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В настоящей сборнике помещены доклады, прочитанные на 
научных семинарах лаборатории электроиагнятных методов коят- 
роля С9ГИ в 1974-1973 г г .  В них рассмотрены вопросы теории и 

практш л электромагнитное и тепловое де'?екгоскопии раэ- 
личиых материалов в аирокои диапаэоие частот, а такие ре- 
вультаты исследованяя >!^иэвчвскях свойств некоторых материалов. 

Ряд работ посвящен раэработке теоретических основ перспек­
тивных методов измерения и контроля на СВЧ, основанных на 
учете днфракоин элекромагннтннх воля.

Предлагаемый сборнкк статей может быть полезен для 
широкого круга спеоналястов, а  также студентов и аспиран­

тов , спепиаливирувщихся в области элежтромагннтного конт­
роля п нэнфреяня свойств материалов.

Редактор- кандидат ф ив.-иат. наук 

В.С.Сенеяов

( § )  Издательство Томского университета, 1977г.
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МАГГОтГОЕ ПОЛЕ тонкой НЕМАГНИТНОЙ 
полосы со СКВОЗНШ ПРОДОЛЬНЫМ РАЗ­
РЕЗОМ ПРИ ЗАДАННОМ РАСПРЕДЕЛЕНИИ 
ПЛОТНОСТИ ВИХРЕВЫХ ТОКОВ по ЕЁ ШИ­

РИНЕ

В.И.Иванчиков

Задаче о оластиве со сквозным разрезом, находящейся в пе­

ременном магнитном поле, рассматривалась как в строгой [ l ] ,  

так ш в  зп^рох^пной постановке [ г  ] .  При этом преследовалась 

цель -  расшфить представления ой осойенностях топографии маг­

нитного поля в окрестности разреза , имеющего место при его вы­

явлении о Еомощью переменных магнитных полей.

В данной райоте сделана попытка дополнить полученные в 

сведения ой "эффекте разреза" путем решения следующей 

задачи.

Дана бесконечно длинная шириной 0 * 5  в толщиной

немагнитная полоса, параллельно кромке которой про­

ходит бескснечно тонкий разрез; трейуется найти величину и 

распределение магнитного поля вихревых токов над полосой, если 

их плотность распределения в ойластя ~ 6 й  ^  ^  О и в

ойласти 0^  ^  ^  а  (с м .р и с .I )  описывается соответстиеняо 

ф уккаиии

; ( 2 )
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г .= HQ
2

; Эе = = 2 7 1 ^ 6 4 ' )

(5 -  электропроводность материала полосы;

Но -  амплитуда первичного поля;

-  текущая координата по оси t  ОС (см .р и с .1 ).

Задача, как видно, сводится к расчету магнитного поля от двух 

бесконечно длинных лент шириной 6 та Q , образующих стык о 

вадаяным распределением плотности вихревых токов по их ширине, 

без учета их влияния друг на друга ("э441вкта близости").

Из рассмотрения рис.1 видно, что злементарный линейный ток 

с плотностью j ' ' f g j  создает в точке М (Х,л}  напряженность магият-

ного поля

О )

а ток с плотностью /

‘ t
( 4 )

где

Норма.льная (к поверхяоотн полосы) оостажляющая веш ора на­

пряженности магнитного поля вихревых тонов, текущих по левой 

"половине" полосы, будет

(б)
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в токи, протекающие по правой "половине" полосы вовдадтт напря­

женное гь

• «■>

Произведя подстановку ( I )  в (4) и перейдя к новой переменной 

, получим

f  (6)

Выражя! каждый из етих интегралов через интегральную показатель­

ную фупецию соответствующего комплексного аргумента (о помощью 

MBeoTforo f s j  соотноиения)

“  . - т Г
е ’ ’Ъ М - ^ ^ p iJ , (7)

получт

ГЩв

( х ^  > е  f

R j ^ .V h e " ^ ( B i [ K u ] ^ B c [ K ( u * S ) ] }  ;

R, (X. )̂'  ê l̂Bi[f(u *]‘El[hIu *4)]} }
и  •  x * i y  \ x ^ i l / ;

(8)
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•• т

£ К г ) Ф Ш * 1  т-(т)! ■“ интегральная ^ 01̂ 8атель> (9)
ная функция

После подстановки HatAeunix выражений дая , R t * 

в (б )  найдем

~80Г ^

Повторив вти же выкладки для правой "половины" полосы, (5удем 

иметь

8 f i

M , } k ’ '*‘'[ E iM -E i(x u * A < > iJ * e ''% (x a y ^ ^  .

' f
j.

Таким обравом, репение вадачи об определении вертикальной к о |^
Г

поненты магнитного поля вихревых токов с заданным распределека1-|- 

ем их плотности в форме (1 -2 ) можно представить в  виде ( '

H liJ M »  ( f ^ g j j е ''% {ки}Е ф и-к6]]*е^“1Е1(ки*1-ЕЦки*^кб1]^ -
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где ^ -Щ -П с
В том случае, когда раареэ делит полосу на две ленты рав­

ной ширины,(12) несколько упрощается, а именно при а ^ б

+- Q*'* [iii-KU*)-Ei{-KU*-K0}]+ e '^ ‘‘[ЕЦ ки'‘) - Е Ц 1<и*-*><й)]J. ц з )

Наконец, когда полоса при Q' S - o c  выроадается в беско­

нечно широкий лист, разделенный разрезом на две полуплоскости ;

tim H ,n (X M )= ^ H *k *‘'EitK u )*e*‘'Ei(iiu)-̂ 6''“ Eil-i(u*}+e Ёф и*1]^(^ц)

В STOM нетрудно убедиться, выполнив предельный переход в (13 ).

Распределение плотности вихревых токов слева и справа от 

разреза будет при этом (с учетом (1 -2 ))  описываться зависимос­

тью ,

(15)

Эти встречные вихревые токи (кавдый из которых течет по соот­

ветствующему "берегу* разреза) соэдапг симметричное распреде­

ление составляющей (х,у) как относительно плоскости, в 

которой лежит лист, так и в плоскости,проходящей через линию 

разреза.

Это непосредственно следует из того, что замена SC на*Х 

и у  н а - у  в (/<^) приводит нас к равенству
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Htif {Х.ф • Hiy (~X, -у) • , (16)
При обтекании разреза токами (1>^) во взаимно противоподокных 

направлениях распределение Hî (X,y) над листом имеет зкот- 

ремальныВ характер. В саном деле, по мере приближения к раз­

резу (на нулевой высоте) ///̂  , согласно (9) при Х-*-0 , не­
ограниченно растет в силу логарифмической особенности в точке 

Х*0 интегральной экспоненты,

С другой стороны, полагая в (14) поочередно ушО и 

Х*0 , соответственно получим

Н,у (X.с/ ~~2Н*[б''*Ец-кх)*6 "^Ei/xx)] t (1 7 )

и , у  { ^ } = - 2 h C [ e ^ ' ‘̂ E iH K ^ ) * e  '" ^ Е Ц (к у ] . ( 18 )
•1Ку

Воспользовавшись асимптотическим представлением интегральной 

показательной фушщии в виде ряда (когда аргунеят по иодулв 

велик) [ а ]

Еш) - - 1  [ t  (г)] , ( 1 9 )

/ )/
где “ остаточный член,

легко убедиться в том, что о помомью (17)^ (1 8 ), я (19) мы

приходим к заклвченип 

п
/ г  /  / 7  П
- - -  __________  (20)' f i t  /у .
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ш точно также

i im  I » О . ( 21)

Таким оОравои, "эф1|ект разреза" в Оеоконечно широком и тонком 

немагнитном листе за счет его обтекания вихревыми токами заг- 

данного распределения (в форме Ц -2 ) )  будет проявляться в виде 

всплеска нормальной ооставляпщей вектора напряженности магнит­

ного поля строго над разрезом.

Дхя простейшего случая, когда убывание олотнооти тока по 

мере удаления от разреза происходят по зкспоненциальноцу зако­

ну (т .е .к о г д а  под К следует подразумевать его модуль), 1фвд- 

ставляется возможным получить (на основе ( 1 4 ) , ( 1 7 ) ,( 1 6 ) ,( 2 3 ) )  

расчетные формулы для ^  

и исследовать особенности поведения Н ,^(х,у) 

разреза ("эффект р азр еза").

Так, если н* X *  Зе , то (18) принимает вид

ж области

( 22)

Воспользовавоись выражением янтегрбианой з 1сспоявнты от чисто 

ти м о го  аргумента через интегральный косинус и интегральный си­

нус в виде

E i ( i i y )  * ^  i - S U y ) ,  (23)

приходим к предотавленяш (22) в 'рвсчетпой форме ~

^ (24)
I Ht /te# (
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Рис. I '

Рис. 2 t
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Рио. 3*

Рио. 4
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■ соответственно интегральный косш ус и интегральный синус,

С « 0 ,5 7 7 . . .  -  постоянная Эйлера.

Формула (24) позволяет весьма просто (используя табулиро­

ванные функции 0 i /^ )  и [ 5 ] , [ б ] , [ 7 ]  ) исследовать путем

расчета не только характер убывания составляющей Н //  с высо­

той строго над разрезом, но и её зависимость от JE , т . е ,  от 

частоты я проводимости.

На р и с .2 и рис.Э представлены соответствующие ргючетиые 

кривые.

Наличие оптимального значения i t f t  “ 2^ т ] ^  , при ко­

тором К ) ,  достигает максимального значения (р и с .З ) , свя­

зано о тем, что при Х -^0  Доле вихревых токов исчезает соглас­

но (1 5 ), а  при Х -* -о о  поле также стремится к нулю^ вследствие 

взаимной компенсации полей смежных токов, образующих своеобраз­

ный бифиляр.

Для того , чтобы установить характер нарастания по

мере приближения к разрезу (на некоторой фиксированной высоте 

1ШД листом), необходимо привести исходное выражение (14) к 

расчетному виду я протабулировать интегральную показательную 
функцию.

Если учесть, что
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Ei(xu*} nEilzu) ; (25)

I  проделать ооответотвующие преобразования, то (14) представит­

ся в висе

[̂EeEi(-iu)Cosx̂  - Jm£i(-xu)Sinx̂ J в
г х

У*

- i x  7
f [M i {^) Cos * 7т Ei tin) Sin щ]е f

(26)

He представляет труда убедиться в том, что это выражение пере­

ходит’ в (24) при Х * 0  .
На рво.4 изображены расчетные кривые, где кривая I  соответ­

ствует случаю , а  кривая 2 характеризует широтное распре­

деление вертикальной компоненты поля на высоте у  ■ 0-,1

см, когда зё. •  1 ,25.
Из рассмотрения кривой 2 видно, что нормальная составляющая 

вапряжехности магнитного поля вихревых токов, обтекающих ' раз­

р ез , по иере приближения к  нему медленно нараотает, достигает сла­

бо iMipexeHHoro максимума и после смены направления стремительно 

достигает, строго над разрезом, своего максимального значения.

Л и т е р а т у р а
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К РАСЧЕТУ ПОЛЯ ВНУТРЕННЕГО ДМЕКТА 

В СЛАБОиАГНИТНОН НАТЕРИАЛБ

Г.С.Будьно

Натеривлы давной работы представляют интерес для магнит­

ной дефектоскопии слабоиагиитя1а материалов типа бетона и его 

сыпучих составляющих.
Известные расчеты полей внутренних дефектов, расположен­

ных в слабомагнитяых средах, как правило не учитывают влияния 

маскирующего слоя, то есть  проводятся без учета влияния маг­

нитной поляризации на границе воздух-среда [  I ] .  В этой связи 

представляют интерео оценить влияние маскирующего слоя и по­

лучить условия, при которых его влиянием можно пренебречь.

Для слабоиагнитной среды эта задача легко решается при­

ближенным методом Гринберга для случая однородного намагничи­

вающего Колн и в нулевом приближении.

Условия задачи формулируются следующим образом.

В слабонагвитном изотропном полупространстве с магнитной 

проницаемоотью JK4 располлен  дефект в виде полости прямо­

угольного сечения с магнитной проницаемоотью ■ I .  В

■ерхием полупроотрак тне (воздух) находится источник одиооод- 

вого магнитиого поля . Направление поля в плоскости 

произвольное. Требуется определить составляющие поля oecceHia- 

ВИЯ дефекта в произвольиой точке ипблгдеяяя Л , реопслоияя.
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мой 1 В08дух«.

Счвтави, чтоуоловиеи олабоыагватаоота аосладуааой ора- 

ды является ааравааство . Рааеваа проводва в да-

аартовой оаотеаа координат о испольаованнан обоаначенай аа 

ри о .1 , где X f,^ o  -  координаты точки наблюдения Д ; 

полуразнеры сечения дефекта.6,0

Рис.1

Выберен на границе раздела среда-воздух произвольнув 

точку M f , а на гранях дефекта точки М / , Mg , Mg , М ч  

соответственно.

Теку|дие координаты выбранных точек соответствуют выбран­
ной систеие координат, то есть

Вреыеныо аеренеоеи Ha4jao координат в центр верхней гра­

ни призны. В 8T0U олучаа норыальаая ооотавляювая аапряяеанос- 

ти поля в точка М / , обуоловдеяяая первичный полей Ну* а 

полей заоядов, раополоявяных на граничной поверхнооткубудет 
равной . и
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где л  = Ь Л ±

i

Аналогично получавн, что "

В точках M j  в M ,f норнальная соотавляюцая поля равна

Hxt •
Плотность поляриаационных зарядов в выбранных точках 

будет равна

; б ( м ,^ = ( / - 1 к ] к Н у ,  :

(̂М,)~ ’ /̂Мч) ~ •
 ̂ Составляющие поля в точке наблюдения, обусловленные яа>> 

нагничвланиен дефекта полеы и полеы поляризационных за>

рядов на границе воздух-среда,могут быть записаны в виде

I х Л  tJ,*C

Ш гС} d x  ^  -

Хф- t
X.-S

Уф-С
(Х ф * 5 ) * у

Уф*С

- f  Hg,K(f-TKj(y»*c)dx /  НцфНубу .

_ •/ ^**(Уф* с)  ̂ " У '

x,*S
/ V '  JKU-̂ K)HycXdx  ̂ f  kHx. _
x̂(A) j  cf J  (Хф*̂ /*у*

X.-6  ^  i i - f

x,S Уф~̂
[ кИ-Лк)Ну,хйх _ f кНхф1Хф’5)((х  ■" J ' (Уф'(')* J  (Xф-6)̂ ■̂ ŷ

x ,*6 V,*C __
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После интегрировамия получаем ^

, - s

^ m t s 0 - a z c ( g ^ J ,

t  hUm  L  Д г ' .  'W-w.*C)'][№.-k‘■fiy.'Ct] .
^  “ ^ [1Ы 1 \ 1у . - с П [ 1х . - 6) ‘, 1у . - е П  ’

H ' , „ f  к Н „ [ т Ц ^  . а г с Ц ^  .

- a r c t g ^

 ̂ [lX,̂ Sf*i!/o-сП[(3:г 5)̂ (1/.-сП

Нетрудно показать, что при J f K « f  и Н х о - 0  получЬн-. 

пые формулы обрацвются в известные f l ] ,

А так как для выбранных нами соед , то мо^ир

сделать » 1вод, что при практических расчетах полей BHyTpeUijx 

дефектов в слабомагнятвых средах влияние маскирующего слоя 
нежно не учитывать.

Кроме того, предотевляет поактический интерес вопрос о 

влкчяии 'нвпрм леяяя иамагиичивания на распредвлеияе поли д е­

фекта. На рно.2 и рио.З приведены графики, построенные по р е- 

вудьтатам численных расчетов, для трех нвправлениМ нанагннчи- 

векйя. Ход графиков похаеывает, что направлеяиа нам№нячивв-
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ifn s*

t W

ojynf

V
KPUOOl 1./C Примечание

/ 1 /5

2 2
---г

7 \ !  \ 3 2.5

\ к 15

5 2

6 2.5

7 1.5

H t.-0
y/6

8 2

9 2.5

P ic .2 ,
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/ / Г

йьнз*

о

'QStO'*

-НО*

и х

/ .  ̂шfffiuSot) Чс П(шпеиамие
h9

/ и
Ну.‘ 0N С- г гV 3 2.5\ « 15
Ну, * Ht,.3

»
м 3 2

6 2.i
U 7 t.5

Hg,*0А а 2
9 гл_

д
л
V 1

ттл/
PlG .3',
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n il cjfl«ct>*HHO влияет ua топогра^и» поля дефекта.

Л и т е р а т у р а

I .  Семенов В .С ., Ралугин О.К. J l o « 0"““ oe магнитное поле тел 

аршоугольаоге оечения, нанагнн>а1вавных иоточшхамн р аа - 

личиш типов, бее учета взаимодейотмя поверхностных маг­

нитных варядов.' -  "Труды С«ТИ", «мп. 52. Томок, иэд-во ТГУ. 1970.
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ПРЯКОГГОЛШЯ привил КОНЕЧНЫХ РАЗМЕРОВ 

В ПОЛЕ ВЕРТИКАЛЬНОГО UATHHTHOTO ДИПОЛЯ

Г.С.Будько

Расчет поля тел конечных размеров представляет больмой 

интерес для электропагнитной дефектоскопии и гвО(][«зичвс1шх 

исследований» Тем не менее в этом вопросе имеется существен­

ный пробел, обусловленный трудностью ревения такого рода 

вВ/' ач строгими методами. в [  l ]  дано приблиханное реоение в а - ' 

дачи о поле куба, намагничиваемого источником однородного 

поля.

В данной работе предлш'ается приблиханное решение зада­

чи о поле поямоугольной призмы конечных размеров, намагничи­

ваемой дипольным источником постоянного магнитного поля., 

Условия задачи мохно сформулировать следующим образ|он,

В спела о матитпой п р о н и ц а е м о с т ь ю н а х о д и т с я  opv» 

ект в виде прямоугольной призмы' конечных размеров с маг1ф(т-г 

ной проняцаемоотью yV, . В этой хе среде находится источник 

постоянного магнитного поля типа "вертикальный диполь". Тре­

буется определить составляющие аномальной части поля в точка 

наблрлряяя Л , совмещенной с источником наиагнкч1 ваюцвго 
nose.

Реиенне проведен в декартовой оютоив коордвнат, причем 

начало ксопляявт совместим о центром призмы, как покавино на
ГЯР.1,
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Выражения для ооотавляющих поля вертикального диполя 

в проиввольной точке набЛ10дения можно получить из извыотной 

формулы для его скалярного noTOHiaiana ,

' f t  MCosB  _ М г  _ ________ M l_______
~ ‘tSiJH,J3^ ( X V *

откуда

// = _ iJL s
 ̂ Si ’

U  - . d r , .  i M i y  .

d r 3Mzxи _ __  _
^  ‘ dx ' ■

Так как решения для составляющих поля я Нх 
однотипны, то полагаеи, что для количественной оценки магнит­

ного поля от призмы и выявления его топографии достаточно 

найти Hj  я . Выражение для скалярного потени1ала вто­

ричного поля в трехмерном случав представляется формулой'

(М)

где К -  число поверхностей раздела;

б ^ ( М ) -  плотность поверхностных зарядов на злеиентарной 

площадке dS jf , включающей в себя точку М  ;

А -  произвольная точка наблюдения.
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Иопояьвуя соотноавняв Грмнберга для плотнооти поверх-

‘ ноотных поляоивационных аарядов я выражения для ооотавляв-

цнх H g t , Н х  вертикального диполя и введя овоа-

начение; *j м  /иJ 4 , .  J4^__________ JHt -JU t ^

2:!;ичгЛ) '
аокем записать

'и'  ̂ }1 }змМ(х,*о)15г*-у‘-(х.*а)'1 j

i,4C y.* i

_  fd7 f  ixMlx.-Q)[5i*-y-(x,-Qn .
J J, [1х.-а)‘*у’^гТ ^

l i t  Hi*

 ̂ f d i  f d x  -

J  “У  1х-Чр//‘^ г Т

. 7 r f , ,  г  ‘

J i  i i  [>‘ Ч Ч х . ^ с ) Т

У ' ( / и ! ' ° г к М 1 г . - с ф х ‘̂ 5 у ' - .

