный полиэтилен (ХПЭ) – это полиэтилен, мо- дифицированный  хлором.  Введение  хлора  в  макромолекулу полиэтилена

r1




5.Вывод.

1,38
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Пробивное напряжение провода в изоляции из хлорированного полиэтилена превышает 22 кВ.



Задание I-01. Опишите свойства (физические, электрические), воздуха и элегаза, укажите особенности этих газов. Определите заряд шара радиусом 0,5 м, расположенного в воздухе при температуре 20о С и давлении 101325 Па. Потенциал шара равен 105 В. Каким станет потенциал этого шара, если его переместить в элегаз при той же температуре и давлении 3 МПа?
Задание I-02. Опишите воздух как электротехнический материал. Как влия- ет давление на электрические характеристики воздуха? Покажите это на сле- дующем примере: В воздушный конденсатор, имеющий при атмосферном давлении ёмкость 200 пФ и заряд 2 нКл, закачивается воздух. Каким станет напряжение на обкладках этого конденсатора при изменении давления зака- чиваемого воздуха от атмосферного до 8 МПа?
Задание I-03. Опишите трансформаторное масло, его свойства и примене-

ние. Сравните электрические свойства трансформаторного масла и воздуха. Разберите следующий пример: В плоский конденсатор, заполненный транс- форматорным маслом с площадью пластин 0,7 м2 и расстоянием между элек- тродами 1 см попал 1 л воздуха. На сколько и в какую сторону изменится ём- кость этой системы, если электроды расположены горизонтально?
Задание I-04. Опишите электрические, физические свойства и область при- менения таких материалов, как конденсаторное масло и совтол-10. Сравните их свойства на следующем примере: Во сколько раз изменится общая ём- кость двух конденсаторов при замене в них конденсаторного масла феноль-
ной очистки на высший сорт совтола-10 при температуре 20 0С ? Задачу ре-

шить при последовательном и параллельном соединении конденсаторов. Задание I-05. Опишите кремнийорганическую жидкость, ПМС-50 (физиче- ские и электрические свойства, область применения). Разберите пример: Два коаксиальных цилиндра длиной 1 м и радиусами 0,11 м и 0,12 м опускаются

в кремнийорганическую жидкость типа ПМС-50. Построить кривую измене- ния ёмкости этой системы в зависимости от глубины погружения цилиндров в жидкость.
Задание I-06. Опишите физические и электрические свойства полипропиле- на и рассчитайте, какую поверхность должен иметь плоский воздушный кон- денсатор с расстоянием между пластинами 0,5 мм и ёмкостью, равной ёмко- сти кабеля с полпропиленвой изоляцией и следующими параметрами: длина кабеля  800 м, диаметр жилы 5 мм и диаметр оболочки - 8 мм, температура
20 0С, частота 50 Гц.

Задание I-07. Дайте технические названия поливинилфторида и полиме- тилметакрилата, опишите их физические и электрические свойства. Рассчи- тайте, во сколько раз изменится расстояние между пластинами плоского конденсатора при замене находящегося между ними поливинилфторида на полиметилметакрилат при условии сохранения ёмкости? Частота 50 Гц, тем-
пература 20 0С.

Задание I-08. Опишите физические, электрические свойства и область при- менения трансформаторного масла и определите значения заряда шарового электрода, погружаемого в масло при температурах 20о С и 90о С. Бак с трансформаторным маслом имеет большие размеры по сравнению с разме-
рами электрода. У поверхности расположен шаровой электрод радиусом 0,25 м, полупогруженный в масло, диэлектрическая проницаемость которого име- ет минимальное значение из возможных. К шару приложено напряжение 15 В. Ёмкостью половинки шара, находящейся в воздухе, по отношению к баку можно пренебречь.
Задание I-09. Опишите свойства и применение касторового масла. Разбери- те следующую ситуацию: В плоский конденсатор, заполненный касторовым маслом с площадью пластин 1 м2  и расстоянием между электродами 1 см,
попала вода в количестве 1 л. Электроды расположены вертикально. На сколько и в какую сторону изменится ёмкость этой системы при попадании в неё воды?
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Задание I-10. Опишите свойства (физические, электрические) и область применения асбоцемента и полиэфирных компаундов. Разберите пример: С каких значений до каких изменится ёмкость между квадратными пластинами
площадью 800 мм2, прикладываемыми с обеих сторон к асбоцементной пла-

стине толщиной 5 мм, если последнюю покрыть с обеих сторон полиэфир- ным компаундом КП-18 толщиной 1 мм. Для расчёта можно использовать минимальные значения параметров.
Задание I-11. Опишите свойства лакоткани марки ЛСК-5 и дистиллирован- ной воды (физические, электрические), область применения. Используя най- денные в справочнике минимальные значения необходимых величин, решите такую задачу: на стержень, диаметром 10 мм и длиной 60 см наматывается лакоткань ЛСК-5 толщиной 0,1 мм. Как изменится ёмкость между этим стержнем и соосным с ним цилиндром диаметром 4 см при погружении сис- темы в дистиллированную воду, имеющую относительную диэлектрическую проницаемость 79?
Задание I-12. Опишите свойства (физические, электрические) и область
применения электроизоляционных резин. Рассмотрите их на следующем примере: Металлический шарик диаметром 1 см полувдавливается в резино- вый блок больших размеров из резины РШ-1 и к нему прикладывается на- пряжение 3 кВ. В каких пределах возможно изменение заряда шарика при температуре 200 С и разных влажностях резины? При решении задачи не за- будьте учесть ёмкость полушарика, находящегося в воздухе.

Задание I-13. Опишите свойства (физические, электрические) и область применения низкочастотной конденсаторной электрокерамик. Выберите марку низкокочастотной керамики, для плоского конденсатора, работающего при частоте 0,50 МГц ?
Задание I-14. Опишите электроизоляционные неорганические плёнки. Раз-

берите пример: Конденсатор выполнен из двух, приложенных друг к другу алюминиевых пластин, поверхность которых оксидированна. Как изменится

ёмкость конденсатора, если алюминиевые пластины заменить титановыми с теми же размерами и той же толщиной оксидной пленки?
Задание I-15. Среди электроизоляционных полимеров разыщите и опишите полиакрилаты и полиметакрилаты. Сравните между собой их строение и свойства. Подберите такой тип полиакрилат, который, заменив полиметакри- лат в устройстве, изменит ёмкость последнего не более чем на 9%.
Задача I-16. Опишите полистерол (технологию получения, физические и электрические свойства, область применения). Ознакомьтесь с электриче- скими свойствами воздуха.сделайте расчет напряженностей электрического поля для случая: Провод изолирован полистеролом толщиной 1,8 мм, имеет диаметр 2,5 мм и находится под напряжением 380 В. На поверхности прово- да под слоем изоляции имеется небольшое плоское воздушное включение. Определите напряжённости электрического поля в этом включении и в слое твёрдой изоляции, прилегающем к проводу.
Задание I-17. Опишите трансформаторное масло и его свойства (физиче- ские, электрические, область применения). Сделайте расчеты для следующе- го примера: В баке с трансформаторным маслом у поверхности масла нахо-
дится полушаровый электрод, к которому при температуре масла 200 С при-

ложено напряжение 10 В. Как следует изменить напряжение на этом элек- троде с целью сохранения его заряда, если температура масла повысилась до 900 С? При решении задачи ёмкостью полушара, находящегося в воздухе, можно пренебречь.
Задание I-18. Опишите свойства конденсаторного и касторового масел (фи- зические и электрические), область их применения, и определите, во сколько раз может измениться ёмкость масляного изоляционного устройства, если в нем заменить касторовое масло на конденсаторное фенольной очистки (по ГОСТ 18102-72).
Задание I-19. В баке больших размеров налиты полиметилсилоксановая кремнийорганическая жидкость ПМС-50 и Хладон -112. Опишите физиче- ские и электрические свойства, область применения названных материалов.
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Воспроизведите расчетным путем следующий опыт: Погружаясь из одной жидкости в другую, в баке передвигаются два коаксиальных цилиндра ра- диусами 0,1 м и 0,08 м и длиной 0,6 м. Постройте кривую изменения ёмкости этой цилиндрической системы в зависимости от глубины погружения цилин- дров в нижнюю жидкость. При расчетах принять температуру жидкостей
200С и минимальные справочные значения необходимых параметров.

Задание I-20. Опишите физические и электрические свойства пентона и воздуха. Сравните их на следующем примере: Одножильный кабель с  изо- ляцией из пентона имеет длину 170 м, диаметр жилы 0,004 м и диаметр обо- лочки - 0,0065 м. Какую площадь поверхности должен иметь плоский воз- душный конденсатор с расстоянием между пластинами 0,0035 м, имеющий равную с кабелем ёмкость?
Задание I-21. Дайте технические названия полисульфон и поливинилхлори- да, опишите их физические и электрические свойства, область применения. Рассчитайте, во сколько раз изменится площадь пластин плоского конденса- тора, работающего при частоте 50 Гц, при замене находящегося между ними полисульфона на поливинилхлорид той же толщины при условии сохранения ёмкости.
Задание I-22. Опишите поливинилхлорида изоляцию и шеллак.  (физиче- ские и электрические свойства, область применения). Рассчитайте ёмкость изолированного провода следующей конструкции: Провод диаметром 3 мм покрыт полиимидной изоляцией толщиной 0,1 мм и затем слоем шеллака той же толщины, поверх которого находится медный экран.  Рассчитать ёмкость между жилой этого провода и медным экраном при длине провода 100 м. Задание I-23. Опишите свойства (физические, электрические, область при- менения) кремнийорганических лаков и оцените значение ёмкости между стержнем и обмоткой в следующей конструкции: Провод, покрытый эпок- сидным лаком КО-915 с толщиной покрытия 0,1 мм, намотан плотно в 1 слой на металлический цилиндр диаметром 0,3 м и длиной 0,4 м.

Задание I-24. Опишите свойства асбоцемента и эпоксидного компаунда (физические, электрические) и их область применения. Определите верхнюю и нижнюю границы изменения ёмкости между пластинами площадью 1 м2, прикладываемыми к асбоцементной доске толщиной 8 мм, если на нее затем
с обеих сторон нанесено эпоксидное покрытие КП-18 толщиной 1 мм? Задание I-25. Опишите физические и электрические свойства, область при- менения лакоткани и определите диапазон значений ёмкости системы коак- сиальных (соосных) цилиндров. Система коаксиальных цилиндров радиуса- ми 0,02 м и 0,03 м и длиной 0,3 м находится в дистиллированной воде с ди- электрической проницаемостью 81. На внутренний цилиндр намотано 6 сло- ев лакоткани ЛШМ-105, имеющей толщину 0,12 мм.
Задание I-26. Опишите лаки на основе поливинилформалей (ПВФМ) и по- литрифторхлорэтилен (ПТФХЭ). Используя их свойства, рассчитайте толщи- ну изоляции кабеля при следующих условиях: Жила одножильного кабеля, имеющая диаметр 2 мм, покрыта слоем лака на основе поливинилформали (ПВФМ) толщиной 0,1 мм, а затем изоляцией из политрифторхлорэтилена. Определите толщину ПТФХЭ - изоляции при условии равенства напряжён- ностей поля частотой 2000 Гц на поверхности изоляции и на границе раздела материалов изоляции.
Задание I-27. Опишите физические и электрические свойства, область при- менения стеатитовой и микролитовой керамики и определите, какую марку отечественной глиноземистой керамики следует использовать, чтобы макси- мально (вычислить, на сколько процентов) уменьшить длину системы коак- сиальных цилиндров, не уменьшая их ёмкости, заменяя стеатитовую керами- ку на глиноземистую.
Задание I-28. Опишите электроизоляционные неорганические пленки, в том числе указанные в задании (способ получения, физические, электрические свойства, область применения) и определите, как изменится ёмкость конден- сатора при следующих условиях: Конденсатор состоит из приложенных друг к другу алюминиевых пластин, поверхность которых окислена анодировани-
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ем в плазме. Изоляционная пленка одной из пластин заменяется на пленку монооксида кремния той же толщины, нанесенную методом термического испарения.
Задание I-29. Опишите электрические свойства газообразных диэлектриков, в частности, элегаза. Выберите такое давление элегаза, чтобы ёмкость коак- сиальной системы длиной 36,45 м, состоящей из трубы диаметром 0,6 м и находящегося в ней токопровода диаметром 6 см, равнялась бы 1 нФ. Опи- шите свойства этого газа.
Задание I-30. Опишите трансформаторное масло, и выберите масло такой марки, при заливке которого в трансформатор ёмкость обмотки последнего по отношению к корпусу была бы минимальной. Определите, во сколько раз увеличится ёмкость по сравнению с трансформатором без масла.
Задание I-31. Изучите кабельные масла. Выберите и опишите такие марки кабельного масла, которые используются для  маслонаполненных кабелей среднего давления?
Задание I-32. Изучите хлорированные жидкие диэлектрики. Выберите сре-

ди этих жидких диэлектриков такой, чтобы при заполнении им конденсатора с площадью пластин 0,985 м 2 и расстоянии между ними 0,25 мм ёмкость конденсатора составила бы 1 мкФ при температуре 200С. Приведите необхо- димые сведения об этом материале.
Задание I-33. Опишите текстолит и трансформаторное масло и определите, во сколько раз отличается напряжённость электрического поля в масле и в опущенной в него изоляционной перегородке из текстолита при частоте 50 Гц, если масло имеет марку ТКп, а тип текстолита – 171.
Задание I-34. Опишите нагревостойкие заливочные компаунды и рассчи- тайте, как соотносятся напряженности поля по концам стержня из компаунда типа ПК-11, если к этим концам приложено напряжение частотой 1 кГц, один из концов стержня находится при комнатной температуре, а другой нагрет до
6000 С.

