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Висновки та напрямок подальших досліджень. Отже, при дослідженні впливу ослаблен-

ня різьбового з'єднання на працездатність СРМ встановлено, що для забезпечення належного 

стану болтових з’єднань необхідний комплексний підхід: від своєчасного огляду та підтягуван-

ня з’єднання до закладення необхідних параметрів елементів з’єднання на конструкторському 

рівні. Використання сучасних методів моделювання та аналізу стану СРМ дозволить спростити 

та прискорити процес розрахунку величини додаткових навантажень, що виникли, наочно ві-

добразити зміну стану механізму в залежності від дії неконтрольованих експлуатаційних фак-

торів та встановити граничні значення можливих навантажень. При застосуванні комплексного 

підходу вирішення даної задачі дозволить знизити інтенсивність відмов, підвищити ресурсні 

характеристик машини, знизити експлуатаційні та капітальні витрати. 
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ В МАГНИТНОПРОВОДЯЩЕМ  

КРУГОВОМ ЦИЛИНДРЕ 
 

Приведен расчет электромагнитного поля при возмущении однородного гармонического поля, направленного 

перпендикулярно оси бесконечно протяженного магнитнопроводящего цилиндра. Получены аналитические выраже-

ния для расчета напряженностей электрического и магнитного полей, плотности вихревых токов, а также распреде-

ления пондеромоторных сил вне цилиндра.Ключевые слова: магнитнопроводящий цилиндр, гармоническое поле, 
вихревые токи, пондеромоторные силы. 

 

Рассмотрим в однородном внешнем поле 
tj

oo e 
HH   , изменяющемуся по гармоническому 

закону с циклической частотой , круговой цилиндр радиуса a с относительной магнитной 

проницаемостью  и удельной проводимостью . Относительная магнитная проницаемость вне 

цилиндра e=1.  

Для немагнитного цилиндра (=1) задача рассмотрена в [1]. Ниже проведено обобщение 

полученных в [1] результатов на случай линейного магнитнопроводящего цилиндра. Получены 

также аналитические выражения для пондеромоторных сил в пространстве вне цилиндра. 

Практическая ценность такой постановки обусловлена широким использованием аналогичной 
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 Рис. 6. Епюра переміщень при ослабленні 

різьбових з’єднань 
  

 
Рис. 5. Епюра переміщень при мінімаль-

но допустимому зусиллі затяжких різьбо-

вих з’єднань 
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магнитостатической задачи как модельной при исследовании вопросов магнитной сепарации и 

других приложений [2].  
Для напряженности магнитного поля в магнитнопроводящей среде H справедливо уравне-

ние [1,3] 

022  HH  k ,     (1) 

где 
45

0
jek  . 

Полученные в [1] аналитические решения для поля внутри и вне кругового цилиндра с 

точностью до некоторых постоянных  и  справедливы и в рассматриваемом случае (сохране-

ны обозначения из [1]) 

 ooi fk
r

f
fk

r

f
nHnHH 






















 22 2
 ,    (2) 

   oooe
r

a
HHnHnH  2

2
2

2
,     (3) 

где f=Jо(kr) – симметричное решение двумерного уравнения Δf+k2f=0, конечное при r=0, 
f΄=J΄о(kr)=–kJ1(kr); Jо(kr) и J1(kr) - функции Бесселя первого рода нулевого и первого порядков 
соответственно. 

В дальнейшем обозначим единичные орты радиального и тангенциального направлений 
через ir и i, т.е. Нi=irHir+iHi, Нe=irHer+iHe. Учитывая, что Но=irНоcos–iНоsin (обход кон-
тура – против часовой стрелки), преобразуем уравнения (2), (3) к виду 
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Для определения коэффициентов α, β используем граничные условия при r=a, а именно:  

Hi=He, Hir=Her. Из выражений (6), (7) легко получить систему уравнений 
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из которой находим 
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В частном случае μ=1 выражение для α совпадает с приведенным в [1] 
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Из (9) следует, что при этом 
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Для магнитостатического поля (→0, k→0) воспользуемся асимптотическими выражения-

ми для Jо(z) и J1(z) при |z|<<1 [5]  

0 1( ) 1 / Г(1), ( ) / 2Г(2),J z J z z   

где Г(1)=Г(2)=1 - гамма-функции. С учетом этих соотношений для поля внутри цилиндра при 

k→0 получим классический результат [4] 
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Из общего выражения (10) для α при k→0 легко получить  

 
 1

1

2

1







 ,     (14) 

что при подстановке в (5) дает известный [4] результат для магнитостатического поля. 

Вектор плотности вихревых токов имеет только осевую составляющую  
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или после упрощений  
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В заключение рассмотрим поле пондеромоторных сил вне цилиндра 
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С учетом (7) 
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В цилиндрических координатах 
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поэтому 
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В заключение приведем некоторые результаты численного моделирования, полученные на 

основе приведенных выше выражений при следующих значениях параметров: a=1 мм, µ=100, 

=107 Ом-1м-1, µоHо=0,5 Тл, f1=1 кГц и f2=5 кГц.  

На рис. 1-4 показано распределение плотности вихревых токов, построенных по соотноше-

нию (16) для момента прохождения напряженности внешнего поля через максимум (t=π/2). 

Как видно из приведенных рисунков, не только количественное, но и качественное распре-

деление плотности вихревых токов существенно зависит от частоты внешнего поля. При часто-

те 5 кГц на определенном удалении от центра r* вихревой ток отсутствует.  
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Рис. 1. Зависимость δ(r) при 0≤φ≤90 и f=1 кГц 
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Рис. 2. Зависимость δ(r) при 0≤φ≤90 и f=5 кГц 
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Рис. 3. Зависимость δ(φ) при 0≤ r≤a и f=1 кГц 
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Рис. 4. Зависимость δ(φ) при 0≤ r≤a и f=5 кГц 

Значение r* определяется нулями функции J1(kr) и для рассматриваемых числовых данных 
его можно найти из уравнения (см. выражение (16)) 

  0*)(Im 1
3 krJk .     (24) 

Анализ распределения пондеромоторных сил и комплексное исследование их зависимости 
от частоты поля и других параметров будут предметом отдельного рассмотрения. 

Выводы. Получены обобщающие аналитические выражения для электромагнитного поля 
внутри и вне магнитнопроводящего кругового цилиндра, из которых  вытекают известные ре-
зультаты для частных случаев (постоянное магнитное поле, электромагнитное поле в проводя-
щей среде). Установлены также точные выражения для распределения векторов пондеромотор-
ных сил вне цилиндра, что открывает новые возможности для решения ряда задач, например, 
связанных с магнитнофоретическим движением частиц.   
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АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ РЕЖИМІВ СПАЛЮВАННЯ ПРИРОДНОГО ГАЗУ 
 

Розглянемо основні існуючі режими спалювання газів у топці котлоагрегата. Показано,що режими з помірним 

недопалом є найбільш виправданими як з погляду екологічної безпеки, так і з погляду ефективного спалювання при-

родного газу. 

Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Зниження забруднен-

ня довкілля токсичними продуктами згоряння органічних палив є однією з важливих проблем 

розвитку теплоенергетики. У цей час діють досить тверді нормативи, що регламентують вики-

ди в атмосферу. Переважна більшість діючих котлів мають значно більш високі рівні викидів 

NOX, ніж це регламентується. До теперішнього часу розроблена велика кількість методів зни-

ження викидів оксидів азоту як на стадії спалювання палива (так звані технологічні або внут-
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