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ВВЕДЕНИЕ 

Для снижения напряженности помехонесущих постоянных 
магнитных полей и электромагнитных полей широкого частот
ного спектра используются разJшчные способы пассивного экра
нирования. Установка экранирующих оболочек может произво
диться либо в непосредственной близости от объекта, на который 
воздействуют внешние поля, либо от источника напряженности 
электромагнитного поля, либо, наконец, экранируется помеще
ние, в котором размещены эти источники. 

Точность расчета функций электромагнитного поля элемен
тов электрооборудования при наличии металлических включе
ний и экранирующих оболочек будет высокой, если будут разра
ботаны обоснованные методы расчета экранирующих функций 
того многообразия оболочек, которые встречаются в инженерной 
практике. Разработка же методов расчета оболочек, обеспечи
вающих эффективное снижение напряженности электромагнит
ного поля, представляет трудности.· 

При расчете экранирующих функций оболочек, как правило, 
используется общая теория электромагнитного поля, базирую
щаяся на уравнениях Максвелла, которые разрешаются для 
стенки экрана и окружающих сред, а на границах сопрягаются 
с помощью граничных условий. При изучении экранов сложной 
формы их представляют в виде набора экранов простых геомет
рических форм, экранирующий эффект которых поддается рас
чету. При этом нередко приходится исследовать физически не
осуществимые, но более простые для анализа задачи, чтобы 
оценить напряженность электромагнитного поля, проникающего 
внутрь реальных конструкций, и учесть краевые эффекты, щели, 
отверстия и т. д. Для внешних однородных как постоянных 
магнитных полей, так и электромагнитных полей, экранирующие 
сболочки простых геометрических форм были рассчитаны в 
конце XIX и в начале ХХ вв. Работы по устранению неточностей 
методов расчета оболочек· простых геометрических форм публи
куются и в настоящее время. 

В меньшей степени рассмотрены задачи экранирования обо
лочек, находящихся в неоднородных полях. Экранирующие функ
ции зависят здесь от места расположения источника напряжен
ности поля, ориентации поля и явдяются функциями координат. 
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Для расчета экранирующих функций оболочек в неоднородных 
полях был разработан [50] метод, основанный на теории длин
ной линии. Метод базируется на аналогии между уравнениями 
распространения э,1ектромаrнитных волн через бесконечной про
тяженности плоскую оболочку и известными уравнениями длин
ной линии. Несмотря на существенные дефекты, такие, как 
применимость этого метода лишь для плоских бесконечных пла
стин при нормальном падении электромагнитного поля, когда 
составляющие электрической и магнитной напряженности поля 
взаимно перпендикулярны и можно пользоваться скалярным 
волновым полным сопротивлением, а временную фазу опреде
лять, исходя из направления вектора Пойнтинга, метод широко 
распространен. Это связано с ero по.'!ожительными качествами: 
возможностью использования для широкого класса экранирую
щих оболочек, возможностью получения аналитических реше
ний, наглядностью при применении в инженерной практике. Не
точности метода теории длинной линии в дальнейшем исключе
ны в работах [28, 51 и др.]. 

Метод теории цепи, как частный случай метода теории поля, 
впервые использован при решении задач экранирования В. Га
ком и В. Герцогом [10]. При этом экран представлялся элек
трической цепью с заданными индуктивностью, взаимной ин
дуктивностью и т. д. Заменяя экран четырехполюсником, а воз
действующее электромагнитное поле источником с некоторым 
внутренним сопротивлением, зависящим от конфигурации и ма
териала экрана, определяли эффективность экранирования. Не
достатками метода являются: необходимость определения пара
метров схемы замещения из решения уравнений Максвелла; 
возможность его использования с заданной точностью лишь при 
низких частотах, когда можно пренебречь поверхностными эф
фе({тами. Преимущество - возможность построения моделей 
аналоговых цепей для исследования изменений эффективности 
экранирования оболочек в широ1<ом диапазоне изменения пара
метров, как геометрических, так и электромагнитных. 