'J >  i i  [ ^ 4 ‘ 4 l e . - c i r

u i  . .  m .  f d i  A i S K M i i z , 4 Q ) d i /

" "  I  J, [№,̂ <l)‘*y‘4 lT
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- j d i j '  f8/<Mi(x.-a)
,ic i - t

Uli

г.*с x.*o
f j , f  з ^ М г [ 5 Ш . - 6 Г - г ‘ - х " ]  И г -

t.-c x.-a

i.*c x,*a

^  f  c lji I  ' ^ J . c lx  +
J J [х ‘*(у,‘Г - г Тi,-c x.-a ‘• 9  

x.->a
/ [ d t / f  J f < M y [ 7 i Z , ^ c f - 2 x ^ - 2 ^ 4  J

lb I
,̂‘i x,*a

- f d i / f  ^ ''M d r it.-o '- ix W l
J, iu

Зтй йвгегрялн выпажйютоя чеооз элвионтарные Фуякции я в 

кочачпри ятоге барутгя о яоиовьс и а в а с т т л  приенов, Оапяко 

оерультат янгегряпованяя ножет бить прягодея лишь после «в- 

яияясРО счогй. Поягоиу для удобства запися конечпия внрЯ1 в> 

няя прлреоебровно остадатв в виде интегралов.
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8
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0,Ь

01

М

H z (a/ft)
у

крабои X. Z. h а 3 С
приме-
чамие

1 0 л ; 6 г

•ч\ Z 0 e j ф 1? г
} 0 1*̂ Ч г /1 г

\ 4 0 45 г,5 г L5 ?
S в О в г

\\ f в м В 15 г
7 г л ? 1.5 г ‘,3 гV г 45 _ £ J _ 2 . L5 г

аз

ач

аъ

аз

at

Рио. 4
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На р и о .(2 '5 )  приведены некоторые результаты чиолевных 

расчетов для прием из слабомагнитных материалов.

Результаты численного анализа позволяет сделать оледую-

ние выводы: ^
1. При изменении размеоа призмы по оси 2  i ■

следовательно,и , изменяются сильнее, чем .

2 . При изменении размера призмы- по оси X  , а следова­

тельно и по оси у   ̂ изиеняетоя сильнее, чем / / ;  и / / ; .

Л и т е р а т у р а

1/^внвнов В.С. , Радугин О.КЛостоянвое магнитное поле тел 

прямоугольного сечения, нанагничиваеных источниками раа> 

личных типов, без учета взаимодействия поверхностных и аг- 
интных нарядов^-* "Труды СбТО", внп. 52. Томок, изд-во ’1ТУ, 1970.
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О ПРИЕШЕННОМ РАСЧЕТЕ ВТОРИЧНОГО ПОЛЯ 
ШАРА, НАХОДЯЩЕГОСЯ В ПОЛЕ ВЫТЯНУТОГО 

ВИТКА

А.П.Рябцев, Л.С.Фруыкяс

В [ l ]  рассиотреиа аадача об определении вторичного поля 

проводицего вара, находтцегося в поле сильно вытянутого витка, 

и приведены результаты численных расчетов. При этом показано, 

что особенности топографии вторичного магнитного поля можно по­

пользовать для определения координат шара, например, в потоке 

транспортируемого сыпучего материала, что а ряде случаев позво­

ляет повысить производительность контроля.

В данной работе постановка задачи не отличается от [ i j ,  

однако цельв работы является получение формул, пригодных для ии- 

хенерных расчетов вторичного поля isapa.

Пусть виток о магнитным моментом М  , длина которого А

много больше ширины, раополохен вдоль координатной оси X

(р и с .1 ) . Определим поле витка в точке Л/ о координатами

f О, ~h  ) .  С зтой цельв разобьём виток аа  элементарные

участки длиной d x  кадцый. Известно, что на расстояниях,

превышаицих диаметр витка в 2 ,5 -3  раза , магнитное поле вятка

совпадает о полем диполя о тем же магнитным моментом. Поэтому,

если расстояние h  между точкой d  ж витком в 2 ,5 -3

разе больше его ширины, поле в точке h i может быть найдено

как сумма полей магнитных диполей о моментами ^  d X
Л
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Поле в точке А/ , совдававмое каюрш дяполем, имеет две 

ооотааляпцае., '

(I)

где

^х.-х)йх,
( Х а - Т ) \

(2)

j Интегрируя (I) и (2) по длине витка, после неслок1ш т  пре­

образований получим для вертикальяо! в горизонтально! оостааля- 

вшил первичного поля

( 4 )

Сравнш аначеввя первичного поля под краем вятка )

н под его девтром ( Х в  ■ 0 ,6  <4 ) .

Для Та ■ 0 ,6  А
I ( 5)

(в)
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Рис 2
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Ддя

(7)

(в)

Реяультатк вычвслею1|  по формулам (5 )- (8 )  приведеян на 

р н о .2 . откуда видно, что аш ш ту д а  первичного поля под краем 

витка щ я  ^4)'^ ^  в  1 ,4  раза и ен м е , чем под центром вятка, 

где поде имеет одну вертикаяьяуп соотавлящ уо. Под краем вит­

ка  вектор первичного поля отклоняется от вертикали на угол Y .
«

Значения ^

"  Мшкр

> приведены на рно.2 .

Зная топографию первичного поля, моино прибликенно рао- 

очитать вторичное поле мара, каходяцегооя в поле витка. Пола­

г а я ,  что расотоявне меиду иаром и витком составляет не менее 

двух диаметров мара, раоочнтаем вторичное поле в точках на 

ОСЯ X  .
Первичное поле в о<Чвме в^>а при указанных вняв условиях 

МОЖНО полагать однородным. Поэтому нар можно заменить иагянт- 

ныи диполем о моментом

М .  ^ Н ' а ‘  ,

где й  -  радиус шара.
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в  [ l ]  показано, что положение центра шара иожно опреде­

лить по положение точки перехода черев нудь горизонтальной 

составляющей / / j ,  вторичного магнитного поля. Размещая вдоль 

витка приемные датчики горизонтальной составляющей поля, можно 

о некоторой погрешностью определять местоположение шара.

Запишем выражение для горизонтальной составляющей вторич­

ного поля шара, считая, что начало координат совмещено о цент­
ром шара (рис.З)

/ 4  ^ / / г  C o s  f  . (10)

1десь п 9-
и  М ш С о З  1/  ■ и   ̂ М т  О сп  г  . »/̂ \J3 11^

‘ / »  Г * Г

Здесь
M u C o s f  ■ L 
2 7 Г 7 ^  ' V ”

Следовательно

II’’Sin r-}hxCos r-2x‘Sinrj ( ID

Для нахождения точки перехода поля через нуль необходи­
мо найти корни уравнения

2x‘Sio Г-3hx,Cos f-  h*3Ln f - 0  . ( 12)

Имеет смысл раоомотреть один корень уравнения (12)

- Z h C o s f  * ^ S f i C o 5 * T * 6 h * S i n ^

или о погрешностью не более нескольких процентов

X  »*-Q (13)

(14)
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Второй корень (12) определяет точку, координата X ,  которой 

лежит далеко в стороне от витка. Иа (14) следует, что если шар 

находится под центром витка ( ' f  « 0 ) ,  то X* «• О, то есть 

координата перехода горизонтальной со ставл ятей  поля через О 

равна координате шара: = 0 . Нетрудно видеть также, что воля

шар не находится под центром витка ( V  У 0 ) ,  то координата 

точки перехода горизонтальной составляюцей через нуль смещаетоя 

блике к центру витка. Значения Х в  в  зависимости от относи­

тельного расстояния между шаром и витком, когда шар расположен 

под краем витка, приведены в таблице.
Таблица

%  0 .0 0 ,25 0 ,5 0 ,75 1 ,0 1 .5 2 .0

%  -0 .3 -0 ,2 9 -0 ,2 7 -0 ,2 3 -0 ,2 1 - 0 ,П -0 ,1 5

Иа ( I I )  нетрудно получить эавистю сть вторичного поля от 

X  в малой окрестности t точки перехода поля черев нуль

 ̂Tth *  ’  ь -  •
(15)

Для расчета максимальней чувствительности приемного тракта до­

статочно найтх аяачеяяи Н х  > случав, когда иар каходитоя 

пол краем витка, поскольку под краем витка первичное поле имеет 

меиъиув величину, чем под другимя его участнамя.

В атом случая, полагая f l ^ A  , получим из ( 7 ) , ( в ) ' |

Н1. (16)
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После подстановкж (16) в (9 ) в еатем в (15) получим

Считая, что чувотвительяооть приемного тракта 2 .  
удовлетворять соотнопюнню

/ 4 > Х  ,
определим необходимый момент витка ,

где /< -  0 , 0 8 3 ^ ; ^ .
Ап

(17)

долина

Л и т е р а т у р а

I .  Рябцев А .П ., Фрумкио Л .С ., Овврсхая 1 .А . Дефектоскощи. 
1974, й 4,«138.
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МШОгаЮЕ ПОЛЕ НАКЛОШЮй РАМКИ НАД ОДНО- 
РОДШМ МАГНИТНЫМ ПОЛУПРОСТРАНСТВОМ,

А.П.Рябпев, Л.С.Фруикис

В работе [  l ]  рассмотрены возможности, которые появляют­

ся при использовании в качестве источника переменного магнит­

ного поля сильно вытянутых витков о целью контроля потока 

транспортируемого сыпучего материала (песок для ответственных 

работ, цемент, удобрения, зерно и т . д . ) ,  а  также рассчитаны 

магнитные поля инородных металлических включений, в качестве 

модели которых выбран проводящий ферромагнитный шар.

Для оценки реальной чувствительности ^подобных датчиков 

необходимо знать не только параметры сигналов от инородных 

металлических включений, но величину и фазу вторичного поля, 

создаваемого полупространством. Как известно, всякое измене­

ние положения датчика относительно поверхности полупростран­

ства приводит к появлению помех, снижающих чувствительность 

устройства контроля.
В настоящей работе рассчитывается вторичное магнитное 

поле витка, расположеяиого над однородным полупространством 

о проводимостью ^  И магнитной проницаемостью^ г /♦ с( ,

/  . Предполагается, что длина витка Л много больме 

его  ширины S .
Рассмотрим вначале случай, когда виток о могентом П  

располагается горизонтально у поверхности полупростраяетвя на
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высоте h  (p u o .I ) .

Как в [  l ] ,  виток можно разбить на участки, каждый из кото­

рых эквивалентен вертикальному магнитному диполп. Такое допуще­

ние не приводит к существенным погрешностям при , Вто­

ричное поле витка в этом олу1ае определяется как oyiwa вторич­

ных полей елеиентариых диполей 
ы

( I )

где -  вторичное M ai'HHTHoe поле в точке ,

соедаиное диполем с номером L ;

/V -  число участков, на которые разбит виток. 

Будем полагать, что приемные датчики расположены вдоль 

горизонтальной оси витка, то есть в ( I )  у О  . Тогда при из­

менении зазора между полупространством и витком магнитное по— 

ле , воздействующее на приемные датчики, изменяется на величину

ЛН =Н (X,ht) -  Н (X, hi) . ( 2 )

Для определения вторичного магнитного поля вертикального 

злектричеокого диполя воспользуемся результатами 2 , 3 ,  отку­
да следует

и  e h ' ‘- ( x ' - i r f  /  1
(3)

( 4 )
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где Hij (x',f!) , H i x  (̂ > -  соответственно вертшшльная и

горизонтальная соотавляю(див вторичного подя> создаваемого ди- 

полем о номерш I  ъ vyvM  { Х ‘,п  )\ ’

OJ -  рабочая частота.

Подставляя ( 3 ) , ( 4 )  в (1 ) .  затем в (2 ) ,  рассчитаем помехуЛ/У. 

возникЕкхцую при изменении зазора Л . Раопределение А/Ух 

вдоль витка при изменении его высоты над поверхностью полу­

пространства показано на рис.2 (о(*  , р ~3'i0 ).
Рассмотрим теперь случай наклонного расположения витка 

(р и о .З ) . Направленная вдоль продольной оси витка составляющая 

втбричного ПОЛЯ, созданная i  - м  диполем, определяется как

Hi = Hg Sinуз + Hix Cos J3  . (5)

Ho L -Й диполь можно в данном случае представить в вице 

комбинации вертикального диполя о моментом ■ ^ C o s fi  и го­

ризонтального диполя о моментом, равным ^  Поэтому

Ни “ Ни * Ни ; Ни ’ Н!.* Ни, т
где индексы " и "2  " относятся соответственно к вертикаль­

ному и горизонтальному диполям.
Будем отсчитывать координату /(  точки наблюдения 

вдоль оси витка ( О ̂  /i  ̂ i )

х ' ^ Я С о з р  ; I ' • Я З т р )  h  • (?)

Диполь о номером I  будет шмть горизонтальную и вертииаль- 

ную хоординатн ооответотаеяяо
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h

I

1 ^

PuC.f

я

!n
J

Й/
0 .i

^  Of йб 03 Ш 

Рис2

x '
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j ^ C o s f i  и
П у п

с учетом изложенного можно записать

[ч 3Sz i P'/h^'-Sn
■ - H A ' l i  л * »  - ' Т г Л ^  7

И  - Z Z 2 i 5 £ _ / f $ .  ‘  -  i .______ ( 8)

u K M S k s A U M i - - j £ L i ^ ^ ] ;
[2. Д*'* А г А '* J

и ‘ . MCosJiи  i£V./_2Ll ;

(9)

( 10)

( I I )-  MSiMfi Ы  2.7*-$^ . j £ l  S ( t ^ ’ S l  ]

где 7 *( ^ ~ jf) C o s j5 } S *A S in fi*jjS in fi*2 A ;  A ’‘ Z * * S * .

После подстановки (8 )- (1 1 )  в (6) и далее в (5)  ̂ можно опреде-* 

лить изменение вторичного поля за  счет перекоса витка относи­

тельно граница раздела на угол Jb

i*i i'i
( 12)

Результата чиоленяого расчета по формуле (12) приведена на 

р ю .4  для р  ш l( f i  ((А* iO , p * * 3 ‘i0 ) .

Наконец, при повороте вокруг оси витка на уте я ^  ewe-
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Ш, щ *
м

Рис А
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ненве продольной составляющей вторичного поля можно рассчитать 

по следующим формулам:

■, (13)

М  i i )  ~ ^  }
t

где определяется из (10) при р  « о .

(14)

" I X  -----  ̂ ^
Ревультати чиолояного расчета по формуле (13) для и  »

> 10® практически совпадают с  результатами расчета по формуле

( 2)1.
! (?опоставляя численние значения помех, возникающих при пэ- 

мененин зазора h и при изменении угла наклона витка отно­

сительно поверхности полупространства, можно сделать следующие 

выводы:
1) во всех случаях величина помех максимальна вблизи крвг- 

вв витка;
2) Я”  рассмотренного диапазона высот, обычно прженяемотч)

на практике ( А <  0 ,5 ) ,  изменение шооты на величину

f i -  f i t  •  0 ,1  создаёт помехи, не меньшие по величине, чем помехи 

пре изменении углов у0 и ^  на 1(Я (практически изменения 

J i  ж У  не превышают згой  величины),

Т акж  образом, для оценки помех на практике достаточно 

рассматривать случай иамеиения высоты витка над границей полу— 

простравотва. В зтом случае сушофоваяив в ( I )  можно заменить 

операцией нитегрировання, которое выполняется без труда, и по­

лучить при некоторых допущениях (кап рж ер , h «  IV простые 

раочетине формулм. Переход от сушофоваяня к интегриронпяию
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для назиюнного витка таких простых вврааений получить ве по> 

иволяет.
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ИССЛадОВАНИЕ ЗАШОШОСта ЭЛ^ТРИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ HliKO'fOPbIX ИПОВ ПОЧВ И ПСКРЫ- 
1ИЙ от ЧАСТОТЫ, ВЛАЖНОСТИ И TiJinEPAiypy

Л.В.Нвввдоиский.В.Д.Перфильвва

Инеется довольно большое количество оабот, посвященных 

исследованию электрических пеоаиетров грунтов в диапазоне 

радиочастот [ l -Э ]. Для гео^зи ч еск и х  целей интерес поедстав- 

ляют исследования параметров значительных по толщине слоев 

зенли. Глубина проникновения радиочастот длинноволнового и 

средневолнового диапазонов в эеило составляет десятки иетров. 

Существует ряд ыетодов, одни из которых позволяют получить 

значение электоической проводиыостн (З'з;, , которая опоеделя- 

ется  только физико-химическини свойствами почв, доугие -  

некоторое аффективное (действующее) значение пзоводииостн 

где учитывается неоднородная по глубине структуре 

почвы, третьи -  некоторое хахущевся значение пооводиыости 

^ к 9ту учитывается не только злектропроводвость, но и 

ряд других факторов, влияющих на распространение радиоволн 

[ l ] .  Причем измерения провог^мости почв сделаны о уоловиеи, 

что в диапазонах ДВ я СВ токи проводимОоти вначательно пре­

восходят токи сиещеш и.

При поиске подводных коммуяяиаиий о использованием по­

лей радиостанций не структуру поля коммунливции о;:новнсе 

влияние оказывает поввпхиостный слой земли, слой %)чли кил
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коии)ыииацивК. Ролщана етого слоя лежит в пределах ОтЭ и 

В летнее время данный с ; . ^  может обладать низкой влахностьо, 

а в вимыеа -  промерзать, в этом случав его проводимость будет 

невысокой. Над коммуникациями могут быть уложены бетонные и 

асфальтовые покрытия, проводимость которых тоже низка. В ре­

зультате возникают ситуации, когда токи проводимости в среде 

будут сравнимы о токами смещения, либо быть меньше их (в диа­

пазоне ДВ и СВ). Заметим, что от соотношения между токами 

смещения и проводимости зависит подход к решению задач электро- 

динамики и расчету структуры полей подземных проводников. Ис­

следования, проведенные авторами работ для наших целей

носят ориентировочный характер и не дают необходимых данных 

для расчета электродинамических задач.

Одним из методов, который нозводяет получить и оценить 

злектричеснне параметры грунтов и покоытий, является лаборатор­

ный метод, который дает данные о параметрах однородных образ­

цов почвы, взятых в определенных участках, на тех частотах, на 

котооых производят иамерения [  1 j .  В данном случяа определяется 

локатьная электропроводассть и диэлектрическая пооницаемооть 

почвы, вазисящья от ее физико-химических свойств, увлажнения, 

температуры, содержания солей, структуры. '

Иля исследований были взяты оледуэдие обраэпы почв и по- 

коыгий: ,
1. Дерновоподиолистая почва, район ^Стрежевого, глубина 

взятия пробы 0 ,4  и ; по махеническому составу -  супесь.

2 . Дерновоподзолиотая почва, райш  .йитевартовока^глу- 

бина взятия пробы 1,0 и; ооадний суглинок.

3 . Бетон.

