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ОБ ИССЛЕДОВАНИЯХ ВЗАИМОСВЯЗИ МЕХАНИЧЕСКИХ, ТЕПЛОВЫХ

И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ В ЭЛЕКТРОПРОВОДНЫХ ТЕЛАХ

в настоящей статье приведен обзор теоретических исследований, выполнен­

ных во Львовском филиале математической физики Института математики

АН усср, по дальнейшему развитию модельных представлений о процессе

деформации неферромагпитных электропроводных тел, изучению во взаимо­

связи механических, тепловых и электромагнитных полей в таких телах при

воздействии внешних электромагнитных, силовых и температурных факторов

применительно к задачам индукционной и магвитоакустической обработки.

Модельные представления о процессе деформации электропроводных

тел. Модель неферромагнитного электропроводного упругого тела, состоя­

щего из п электрически заряженных компонентов, и система уравнений мо­

дели, описывающих во взаимосвязи протекание процессов деформации, теп­

лопроводности, электропроводности и диффузии, предложена в работе [27].
Для макроскопического описания рассматриваемых процессов использо­

вано понятие локального равновесного состояния. В качестве локаль­

ных параметров, соответствующих процессам деформации, теплопроводности

и диффузии, принято тензор деформации и тензор напряжений, температуру

и энтропию единицы массы тела, концентрацию и химический потенциал

компонента k.
В модели свободные электроны рассматриваются как один из n влектри­

чески заряженных компонентов, масса которого пренебрежимо мала по

сравнению с массой других. Параметрами, соответствующими процессу

электропроводности, выбраны термодинамический электрический потенци­

ал, который определяется средней энергией свободных электронов и обус­

ловленный электропроводностью, и электрический заряд единицы массы

раствора.

Для уравнений модели сформулированы условия единственности их

решения, теорема о взаимности работ, а также записано вариационное урав­

нение [19].
в предельных случаях беспримесного электропроводного тела или не­

электропроводного твердого раствора система уравнений модели совпадает с

полученными ранее уравнениями теории деформации электропроводных тел

[1, 8, 26] или с уравнениями мехапотермоднффуаии [25]. Если в уравнениях

модели беспримесного электропроводного тела пренебречь влиянием поля

термодинамического электрического потенциала на процессы деформации,

теплопроводности и электропроводности, то можно получить известные

уравнения магнитотермоупругости.

О поверхностных явлениях в электропроводных телах и растворах.

Полученные уравнения применены к исследованию влияния поверхности

на распределение электрических зарядов, концентрации растворенного

вещества и механических напряжений в трехкомпонентных слое [20] и шаре,

а также в беспримесном электропроводном теле со сферическим включением

[16]. Показано, что электрические заряды и механические напряжения кон­

центрируются вблизи поверхности тела, достигая максимальных значений

на ней. По найденному распределению механических напряжений в припо­

верхпостной области рассчитаны обусловленные действием сил кулоновского

взаимодействия поверхностные натяжение и давление. Поверхностное дав­

ление практически не зависит от наличия растворенного вещества, а натяже­

ние существенно зависит от концентрации и природы растворенного ве­

щества в теле.

Влияние внешнего электрического поля и силовой нагрузки на поверх­

ностные явления исследовано в работах [3, 4] и показано, что внешнее элек-
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тростатическое поле практически не влияет на распределение объемных

электрических зарядов и концентрацию растворенного вещества. Внешняя

неоднородная силовая нагрузка вызывает неоднородное по поверхности

распределение электрических зарядов в отличие от распределения в нена­

груженном теле.

На основании исследования термоэлектрических явлений [7] показа­

но, что контакт разнородных электропроводных тел в равновесном состоя­

нии не приводит к появлению электростатического поля вне тел. При неод­

нородном нагреве поверхности тела вне его возникает электростатическое

поле. Если температура поверхности контакта разнородных тел является

функцией точек поверхности, то в приконтактной области в установившем­

ся режиме циркулируют замкнутые электрические токи.

В работе [5] исследован ультразвуковой нагрев электропроводных тел

и показано, что в зависимости от частоты внешних силовых воздействий

и условий закрепления имеем локальный или практически равномерный

ультразвуковой нагрев электропроводных твердых тел.

Влияние внешних периодических во времени электромагнитных полей.

Проводимые исследования по термеупругости электропроводных тел посвя­

щены построению и развитию расчетных схем, а также разработке эффектив­

ных аналитических методов определения термеупругого состояния электро­

проводных тел, в частности пластин и оболочек, находящихся под воздействи­

ем периодических во времени электромагнитных полей, исследованию и

оптимизации температурных полей и напряжений применительно к задачам

индукционной термообработки элементов конструкций.

