
тенсивности внешнего магнитного поля в области (17). Для s2» 1 с ростом

интенсивности внешнего магнитного поля увеличиваются резонансные зна

чения периода т] распределения нагрузки. При 11 = 2с2/ со тепловыделение в

полупространстве практически отсутствует.
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в настоящей работе дается анализ кинетики перераспределения электриче

ской системы полубесконечной теплоэлектропроводной среды при тепловом

ударе на основе системы уравнений, приведеиной в работе [1], в которой од

новременно учтены поле кулоновского взаимодействия зарядов и поле тер

модинамического электрического (электродного) потенциала. Исследуется

влияние процесса распространения тепла на перестройку приповерхност

ного двойного электрического слоя среды в пренебрежении эффектами вли

яния кинетики перераспреде~ения зарядов на температурное поле.

Теплоэлектропроводная среда занимает полупространство х > О, а

остальная часть пространства рассматривается в приближении вакуума.

В начальном состоянии среда однородно нагрета до температуры То. Темпе

ратура граничной поверхности (х = О) изменяется во времени ПО закону

Т = То + (Те - то) [1 -ехр (- b')I. (1)



'В принятом приближении отклонение температуры от начальной t =
.= Т - То определяется решением уравнения теплопроводности и имеет

;ВИД

t = (Те - То) {erfc -v - 0,5 ехр (- ЬТ) Х
2 а,;

Х [ехр (- [Х у+) erfc( 2 Va,; - Пl1n) +

+ eXP(iX { ~ )erfC( 2~ + iVbT)]}. (2)

(3)

(4)

Неоднородность в распределении температуры приводит к изменению

энергетического состояния свободных электронов, характеризуемого полем

термодинамического электрического потенциала, и в связи с этим к перерас

пределению свободных электронов. Отклонение термодинамического электри

ческого потенциала от значения ХО в равновесном, не возмущенном нали

чием границ, состоянии среды определяется из уравнения [1]

!!:- _ l:.- i)2х ~ Х _ ~ .д ifJt l:.- t
сп С дх2 + 8 - "у . сп + С дх2 + 8 "у,

где С - удельная объемная изотермическая электроемкость; л. - удель

ная электропроводность; 8 - электрическая постоянная; "у - температур

.ный коэффициент изменения термодинамического электрического потенциа

ла; 11 - коэффициент теплоэлектропереноса.

Отклонение термодинамического электрического потенциала от его

значения в равновесном состоянии, вызванное влиянием границы раздела

сред. на основе уравнения (3) имеет вид

V
- \

х= (Хи-Хо)ехр(- : х),

где ХП - значение термодинамического электрического потенциала на по

верхности электропроводной среды, а ХО - значение его в однородной среде,

невоэмущенной наличием границ. Здесь задача решается для случая, когда

величина ХП фиксирована.

Отклонение термодинамического электрического потенциала от его

значения в равновесном состоянии, обусловленное воздействием темпера

турного поля и контактными явлениями, согласно уравнениям (2), (3), (4)
записывается следующим образом:

'v (Те-То) ЬаС {( т] ул.){f х 05 In:
д = (аС - л.) (Ь - n) "у + аС - ь8 ег с 2Уа,; - , ехр (- ) х

х [ехр ( - ix J;!+) erfc ( 2 -Va,; - i -Vb-i) +

+ eXP(iX (+)erfc( 2 vm + п11п)-

. Ье r хуС [( л.)]- Ье-л. erfc 2 Ул.,; - 0,5 ехр - Ь - 8'" 1: Х

Х [ехр (-lx { (Ь - {-) ~) erfc (;~~. - i { (Ь ~ +) 1:) +

+ eXP(iX {(Ь- +) ~ )erfc (;~~ + iV'(b ~+) T)JJ Х

Х ехр (-~ 1:)} + (~ - "у _ ---!L) {erfc х ' _
е ne аС, 2 Уа.

