
х{ Bi e<n+I)!'[(I- Bi )e-(n+1)Х егfс ( х -(n+l)!/'t)-
2 (п + 1) n + 1 2 -,r1:

- (1 + Bi ) e<n+l)x erfc (_Х_ + (n + 1)V:r)] + e Bi (х+В; ') erfc х
п+ 1 2")Гt

Х ( 2V:r + Bi V:t) - (1 - (п в: 1)2) erfc 2 Y-:t} +
00

+ ~ аn [e(n+l)'. _ Г] e-(n+l)x
~ (п + 1)2 ,
n=l

(10)

где

(2п)1

22nпl (п + 1)2n (п2 + 2п + 2)

00

а = 1 - ~ ЕnСn -=--- - -'-----'-----­
1!=)

_---;:-::-----'(-п ---,+--'-) )---,(_2п-,-)_!__
аn = ЕnСn

22n (nl)2 n (п2 + 2п + 2)

Учитывая, что температурное поле изменяется только по толщине, тем­

пературные напряжения для свободного от силовой нагрузки упругого

полупространства определяем по формуле 13]

(JT(z,i)=- I:...EV T(z,t], (11)

где rxt - коэффициент теплового расширения; v - коэффициент Пуассона;

Е - модуль упругости.

JLанная методика позволяет количестgенно исследовать влияние нели­

нейной зависимости между В и Н на термоупругое состояние.
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ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ ЭФФЕКТОВ.

СВЯЗАННЫХ С ПРОХОЖДЕНИЕМ УПРУГИХ ВОЛН

ЧЕРЕЗ ТРЕЩИНОВАТУЮ ЗОНУ

Известно, что внешние термобарические условия существенно влияют на

структуру и физико-механические свойства многофазных сред. Структура

и физико-механические характеристики среды в свою очередь определяют

параметры импульсных упругих волн (амплитудно-фазовый спектр, время

прохождения и амплитуду колебаний), распространяющихся в данной среде.

В работах [1, 2] показано, что при прохождении упругих волн через трещи­

новатое тело могут иметь место также нелинейвые волновые явления, в том

числе генерация продольной волны поперечной. Таким образом, сущест­

вует принципиальная возможность по результатам лабораторных измере­

ний параметров упругих волн, распространяющихся в исследуемом мате­

риале, судить о структурных изменениях, происходящих в нем под действием

таких внешних факторов, как температура и давление. Проведенные ранее

110



экспериментальные исследования образцов горных пород во время действия

на них возрастающей статической нагрузки показали, что трещинообразовэ­

ние вызывает уменьшение скоростей распространения и амплитуд упругих

волн , а также генерацию продольной волны при распространении попереч­

ной . Но при таком способе разрушения тяжело было образовать аномально

трещиноватые зоны в заданном месте и объеме, чтобы проверить, есть ли

они действительно источником наблюдаемых нелинейных явлений.

С целью исследования связи места генерации продольной волны с тре­

щиноватой зоной, а также проверки физической теории трещинного ангар­

монизма [2] было проведено реестрацию упругих волн при импульсном про­

звучивании образцов горных пород в процессе нагревания отдельных их

участков.

На рис.Л показана блок-схема ла­

бораторного устройства, обеспечивающе­

го графическую реестрацию ул ьтразву­

ковых сигналов, а также оцифровку их

на перфоленте с целью обработки полу­

чаемой информации на ЭВМ. Принцип

работы системы следующий. С генерато­

ра дефектоскопа 1 электр и чески й сигнал

амплитудой 300 (600) В и с частотой по­

вторения импульсов 200 Гц подается

на пьезоэлектропреобразователь-излуча-

тель 5, изготовленный из керамики цтс. Рис. J

Акустический сигнал, распространяю-

шийся в исследуемом образце 8, принимается вторым пьезоэлектропреобра­

эователем-приемником 12· и подается одновременно на вход приемника де­

фектоскопа и широкополосного усилителя 9. Усиленный электрический сиг­

нал ультразвуковой частоты с выхода усилителя через блок формирования б

подается на стробоскопический осциллограф 3, с которого медленно изме­

няющийся сигнал той же формы подается на самописец 11 и на цифроизме­

рительную систему спеРфОраТОРОМ 10. для синхронизации сигнала с мо­

ментом излучения и для его регулированной задержки, которая необходима

для за п иси сигнала во временном интервале, представляюшем основной

интерес, с импульсного генератора 2 подается импульс синхронизации на

стробоскопический осциллограф. Генератор 2 синхронизируется импульсом

с дефектоскопа. для контроля и визуализации акустического сигнала слу­

жит осциллограф 4.
Локальный нагрев образцов горных пород кольцом 7 из электроспирали

дает возможность создавать зоны повышенной трещиноватости в заданном

месте и объеме и вызывать нелинейные явления, обусловленные прохожде­

нием поперечной у п р у гой волны через эти зоны . Принятый режим нагрева

обеспечивает образование микротрещин с длиной, меньшей длины исполь­

зуемых упругих волн.