4. Асфальт.
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Влектрячеопв парамвтри образцов аооледовалоь пра там- 

паратурах от -20®, до +20®С в диапавона частот от 0,06 Игц 
до 6,0 Игц цра раашчаых ваоовах влажвоотях. Ваоовна вдев-' 

ноота вадавашоь о точвоотьв до !%•
Ивмараная проводаиов ва кумв»Рв ®-4 о отаооатадь- 

вой пограаиоетм Hooaenyeme образцы почв пшакапов в 
oaaoiaxbBo взгвтоманвув твыпературнув ячейку аз фтороодаотв. 
Иатаддачесла вдватродн азиарятедието ковданоатора я тоао- 
цроводы пооврабревн но воай поверхиоатв, Охлавдаша вочвевамх 
обмзцов ооуааотвдялось прогонкой паров азота через вамарв- 
тедваув ячейку. Образцы выдершвадввь пра оярададаивой тан-

t
natlarypa в тячаше Ю-15 швут, танпаратура хоятрояровидаов 
тернояарой, авнерятедьный конец которой понацадоя напоерадот- 
вевяо в ночваввыв образцы. Овотвовтв образцов была блзка в 
раилой в ооотавдяда 1,2 г/он*.

Рввултиы яоедадоввай прявадавы в табл, ^ I в 2 в на 
рио.1-4. На рво.1 похааша чаототная лмояыоотв удашного 
оопротвадаввя образцов батоаа в аофадвта. Образл батона 
ввятн щра раалчвкх вдаваоотях} аофаввт был нооладюав при 
зотаотвлной илвооя 0,2Jl, тая в м  его увяжваше ватрудва- 
но. Ход хрявых повазнвает нзяяалтзльвун завшвнооть удадмз- 
го оопротямавня давяых образцов от чаототы в дваназока 0,1а 
al,0 Игц. Иакду тан, вшавзвва вдашооя является м е и а  ш- 
тявнын фапорон воядайотмя на вх влавтрячвояв свойетм. 
Вод'пняиав яанавашя увваиашя обравцов батова от ^ ̂ до 
7% on нваавянт евоа влятрооовроявлала в Ю  раз.

На рво.2-3 ц)нвцлтоя тзняератуовая вавновнзотв ялактро- 
проводвеотя батона от чаототн в дарвовоповволотай почва
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Ряс. I .  Частотная вавясямость алектросопротязлеяия 
бетона (— ) я  асфальта ( -  -  - ) ' i

Ряо. 2 . Те^тервтуттая вависямооть електрооопротямення 
бетона от настотм
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(район OrpeHeBOto) от частоты н вважаосп.
Иа^рвоунков 2^3 видно, что в диапазоне тампаратур от 

♦20® до +5°С вдактропроводнооть мвдаанио падает о унвньшвю1- 
м  таипаратурн почта по днвейноиу закону. Однако,: по пара прн~ 
бднжевнн таапаратурн к нуда вдактропроводннооть начннаат рвано 
унаньаатмн. При танпаратурах ннжа -5®С аначаняа проводи1оотш 
продовхаат падать, но уда на так равко, а обравци характарнау- 
Bfoa авно выраванп1Ш1 Д1опароноан1шв овойотвап. Врнчан ■ при 
ааианаша чавтотн от 0,06' ‘ до 1,0 Мрц проводжмооть обраада 
ааионяатоа при таипара*ТР« 1,55.10"  ̂до 7,6.10 ̂ оим/и
(рио.Э, кривив 2 и 8), то аоть ' цраиарно i два рана. При тон- 
иаратура -20®С ироведииооть аочвн иа даианх чаототах авиааа- 
атоа от 5,56.10“’ до 1.52.Ю”’ сшш/л, ТО ооть уже бома, чаи 
а три рава. В^н аопмахн вдаваоотн танвч>о*Л»**я аовиоаноот» 
•матровроводаовта почвн отаноинтон бодаа равна вцхиаввой 
(рио.Э, кривой I). йнадориваа картава вабхдщаатан ■ о обраа-' 
дмд батона, коториа воохадовававь при вданиоотн 5)t ва чвото- 
тах 300, аоо и 700 КгаJPao.a^B таб; "X и 2 привадаии 
арадади нвивнонин диадактрачвоао! проиааааиоотн а товраио 
угда даадактрнчаових потарь о чаототой от вдаваоота а танпО^ 
ратурн два ноолодованннх обравдов почв в доарнтий. Как ав- ̂ 
воотяо, тавгано угда днвдактрнчвсхих потерь характаравует 
отновавиа пдотиоота» тоиов проводниооти а токов оианання сра- 

дн. Мв т а б . 1 а 2 ввдао, что почти во всех оаучаяк S 
хибо оравнни о адавицой, дабо мавьив аа» 8то вдачат, что то* 
ки еиоавнав в орадах о данншш параиатранч будут дабо ерав- 
вхт, дкбо правооходнть тока проводкиоств. При втри погдо*

■ «ашка овойотва среды будут опрадалптьоп как (начаемкн, 
так и рвдаквационя1В1Н потаркип, врачей пооваднаш Дааа а
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Ршо, 3. Температурная аавиош ооть аяектроороводиовтя 
почв от частоты и влажностн!
—  . — дерноподаолистая почва (р -н  Нижпевар- 
товока):
( - -  X — ) -  церяоподаохистая почва(р-я (h 'p e ie- 
вого)
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'Sк
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большей мере. Пользуясь таб, ’ J  и 2 нетрудно вычислить 

аначеыяя электропроводности для данных обравцов по формуле

■  60 Л б
а  ’

где А  -  длина волны в среде,

тангенс угла диэлектрических потерь?

(5 -  электропроводимость, сиы/н;

(5 -  относительная диэлектрическая проницаемость 

среды, не зашсящая от выбора системы единиц.

Глубинная зависимость температуры почвы носит эиспонен- 

циалысый характер и зависит от температуры на поверхности. В 

работшх показано, что в зимнее время почвы могут поо-

мерзагь до глубины 5-6 и , а на глубинах 1 ,0 -1 ,5  м 

может быть температура до -Ю°С.

В табл .1 ,2  нохно наблпдать изменение влектрических пара­

метров сред при температурах от +20°С до -20°С, при различных 

влажностях, от Г ^ д о  50%. При влажностях 20 и 50% образцы 

исследовались только при отрицательных температурах, так как 

при положительных температурах в данных образцах будут пре­

обладать токи проводимости ( »  I )  и диапазоне ДВ н С®,

что огражено в литератзфв [  1-з].
Таким обоаэом, при поиске подземных иоммуникапий в зим­

нее вр>емя, а также летом под покрытиями и грунтами о низкой 

проводимостьп злвктричеокие паовмвтрн слоя над коммуникацией 

будут характеризоваться данными, приведенными ж таб.

I и 2..
Шолучеиные результаты позволяют более пратильио подойти 

к реманию задач зяектродинамнки о учетом токов сиеяекяя, что
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позволит более точно учесть влияние вмещающей среды и грани­

цы раздела среда-воздух на структуру поля подземных проводни­

ков.
Кроме того, эти результаты можно использовать для пред­

варительной оценки электрических параметров почв других рай­

онов СС(7, имеющих примерно одинаковый неханичеокий состав 

с исследованными почвами.

Л и т е р а т у р а
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ВТОРИЧНОЕ nOJE ПРЯМОУГОЛЬНОГО ДЕФЕКТА 

В ПОЛЕ ПЛОСКОГО витка" с ПОСТОЯНШЛ1 ТОКОМ

Ы.Н.Боброва

В подупроотранотве П расположен дефект прямоугольно! фор­

мы. i Над поверхностью етотч) полупространства находится плоскм  

катапака о постоянным током 1д( рио.1).

Рно.1

Магнатнне проняцаеиоота сред 1 и П ооотватоТ-

веяно, магннтяан проницаемость дефекта -  J 4 f  ,
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Следует определить составляицие вторичного поля в произ­

вольно выбранной точке Q (,Х,* 5  ,2,*С  ) среды I .  Произвольное 

расположение точки наблюдения позволит при анализе выбрать оп­

тимальное местоположение индикаторной (приемной) катушки. Про­

извольное расстояние между токами поможет выбрать оптимальные 

размеры генераторной рамки для поиска данного типа дефектов.

Решение задачи проведено в два этапа. Вначале решена зада­

ча о дефекте в поле токонесущей нити, точка наблюдения выбира­

ется произвольной. На втором этапе получено решение задачи о 

дефекте в поле двух нитей с током при помощи решения, получен­

ного в первом этапе.

Задача решена приближенным методом Гринберга. Подробное 

опиоанге этого метода дано в [ 2 , 3 ] .

Известно, что поверхностная плотность поляризации любой 

из рассмотрешшх поверхностей S i  ( ^ * 1 ,2 ,3 ,4 ,5 )  может быть 

записана в виде

Cl -  /  А  и ( I )

где Hrti ~ нормальная составляющая поля источника на поворхн^о- 

тн S i  ; yV/r я J ^ t  -  магнитные проницаемости соседних сред.

Поле тока записывается так !

H i ^ - ^ j ^  ( h f , 2 . 5 A 5 ) .  (2)

Нормальные составляющие поля тока на поверхностях записн-

рвются соответственно
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Подставляя выражения (2 ) ,  (3) в ( I )  и учитывая, что поле, 

созданное елеиентом поверхности в точке В имеет

вид

при ,
‘ 7,- i i

( 4 )

получаем следувщие выражения для

^  r l - z ' i

Щ  JU izJ^ . J f  Z.y  (h 5 .^ l  .
я  7 / . Г /

Составхящ ие магнитного поля могут быть определены, всходя из , 

выражение

d H x i - d H i C o s  P"i \ d H t i ^ d H i S i n  i^i .

Используя р и с .I, можно определять СоЗ и S in  !̂ i

n p u i . I X S :  C o s i T , ^ ! ^ ;

(5)

(■!, C(
(в)

при 1*5,4.
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Здесь Z ,  *  h " * ( x , - x f  ;

к  • {(x,4-xf*(i,*c*hf; ■,

; ф \1 ( х М )* * 1 У ,* С - у Т  .

Состаалявцив нагнитного аодя дефекта находятся путем интегряро- 

ваяия аырахенкя (5) о уяетом (4), (6 ) ,  (7 ).

После интегрирования и некоторых преобрааований получаем 

оледущие выражения для составляющих магниткого поля приямн^.*

W -  О Л с  л - А  д ~ / 3 /  , ( 8 )

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 

http://vital.lib.tsu.ru



-  61 -

xv.-KUlx-r.f- g.v

Выражения записаны в относительных единицах

р - е  = . - ^  Г « - ^  7 " -  -4*  •

и  ^ й й »  А; ,
, HI

'/ f А , I) :

t

^ A l eKIvr. ■

( 10)

Здесь

,  E . f g / . ^  а Ы -S'hr^i  _ .
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Значения 5 ’,  , ^  , ГГ > f  внражеюиши (9)

s:-f.

гяе

л , -
2 Г .  ( ^ Ч Г
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___________ __
^5

и -ML. g-/^g. ..
■*’^ “  5 Г  J^ M */ tb  d

/ /Я, / / ^ * - / > f ] [ ( ^ X») У

j^ (awtg0 - azctg *

где

/П. = г е . / ’е У Л Е . ’ - ' Г / 1— •

я . = i O f A i H L < *

^ n / 7 w - g . A r / 7

''•■ [гае-о • г,' ♦ г:У'- ♦ cVf

(13)
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^  T  / f s  d

 ̂ KX̂ fi Xt] ♦  (X'f*^*f][(xfiT*(^*0*] 

( „ 4 ^ - a r 4  i ^ ; / ,

где

Д р М ; > г г . 1 М Ь Г . ‘И И О Ю \  .

- ( T 4 ^ > i r . ( T 4 ' h r : h n : ( V ' / ' ' )  . 

[ n : ^ n J r - f ' P T . r * ‘< f . Y r - W

„  1 Г ' . П М ' - 1 . Ш ’ А ' - Ф ^ : 1  .

(14)

(16)
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Здесь
s J - r . ‘ - n T .

t  -у̂Ж •

/7 / = г ч , г "

- 2 ^ ж [ ^ : ч г - г . п  • .

Н  - - M l A V ^ L  jL/r>/'>J'VrJ-'

I

u  / .  ? J 2 .

I ̂ vyv/i-./yv
------- ( Q u t n -^^т г-ю  -  -Jf ) I

+  ij>i4tth.—(a7ctg ‘ a^ctg )
 ̂ ^  ^  r - h ^ S * r .  / (16)

где

7 f , ' -  т : ' * г ? ; / Г ' Х ’- / ; ) ' ' » ? . У Г ' / ! ' ' < | /

„  S X . l T ^ / i ^ ^ ‘ ________________________
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Q -  - 2 ^ A ? S r 4 ' ^ S \ r . J ‘J

Lj _ OJle J^г-J^^г  _ / ^
JT  of /

^ [ ( Н Ч м ) Ш ф  ̂ . / ( r * S '-h '< } ']  
 ̂ [ (^ -f^ ^ /* (N * W [(? 'f)4 r* S '-/,'n

A  -а г4 1 0 1 £ ) .

^ ( n ? c t g I / f - * P .. -  ,

гяе /1 .  r . [ r M ^ , l ^ 4 j * ^ ! ] * 2 r J ^ - f /  .
[17)
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и  _  M b  ±  ,
Пг*-  yf d

[a  f„ flN4r'('Jt(e-/-s.)‘-̂ (r̂ /,''S'*T.)‘ ^I ̂ гЛ1?Ф(г-(’̂ '̂ 'П

■ f ir  ^ ^ 0 7 ^ )  *

■ A £ - * ,f e  ja?do -mcto ^fi'fij<jl

Здесь
i  . r . [ T A 2 m ^ / > * S . ‘] * 2 r . l S ’ l ) ‘  .

Л,  -  (пч)‘[Л Ш А п ‘]* 2  r ’is*/)‘ . 
* l r A s s . l s . ‘ i ) * ? n * ‘< r . ’ l - ? - i ) ‘

Q r -
.  V '  e , / *  r V

и -.Mi. IdAZ.,
^IS~ 5Г yU'f't d

(18)
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1в D l l r 4 N i 4 l ’EP/>‘* r . r H s ^ s . n  ,

rr/s^A
r ^ h

S-- - ,̂ ~ / l  ^  - U I C ^  ^ t i l ^ t. j l ,

Здесь / 77̂  = i : ^ r . ‘ * 2 T ,  I T H ' I
(19)

Я , -
2 ^ . ( r - h f

1 ^ : - г . ' - з г .1 т - ю ] ‘- ^ Ф * ^ т  ‘

Q -г? ,[? И Г * ^ '* Г /]
‘̂ '[? .‘-r/'^ r.i'r-^ 'j‘ ' i  ? : i r - i ' j ‘

даны выражая ИЯМИ (9) вЗначения ^  . 7!  ̂ . . /

( I I ) .
Окончательное выражение для горизонтахьяой и вертикальной 

составлякнцих вторичного поля дефекта имеет вид
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где H x f t Н ц -  составляющие поля от поверхности I  дани выра- 

хепвями (8 ) ,  (15);

Н х г  "  составляющие поля от поверхности 2 , и даны внр»-

хениями (1 0 ), (16 );

И X I, И г л  ~ составляющие поля от поверхности 3 , даны внра- 

яелям и  (1 2 ), (17);

Ихы  -  составляющие поля от поверхности 4 , даны выра­

жениями (1 3 ), (18 );

H x5 > H z5  ~ составляющие поля от поверхности 5 , даны выра- 

хеииямя (1 4 ), (19 ).

Аналогичным путем получены формулы для тока -  Ig  ■ той же 

точки наблюдения.

Полученные формулы будут нспольвованы для расчета на ЭВМ.
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п о л я  БЕЗСИОНЕЧНО-ПРОТШЕОШОЙ П РЮ Ш  
ТРЕУГОЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ НА ПОВЕРХНОСТИ 
ПОЛУПРОСТРАНСТВА В  ПОЛЕ НИТИ С ТОКОМ

И . Н . В о О р о в а

Н а  г р а ш ш в  р а з д е л а  д в у х  о р а д  I  ж  П  о о г л а о н о  р в о . 1  р в о п о - .  

л о ж а ш  о р ж з т  т р а у г о д м о г о  о в ч а н ж я ;  в н о о т а  п р в в ш  h , в в р в я а  

у  о о н о в а я в я  8  4.

x ^ f

Р воЛ

U a m v r m a  п р о д ш а в и о о т н  с р е д  *  п р в т »  о о о т в в Т с т в е я н о  р а в н ы

® подупроотранотва I  в  точка А  ( X * . ) надо-

ЖИТ011 нсточнвк ПОЛЛ в  ввда иитж а током 1^ . Травуатсв опрада- 

дытв ооотавлпомиа яапряявяноотк магнитного поля прввмм в точка
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/ \  ( X iZe )• совпадающой^о иеотоиоложениам источника тока.

Решение задачи проведено методом Гринберга [ I ]  при допуще­

нии, что поверхности раздела поляризуется только полем источни­

к а . Влиянием поверхностей друг на друга пренебрегается.

Плотность поверхностной поляризации может бить написана со­

гласно [  I  ] так;

у  i  / i *  и ( I )

где ///,« -  нормальная составлявшая напряженность магнитного по­

л я . созданная полем источника. Она легко может бнть найдена. 

Для поверхностей 1 ,3 ,2 ,4  соответственно:

Н „ ,‘ Н „ з‘ Ц 21»  y f  ' ( 2)

где

и  а  S i n ^ { x , - a ^ h C o 3 ^ ( i - i J  ^
П щ  "йм ~ П

____ I I .. 0,2.10 ^
П  -  поле источника П  ^  '

(3)

7  -  расстояние от точки наблюдения до злемента e a p t^ H -

яой повёрхяости шириною d t X
2 l ^  -  верхний угол равнобедренной призмы.
Используя выражения ж d l , *  c t ^ ^ d x ,  .можем

запиоать составлягажв напряженности мзгижтного воля и точке

А ( 3C. Z)

( - 1.3,3.4.

(4)
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Путем неолохшх вычиоденкй я ооотввтотвупцего интегрярова- 

няя [ 2 ]  о учетом обовначевяй. принятых ва р и о .1 , подучены ола- 

дувцие выражения для h x i  u H g i :

H r i-0 M A ‘
, i  й:£л____________ —. +  JL ( a t e t o +  07Cto ^ ^ fl;  ( e )

( 7 )

(8) i
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+ с t s / ( c / / A / ) l “'J: ( 10)

Ĥ ,̂ 2I,K,[x(x-ictsî jjJ'42otĝ *xd̂ ^̂  ̂

* ( / ~ c t ^ V ) J ^ ' " ’]  i

А/.

: i i )

■̂ ct^/(ct^i^-f] 2J,, j  .

^  . к
адбсь ' •* 27i A

ur -  /  / ■■■* . >r -  - i _  / H i l ^  ■

f l l ^ .  k U . L ,  i L  . П т 1 ф  - azcto 0^ )  ;

( 12)
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f - L  i l l  -  W a t c M  - ш Ц  :
^ <̂x-o) X(x̂ -d) \/a  J

QR , QR4Q‘-2PR]d
Л  a [ P X c, . , ,  P X ( x ^ . - d ]  Xa   ̂ X / l

. „ r t g  £ ^ ) J ;

в  ОРОЧ очередь,при А 4 О
Р =  /* c to 'iX »
Q ^ ' 2 ( i c t p / ^ й с ) ; 

R -  X *  . 

\ r P x * ^ 0 x ■ ^ R ^

л  = ^ P R - Q ' .