Задание I-35. Изучите поведение материалов в условиях ионизирующего излучения. Выберите и опишите пленку для изоляции конденсатора, рабо- тающего в условиях ионизирующего излучения. Пленка должна обеспечи- вать наибольшую ёмкость и неизменность этой ёмкости при облучении элек- тронами. Рассчитайте площадь пластин этого конденсатора при ёмкости 2 мкФ и толщине изоляции 0,1 мм.
Задание I-36. Опишите политрифторхлорэтилен и «сшитого» полиэтилена. Определите толщину наружной изоляции кабеля из этих материалов при ус- ловии равенства напряженностей поля частотой 50 Гц на поверхности изоля- ции и на границе раздела материалов изоляции при следующих условиях: Жила одножильного кабеля, имеющая диаметр 2 мм, покрыта слоем изоля- ции из «сшитого» полиэтилена толщиной 1 мм, затем на эту изоляцию нане- сен слой политрифторхлорэтилен.
Задание I-37. Опишите политрифторхлорэтилен и электроизоляционные хладоны. Определите, во сколько раз отличается напряжённость электриче- ского поля в хладоне-112 и в опущенной в него изолирующей перегородке из фторлона-3, полагая, что в диапазоне частот 60-100 Гц, диэлектрическая про- ницаемость этих материалов остается неизменной.
Задание I-38. Опишите нагревостойкие изоляционные материалы микалекс и стеклослюдинит. Рассчитайте, как соотносятся напряженности поля по концам  проходного  изолятора  из  стеклослюдинит,  если  один  из  концов
стержня находится при комнатной температуре, а другой нагрет до 5000 С.

Задание I-39. Изучите ударопрочные фенопласты. Выберите среди этого класса материалов и опишите такую пластмассу для изоляции электротехни- ческого устройства, работающего в условиях облучения электронами, кото- рая бы обеспечивала наибольшую ёмкость устройства и неизменность этой ёмкости при облучении электронами. Рассчитайте радиус полушара, вдав- ленного с поверхности в эту пластмассу, если его ёмкость - 25 пФ.
Задание I-40. Опишите полиэтилены и кремнийорганические каучуки. Оп- ределите толщину наружной изоляции одножильного кабеля при условии ра-
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венства напряженностей поля частотой 1 кГц на поверхности изоляции и на границе раздела материалов изоляции. Конструкция изоляции следующая: Жила кабеля, имеющая диаметр 2,5 мм, покрыта слоем изоляции из хлориро- ванного полиэтилена толщиной 2 мм, затем на эту изоляцию нанесен слой кремнийорганического каучука толщиной 1 мм.
Задание I-41. Изучите материалы, относящиеся к полиолефинам. Рассмот-

рите их свойства на таком примере: Жила одножильного кабеля, имеющая диаметр 4 мм, покрыта слоем изоляции из хлорсульфированного полиэтилена толщиной 1 мм, затем на эту изоляцию нанесен слой другого полиолефина толщиной 3,45 мм. Определите материал наружной изоляции при условии равенства напряженностей поля частотой 1 МГц на поверхности изоляции и на границе раздела материалов изоляции.
Задание I-42. Опишите неполярные полимерные пленки и рассчитайте, как соотносятся напряженности поля частотой 1 кГц в двухслойной изоляции конденсатора, если один слой выполнен из политетрафторэтилена, а другой - из  полифениленоксида.
Задание I-43. Опишите поливинилхлорид и воздух. Используйте найденные параметры для решения следующей задачи: Провод покрыт поливинилхло- ридной изоляцией толщиной 1 мм, имеет диаметр 2 мм и находится под на- пряжением 220 В. На поверхности провода, под изоляцией имеется воздуш- ное включение. Определите напряженности электрического поля в этом включении и в твёрдой изоляции, прилегающей к проводу.
Задание I-44. Опишите характеристики полярных полимерных пленок. Ис- пользуя найденные характеристики этих изоляционных сред, выполните рас- чет следующего случая: В конденсаторе с двухслойной изоляцией “воздух- пленка из полиэтилентерефталата” толщиной по 1 мм каждого слоя, проби- вается и шунтируется электрической искрой воздух. Во сколько и в какую сторону изменяется ёмкость конденсатора при пробое воздушной прослойки, если температура нормальная?

Задание I-45. Опишите свойства и применение конденсаторного масла. Ис- пользуя необходимые параметры масла, сделайте расчет следующего случая: В плоский конденсатор, заполненный конденсаторным маслом серно – ки- слой очистки, с площадью пластин 1,5 м2 и зазором 2 см попала вода (=81) в количестве 1 л. С какого значения до какого изменится ёмкость, если элек- троды расположены вертикально?
Задание I-46. Опишите физические, электрические свойства, область при- менения фенилона. Рассчитайте граничные значения ёмкости между прово- дом и металлическим экраном, если диаметр провода 1 мм и он изолирован от металлического экрана фенилоном толщиной 0,1 мм при длине конструк- ции 5 м.
Задание I-47. Опишите гексол и полиимидные пленки. Рассчитайте ёмко- стной делитель напряжения при таких условиях: Емкостный делитель в верхнем плече имеет изоляцию из гексола, а в нижнем из электроизоляцион- ной полиимидной пленки. Как изменится отношение емкостей верхнего и
нижнего плечей при повышении температуры с 200 до 900 С. Зависимостью

диэлектрической проницаемости от частоты в диапазоне 1Гц…1кГц пренеб- речь.
Задание I-48. Опишите физические и электрические свойства, область при- менения электроизоляционных резин. Рассчитайте для нормальных условий ёмкость между шарами, вдавливаемыми в большой блок резины на значи- тельном расстоянии друг от друга. Два шарика диаметром 2 см вдавливаются в резину до половины. При расчётах следует учесть и те половинки, которые находятся в воздухе.
Задание I-49. Опишите эпоксидные компаунды, в том числе их свойства при криогенных температурах. Рассчитайте, как соотносятся напряженности поля по концам проходного изолятора из компаунда ЭКБ, если они находятся под напряжением частотой 100 Гц. Один из концов стержня находится при
температуре 200 С, а другой охлажден до криогенной температуры 770 К.
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Задание I-50. Опишите воздух как электроизоляционный материал. Рас- смотрите такой пример: Между двух концентрических сфер с радиусами 1 м и 1,1 м находится воздух при давлении 10 МПа. К сферам подведено посто- янное напряжение 30 В. Определите, с какого значения до какого изменится заряд этого сферического конденсатора, если давление в нем уравняется с атмосферным.
Задание I-51. Опишите характеристики электроизоляционных неорганиче- ских пленок и решите следующую задачу: В конденсаторе с двухслойной изоляцией “воздух-пленка нитрида бора, толщиной по 0,5 мм каждого слоя, пробивается и шунтируется электрической искрой воздух. Как при этом из- меняется ёмкость конденсатора?
Задание I-52. Опишите свойства и применение полибутенов. Сделайте рас- четы для примера: В плоский конденсатор, заполненный октолом с площа- дью пластин 1 м2 и зазором 2 см попал воздух количестве 1 л. На сколько и в какую сторону изменится ёмкость, если электроды расположены горизон- тально.
Задание I-53. Опишите физические и электрические свойства эпоксидных лаков, область их применения. Используя найденные данные, сделайте рас- чет следующего изделия: Провод, покрытый кремнийорганическим лаком ЭП-96 с толщиной покрытия 0,01 мм, намотан плотно в 1 слой на металличе- ский стержень длиной 1 м и диаметром 12 мм. Определите значение ёмкости между стержнем и обмоткой.
Задание I-54. Опишите трихлордифенил высшего сорта и полиимидные плёнки. Рассчитайте ёмкостной делитель напряжения, выполненный с при- менением этих материалов. Ёмкостный делитель напряжения имеет изоля- цию верхнего плеча из трихлордифенил, а нижнего из полиимидной пленки.
Соотношение ёмкостей верхнего и нижнего плечей при 900  С составляет

1:1000. Как изменится это соотношение, если температура нижнего плеча понизится до 200 С ?

Задание I-55. Опишите физические и электрические свойства, область при- менения электротехнического фарфора и форстеритовой керамики. Опреде- лите, во сколько раз (максимально) можно уменьшить длину системы коак- сиальных цилиндров, не уменьшая их ёмкости, если заменить, находящийся между цилиндрами электротехнический фарфор группы 100 на форстерито- вой керамику?
Задание I-56. Изучите электроизоляционные полимерные плёнки. Рассчи- тайте конденсатор, выполненный с их применением. Конденсатор выполнен с применением полистирольной пленки ППС – А первого сорта. Определите, во сколько раз (минимально) изменится ёмкость конденсатора, если исполь- зовать политетрафторэтиленовую пленку КО.
Задание I-57. Изучите конденсаторные керамические материалы. Выберите из справочника и опишите такой конденсаторный керамический материал, с помощью которого можно было бы создать цилиндрический конденсатор с ёмкостью не менее 1,64 нФ при частоте 0,5-5 МГц. Коаксиальные цилиндри- ческие электроды конденсатора имеют радиусы 0,2 и 0,5 см и длину 0,1 м. Задание I-58. Соберите сведения по жидким диэлектрикам на основе фто- рорганических соединений. Выберите марку и опишите жидкий диэлектрик этого класса, при заливке которого в трансформатор ёмкость обмотки по- следнего по отношению к корпусу была бы минимальной. Определите, во сколько раз увеличится ёмкость по сравнению с трансформатором без этого жидкого  диэлектрика?
Задание I-59. Рассмотрите справочные данные по электроизоляционным полимерным плёнкам. Выберите и опишите такую электроизоляционную по- лимерную пленку (и способ ее получения), при которой можно получить максимальную ёмкость устройства, использующего эту пленку для изоляции между электродами. Во сколько раз ёмкость устройства уменьшится, если вместо пленки использовать воздушную изоляцию?
Задание I-60. Опишите конденсаторное масло и конденсаторную бумагу. Рассчитайте возможные длины электродной фольги, ширина которой равна
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10 см, если изоляцией между электродами конденсатора с ёмкостью 1 мкФ служит конденсаторная бумага типа МКОН (марки 2), пропитанная конден- саторным маслом фенольной очистки. Изоляция состоит из 10-и слоёв бума- ги толщиной 12 мкм, спрессованной с коэффициентом запрессовки К=1,2. При расчетах учесть изменение диэлектрической проницаемости клетчатки бумаги в результате её пропитки маслом. Плотность клетчатки принять рав-
ной 1240 кг/м3.

Задание I-67 При напряжении U=2 кВ с частотой 100Гц, слои материалов имеют толщину d1=0,2мм, d2=0,7мм. Определить напряжение на слоях и на- пряженность поля в них, а также диэлектрическую проницаемость смеси этих двух компонентов (полистирол-флогопит).
Задание I-68 Определить форму электродов, между которыми произошел пробой, если расстояние между ними 4мм, напряжение пробоя 4кВ, попра- вочный коэффициент а=1,002. Данные опыта пробоя:

Задание I-61 Конденсатор зарядился при напряжении 220В до

5,53109 Кл,

Шар-Шар	Епр=2,004


после замены диэлектрика конденсатор зарядился до 55,312 109 Кл. Опреде- лить материалы диэлектриков, если емкость конденсатора с вакуумом равна 22,125мФ.
Задание I-62 Определите ток через стержень диаметром 12мм, длиной 30мм
и потери мощности в нем, если он изготовлен из эбонита и зажат между электродами с напряжением 380В при постоянном и переменном напряже- нии.


Игла-Плоскость              Епр=1,002

Плоскость-Игла	Епр=0,7675 Плоскость-Плоскость	Епр=1,503.
Задание I-69 Радиочастотный кабель длиной 5м с диаметром внутреннего провода d1, имеет сплошную изоляцию из полиэтилена, внешний диаметр провода d2. Определить диэлектрические потери при t 400 C .
Задание I-70  Постройте  кривую  изменения  диэлектрических  потерь  при


Задание I-63 Постройте кривую изменения диэлектрической проницаемости

t 700 C

с  ростом  частоты  для  кабеля  длиной 10м с  диаметром  провода


азота при повышении температуры до 4000 C при давлении 760мм рт. ст. Задание I-64 Определите диэлектрическую проницаемость сложного диэлек- трика, представляющего механическую смесь двух компонентов с разными диэлектрическими	проницаемостями.	Материалы	–	полиэтилен- полихлорвинил. Объем изменяется в долях от 0 до 1.
Задание I-65 Определите установившийся ток через кубик из оргстекла с ребром а= 30 103 . Рассчитайте диэлектрические потери при постоянном на- пряжении U=2,500В с учетом поверхностного сопротивления.
Задание I-66 Двухслойный диэлектрик включен на переменном напряжении

d=0,5см, изоляция из полиэтилена с внешним диаметром d=1,5см.

