Лабораторно-практическая работа №3

Магнитное экранирование 

1. Цель работы

Получение навыков расчета магнитных экранов. 

2. Краткие теоретические сведения

Необходимо в равномерном магнитном поле напряженности 
[image: image46.bmp] заэкранировать некоторую область пространства цилиндрической формы (рис.1).


[image: image2]
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 (.
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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
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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)

                                        
[image: image23.wmf]2

2

1dN

p

Nd

=-

a

.

Решение последнего уравнения будем искать в виде 
[image: image24.wmf]NBcos

=a

. Убедимся в этом путем подстановки и одновременно найдем значение p.


[image: image25.wmf]2

2

dNdN1

Bsin;Bcos;(B)cos1p

ddBcos

=-a=-a×-a=-=-

aaa

,

следовательно, p =1.

Из (12) n1 =1, n2 = -1.

Совместное решение уравнений системы (8) дало:

                       
[image: image26.wmf](1)(2)

M

1

(CrC)Bcos

r

j=+a

.

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

                                  
[image: image31.wmf]6

M35

C

(Cr)cos

r

j=+a

.

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                                                                                                          
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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 
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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. Подготовка к выполнению работы

Каждому студенту выдаются исходные данные:
· Диапазон изменения магнитной проницаемости среды экрана (2.
· Внутренний радиус экрана r1, мм.
· Диапазон изменения толщины стенки экрана D, мм.

По заданным исходным данным необходимо: 

· Выбрать по 6 различных значений в каждом из заданных диапазонов изменения (2 и D.
· Рассчитать kэ для всех возможных комбинаций (2 и D.
· По расчетным данным построить семейство кривых зависимости kэ((2) для каждого значения D, а также семейство кривых kэ(D) для каждого значения (2.
4. Содержание отчета

· Цель работы.

· Исходные данные.

· Сводная таблица результатов расчета.
· Графики зависимостей kэ((2) для каждого значения D, построенные в одной системе координат.
· Графики зависимостей kэ(D) для каждого значения (2, построенные в одной системе координат.
· Выводы.
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