Анализ осциллограмм, зарегистрированных во время нагрева исследуе­

мых образцов, а та кже графиков зависимости времен прохождения и ампли­

туд разных фаз колебаний от времени нагрева показывает, что при нагреве

исследуемого образца на расстоянии 5 см от приеминка перед вступлением

основной поперечной волны появляется генерированная продольная, время

вступления которой соответствует времени, необходимому для прохождения

этой волной расстояния от нагревателя или трещиноватой зоны до прием­

ника. На рис. 2 показаны экспериментальные графики зависимости времен

прохождения I1t и амплитуд А основной поперечной волны S и генерирован­

ной ею продольной Р от времени нагрева образца . С увеличением времени

нагрева амплитуда Р-волны , генерированной поперечной, растет (рис. 2, а).

Такое же соответствие получено и в том случае, когда нагреватель находился

на расстоянии 5 см от излучателя (рис. 2, б). В аналогичных условиях про­
водил ис ь экспериментальные исследования распространения продольной

:111



0.1

O,J
$(Р).0,Jббб21О 2

0.2

ВОЛНЫ. В процессе локального нагрева образца было оцифровано осцилло­

граммы Р-волны. Спектральный анализ этих осциллограмм показывает,

что появление зоны трещиноватости в образце вызывает расширение ампли-
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Рис. 2

тудного спектра Р-волн в СТОРОНУ высоких и низких частот, чего и следова ­

ЛО ожидать согласно теоретическим данным [3]. С ростом трещиноватости

S(f! . и увеличением поглощения высоко-

. O.J частотные аномалии на амплитудном

S,{оJ.4528БЮ~ спектре существенно уменьшают-
0.2 ся . Графики амплитудных спект-
'0,1 ров импульсов продольной волны

при прозвучивании исследуемого

O~J1 а ~~~~~~~ :~гр~~~~~:~~ЯраС~~~Я:~I~
:St{о).о.3б98 7~021& 5 см от приемника и на том же

, расстоянии от излучателя показа-

01 ны на рис. 3, а, б, в соответственно.

, Полученные результаты под-

о ± тверждают нелинейвое происхож-

r5 дение продольной волны , образ ую-
щейся при прохождении попереч ­

ной через трещинов атую зону, а

также нелинейную трансформацию

спектра продольной волны, пра­

вильность теоретических данных

относительно физической природы

нелинейной упругости горных по­

род, возможность "определения по­

ложения зоны повышенной трещи­

новатости на основе данных о времени вступления основной поперечной

волны и генерированной ею продольной,
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АЛГОРИТМ РАСЧЕТА НА ЦВМ

БЕГУЩЕЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ

В ПРО80ДЯЩЕМ ФЕРРОМАГНИТНОМ СЛОЕ

(1)

Необходимость расчета бегущей электромагнитной волны в проводящем

ферромагнитном слое возникает при решении большого класса прикладных

задач, среди которых - исследование индукционных электрических машин

с массивным ферромагнитным ротором, исследование индукционного нагре­

ва ферромагнитных деталей и др.

Нелинейность характеристики намагничивания среды практически ис­

ключает возможность расчета в ней переменного электромагнитного поля

аналитическими методами. Реализация для этой цели в случае двумерных

континуумов даже сравнительно неслож­

ной конфигурации метода сеток, заме- у'

няющего краевые задачи для дифферен- -f-:-,-----+--+I---------"""-----;"г----1N
циальных уравнений теми или иными Ус N-l

разностными схемами, возможна только

с применением ЦВМ большой производи- J
тельности и притом с большими затра-

тами машинного времени. г
В настоящей статье предлагается -+У-Н-+-+-------''.--------'---+-----i 1

дифференциальный гармонический метод о\т,--!;о--+----~.--------+--I-:;­

приближенного численного решения этой

задачи для двумерного пространства,

позволяющий значительно уменьшить затраты машинного времени и объем

используемой памяти ЦВМ, что достигается благодаря сведению двумерной

задачи к одномерной исходя из предположения об ограниченном спектре

пространственных гармоник искомого поля в направлении движения волны.

Пусть на нижней и верхней поверхностях ферромагнитного слоя (см. ри­

сунок) заданы волны нормальных составляющих Вну и Вву векторов магнит­

ной индукции, движущиеся в направлении оси О'х' со скоростью и. диффе­

ренциальные уравнения lv1аксвелла в системе координат хОу, перемешаюшей­

ся относительно неподвижной системы х'О'и' равномерно и прямолинейно

в направлении оси О'х' со скоростью движения волн, имеют вид

дНу _ дНх =сВ ~+~=O
дх ду У' дх ду ,

где с = ,\,и; '\' - удельная электрическая проводимость среды.

Вектор Н напряженности магнитного поля связан с вектором о магнит­
ной индукции характеристикой намагничивания среды

(2)
или в прсзктиях на оси х, у -

н, = н, (ВХ , Ву), Ну = НУ (B~, Ву),
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