В справочнике основное внимание уделено расчету экрани
рующих функций оболочек, ограниченных координатными по
верхностями, в неоднородных помехонесущих полях. Наряду 
с известными методами используется метод эквивалентирования, 
хорошо реализуемый для тонкостенных оболочек и сводящийся 
к тому, что поле в металле оболочки исключается из рассмот
рения и точные граничные условия по обе стороны металличе
ской оболочки заменяются приближенными на срединной поверх
ности экрана. Такие условия учитывают Ф,орму, размеры и 
параметры материала оболочки. Уравнения' Максвелла интегри
руются для непроводящей 9лектрический ток среды. Это дает
возможность ограничиться при рассмотрении скалярными по
тенциалами, заданными по обе стороны экранирующей кон
-струкции. Таким образом, задачи для постоянных магнитных 
полей и квазистационарных низкочастотных элект_ромаrнитных 
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полей сводятся к уравнению Лапласа для с1<алярного магннт
ного потенциала при использовании приближенных условий на 
границе раздела сред. Решения задач для получения экрани
рующих функций сведены к расчету бесконечных систем линей
ных алгебраических уравнений, методы численного исследования 
которых известны. Для однослойных или многослойных концен
трических оболочек, ограниченных однотипными координатными 
поверхностями, получены формулы для расчета экранирующих 
функций по гармоникам, использование которых не встречает 
затруднений. 

Изложение материала справочника проведено с единой ме
тодологической позиции, доступной для широкой аудитории спе
циалистов, занимающихся вопросами электромагнитной совме
стимости и экранирования nомехонесущих электромагнитных 
полей. В связи с тем, что в книге отсутствуют частные задачи по 
расчету оболочек, каждая глава (иногда - параграф) начи
нается с изложения общего метода расчета, используя который 
можно получить решение конкретной задачи. 



ГЛАВА ПЕРВАЯ 

ЭКРАНИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 
ПОЛЕй ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 

1-1. РАСЧЕТ НАПРЯЖЕННОСТИ

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ

Уравнения Максвелла. В природе существуют два типа 
источников поля: токи и заряды. При их н3:личии в пространстве 
устанавливается возбужденно� состояние, называемое электро
магнитным полем, оно характеризуется векторами магнитной Н
и электрической Е напряженностей, определяемыми в каждой 
точке среды. Пространственные и временные производные век
торов Н и Е связаны уравнениями Максвелла, выполняемыми 
в каждой точке среды с непрерывными физическими свойствами: 

rot Н = vE + а;; + j<0>; (1-1) 

rot Е = - д�� ; (1-2) 
diveE=p0; (1-3) 
div µН = О, (1-4) 

где у, µ и Е - электрическая проводимость, магнитная и диэлек
трическая проницаемости среды; j<0> - плотность стороннего 
тока, возбужденного источником; Ро - плотность электрического
заряда.

Для комплексных амплитуд Н и Е (точки над символами не 
проставляются) в монохроматических полях уравнения (1-1 )
( 1-2) приобретают вид 

rot Н = - iroeE + vE + j<0>; 
rot Е = iroµH, 

(1-5) 
(1-6} 

где ro=2n/л; л-длина волны. Уравнения (1-3)-(1-4) остаются 
без изменений. 

В области пространства, где Е, µ, v не зависят от коорди
нат и р0=0, j<0>=0, уравнения (1-5), (1-6) с учетом (1-3), (1-4} 
сводятся к уравнениям Гельмгольца для напряженностей Н
и Е: 

ЛН + k2H =0; div Н =0; 
ЛЕ + k2E = О; div Е = О, 

( 1-7) 

(1-8) 

где k = ro ,V е' µ; в'= е + Uv/ro) - комплексная диэлектрическа� 
проницаемость (i = у - 1 ). 
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В уравнения ( 1-7), ( 1-8) входят шесть скалярных состаа
.ляющих векторов Н и Е. При необходимости эти уравнения 
можно привести к виду с меньшим числом величин, определяю
щих поле, введением потенциалов поля. 

В дальнейшем полное поле, являющееся результатом интер
ференции исходного поля и вторичного поля, возникающего при 
внесении экранирующей оболочки, будем представлять в виде 
двух слагаемых: падающего поля (например, поля диполя) и 
дифракционного (поля индуцированных токов в вакууме). 

Векторный и скалярный потенциалы. Вектор магнитной на
пряженности Н соленоидальный ( div Н = О), поэтому суще
ствует вектор А, такой, что 

H=µ-1rotA. (1-9) 

Одновременно вводится скалярная функция q, в виде 

gradq,=icoA-E. 

Потенциалы А, q, определяются однозначно [ 16] и 
быть представлены в виде уравнений Гельмгольца: 

ЛА + k2A=0; 

Л<р+ k2q,=0. 

( 1-1 О) 

могут 

(1-1 1) 

( 1-12) 

Теперь поле представлено в виде четырех скалярных вели
чин: потенциала q, и трех составляющих вектора А. 

Электромагнитное поле в низкочастотном приближении. При 
рассмотрении задач по расчету полей в многосвязных областях 
наличие параметра малости kb (Ь - диаметр металлического 
тела или толщина оболочки) позволяет использовать прием, 
основанный на близости задачи дифракции к задачам маrнито
{:Татики и электростатики. Поля вблизи тела определяются в 
{:Татическом (k = О) приближении, а затем расчет распрос!ра
няется на все пространство по волновым законам. 