Рсзульгатн чполенных исследование'

Ррсчртн ростлк1 яч'пих магнитного поля поверхностных неозно- 

ггпчоотег (?ши п п г т е п н  гтч слецуюитх случаев. Высота раополо- 

то?о »ат полупространством была постоянна и равна ^
J *• У

а »пнгс^Г" пр;м.>'тр.п ггвнп'атигь рааморч прпамч С1^ I * г-.
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-  0 ,2 5 ; 0 ,5 0 ; 0 ,75 .

Результаты расчета приведены в виде кривых на ри с.2 -7 . Из 

рисунков следует, что вертикальная составляющая магнитного' по­

ля призмы имеет два разнополярных максимума с точкой перехода 

через нуль над центром призмы; горизонтальная составляющая име­
ет  отрицательный экстремум.

С увеличением высоты призмы увеличивается величина верти­

кальной составляющей вторичного поля неоднородности при c U /
и  h  ^> 0 ,5 .  Призма о высотой п  ж ж 0 ,25  имеет обратную по-

лярнооть по сравнению с призмами, у которых Л ж 0 ,5 ;  0 ,7 5 . Го­

ризонтальная {оставляющая вторичного магнитного поля увеличива­

ется  о увелич «еров призмы (высоты) для всех ра-смот-
реяных значен..' /

<1
Сраннеияе полярностей магнитнотю псля неоднородности, рао- 

полохенных в полупространстве [ в ]  и над полупространством (на­

стоящий случай) . ает , что они разнополярны, могут бить 

различимы о помощью фазовой селекции,

Л и т е р а т у р а
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О РАСПР?ЖЛЕНИИ ПОЛНРИЗАЩОННиХ ЗАРЯДОВ 

ИА ВНЛРЕННИХ ПОВИРХНОСТЯХ ОТКРЫТЫХ ДЕ- 

ФИСТОВ в  ВИДЕ ПРЯМОУГОЛЫЮГО ПАЗА

И.А.Новикова

При расчетах магнитостатических полей открытых дефектов 

используются приближенные методы. При этом предполагается, 

что поле дефекта обусловлено поляриэацио1даами зарядами, рас— 

пределе ihhmii на гранях дефектов равномерно или в виде "паке­

та" [ 1 -3 ] . В ели чта  этих зарядов определяется эксперименталь­

но по зчачению поля дефекта при заданных условиях исследования 

для максимального значения горизонтальной состааляющей поля. 

Причем закон распрсделешш поляризационных зарядов выбирается 

из соображений простоты аналитического решения задачи о м аг- [ 

пдтпом !голе открытого дефекта. ! ^
В данной работе приведены материалы экспериментальной П{о-| 

верки приближенных методой расчета [ 1 - 3 ],магнитостатических ю - | 

лей в прямоугольных пазах и обсуадагтея возможные закоян распре- 

дглетшп полярР!ЗТ1Шопннх зарядов иа гранях дефектов.

1. Поле паза рассматриваем, как пола от двух бесконечных 

-о лл.п!Г и ОГГШ1ГЧРППЧХ по высоте Грагей с равномерным распреде- 

ленп''м поверхностных полдргзацчонных зарядов,

Пеле внутри паза пмеет только горизонтальную составлгпуцую,

' OTTi-ai Г.ДЧ данного условкч задачи зш.'глется в виде [ з ]
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H . r 2 6 . { a ^ c t i M . a i d g ^

.  - a 7 c t g ^  j  . (I)

глв (5^ -  плотность поляризационных магнитных зарядов; 

d  -  глубина паза;

2а -  ширина;

JT и у  -  координаты точк<! наблвдвиия.

Результаты численных расчетов по этоЯ формуле предотавлевы 

ва р ве .2 -4  в сравнении с зхсперяментальныии значениями поля 

[ 2 , 4] ,  описываемыми кривыми ( о ( ,  -  показания бал­

листического гальванометра). Плотности, по кот<фым проводыись 

исследования полей внутри паза, указаны на ри с.1 .

Анализ криввх показывает, что расходцеяие расчетных и 

экспериментальных значений поля существенно. Отсода следует, 

что допущение о равнежерном распределении поляризационных заря­

дов по граням дефекта не соответствует действительности.

На р и с .5 ,6  приведены зависимости ивиенения поверхностной 

плотнооти поляризационных зарядов (5  по глубине п аза . Модно 

видеть, что при ширине раскрытия дефекта меньше 10 мм законо­

мерность изменения ($ по глубине сохраняется для всех плос­

костей наблюдения внутри паза. Тогда как при ширине раскрытия 

больше 10 км такой одноэяачноотк не наблюдается. Это можно 

объяснить тем, что о увеличением ширины паза уменьшается взаи­

модействие поляризационных зарядов противополояяых граней.

2 . Случай распределения плотности полярязвцп;яянх зарядов 

по закону [ 2 j

( 2)
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го 39 ‘to so so

Рис. 3 .
rf * IP wMt 2 e  « I P  4^97
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Pao. 4 .

10 Ml; 2 a  «20 «Mt G g m  6,37
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Рио. 5
а  -  А,В, ( X « О ) ;  б -  К,В, ( х -  0 ,5 «  ) ;  
и -  AjBj ( X « 0 ,9 «  ) ;  rfe- 10 мм
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I  -  2 л  * 2 0  MMj 2 *• 2 Cl •  10 мм; 
3 - 2 a ■ 6 M c .
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Рис. 6 а . 

« 10 мм; X
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fS 20 23 JO JO *0 OS Hu Me»

Р ас. M  .

d m  10 X Ш 0,9a m
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Рис. 7 .

2 а ш 20 мм; сГ ■ 10 имт X -  О ( А.В.)
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При 8Т0М горизонтальная составляющая рассчитывается по фо{Ж1улв

. a z c l i / 0 ^ a 7 c t ^ ^ } -

г ‘-”1уЧх-а1‘1 г y'./x̂ aj' I * ’
Результаты численного расчета по этой форгдуле в  сравнении о. 

расчетом по ( I )  и о зкспериментальными данными приведены на 

р и с .7 . Здесь кривая I  -  по формуле (3 ) ,  кривая 2 -  по ( I )  я  3 

-  вкспершлентальная кривая.

Из сравнения кривых видим, что результаты расчета по (3) 

не совпадают с экспериментом. Следовательно, принимать раопрэ- 

деление поляризационных зарядов по граням дефекта по закону 

(2 ) не имеет смысла.

3 . Рассмотрим распределение поляривациояных зарядов в 

виде "пакета" f 3 j .

В этом случае расчет горизонтальной составляющей поля де­

фекта проводится по формуле

-1 /л I
г 1[11-Фу'К(х-а1’̂ уЧ I
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.{х-а][т Ц ^±-огсЦ ^]^:

. lx^l)[mt£ ^  - mctj-^]- . ^

. Ii,al[x^4 ̂  ^ ] }  г

где S -  ширш1а  "пакета", остальные рйозначею и совпадают 

с принятыми а  формуле ( I ) .
Распределение поляризационных зарядов принимаем нена- 

мекнми по глубине дефекта, а  величина " находится из 

трансцендентного уравнения

*26[a7ctgJ f̂ -̂a7cl§-f]-^ !̂ г21± 1 .
frmi ••***

* 2 h [ a 7 c t ^ ^  -  a ? c t i  =

=  d f \ - lb in '*  y / /  ♦  ■ •

. ф с ! ^  i d  -

( 5 )
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P ic .  8.
На -  434 •{ 2 a  я 5 Mit ^  я  10 Ш} 6  ■ 0 .7  мм( 

€« я 859«4j X я о

P io . 9
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где все величины, кроме " й " ,  заданы или определяются из 

опыта.
Величину б  можно определить из ( 4 ) ,  в которое под­

ставляется найденное из (5 ) значение ”Ь ".
Как видно из р и с .8 . представление поляризационных заря­

дов в виде прямоугольного "пакета" с равномерным распределе­

нием б  по его о<51.ему не подтверждается эксперименталь­

ными данными (кривая И хз  "  экспериментальная. Нхр^Р^^ -  рас­

чет по формулам (4) и ( 5 ) ) .
На основании результатов експеримонтальных исследований, 

приведенных в данной работе, и физических соображений можно 

принять наиболее близкий к реальному закон распределения поляри­

зационных зарядов, приведенный на ри с.9 . Проверка этого предпо­

ложения требует дальнейших исследований.
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СТАБИЛИЗАТОР ПвСТОЯШЮГО НАПРЯЗИШЯ 

В.В.Ермаков

При конотруироваяии транзисторной аппаратуры, пктающойся 

от батарей, перед разработчиками часто встает необходимость по­

лучении стабильного постоянного напряжения, равного или больше­

го  по величине, чем напряжение источника питания. Решение этой 

задачи традиционным путем приводит к  необходимости введения в 

электрическую схему прибора трансформатора, что является неже­

лательным.

Предлагаемая схема стабилизатора постоянного напряжения 

свободна от этого недостатка. Ниже приведены функциональная 

(ри о .1 ) и принципиальная (р и с .2 ) схемы стабилизатора постоянно­

го напряжения.

Транзисторы T j и Т2  образуют мвжетричный мультивибратор. 

Импульсное напряжение, вырабатываемое мультивибратором, посту­

пает на базы транзисторов Тд и Т^, которые работают в ключевом 

режиме. &1КОСТЯ С3 и вместе о диодами Jig и Д3 образуют схему 

удвоений напряжения. Схема удвоения напряжения включена та к , 

что выходное напряжение ей окладнваетоя о напряжением источника 

питания. Таким образом, схема удвоения напряжения создает до­

бавку к напряжению источника питания, необходимую для получения 

стабильного поотоянвого напряжения, равного в  данном случае яа>- 

пряжв1йов источника. Стабнхиаатор напряжения выполнен на транзи­

сторах Tg, Tg.
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Приведенная схема (р я с .2) стабилизатора постоянного на­

пряжения позволяет получить от источника напряжения 

стабильное напряжение -  12  в при иаксимальном токе в нагрузке, 

равном 0 ,12  а .  При изменении на -2Ь% изменение постоян­

ного напряжения на вхх)де стабилизатора не превышает -1%. В 

режиме холостого хода ток, потребляемый схемой, не превышает 

0,02 а ,  а  выходное напряжение равно -  20 в .

Величина тока в нагрузке главным образом зависит от 

мощности транзисторов ключа Т3 , Т^.

При необходимости можно повысить стабильное выходное на^ 

пряжение до -  18 в ; дяя этого достаточно заменить стабилит­

рон на стабилитрон с соответствующим напряжением стабили­

зации и подобрать величину резистора Kg.

В случае изменения полярности источника питания на обрат­

ную необходимо заменить вое транзисторы в схеме на транзисторы 

типа /7-Р-/7 , а  также изменить полярность диодов и ёмкостей в 

удвоителе напряжения.

Описанная схема стабилизатора постоянното напряжения 

проста в изготовлении и не ттребует предварительной ваотройки.
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СВЧ ПЛОТНОМЕР для СНЕШЮГО П01ОЮВА 

В.В.Ботов, А.С.Шостак

В практической работе по изучению физических свойств льда 

и снежного покрова пользуются стандартными приборами. Так, для 

определения плотности льда и снежного покрова используют стан­

дартный плотномер [ 1 1. Однако этот прибор не обеспечивает тре­

буемой точности особенно при определении плотности льда и к 

тому же измерения связаны с изготовлением образцов из леднико­

вого массива. В данной работе предлагаются результаты полевых 

исследований СВЧ плотномера, не требующего изготовления образ­

цов.

Принцип действия и устройство плотномера описаны авторами 

в работах [ 2} ^ ] .

В зимний период 1974-1975 г г .  СВЧ плотномером были произ­

ведены измерения плотности снежного покрова в районе " Томска. 

Точность показшшй разработанного нами плотномера сравнивалась 

о показаниями стандартного плотномера. Причем значения стандарт­

ного плотномера брались как истинные.

Для большей оперативности я точности в СВЧ-плотномере о т -  

счетнос устройство^в отлична от аналогичного устройства [ 2 ,3 ] ,  

было проградуировано непосредственно в значениях плотности. Из­

мерения lUOTHOCTH онехного покрова были произведены на полигоне 

гидрометеостанции Томск по инициативе Западно-Сибирского регио­

нального научно-исследовательского гидрометеорологического ин­

ститута.
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Результаты измерений плотности снежного покрова приведены 

в тайл. I .  Средняя ошибка в определении плотности снежного

покрова не превышает 6%. . '
Таблица I

Результаты измерения плотности снежного 
покрова раэличргами приборами •

Вес (г) Высота (см) (г/см®) по. 
стандартному 
плотномеру

(г/см®) по 
СВЧ прибору

Ошибка 
измере- 
HHit в %

127 55-57 0,23 0,20 12
I I5 45 0,25 0,22 12
120 35 0,32 0,29 9 .

90 32 0,29 0 ,27 6
90 15 0,66 0,61 8
34 16 0,22 0,22 -
80 33 0,23 0,22 4
92 34 0,27 0 ,28 4

67 24 0,28 0 ,30 6
80 25 0,32 0,32 -
(Н 2~ 0,47 0,48 2

155 0,30 0,30 -
185 48 0,39 0,40 3
195 50 0,39 0 ,40 3
168 42 0,40 0,40

Данный СВЧ прибор может применяться не только для измере­

ния плотности снежного покрова и льда -  о его помо1чыо можно из­

мерять влажность сыпучих материалов, а  также определять дизлск- 

трическую проницаемость диэлектриков. Соответствующая конструк­

торская доработка прибора позволит увеличить точность в опреде­

лении снежного покрова и других физических величин.
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оь одноа аЕТОДз р е я е н и я  к р а е в ы х  з а д а ч

А.А.Попов

3 ойычных краевых вадачах электродинаиики, решаемых 

методом Винера-Хопфа-Фока, функции рассеянного поля для 

различных ооластей ищутся ив функционального уравнения 

Винера-Хопфа-Фока [ 1 ,2 ] .  Однако лсФая модификация геомет­

рии этих задач  затрудняет решение функционального уравне­

ния.
В раооте [ З ]  предложен метод решения краевых за д а ч , 

модифицированных в продольном направлении.

Нами предлагается метод решения краевых за д а ч , моди­

фицированных в поперечном направлении. В основе метода -  

построение (с использованием подхода Винера-Хопфа-Фока) 

функции рассеянного поля для открытой ойлаоти через амп­

литуды сооственных волн замкнутой области  и сшивание по­

лей на их границе в пространстве интегрального преоОразо- 

вания Фурье.
В качестве примере рассмотрим зад ачу  об излучении 

электромагнитной волны из плоского волновода с оесконеч- 

ным фланцем в свободное пространство ( р и с . ! ) .
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1. Построение функции ПОЛЛ для открытой 

области

Пусть не открытый конец волновода н аб егает  волна 

основного типа о единичной амплитудой = , Р ас­

сеянное поде • удовлетворяощ ее граничным у сл о -

^ ^ Q C X : ^ i e , Z < O J ; ^ z O C Z z O ,  1Х1>в1

в области 2  0 ,мохно представить в виде равлохания 

по собственным волнам

V (X ,Z )  = 5  Я п  • CoS

где Я „ ~  амплитуды собственных волн ;

V -  волновое число;

2 В -  раемер раокрыва волновсда;

П .  четные (в силу симметрии за д а ч и ) числа. 

Испольвуя подход Винера-Хопфа-Фока, вапиаем р еа е -  

ние волнового уравнения в областях 1Х1>в , 1Х1<в

для раосаянного поля в пространстве интегрального преоб- 

[«еования Фурье [ Z ]  в виде

¥ ( X , o i )  ~ l fS ^ .(X ,o i) f  Щ ( Х - с Х )  = Л ( о с ) е ' ’̂ ,  Х> в }

(2 ) ¥ ( Х ,  г  (X .o tJ  + ¥ -  ( Х , и )  = Z b ( o £ ) c h j - A ,  1ХКб ;

¥ (X ,o i) :  ¥ *  (Х .о£) t  ¥+ (Х ,~< ^) ,  Х < -8  .

Ив jroAOBMd ояивания п плоокоотях ж * ^  сд ед у -
0Т .
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(3 )  .

'■‘^ X V , . ^ ,

1 f\fu * ~ t^  ~ ”® )ГСЯОВИЯ Авяучвиля fisg~?0 >3^fnf<0,

I Ив (3 ) и (2 ) видно, что для решения задачи нвобхо- 

ди>!о найти функцию . В оончннх краввих в а д а -

чах эта функция определяется ив функционального уревн в- 

ния Винера-Хопфа-Фока. 3 нааам случав предстоит п остро ­

и ть  её черве амплитуды оооственннх волн в волноводе. 

Сформулируем условия её  построения.
йспояьеуя (2 )  и (3 )  и ооратяое првоОравование Фу­

р ь е , рассеянное поле для области -8 < Х ‘̂ в  можно е а -  

пи сать  в виде

, 3 ,  .

При 2  хК о контур интегрирования в (5 )  вамыкавм в в е р ­

хней полуплоскости , и интеграл равен сумме вычетов в по­

ло сах  . oC iilSn

,3 , =

A тогда И8 оравнеиия (6 ) о (1 )  пояя»«« условия для е а -  

крытой оолаоти ■
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v i r
в случае Z  > о контур интегрирования в ( 5 )  н е- 

ооходиио ваиыкать в нихнеи полуплоскости. П одинтаграль- 

ная функция вд есь  должна иметь точку ветвления o^a-V  , 

но не долхна иметь полссов, кроме полоса a/z-jt^ , вы­

чет в котором должен компенсировать падаодее поле . 

Тогда поле в открытой области можно представить

где Р -  контур интегрирования по берегам равревов 

в плоскости ( o f ) .

Отспда получаем условия для Щ '( в , oi) в виде

3 )  4'(i~k„)zO ; 4 )

4 2 7 '
5 )  Согласно условно на ребре для налей еадачи 

функция Щ. ( в , ^ )  долхна иметь с и н г у л я р н о с т ь •

6 )  Функция Щ ( в ,о с )  должна оыть аналитичиой 

в верхней полуплоскости комплексного {оС),

С поиольо этих условий и аоимптотичеоямж раелохе- 

ний [ 2 j  нетрудно построить фунжцио Щ '(/^ в  виде

(7> y i ' f & , o c ) z A i b l h i L L
v m

г  ПР J . f e t_ ) x e x p  S M подучена ив ф акто- 

риввцин
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[ f - w j L e J T P ^ ^  i n асимптотическая оценка 

функции У -^ Н )  пр" 
в никней полу­

плоскости комплексной 

плоскости ( “  ̂) ;  
функция, аналитическая 

в верхней полуплоскос­

ти и имеет ал геб р аи ч эс- 

ное убывание 

при /|М/ —̂  ~  ;

С я = -  г- Л  и  }fn) .
Очевидно, что Сп стремится к постоянному в я а -

чеиив при П -----. поэтому не вносит никакого

вклада в асимптотику суммы, аледовательн о ;

, в )  Т  я , с , в * ‘) е ‘" ‘ d z  ~

d z > ^  ог'*/*.
о

При этом нетрудно покаэать (см .п ри локен и е), что пред­

ставление (7 )  единственно,
подставляя (7 ) в (3 )  и (4 )  и и ополм уя ооратяне

преобраеования Фурье, получаем

( 9 )  V < x ,z u ^ f j K ^ ) e ^ r ‘"‘d ^ , >’ >;
«

1 H a z ) - . - 4 ^ r / n - > > r e ' “ ‘ d z , x ^ . s ,
VzJT J
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* . /(-«>+  ^ ^ п С п %  ссс)^ ■

У ' * гы )  .