Задание I-71 Определить сопротивление изоляции конденсатора, если через время t=20сек. после отключения его от источника питания разность потен- циалов на обкладках уменьшилась на 30%. Емкость  конденсатора равна 2мкФ.
Задание I-72 Цилиндрический стержень диаметром 10мм и длиной 20мм, из- готовленный из полистирола, зажат двумя металлическими электродами, ме- жду которыми поддерживается напряжение постоянного тока 500В. Опреде- лить ток через стержень и потери мощности в нем.

U1=500В,  на  втором  U3=1000В.  Толщина  слоев  равна  соответственно

Задание I-73 Конденсатор зарядился при напряжении 250В до

5,53109 Кл,


h1=2мм, h2=1мм. Определите относительную диэлектрическую проницае- мость первого слоя, если  r =5 и диэлектрическую проницаемость смеси двух компонентов.

после замены диэлектрика конденсатор зарядился до 12,268 109 Кл. Опреде- лить материалы диэлектриков, если емкость этого конденсатора с вакуумом равна 22,125мФ.
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Задание I-74 К воздушному конденсатору, заряженному до напряжения 220В, подсоединили параллельно конденсатор таких же размеров, но с ди- электриком из стекла. Конденсаторы разрядились до 30В. Определить их ем- кость и время разряда.
Задание I-76 Расстояние между пластинками воздушного конденсатора d=3мм. Определить напряжение, при котором может быть пробит этот воз- душный промежуток.
Задание I-77 Определить напряжение, при котором будет пробит образец:

1. из стекла толщиной 0.2 см;

2. из фарфора толщиной 0.1 см;

3. из электроизоляционного картона толщиной 1.5 мм.

Задание I-78	Образец резины толщиной 5мм пробивается при напряже- нии U=8.5 кВ. Определить электрическую прочность этого материала. Задание I-79	Определить толщину слоя электротехнического картона между пластинами плоского конденсатора, рассчитанного на номинальное напряжение Uном=1000 В. Запас прочности двукратный (2кВ).

По значению удельного электрического сопротивления все вещества под- разделяются на 3 класса:
Проводники………………………………………..…ρ  ≈  10-8…10-6   Ом×м;
Слабопроводящие материалы (полупроводники)…ρ ≈ 10-6…107 Ом×м; Диэлектрики (изоляционные материалы)………….ρ ≈106…1020 Ом×м.
Удельное  сопротивление:

 RS ,	(II.1)
l

Сопротивление  проводника:

R  l ,	(II.2)
S

где – удельное сопротивление провода, Ом м ; R – сопротивление провода, Ом ;
l – длина провода, м ;

S – сечение провода, м 2 .


Изменение сопротивления под действием температуры:

Задание I-80. Опишите нагревостойкие изоляционные материалы микафо-

   [1 

(T  T )],	(II.3)


лий и стеклослюдинит. Рассчитайте, как соотносятся напряженности поля по концам проходного изолятора из стеклослюдинит, если один из концов стержня находится при комнатной температуре, а другой нагрет до 4500 С.

2	1		2	1

 (

)где     – температурный коэффициент удельного сопротивления,  K 1

1, 2 – удельное сопротивление провода, Ом м ; T1,T2  - температуры горячего и холодного спаев,   K .
Термо-эдс, В:

II Раздел «Электропроводность. Проводниковые, полупроводящие и изо-

ляционные  материалы»


U  (T1


T2 ) ,	(II.4)


Удельное электрическое сопротивление, ρ – это параметр вещества, чис- ленно равный сопротивлению образца длиной 1 м с площадью поперечного сечения 1 м2, измеренному в плоско-параллельном поле.

где T1,T2 – начальная и конечная температуры, K ;

– коэффициент термо-эдс, В .
К

 (
2
)Удельное   электрическое   сопротивление   измеряется   в   [ Ом м


]  или  в

м

[Ом×м]. Удельная электрическая проводимость измеряется в [См/м].
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Коэффициент   тензочувствительности:

d R R ,	(II.5)
l l


где R – сопротивление образца;

где

- удельная электропроводность материала.

Для радиально цилиндрического поля, сохраняя те же, что в разделе 1 обозначения геометрических размеров, напишем выражение для проводимо- сти между двумя коаксиальными цилиндрами:

R – изменение сопротивления образца;

l – длина образца;


G  

2l
ln r2 r1


,	(II.9)


l – изменение длины образца.

Электропроводность – это способность вещества проводить электриче-

из которого также несложно получить выражение для сопротивления:

ln r2
R 	r1
2l




(II.10)


ский ток, обусловленная наличием свободных зарядов в веществе. Для чис- ленного определения этой способности вводятся величины: «удельное элек- трическое сопротивление», ρ и «удельная электрическая проводимость», γ. Эти величины являются обратными по отношению друг к другу:


В радиально-сферическом поле потенциал шара, с которого стекает ток в "бесконечность", будет выражаться как:
  I    ,	(II.11)
 4  r

 1


(II.6)


где I - ток, стекающий с шарового электрода радиуса r.


Значение удельной электрической проводимости вещества – γ [См/м] оп- ределяется как произведение суммарного заряда свободных носителей в еди-
нице объема nq [Кл/м3] и подвижности этих зарядов – u [м2/с×В]:


Проводимость  между  двумя  концентрическими  (имеющими  общий центр) сферами радиусов r1 и r2 :
r r


 nq  u


(II.7)

G  4

1  2
r2   r1

,	(II.12)

n – концентрация свободных зарядов, [1/м3], q – заряд носителя, [Кл].

В электропроводном материале вместо электростатического поля элек- трических зарядов существует электрическое поле тока, протекающего по материалу. Виды полей, встречающихся в задачах раздела 2 те же, что и в разделе 1. Но для электропроводного материала формулы будут выглядеть следующим образом:
Для плоско-параллельного поля, проводимость конструкции, имеющей площадь поперечного сечения S и длину d, будет равна:


. Если независимо от вида поля геометрические параметры выражений обозначить буквой Г, то будем иметь два аналогичных выражения:
Для электростатического поля	Для поля электрического тока в диэлектрике:		в проводнике:
С = 0Г	G = Г	(II.13)


Если материал конструкции между электродами имеет большое удель- ное сопротивление и определенное значение диэлектрической проницаемо-

G    S
d

,	(II.8)

сти, то для такой конструкции справедливо вытекающее из (2.7) выражение:

CR = 0	(II.14)
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Левая часть этого выражения есть постоянная времени разряда конденсатора с ёмкостью С через сопротивление R. Правая часть называется постоянной
времени релаксации:

В статистической смеси оба материала равноправны, и значение обоб- щенной проводимости рассчитывается по выражению:
2      =12


τ = 0	(II.15)

Время релаксации отражает скорость затухания возбуждения в материале по- сле исчезновения электрического поля, вызвавшего это возбуждение.
В некоторых заданиях раздела затрагивается тема создания композици- онных материалов, электропроводность и диэлектрическая проницаемость которых определяются соотношением не реагирующих между собой компо-

экв  АА 2

где

3v 13v  1
А 1	1	2	2
4
Пример решения задач 1.Задание

(II.17)
(II.18)

нентов с различными значениями указанных величин.

Композиционным материалом называется материал, состоящий из двух или более компонентов, химически не связанных между собой, но в итоге изменяющих параметры материала в целом по сравнению с параметрами ка- ждого из компонентов.
Примеры: бетон, текстолит, гетинакс, эком, бетэл, вилит, резина, стекло- пластик, некоторые материалы для электрических контактов, магнитодиэлек- трики и др.
Если смешивать два вещества с разными значениями , то возможно образование двух структур: “матричная система” и “статистическая смесь”.
В матричной системе один из материалов образует непрерывную мат-

рицу, в которую вкраплены включения другого материала. Значение обоб- щенной проводимости для матричной смеси определяется выражением:

Опишите свойства электроизоляционных кабельных резин. Проверьте, сра- ботает ли устройство защитного отключения (УЗО) при следующих услови- ях: Шахтный одножильный кабель диаметром 12 мм длиной 500 м, сечением жилы 35 мм2, с изоляцией из резины типа РТИ-1 попал в воду. Напряжение на жиле – 380 В. УЗО срабатывает, если утечка через изоляцию превысит 10 мА.

2. Определение величин, необходимых для выполнения задания.

Для того, чтобы сработало УЗО необходимо, чтобы сопротивление изоляции провода было бы не более такого, при котором ток утечки был бы равен 10 мА. Найдём это сопротивление:
Rиз. ≤ 380 В / 0,01 А=38000 Ом.

Поскольку ток через изоляцию стекает с жилы, поле тока можно принять радиально-цилиндрическим, и сопротивление изоляции будет равно:
 (
r
)ln r2

 экв   0 (1  1

1
1        0


) ,	(II.16)

Rиз  резины

1   .
2l

3	1  0


в котором 0 и 1 - обобщенные проводимости матричной фазы и наполните- ля, 1 - объемная доля наполнителя (в долях единицы).

Неизвестным параметром в этом выражении является удельное сопро-

тивление резины – ρрезины.

Удельное электрическое сопротивление, ρ – это параметр вещества, численно равный сопротивлению образца длиной 1 м с площадью попереч- ного сечения 1 м2, измеренному в плоско-параллельном поле.
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Можно предположить, что при увлажнении удельное сопротивление изоляции снижается. Если оно снизится таким образом, что сопротивление изоляции в целом станет ниже 38 кОм, то должно сработать УЗО.
Критическое значение удельного электрического сопротивления резины:

Прочность при растяжении резины РТИ-1 составляет 5,88 МПа, а отно- сительное удлинение при разрыве не менее 350 % /1/.
Электрические характеристики резин типа РТИ-1 в зависимости от вре- мени увлажнения показаны в таблице1.


 резины

2l380000 Ом  м ln r2

В таблице помимо удельного электрического сопротивления приводятся

также значения тангенса угла диэлектрических потерь (tgδ), диэлектрической

r1

3. Описание  материалов.

Резина представляет собой вулканизированную многокомпонентную смесь на основе каучуков /1/. Резиновая смесь изготавливается путём введения в каучук минеральных или углеродных порошкообразных наполнителей (мел, тальк, каолин, техуглерод), вулканизирующих агентов и др.
Каучуки бывают натуральные и синтетические. Натуральный каучук яв- ляется естественным продуктом коагуляции частиц, содержащийся в соке, который извлекают из стволов каучуковых деревьев, растущих в странах с тропическим климатом. Синтетические каучуки являются продуктом поли- меризации (вулканизации) смесей разнообразных химических веществ: изо- прена, бутадиена, стирола, изобутилена, этилена, пропилена, хлоропрена и др.

проницаемости (ε) и электрической прочности (Eпр).
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Резины типа РТИ относятся к кабельным изоляционным резинам, то
есть применяются при  изготовлении кабелей наряду с изоляционно- защитными резинами, резинами для защитных оболочек и электропроводя- щими резинами. Для изоляции, допускающей длительный нагрев токопрово- дящей жилы до 65 0 С, применяются резины на основе каучуков общего на- значения типов РТИ-0, РТИ-1, РНИ, а также изоляционно-защитные резины типов РТИШ и РТИШМ. Наиболее широко для изолирования  кабелей, про-





4. Решение.

Рассчитаем удельное электрическое сопротивление электрической изо- ляции из резины РТИ-1, при котором может сработать УЗО. Для этого внача- ле определим радиус токопроводящей жилы через площадь её сечения - S:


водов и шнуров применяют резины типа РТИ-1. Они отвечают эксплуатаци-

r	S 	35

3,34мм

онным требованиям всех кабельных изделий на переменное напряжение до

1    

	.
3,14

660 В и постоянное до 1000 В.

Радиус внешней эквипотенциальной поверхности коаксиальной системы
можно принять равным 6 мм, поскольку кабель находится в воде, а его диа- метр равен 12 мм. Рассчитываем удельное электрическое сопротивление:
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 резины  



2l 380000 
r



23,14 500 38000 ln 6




2,04 108




Ом м

алюминия с добавлением 0,25% меди. Другая - из чистого алюминия. Во сколько раз сечение одной проволоки больше другой, если их сопротивление
и длина одинаковы?

ln  2
r1

3,34


Задание II -04. Опишите поликристаллический графит - свойства (физиче-

Таким образом, УЗО может сработать, если удельное сопротивление в результате увлажнения снизится до 2·108 Ом·м.


5. Вывод.

Сравнивания полученное значение со значениями в таблице п. 3, видим, что удельное сопротивление резины РТИ-1 даже после 14-и дней увлажнения при любой температуре имеет значения на 4 порядка выше, чем полученное в нашем расчёте. Таким образом, при попадании резинового кабеля в воду сра- батывания УЗО не произойдёт. То есть условия электробезопасности при эксплуатации резинового кабеля в воде соблюдаются. По-видимому, отклю- чение УЗО может произойти, если в изоляции будут дополнительные повре- ждения, например, трещины от старения.