В работах [11, 18, 21] найдены и исследованы электромагнитные поля,

джоулево тепло, температурные поля и напряжения при индукционном на­

греве упругих электропроводных полупространства, слоя [11], биметалли­

ческого слоя [1'1, 18] и цилиндра [21] при заданных установившихея токах

в индукторе [21] и известной напряженности электрического [11, 18] или

магнитного [18) полей на поверхности.

Плоская задача об упруго-пластическом равновесии цилиндра приме­

нительно к условиям индукционного нагрева в предположении, что мате­

риал идеально пластический и несжимаем, рассмотрена в работе [6J.
Разработана методика приближенного определения электромагнитного

поля и джоулева тепла при индукционном нагреве тел с плоскими границами

[23], которая основана на использовании специфических особенностей рас­

пространения электромагнитного поля в металлических средах.

Рассмотрены два характерные варианта расчетных схем решения задач

об индукционном нагреве тонких электропроводных оболочек, которые соот­

ветствуют условиям приповерхностного нагрева [2, 14] и глубине проникно­

вения индукционных токов больше толщины оболочки [11, 15]. В первом

случае использованы представления искомых решений в виде разложений

в ряды по собственным функциям соответствующих краевых задач . Во вто­

ром случае электропроводная оболочка заменяется физической поверхностью

с приведеиными электромагнитными характеристиками материала [15].
Уточненная постановка и расчетная схема решения задачи о термо­

упругом состоянии электропроводных тел, учитывающая периодический

характер изменения во времени джоулева тепла, пондеромоторные силы и

связанность полей деформации и температуры, содержится в работе [17].
В работе [11) показано, что для всех частот электромагнитного поля, за

исключением окрестностей определенных (резонансных), распределение тем­

пературы и напряжений можно находить, исходя из расчетной схемы, при­

меняемой обычно при решении задач индукционного нагрева.

Постановка и решение задачи об определении оптимальных по напря­

жениям режимов индукционного нагрева по толщине электропроводных

упругих тонких и толстых пластин приведены в работах [9, 10). Решения

найдены с использованием методов вариационного исчисления на основе

минимизации функционала энергии упругой деформации. В обоих случаях
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установлено, что в оптимальном режиме индукционного нагрева необходимо

исходить из напряженности электрического ПОЛЯ постоянной амплитуды,

равной допустимой. Проведенные исследования термоупругого СОСТОЯНИЯ

электропроводных тел систематизированы в монографии [28] .
Магнитотермоупругие процессы при периодическом силовом натруже­

нии. В работах [12, 22, 24] на основе линеаризованных уравнений магнита­

упругости проведены дальнейшие исследования магнитоупругих волн и вы­

деленного при их протекании джоулева тепла в электропроводных телах с

плоскими границами. В частности, установлено, что изменением направле­

НИЯ и величины внешнего магнитного поля, частоты и направления действия

силового нагружения можно эффективно влиять на интенсивность и рас­

пределение по объему джоулева тепла и таким образом регулировать маг­

нитоакустический нагрев электропроводных тел . В работе [13] предложен под­

ход к решению нелинейных уравнений магнитоупругости. В рамках первого

приближения по малому параметру исследованы установившиеся магнито­

упругие волны второй гармоники и «медленные» магнитоупругие процессы

в электропроводном полупространстве, на поверхности которого действует

равномерно распределенная гармоническая во времени силовая нагрузка.
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о НАПРЯЖЕННОМ СОСТОЯНИИ НЕОГРАНИЧЕННОА

УПРУГОА 06ЛАСТН С ЦИЛИНДРИЧЕСКОА ПОЛОСТЬЮ

ПРИ ВОЗДЕАСТВИИ СИЛОВОГО И МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Рассмотрим распространение волн в упругой изотропной неограниченной

среде с цилиндрической полостью при действии массовых сил. Пусть полость

заполнена жидкостыо и среда находится в постоянном магнитном поле. В ра­

боте [4] рассмотрена задача о распространении магнитоупругих воля в иде­

ально и слабо проводящей средах. В настоящей работе изучается среда с

конечной проводимостью с учетом влияния полости на распространение маг­

нитоупругих волн .

Для решения задачи используем две группы уравнений [2, 4 J. Первая

состоит из уравнений электродинамики медленно движущихся сред

- 4л -+: 1 дЬrot Н = -- / +- -- ,
с с at

- 1 дЕrotE =----,
с д!

... [ ... 1 ( a7L ... )]j = 0'0 Е +с дГ х В ,

В = r-H, jj = еЕ, div В = О, div z3 = О,

(1)

(2)

(3)

(4)

где Н, Ё - векторы напряженносгей магнитного и электрического полей;... ...
i - вектор плотности тока; и - вектор перемещения: с - скорость света;

0'0 - электропроводность. Вторую группу составляют: для магиитоупругой

среды - дополненные членами, связанными с силами Лоренца, уравнения

Ляме
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