( ^ ) Z
f t  сы) ■ f^ (-  oij.fic l̂rr,) f-coof.fyx^i-itn)

при Z •  о пол^чавы электромагнитное поде в imockoo- 
тн фланца

o j z / i - у л ^
fe&

( 1 0 ) V (X .O )-^ J jfr o c )e '^ ^ d o C  , х > в  •
•«*

^ ( x . o ) - ^ J j ! ( o c ) e ' ‘*do i , х < - е  .

2 . Свивание полей в пространстве 

преобразования Ф /рье

лмилитудн собственнух волн Л„ определим м ето­

дом свивания полей в п р остран стве интегрального  праобра- 

еовиния Ф^рье по координате X при 2 - 0 .  Испольво- 

вйние преобравования Фзгрьв п оеволяет, с одной оторонн, 

роление волнового уравнения представить в виде плоской 

ВОЛНУ, в о другой -  раарнвное описание полей в плоскоо- 

ти (мскрыва эаменить квпрер>нвнын.

Запивем рею н и е волнового уравнения для р ассеян н о­

го поля в открытой облеот'и в пространстве п реоб равова-

ИНЯ Фурьп в ВИДА
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(1 1 ) W ( f , 2 ) z C ( f ^ ~ ^  =v^ * - P  ‘■

Тогда, применяя интегральное преобравование ijfpbe к 

( 1 0 ) и проводя свивание с магнитной и электрической 

составляищими поля (1 1 ) при Z ■ О, получим о о о тв ет- 

отвенио

i

(13 ) S > , ( f ) - ’

Иоклочая ив этих соотиояениИ Ci p  , получим

(14 )

^ j f< P Q e V -  d o t i-
i p K  'Ггж

t  Ж ? )  >

где Ц } „ ф ^ Ц ^  \

UoiHO ви д еть , что мв-ва функции Sn(}) могут быть поло­

са f = t j „  на действительной оси, а подинтегральивв 

функции имеет полоса в точках J e t t y  (р и с .2 ) .

Умнохая оОо части  уравнения (14) на ортогян атави - 

p jD i^o  функцио J ) m (глч  - в
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весовая  функция) и у ч и ты вая* ч то

Г л т ф п  •
с  О ) ’

П5) -^ JS )m (})0 n (f)-ZC f)d f^  m^n^oj

в тп Пл о - .

после интегрирования (контур интегрирования и раеревы 

покйванн на р и с .2 ) получаеи систеыу уравнений относи­
тельно Ап

( 1 6 )

Ш О ~ А о ) = ^ Л У п . ^ Е , }

А т ~ ^ А п  УптФ Е„\

/7 7 = 2 ,4 ,... ,  r tj

гд е

'^ п т ~ М п т - ь С п { Н п т ^  ^п п })+  1̂ пгг> ^

— ^«п> ^  ^ а г п  ^  ^ )  ’ С-9 f

n-mto J
'  П/гГ ®

Ск>в

П ф : т  ^ 

П я т х О .

' ’ К „ = -  - г К — г  • f -

- ' 7 > T ? n f e r
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Рио. I

Рис. 2
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M d o i ;

Nnm г -L-r- f a  S b d S  X Coc) /V„ C x )d o ^  ;

'V

N m  C‘̂ )  = i _ .  -  i . Q - < ^ 4 u .
7 Г

/ft ro^; =
\ _  M . .  ^  5 ' ' " .  o . m z O

lie коапдвконои ППОСНООТИ («^)  раерввы цолвооооравно npo-
- \

нодитъ вдоль А1<йотвит/)яьной оси^кех на рис.Э .

0пр1)Д>9яив , о понодьо (1 6 ) нетрудно получить '

поле ийлучэния. Следует евм етить , что переиоиа порядив |

суииипонания и интегрирования е (1 4 ) вовиохнв только в 

ояучечи , когда какднй иитегрвл сходится. Однако е ряде
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cfljf4«eB (волну других подлриваций) кахдый ив интегралов 

в (1 4 )  м охет расходиться. В атом случав, не нарупая об- 

ф о о ти  решения и соОлдцая условия на ребре, оунму 

^  /In C n /C c i- iin )  можно представить в виде
ПшО

[G^ м у '  ^ Л п С п в ^ ( ,С И „ ) / М Ь - 5 п )  ,

•■Д® ( < ^ ) ' z e x p y - S - ^  6 п  ( ^ ^ ^ ^ )  *“ ®®* асимптотиву о 6 ^
( S -  некоторая 

к о н ста н та).

В ваклочение можно аам ати ть , что предложенная м ето­

дика может быть распространена на все случаи модифициро- 

ваикнх граничинх еад ач , для которых вовмохно построение 

функциональных ооотнояений Винера-Хопфа-фока для реелич- 

ннх облаотия, одна ив которых вакры тая.
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Приложение

Полученный условиям для ,Ж *(в,ас) м огут удовлетво­

рять нроме функции (7 )  также функции вида

(18) QCoiJ ,
f - ( o Q f ’~(oC)

/

где

(19 ) (ОС) t
 ̂ Пго ^

S ! ,%  ( п  = о ^г ,,..)  -  неиевестны е коэффициенты;

имеет асимптотику -  о с '^  ; 

имеет асимптотику -ае'^*  ;

At}~ некоторое положительное число, еависяжве от 

степени уонвания J>n таким оиравом, чтоОн

Y  г а )
-в/.

Ив условий для 4^1 (В ,Ы )  сл ед у ет , что должна

иметь полоса в точках of ( /7 * 0 ,2 . . . )  и

асимптотику . Поэтому очевидно, что функция

имеет следуощий вид;

(2 0 ) ’
oi-Ч

Таким оОраеом, представление (19 ) есть  ничто иное 

как равложение (2 0 ) на простые дроОи. Очевидно, что це­

лые части в этом равложвнии оудут только в том случче, 

когда Q (оС) нэправильная дробь, то есть

C y l i O ) ,  Но учитывая, что В накэч случае
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Q(oc) , можно одолеть вывод, что  в рВВ-

ложении Q (o()  не должно быть цалых ч а с т е й , то есть 

необходимо положить Д, Ф,, -  0 . Отсюда следует единст­

венность представления (7 )  для фунжции Щ '(в ,о ^).
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КОНТРОЛЬ толадни ДИЭЛШТРИНОВ НА СВЧ 

в.й.Дорохов, А.С.Шостак

Предяагаеиый СВЧ метод контроля может найтв применение 

в промывленнооти для измерения толмины непроводящих материа­

лов или диэлектрических покрытий, а также для определения . 

толщиlij льде на водоемах.
Метод основан на дискретном измерения фазы СВЧ сигнала, 

отраженного от гранипы раздела контролируемого слоя и его 

подстилающей среды с контрастной диэлектрической пооницое- 

иостью.
На рио.1 поиведева блок-схема контроля толщины иатераа- 

ла. Сигнал от генератора -  I через и?>‘*гнтельнуо линию -  2 о 

треыя параим детекторньОс головок Ду-Д/,» Д^'Дз» Дз~'®6 
ся на приаио-передающую антенну -  3 , которая жестко фяксиру- 

ется относительно поверхности подстилающей соеды -  5 нжв 

поверхиооти контролируешсго слоя -  А.

Отраженный от соеды -  5 сягнвд попадает обратно в иаиа- 

рятельвую линию, в которой обраауется стоячая волна, язиаоя- 

емая в 'а е с т  точках. Раостояикя иевду паоаив вондов в дяинв 

выбраны равнн«1 .
Напряжаняя о квдой  пары детекторов, согласно схана на 

OKO.I, подаются ия кходн дкффвпаяпяаяьннх усклятели» 6 , ? | 8,
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Рио. I
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О котооых усиленные оазностные сигналы поступают на порого­

вые устройства 9, 10 , 1 1 , вызывающие соабатывание одного из 

трех индикаторов / I I . /12./13.
По аналогии с иавестннии иетодани автоиатического и з-  

.ерения паоаиетоов СВЧ трактов [  1 ,2 ,3 ]  запикеи выражения 

для напряжений с детекторных головок после усиления и попар­

ного вычитания в виде.

(I)

\Р\ . Р

К

_ модуль и фава коэффициента отражения соот­

ветственно,
-  коэффидаеит пропорциональности, зависяиий 

от кооффидаента преобоазования детектоооз, 

коэффициенте усиления усилителей и аиплнтудн 

пвд81жей волны.

Бадавая К г Ш Ь =  , ив ( I )  видки,
что величина сигналов на входе пороговых устоойств определя­

ется фазой отраженного сигнала, котооая в свою очередь опое- 

деляется толщиной контроляоуеиого слоя (считаен, что свойства 

контролируеного диэлектрика и отрвжввщеИ среды не гзыеняютсп).

Такии обоазои, настройкой пороговых устоойств для различ­

ных эталонных случаев и выбором точек подключемия сисгечы де­

текторов кожей добк ься того, что пои требуемой толтине 
конгролируеыого ыа тест ала Г  = С 50^г5Г /;). С;едовзгэльчо,об 

отсутствии отклонений от веданных оазкеоов будет говопл-ь пз- 

ЛЯЧЧ5 сигнала во вгоро* канале ( . / ^^ )• 5сп''ое я ,.ч -н .н ,-  ол
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миы коитролируеиого слоя выаовет срабатывание первого по­

рогового устройства ( / / /  ) или третьего ( / 7J  ) в аавиоиноо- 

ти от того, увеличится или уиеныаится толщина слоя.

С целью исключения неодновначности в определении тол­

щины слоя диэлектрика должно выполняться соотношение

hh < Y  .

где -  иаксинально возможное отклонение толщины нонт-

ролноуемого слоя от заданного значения;

^ е л  -  Д й э л е к г р и ч е с к а я  п о о н и ц а е м о с т ь  с л о я ;

^  г  длина волны в свободном ппостранстве.

Точность иемерения фазы отраженного сигнала может быть по­

вышена уменьшениеи расотояния Д  и . Пои атом точность 

определения толщины контролируемого матеоиала опоедвляетоя 

точностью намепения фавы сигнала и рабочей частотой генера­
тора.

Лабораторные ислыташя по проверке точности отсчета 

толщины различных листоььа материалов (диэлектоическая про­

ницаемость их находилась в пределах от 4 до 1 °) в аавиоииос- 

ти от частоты показали следующие реаультатн;

-  рабочая частота 500 игц -  точность не хуже ^ 3 ,5  ои;

-  рабочая частота I  Ггц -  точность на хуже -  1 ,5  си;

-  рабочая частота 2 Ггц -  точность на хуже -  I см.

?олщина слоя оостявляла 30 см.

Л и т е р а т у р а

Т.. Нялитов Р.А. Радиотехнические измерения.' И.,
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3 .  Ыиклааевская А.В. Автоиатяческва изыеритьли в диапазона! 

СВЧ; И., 1972.
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ДЮЕХТОСХОШЯ TSJ! НЕОГРАНИЧЕННЫХ 

РАЗМЕРОВ

В.И.Дорохов, А.С.Шоотак

Предлвгаетоя влвктроиагинтныН прибор для обнарухешя 

трв1«ин, расколов во льду о поолвдуюцей оценкой их величины, 

а также для контроля различных диэлектрических материалов. 

Принцип действия прибора основан на измерении входного импе­

дансе двух линейных антенн, расположенных над поверхностьв 

контролируемой среды.

Блок-схема измерений приведена на р и с .1 . Электромагнит­

ная энергия от СВЧ-генератора -  I  черев две одинаковые изме­

рительные линии о детекторными зондами Д |,  Д2 и Д3 , Д^ пода­

ется на излучаюцие антенны A j, А^. Зонды в линиях располбхе- 

ны на расстояниях друг от друга; снимаемые с них на­

пряжения попарно вычитавтоя и уонливавтоя дифференциальными^ 

усилителями 2 , 3 , после чего подавтоя м Х  , У  пластины 

элентроино-лучевой трубки (8ХТ). В обмен случае напряжения, 

наведенные в зондах, можно з а т о а т ь  оледувиин образом:

Eti’IU Cos l u t - f }  Vf,/ C o s l u t - ^ - ' f i ;

E„'lUCos(d>§hlE.lC<is(d-h '<’)•
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где £ /I f Е 0

Так как

Г

E .’ P l U

-  аыплит^ные аначения напряжений 

алектрических полей подавшей в 

отраженной волн ооответственно;

-  фаза отраженного сигнала. '

, то напряжения на нагоуаках детек­

торов после квадратичного детектирования и отфильтровывання 

постоянньа соотавлящих представии в шде

Г ) ] :

где 1 Д 1  -  иодуль коаффициента отражения!

К -  коаф/фициент пропорциональности.

Для случая однородной контролируеиой поверхности, при 

условии равноиериого распределения иошнооти генератора в 

иамерительных линиях и идентичности последних, иожно аапи- 

сать

^  и  и

где Р  и /О  ̂ -  модули кооффициентов отражвнмя в пер* 

вой и второй линиях.

Рваенства ( I )  справедливы для любых ииачений у ?  . Следова­

тельно, принекительно к наевиу случаю, постеленное ивнене- 

иие параиетров контролируемой среды (толиины, плотности 

овежного покрова, льда) иля синхоонного наненеиия высоты 

расположения антенны Aj и А̂  не вызывает появления ложных
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сигналов на выходе дифференциальных усилителей. В случае 

наличия дефекта под одной из изнеритвльных антенн (A j) вы­

ходной сигнал детектора Дд инеет вид ,

^Kl£/[Cos(u)t-f} HpJCosid + 

d P /- 2 IP,I Cos ih  'f') ̂ CjfiUpjCos (r~ r j] .

где Ip/ Y ~ “ ОДУЯЬ “  Ф®®® коэфф*1ЦИвнта отрахеяия 
от дефекта.

Аналогично инеен я для детектора

п-'щГ*
*г 1/̂ 1 Cos ( f -г И Р /щ /Cos t r - r j .

Поола попарного вычитания напряаеннй о учетом иаяостя ^  

в Р  можно аапноать

Ч ' U t , - u , ^ K l U ‘lP,ICosir>^] i

-Kie/lP,ICos (r-i) ■ ’

Пря условии E„*const полоиеняв луча на ай­

рана TpyciKH будат опоадалятмя координатами'
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X-KlfglCosJr-fl ■

Полученные вирааония (2 ) с точностью до постоянного 

множителя и начального фазового угла соответствуют выраже­

ниям, записанным для измерителя полных сопротивлений с ч е - 

тырехзондовой линией|^ 2 j , f 3 ] .  Указанный измеритель полных 

сопротивлений позволяет измерять модуль и фазу коэфТициеята 

отражения суммарного сигнала от исследуемой поверхности ж 

деф екта ,'тогд а как предложенный метод из суммарного сигна­

ле позволяет выделить сигнал от дефекта. Сравнительная 

оценка четырехзондового и предложенного метода показывает, 

что точность измерения параметров исследуемого материала 

зависит от иэмеояемых значений ж у? , то ость от

конкретных условий оаботы. ,
Поедложенный метод целесообразно применять при контро­

ле материалов с поверхиостпыня неровностями или с плавномо- 

пяюциииоя электрическими характеристиками. В атом случае 

пояращеяяе не океаывает суцественного влияния на

погрешность измерений. При ионтроле материалов о неизмен­

ной структурой и при условии постоянства расстояния от из­

мерительной антенны до поверхности иатериала предпочти те ль- 

пее использовать изиериталь йоаных сопротивлений о чатноех- 

Ипидово! линией.
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КОНТРОЛЬ ГОМОГЕННОСТИ НЕОДНОРОДНЫХ 
CMECEil

В.И.Дорохов, А.С.Шостак

Предлагается устройство для контроля многокомпонентных 

диалектрических материалов в процессе их изготовления, в част­

ности, для контроля смешения многокомпонентных смесей в резино­

вой и пластмассовой промышленности.

Степень готовности определяется её галогеннооть: то есть 

равномерным распределением ингредиентов по всему объему смеси. 

Предлагаемый прибор позволяет контролировать качество приготов­

ления смеси непрерывно и непосредственно на вальцах.

На рис.1 приведена блок-схема устройства. Генератор СВЧ-1 

через симметрирующее устройство -  2 и линию передачи -  3 запи­

сывает симметричную вибраторную антенну -  4,рвополохеннзпо над 

конТ(ЮЛируемой смесью -  5 . Входное сопротивление антенны зави­

сит от злектродинамических свойств смеси f i j .  В случае однород­

ности контролируемой среды в nirraxniel линии наблюдается равен 

ство амплитуд и противоположность фаз токов и потенциалов двух | 

прошодов й соответствующих точках [  2 , г л .? ] .  Обозначив через | 

X , Uf  ток и потенциал itepBoro провода, а  через 7 # , ток к 

потенциал второго провода (р я с .2 ) ,  имеем ■

Х - Х ;

и , -  U t .
( I )
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При наличии неравномерного распределения ингредиентов в смеси 

на каждое из плеч антенны контролируемая среда воздействует не­

одинаково. Антенна становится несимметричной, и условие (I)  не 

соблпцается. В питасщей линии появляется асимметрия распределе­

ния токов (напряжений), которая характеризуется коэффициентом 

асимметрия ^

. J M h l M i L  .

Таким образом, задача контроля галогеннооти смеси сводится к 

иэмеренип асннызтрии в проводах питаосцей лишш. 3  измерительный 

канал входят амплитудные детекторы -  6 , подклвченные к проводам в 

соответствующих точках, дифференциальный усилитель и индикатор­

ное устройство. Индикаторное устройство оодерхит самопишущий 

прибор, это позволяет наблюдать процесс перемешивания в динами­

ке по минимуму коэффициента асимметрия в  определять момент готов­

ности смеси,

Предлокенный прибор для контроля диэлектрических материалов j 

испытан в лабораторных условиях на моделях различных смесей. С|т-

лпчительной оообенноотьв прибора является эго  простота и надед-

нооть в эксплуатации. При этом уотаяовлеяо, что изменения ваэо*-

ря между вальцами, а  также величин диэлеятржческях проницаемос- 

т<>» ингредиентов практ1гчвси1 не нлшюг на точвооть определения 

п)тоРпсч!ТИ смеси.
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О СХОДИМОСТИ АЛГОРИТМА ВЫЧИСДШИЯ

сеточных ФУНКЦИЙ д а  слоистых
СИСТН4

Г.Н. Парватов, А.А. Попов

При решегао! разностными методами ряда нелинейных задач 

злектромагнит'вой и тепловой дефектоскопии, а  тепсже задач 

теплотехники встречаются затруднения, связанные с вычислени­

ем сеточных функций на границах раздела областей. Рассмотрим .  

одну на таких задач -  задачу теплообмена областей I ,  I I  че­

рва область I I I  (см. рис.1)

Рио.1. Схгаа вычислеям 
оеточнвх футпшяй
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о нелине№(ыми граничными условшши типа

§ г '  ,  А / Г ' -  Г ) * Ы Г ‘.  Г ' ) ( I )

.  & . ( Г .  Г ) ^ Л с . ( Г ' .  г ' )  ( г  )

Здесь Т ' и Т " -  сеточные (|ункции для областей I ,  I I  соответ­

ственно; -  коэф1ициенты конвективного и радиацион -

ного теплообменов при переходе из области I I  в область I ,  а 

Big , -  те же коэффициенты при переходе из облас1 И I  в

область I I ;  -  обобщенная координата системы; J  = I ,  2 ;

J j  -  внутренняя граница раздела областей, соответсввующая 

f  -  координате.

Сеточные функции в областях I ,  I I  находятся при помощи 

явной аппроксимации соответствущих уравнений теплопроводности 

и вся трудность заключается в вычислении этих функций на гра -  

ницах раздела / у  .

