
П. Интегр альные преобр а зования обобщенных

с.

фу нкции в м атем а тич с ской физике . - М. :

, 2ai+ 1

{К ( V 2 2) К" 5- (1tk . 1tk~ h 1tk~ )Х о х 4a i ±1 + ~ .- 0 ( '1. <; ) + --S1П--- IC OS-- Х
ан ! ai ± l Qi±1

о

2ai+I 2а;

Х Ко(х V~2 + (2) dC,} d~ +(-I ) k~ ({/~ i :t l cos1tk( r KO ( y.V ;2 + (2)d~-
1t .J ai± 1 QI±l .J

О О

- h~ sin 1t k( [Ко ('1. V 4а7 + ( 2) + 1( 0 (хщ} d: (/г = 1, 2, . . .).
1t ai± 1

Реш ая систему (12) и подста вл я я на йденные коэффициенты b~)
в фор мул у (1 0), получим решение дан н о й з адач и . П р иближен ное ре ­

шен ие си сте м ы (12) можно получ ит ь методом р едукци и [3].
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РАСЧЕТ НАПРЯЖЕННОСТИМАГНИТНОГО ПОЛЯ

В СЛОЕ ИЗ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОйСТАЛИ

Рассмотр им задачу об определени и пер иодической составляющей н апря ­

женности магнитного поля в слое из электротехнической стали , н а по-
' -+ (0 )

вер хности 2* = О которого поддерживается напряженность Н = {О ,

НО sin 2тc ~ t * , О ) , где v - ча стота; 2., - толшинна я координ ата ; 1* - врем я .

Будем ис ходить из уравне н и й Макс еелла в иренебрежении токами

смещения . Тогда для определен ия Н z = Н (2*' !*) получим уравнение [3J

д2н дН
- 2 ='[1", (Н)-,
дг at

граничные условия

Н(0,1*) =Но s i п 2Т: 'I ! * , H(l,I *)= O,
а также условие пер и одичности

Н (2* , 1* + Т) = Н (z*, (* ).
d R (Н)

Здесь f1* (Н) = dFГ; В = В (Н) - и ндукция магнитного поля;

пер иод колебан и й электрома гн итной волны; о - коэффициент электро­

проводности; l- толщина сло я.

Зависимости В = В (Н) или f1* = [1 * (Н) имеют нелииейный х а р актер

и дл я стал и Э4 3 пок азаны соответствен но сплошным и лини я ми на р ис . 1
и 2 [1,2J .

В нау чно-техническ ой литер ату ре пр и решени и задачи (1) - (3) обычно

и с х одят из известной з авис имости В = В (Н) [5]. Одн а ко п ри этом не

всегда достаточн о точно отражаетс я качественный ха рактер изменении

функции f1* = f1* ( Н) .
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в данной работе пр едложен а а ппроксимация зав исимости 1-"* = 1-" * (Н)
дробн о · рац ион аhьн оЙ функцией вида

I + A j H2

f-'- * (Н) = fJ- н ачfl О J I А н 2 I А н4 . (4)
т 2 Т 3

Постоянные Ai (i = 1, 3) в соотн ошении (4) оп редел им нз услови й

d!J- . (Нm ) d2~. (H"J .
f-L * (Н "I) = 1-"т а х 1-" О, dH = О , 2 < О , 11т 8 (Н) = Bs, (5)

аН 11_ 00

отражающих характерные особенно сти экс пер им ентал ьных зав ис им остей

:.1.* = :-,- *(Н) и в = В(Н).
Пр и этом получим

~ ;' к 2 - а2с - К f'-н а ч ( А lH~ + 2) - 2flmax f' max - ~ lI ач
А 1 = , А 2 = ------,,-----, Аз =

а
2

f'm a xH~ f'-m а ,Н~,
(6)

7~O If,A/M
д 10'10'

",А/м

д 10'10'

~ 10'10'
б

6

6

г

1

2

8,/(,~

:::~
~;:VA

0,2 _

А О

Ь -----:~~----:--....:..---.::...:::

IJ

Здесь :-'-0 - магнитная постоянная; 1-"н ач И 1-"т ах - начальнаfi и максималь­
ная отн ос ительн ые м аг н и тные прон ицаем осги материала соответственно;

f1

Ри с . 1. Ри с. 2.
Нт - з н а чен и е напряженности магнитного поля при максимально й м аг­

нитной проницаемости; Вэ - индукция насыщени я;

V - Аз ( 2 i-А ? ) """ на ч !J-о
К = (].2 Аз - 2М ; G = cl. - 21 з + 2Н;" А з Аз; CJ. = ----UГ-'

"
Отметим, что в случае больших зн ачен ий напря женносгей магнит-

ного поля аппроксимацию (4) можно приближенно записать в виде.
f'- н ачf" О

fJo*(H)= 1+AH 2 ' (7)

для этого случая за вис имост ью индукции магнитного поля от напря­

женности будет известная в л итер атуре зависимость Мюллера [21

В = ~ arctg 1/А.н, (8)
причем коэффициенты апп рок с имации предстанут как

~- Аз · А 1
~ = fJ- н"чfJ-О V А , А = 11' !-Lн а ч = 11 fJ-изq·

2 2

Такая кривая для стали Э43, продленная на всю ось Н, приведена на

рис. 2 штриховой линией.

