
верстия при е1 = 0,1, 82 = О (сплошные линии) и е1 = 0,2, 82 = О (штрихо

вые). Кривые I на этих рисунках соответствуют 10 = 2р, 2 - 10 = 2,5р,

3 - 10 = Зр, 4 - 10 = 4р. Температурные усилия Ne и моменты МО сущест

венно зависят от величины относительного коэффициента теплообмена 81

и расстояния между отверстиями 10' Для 81 >- О, 1, 82 = О взаимовлияние

отверстий на Ne и Мв при 10 >- 4р неэначительное. В зависимости от значе

ния параметра e1 и 10 усилия Ne могут быть сжимающими или растягивающи

МИ, а моменты Ме всегда одного знака.
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ОЛРЕДЕЛЕИИЕ МОЩНОСТИ ДЖDУЛЕВА ТЕПЛА

ПРИ и идУКЦИОН Н ОМ И АГРЕВЕ ПОЛУБЕСКОНЕЧНОГО ТЕЛ А

НЕКОТОРЫМИ ВИДАМИ ИНДУКТОРОВ

Б. И. Черный

1,5

+у

Рис. 1.

3

0,5()

0,4-10

0,615

0,205

Определение индукционных токов И мощности джоулева тепла на основании

точного решения уравнений электродинамики связано обычно со эначитель

ными математическими трудностями. В связи с этим возникает необходп

мость нахождения приближенного решения такой задачи.

Ниже путем решения уравнений электродинамики для системы ваЕу

ум -- полубесконечноетело определяется напряженностьустановившегос я

электрического поля на гр а нице полупространства. Далее принимается, что

напряженность электрического поля изменяется по глубине лолубесконечн о

го тела, следуя аакону затухания плоской электромагнитной волны. Решеине

строится для случая наГРeJЗа полупространства ИНдукционными токами , в оз 

буждаемыми линейным проводником. Мощность джоулева тепла в слу чае

двух линейных параллельных проводников и индуктора в виде полосы о т ре-

деляется на основании принципа суп ер

позиции для напряженности электри ч :.
КОГО поля.

Рассмотрим нагрев тела, заиим ан

щего область у> О, бесконечным лин - j --.
ным индуктором С током j и примеч . !Г

ОН направлен по оси г и проходит че:

точку (х = О, У = - h) (рис. 1). В ЭТ

случае [3] вектор напряженности эл ех -
--+

рического поля Е будет иметь то:: :.

z-составляющую, не зависящую от к

динаты z, а ее амплитудное значе

определяется из уравнений

Е (Ll -+ k5J Ео (х, у) = i!J.-о<.Ujо (х) <3 (у -:- h.1 -
У < О, ,,l J

\04



(t3. + k~ Е (х, у) = О для у > о

и граничных условий

Е ( О) - Е ( О) -!.. дЕо (х, О) _
о х, - Х, '~o ду

1 дЕ (х, О)

= ii"" ду (2)

Здесь

х

Jj
3

Рис. З.

1.5о
х

li
1,5

РИС 2.

0,5о

k~ = eo!-to(i)2, k'2 = - ia~(i), (3)
Е, !-L - диэлектрическая и магнитная проннцаемости, о - электропровод

ность, б (х) - дельта-функция; величины с индексом «О» относятся К вакуу

му , а без индекса - к телу.

С помощью косинус-преобр азования Фурье по х из выражений (1) и (2)
получим

ее

Е (х, у) = iro,uo!l j S(1-\-Ро - ).10Р) ехр (-;; Poh - ру) cos (sx) d~, (4)
п IL~P~ -1-\-Qp:l

где о

p~=~2-k~, p2=~e_k2, Repo>O, Rep>O.
Учитывая, что для неферромагиитноготела практически f.L = f.Lo. и при

нимая k~ = О, что соответствует пренебрежению токами смещения вне тела.
находим

Е (х, О) = - 4
ik 2 {_I [Н1 (U+) - н, (и+)J + _1 [Н]. (и_) - н, (U_)J} +
а и+ и_

, 4j х2 _h2

I Q'л2k2 (h2 + х2 ) 2 ' (5)
где N1 (и), Н1 (и) - функция Весселя второго рода и функция Струве;

и± = k (+ х -1- ik).
Учитывая асимптотическиеразложения Н1 (и) И N1 (и), можно получить

соотношение [1 J
Н1 (и) - N 1 (а) = ~ (l +и-2) , (6)

которое для Iu I> 3 верно с точностью до 1,1%.
На основании соотношений (5) и (6) с учетом (3) получим

j 2h 8h3

Е (х, О) = 2rи g {2 + ah (l + t) - а [2ah + 3 (l - t)J g +а (l - i) g2} , (7)
I V--где g = (h2 + х2)- , а = 2cr/L(i).

На основании принципа суперлозицин, используя выражение (7), можем
найти Е (х, О) ДJIЯ двух линейных параллельных проводников одинаковой

силы тока, расположенных на расстоянии 21 друг от друга (рис. 2), и для

индуктора в виде полосы шириной 21 с током 1 (рис. 3).

2l Q" "::::::._. ~!

~, '-;7)~ ~ х
2,4- Ту 5,55 2 э ~~. У

\.~
.~.

'6 3,70 \~
~,

'\0,8

".~

8 6-\33 105



в первом случае

Е (х, О) = 2~a {l2 + ah (1 + t1] (1+ + '-) - 2: 12ah + 3 (1 - i)] (f+ + t:-) +-
3hЗ

+а (1- i) (f+ + f~)}, (8)

ГД~

f ± = [h2 + (х + l)J-1 .