Рассмотрим случай ^  , где ^  -  шаг сетки по ко­

ординатам. В атом случае свойства области I I I  можно учесть о 

помооп>ю зффективпого коеффиента теплообмена, равного •
А •

где "  коэффициент теплопроводности, а  б -  толщина 

области I I I .  Тогда, находя температуры фиктивных слоев в виде

Г - -  т ' .  ,  э )
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m e  числитель -  функция, полученная из ( I  или 2 ) пере.юсом 

пцявоЗ части в левую, а знаменатель -  её производная. S -  ин­

декс числа итераций; -  температура среды, с которой проис­

ходит теплообмен. Для нахождения сеточных функций на границах 

раздела можно предложить алгоритм, основанный на реализации 

итеращюнной процедуры вида:

Т, «,•« у л7 I T r i  — у  I» >^  f  Lr , JLlBUttx__ aatdX ^

7 *'ТМ,я*у ^ t n

~^n “ t  * Te*t,n-n^ •
( 5 )

T ’"  T*

/ ^ 2  4 L ' r rn t f

\ x n * i  ~  •
( 7 )

Здесь Tnt  -  температура поверхности I I  области, -  темпе­

ратура поверхности I  области; Т „ .  7 ^  -  фиктявпме температуры 

соответственно для областей I и I I .

Лок<-лем, что итррапйовный процесс (4 -7 ) сходится и вычис- 

цв,! гдортсть гаечета сеточных функций по предложенному алгордт<у.
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( 8 )

где К -  коэфйипцент сходимости 
S ‘*‘.  т‘<  Г « /;

r ' - r , w  :
Г .  Г - Г д ./ .

Задача в таков записи сводится н доказательству

1 )  . ;

2 ) K < f .

Соотношение (6 ) перепишем, вычтя из его обоих частей

Г- к ]

Ваметиы, что

После некоторых преобразований нохво записать 

< тогда коэ{|фяииепт оходииостм равен ,
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/Г --
/+  i 4 ^ L - r

Х ш ш г

(9)

Отсюда иожно видеть, что К>0 . Действительно, иа фиаичеою1х 

соображений следует, что § ‘ >0 (в  противной случае будет на­

рушено основное условие охлаждения, то есть Т*> 7*,/ или 

Т"*Тм'>Тк^/ *Tf  . А тогда [  < /  и каждая

скобка в (9 ) иеньше двух, то есть числитель и анаыеиатель по­

ложительны. Следовательно Я > ^ .

Из (9 ) также иожно видеть, что Я не только иеньше 

единицы, но отреиится и нулю. 8то следует иа того , что при 

7 ^ Г  7 , а тогда числитель отреиитоя к нулю, в

то вреил как знаиенатель остается больше единицы. Такии обра- 

аои, оставаясь положительный, значение коэффициента К о 

увеличениеи числа итераций стреиитоя к нулю, разница иенду 

$■*/ итерацией и истинный значениэи с каждой итерацией 

уиеиьшаетоя. 8тии оаиыи показана оходииость итерационных про- 

цеооов (<»-7). Теперь оцении скорость сходииооти етих проце­

дур. Для этого поеобразуеи (9 ) к виду

к .
..,

8деоь о( -  иалый параиетр, равный
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Пренебрегая члвиаш порядка по сравненаю о и про­

водя упрощевия, кохно аапиоать

( 10)

Отовда м дно, что ноеф^1»1внт «содимооти слабо зависят от па 

га  по координатам, и в основном вавасит от точности. Подстав 

ляя (10) в (8) к реная относнтелвно S *  , получим.

откуда ораау следует ‘

(П )

при уояовин, что

и Ь Ш г «  I

(К)

Типм обрииои, и» ( I I )  жди чиоди HTapaifill имеем фоомуяу ‘

.  ■

Оювяа мдио, что еолм мдитв точимт» порпиа / 2  \

То дДя оа доояш ами Аоотаточие двух a te p a o il . Такая ояороота 

оходямоотя аяодма обеовачхааат 4хе»родвйетмв алгоритма д а м  

яря бома BMOOROl тачяоотх.

l i T a p a t i p i

1. Няхятаихо В.И.' В ai/'itaMBWiBeeBe яетодн реяавмя аадач

tanaiH я ишоовнаяа *ватм  й тахяхяа*| к м » , Ш 7 .
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РШЕНИЕ двумерной ЗАДАЧИ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ 

СЛИТКОВ В ИЗЛОЖНИЦАХ

Г.Н. Парватов, А.А. Попов

При разравотке средств автоматического управления качес­

твом тепловых процессов и изделий на основе тепловых методов 

контроля актуальными являются задачи о нестационарном тепло­

вом поле систем с подвижными границами. В работе [ l ]  решена 

зацеча тепловой дефектоскопии,для металлических пластин с 

внутреннгол дефектом. В качестве продолжения в настоящей рабо­

те решается аналогичная задача для массивных слитков, зат -  

вердевающих в изложницах.

I .  Постановка задачи '

В чугунную изложницу примоугольного сечения заливается 

расплавленный металл. Задача заключается в расчете толщины 

затвердевшей фазы в температурных полей в системе слиток 4 

изложница -  среда для любого момента времени с учетом ел е - ! 

дующих iJercTopoB: а )  через некоторое время *Г* после за  -  

ливкк между Наложницей и слитком возникает гаховый зазор 

юнрнноЯ flf и теплопроводностью { б) на внешних по­

верхностях И в области зазора имеют место конвективный в 

ГлиидпиоппмЯ теплообмеям.

Для ftpocTOTM решения примем следующие допущения^

I .  Начальная темпегатура олитка равна температуре кристаляи- 

запри.
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2. Гавовый вавор вовникаат мгновенно в эадаииый момент време­

ни. Прн этом мирнна его много менме вамиеньнх линейных 
равиеров онотемы, а его винянне моио учесть о помощью аф­

фективного вначевия ковффнцнаята товлообнеиа •
3. функции раопределевяя температур в лябои оечеини^перпенди­

кулярной оси слитка \ 2 , а *аииа иа иоверхиоотях тепло­
обмена симметричны отвооительво оси. 8fo допущение позволя­

ет раооматривать янь четвертую «оть ояотеюн слток-ивдои- 
тца, на уненьаая общноотн вадачи. Геоиетрия задачи пред- 

отевлева на рио.1.
' С учетом выяеоиаваниого д м  двуиаряого одуиая задача 

оводятся к ренаияю ураяавня теоаопроводиооти

K . a / I L ^ i L ) (1)

д м  облаота! 1,11 ов оладуюями гранчишн и иачальямии уо- 

дояяа.
Уоммя поотояибтва граднаямю Тампаратур на осях / ,

i l /  ^ 0 ,
Ui h

<*>

Здесь . Оря з»м овотмтотвавио дая обдао-

4а1 оятяа в изаошшци воордввин щамаияютоя в яитарваям

o < x i K ,  к < х < М ,  ,  .
7М0ЯЯ тзядообюава я| Омечл вовавввоотп BiaoaMnii
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5*4-

- ^ 4 -

co-j-

X щ

-■ + -Ь 4- -f 4- 4- -Н 4- -Ь -f 4-4-

--4-4-4-4--I-4-4-4-4-4-4--- 
--4-4-4- 4-.4- 4-4-4-4-4-4--- 
~~4-4-4--f-4-4-4- -Н -4- 4“ 

'-4-Х-- 4-4-4-4-4-4-4--Ь4-4-4--- 
‘“4- -4-4-4-4-4-4-4-4-4--Ц4--- 
“'4- - 4- 4- 4- 4-̂ 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- -- 
- 4 - - - 4 - 4 - 4 - 4 - 4 - 4 - 4 - - ^ - - l - 4 - 4 - - -  

-'4---4-4-4-4-4--I-4-4-4-4-4---
Ч --- h4-4-4-4-4-4-4-4-4-4---
Ч---4-4-4-4-4-4-4-4-4-4-4---

- ^ 4 ---------- 1— j _ 4

N * i
4-
4-
4-
+

4-
- I -

4-

4-
4-
4-
4-
+

4-

Рио.1. Геометрия вичиоления оеточяых функций
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где B i f  f S k ( ~ коэффициенты конвектинного и радиационного 

теплообывнов изложницы о оир^жаюцвй оредой; Те/> -  теыпврату- 

ра среды; f j f f  -  наружные границы изложницы по координатам

д: . у .
Условия на гоанице слитка о изложницей до образования газового 

зазора между ними

У?
PT'i

- / ^ 1  
^  д п  ‘Р п  \xtK-o o n

|У ^/’0 ll/t/40 4

Штрихи относятся к областям слитка и изложницы соответственно: 

А” , у  -  неподвижные границы по л* % у  ; W  -  нормаль 

к границе изложиица-олитон.

Условия Стефана, опрвделяс111Ив положение подвижной гпаницы в 

лвбой момент воемени

К
9п I - м

Pz
РТ 1ху*г * (5 )

где Z  ( x , ^ , T J  -  уравнение границы нриотвллиза1р1и.

Условия теплообмена олитна о ивложницей после образования аа - 

зора

1 ^ 7  ’ Ь 1 ,{Г -Т ш .)  ■> S k,  [1 т Г -  t t ]  .

' y , j H

( 6 )

Сдеоь B i g  « -  козфсрвцявнты Био и С та рк а , у ч и гы в т а и е  твп^
лообмев о гааовми ааворон при перехода йа слитка в иялокиицу;
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Тип “ тем пература поверхности вавохницн»

Условия теплообмена ивлохяицы оо олиткон пооло обрааования

ааеора

'у * /

(7)

где Bij . î A’j ■* коаффиоамты Sno в Отарха пра перехода ва 
ивлокницы в еляток< 7у/у *• »вхиературв вовврхноотх олитха. 

Начвлвные условия

Т'/т*̂ “Тп: Tir̂ e)* Tn * Tft*̂ '‘ Ttp :
^ х * к  , o < i / i  f  -

Z (x ,n ,« ) * Z i
у * /

2, Алгорятх расчета

Решение вадачя ( Ь д )  Проведеи аетод ов о а то я , основав^*

НОИ на равйО стяых аппроиовнапхях уравиахиМ а яваой и хеяввоВ
i ‘

формах. I I
Обпие идеи метода оатом в а д р о р я т »  ого рааяхаапха в | { 

валачах криогалягаа|р1И  Miaoxeau $[z], Поатому адаев ны рао^ 

СМОТРИМ ЛИН» оообвнноотя-алгорхп1а , овуолоаламяма валм аей но- 

огне грвмичя(а уоясм й , а в л я ч н а *  n aa o n a ita  л oepaaoaaxxM га> 

«ою го OaiDoa неаду иа^майцай к олмтям*

Учат раавапаонаого тап ао о б м И  и  м а х  в о м к а о б п о с  л 

система обуодоялиамт й аяаайлоотк  а гр й п ч й ш  уодои ях , что 

в ГИС1Б очеРтдв прнюАяг I  ааоблодймоМ  ййМйолйтй тамйарату-
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ры (фиктивных слоев по итерационным формулам ти п а '

}ш л.Ь1вМ -2т.<т^*иат.'-т..,г-т:1 , , ,
SSh.-bi,*h,SHATl*T,.,l'

Здесь числитель получен пв' еносом в поавую часть членов урав­

нений ( 3 ,6 ,7 ) ,  а знаменатель -  производная числителя; ^  -

индекс итерации; Tf, -  температура на фиктивном слое.

При вычислении по этой (формуле в качестве первого приближения 

берут температуры из предыдущего временного слоя. Совершенно 

аналогично проводятся вычисления и по координате у  .

Как видно из ( 1 - 8 ) , задача состоит из двух частей; до об­

разования и после образования зазора. В первом случае темпера­

туры на поверхности'раздела находятся из условий "сшивания* 

сеточных функций (4 ) и формул

Т /т) - * А' Тя*1,т/А ,
• п — ~ 777"^; »i + А //•

т //; -  *A"-Ti.hf/A'
( 1 0 )

где Л7 , i  -  узловые точки по координатам у  , х  соответ­

ственно.

Во втором случае появляются две новые поверхности теплообмена, 

и соотношения "смивачия" стеновятоя непригодными для дальней- 

мих расчетов. В этом случае необходимо вычислять твмпервтуом 

поверхностей слитка в изложницы через фиктивные «вмперагуры 

соответотвуюмих граж ц  в области зазора. Предполагяя, что
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теплообмен на внутренинх поверхностях ооуцеотвляетоя как и 

на внешних по нелинейнону авнону ( 6 ,7 ) ,  а ширина аааора ненв- 

ше выбранного шага, фиктивные тенпературы нохно вычислить о 

поноцыа одедуюцай процедуры!

И ' . г ' } ( П )

(12)

Тщк,041 ■

j
m
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В работе 3 показано, что итерационный процесс ( I I - I 4 )  

быстро сэсодитоя -(достаточно двух-трех итерацй1й для достиже­

ния точности вычисления фиктивных теиператур 10~‘* )и  почти, не 

вависит от шага по ноординатаи.

Вычисле1ше сеточных функций во всех внутренних узловых 

точках, кроне точек, снежных о точкани подвижного фронта, осу­

ществляется по форнулан, полученный о понощьо явной аппрокси- 

иации уравнений теплопроводности. Вычисление же теиператур в 

точках, снежных с фронтон кристаллизацки, проводится по форну- 

лаи, полученный из неявной аппроксинации в зтих точках уравн»- 

ння теплопроводноотя

г ^  [А ̂  Hatimij
i o f  - / • . / -  ^ J . ] ^  M L . [ l . ± ]

I f ixJ ^iJ

(15)

где

Х-\
/г,

Ti,0-t, пн

при

np« ! U 6 )
при 2^ <

“p" 2, > .

Соотнонение (IS) справедливо, ебяи число увдовых точек ив
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подвижном фронте к моменту вычисления не уменьшилось, то есть 

увловые точки, смежные о подвижным фронтом, за шаг времени 

остались в прежней фазе. В случае, если эти точки оказываются 

в новой фазе, то вычисление в них ведется по формулам типа

- Тк~[/}х (f~ Тк ~ Тт.п
flf(f -0,5} " X/n,ntt

(17)

если 0Cm,n*f ^  hx

и по

т, n*t 
^т,т!

( 18)

если i / ' x f fx

В формулу (15) входят неизвестные к П * /  моменту време­

ни функции Ъ и,т  , Ti,tn*t,  поэтому вычисление по ней ведется 

итеоационным методом. При этом в качестве первого приближения 

эти функции берутся из предыдущего временного слоя. В отличие 

от аналогичной формулы работы f i j  здесь присутствует на одну 

неизвестную функцию больше. Это объясняется тем, что при поДу- 

чении (15) не сделано предположения о линейности температурно-^ 

го  гоадиента цри переходе от одного временного слоя к другому. 

Вычисление температур стало более громоздким,

НО зато более простым, так как все Фупкцяи берутся аз  одного 

првменного слоя.

В качествэ пространственных шагов и шагов
/

по вгемсия I выбираются нвинеяыпэ значения ив соотноше­

ния усгойчизоотм геаеиип разностных уравяеияй твплопроводиости 

ялч рлласгей 1,2
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^  i.m

/  1

 ̂hx  /? / /
4  /  .

Как показывают эксперименты, быстродействие алгоритма 

до полного затвердевания С1итка в изложнице составляет 15 

минут.

3 .  Результаты

б помощью разработанного выше алгоритма на ЦВМ-и220 на­

ми произведен расчет распределения температур в системе сли- 

ток-ивложница-соеда при следующих данных.

Слиток; Q = 45.10 м ^/сек; 7д = IV9d®K; »

■ 0 ,7 1 ; о^„ = 94 вт/м^град; р  * 7000 кг/м ^; С « 723,46 

дж /кг.град ; = 23 вт/м .град .
Изложница: 01 = 83.10 м ^/сек; Т  « 373®К; «0 ,93;

р  « 7100 кг/м®; С « 585 дж /кг.град ; Я ,»  34 вт/м .град ; 

( / ,^ «  II6  вт/м^град.
Температура окружающей соеды Т  « 293®К. Коэффици­

енты Био и Старка, учитывающие конвективные и радиационные 

свойства сред,равны:
л. .

-  при переходе из слитка в изложницу -  О:,® ^  }

-  при переходе из изложницы в окружающую среду -

) S t < t / Л г  t ri Ь / и  ’
-  при переходе ив изложницы в слиток •

S hj * 6 ,Z )  Т,’/ л  f

Здесь Св ■ 5 ,67,10 ® вт/м^сек; С 5 , i 6 n * ^  л С* ; 

^**/'7 " ^  ' / /  ’ системы: D  « 435 мм, 3  ■ IP'"' «и,
В ш 175 нм, « I  мм. А « Э35 мм.1 им, А

Результаты рясчетов ппедставлены на рис.2 ,3 ,4  в виде
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Рио. 2 . Зависимость косрдинат фронта 
криоталливацин от времени г
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Рно. 3 . Эависимооть темперят]Гр изложницы ■ её 
поверхности от координат;

—  . — температура изложницы;
-  X -  температура поверхности

Рио, 4. Фронты крястадлизюии для раелячинх 
моментов временя
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графиков распределения тенпервтур не поверхности и внутри 

игложницы, временной диаграммы процесса аатвердевания и иао- 

терм в сечении слитка. При атом иаменение координат фронта 

кристаллиэаини по ^  , у  имеет вид как на р и с .2 , ив ко­

торого можно видеть, что процесс затвердевания по обеим коор­

динатам идет достаточно равномерно. А раоотояние нейду кривы­

ми равно ревности иехду линейными раамерами слитка по .2* и

У  •
На рис.З представлены распределения температур налоиницы 

в над ней. Из графиков моино видеть, что фуинш1я распределения 

имеет экстремальный характер в аавноимости от времени и от ко­

ординат фронта криоталлнаации. Причем в первые 10 мин кру­

тизна характеристики вш больиая. Это объясняется тем, что в 

пепвы^ 10 нин^ ' скорость фазовых преврацекий наибольиая. 

Уменьшение крутизны характеристики в псследутш е моменты вра- 

ыени ыоиио объяснить уотановдениеы некоторого стационарного 

процесса теплообмена в я с т е ы е . Причем^ иирияа вкотренальной 

области характернстики, по-видвиому, может служить харвктерио- 

тикой стационарного теплообмена для каждой конкретной с я с т е ш .

На р и с .4 приведены изотермы в сечении слитка в различные 

моменты времени, поэволяпине проследить продвижение фронта ! 

кристаллизации. Подучеяние р е зу л ь т а т ' не противоречат и звест- 

яни зкотреииьвыи данный f s j .

В и в о д н

1. Оредлокеаный ал го р н т  является одним и з способов по- 

лучеяля расчетных графиков я двагражм процессов ватвердеваикя 

слитков в излониицах, о поиоиьв которых моино сладить за  дв - 

явмккой процесса затвердевания в реальных уоловаюс.
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2.  Временные диаграммы и зависимости температур излож­

ницы от координат фронта кристаллизации показывают четкую 

корреляцию изменения температур изложницы я  её поверхности 

о координатами подвижной границы. Эго обстоятельство позво­

ляет предложить бесконтактный тепловой метод определения 

толщины затвердевшей фазы и управления динамикой процесса 

кристаллизации. Кроме то1*о, предложенный алгоритм может в 

какой-то мере явиться основой создания на базе современных 

ЭЦВМ полностью автоиативированной системы оптимального уп­

равления технологическими циклами затвердевания и териооб- 

работхи слетков перед их прокаткой на блюминге.
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О во аи о ж н о с ти  о п р в я ш н и и  различных типов

ПОЧВЕННОЙ ВЛАГИ ПО ИЗНЕРЕНИА) ДИЭЛЕКТРИЧЕС­

КИХ ХАРАКТЕРИСТИК

В .U.Нестеров, В.Д.Перфильева

При ренении ряда задач строительство и геофизической 

разведки необходино знать степень твлахвениостн почвенных 
слоев.