Задачи по разделу «Электропроводность. Проводниковые, полупрово- дящие и изоляционные материалы»
Задание II-01. Опишите свойства меди и  области её применения. Исполь- зуя эти свойства, решите задачу: В точку на поверхности расплавленной ме-
ди вводится ток силой 12 кА. Если измерять разность потенциалов между


ские, электрические), область применения. Выполните расчет: К концам двух коаксиальных цилиндров из поликристаллического графита с наружными диаметрами 2,5 см и 5 см, толщиной стенки 5 мм и длиной 10 см приложено напряжение 10 В. Определить токи в том и другом цилиндре.
Задание II -05. Опишите физические и электрические свойства контактных композиционных материалов и область их применения. Рассчитайте сопро- тивление контакта в следующем примере: При замыкании контактов, выпол- ненных из контактной композиции КН-3, они коснулись друг друга лишь площадками диаметром 0,2 мм.
Задание II -06. Опишите электроизоляционные неорганические плёнки. Разберите следующий пример: Электролитический конденсатор, анодом ко- торого служит алюминиевая фольга, изолированная от второго электрода ок- сидной пленкой, имеет емкость 3 мкФ. Какой должна быть технология нане- сения оксидной пленки, чтобы получить наибольшее сопротивление изоля- ции конденсатора? Укажите значение этого сопротивления.
Задание II -07. Опишите физические и электрические свойства меди и при- поя ПОС-90, области применения. Решите с использованием найденных па-
2

точками радиально отстоящими от места ввода тока на расстоянии 8 и 18 см,

раметров задачу: Медный провод сечением 3 мм

запаивается припоем ПОС-


что покажет прибор?

Задание II -02. Опишите алюминий (физические, электрические свойства, область применения). Решите задачу: Между двумя коаксиальными кольцами наливается расплавленный алюминий. Как нужно изменить толщину слоя за- стывшего алюминия, чтобы сопротивление между кольцами не изменилось? Задание II -03. Опишите медь и алюминий как электропроводящие мате- риалы и укажите, как влияют добавки на электрические характеристики ма- териалов. Покажите это на следующем примере: Одна проволока сделана из

90 в цилиндрическую втулку с внутренним диаметром 4 мм на длину 7 мм. Найти сопротивление контакта.
Задание II -08. Опишите физические и электрические свойства контактных композиционных материалов и область их применения. Определите марку контактной композиции в следующем примере: Композиционный материал для сильноточных контактов состоит из алюминиевой матрицы (97% по мас- се) и углеродистого наполнителя (поликристаллический графит, 3% по мас-
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се). Сравните расчетное значение удельного сопротивления этой композиции со справочным.
Задание II -09. Опишите электрические свойства растворов соляной кисло- ты и латунь, как электропроводящий материал. Сравните эти свойства, ис- пользуя следующий пример: Полиэтиленовая труба с внутренним диаметром 0,5 м, заполненная 15% соляной кислотой, служит проводником электриче- ского тока. Определите сечение проводника из латуни марки Л60, эквива- лентное названному электролитическому проводнику.
Задание II -10. Опишите физические и электрические свойства 20% раство- ра поваренной соли. Какую разность потенциалов следует приложить к двум полушаровым электродам диаметром 3 мм, погруженным с поверхности 10% раствор поваренной соли на значительном расстоянии от стенок сосуда и друг от друга, чтобы между этими электродами потек ток силой 2 А?
Задание II -11. Опишите физические и электрические свойства, область применения проволоки из сплава Х13Ю4. Определите массу этой проволоки диаметром 0,6 мм, необходимую для создания резистора с сопротивлением 4,5 кОм, работающем при оптимальной для этой марки температуре.
Задание II -12. Разрабатывается новый электротехнический материал, пу- тём смешивания измельченной слюды (мусковит) с полиуретаном. Опишите физические, электрические свойства и область применения указанных мате- риалов. Предскажите значения удельного сопротивления нового материала при содержании в нём слюды (с минимальным удельным сопротивлением) 30% и 60% по объему.
Задание II -13. Опишите высоконагревостойкое стеклоэмалевое покрытие для провода марки ПЭЖБ и оцените сопротивление изоляции этого провода в нормальном состоянии и после выдержки в 100% влажности в течение 250 часов. Диаметр провода - 0,5 мм, толщина изоляции - 30 мкм, а длина прово- да - 50 м.
Задание II -14. Опишите физические и электрические свойства, область применения нихрома и стали. Пользуясь найденными параметрами, оцените

как отличаются длины проволок из нихрома марки Х20Н80 и стали марки НЖ, если у этих проволок одинаковое сечение и сопротивление.
Задание II -15. Опишите алюминий как материал для проводов линий элек- тропередачи. Пользуясь найденными параметрами решите задачу:  Электри- ческий ток передается через землю с удельным сопротивлением 40 Ом·м на расстояние 65 км при помощи 2-х полушаровых электродов радиусом 1 м, вдавленных с поверхности в грунт по обоим концам электропередачи. Об- ратно ток возвращается по алюминиевому проводу. Какое сечение провода соответствует условию равенства сопротивлений указанных путей тока? Задание II -16. Опишите физические, электрические свойства и область применения стального (марка “сталь 10”), алюминиевого и медного проводов и определите соотношение их сечений при одинаковых сопротивлении и длине.
Задание II -17. Опишите алюминий и сталь как материалы для проводов линий электропередачи. Пользуясь найденными параметрами решите сле- дующую задачу: Провод линии электропередачи марки АС 120/19 имеет стальной сердечник из 7-ми стальных проволок диаметром 1,85 мм (марка стали НЖ и навив из 26 алюминиевых проволок диаметром 2,7 мм). Каково соотношение значений постоянного тока текущего по стали и алюминию? Задание II -18. В точку на поверхности расплавленной меди вводится ток, растекающийся в расплаве. На расстояниях 10 и 20 см от точки ввода тока измеряется разность потенциалов, составляющая 300 мкВ. Опишите физиче- ские и электрические свойства меди, область применения и определите, ка- кой ток вводится в расплав?
Задание II -19. Полагая, что структура контактного композиционного мате- риала для сильноточных контактов марки КМК-Б45 является статистической смесью, рассчитайте ожидаемое значение удельного сопротивления этого материала, описав предварительно входящие в него компоненты и необходи- мые для расчета параметры. Компонентом с малым процентным содержани-
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ем можно пренебречь. Учесть, что в справочнике содержание компонентов указано в долях массы.
Задание II -20. Опишите физические и электрические свойства, область применения молибдена и вольфрама. Определите, во сколько раз как отлича- ется сечение отожженных проволок из вольфрама и молибдена, если у них одинаковое сопротивление и вес?
Задание II -21. Опишите влияние добавок на удельное сопротивление меди и алюминия. Рассчитайте сопротивление постоянному току катушки из мед- ной проволоки в случае, если в меди содержится 0,08 % железа. Диаметр проволоки 0,8 мм, длина - 10 м. Меньше это сопротивление или больше, чем у проволоки тех же размеров из алюминия с тем же содержанием железа? Задание II -22. Изучите дисилицид молибдена, как жаростойкий материал для резисторов - свойства (физические, электрические), область применения. Пользуясь найденными параметрами решите задачу: К двум коаксиальным цилиндрам из дисилицида молибдена с наружными диаметрами 10 и 15 мм, толщиной стенки 1 мм и длиной 0,5 м приложено по концам напряжение 3 В. Найти значения токов в том и другом цилиндре.
Задание II -23. Опишите физические и электрические свойства, область применения контактной композиции КМК-А32. При замыкании сильноточ- ных контактов, выполненных из контактной композиции КМК-А32 они кос- нулись друг друга площадками с радиусом 0,3 мм. Оцените значение сопро- тивления такого контакта.
Задание II -24. Опишите конденсаторные керамические материалы с ли- нейной поляризацией и выберите из них такой, конденсатор из которого с емкостью 12 пФ, будет иметь наименьшее сопротивление изоляции. Рассчи- тайте это сопротивление.
Задание II -25. Опишите физические и электрические свойства электроли-

тов. Используя раствор хлористого калия, определите потенциал погружен- ного в него электрода и его изменение при изменении концентрации соли до

30 %.  Условия: полушаровый электрод диаметром 1 см погружен с поверх- ности в 10 % раствор хлористого калия и с него стекает ток 0,5 А.
Задание II -26. Поликристаллический графит - свойства (физические, элек- трические), область применения. На поверхности земли, удельное сопротив- ление которой 70 Ом·м вертикально стоит полый цилиндр из поликристалли- ческого графита высотой 1,5 м, наружным диаметром 15 см и толщиной стенки 0,5 см. К верхнему его концу подводится ток 0,3 А. Какова разность потенциалов между этим концом и точкой на поверхности грунта, отстоящей от оси цилиндра на 1 м?
Задание II -27. Фторопласт - свойства (физические, электрические), область применения. Найти погонное значение сопротивления изоляции из фторо- пласта типа 2М у одножильного экранированного провода с сечением жилы
0,25 мм2 и толщиной изоляции 0,5 мм.

Задание II -28. Опишите медь и бронзу как электропроводные материалы и укажите как влияют добавки на электрические характеристики материалов. Решите пример: Одна проволока сечением 2,5 мм2  сделана из меди, содер-
жащей с 0,1 % алюминия. Другая - из чистой меди. Во сколько раз длина од- ной проволоки больше другой, если сопротивление их одинаково?
Задание II -29. Опишите физические и электрические свойства электроли- тов. Для соляной кислоты рассмотрите следующий пример: Между двумя полушаровыми электродами диаметром 5 мм, погруженными с поверхности в 10 % раствор соляной кислоты протекает ток 3 А. Оцените разность потен- циалов приложенных к этим электродам. Как изменится эта разность потен- циалов при повышении концентрации кислоты до 50 %?
Задание II -30. Опишите физические и электрические характеристики меди, область применения. Определите длину и сопротивление медной проволоки марки ММ диаметром 2 мм, если ее масса на катушке составляет 25 кг. Задание II -31. Опишите физические и электрические свойства, область применения алюминия. Обратите внимание на свойства расплава алюминия и разберите следующий пример. Между двумя коаксиальными кольцами нахо-
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дится слой затвердевшего алюминия. Определите, как следует изменить толщину этого слоя в расплавленном состоянии, чтобы сопротивление между кольцами не изменилось?
Задание II -32. Опишите алюминий как материал для проводов линий элек- тропередачи. Пользуясь найденными параметрами, решите задачу: Электри- ческий ток передается через землю с удельным сопротивлением 120 Ом·м на расстояние 15 км и возвращается по алюминиевому проводу марки А из про-
волоки марки АТ сечением 60 мм2. Для ввода тока в землю и вывода из нее

используются полушаровые электроды. Определить диаметр этих электродов при условии равенства сопротивлений “земляного” провода и провода из алюминия.
Задание II -33. Опишите физические и электрические свойства, область применения хромели и константана и определить соотношение их длин при одинаковых сечении и сопротивлении.
Задание II -34. Опишите сталь и медь как материал для проводов и опреде- лите сопротивление 1 км провода для телефонной связи. Провод состоит из 7 стальных жил из стали марки 10 диаметром 0,1 мм и одной медной жилы из меди марки МТ того же диаметра.
Задание II -35. Изучите контанолы. Подберите и опишите такой контанола, чтобы сопротивление изоляции между пластинами было бы не менее 1 Ома. Условие: Две металлические пластины площадью 1 м2 склеиваются лаком таким образом, что толщина контанола между пластинами составляет 0,2 мм. Задание II -36. Изучите алюминиевые сплавы. Разберите пример: По трёх-
фазной системе шин электроустановки с номинальным напряжением 10 кВ передается мощность 10 МВт. Шины выполнены из алюминиевого сплава АДО, имеют прямоугольное сечение с размерами 4×40 мм2 и температуру в
установившемся режиме 20 оС. Опишите физические, электрические свойст-

ва и область применения указанного сплава и определите потери мощности в шинах, если их длина 20 м.

Задание II -37. Опишите физические, электрические свойства и область применения алюминия. Определите, какое значение превышал ток короткого замыкания в электрической сети, если время между началом замыкания и его отключением составило 0,12 с, а начальная температура алюминиевых
проводов воздушной линии электропередачи была 40 оС. Дополнительные

условия: При коротком замыкании в сети 110 кВ фазный провод из алюми- ния сечением 120 мм2 нагрелся до температуры, составляющей 20 % от зна- чения температуры плавления провода.
Задание II -38. Изучите алюминий - физические и электрические свойства, область применения. Определите, до какой температуры нагреются алюми- ниевые провода электрической сети сечением 120 мм2 при отключении ко- роткого замыкания основной защитой через 0,08с. А также определите тем- пературу проводов в случае, когда основная защита отказывает, и работает
резервная со временем действия 0,5 с. Мощность трехфазного короткого за- мыкания в сети 110 кВ составляет 3 ГВт. Начальная температура проводов 30 оС.
Задание II -39. Опишите медь и алюминий, как материалы для изготовле- ния проводов. Определите, какое сечение должен иметь алюминиевый про- вод, чтобы при токе короткого замыкания 10 кА, протекающем в течение 1 с, он нагрелся бы до той же температуры, что и медная шина. Медная шина
прямоугольного сечения 40×4 мм2  присоединена к алюминиевому проводу
последовательно. Начальная температура проводов 10 оС.