Допустим, что малое тело или оболочка малой толщины по
мещены в электромагнитное поле и пусть линейный размер 
-тела Ь мал по сравнению с длиной волны: 

kb « l; Ь « л. (l-13) 

Поместим начало сферической системы координат (г, 0, q,) 
rде-либо внутри тела. Неравенства (1-13) означают, что суще
ствует область, где г удовлетворяет условиям 

Ь « г « 2n/k, (1-14) 

т. е. область, размеры которой велики по сравнению с разме
рами тела и малы по сравнению с длиной волны. Для статиче
ских задач, к которым сейчас сводится задача дифракции, та
кие значения , бесконечно большие. Существование таких г, 
тарантированное условиями ( 1--13), есть следствие наличия в 
.задаче двух разных масштабов: размеров тела и длины волны. 
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Во всей области, где kr« l, в уравнениях Максвелла (1-5) 
и (1-6) члены rot Н и  rotE, имеющие порядок Н/г и Е/г, велики 
по сравнению с членами kE и kH. В нулевом порядке по ча
стоте эти уравнения могут быть заменены статическими урав
нениями (для среды с v = О и в точках, свободных от сторон
них токов): 

rot Н(О) = О; rot Е<0> = О. (l-15) 

На основании условий (1-15) напряженности Н, Е могут 
быть представлены через магнитостатический v и электростати
ческий и потенциалы в виде 

Н(О! = - grad v; Е<0> = - grad и.

В соответствии с условиями div н<0> = О и div Е<0> = О оба 
потенциала удовлетворяют уравнению Лапласа 

Лw=О, w=(v, и). (1-16) 

В теории низкочастотной дифракции, как и в любой другой 
физической теории, принимаются некоторые допущения, т. е. 
рассматриваются математические модели, облегчающие анализ 
реальных объектов. В данном случае уравнение Гельмrо.�ьца 
(1-12) для_ скалярного потенциала заменяется при ro = О урав
нением Лапласа (1-16). Поскольку в дальнейшем при реализа• 
ции задач низкочастотного электромагнитного поля и постоян
ного магнитного поля будем пользоваться уравнением ( 1-16), 
граничные условия для напряженности поля на экранирующих 
оболочках также необходимо преобразовать в условия для по
тенциалов. 

1-2. ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ

ДЛЯ ПОТЕНЦИАЛОВ ПОЛЯ

НА МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЯХ 

Основные граничные условия для напряженности электро
магнитного поля. Типичными для системы уравнений Максвел
ла являются задачи, в которых поле ищется в бесконечной обла
сти, в то время как причиной возникновения и поддержания поля 
являются процессы, происходящие в конечной части простран
ства. При этом граничные условия должны учитываться на 
поверхностях, разделяющих среды с разными свойствами, т. е. 
на поверхностях, где электромагнитные характеристики среды 
терпят разрыв первого рода. Должно также учитываться усло
вие конечности энергии поля на краях поверхности и на линиях, 
где нарушается гладкость граничных поверхностей. 

Фундаментальные граничные условия, связывающие векторы 
магнитной Н и электрической Е напряженностей на сторонах 
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Рис. 1-1. Многослойная ферромагнитная 
среда 

границы раздела сред S, были 
установлены как следствие урав
нений Максвелла с помощью 
формул Остроградского - Гаус
са и Стокса [I 6) : 

[n Х (Н 2 - Н 1)] ls = О; (1-17)

[n Х (Е2 - l:. 1)1 ls = О, (1-18)

где n - единичная нормаль к гра
ничной поверхности S; Н 1 , Н2 и Е 1 , 
Е2 -

векторы магнитной и элек
трической напряженностей поля 
соответственно до и за поверх
ностью s.

Уравнения Максвелла вместе с граничными условиями 
(1-17)-(1-18) позволяют однозначно найти напряженность поля 
в пространстве при задании начальных условий и некоторых до
полнительных условий в бесконечности. Нач.:1льные условия не
обходимы в тех случаях, когда рассмотрению подлежат неста
ционарные поля. Условия в бесконечности трактуются следую
щим образом. Если среда обладает хотя бы минимальной 
проводимостью, условия для напряженности в бесконечности 
состоят в требовании обращения в нуль напряженности поля от 
любой системы источников, лежащих внутри конечной области. 
Если же проводимость среды равна нулю, то необходимо рас
сматривать условия Зоммерфельда, требующие, чтобы поле 
вне неоднородностей среды состояJ10 лишь из волн, распростра
няющихся в бесконечность. Аналитическим признаком' соблю
дення условий Зоммерфельда является выполнимость предель
ных соотношений 

lim г (� - ikF) = О; 
r�oo дr 

lim F=O,
r�oo 

( 1-19) 

где F -любая из составляющих магнитной или электрической 
напряженности поля; г - радиальная координата в простран
стве; k-волновое число. Заметим, что второе условие в (1-19) 
является следствием первого условия, а потому может быть 
опущено. 

