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щине цилиндра и р азличных частотах. С увеличением частоты глубина проник-

новения уменьшается. "
Ь-а Ь-а

Вычислениями показано, что при -[)- :«' 0,5 и - [)- э 1,2 погрешность .

вычислений методом подвижной границы с помощью решений (8), (9) не превы

шает 1 %. При ь д а "-' 1 погрешноеть возрастает до 9 % и при решении задачи

необходимо пользоваться системой (1О) .
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РАСПРЕДЕЛЕНИF. ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ

В ФЕРРОМАГНИТНОМ СЛОЕ ПРИ ИНДУИЦИОННОМ НАГРЕВЕ

Р а ссмотр и м упруги й эл ектропр оводны й слой из магнитомягкого материала,

н а ходящи йся под воздействием электр ически х то ков постоян ной ампл итуды

J ( l] ) = иод (г -+ го) cos wt , О , О) (р и с . 1), где (j) - частота ; t - вр емя: 8 (г) 
делыа-фУНКЦИ 51 !lи рака .- Определим периодические составляющие н апряжен 
н ости магнитного и электр ического п олей , а также ма гнитную индукцию в об

л аст и слоя. Х а р актеристик и м атер и ал а считаем постоянными . З ависимость

между отл ичными от нуля составляющими индукци и Ву = В (г, t ) н напряжен -

ности Ну = н (~, !) магн итного поля вы бир аем в виде [3] _ .

] у-
ь = УЕ' arctg е h, (1)

н
что учитывает возможность насыщения магнитной индукци и. Здесь (L = -.- ;

1,1
В . 2

Ь = -.---.-; t = wt; Е: = ( JТ ~2L'Bltn! o '; - параметр нелпнейности: ,l to - ма гнигиая
;1fLo!о s •

постоянная; !-t - н ачальная отн осительчая ма гн итн ая п роницаемость мате

риала; В, - индукция насыщения . Зависимость (l ) з ап и с а н а в пренебрежени и

линейным членом J::Q.. п, который я вл я ется малы м ДЛЯ вели ч и н н ап ряжен носте й,
fL

используемых при инду кционном на греве уста новившихся эле ктромагнитных

полей.

На основании ур авнени й электродинам ики в прен ебрежении токам и сме

щения в обл асти слоя [4] для определ ен ия фу нкци и .h (г , t) получим у р авнение

(1 + ~N) ~:~ = 2у2 ~~ (2)

при граничных условиях [5]

-то Jh ~; ') + h(O, ') = cost,

то a/1 ~I; () + h (1, t) = О, (3)

I I у"-е- г
где r = "'2О'fЧ.l.оffi l1. ; то = аг 1-1:; z = т; 80 - днэлектоическая посто-

янная; 1 - толщина слоя. Отметим, что для применяемых обычно в элементах



металлических конструкций ферромагнитных материалов и реальных тол

щин (l> 10-4 м) параметр то «: 1 (то ~ 2 . 10-5). Периодическое решение
.ур авнен и я (2) при граничных условиях (3) для в = О запишется так:

"h (г, () = и (г) еil + и (г) е:", (4)

где

и (г) = +[/-11е-(I+i),\,О-Z) - /-12ео+l),\,О-Z)];

а = [~Lre-(I+i),\, - /-1~еО +i)'\'гl; /-11 = 1 - m (l + i);

/-12 = 1 + т (1 + i); m = тоу.

(5)

[ 2 -(l+i),\,k 2 (I+i),\,k]-lak = /-11e -/-12С •

где k определяется из соотношения, полученного

дh
умножением уравнения (2) на 7ft ' с последующим
интегрированием по толшинной координате г и вре-

о

Здесь и в дальнейшем звездочкой обозначены комплексно-сопряженные вели

чины. Следуя работам [4, 5], периодическое решение задачи (2), (3) при отлич

ном от нуля в находим в виде (4), причем

и (г) = ~k [/-11е-( 1 + i) ,\, k( I -Z) - /-12еО+i),\,k(I-Z)I,

Рис.

мени {. Тогда

I

k = [1 + вФ (у, k)]-T (6)

Здесь

1 *s(uu)2 dz

Ф(у, k) = -0-0-1--

*5uudz
о

(7)

где

ФО = (1 + 8т2 + 4т4) сЬ 2у . k + 4т (l + 2т2) sh 2у . k 
- (1 - 8т2 + 4т4 ) cos 2у . k + 4т (1 - 2т2) sin 2у . k;

Ф1 = (1 + 2т2) sh 2у . k + 2т сЬ 2у . k - (1 - 2т2) sin 2у . k - 2т cos 2у . k,

Ф2 = (1 + 8т2 + 4т4) sh 4у . k + 4т (1 + 2т2) ch 4у . k + (8)

+ (l - 8т2 + 4т4) sin 4у . k + 4т (1 - 2т2) cos 4у . k-

- 4 f( 1 + 4т2 - 4т4) sh 2у . k + 4т сЬ 2у . k] cos 2у . k-

-4 [(1 - 4т2 - 4т4) sh 2у . k - 8т3 сЬ 2у . k] sin ::y . k + 8 (1 + 4m4 ) yk.