Задание II -41. Опишите физические и электрические свойства и область применения нихрома, в том числе сплава Х13Ю4. Определите максимальную длину нихромовой проволоки диаметром 0,5 мм из этого сплава для изготов- ления нагревателя мощностью 1 кВт на напряжение 220 В. Температура на- грева проволоки должна быть оптимальной, а плотность тока лежать в до- пустимом диапазоне.
Задание II -42. Опишите физические и электрические свойства, область применения меди и алюминия. Разберите пример: По трехфазной воздушной
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линии напряжением 380/220 В передается мощность 5 кВт. Два провода ли- нии выполнены из проволоки АТ сечением 16 мм2, а третий - из проволоки ММ диаметром 2 мм. Определите потери в перечисленных материалах при длине линии 100 м.
Задание II -43. Опишите физические и электрические свойства, область применения алюминия и алюминиевых проводов. Выполните расчеты для следующего случая: Мощность, передаваемая в отдельный коттедж, состав- ляет 6 кВт. Питание осуществляется по двухпроводной линии напряжением 220 В длиной 0,5 км. Провода линии выполнены из алюминиевой проволоки
марки АТ сечением 25 мм2. Определите удельное сопротивление материала

проволоки, сравните его с удельным сопротивлением чистого алюминия. Рассчитайте, каким должно быть напряжение на подстанции, чтобы на щитке дома оно было номинальным ?
Задание II -44. Опишите физические и электрические свойства и область применения нихрома, в том числе сплава Х20Н80. Какой минимальной дли- ны нужно взять нихромовую проволоку из этого сплава, если ее диаметр 0,3 мм и из нее необходимо изготовить нагреватель на напряжение 220 В мощ- ностью 1 кВт. Температура нагрева проволоки должна быть оптимальной, а плотность тока лежать в допустимом диапазоне.
Задание II -45. Опишите медь как материал для плавких вставок (физиче- ские и электрические свойства, область применения). Выберите диаметр медной проволоки для плавких вставок, которые за 0,5 с расплавлялись бы от тока в 2 раза превышающего ток нагрузки. Мощность трехфазной нагрузки 10 кВт, напряжение сети 380/220 В.
Задание II -46. Опишите физические и электрические свойства, область применения алюминиевых сплавов, в том числе сплава АД 31. Определите потери мощности в шинах из этого сплава, если их длина - 100 м. По двум шинам электроустановки постоянного тока напряжением 3,3 кВ передается
мощность 6 МВт. Шины имеют прямоугольное сечение 5×50 мм2 и темпера-
туру в установившемся режиме 20 оС.

Задание II -47. Опишите физические и электрические свойства, область применения алюминия. Определите, какое максимальное сечение было у проводов воздушной линии электропередачи напряжением 220 кВ, если при коротком замыкании в сети, фазный провод, состоящий из двух алюминие- вых проводов, нагрелся до температуры плавления. Ток короткого замыкания составил 17,7 кА, замыкание отключилось через 5 с, а начальная температура
проводов была 30 оС.

Задание II -48. Опишите алюминий - как материал для изготовления прово- дов (физические и электрические свойства, область применения). Рассчитай- те пример: Мощность трехфазного короткого замыкания в сети 220 кВ со- ставляет 25 ГВт. Определите, существует ли опасность расплавления прово- дов из алюминия сечением 2х70 мм2 в случаях работы основной и резервной защит на отключение. Времена отключения равны соответственно 0,12 и 0,7 с. Начальная температура проводов 10 оС.
Задание II -49. Опишите физические и электрические свойства, область применения меди и алюминия. Определите сечение медной шины при сле- дующих условиях: К медной шине подсоединен алюминиевый провод сече-
нием 120 мм2. При токе короткого замыкания 10 кА, протекающего в течение

1 с, медная шина нагревается до той же температуры, что и алюминиевый провод. Начальная температура проводов 30 оС.
Задание II -50. Опишите физические и электрические свойства, область применения нихрома, в том числе сплава ХН70Ю. Определите минимальное количество в метрах нихромовой проволоки диаметром 1 мм, необходимой для выполнения 3-х фазного нагревателя мощностью 10 кВт на напряжение 380/220 В.
Задание II -51. Опишите медь и алюминий как материалы, применяемые для изготовления проводов (физические и электрические свойства, область применения). Сделайти расчёты для следующего примера: От трехфазной се- ти 380/220 В питается электропечь, потребляющая мощность 3 кВт. Провод- ка к электропечи выполнена двухжильным медным проводом (МТ) диамет-
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ром 1,78 мм и одножильным алюминиевым (проволока марки АМ) диамет- ром 4,5 мм. Определите потери мощности в электропроводке на длине 10 м от распределительного щитка до электропечи.
Задание II -52. Опишите физические и электрические свойства, область применения алюминия. Определите сечение проводов, питающих животно- водческую ферму, при условии, чтобы напряжение на оборудовании было не менее 380 В. Мощность работающего оборудования на животноводческой ферме составляет 20 кВт. Ферма питается от трехфазной сети с номинальным напряжением 0,4 кВ. Питающая линия выполнена из алюминиевых проводов марки А, проволоки марки АТ и имеет длину 2 км.
Задание II -53. Опишите физические и электрические свойства, область применения нихрома, в частности, марки Х15Н60. Сделайте расчёты нагре- вателя из нихрома. Необходимо изготовить трехфазный нагреватель для сети 0,4 кВ мощностью 5 кВт. Для этой цели имеется проволока диаметром 0,3 мм. Определите сколько метров проволоки необходимо для изготовления трёхфазного нагревателя ?
Задание II -54. Опишите физические и электрические свойства, область применения алюминия и поливинилхлорида. Разберите пример: Кабель с алюминиевой жилой и поливинилхлоридной изоляцией работает при дли-
тельно допустимой рабочей температуре. Сечение жилы - 50 мм2. Определи-

те, какой ток короткого замыкания сможет пропустить кабель в течение 0,5 с, чтобы температура изоляции не превысила предела ее текучести ?
Задание II -55. Опишите физические и электрические свойства, область применения алюминия и полиэтилена. Сделайте следующие расчёты. Алю- миниевая проводка сечением 2,5 мм2 имеет изоляцию из полиэтилена высо- кого давления. При коротком замыкании, ток которого 50 А, не сработали ав- томатические выключатели. Определите через какое время может начать
плавиться изоляция ?

Задание II -56. Опишите медь и алюминий. Рассчитайте, каким должно быть сечение медной проволоки в предохранителе, чтобы при коротком за-

мыкании в сети предохранитель бы расплавился через 0,5 с, а электропро- водка нагрелась бы при этом с температуры 20 оС до 90 оС ? Электропровод- ка выполнена алюминиевым проводом сечением 2,5 мм2.
Задание II -57. Опишите физические и электрические свойства нихрома и нихромовой проволоки из сплава Х20Н80. Определите, какой минимально возможный ток нагреет эту проволоку до предельной температуры за 1 с, ес- ли ее диаметр равен 0,6 мм.
Задание II -58. Опишите физические и электрические свойства нихрома и конструкционной стали марки 10. Пользуясь найденными параметрами, оп- ределите минимальный диаметр стальной проволоки, удельная выделяемая мощность в которой была бы равна удельной мощности, выделяемой в ни- хромовой проволоке из нихрома марки Х15Н60 диаметром 0,6 мм при усло- вии, что обе проволоки соединены последовательно.
Задание II -59. Опишите алюминий как материал для проводов. Пользуясь найденными параметрами, решите задачу: Ток можно передать через землю при помощи алюминиевой оболочки кабеля или используя два полушаровых заземлителя радиусом 3 м. Для последнего случая удельное сопротивление грунта равно 50 Ом×м, а допустимая плотность тока с поверхности заземли-
телей по условию невысыхания грунта составляет 1 А/м2. Определите сече-

ние алюминиевой оболочки кабеля длиной 1 км в которой выделяемая мощ- ность в 40 раз меньше мощности, выделяемой при передаче тока через зем- лю. Чему равна мощность, теряемая в оболочке ?
Задание II -60. Опишите алюминий как материал для проводов линий элек- тропередачи. Пользуясь найденными параметрами, решите следующую зада- чу: Провод линии электропередачи марки АС120/19 имеет стальной сердеч- ник из 7-и стальных проволок диаметром 1,88 мм и навив из 26-и алюминие- вых проволок диаметром 2,7 мм. До какой температуры нагреются алюми- ниевые и стальные проволоки от тока короткого замыкания 50 кА за   1 се-
кунду, если их начальная температура бала 20 оС ? Расчет провести, пренеб-

регая теплопроводностью. В качестве параметров стали принять: удельное
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сопротивление и плотность - для марки НЖ, теплоемкость и температурный коэффициент удельного сопротивления - для резистивного сплава Х13Ю4. Задание II -61. Между двумя коаксиальными кольцами из меди находится слой алюминия. Диаметр и длина внутреннего кольца 1 см. Опишите физиче- ские и электрические свойства алюминия и определите ток, который за 1 с доведет алюминий до плавления у внутреннего кольца
Задание II -62. Опишите физические и электрические свойства меди и при- поя ПОС-90, области применения. Решите с использованием найденных па- раметров задачу: Медный провод сечением 3 мм2 и длиной 1 см запаивается припоем ПОС-90 в цилиндрическую втулку. При каком токе, протекающем от провода к втулке через 1 секунду начнет плавиться припой ?
Задание II -63. Опишите свойства меди и определите ее массу в катушке. По катушке с медным проводом сечением 2,5 мм2 протекает постоянный ток 20 А. При этом в катушке выделяется мощность 20 Вт. Нагревом провода пренебречь.
Задание II -64. Опишите физические и электрические свойства вольфрама и молибдена. Определите длину раскаленной до 2000 0С вольфрамовой нити диаметром 0,02 мм в электролампочке мощностью 40 Вт. Какой в этих усло- виях была бы длина такой же нити из молибдена ?
Задание II -65. Опишите физические и электрические свойства, область применения нихрома, в частности, сплава Х13Ю4. Определите массу нихро- мовой проволоки диаметром 0,6 мм для изготовления нагревателя мощно- стью 1 кВт на напряжение 220 В.
Задание II -66. Опишите физические и электрические свойства, область применения алюминия и определите потери энергии в электропроводке к коттеджу за 1 месяц. Мощность, передаваемая в отдельный коттедж, состав- ляет 10 кВт. Питание осуществляется по двухпроводной линии напряжением 220 В длиной 0,5 км, выполненной из алюминиевых проводов марки А сече-
нием 16 мм2, свитых из проволоки марки АТ.

Задание II -67. Опишите физические и электрические свойства, область применения нихромовой проволоки из сплава Х20Н80. Сколько грамм такой проволоки диаметром 1 мм необходимо для того, чтобы изготовить нагрева- тель на напряжение 220 В мощностью 3 кВт ?
Задание II -68. Опишите физические и электрические свойства, область применения меди и полиэтилена и определите плотность тока, при которой через 1 с после начала протекания тока температура бы не превышала допус- тимое значение для изоляции. Медный провод в полиэтиленовой изоляции
имеет начальную температуру 40о С.
Задание II -69. Опишите физические, электрические свойства и области применения стального (марка «сталь10») алюминиевого и медного проводов и определите значения токов, при которых погонные потери составят 1кВт/км при сечениях, равных для всех проводов 6 мм2.

Задание II -70. Опишите физические и электрические свойства меди и при- поя ПОС-90, области применения. Решите с использованием найденных па- раметров задачу: Медный провод диаметром 5 мм и длиной 1 см запаивается припоем ПОС-90 в цилиндрическую втулку. Через сколько времени от тока 4 кА, протекающего от провода к втулке, начнет плавиться припой, если его
начальная температура была 150 0С ?

Задание II -71. Опишите свойства алюминия и определите его массу в ка- тушке из алюминиевого провода. По катушке с алюминиевым проводом се- чением 2,5 мм2 протекает постоянный ток 15 А. При этом в катушке выделя- ется мощность 40 Вт.
Задание II -72. Опишите физические и электрические свойства вольфрама и константана. Определите соотношение масс последовательно соединенных проволок из этих материалов при одинаковых сечении и выделяемой мощно- сти.
Задание II -73. Опишите свойства никеля, и высоконагревостойкую стекло- керамическую изоляцию проводов. Выберите материал для изоляции никеле-
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вого провода по условиям нагрева. Никелевый провод диаметром 0,5 мм предназначен для односекундного протекания тока 23 А.
Задание II -74. Опишите физические и электрические свойства стали и тем- плена термостойкого, область их применения. Решите с использованием най- денных параметров задачу: Провод имеет стальную жилу диаметром 0,2 мм (марка «сталь 10», теплоемкость и температурный коэффициент сопротивле- ния принять для железа) и изоляцию из темплена. Какой ток должен проте- кать по жиле, чтобы изоляция на границе с проводом за 1 с нагрелась бы до максимальной рабочей температуры темплена ?
Задание II -75. Определить сопротивление клеммы аккумулятора, выполнен-

 B ,	(III.1)
 (
0
)r	 H

где  B – индукция;

H – напряжённость магнитного поля;

· 4107  Гн – магнитная постоянная;
0	м

Потери на гистерезис за один цикл:

H= Bnмакс, f V,	(III.2)

где   – коэффициент, зависящий от материала; Bмакс  – максимальная индукция, Тл;
n – показатель степени, равный 1.6-2;

ной из свинца, L 25 мм,

S 8,5мм 2 .


f- частота тока, Гц.

