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Определяютс я температурные поля и напряжения в пласти не н изкой

электропроводимости, находящейся в электрическом поле плоского кон ­

денс атора , между обкладками которого поддерживается р азность потен­

циaлoB <;; !z= 1- "1 lz= - 1 = Uoei w l
, где z - безразмерная координ ата , отн е ­

сен ная к пол утолши не пластины h; Uо - напряжение; (1) - кр у говая

ч астота ; t - время . Пл астина п редва рительно подогрета, и начальное

распределен ие тешерату ры по толщине является заданным (Т \1=0 = f (z)) .
П римем , что меха ническ ие напряжения обусловлены н а ч альны м

несднородны м р ас пр еделением темпер атуры , а та кже усредненными

по п ериоду колебаний электрома гн итной волны тепловыделеи иям и,

в ызванным и поляр изацией в переменном электрома гнитном поле , и

джоулевыми тепловыделениями . В связи с н аи бол ьшей чувствительно ­

стью к изменению тем пер атур ы электрофиз ич еских ха рактер исти к

будем считать, что зависят от темпер атуры лишь эти ха рактер истики ,

а теплофизические и физи ко - механ ические - постоян ны и равны пр и­

ведеины м . П р и этом эл ектр офизические характеристики считаем та кже

функция м и частоты, и зв естным и из экспер имент а. В та кой по стан ов ке

о пределен ие иско мых величин сводится к совместному решению ур ав ­

н ен ий электродина мик и и теплопроводности при известны х теп ло вых

ис точ н иках [1] н дальнейшему нахождению напр яженного состояния

из уравнен и й квазистатической термсупругости.

Отл ичную от нуля состаВ.1ЯЮЩУЮ напряженности электр и ческого

пол я в п ластине находим в квазиустанов ившемс я п риближении , т. е .

в виде Е = Еь (z, [) ei wl , где Еь (z, ') - малоиэменяющаяся н а пер иоде

колебания Т = 2ТС /(I) функция [2J. То гда и с ходн а я система уравнений

вын ужденн ой электростатики [6], описыв ающа я электри ческое поле плос­

кого конденсатор а , будет

Е = _ дер дD = О (1)
дг' дг '

где D= 8Е- электрическая индукция [5]; e = e' - i8"o; t g °{j= 8!1o/e, ­
тангенс угла диэлектр ических потерь, св я з а н н ы х лишь с поляризацией

в перем енном электромагнитном поле . В ы р а жен и е для усредненной по

п ериоду колеба н ий электрома гн итной волны мощности тепловых источ ­

инков, пол у ченное на основа н и и теоремы Пойнти н г а в комплексной

форм е [5], с учетом п редставления Е, а также малой изменяемости
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на периоде колебаний температуры (и в соответствии с этим электро­

физических характеристик) запишется:

Q= ~ (J)Eos'(T)\j(T) (Re[Eo(z, t)])2. (2)

Здесь \J (Т) = tg о = о/швОЕ' + tgO о - тангенс угла диэлектрических потерь;

(J - коэффициент электропроводности; 80 - диэлектрическая постоян­

ная. Присоединяя к соотношениям (1) уравнение теплопроводности

при источниках тепла (2) и условиях конвективного теплообмена с

внешней средой, имеющей температуру Т, (коэффициенты теплоотдачи

на поверхностях Z= ± i принимаются одинаковыми и равными Н), для

определения напряженности электрического поля и температуры в

пластине получим следующую систему уравнений:

1 д д,!, д,!,
h2дZ Е (Т) дZ = О, Е = - дZ' (3)

д2т h2 дТ
дz2 + TQ = (h (4)

при граничных

" Н2 ч а.1 Ь НО \!

<p(l, t)-<p(-l, t)=Uoe iwt ,

~~ ± Bi (Т - T s) = О при г = ± 1

(5)

(6)

Т 11=0 = f (г) (7)

УС.l0В П Я Х. Здесь 't=atjh2 - критерий Фурье; Bi =2hH - критерий Био;

л, а - коэффициенты тепло- и температуропроводности. Проинтегриро­

вав уравн ение (3) с учетом граничного условия (5) и исключив Eo(Z, t)
в выражении (2), придем при помощи полученного соотношения к не­

линейному интегродифференциальному уравнению на температурное

поле:

I 2

2 2+ tgO о _S I tgO odz J
д2т ШЕО'Ч (Т) Uо дТ

дz2 + 2л [ I ]2 - ---a:r (8)
4+ 11 tgOodz

при граничных (6) и начальном (7) условиях.

для большинства материалов в широком диапазоне изменения тем­

пературы зависимость тангенса угла потерь (tg о) близка к линейной.

Выбирая линейную аппроксимацию tg 'J, т. е.

tg ~ = (tg 'J)o + k (Т - то),

и учитывая, что tg20« 1, при начальном распределении температуры по

толщине по кубическому полиному t (г) = а\zЗ + а2г2 + аэг + а4 [4J с по­

мощью преобразования Лапласа найдем

ее

т (г, 't) = - qu/ql + Ь cos },/"qlz - 1: СП (dn siп Аnг + gn сов Аnг) Х
'1=1

(9)

Здесь

ь = Bi (qo/Q1 + Т ,) (V~ cos VQ;+ Bi sin V""ih)
I (2 ) V- V- '"2 Bi -ч] sin2 ql+Bicos2 ч,

сп = 2 (л~ - Bi 2
) IA~ (A~ - ql) [2 Bi (l + 2Bi) л~ - (л~ - Bi 2) (Bi2+ Bi­

- л~)J cos 2лn ) - I ; dn = (ml - m2Л;) (л~ - ql) (- Лn sin лn + Bi cos Лn) ;
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[ . 2 ( 2\ (2 ) ( 2gn = В, лnqо + ТsЛn) + лn - q, тз - tn4Лn)] (лn cos ЛN + Bi sin )'n);

wzoz'[(tgo)0-kТо]U5 k
qo= 8л ; ql =qo (tg O)o-kТо; т, =6(1 +Bi)a,;

