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Энергетические соотношения макроскопической электродинамики диэлектрика рассматриваются с учетом
распределения времен релаксации поляризационного процесса. Получены выражения для плотностей
потоков мощностей и энергий разряда диэлектрика в случае экспоненциально зависящего от времени
электрического поля. Приведена энергетическая оценка эффективности полиэтилентерефталатного (ПЭТФ)
диэлектрика емкостных накопителей энергии.

Для сравнительной оценки диэлектриков современных
емкостных накопителей энергии в [1] были получены
энергетические соотношения между запасаемой We, от-
даваемой Weff и теряемой WQ энергиями электрического
поля в условиях дебаевского механизма поляризации ди-
электрической среды. Оценку энергетической эффектив-
ности диэлектрика можно проводить на основе значения
коэффициента полезного действия

η =
Weff

We
= 1− WQ

We
, (1)

где Weff = We−WQ отражает баланс энергии электриче-
ского поля.

Для широкого класса полимерных диэлектриков и
слоистых систем конденсаторной изоляции характерно
существование спектра времен релаксации, который
может иметь как непрерывный, так и явно выражен-
ный дискретный характер. Цель настоящей работы —
развить энергетические представления электродинамики
диэлектриков с учетом распределения времен релакса-
ции процесса электрической поляризации.

Рассмотрим дифференциальное уравнение для эле-
ментарного приращения релаксационной поляризации
dτ P в интервале времен релаксации от τ до τ + dτ

d(dτ P)
dt

+
dτ P
τ

=
ε0y(τ )
τ

E(t)dτ , (2)

где y(τ ) = d
(
εS(τ )− ε∞

)
/dτ — функция распределения

времен релаксации, ε∞ и εS — соответственно диэлек-
трические проницаемости для мгновенно устанавлива-
ющихся видов поляризации и статической поляризации
для данного τ , E — величина напряженности электри-
ческого поля.

Решение (2) с учетом предыстории поляризационного
процесса имеет вид

dτ P(t, τ )=ε0
(
εS(τ )−ε∞

) t∫
−∞

E(u) exp
(
− t−u

τ

)
τ

du. (3)

Полагая, что на помежутке времени ]−∞, 0] по-
ляризационный процесс завершился на уровне уста-
новившегося значения PS, и интегрируя (3) по всем
возможным τ , получаем для полной релаксационной
поляризации

Pr (t) = PS

∞∫
0

y(τ ) exp
(
− t

τ

)
τ

dτ

+ ε0

∞∫
0

exp
(
− t
τ

) t∫
0

y(τ ) exp
(

u
τ

)
E(u)

τ
dτ du. (4)

В соответствии с результатами, получеными в [1],
плотности потоков мощностей запасаемой ∂We/∂t, от-
даваемой ∂Weff/∂t и энегии потерь Q для данного τ

∂We

∂t
=

1
ε0(εS− ε∞)

Pr (t)
∂Pr (t)
∂t

+
∂

∂t
ε0ε∞E2

2
,

Q(t) =
τ

ε0(εS− ε∞)

[
∂Pr (t)
∂t

]2

,

∂Weff

∂t
= E

∂Pr (t)
∂t

. (5)

Для экспоненциально спадающего поля E = E0 ×
× exp

(
− t

τE

)
имеем

dτ R(t, τ ) =
dτ PS(τ )
α − 1

[
α exp

(
− t
τE

)
− exp

(
− t
τ

)]
,

d
dt

[
dτ P(t, τ )

]
=

dτ PS(τ )
τ (α−1)

[
exp

(
− t
τ

)
−exp

(
− t
τE

)]
, (6)

где α = τE/τ — параметр отношения характерных вре-
мен изменения поля и релаксационного процесса поля-
ризации.
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Тогда элементарные приращения соответствующих
мощностей в ходе процесса деполяризации