Задание II -76. Сколько килограммов меди можно сэкономить на 1 км кабе-

ля,  если  для  изготовления  взять  материал  с  удельным  сопротивлением


Мощность, расходуемая на вихревые токи:


 (
2
)0,0175 ом мм


 (
2
),  вместо нормативного 0,01840 ом мм   .

 
 (
P
 



B
f
)	макс

2V ,	(III.3)

м	м	где  f – частота тока, Гц;

Задание II -77. На сколько процентов возрастет сопротивление медного про-

V – объём ферромагнетика, м3 ;

вода, если его температура увеличится на 500 C , на 700 C .


Bмакс


· максимальная индукция, Тл ;

Задание II -78. Определить длину проволоки диаметром 1,5мм, необходимой для изготовления электронагревательного элемента, удельное сопротивление которого =(определить по справочнику для нихрома) мощность 700Вт, на- пряжение 220В.


 – коэффициент, зависящий от материала.

Тангенс угла магнитных потерь катушки индуктивности:

tg  r1    ,	(III.4)
v	L

Задание II -79. На сколько процентов возрастет сопротивление алюминиево- го провода, если он работает при температуре 600 C .
Задание II -80. На одну из одинаковых катушек намотан медный провод, а на


где


r1   – эквивалентное сопротивление, Ом ;

L  – эквивалентная индуктивность, Гн ;
 – частота угловая, с-1.

другую алюминиевый. Какой провод и во сколько раз длинее, если известно,

что сопротивление и масса проводов одинаковые.


Максимальная энергия размагничивания:

B'  H '

Wмакс  

d       d   ,	(III.5)
2


III Раздел “ Магнитные свойства материалов. Магнитные материалы ”


где


 (
H
) (
d
)'   – напряжённость поля ,  A ;
м



Относительная магнитная проницаемость:


 (
'
)Bd   – индукция поля , Тл .
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Выпуклость петли размагничивания:

 (BH ) макс  ,	(III.6)
2Br H c

Опишите электротехнические стали с нормированными магнитными свойст- вами в переменных полях, в частности, стали 1511 и 1521. Оцените потери в стали  1521 при частоте 50 Гц и напряженности внешнего магнитного поля

где

Br   – остаточная индукция, Тл ;

A

2500 А/м и сравните эти потери с потерями в стали 1511 при тех же условиях.

H c   – коэрцитивная сила,	;
м


2. Определение величин, необходимых для выполнения задания.

(BH ) макс   – произведение максимальной индукции и напряжённости поля.


Коэффициент прямоугольности петли гистерезиса:

Магнитные потери являются нормированной характеристикой электротехни- ческой стали, и даются в справочниках. Поскольку справочные данные при- водятся при определённых условиях (например, при определённой напря-

K   Br

,	(III.7)

жённости магнитного поля или определённой индукции в материале), то

 (
B
)п
макс


можно предположить, что данная в задании напряжённость поля (и соответ-

где

Вr  – остаточная индукция, Тл ;


ствующая ей индукция) не соответствуют нормированным условиям. Для

Bмакс – максимальная индукция, Тл .


оценки потерь необходимо привести условия задания к нормируемым. Для

Магнитные потери бывают двух видов:


этого воспользуемся выражениями для потерь на перемагничивание: P


гист = α

Потери на перемагничивание (на гистерезис) – потери энергии, нагре-

B(1,6…2)f , и на вихревые токи: P


вихр

= β B2f2.

вающие магнитный материал и связанные с перестройкой доменов в пере-

менном магнитном поле. Удельная мощность потерь, расходуемых на гисте- резис, пропорциональна максимальному значению индукции Вмакс  (возни- кающей материале при перемагничивании) в степени 1,6…2,0 и частоте, f: Pгист ~ B(1,6…2)f.	(III.8)
Потери на вихревыетоки – потери энергии, нагревающие магнитный ма-

териал и обусловленные индуктированными в нем переменным магнитным полем вихревыми токами, бǒльшими при бǒльшей электропроводности мате- риала. Удельная мощность потерь, расходуемых на вихревые токи, пропор- циональна квадрату максимального значения индукции Вмакс (возникающей материале при перемагничивании) и квадрату частоты, f:
Pвихр ~ B2f2.	(III.9)


Пример решения задач 1. Задание.


В этих выражениях В и f, соответственно индукция и частота, соответ- ствующие нормируемым условиям определения потерь. Если их найти в справочных данных, то можно определить коэффициенты α и β, а по ним – привести потери к условиям, заданным в задании. Возможно, потребуется пересчёт  заданной  напряжённости  поля  в  индукцию     по  выражению:
· 	B  , где μ – магнитная проницаемость рассматриваемых сталей при за-
0 H

данной напряжённости магнитного поля Н. μ0=4π·10-7Гн/м
Сталь - это сплав железа с углеродом при содержании углерода менее 2,14 %. /1/.
Магнитные потери – превращение энергии электромагнитного поля в тепло за счёт перемагничивания и вихревых токов. Вихревые токи – токи, возникающие в электропроводящем магнитном материале по закону элек- тромагнитной индукции (при переменном магнитном потоке)
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Магнитная индукция (В) – векторная величина, равная плотности маг- нитного потока в заданной точке: В = dФ/dS /2/.
Магнитная проницаемость, μ – это физическая величина, характери- зующая изменение магнитной индукции при воздействии магнитного поля. Для изотропных сред магнитная проницаемость равна отношению индукции
в среде В к напряженности внешнего магнитного поля Н и к магнитной по-

5 - (3,8…4,8) %.

Третья – группу по основной нормируемой характеристике:

0 – удельные потери при магнитной индукции В=1,7 Тл и частоте f

= 50 Гц;

1 - удельные потери при магнитной индукции В=1,5 Тл и частоте f

= 50 Гц;


стоянной μ0  /1/.


3. Описание  материалов.
Электротехнические стали с нормированными свойствами в переменных по- лях относятся к магнитомягким металлическим материалам /3, стр. 18-31/.



= 400 Гц;


3000 Гц;

2 - удельные потери при магнитной индукции В=1,0 Тл и частоте f


4 -удельные потери при магнитной индукции В=0,5 Тл и частоте f =


6 – магнитная индукция в слабых полях при напряженности поля

Электротехнические стали обычно легируются кремнием. Легирование кремнием вызывает: уменьшение коэрцитивной силы, увеличение удельного сопротивления и снижения потерь на вихревые токи, некоторое снижение индукции насыщения, большую магнитную проницаемость в слабых и сред- них полях вследствие магнитной мягкости материала.
В обозначении марок цифры означают:

Первая – класс по структурному состоянию и виду прокатки: 1 – горячекатаная, изотропная;
2 – холоднокатаная изотропная;

3 – холоднокатаная анизотропная с ребровой текстурой;

5 - холоднокатаная анизотропная с плоской кубической текстурой. Вторая – содержание кремния:
0 – до 0,4% (нелегированная); 1 – (0,4…0,8) %;
2 - (0,8…1,8) %;

3 - (1,8…2,8) %;

4 - (2,8…3,8) %; удельные потери нормируются при магнитной ин- дукции В=1,5 Тл и частоте f = 50 Гц;

Н=0,4 А/м;

7 - магнитная индукция в средних полях при напряженности поля Н=10 А/м.
Четвёртая - порядковый номер типа стали.

Таким образом, заданные электротехнические стали характеризуются следующим образом:
1511 – горячекатаная изотропная сталь, с содержанием кремния - (3,8…4,8) %, удельные потери нормируются при магнитной индукции В=1,5 Тл и частоте f = 50 Гц, тип стали – 1.
1521 – эта сталь отличается от предыдущей только тем, что удельные потери нормируются при магнитной индукции В=1,0 Тл и частоте f = 400 Гц, Эти стали поставляются в виде листов толщиной 0,1…1,0 мм шириной
500…1000 мм и длиной 600…2000 мм.

Электротехнические кремнистые стали применяются для изготовления двигателей и генераторов, дросселей и трансформаторов, электромагнитных механизмов и реле, работающих как на постоянном, так и на переменном то- ке различной частоты.
Нормированные характеристики сталей рассматриваемых марок приве- дены в таблице 2.
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Таблица 2 Нормированные характеристики сталей марок 1511 и 1521 /3/
(выбраны стали с одинаковой толщиной листа – 0,35 мм)

	
Марка
	Удельные потери Вт/кг при
индукции, Тл, равной
	Магнитная индукция, Тл при напряжённости маг-
нитного поля, А/м, равной

	
	0,75
	1
	1,5
	500
	1000
	2500
	5000
	10000
	30000

	1511
	
	1,35
	3,0
	
	1,30
	1,46
	1,57
	1,70
	1,90

	1521
	10,75
	19,5
	
	1,21
	1,30
	1,44
	
	
	







4. Решение.

Опишите электротехнические стали с нормированными магнитными свойст- вами в переменных полях, в частности, стали 1511 и 1521. Оцените потери в стали 1521 при частоте 50 Гц и напряженности внешнего магнитного поля 2500 А/м и сравните эти потери с потерями в стали 1511 при тех же условиях.
В соответствии с маркой стали магнитные потери для стали 1521 норми- руются при магнитной индукции В=1,0 Тл и частоте f = 400 Гц и составляют 19,5 Вт/кг (табл. 2). При напряжённости внешнего магнитного поля 2500 А/м индукция в стали 1521 составляет 1,44 Тл (см. табл. 2). Следовательно, нор- мированные потери необходимо привести к условиям задания. Поскольку сталь магнитомягкая, то приближённо можно считать, что основная доля по- терь – это потери на вихревые токи. Поэтому воспользуемся формулой поте- ри на вихревые токи.
Рнорм= β Bнорм 2 ×fнорм 2.   искомые потери: Рх = β B1,44 2 ×f50 2.

5.Вывод.

Если сталь 1521, предназначенную для работы при частоте 400 Гц применять в условиях, аналогичных применению стали 1511, то есть при частоте 50 Гц, то магнитные потери в стали 1521 будут меньше, чем в стали 1511.



Задачи по разделу “ Магнитные свойства материалов. Магнитные мате- риалы ”
Задание III-01. Опишите электротехнические нелегированные стали. По- стройте кривую намагничивания электротехнической нелегированной стали (ГОСТ 11036-75) марки 10864 в постоянном поле.
Задание III -02. Опишите электротехнические горячекатаные стали. По- стройте зависимость относительной магнитной проницаемости от напряжен- ности магнитного поля для электротехнической стали (ГОСТ 21427.3-75) марки 1571 для листа толщиной 0,35 мм.
Задание III -03. Опишите электротехнические холоднокатаные стали. Оп-

ределите удельные потери в магнитопроводе из листов холоднокатаной стали типа 2 (ГОСТ 21427.2-83) с содержанием кремния до 0,4 %, толщиной листа 0,65 мм, при напряженности поля 1000 А/м, частоте 50 Гц, учитывая коэф- фициент заполнения, равный 0,93.
Задание III -04. Опишите электротехнические горячекатаные стали. По- стройте кривую зависимости удельных потерь в горячекатаной стали (ГОСТ 21427.3-75) марки 1211 при толщине листа 0,5 мм от напряженности магнит- ного поля в диапазоне 2500...30000 А/м при частоте 50 Гц.
Задание III -05. Опишите электротехнические горячекатаные стали. В маг-

2	2	2	2

Дл стали 1521:

Р  Р

В1, 44 f50

19,51,44 50

0,632Вт / кг

нитопроводе объёмом 0,51 м3, выполненном из листов 0,35 мм горячекатаной

х	норм       2	2	2	2

Внорм fнорм

1 400

стали марки 1411 (ГОСТ 21427.3-75) с коэффициентом заполнения 0,98, об-

Для стали 1511 потери нормируются при индукции 1,5 Тл. Поскольку у этой стали при напряжённости поля 2500 А индукция составляет 1,44 Тл, то нормируемые потери увеличатся в 1,52/1,442 = 1,085 раза, то есть составят 3Вт/кг×1,085=3,255  Вт/кг.