та = (1 + Bi) аз + (3 + Bi) аl; тз = 2Bi а2; т, = (2 + Bi) а2 + Bia4,
лn - корни трансцендентного уравнения

tg 2лn = 2Вiл~ / (л~ - Bi 2
) ;

То - температура пластины в естественном состоянии. В частности, для
теплоизолированной пластины (Bi = О) формула (9) примет вид

00

Т = - qO/ql + (qO!ql + а2/3 + 04) ехр (q1't) + ~ 2 (__])n),;;-4 1[601- (3а, +
n=1

+ аз) л~] sin лn sin лnz + 2а2Л~ cos лn cos лnz) ехр [- (л~ - ql) 't]. (] О)

Т,'с 5------j;t---_!:L_

зв

f z./h0,6-0,6 -0,2 О 0.2-,0,6 l./h

I

-(J,6 -42 Q 0,2-1

Рис. 1. Рис. 2.

Будем считать, что края пластины х, у -+ со жестко защемлены. Тогда

отличные от нуля компоненты тензора напряжений "д, Оуу будут [2]
аЕ

Охх= ОУУ=~(Тl('t)-Т(Z, 't)], (1])

1 1
где Т1 ('t) = 2" S Т (г, е) dz; Е, ч ; а - модуль упругости, коэффициенты

-1

Пуассона и линейного расширения.

Численное исследование температурных полей и напряжений прово­

дилось для теплоизолированной пластины из стекла С95-3 толщиной

2h = 1,4· 10-2 м. Характеристики материала и коэффициенты аппрокси-

мирующего полинома aj U=~) выбирались равными [3, 7]: л =
= 1,6 Вт/(м·град); а = 8·10-7 м 2 ;с ; а. = 0,879·10-5 град-I; Е = 0,654 х

х 1011 Н/м 2 ; ТО = 20 ОС; k = 4,6] · 10- 5 град- I; а1 = -0,36 град; а2 =
= 2,31 град; аз = 4,74 град; а4 = 300,64 гр ад; (tg 0)0 = 21 . ]0-4; Е' =
= 6,8.

На рис. 1, 2 представлено распределение температу ры и напряжений

по толщине пластины для моментов времени t = О (начальное распреде­

ление); 10; 50; 120; 300 с (соответственно кривые 1 - 5) ' п р и ИО = 4 кВ

и f = 1,76 МГц.

На рис. 3 представлена зависимость времени нагрева срединной

поверхности пластины до температуры 400 ос (при начальной темпе­

ратуре Т 11=0=300 ОС) от величины напряжения ио при частотах f=0,88;
1,76; 5,28 МГц (соответственно кривые 1-3). Сплошные и штриховые

линии соответствуют расчетам с учетом и без учета температурной

зависимости tgб. Во втором случае значение tgб выбиралось при на-

79



2

\ \ \
\ \ \
'. \ 1
\ \ \
\ \ \

\ \

:5" \,
'\ -,

~~ <, ...

'~

f

-z
t·1O ,С

8 ·

о

12

15

чальнон температуре cpeДl~IlHoii поверх­

ности пл астины.

Как видно из рис. 1-3, в процессе

нагрева предварительно подогр етой стек ­

ля н но й пл астины тем пе р а ту р а по толщи­

н е в ыр а вн и ваетс я, а величи ны м ехан иче -

с ких напр яжени й зн ачител ьно уменьша ­

ются . Учет темпер атур ной зависи мости

электроф из ических характеристик при ­

водит к уменьшению времен и н агр ева до

з ада н ной температуры на 10-1 3 Ofo.
Таким обра зом, для м атери ал ов, низ­

кой электропроводим ости существ енное

увел и че н ие tgб с ростом темпер атуры

дел а ет эффективн ой термообра ботку ком-

U. 13 би ни рова нн ым методом: кон вективным
1J,1f

нагревом до определенных температур

Рис. 3. и последующим - в электр ическом поле

высокой ча стоты. Этим обеспечиваются более равном ерный прогрев

элсме нта конструкции по толщине и незн ачительные уро в н и меха ниче­

с к и х н а п р яжен и й .
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ УСТАНОВКИ

ДЛЯ МАГНИТОЗВУКОВОГО РАЗОГРЕВА

НЕОДНОРОДНЫХ СРЕД

Известно [2], что эффективность разогрева неоднородных электропр о­

водных м атер и алов, предшест вующего их механической о б р а ботке ,

существенно з ависит от распределения мощности источн иков тепла по

объему р а з огр еваемого тела . В в ысокочастотных индукционных уста­

новках разогрев осуществляется в о сн овном з а счет теплопроводности

материал а , обеспечив ающей пе р е нос тепла из тонкого приповерхност­

ного слоя во внутренние части об р а зцов.

Значительного выравнивани я по~ я темпер атур и увел ичен ия ско­

р ости нагрева можно достичь за счет объемного ха р актер а распреде­

ления тепловых источников путем созд а н ия в индукторе посто я н ного

достаточно сильного магнитного поля (80~ 10 Т ). При этом , к а к пока­

за но в [5] , при оп ределенных частота х интенсивность джоулев а тепло­

выделения в твердых проводниках м ожет н а порядк и превышать соот ­

ветствующую интенсивность при 8 0=0, а м аксимум ы плотносгей вяз­

кого и джоуле в а тепловыделений в жидких металлах могут иметь

один аковы е пор ядки [1].
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