Одним из основных методов определения влажности почвы 

в настоядее время является метод измерения дизлектрических 
характеристик [  I  ] .

В данной работе приводятся результаты исследования ди­

электрической проницаемости и тангенса угла диэдвЕтричаоких 

потерь некоторых почв в диапазоне 20 гц -  2GO кГц в аавиои- 

мооти от типа почвенной влаги.

В условиях аотвствеиыого валагания оововнши типами 

почвенной влаги являвтоя: гягросхопичоскея ( Г ) ,  наксниальвая 

гигроскопическая (НГ), максимальная молекулярная вяагоанкооть 

(НЫВ) и обиая (подавая) влагоемкость (ОВ).

Исслвдоввн1я дивлоктрическп характеристик оредлеоугла- 

нистого солончака (слой 0-10 см) и сраднесугливиотой танво- 

камтановой почвы<(сдой 0-10 он) проведены при угавакных влей- 

ноотях яа уравноваваянон иооте [  2 J при t > 20*^ и фикоиро- 

ваян(Я1 объемном в е са . Хадахневне ооуваствляяось ооглаоно н а -
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тодих, описаиных в работе [ з ] .  Процентное оодершние воды, 

соответствующее определенному типу вхахяооти, укаааво в 

таб д . I .

Таблица I

Процентное содержание воды при различных 

типах влаги

Почва IXW и г(» ) UUB(%) ®СЛ)

Т емно-кашта- 
вовая 2,23 7,84 10,14 24,70

Солончак 4 ,47 9,49 13,97 32,00

В процессе изнервний выяснилось, что почвенные образцы, 

увлажненные до UUB и ОВ обладают "гигантской" дисперсией 

дивлектрической прояицаеиостн, которая обусловливается как 

структурной (обйемной) полярнаацией ясоледуемого материала, 

так  ■ приэдектродной поляризацией почвенного раствора [ 4 ] .

С целью устранения влияния приалектродвой поляризации 

нами был применен метод вомпонсация призлеитродвнх омкостей 

[ 5 ] .  В протоопслохные плечи уравновеаенного моста вхлючоны 

нвмерительныа ховдеяоаторн с обревцани почта, ваходяммвси 

в условиях раванотва влаквоетя, плотности и тештературы 

(р и о .1 ) .  8квнвалаат1й я  схема конденсатора о почвой представ­

лена в вида параллельной схемы замацевня. Раостоявне малду 

вяектродакн выбирается так , чтобы

с„-гс, !

Исходя на уоловяй ряпояевяя моста [ б], волучаян форму-
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i^ <  1. Схема уравновешенного моста при 
использовании метода компенсации

Рис. 2 . Зависимость £ от влажности при 
различных частотах:
— . — те 'нвд-катгавоваяпочва; -— о —  солончак
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жы для нахохденяя Р .  ■

г  =- ^гv̂ x 2 ^  *

(2)

Тбвгвво угла диэлектрпвсгах потерь рассчлтыаается по 

формуле для параллельноО схемы занесения

У Н i
(3 )

У -  ч а с т о т ,  гц ; -  емкость конденсатора с почво1,

ф; -  оопротквденне конденсатора с почвой, он.

Дммектркческая проницаемооть почвы рассчитывается по 

формуле ‘

f i  _ ^ T id C x .  
S

d=  d ^ - d f  ~ равность мекалектродвых расстояннй намерш- 

тельных конденсаторов, вклшяенных в противоположные плеча ноо» 

т а ,  м; S ~ плоцадь ивмернтеиьного электрода, н^.

Исоледования показалн, что примененме компенсационного 

метода уменьвает величину из?*врявмо1 амкоотя в lOOflOOO раа .

Зависимость диалехтричесхо1 проницаемости увлажаеяво1 

почвы от процентного еодервания воды представлена на р в о .2 . 

При влажности гигроокопического ооотояння имеет место “оот- 

ровной" характер заполнения поверхности почвекинх частиц ад­

сорбированной влагой, которая обладает больной вявкостьв и 

влотяоотьв, налой подвижностью f  ?]«  Эти свойства обусдовлв- 

вавт слабую способность молекул почвенной влаги I подярнад- 

ции; дявлектрнчеокая проницаемость мала. При уваличеяви
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влажности до МГ островки оныкаптся, молекулы воды становят­

ся более подвижны, диэлектрическая проницаемость возраста­

е т ,  При вдажаооти, ооответствующей UUB, заполняются последу­

ющие адсорбционные слои, которые имеют еще более слабую 

степень связи с почвенными частицами. Дальнейшее увлажнение 

незначительно изменяет энергию почвенной влаги -  диэлектри­

ческая проницаемость возрастает слабо. Это позволяет сде­

лать вывод о том, что диэлектрическая проницаемость сущест­

венно зависит от типа влаги, который характеризуется опре­

деленной степенью связи с почвенными частицами. Френкель 

показал [  в ] ,  что концентрация растворенных в почве электро­

литов обусловливает возрастание не только электропроводнос­

ти , но и диэлектрической проницаемости. Почвенный раствор 

ослончака более насыщен ионами, что и отражается в эначе- 

нии (5 .
Частотный ход зависимостей диэлектрической проницае- 

и оститангенса угла диэлектрических потерь также характерм- 

эуется наличием определенного типа почвенной влаги (рио .З  

и 4 ) .  С ростом влажности до )ШВ энергия связн влаги с поч­

венными частицами ослабевает; увеличение подвижности поч­

венного раствора приводит к росту поглощения электромагнит­

ной энергии. Увеличение количества сдоев адсорбированной 

влаги при ОВ еще более уменьшает степень связн , рост t ^ S  

при этом наблидзетоя на более нвэхих частотах . Если прад- 

полошить, что наблюдввмый маиоимум поглощения и одвиг его 

в область более аиаких частот обусловлен уввхичениеи р а а -  

мероя дидолеЯ, образованных оиотаыой (почвенная частица 4- 

♦ вод а), то полученные зависимости хорошо согласуется о 

Гезультатаин работы [ 9 ] .

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 

http://vital.lib.tsu.ru



-  157

Рво. 3, Частотные зааяовмоотя Б 9  t f  8 темт^каш тА ном! 
почвы при рааличяых amxBOCTia
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I’m . 4 . Частотные вавясимоств £  ж солончака 
u p i раэдппных влажиост1а
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Пох7 '1ввн>'в результаты п о з б о л я о т  сделать оледущие 

выводы.
Дввлектричеокие характеристики по<а в основной опреде­

ляется авергетйческии состояниеы почвенной влаги. Следоьа- 

тальяо, по изиерению £. я возможно судить о су- 

иеотвовании в почве определенного типа влаги.
В исследуемом частотном диапазоне химический состав 

почв оказывает заметное влияние на изменение не только ди- 

електрических потерь, но и дизлектрнческок пронипаемосп.- 

Оовтому контроль определенного типа влаги, возмокво, цеяе- 
еообразнее производить в области более внооких частот.
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АППРОКСИМАЦИЯ ФОРМЫ СИГНАЛА ОТ 

ДИФККТА

Г,П. Парватов, В,С. Семёнов, В.Г.Селиванов

При разработке статистических метоцов и средств обработ­

ки информации в дефектоскопии главной явлпется задача отыска­

ния наиболее эффективных способов обработки информации в слу­

чаях, когда полезный сигнал по амплитуде не отличается о ■ 

шума, В этом случае валнуп роль играет правильный выбор тео­

ретических моделей, содержащих априорную, информацию о сигнале, 

шуме и смеси сигнал-шум. Поэтому настоящая работа посвящена 

отысканию оптимальной аппроксимации формы сигнала от дефекта.

В большинстве случаев с достаточной для практики точно­

стью можно считать, что за  время, соизмеримое с длительностью 

сигнала от дефекта Т, , шумовой процесс является стационар­

ным я имеет известное (чаще всего нормальное) р>аспрвдвление. 

Наличие дефекта в зоне контроля обычно эквивалентно некоторо­

му увеличению (уменьшению) средней интенсивности шумового 

itponecca. В общем случае сигнал от дефекта представляет собой 

некоторую функциональную вавиоимость числовых характеристик 

случайного процесса на входе обнаружителя от времени t  • 

Джя решения задачи обнаружения необходтю априорное внанже 

о ожгиалв от дефекта Л ( t )  <

Пусть шзвестяо, что S ( t ) > 0  3 l t ) i 0  •

дем очжтать, что
( 1 )
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Вид вогн1Щ1П1 S{t) В самом общем случае неиавеотеи, однако 

можно указать, что эта функция непрерывна в интервале [0,7^] 
я имеет максимум в точке Т , . Назовем этот максимум ам­

плитудой сигнала А . В работах [ 1 ,2 ]  показано, что функ­
ция S (t) может быть записана в вице

А" 5 (t.To.T,)^ ( 2 )

где А -  неизвестная аплятуда сигнала) Т /  -  неизвеотнмй 
параметр длительности сигнала; *Гф — неизвестный шфвметр 

времени прихода сигнала; S{t) -  неизвестная функция формы 
сигнала.

Ремение задачи обнаружеивя сигнала неизвестной формы 
овягаяо со значительными иатеиатяческими трудностями. С 

цельс упрочняя задачи воспользуемся кусочно-линейной аппретс- 
оимацией функции S it)  П1ри зтом потребуем, чтобн с увелн- 
Ченяем числа отрезков ешпроксимируюцей функции р  наблю­
далось уменьшение отличия кусочно-линейной аппроксвмярувцей 
функции Si{t,p](yt функции Sit) , т .е .  должно выполняться

tim S, (t,p) = 5( t )  . ( 3 )|
0—ев •

; I
Нетрудно убедиться, что существует бесконечное число аппрок-* 
си№!руилях функций, удовлетворяшщхх условию (;3 ) .  Но поо -  
КОЛЬКУ яао интересует случай конечных р , выберем такую 

фуикцкю, которая удовлетворяла бы условию обвопечевия нав- 

больней зффвктквноотж обнаружения онгяала <S it) дня каждого 

зяячеияя р . Для втого ямлбя некоторнй критерий оптж - 
малъноств кусочно-линейной annpoxcaiatKK сигнала от дефекта 

Йели дефект полностью вхОдит в вону контроля, то фунв- 
пич S it) может быть вапиоаяа а вкде

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 

http://vital.lib.tsu.ru



-  Т63

^  d j '  ■

, < 7,+ X ,

Xt*X,i t < fo*T.-X, ( 4 )/  , t t ' '  Ч  * * l̂> IS

T . * r . - T , < t < ‘r . * T ,  .

Эяееь -  ПОЯЯН* объём д,ефекта; объём дефекта, нахо-

дяяквоя в вой* коитрояя в момент времени t  . Очевидно,что

(UVjt)i V,. ( 5 )

I  -  наибольшая длина дефекта, а  скорость контроля

I f « Cf ns t  , то

‘Г , : -JcA . • 
i r ( 6 )

Из (4) видно, что а )  S  -  нетбывающая фушоия времени, 

вот X e < t < T e * X ,  '  lX,*T,-T,<t<X,*T, ;

^ C O n s t  , если X , * X i 4 t < X , * T f ~ X ,  •
Вмдем критерий оптямальяооти кусочно>чЯШ1ей1ЮЙ ашфок-* 

слмацин формы сигнала от дефекта, ооглм но которому аппрок- 

свиацкя является опттш льной, если аппроконияруицая функпия 

удовлетворяет следутарш условиям:

а )  су ш а отбромевяых плопвцей (рно .1  ) доляяа

совпадать о суьвюй добавленных плоа|вдв1 ^  S , j  (

б ) для заданного числа отрезков ?  , ооедвнягсщнх наи­

большее я наименьшее значения аппроксвмкрупцей функция, вели­

чина суммы отбровенвнх (иле добавлекных) плооиией долива 

быть наименьшей ив всех возивиянх.

Нетрудво показать, что если р  т 3 ( Т » 1 ) , т о  

согласно введенному критерию оптимальности всегда будет т е т ь  

место: I) аппрохсямирупше отревки I к 2 проходят черев 

точки { %  ♦ ■ (^ 4  » U )  • * fo ro jm x V„ ( t j  •  '^•/q  \
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2) аппроксимирующая кусочно-линейная функция времени t яв­

ляется равнобедренной трапецией (р и с Л ).

Величина может быть наДцена графическим с п о о о б т ,

если известны величина и графический вид функции S ( t )  , 

Амплитуда аппроксимирующего сигнала 4^^/» может быть опреде­

лена из соотношения

( 7 )

где {) = c o n s t  -  коэфф)Ициент, характеризую щ ий форму сиг­

н а л а ;  А -  амплитуда сигнала.

При известном алгоритме обработки информации козффпщ- 

евт (I может быть определен расчетным или империческш пуг> 

тем из условия одинаковой выявляемости кубического (паралле- 

лепипеццального) и аппроксимируемого дефектов. Величина ко»- 

ф^щиента |) зависит от (здесь  ^  ^-полная

площадь фигуры, ограниченная функцией S ( t }  я осью o t  ) .  

При этом р « 1 ,  если X » О > что соответствует прохожде­

нию в зоне контроля кубического дефекта. В большинстве слу­

чаен f  , поэтому можно положить р к I .  Следует

отметить, что трапециидальная аппроксимация форш сигнала 

от дефекта в равной степени пригодна я  для дефектов типа це­

почек или окоплений.

Трапециидальная аппроксимация относится к числу наипро- 

отейвих в классе возможных куоочно-линейннх оптимальных ап­

проксимаций, если мерой простоты является число отрезков 

прямых линий, из которых состоит аппроксимирующая функция. 

Действительно, в силу того , что сигнал от дефекта является 

огравичеяной во времени функцией длительности я ва  кон­

цах интервала [ 0,Г^ j  принимает нулевые яяаченяя, любая яу - 

оочно-лянейная аплроко1мнру1М|ая функпяя оодеряят не менее
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( 8 )

двух отреэков прямых. Следовательно, наипростейшей являет- 

оя треугольная аппроксимация. Так, например, согласно спо­

собу аппроксимации, введённому в [ з ]  , оптимальная аппрокси­

мация функции является треугольной, если для дефекта выпол­

няется условий

v „ i t )  = K t  ; ^

где К = c o n s t  .

В реальных условиях контроля такие случаи не имеют м еста. 

Повтоцу буд« 1  считать, что трапецшццальная аппроксимируя -  

тая функция является наипростейшей. Увеличением числа отреэ- 

ков можно получить сколь угодно точное описание функции S [ t ) .  

ОднсЛи это ведёт к  усложнению математического описания функ­

ции S  ( t )  ж, как показано в  [4] , ве приводит к существен­

ному выигрышу в эффективности обнаружения сигнала. Поэтому 

в большинстве случаев целесообразно пользоваться наипростей­

шей аппроксимацией, число отрезков которой равно трем. ,

При контроле большой партии однотипных изделий из ана­

лиза империчеокнх давних можно определить границы возможанх 

винчений параметров ^  f я  А

^ i m i n  ^   ̂ ^  ^  t m Q X  J

А min  < iK  ̂А  m a x  .

( 9  )

( Ю )

Реввние задачи обнарухевия сигнала с неизвестной анпли- 

тухой арвводит и нелинейной структуре обнаружителя. Исследо­

вание близкого X оптнмальноцу нелинейного алгоритма обнару- 

жнтмя онгтмш покивало, что его  аффективность не болев чем
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на l i t  выше а|фективяооти линейного алгоритма (для случая 

слабых сигналов -  близка к  еффективности линейного алгорит­

м а).
Точное знание параметра А  не приводит к  оучествен- 

ному увеличенип еффективности обнаружителя, поэтому в боль­

шинстве случаев втот параметр можно считать заданным. Будем 

считать, что А » C O n s t f ,  ваят из интервала значений

[4 /и /л  * А / п а х ] '
Наховдение оитнмальной структуры обнаружителя сигналов 

о неиввеотными шфш етрами возможно о использованием принци­

пов тео1жи одновременного оптимального обнаружения сигналов 

и оценки их параметров в  шуме .  Ситуации, в кото|Х1Х вбзникаг- 

ет проблема совместной оценки и обнаружения, обсуждались 

многими авторами, получиаоиии лишь чамтнме результаты [  5+12]. 

Байесовский подход разработан в работах Д.Кидлтона и Р.Эспо- 

8HT0 [  13, 14 J . Оптимизация по методу максимума правдоподо­

бия относится к  числу не>рвшенных задач f l 3 j .

№ми предлагается подход к  решению задачи обяар>ухення 

сигнала с неизвестными пщзаметрюми о позиций теории оптималь­

ного обнаружения сигнала и оценки его параметров в шуме на 

основе метода максимума правдоподобия.

При обнаружении сигнала с неизвестными пвраметр)амя 

алгоритм обв£фуженжя строится следутрш  образом. 

Интервал [*Г/лил , разбиваетоя на I  равных

по величине подиятерлглов длителш оотг

* t i i r % a x  ~  ^ t f r u n ( I I )

Ори достаточно больших L  иоино приближенно считать, что лю­

бое из возможных значений параметра 

с я  следующим о б р азш ;
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( 12 )

где значения Lt = l , m i n  . Ч ,  ..........^ / =
пронумерованы в порядке возрастания величины Т ,

Так как выборочные значения статистически независимы, то  при 

любом фиксированном Т /  , удовлетворяхжцем ( 9 ) ,  и ‘Г, ре­

шение уравнения правдоподобия относится к классу j} -  ста­

тистических. Обозначим это решение через к . . .  .Л ^),

Правило выноса решения в этом случае следующее. Принимается 

решение  ̂ о наличии сигнала, если

К  "> ( 13 )

и принимается решение , если выполняется неравенство, 

противополохное (1 3 ). Здесь -  решение уравнения правдо­

подобия для заданного параметра -  порог обнаруже­

ния, определяемый по уровню значимости с( к  .

Зададим последовательность d g  , Л , .........  0(^  та к ,

чтобы соответствующая ей последовательность , Сщ , . - . 6 и  

порогов обнаружения удовлетворяла условию

С . . < С „ < . . .  с . ( 14 )

Тогда при обнаружении сигнала о неизвестным параметром

вм а к о е  к оптимальному правило выноса реше­

ния можно сформулировать так:

пршшаается решение о наличии оигнала, имеющего параметр 

I f  * , воли выполняется условие

для Oi K i  L' i

( 16 )

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 

http://vital.lib.tsu.ru



-  169 -

для /Г = i

i ) .  >. С ,К  ^  А

и принимается решение ^ ^  об отсутствии сигнала, 

если < Со

для любого к  €  [ 0 , l ] • ( 16 )

Структушая схема линейного обнарухителя состоит из 

однотипных фильтров, реализующих статистику '

Величина порогов C„ выбирается так , чтобы выполнялось 

условие (1 4 ). Вынос решения о наличии или отсутствии сигна­

ла от дефекта осуществляется в соответствии с соотнои01шями 

(1 5 ).(1 6 )  с помощью блока выкоса решения.

.  Дискретизация интервала [Ttmi/r, Т / max]  возможных значе-!