щие потери в стали составляют 13 кВт. Определите напряженность магнит- ного поля.
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Задание III -06. Опишите электротехнические горячекатаные стали. В ста- лях для переменных полей третья цифра марки, равная 0 или 1, означает, что удельные потери нормируют при частоте 50 Гц. Полагая, что основную массу составляют потери на вихревые токи, найти для стали марки 1511 значения удельных потерь для частоты 400 Гц при напряженности магнитного поля 2500 А/м и толщине листа 0,35 мм и сравнить их с потерями для стали 1521.
Задание III -07. Опишите электротехнические стали с нормированными свойствами в переменных полях. Полагая, что все потери определяются вих- ревыми токами, определите удельные потери для стали 3441 с толщиной лис- та 0,03 мм при напряженности магнитного поля 2500 А/м и частоте 3000 Гц. Определите при этих условиях относительную магнитную проницаемость стали.
Задание III -08. Опишите магнитомягкие сплавы с прямоугольной петлей гистерезиса. Определите, во сколько раз магнитная индукция в сердечнике из лент толщиной 0,01 мм сплава 79 НМ (ГОСТ 10160-75) при напряженности магнитного поля 7 А/м будет меньше индукции насыщения. Магнитную про- ницаемость принять равной начальной.
Задание III -09. Опишите магнитомягкие сплавы с повышенным электриче- ским сопротивлением. Определите, во сколько раз напряженность магнитно- го поля при индукции, близкой к индукции насыщения, больше коэрцитив- ной силы для ленты толщиной 0,50 мм из сплава 50НХС класса II полагая, что относительная магнитная проницаемость достигла значений начальной.
Задание III -10. Опишите магнитомягкие сплавы с низкой остаточной ин- дукцией. У сплава марки 47 НК сняли кривую намагничивания при темпера- туре 20о С в интервале напряженностей магнитного поля 100...1000 А/м. За-
тем, не ослабляя напряженности, охладили образец до - 60о С и сняли обрат-

ный ход кривой. Воспроизведите на графике результаты опыта.

Задание III-11. Опишите марганцево-цинковые ферриты. Постройте кри- вую намагничивания ферритового стержня марки 3000НМ при частоте 0,1 МГц в диапазоне напряженности поля 0...32 А/м.

Задание III-12. Опишите никель-цинковые ферриты. Считая температур- ный коэффициент магнитной проницаемости неизменным в диапазоне на- пряженностей магнитного поля 0...10 А/м, постройте зависимость магнитной индукции в феррите 2000НН от температуры при напряженности поля 8 А/м
и в диапазоне температур 0...70 о С. Что произойдет при нагревании образца
до 100 оС ?

Задание III-13. Опишите ферриты для телевизионной техники. У сердечни- ка из феррита группы IV типа 2500НМС1 при температуре 20 С сняли кри- вую зависимости относительной магнитной проницаемости от напряженно- сти магнитного поля в диапазоне 0...320 А/м, после чего феррит нагрели до 100 С и сняли обратный ход кривой. Постройте полученные кривые.
Задание III-14. Опишите ферриты для телевизионной техники. Определите,

во сколько раз отличаются магнитные потери двух образцов феррита IV группы типа 2500НМС1, если первый имеет диаметр 0,8 см, длину 10 см и находится в поле напряженностью 30 А/м, а второй соответственно 0,5 см, 8 см и 40 А/м. Температура комнатная, частота 16 кГц.
Задание 4-15. Опишите ферриты для импульсных трансформаторов. Опре- делите оптимальные значения магнитной индукции в ферритовом сердечнике из феррита группы V марки 300ННИ при частоте 0,5...5 кГц.
Задание III-16. Опишите ферриты для датчиков температуры. При нагреве
масла в трансформаторе выше 70 оС необходимо включать охлаждающие вентиляторы. Если использовать в качестве датчика катушку с ферритовым сердечником, то какую марку феррита следует выбрать ?
Задание III-17. Опишите магнитодиэлектрики из пермаллоя. Постройте петлю гистерезиса для магнитодиэлектрика из пермаллоя марки П-250.
Задание III-18. Опишите магнитотвердые материалы. Определите значение относительной магнитной проницаемости магнитотвердого сплава “железо- хром-кобальт” марки 28Х10К в точке кривой размагничивания, где произве- дение индукции в материале на напряженность магнитного поля максималь- но.
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Задание III-19. Опишите термомагнитные материалы. Постройте зависи- мость магнитной индукции от температуры для термомагнитного материала 33НХ3 при напряженности магнитного поля 112 кА/м.
Задание III-20. Опишите ферриты с прямоугольной петлей гистерезиса. Постройте предельные петли гистерезиса для феррита типа ППГ марки 100П. Задание III-21. Опишите аморфные магнитные материалы. Сердечник из аморфного магнитного сплава марки 10НСР имеет площадь поперечного се-
чения 1 см2 и общую длину 10 см и работает при индукции 0,1 Тл. Постройте

зависимость магнитных потерь в этом сердечнике от частоты.

Задание III-22. Опишите аморфные магнитные материалы. Масса сердеч- ника из аморфного магнитного сплава 10НСР – 100 г. Определите зависи- мость магнитных потерь в нем от напряженности магнитного поля в диапа- зоне 0...120 А/м при частоте 10 кГц.
Задание III-23. Опишите ферриты для импульсных трансформаторов. Им- пульсный трансформатор на сердечнике из феррита 1000ННИ объёмом 12 см3 работает при температуре 20о С. Постройте зависимость потерь в нем от
напряженности магнитного поля для импульсов длительностью 3 мкс с час- тотой следования 5 кГц.
Задание III-24. Опишите электротехнические стали с нормированными свойствами в постоянных полях. Определите по имеющимся данным значе- ния магнитной проницаемости сортовой электротехнической стали марки 10864 (ГОСТ 11036-75) в диапазоне напряженнности магнитного поля 500…30000 А/м.
Задание III-25. Опишите  электротехнические стали с  нормированными свойствами в постоянных полях. Определите магнитную проницаемость электротехнической стали по ГОСТ 21427.3-75 марки 1561 для толщин 0,20 и 0,35 мм при нормируемой магнитной индукции.
Задание III-26. Выберите среди магнитомягких сплавов и опишите физиче- ские, механические  электрические и магнитные свойства такой марки, у ко- торой в слабом магнитном поле магнитная проницаемость наивысшая. Вы-

числите для этого сплава необходимую напряженность магнитного поля, при которой происходит насыщение магнитопровода.
Задание III-27. Среди магнитомягких сплавов выберите и опишите физиче- ские, механические, электрические и магнитные свойства такой марки, у ко- торой электрическое сопротивление наибольшее. Вычислите для этой марки индукцию в магнитопроводе при напряженности магнитного поля 800 А/м и сравните ее с индукцией насыщения.
Задание III-28. Выберите среди магнитомягких сплавов с высокой магнит- ной проницаемостью и повышенной индукцией насыщения марку с макси- мальной индукцией насыщения. Опишите физические, механические, элек- трические и магнитные свойства этой марки и определите, при какой напря- женности магнитного поля произойдет полное намагничивание сплава.
Задание III-29. Среди магнитомягких сплавов с высокой коррозионной стойкостью выберите сплав с наиболее узкой петлёй гистерезиса, опишите его физические, механические, электрические и магнитные свойства и по- стройте петлю гистерезиса для этого сплава.
Задание III-30. Среди магнитомягких ферритов I группы выберите феррит с максимальной начальной магнитной проницаемостью. Опишите его состав, свойства и постройте для него петлю гистерезиса.
Задание III-31. Опишите электротехнические стали с нормированными свойствами в постоянных полях. Постройте кривую намагничивания элек- тротехнической нелегированной стали (ГОСТ 3836-83) марки 21864 в посто- янном магнитном поле.
Задание III-32. Опишите электротехнические стали с нормированными свойствами в постоянных полях. Постройте графики зависимости относи- тельной магнитной проницаемости стали от напряженности магнитного поля для горячекатаной легированной стали (ГОСТ 21427.3-75) марки 1561 тол- щиной 0,35 и 0,20 мм.
Задание III-33. Опишите электротехнические стали с нормированными свойствами в переменных полях.  Определите потери в 1 м3   стального маг-
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нитопровода, имеющего коэффициент заполнения сталью 0,95. Магнитопро- вод выполнен из холоднокатаной анизотропной стали с содержанием крем- ния 2,8...3,8 % при напряженности магнитного поля 100 А/м и частоте 50 Гц. Порядковый номер типа стали – 8, толщина листа – 0,27 мм.
Задание III-34. Опишите электротехнические стали с нормированными свойствами в переменных полях. Постройте кривую зависимости удельных потерь в холоднокатаной изотропной стали (ГОСТ 21427.2-83) марки 2012 с толщиной листа 0,65 мм от напряженности магнитного поля в диапазоне 1000-30000 А/м при частоте 50 Гц.
Задание III-35. Опишите электротехнические стали с нормированными свойствами в переменных полях. В магнитопроводе объёмом 0,21 м3, выпол- ненном из листов холоднокатаной изотропной стали марки  2212 (ГОСТ 21427.2-83) толщиной 0,5 мм с коэффициентом заполнения 0,95, общие поте- ри составляют 7,8 кВт. Определите напряженность магнитного поля.
Задание III-36. Опишите электротехнические стали с нормированными свойствами в переменных полях. В сталях, используемых в переменных по- лях, третья цифра марки, равная 2, означает, что удельные потери нормируют для частоты 400 Гц. Полагая, что основную массу потерь составляют потери на вихревые токи, найдите для стали марки 1521 с толщиной листа 0,35 мм потери при частоте 50 Гц и напряженности магнитного поля 2500 А/м и сравните их с потерями для стали марки 1511.
Задание III-37. Опишите электротехнические стали с нормированными свойствами в переменных полях. Полагая, что все потери определяются вих- ревыми токами, найдите удельные потери для стали 3441 с толщиной листа 0,01 мм при напряженности магнитного поля 2500 А/м и частоте 3000 Гц. Определите при этом относительную магнитную проницаемость стали.
Задание III-38. Опишите магнитомягкие сплавы с наивысшей магнитной

проницаемостью в слабых магнитных полях. Сердечник выполнен из листов сплава 80 НХС и индукция в нем составляет 0,14 от максимально возможной. Определите напряженность магнитного поля.

Задание III-39. Опишите магнитомягкие сплавы с высокой магнитной про- ницаемостью и повышенной индукцией насыщения. Полагая, что при индук- ции, близкой к индукции насыщения, относительная магнитная проницае- мость равна начальной, определите для прутка из сплава 50Н, во сколько раз напряженность магнитного поля при насыщении будет больше коэрцитивной силы.
Задание III-40. Опишите магнитомягкие сплавы с низкой остаточной ин- дукцией. У сплава марки 64Н сняли кривую намагничивания при комнатной температуре в диапазоне напряженностей магнитного поля от 50 до 500 А/м.
Затем, не ослабляя напряженности, нагрели образец до 120о  С и сняли при

этой температуре обратный ход кривой. Постройте на графике результаты опыта.
Задание III-41. Опишите никель-цинковые ферриты. Постройте кривую намагничивания ферритового образца марки 1000НН при частоте 0,1 МГц в диапазоне напряженностей магнитного поля от 0 до 32 А/м.
Задание III-42. Опишите марганцево-цинковые ферриты. Полагая темпера-
турный коэффициент магнитной проницаемости феррита 3000НМ не зави- сящим от напряженности магнитного поля, постройте зависимость магнит- ной индукции от температуры при напряженности 16 А/м в диапазоне темпе- ратур 0...140 оС.

Задание III-43. Опишите ферриты для телевизионной техники. Образец из феррита IY группы марки 3000 НМС нагрели до 120 оС и при этой темпера- туре сняли зависимость магнитной проницаемости от напряженности маг- нитного поля в диапазоне 0...240 А/м, после чего, не снижая напряженности, образец охладили до комнатной температуры и сняли обратный ход кривой.
Постройте на графике полученные зависимости.

Задание III-44. Опишите ферриты для телевизионной техники. Определите, во сколько раз отличаются магнитные потери двух образцов феррита группы IV типа 3000НМС, если один из них имеет диаметр 0,5 см и длину 5 см и на-
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ходится в поле напряженностью 20 А/м, а другой соответственно 1 см, 10 см и 40 А/м ? Температура 120 оС, частота 16 кГц.
Задание III-45. Опишите ферриты для импульсных трансформаторов. Оп- ределите диапазон возможных значений индукции в ферритовом сердечнике из феррита V группы марки 1100НМИ, работающем при оптимальной на- пряженности.
Задание III-46. Опишите ферриты для датчиков температуры. Электрош- каф для просушки образцов должен включаться при температуре 85...95 оС и выключаться при нагреве свыше 200 оС. Для управления этим режимом ис- пользуются две катушки с ферритовыми сердечниками. Какие марки ферри-
тов использованы в этих катушках ?

