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структурА квазистационарного электромагнитного поля бесконечного соленоида, нагруженного металлическим цилиндром постоянной проводимости
А. В. Герасимов, А. П. Кирпичников
Казанский государственный технологический университет, Россия, г. Казань, Карла Маркса, 68, gerasimov@kstu.ru
В классической электродинамике известна задача о нахождении распределения напряженности магнитного и электрического полей в пространстве вокруг металлического цилиндра с проводимостью σ, помещённого внутри бесконечного соленоида, по которому течет переменный ток с частотой ω. Приближенное решение этой задачи в комплексной постановке имеет вид [1]:

при 
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при 
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В этих формулах 
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E

 ‑ комплексные амплитуды продольного магнитного и азимутального электрического полей; c  –  скорость света в пустоте; 
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 - радиус цилиндра; 
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 - амплитуда магнитного поля в центре цилиндра; ber и bei функции Кельвина первого рода нулевого порядка; 
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Вне соленоида магнитное поле отсутствует.
Для модели металлического цилиндра задача о распределении магнитного и электрического полей внутри него была впервые решена Дж. Дж. Томпсоном в [2]. Полученная Дж. Дж. Томпсоном формула для комплексной напряженности аксиального магнитного поля имеет вид:
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В рамках этой модели распределение азимутального электрического поля внутри цилиндра записывается в виде
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Дадим точное решение задачи о распределении электрического и магнитного полей вне металлического цилиндра. Запишем систему максвелловских уравнений, описывающих цилиндрически симметричное электромагнитное поле вне металлического цилиндра для комплексных значений магнитной и электрической компоненты электромагнитного поля. В итоге имеем систему уравнений для комплексных амплитуд 
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Повышая порядок системы, получим
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Для области 
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 решение полученной системы уравнений имеет вид
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где
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Решение во внешней области соленоида (при 
[image: image33.wmf]2
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) для электрического поля имеет вид
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На рис. 1-2 представлены имеющие наибольший практический интерес распределения амплитуды продольного магнитного и азимутального электрического полей, рассчитанные по формулам (6), (7), (8). Здесь же представлены результаты приближенного решения [1], рассчитанные по формулам (1), (2), (3). Также на рис. 1-2 представлены результаты расчетов для решения Дж. Дж. Томсона внутри цилиндра по формулам (4) и (5). Результаты расчетов приведены для случая 
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 Э, f=1,76 МГц высокочастотной индукционной установки ВЧИ-11-60, мощностью 60 КВт, R1=3,3 см, R2=4 см, описанной в [3, 4].
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Рис. 1. Радиальное распределение аксиальной составляющей магнитного поля 

· [image: image39.wmf]          
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решение Томсона (4)

· [image: image40.wmf]        
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приближенное решение (1)

· [image: image41.wmf]          
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точное решение (6) 


Рис. 2. Радиальное распределение азимутальной составляющей электрического поля

· решение Томсона (5)

· приближенное решение, расчет по формуле (2)

· точное решение, расчет по формуле (7) 

· приближенное решение, расчет по формуле (3)

· точное решение, расчет по формуле (8) 

Как видно из рис. 1-2. в области 
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 точное решение проходит выше приближенного, тем самым, приближенные расчеты распределения электромагнитного поля вблизи соленоида оказываются заниженными в несколько раз по сравнению с точным решением, что должно учитываться при проектировании высокочастотных индукционных установок термического нагрева проводящих сред.

Результаты, полученные в настоящей работе могут быть использованы специалистами в области высокочастотной индукционной электротермии и проектирования энергетических установок, основанных на принципе индукционного нагрева проводящих сред.
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