∂

∂t
[dτWe(t, τ )] =

ε0d
(
εS(τ )− ε∞

)
2

E2
0

(α − 1)2

× ∂

∂t

[
α exp

(
− t
τE

)
− exp

(
− t
τ

)]2

,

dτ Q(t, τ ) =
τ

ε0d
(
εS(τ )− ε∞

) (dτ PS(τ )
)2

(τE − τ )2

×
[

exp
(
− t
τ

)
− exp

(
− t
τE

)]
,

∂

∂t
[dτWeff(t, τ )] =

ε0d
(
εS(τ )− ε∞

)
E2

0

τE − τ

×
[

exp
(
− t
τ

)
− exp

(
− t
τE

)][
exp

(
− t
τE

)]
. (7)

Интегрируя (7) по времени t от 0 до ∞ и в этих же
пределах по всем возможным временам релаксации τ ,
получаем для запасенной энергии We, энергии потерь WQ

и отдаваемой энергии в нагрузку Weff

We =
ε0(εS− ε∞)E2

0

2
,

WQ =
ε0E2

0

2

∞∫
0

τ · y(τ )
τE + τ

dτ ,

Weff =
ε0E2

0

2

∞∫
0

τE · y(τ )
τE + τ

dτ . (8)

Для окончательной оценки энергетических характери-
стик необходимо знать конкретный вид функции рас-
пределения времен релаксации y(τ ). В первом при-
ближении фактор релаксационных потерь ε′′ можно
определить на основе соотношения Фуосса−Кирквуда

ε′′(ω) = ε′′max · sch[λ ln(ωτ )], (9)

где ω — частота приложенного поля, ε′′max — мак-
симальное значение фактора потерь, λ — параметр
распределения времен релаксации [2].

С другой стороны, частотная зависимость фактора
потерь с учетом распределения времен релаксации [3]

ε′′(ω) =

∞∫
0

ωτ · y(τ )
1 + ω2τ 2

dτ . (10)

Зная параметр λ и применяя обратное преобразование
Фурье к (10), можно определить вид функции y(τ ). При
произвольных зависимостях ε′′(ω) эффективная проце-
дура определения y(τ ) была предложена в [4]. В част-
ности, для полиэтилентерефталата (ПЭТФ) в области

невысоких (20−30◦C) температур параметр λ принима-
ет значение 0.48−0.53 [5]. Полагая λ ' 0.5, получаем
следующее выражение для функции распределения:

y(τ ) =
(εS− ε∞)

√
τ0

τ
√
τ (τ + τ0)

,

∞∫
0

y(τ )dτ = εS− ε∞, (11)

где τ0 — наивероятнейшее время релаксации.
С учетом (11) и безынерционной составляющей по-

ляризации окончательные выражения для соответствую-
щих энергий следующие:

We =
ε0(εS− ε∞)E2

0

2
+
ε0ε∞E2

0

2
,

WQ =
ε0(εS− ε∞)E2

0

2
− ε0E2

0

2
(εS− ε∞)

√
τE√

τE +
√
τ0

,

Weff =
ε0E2

0

2
(εS− ε∞)

√
τE√

τE +
√
τ0

+
ε0ε∞E2

0

2
, (12)

откуда Weff = We−WQ, что и следовало ожидать.
Оценим коэффициент полезного действия η при

экспоненциальном разряде для величины поля E0 =
= 300 MV/m и τE = 10−4 s [6]. Для ПЭТФ τ0 в обыч-
ных условиях составляет величину ∼ 5 · 10−4 s [7],
εS ∼ 3.2, ε∞ ∼ 2.46. Расчет по формулам (12) дает сле-
дующие значения: We = 1.27 MJ/m3, WQ = 0.20 MJ/m3

и Weff = 1.07 MJ/m3 и соответственно

η =
Weff

We
= 0.84. (13)

В условиях однократных разрядов энергия выделя-
ющегося тепла WQ незначительно нагреет диэлектрик.
Однако с ростом скорости разряда τE, особенно в
частотном режиме, температурный нагрев может стать
значимым, что может привести к развитию эффектов
тепловой неустойчивости в диэлектрике [8].
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