Задание III-47. Опишите магнитодиэлектрики из пермаллоя. Постройте петлю гистерезиса для сердечника из пермаллоя марки ПК-60.
Задание III-48. Опишите магнитотвердые материалы из сплавов системы ЮНДК. Определите значение магнитной проницаемости магнитотвердого сплава ЮНДК18 по кривой размагничивания в точке с максимальным зна- чением произведения индукции в материале на напряжённость магнитного поля.
Задание III-49. Опишите термомагнитные материалы. Постройте зависи- мость магнитной индукции от температуры в термомагнитном материале 28НХ4С при напряженности магнитного поля 112 кА/м.
Задание III-50. Опишите ферриты с прямоугольной петлей гистерезиса. Постройте предельные петли гистерезиса для феррита типа ППГ марки 5ВТ.
Задание III-51. Опишите аморфные магнитные материалы. Сердечник из аморфного магнитного сплава марки 10НСР имеет площадь поперечного се- чения 60 мм2 и общую длину 500 мм. Постройте зависимость потерь в этом сердечнике от индукции при частоте 10 кГц.
Задание III-52. Опишите аморфные магнитные материалы. На сердечник из аморфного магнитного сплава марки 10НСР весом 150 г воздействует маг-

нитное поле напряженностью 80 А/м. Построить зависимость потерь в нем от частоты в диапазоне 1...10 кГц.
Задание III-53. Опишите ферриты для импульсных трансформаторов. Сер- дечник импульсного трансформатора изготовлен из феррита марки 1100НМИ и имеет объём 16 см3. Постройте зависимость потерь в нем от напряженности импульсного магнитного поля при длине импульса 3 мкс, частоте следования 5 кГц и температуре 40о С.
Задание III-54. Опишите электротехнические стали с нормированными свойствами в постоянных полях. Постройте кривую намагничивания сорто- вой электротехнической стали (ГОСТ 11036-75) марки 11895 для диапазона напряженностей магнитного поля от 500 до 2500 А/м.
Задание III-55. Опишите электротехнические стали с нормированными свойствами в  постоянных полях. Как изменится значение относительной магнитной проницаемости электротехнической стали по ГОСТ 21427.3-75 марки 1562, измеренной при нормируемой магнитной индукции, если ее толщину изменить с 0,20 до 0,35 мм ?
Задание III-56. Опишите магнитодиэлектрики из ферритовых порошков. Выберите самый легкий из бариевых порошкообразных ферритов и опишите его свойства.
Задание III-57. Среди магнитотвердых сплавов найдите и опишите сплавы системы железо-никель-алюминий-кобальт (ЮНДК). Выберите среди них сплав с максимальной удельной магнитной энергией и определите значение магнитной проницаемости при комнатной температуре  и напряженности магнитного поля - 40 кА/м.
Задание III-58. Опишите магнитотвердые ферриты. Выберите среди магни- тотвердых ферритов по ГОСТ 24063-80 марку с минимальным значением ко- эрцитивной силы и вычислите для этой марки значение магнитной прони- цаемости при напряженности магнитного поля - 60 кА/м.
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Задание III-59. Описать термомагнитные материалы, называемые термал- лоями. Составьте для них таблицу значений магнитной проницаемости при разных температурах при напряженности магнитного поля 8 кА/м.
Задание III-60. Опишите ферриты с прямоугольной петлей гистерезиса. Вы- берите среди них марку с минимальным удельным электрическим сопро- тивлением и постройте для нее петлю гистерезиса.
Задание III–61 Для материала, у которого коэрцитивная сила Нс=64А/м в магнитном поле с магнитной индукцией  Br= 5,6 108 Тл, найти магнитную

ЮНД12 Bd=0,29Т Нс=30кА/м Br=0,5T Hc=52кА/м

Задание III-68 Определить максимальную энергию Wmax магнитного поля магнита, сделанного из сплава ЮНД4.
Задание III-69 Магнит из сплава ЮНДК24 имеет воздушный зазор между полюсами. Определить максимальную энергию, заключенную в единице объема воздушного зазора.
Задание III-70 Определить потери на вихревые токи для технически чистого железа при изменении частоты от 50 Гц до 1000 Гц .


проницаемость, определить тип материала, если  0


4 10 7  Гн / м .

Задание  III-71  Найти  значения  динамической  проницаемости    r

если из-


Задание III–62 Найти значение динамической магнитной проницаемости ма- териала   , если известно что мощность, расходуемая на гистерезис  равна 1,8 107 Дж , где высота и ширина образца равны 0,1м, напряженность магнит- ного поля Нм=0,8А/м, коэффициент, зависящий от материала  0 ,9 мкОм  м . Частота промышленной сети.
Задание III–63 Определить коэффициент прямоугольности петли гистерези-

са для феррита марки 9В4, если для него Br 0,06Тл,  r max  =30, Нc=1500А/м.

 (
0
)  4 107 Гн / м .

Задание III-64 Ферритовый сердечник имеет коэффициент прямоугольности Кпу=0,98, его остаточная индукция равна 0,25Тл, а коэрцитивная сила Нс=300А/м. Найти максимальную индукцию данного сердечника и соответ- ствующее ей значение магнитной проницаемости.
Задание III-65 Сколько грамм никеля нужно взять для получения 1,5 кило- грамма пермаллоя марки 79НМ и сколько марганца?
Задание III-66 Сколько нужно взять весовых частей составляющих супер- маллой (19Ni, 5Mo, 15Fe, 0,5Mn) чтобы получить 200г сплава.
Задание III-67 Задача сплавов ЮНД4 и ЮНД12 определить наибольшее зна- чение коэффициента выпуклости кривых размагничивания и минимальное значение максимальной энергии в воздушном зазоре.
ЮНД4   Bd=0,3Т Нс=24кА/м Br=0,5T Hc=40кА/м

вестно, что мощность, расходуемая на перемагничивание равна P=1,8Дж.

Размеры сердечника: h=0,1м, длина 0,4м. Напряженность магнитного поля 0,8А/м. Материал – сталь.
Задание III-72 Найти напряженность магнитного поля в воздушном зазоре тороида длиной по средней линии 1м; величиной сечения 10см, изготовлен- ного из пермаллоя. Ток обмотки 5А.
Задание III-73 Определить, как изменятся потери на гистерезис, если заме- нить сталь 2313 на сталь 3415?
Задание III-74. Сколько грамм чистого железа содержится в 300 граммах карбонильного  железа?
Задание III-75. Постройте кривую изменения потерь на гистерезис для пер- маллоевого сердечника 45Н с изменением частоты от 20 до 400Гц.
Задание III-76. Магнит из сплава ЮНД4 имеет воздушный зазор между по- люсами. Определить максимальную энергию, заключенную в единице объе- ма воздушного зазора.
Задание III-77. При исследовании термомагнитного сплава Ni-Cu был полу- чен график зависимости индукции сплава от температуры. Рассчитать потери на вихревые токи при t 400 C , при стандартной частоте, сплава занимавшего объем 0,4м.
Задание III-78. Определить относительную магнитную проницаемость элек- тротехнической стали 1411 при напряженности поля
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Н1=20А/см; Н2=120А/см; Н1=200А/см.
Определить изменения относительной магнитной проницаемости при на- сыщении.
Задание III-79 Определить коэффициент выпуклости кривой размагничива- ния для магнитотвердого феррита 2БА1.
Задание III-80 Опишите ферриты с прямоугольной петлей гистерезиса. Вы- берите среди них марку с минимальным удельным электрическим сопро- тивлением и постройте для нее петлю гистерезиса.
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ПРИЛОЖЕНИЕ. СПРАВОЧНЫЕ ДАННЫЕ.

Таблица 1 - Магнитные свойства некоторых материалов

Таблица 3- Плотность и удельное сопротивление электротехнической стали в зависимости от содержания кремния
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Марка
	
Толщи- на, мм
	Удельные потери Вт/кг,
не более
	Магнитная индукция, Тл,
при напряжённости магнит- ного поля, А/м, не менее

	
	
	Р1,0/50
	Р1,5/50
	Р1,7/50
	100
	250
	2500

	3411
	0,50
	1,10
	2,45
	3,20
	—
	—
	1,75

	
	0,35
	0,80
	1,75
	2,50
	—
	—
	1,75

	3414
	0,50
	0,70
	1,50
	2,20
	1,60
	1,70
	1,88

	
	0,35
	0,50
	1,10
	1,60
	1,60
	1,70
	1,88

	3415
	0,35
	0,46
	1,03
	1,50
	1,61
	1,71
	1,90
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Таблица 5- Свойства железоникелевых сплавов (пермаллоев) после тер- мической обработки

Таблица 6- Свойства некоторых феритов


	Группа
	Марка
	Вид
Продук- ции
	Тов-
щина или диаме тр мм
	

· rн
	

· r макс
	
Hc , A/м
	Вма кс
Тл.
не ме не е
	, мкО
мм
,
не ме- нее

	Неле-
	45Н,
	Холодно-
	0,02 -
	


1700-
	


16000 -
	


32-
	


1,50
	


0,45

	ги-
	50Н
	катанные
	2,50
	
	
	
	
	

	рован-
	
	ленты.
	
	
	
	
	
	

	ные,
	
	Горяче-
	
	
	
	
	
	

	низко
	
	ка-
	3 – 22
	3000
	35000
	10
	
	

	нике-
	
	танные
	
	
	
	
	
	

	ли-
	
	листы.
	
	
	
	
	
	

	вые
	
	Прутки
	8 – 10
	
	
	
	
	

	Леги-
ро- ван-
	

50HX
	Холодно-
катанные ленты
	0,02 –
1,00
	1500-
3200
	15000-
30000
	20 –
8
	1,00
	0,90

	ные,
	C
	
	
	
	
	
	
	

	низко-
	
	
	
	
	
	
	
	

	нике-
	
	
	
	
	
	
	
	

	ли-
	
	
	
	
	
	
	
	

	вые
	
	
	
	
	
	
	
	

	Леги-
ро- ван- ные, высо- ко- нике- ли-
	79HM,
80HX C 76НХ Д 79НХ- У
	Холодно-
катанные ленты Горяче- ка-
таные листы Прутки
	0,02 –
2,50
3 – 22



8 – 10
	16000
- 35000
	50000-
220000
	5,2 –
1,0
	0,65
	0,55

	вые
	
	
	
	
	
	
	
	

	Супер-
	

—
	
Листы
	
0,35
	10000
	До
	0,3
	0,80
	0,60

	мал-
	
	
	
	0
	150000
	
	
	

	лой
	
	
	
	
	0
	
	
	

	79 Ni,
	
	
	
	
	при
	
	
	

	5 Mo,
	
	
	
	
	В = 0,3
	
	
	

	15 Fe,
	
	
	
	
	Тл.
	
	
	

	0,5 Mn
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Таблица 7- Коэффициент преломления и диэлектрическая проницаемость не- которых газов

Таблица 11 - Диэлектрическая проницаемость и её температурный коэффи- циент для неполярных и слабополярных жидкостей


	Жидкость
	n
	n2
	εr
	TKεr·103,К --1
	β·103, К –1

	Бензол
	1,50
	2,25
	2,218
	-0,93
	1,240

	Толуол
	1,50
	2,25
	2,294
	-1,16
	1,100

	Четыреххлористый угле-
водород
	1,40
	2,135
	2,163
	-0,91
	1,227
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)Таблица 12-Диэлектрическая проницаемость и коэффициент преломления для полярних твердых диэлектриков при температуре 200С
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Таблица 8 – Зависимость диэлектрической проницаемости некоторых газов от давления  при t = 200С
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)Таблица 12- Значения εr і ТКεк ионных кристаллов при температуре 200С

	Газ
	Давление,Мпа

	
	0,1
	2
	4

	Воздух
	1,00058
	1,0108
	1,0218

	Углекислый газ
	1,00098
	1,02
	1,05

	Азот
	1,0006
	1,0109
	1,055
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)Таблица 9 - Зависимость диэлектрической проницаемости воздуха от тем- пературы при P=0,1МПа




Таблица 13- Значения εr для неорганического и органического стекла и ор- ганических полярных полимеров и сегнетоэлектриков в слабых полях при t=200С
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)Таблица 10 - Зависимость диэлектрической проницаемости газа от влажно- сти воздуха(при  t=200С и =0,1МПа)
	Относительная  влажность
воздуха, %
	0
	50
	100

	Диэлектрическая  проницае-
мость
	1,00058
	1,0006
	1,00064
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Таблица 14- Удельное объемное сопротивление и диэлектрическая прони- цаемость некоторых жидкостей при t=200С

Таблица 18 - Значения εr и tgδ для неполярных и полярных жидкостей при частоте 50 Гц

	Материал
	r
	tg

	Трансформаторное  масло
	2,3
	0,001

	Совол
	4,5
	0,020
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)Таблица 19 - Действие термической обработки на тангенс угла диэлектриче- ских потерь стекла при температуре 200С и частоте f =1МГц
	Способ обработки
	tg 

	
	Стекло силикатно-
натриевое
	Стекло свинцовое

	Продолжительный  отжиг
	0,0073
	0,0012

	Закалка
	0,1250
	0,0020





Таблица 15- Удельное объёмное сопротивление для типового стекла при t=200C

	Материал
	ρ,Ом·м

	Натриевое стекло
	2·106

	
Калиевое стекло
	8·109

	Свинцовое стекло
	2·1010



Таблица 16- Удельное поверхностное сопротивление для некоторых мате- риалов при относительной влажности 70%
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)Новиков Г.К, Потапов В.В., Суслов К.В. Федчишин В.В.



Таблица 17 - Значения tg и r диэлектриков с большими потерями
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