Перейдем в задаче (1) - (3) к безразмерным величинам!

t Z* Н Ь _ в . () _ f'- * (Н)
t = (1) *' Z = Т, и = Н' - н ' fJO u -

о !J-изqf'-о о f'-иаqf'-о

Тогда исходное уравнение (1) будет

а2u _ 2 дu
дг 2 - 21 1-" (и) д[' (9)
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где

1

1+ аjщ2 для зависимости
1+ а Еu 2 J. а е2u4

( )
2 I З

IJ. и =
а \

для зависимости

а2 + аз EU 2

Граничные условия 11 условия периодично сти примут вид

и (О, t) = sin t, и (1, t)= О,

и (z, t + 2т.) = и (z, [).

(4),

(7).
(10)

(11)

(12)

Здесь

для численного решения задачи (9) - (12) используем конечнор аз­

ностную схему [5J, а также классический метод Рунге - Кутта и нели­

нейный метод типа Рунге- Кутта четвертого порядка точности [4] с целью

сравнения эффективности этих методов,

Проведенны е ра счеты показали, что для данной задачи более

эффективным оказался метод [4] , так как 011 требовал машинного

времени н а 20 % меньше по сравнению с соответствующей конечно-раз­

ностной схе м ой . Отметим, что прим ененив классического метода

Рунге - Купа четвертого порядка точности, несмотря на большие з а ­

траты машинного времени, не дало удовлетворител ьных результатов

в случае сил ь ной нелинейности.

Расчеты для напряженности магнитного поля проводились для

электротехнической стал и Э43, х арактеристики которой [1/
А

[J-нач = 600, f-I'max = 9000, В, = 2,07Т, Нm = ЗО - .
м

Тогда а) = 713610; а: = 4]238,18; аз = 10752490. для данных ai(i =
= ~3) функция В = В (Н), которая соответствует зависимости [J- = [J- (Н)
по формуле (4), показана на рис. 1 штриховой линией . Из рис. 1 видно,

что предложенная функция с достаточной для практики точностью

аппроксимирует з а в иси мость В = В (Н) для стали Э43.

ч,
и,

1).fI 10.2 а» 0.6

Рис. 4.
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Приведем результаты исследований расп-ределения амплитуд на­

пряженности магнитного поля по толщине слоя при выбранных аппрок­

симациях (4), (7) дляr=6.
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Рис . 5.
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Н а рис. 3 и 4 с плош ными л и н иями пок а з ано (в случае з ав иси мости

(4) ) ра спределение а мпл итуды перво й гар моники на п р яжен ности

м а гн итного пол я дл я 10 = 0; 0,0001 ; 0,00 1; 0,01 ; 0,1 и 8= 0,2; 1; 10; 100;
1000 соответствен но. Ка к видно , при и зм енен и и 8 от О до 0,2 р аспреде­

ление поля им еет приповерхностный характе р , причем н а иболее это

в ыр ажено п ри 10= 0,2. Для 8> 0,2 степень затух а н ия м а гн итного поля

ум ен ьш а ется, т. к. ра сп р еделение становится бол ее л и н ейн ым .

Аналоги ч ные графики расп р едел ени я ам плитуд третьей г а рмоники

напр яженности магнитного поля для тех же з н ачен и й параметр ов изо­

бражены сплошными линиями соответствен но на рис. 5 и 6.
Н а р ис . 4 и 6 для сравнения штриховыми линиями показаны рас­

пределен ия а м пл итуд первой и третьей гармоник напряженности м аг­

нитн ого пол я дл я 8= 0,2; 1; 10; 100; 1000, найденн ых из зависимости (7).
Отм етим , что пр и 8= 100; 1000 эти графики совпадают .

Из анализа р езультатов в идно , ч то разность решений уравнения (9)
дл я за висимостей (4) и (7) с ув ел и че н ием 8 умен ьш ается . Т а к , для

8>0, 1 она станов ится м еньше 3 %, а для 8 > 1 00 - мен ьше 1 %. Это

означает, что при оп ределени и электромагнитного поля в ферром агнит­

ных телах для слабых пол ей нужно пользоваться а п п роксим ацией

11. = ~l . ( Н ) , о пределяемой фор м ул ой (4) , а в случ ае сил ьных полей

с достаточ ностью можно пользов аться уточненно й ап проксимацией

Мюллер а (7) - (8).
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РАСЧЕТ ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ

В неяинеиных СРЕДАХ МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ВТОРОГО ПОРЯДКА

в м етоде конечных элем ентов (МКЭ) , использующем элементы пер­

вого порядка, распределение векторного магнитного потенциа ла А
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