Во втором случае

еь; О) = 2~a {а(1 + i) А- 2 [(х + [) {+ - (x-l)t-J +
2h 1. 2 2+ а ( - ') {(х + [) {+ - (x-l)f-J), (9)

где А = arctg (xt l) - arctg С 1I 1).
Так как для обычных металлов покаватель преломления электромагнит

ной волны очень высок, н апример для меди, и для частот меньше 1011 герц он

больше 104- [4], то электромагнитная волна в металле будет распространяться

почти перпендикулярно к границе, т. е. как плоская, но с персменным по х

значением амплитуды. В таком приближении, согласно [2, 3], получаем

Е(х, у) = Е (х, О) ехр (- ~ ау). - (10)

в рассматриваемом случае удельная мощность джоулева тепла, усред

ненная по периоду электромагнитной волны, имеет вид

Q(х, у) = %Е (х, у) Е* (х, у), (11)

где Е* - величина комплексно-сопряженная к Е. Тогда на основании соот

ношений (7) - (10) получим следующие выражения удельной мощности

джоулева тепла:

1) для единичного проводника
"2 ~

Q(х, у) = 412 ехр (- ау) g212 + 2ah + a 2h2
- - (3 + 2ah + a2fL

2) g-l-
ли а

+ ~~~ (9 + 10ah -1- 2a2h"') ga _ З~~4 (3 + ah) g3 + 6:~O g-4]; (12)

2) для двух параллельных проводников
j2 4h2

Q(х, у) = 2л2 ()" ех р (- ау) [(2 + 2м+ a2h2
) ([+ -1- [_)2 +~ (9 + 6м+

+ 2a2h2) (f~ + (:")2 -1- 64~6 UЗ+ + р_)2 - 4h (3 -1- 2ah + a2h2
) ([+ + f-) х

а а

2 [2 16h3 f'~.t3 З2J!4 3 h ([2 f2) ,&-3 &-3x(f++ -)+-a-(f++ -)v++r-)-й2( +а) ++ - V+ + 1-)];

(13)
З) для индуктора в виде ПОЛОСЫ

J2
Q(х, у) = 2п2а ехр (- ау) {а2А'}. - 2аА [(х + l) f+ - (х -1) '-] +

h'J. 2 2+ 2 [(х + [) f+- (x-1)f_]2 + 4 Q2 {(х + {Н+ - (х -1) 1_12-

-4~ [(х -1- l)f+ - (х- t)f-J [(х + l)f~ -(x-l)f~]}, (14)

Распределение относительной мощности джоулева тепла в случае одного
2n'J.h2 ,

или двух параллельных ПРО80ДНИКОВ Q -"2- === ~, а также ИНдуктора
1 ~Ы

2J1:2
В виде полосы Q J21-UJJ = QfI на поверхности полупространства приведено

соответственно на рис. 1-3. Кривые 1, 2, 3 на этих рисунках отвечают зна-

106



чениям alz = 3; 5; 10 соответственно. На рис. 2 штрихпункгирные линии
l

соответствуют расстоянию между двумя проводпиками-е- = 1, сплошные-
1h = 0,1. На р ие. 3 сплошные линии отвечают распределению МОЩНОСТИ

Q l 1
джоулева тепла для индуктора в Биде полосы ширинои h = .лцтрихпунк-

1
тирные - h = 5.

Из приведеиных на рис. 1, 2 графиков вИДНО, что для индукторов, co~

стоящих из линейных проводников. при заданных /1 и l с возрастанием пара

метра а (уменьшении глубины проникновения электромагнитного поля)

уровень мощности джоулева тепла возрастает. Из рис. 3 в идно, что для иссле

дованных случаев в области края индуктора имеет место резкое увеличение

гр ациентности кривых распределения МОЩНОСТИ джоулева тепла в направ

лении оси х.
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Рис. 1.

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМQУПРУГОГО состояния плоскости

с КРУГОВЫМ ОТВЕРСТИЕМ И РАДИАЛЬНЫМИ ТРЕЩИНАМИ,

вышдвщиаи НА контур

м. Г. КРИ8ЦУt§

Рассмотрим бесконечную упругую плоскость е круговым отверстием радиуса

R и n симметрично расположенными трещинами одинаковой ДЛИНЫ Е , БЫ

ходящими на контур отверстия. Предположим, что отверстие с трещин ами

теплоизолировано и свободно от внешних усилим, а на бесконечности з адан

однородный тепловой поток q, направленный под углом а к оси Ох. КООР;: Н 

натныв оси комплексного персменного z = х + iy выбираем так, что о;: ' а

из трещин расположена на положительном полуоси Ох (рис. 1).
Пусть область, расположенная вне отверстия и трещин, конформно отоб

ражается па внешность единичной окружности Г в плоскости ~ функ ней

ij ~ z = СОI'1 (~). Тогда распределение те. те. ату Ь!

IJ ~Б области переменной ~ имеет ВИД [1, 6 ]

t(~, ~) = qRnRe{ia (~ -Т- ~} 1)

где Rn - некогорая действ ительвая посгоявная ,

.~---Э.------~Х зависящая от формы н разме ОБ отв е ] сти я .

дЛЯ рассматриваемого с.ТУЧ2Я лнффе ен-

циальное уравнение отобр ажающей 'нкцни за-

пишется так [7]:

г 1 '

~ (l + 2gn~-n + ~-Zrl )2
(2)
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