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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ:
Получение навыков расчета магнитных экранов. 

2. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ:
Необходимо в равномерном магнитном поле напряженности 
[image: image63.bmp] заэкранировать некоторую область пространства цилиндрической формы (рис.1).
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Рис. 1

Все пространство можно разделить на три области: область внутри цилиндра – область 1 (область, которая экранируется от магнитного поля), область тела экрана – область 2, область вне экрана – область 3. Относительная магнитная проницаемость среды вне и внутри экрана (1=(3=1, материал экрана имеет относительную магнитную проницаемость (2.

Уравнение Лапласа для всех трех областей (в них нет тока) для скалярного магнитного потенциала имеет вид
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В цилиндрической системе координат 
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Уравнение (2) будем решать методом Фурье: искомую функцию представим в виде произведения двух неизвестных функций M и N, причем одна зависит только от r, другая – только от (.

                            
[image: image6.wmf]M

M(r)N()MN

j=×a=×

.                                                 (3)

Вид этих функций необходимо определить.
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Подставим (4) в (2)
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Умножим (5) на 
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У уравнения (6) первое слагаемое зависит только от r, а второе – только от (. Сумма двух функций, из которых одна зависит только от r, а другая только от (, равна 0 для бесчисленного множества пар значений r и (. Это возможно, когда 

1) каждая из этих функций равна 
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2) либо когда
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где p – некоторое пока неизвестное число.

(М определится как произведение решений уравнений (7) плюс произведение решений уравнений (8).

Из первого уравнения системы (7)
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из второго уравнения системы (7)
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Постоянная А1=0, т.к. при r=0  М((, также А3 =0.

Из системы (7) получили частное решение
[image: image16.wmf]M24
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Решим первое уравнение системы (8)
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Применим подстановку Эйлера
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Подставим производные в (11)
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Значение p определим из второго уравнения (8)
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Решение последнего уравнения будем искать в виде 
[image: image24.wmf]NBcos

=a

. Убедимся в этом путем подстановки и одновременно найдем значение p.
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следовательно, p =1.

Из (12) n1 =1, n2 = -1.

Совместное решение уравнений системы (8) дало:
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Полное решение уравнения (3)
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или, с точностью до константы А2А4
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Решение уравнения Лапласа (1) дает:

1) для области 1
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2) для области 2
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3) для области 3
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Определим константы. С2 =0, т.к. в области 1 при r =0 (M ((, что противоречит реалиям.

Два уравнения для определения констант получим из условия равенства скалярного магнитного потенциала ((М1(r =r1) = (М2 (r =r1)) на границе раздела сред.

При r = r1
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при r =r2
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Еще два уравнения получим из условия равенства на границе раздела двух сред нормальной составляющей вектора магнитной индукции.

В цилиндрической системе координат                                                                                                          


[image: image34.wmf]MMM

M000

1

Hgrad(rz)

rrz

¶j¶j¶j

=-j=-+a+

¶¶a¶

r

rr

r

.

Нормальная составляющая вектора магнитной индукции 
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При r =r1
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при r =r2
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Одну из констант можно определить, если предположить, что в бесконечности 

                                      
[image: image38.wmf]M0

Hrcos

j=a

.                                                   (18)

Проверим справедливость этого предположения.
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, что и требовалось доказать.

Если сравнить (18) со значением (М3 при r ((, то можно сделать вывод, что С5 =H0.

Совместное решение уравнений (14) – (17) дает для области 1:
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где  
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В декартовой системе координат соотношение (19) примет вид
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Модуль напряженности магнитного поля внутри экрана
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Коэффициент экранирования
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Из (23) следует, что чем больше величина (2 и больше толщина стенки экрана, тем лучше его экранирующие свойства.

3. Выполнение работы.
Исходные данные:

Диапазон изменения магнитной проницаемости среды экрана – μ2 = 100 – 1000,

Внутренний радиус экрана – r1 = 300, мм,
Диапазон изменения толщины стенки экрана – D = 10 - 20, мм.
При 
[image: image45.wmf]100

2

=

m

, изменяя D = 10 – 20 (10,12,14,16,18,19,20) мм:

	KЭ
	0,63016
	0,53019
	0,45879
	0,40526
	0,36362
	0,34609
	0,33032


При 
[image: image46.wmf]200
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, изменяя D = 10 – 20, мм:

	KЭ
	0,315082
	0,26509
	0,2294
	0,20263
	0,18181
	0,17304
	0,16516


При 
[image: image47.wmf]450
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, изменяя D = 10 – 20, мм:

	KЭ
	0,14003
	0,11782
	0,101955
	0,09005
	0,08080
	0,07691
	0,073405


При 
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, изменяя D = 10 – 20, мм:

	KЭ
	0,10502
	0,08836
	0,07646
	0,06754
	0,06060
	0,057683
	0,05504


При 
[image: image49.wmf]750

2

=

m

, изменяя D = 10 – 20, мм:

	KЭ
	0,084022
	0,070693
	0,06117
	0,05403
	0,04646
	0,04614
	0,04404


При 
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, изменяя D = 10 – 20, мм:

	KЭ
	0,06301
	0,05302
	0,04588
	0,04052
	0,03636
	0,03461
	0,03303


При D = 10, изменяя 
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 = 100 – 1000 (100,200,300,450,600,750,1000):

	KЭ
	0,63016
	0,31508
	0,21005
	0,14003
	0,10502
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	0,06301


При D = 12, изменяя 
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 = 100 – 1000:
	KЭ
	0,53019
	0,26509
	0,17673
	0,11782
	0,08836
	0,07069
	0,05302


При D = 14, изменяя 
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 = 100 – 1000:

	KЭ
	0,45879
	0,2294
	0,15293
	0,10195
	0,10195
	0,07646
	0,04588


При D = 16, изменяя 
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 = 100 – 1000:
	KЭ
	0,40526
	0,20263
	0,13508
	0,09005
	0,06754
	0,05403
	0,04052


При D = 18, изменяя 
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 = 100 – 1000:
	KЭ
	0,36362
	0,18181
	0,12120
	0,08080
	0,06060
	0,04848
	0,03636


При D = 19, изменяя 
[image: image56.wmf]2
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 = 100 – 1000:
	KЭ
	0,34609
	0,14304
	0,11536
	0,07691
	0,05768
	0,04614
	0,03461


При D = 20, изменяя 
[image: image57.wmf]2
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 = 100 – 1000:

	KЭ
	0,33032
	0,16516
	0,11010
	0,07340
	0,05505
	0,04404
	0,03303


Графики зависимостей KЭ((2) для каждого значения D, построенные с использованием Microsoft Excel:
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Построенный с использованием Mathcad
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Графики зависимостей KЭ(D) для каждого значения (2:
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4. ВЫВОД:
В данной лабораторной работе мною было изучено магнитное экранирование. Были установлены зависимости коэффициента экранирования KЭ от магнитной проницаемости среды экрана μ2, а так же от толщины стенки экрана D. Экспериментально получено, что при увеличении как величины μ2, так и толщины стенки экрана D коэффициент экранирования уменьшается, следовательно, улучшаются его экранирующие свойства.
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