; 7,0



f

-0,5еХр(-n't)[ехР(- iХV :)erfc( 2Va. -i-vm)+
(, уn) f (х + .~ /-)] nе l- f хус+ ехр ьх - ег с V t r пх - --, ег с . r

а 2 а. fZe - JI. 2 r л.

- 0,5 ехр [ - (n - +) 't :ехр (-- ix V f - ;) х

x er fc ( ;~;. -iу\n-+)'t)+ехР(iху~С ~) x

х erfc( ;~~ + iy(n- ;)'t)]exp(-+'t)}}+

+ (ХП - Хо) ехр [~v~ х], (5)

»с
где n = Е (аС _ л) •

Найденные выражения для термодинамического электрического потен

циала (5) и температуры (2) позволяют найти плотность распределенного

объемного заряда [I] р = с (Х - yt). Напряжен- {НО" '/t 2

насть электрического поля Е = (Е, О, О) вычис- . ,к.'Н
ляется на основании дифференциальной формы

теоремы Гаусса и имеет вид

1 х

Е = 8 Jр',(Хо) ах; + А.
о

среда - вакуум (х = О)

Для определения постоянной интегрирова

ния А используем граничное условие для пол

ного тока. Учитывая, что покинувшие электро

проводное тело свободные электроны сосредо

тачиваются на поверхностном слое зарядов,

для полного тока на границе электропроводная

можно записать уравнение

- дD
l) + д,; = О.

о I 2 '·!)',с

Здесь б - плотность тока, для определения которой используется [1] ки

нетическое уравнение

б = л (Ё - grad Х) - 1] grad Т; (6)

Jj = еЕ - вектор электрической индукции. Таким образом, получаем
А = О.

Плотность распределенного поверхностного заряда а находим с помо

щью граничного условия для векторов электрической индукции D 2n - D 1n =
= а. Если покинувшие электропроводную среду электроны образуют по

верхностный слой зарядов, в полупространстве, рассматриваемом в прибли

жении вакуума , поле отсутствует. Поэтому, учитывая соотношение (6), по

лучаем а = еЕ.

ГIлотность распределенного поверхностного заряда изменяется во вре

мени по закону
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+ ( + Iл]) ехр (- n't) erf (i -vп:t) ] ( '). ) +
т "Уn аС in ехр - е 't"

+ [ел ("У + i )/(Саеn - МВ)] х

[

( аСm ) (. vcam)])ех - -- 't erf t - - 't
Х ехр (- b't). erf (i у'7;() _ Р л л ,

I уь i Vc~m

').2 ').

где т = е (Са _ л) ; п = Ь - е .
Ilлотность распределенного по поверхности заряда изменяется во вре

мени практически со скоростью релаксации на поверхность среды неравно

весного заряда. Результаты численных исследований представлены на ри

сунке.
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ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ ИНДУКЦИОННОГО

НАГРЕВА ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ 060ЛОЧКИ

ПРИ ОГРАНИЧЕНИЯХ НА НАПРЯЖЕНИЯ

Рассмотрим бесконечную электропроводную упругую цилиндрическую обо

лочку радиусом R и толщиной 2h, отнесенную к смешанной криволинейной

системе координат г, <р, у (-h ~ "у ~ h). Оболочка помещена в коаксиаль

ный с ней индуктор радиусом R*, в котором протекает установившийся во

времени ток с плотностью

(1)

где 6 (г - R*) - дельта-функция; r - цилиндрическая координата; (1.1 ~

круговая частота; т - время.

Индукционные токи, возбуждаемые индуктором в оболочке, приводят

к выделению джоулева тепла, удельная мощность Q которого находится

на основании решения уравнений электродинамики для системы оболочка 
вакуум с учетом условий непрерывности касательных составляющих век

торов напряженностей электромагнитного поля на границе раздела, усло

вий излучения на бесконечности и ограниченности решения в нуле [П.

Ilримем, что индукционный нагрев осуществляется при частотах (1.1,

при которых параметр 6, характеризующий глубину проникновения индук

ционных токов, удовлетворяет условию 6 « 2h, т. е. имеет место приповерх-
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