ниЗ параметра длительности сигнала вносит погрешность при 
сг

измерении величины Сf и, следовательно, приводит к уве­

личению вероятност- ошибок обнаружения. Поэтому можно ут­

верждать, что предлагаемая схема обнаружения будет прибли­

жаться к оптимальной о ростом числа разбиений этого интерва­

л а  и с уменьшением абсолютной величины = ^ 4ш х ~  %min-

ВЫВОДН

1. В большинстве практических ситуаций неизвестная фор­

ма сигнала может быть заменена ваипроотейшей аппрокоимирую- 

щей кусочно-линейной функцией. При этом увеличение числа от­

резков аппроксимирующей функции не приводит к  оуцествевноиу 

увеличению эффективности.

2 . Априорное знание границ [‘С/яия,‘1>/»7в*] позволяет 

построить близкий X оптимальному обнаружитель сигнаха‘'о т  де­

фекта в киаоое линейных систем.
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HSUSPSHilE ЭЛШРИЧВСКШС X tf АКТЕР ФТИК ЦЕМЕНТНО- 

ПЕСЧАНЫХ БЕТОНСХ̂  НА «ШКОВЫХ ЧАСТОТАХ

Е.А.Замотринская, B.U.Нестеров

ирактвха совренениого строительства требует создания 

■рнборов для ыераврунаюцего контроля прочности бетонных 

ооорухеннй. Для втой цели сейчас все более вирово исследу- 

втся вовиожности рахиотвхянческнх методов, оонованных на 

ианеренни дивлектричеохих параметров материала в предполо- 

хевми, что между втими параметрами вецества и его механичео- 

кой прочвостьв иввестна корреляционная вависимость.

В настоящей работе научались вависимости емкости (С) 

я еопротивлевня (В) влахв1а  цементно-песчаных образцов от 

раалнчных факторов, в л и я щ е х  на махавичесхув прочность бе­

тонов [ I ] .  Такння факторами были: а )  время аатворевия бето­

н а , б) водоцемвнтное (в /ц )  н пемент-пеочавов (ц /п ) отноне- 

нвя.
Ивмеревня проводились на частоте 10* гц о помощью 

ураввовевенвого моста [ 2 ]  (р и о .1 ) . Держатели обраацов (р яс . 

г )  предотавлялн собой стопу вяхелевнх влвктродов, укреплев- 

яых ж прореаях двух плаотня ив пяекоиглааа ва расстоянии, 

равном толщине обрааса.

Такая ковотрукцяя поиволяла измерять одним держнтелен 

до нести обравцов, что било особенно удобным при прогедаяаи
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Р и с .I .  Схема уравновеяеш ого моста .

Образцы

Рч^ S W, .«.. N ■) обрлгт» ■
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долговреывнны! испытаний. Попытка применить для измереиия 

держатели о прижимными электродами не дала положительных 

результатов. , ,

Образцы изготовлялись замешиванием в определенньгх про­

порциях песка, портландцемента (марки 300) и воды. После 

эатворения водой смесь помецалась в описанный выше деркатель. 

Для предотвращения испарения воды держатель парафинировался 

и хранился в промежутках между измерениями во влажньос опил­

ках при комнатной температуре.

Для изучения влияния эффектов, обусловленных поляриза­

цией иаксвелла-Вагнера [ з ]  на измеряемые величины, мы вос­

пользовались методом компенсации приэлектродных емкостей [ v ] .  

Этот метод основывается на предположении, что приалектродная 

емкость вклочается последовательно с истинной емкостьо обраа- 

ца и не зависит от его толщины. Если, помимо основного об­

разца (С } , в плечо 2 моста (точка А, ри с.1 ) ввести допол- * 

нительный образец того же материала, но меньшей толщины (С ) ,  

то при балансе моста и й з  должно наблвдаться ра­

венство реактивных составляющих сопротивлений в плечах I  и 2 .

или
с  Сш

гдес, с; с  Ст

(I)

с:
с' , с' -  аффективные емкости толстого и тонкого образцов при 

наличии приалектродвых аффектов*, % Сх “ истинные ем­

кости тех же обраацов, -  соответствующие при-

алектродные еикости, С „  ** вначеяиа аталовкой аикооти, во-
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аученной при компенсации моста. Ин ( I )  видно, что при 

С„= С„ влияние приэлевтродных емкосхеВ на величину 

компенсируется.

(2)

Опыт показал, что в больвинстве случаев Q 

дает о расчетной величиной емкости

С ' С

совпа*

(3 )

где с', С ' получены при иаыереввях беа хомнвнсвцин.

Это аначит, что приэлехтродные явленна не играпт оудеотввн- 

вод роли, и в дальнойнеи измерения С и К обраацов проводи­

лись по обычной олене. '

На рис.З  я 4 приведены характерные зависимости емвоо- 

ти и сопротивления образцов от времеив выдержки их во 

влажных уодовнях для различных в /ц  в*ц/п -  отнонений. (Д б-I
оолптвые значения величин С и К для одних а тех же значений 

в /ц  в ц/п  на рво .З  и 4 оравянвать вельая, так как обреацы 

имели различную тоддину).

Иа рисунков видно, что величины емкооти и оолротю дв-i 

я ИЯ образцов завиоят как от их старения, так и от значення 

водо- я песчано-цементных отновеняй: оо вреневем оопротивле- 

яяе образцов р аотат , еыхооть -  падает. 1^кой ход аавноимоо- 

тя  можно объяонить переходом свободной воды в связанное о о - 

отонвяе. Разлячвыи количеством свободной води в образце 

обьяояяетоя также педевне емкости в рост оопротоленкя оО- 

ранцов с увеличением в/ц-отиомевия. Видно также, что аавж - 

сзисотя i l f C ( t )  адут праитичеохи параллелмо друг другу .
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Рко.З. Зависимост» ешюсти (а )  я сопротивления (б) 
образцов от  времени вндеркки во влахных jro- 
ловиях \
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Р и с .4 . Зависимости емкости (а )  и сопротЕВленвя (б) обраа> 
ЦОИ с рааличными цемент-пес чан/<ими и  водо-цементным отно- 

тениями от времени выдерики во влажных условиях
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ХОД же кривых R i t )  не параллелен -  сопротивление оОраз- 

цов с иалыи в /ц  иэиеняется во времени быстрее, чем сопротив­

ление образцов о больший в /ц .  <

Получаемые значения диэлектрической проницемости слиш­

ком велики (до — 10^), чтобы их можно было обьяонить на ос­

нове поляризационных эффектов, характерных для гомогенных 

диэлектриков. Такие большие значения диэлектрической прони­

цаемости (при отсутствии приэдектродных эффектов) можно 

связать  о накоплением аарядов на внутренних неоднородностях 

материала. Это, очевидно, и обусловило  ̂ возможность фиксиро­

вать  влияние различных факторов на алектрические характерис­

тики образцов.

Приведенные зависимости показываот, что измерения ем­

кости (дивлектрической проницаемости) и сопротивления бетон­

ных образцов на звуковых частотах могут использоваться для 

вахохдения корреляционных зависимостей между их мвхеничео- 

хими и диэлектрическими характеристиками. Кроме зависимости 

электрических параметров от водо-цементных и песчано-цемент­

ных отношений об этом свидетельствует также характер зави - 

оимооти С (t) , R(t) • Время перехода этих зависимостей на 

яаоыневие совпадает с известными результатами механических 

испытаний бетонов, из которых следует, что прочность бетона 

наиболее интеисивво набирается в течение первых 7-10 суток

[ I ] *
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исслаювАниБ комшшлюй даэшсгричвскоЯ 
ПРОНИЦАИЮСТИ НЕКОТОРЫХ почв в ДИАПАЗОНЕ 

СЗЧ ПРИ ИЗКЕНЕНИИ ВЛАШОСТИ И ТЕМПЕРАТУРЫ

В.М. Нестеров, В.Д. Пер4(Ш1ьева

При разработке приборов контроля влахнооти почв елект- 

ромагнитными ыетодами, о сн о в ан яв а  на изиеренхях диэлектри­

ческой прошщавмостн, вахао обоововавво выбрать частотный 

диапазон для равлнчных типов почв и условий (влахности, тем - , 

пературы) [ l , 2 ]  .

В связи о втин вами проведены исследования двэдектри- 

чеохой проницаемости в  тавгеноа угла дивлектричеохих потерь 

некоторых почв в  диапазоне длин водя Is50 см f  0,8ом в 

ваввсимостн от влахноотн почв и температуры окрухашцей оре- 

хн.

в  качеотве объектов исследования выбраны четыре типа 

почв Хакасии, отличапаз1хся по своему химическому составу: 

темно-каштановая, че1»овем , солонец в  солончак. Измерения S  

и проводаяжсь щж влахяоотях, ооответотвувдих гигро­

скопической влаге ( W r ) ,  махсимальвой гигроскопичеокой 

алахностя ( W n r  ) .  максимальной моле1оглярыой злаговмкос- 

ти ( VVmmt ) ■ общей влагоёмкооти ( ) [з]'. Кахцоидг ука­

занному типу почвенной вааги  соответствует опредеченное анер- 

геп п е св о е  состоянве. Основяме параметры почв даны а  таб.Х .
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Таблица I

Основные физико-хшшческие свойства исследу- 
е ш х  почв

Почва Общее
кол-во
со^ей,

Гумус,
%

Физич.
глина^

арfa

Краткое 
назван, 
по меха- 
нич.сос­
таву

Гиг­
рос­
коп, 
вла­
г а ,?

МГ,
%

№Ш,
%

ОВ,
%

Темно-
кашта­
новая

в . 06 4 ,00 34 ,4 Суглинок
средний

2 ,23 7,84 10,14 2 5 .4

Чернозем 11,65 8 ,6 6 ’ 45 ,6 Суглинок
тяжелый

4,30 9,12 13,51 2 8 ,5

Солонец 5,04 2 ,62 27 ,3 Суглинок
средний

2 ,86 8Л 5 11,06 2 7 .2

Солончак 12,97 6 ,24 29,12 4 ,47 9,49 13,97 32 .0 0

Измерения t  я  проводились методом короткого

замыкания на стандартных измерительных установках [ s ] .  Неод- 

нозначность при рюшении трансцендентного уравнения устраня­

лась с помощью применения метода кратных толщин [ д ] .  Резуль­

таты измерений диалектрических характеристик исследуеш х почв 

представлены в табл. 2 -4  и на р и оЛ -З ’.

Полученные результаты показывают, что при гигроскопичес­

кой владности W, £  я Ц З  всех исследуемых почв 

практически не зависят от температуры (р и с Л ) . При втом н а- 

иболыиие значения £  я tjS имеют чернозем и солончак, 

которые содержат большее количество солей (табл, I ) .  Появ­

ление юлабосв(.8анной почвенной влаги приводит к резкому 

увеличеншо как дизлектричеокой проннцае»«оти, так и угла д и -
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Таблзща 2

аяектрофизические параметры исслецуе1Л1Х почв, 
X ,  = 50 см ,

Ввд __ П о. Ч в a
влаги T емно-кашта- 

новая
Скхлонец Чернозем Солончак

a tgS a a 3

+50 5 .8 0,026 6 ,0 0,028 6 .4 0,032 7 .6 0,034
+20 5 .4 0,020 5 ,5 0,026 6 ,2 0,030 7 .5 0,0.30

Wr 0 5 ,2 0,020 5 ,3 0,024 6 .2 0,030 7 .0 0 ,028
-20 5 ,0 0,017 5 .2 0,024 6 .0 0,030 6 ,8 0,027
-50 4 .9 0 ,018 5 ,0 0,022 6 ,0 0,027 6 ,3 0,02.6

+50 12,0 0,045 13,5 0,074 15,2 0,073 21 ,4 0,082

i C
+20 10,2 0,038 13 ,0 0,072 14,6 0,069 21 .0 0,072

0 8 .3 0 ,030 10,5 0,053 12,5 0,057 19,2 0.065
-20 5 .2 0,020 6 ,5 0,027 7 .5 0,034 10 ,3 0,041
-50 5 .0 0,020 6 .5 0,018 7 .0 0,022 8 ,5 0 ,030

+50 22 ,5 0,066 26 ,5 0,150 30,5 0,135 34,6 о ,:й о
+20 2 1 ,0 0,057 25 ,4 0,142 28 ,6 0,121 33 ,2 0,210

W«nl 0 17,5 0 ,048 23 ,6 0,084 29,4 0,083 30 ,5 0,130
-20 7 ,5 0,024 7 ,9 0 ,0 3 8 . 12,2 0,042 14,4 0 ,076
-50 6 .0 0,022 6 .4 0,026 7 ,5 0,038 9 ,0 0 ,050

150 37 ,0 0,073 37 ,5 0 ,280’ 39,5 0,465 42,3 0,615
+20 31 ,0 0 ,067 3 6 ,0 0,263 38,2 0,450 40,5 0,582

'̂Of 0 0,057 0,057 34 ,2 0,226 36,4 0,380 38,2 0,420
» .v 0 ( 0 ^ 11 ,5 0.U57 I b . i IV, 5 U.0%

-60 7 .5 0,024 8 .2
—

0,036 9 .2 0,041 12.4 C,Ĉ>r,
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Таблшта 3

Электрофизические параметры исследуемых почв,'

Л .  = 10 СМ

1

1
1

Темно-каш­
тановая Солонец Чернозем Солончак

<5 Ы а а а

+50 5 .б ;0 ,0 2 6 5 ,8 0,028 6 .2 0,033 6 ,8 0,033
+20 5 ,4 0,024 5 ,6 0,026 6 ,0 0,031 6 ,6 0,030

ffr 0 0,02го 5 ,2 5 ,2 0,023 6 ,0 0,028 6 ,4 0,030
-20 4 ,8 0,017 5 ,0 0,021 5 ,9 0,025 6 ,4 0,029
-50 4 ,8 0,016 5 ,0 0,020 5 ,8 0,025 6 ,0 0 ,028

+50 11,2 0,053 12,5 0,085 13,0 0,092 15 ,0 0,110
+20 10 ,8 0,046 12,2 0,082 12,8 0,085 14 ,6 0,112

к С 0 10,2 0,036 11,6 0,064 12,5 0,073 13 ,2 0,085
-2 0 4 ,6 0,028 6 ,2 0,035 7 .0 0,054 8 ,5 0,074
-50 4 ,6 0,024 5 ,8 0,030 6 ,8 0,039 7 ,9 0 ,050

+50 2 0 ,8 0,080 21 ,0 0,220 22,6 0 ,3 2 0 23 ,4 0 ,530
+20 19 ,7 0,072 20 ,6 0,215 20 ,8 0,224 22 ,8 0 ,420

W-... 0 15 ,6 0,064 20,2 0,175 19,6 0,135 21 ,0 0,245
-20 8 .0 0,044 6 ,8 0,076 9 ,1 0,082 12 ,6 0,I5Q
-50 С,5 0,036 6 .2 0,052 8 ,6 0,053 9 ,2 0»080 1*. 1
+50 2 8 ,6 0,092 30,2 0,365 35,7 0,640 37 ,5 0 ,75d  '
+20 26 ,5 0,090 29,4 0,350 35 ,0 0,580 3 3 ,8 0,660

0 24,2 0,083 27 ,8 0,215 34,5 0,518 36 ,0 0,640
-20 9 ,5 0,047 |П ,5 0,082 14,5 0,155 2 2 ,3 0,200
-50 7 ,0 0,030 1 8 ,1 0,056 8 .4 0,064 10 ,8 0,083
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Таблица 4

Электрофизические параметры исследуемых почв, 

Л .  «  3 ом

Вид j

ВЛ01^

___П о Ч В А.
Темко-:саш-
тановая Солонец Чернозем Солоячак

6 а а г
►50 5 .5 0 ,024 5 ,7 0,027 6 ,0 0 ,033 6 ,2 0,032

►20 5 ,3 0 ,020 5 ,5 0,025 5 .7 0 ,030 6 ,0 0,030

У/г 0 5 ,0 0 ,020 5 .2 0,024 5 ,5 0,028 5 ,8 0,030

-20 4 .8 0 ,018 4 .8 0,024 5 .0 0,026 5 .7 0.030

-50 4 ,8 0 ,018 4 ,8 0,022 5 ,0 0.026 5 .6 0 ,028

■►50 [0.0 0,062 10,6 0,090 11,2 0,192 11 ,4 0 ,160

ч20 9 ,8 0 ,060 10,4 0.086 10,6 0,115 11 ,0 0,160

н̂г 0 9 ,6 0,054 10,0 0,072 9 .8 0.092 10 ,8 0,155

-20 5 ,5 0 ,035 6 ,0 0,052 6 .8 0 ,063 7.С 0,082

-50 5 ,5 0 ,030 6 ,0 0,045 6 ,6 0,044 6 ,7 0,064

-►50 [7 ,0 0 .095 17 ,8 0,380 18 ,0 0 ,570 19,0 0,720

+20 [6 ,5 0,092 17 ,0 0,320 17,7 0,463 18,2 0,660

vJ 0 [5,5 0,085 15,7 0,175 16,2 0,310 17 ,3 0,540

-20 7 ,6 0,С62 7 ,2 0,120 7 ,7 0 ,098 8 ,5 0,150

-50 5 ,5 0 ,047 6 ,0 0,074 6 .5 0 ,085 7 .0 0,100

■ ^ +50 » , 0 0 ,200 25 ,5 0,440 2 6 ,8 0 ,77 2 7 ,5 0,85

+20 24,7 0 ,170 25 ,0 0,380 26 ,3 0 ,68 2 7 ,0 0,670

0 23,5 0 ,160 24,0 0,370 25 ,0 0 ,60 2 5 .7 0 ,670

-20 9 ,2 0 ,076 9 .6 0,096 9 ,8 0 ,21 10 ,0 0 ,240

-50 8 .6 0 ,070 8 ,7 0,094 8 ,9 0,155 9 .1 0 ,200
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?ша. I .  Температурная зависимость £ , i f  f
солончака (— х — ) итймно*1Ш'лтпнопой почвы 
(— . ~ )  при различных вилах влагяуС. ■ 60 ом,
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-40 пЗв -if -if t п  it .V  4t Sf

?wa. 3 . Теиператури&я еа ви сп ю о ть  £  . п о ч в ' 
n p i  р а а л п н н х  Biutax b ju t b , / •  *  3 cmi 
—  X —  оодоячак. —  ft —  черновви, *  
оолочеа, . •*- темпо-каштановая
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электрических потерь; при переходе же к отрицательным темпе­

ратурам ход зависимостей ъ претерпевает резкий

излом, обуслоБлешшй замерзанием слабосвяэш той , влаги (р и с .1 ) .

Иэменеше электрофизических параметров расеялатригаемых 

почв в зависимости от чаете гы приложенного злектромагкитного 

поля также во лшогом определяется наличием определенного вида 

влаги (р и с .2 ) .  При V</= 1л/г ^практически не зави­

сят от частоты. Дальнейшее увеличение влажности при-водит к  по­

явление максимума в частотном ходе , обусловлеин<̂ 1 Де­

баевской релаксацией молекул олабосвяэанноЯ почвенной влаги 

[ 5 ] .
Па частоте /  а  10^® г а ,  соответству1М|вй Л# = 3 см^ 

диэлектрическая проницаемость практически не зависит от физи­

ко-химического состава почвы (рис.З) и в основном определяет­

ся  наличием определенного вида почвенной влаги. Тангенс утла 

диэлектрических потерь по-прежнему определяется физико-хими­

ческими свойствами конкретной почвы.
Таким образом, жсоледованяв диелектрических свойств не­

которых почв в диапазоне СВЧ поиазало, что контроль влажности 

различных почв целесообразно проводить по измерению диэлектри­

ческой проницаемости в коротковолновой части СВЧ диапазона,' 

где значения S  практичебки не эавиоят от химического 

состава всоледуеинх почв.
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