При yk > 6 формулы (5) - (7) с погрешностью меньшей 1 % запишутся

так:

I

и(г) = 2~2 e-0+i),\,kz, Ф(у,k)= 8 (! ~2m) , k=[l + 8(1~2m) Г:! (9)

Аналогично при yk ~ 0,3 с той же погрешностью получим

и (г) = +[1 - :0 - (1 - ~) zJ, Ф (У, k) = :0 (1 _ :0),

V 3е 3е
1+2Q +2Q"то

k = -----,;-----
l+~
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ah
Выражение для напряженности электрического поля е = - дi в соответ-

ствии с представлением (4) для функции h примет вид

Е
где е = ----r- ;

о

е (г, t) = v (г) е'! + ; (г) е-и ,
. д

Ео = ~! ; v (г) = - д~ . С учетом формулы (5) найдем

(10)

v (г) = +(1 + i) ykak [!J.}e-(l+i)yk(l-Z) + !J.2e(l+i)Vk(l-Z»). (11)

При yk> 6 приближенно имеем

( 1 + ") kv (г) = 1 У e-(l+i)ykz
~t2 '

а при yk~ 0,3 будет v (г) = - +(1 _ 2:0).
Запишем также выражение для индукции магнитного поля. Подставляя

выражение (4) в правую часть соотношения (1) и разлагая полученную функ

цию в ряд Фурье по времени, для индукции магнитного поля получаем

00

ь (г, t) = ~ [ьn (г) е(2n+l)iI + ь; (г) e-(2n+l)itj.
n=о

(12)

(18)

(16)

(17)

При этом первые два коэффициенты разложения запишутся так:

2и
ь} (г)=, (13)

1+V, +4eи~

Ьз (z) = - • 2еu
з•

v * (14)
3 [1 + Зеии + (1 + еии) 1+ 4еии

Амплитуды соответствующих гармонических представлений

h (г, t) = А (г) cos (t + ср}), е (г, t) = С (г) cos (t + СР2)'

ь (г, t) = 531 (г) cos (t + q>з) + 533 (г) cos (3t + СР4)'

найденных решений (4), (5), (10) -(14), т. е.функцииА (г), С (г), 331 (г) , 53з (z) ,

запишутся в виде

А (г) = 2V и; = ,~ [( 1+ 2т2) ch 2у . k (1 - г) + 2т sh 2yk (1 - г) -
r ФО

I

- (1 - 2т2) cos 2yk (1- г) + 2т siп 2yk (1 - г)]2, (15)

С (г) = 2Vv; = l~~Y. k [(1 + 2т2) ch 2yk (1 - г) + 2т sh 2yk (1 - г) +
r ФО

1

+ (1 - 2т2) cos 2"\' . k (1 - г) - 2т sin 2у . k (1 _ г)]2,

Ci'J l/-Ь* 2А
:JJ} (г) = 2 ь} I = , ; '

1+ r '+ еА2

53 (г) - 2Vb ь' _ 2еА3
3 - 3 J - 3[4+3eA2+(4+eA2)Yl+eA2]

При yk > 6 и "\'k ~ 0,3 соответственно найдем

e-Vkz Y2yke-Vkz

А (г) = - с (г) = -::-yr=7=~:::;:::::::;::~V 1+ 2т + 2т2 I + 2т+ 2т2

А (г) = 1- ~o - (1 - 2:0) г, С (г) = 1 _ 2:0 ,
а .'Д и .133 определяются через А по формулам (17), (18).

Приведем результаты численных исследований распределения амплитуд

напряженносгей магнитного и электрического полей, а также магнитной ин

дукции по толщине при различных параметрах нагрева.
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На рис. 2 показано распределение амплитуды А (г) ма гнитного поля для

l' = 1; 6 при р азличных значениях параметра нелинейности. Из графи ков вид

но , что при у = 1 (низкие частоты) имеет место линейное распределение поля

по толщине слоя, которое не зависит от е , а для у = 6 (высокие частоты) 
экспоненциальное распределение поля по толщине. При этом с увеличением е

степень затухания уменьшается, т. е. распределение становится близким к ли-

Рис . 2
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