Условия для потенциалов постоянных магнитных полей 
на металлических оболочках. Такие условия широко исполь
зуются в литературе (см., например, [16]) и для скалярного 
магнитного потенциала v на поверхности раздела Г /k (рис. 1-1) 
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двух сред D1 и Dk представляются в виде [2] 

дvk 
I 

дv1 1 fk 
µk-

=µ/- + 'l")т;
дq, q,-� дq, q,-� 

(1-20) 

(l-21} 

где rif:- поверхностная плотность фиктивных магнитных масс
на ПОВерХНОСТИ Г fk (Q1 = s): 

т�:; = (µk - µ1) (Н<0>, n1), 

n1 
- единичный вектор, нормальный к поверхности Г1k; q 1, q2, 

q3 - система ортогональных криволинейных координат; k, j -
индексы принадлеж!jости к средам Dk и D1 соответственно. 
К условиям (НЮ) и (1-21) добавляются условия регулярности
в бесконечности 

V1(M)-o, М---+оо. (l-22} 

Для обеспечения единственности решения краевой задачи 

Рт = - (grad µ, Н(О)), (\-23) 

где Рт - плотность фиктивных магнитных масс. С учетом 
(1-20)-(1-22) условия (1-21) заменяются одним граничным усло
вием 

( 1-24) 

Приближенные граничные условия для потенциалов низко
частотных попей на металлических оболочках. Обычный под
ход к расчету напряженности поля в пространстве, частично 
заполненном проводящей средой (в частности, оболочкQй, на 
которой рассеивается поле), состоит в отыскании решений урав
нения для напряженности поля в оболочке и в окружающей 
воздушной среде, в сопряжении этих решений с учетом обычных 
граничных условий для напряженности на поверхности раздела 
сред. Интегрирование уравнений Максвелла для напряженности 
поля в материале ферромагнитной оболочки является сложной 
задачей. Задача усложняется для многослойных оболочек, по
этому в инженерных задачах целесообразно в тех случаях, ко
гда это возможно, избегать таких процедур 

В зависимости от геометрических размеров экранирующих 
оболочек и толщины поверхностного слоя (глубины, на котору10 
проникает падающее поле) оболочки делятся на толстостенные 
и тонкостенные. Под толстостенными оболочками понимают та
кие, толщина Л которых превышает толщину поверхностного 
слоя б (б < Л). Для расчета напряженности поля внутри этих 
оболочек необходимо проводить интегрирование уравненим 
Максвелла, что составляет значительные математические труд
ности. Под тонкостенными оболочками понимают такие, тол-

10 



щина Л которых меньше толщины поверхностного слоя (б > Л). 
В ЭТОМ случае решение Задачи МОЖНО ПОЛУЧИТЬ ЗНаЧИТеЛЬНО 
быстрее, используя приближенные граничные условия для по
тенциалов поля в оболочке, причем ре::1ультаты расчетов обла
дают большей наглядностью. В связи с этим при решении 
инженерных задач стараются прибегать к приближенным гра
ничным условиям даже в случае, когда оболочки не являются 
тонкостенными. Возникающие nри таких допущениях неточ
ности стараются учитывать. 

Экранирующие оболочки, используемые в инженерной прак
тике, как правило, являются тонкостенными. Кроме того, расчет 
напряженности дифрагированного и прошедшего через оболочку 
полей (не слишком высоких частот -f < 105 Гц) оболочек ко
нечной толщины, соотнесенных с тонкостенными, не приводит 
к значнте.r1ьным погрешностям, а поэтому считается правомоч
ным [2]. 

При решении векторных уравнений Максвелла для тонко
стенных оболочок формулы содержат разности близких вели
чин, а их приведение к удобному для расчета виду требует до
nоднительных затрат времени, не меньших, чем для решения 
основной задачи [8]. По этой причине для тонких слоев и обо
лочек более естественным представляется такой способ решения 
задачи, при котором 'условие малости толщины слоя или обо
лочки учитывалось бы в процессе решения. Осуществить это 
можно путем соответствующего преобразования граничных ус
ловий для напряженности поля на поверхности оболочки, 
а именно путем исключения из этих условий величин, характе
ризующих напряженность поля в самой оболочке, и установления 
непосредственной связи между величинами, характеризующимн 
поля по обе стороны от оболочки. Первая попытка установления 
таких зависимостей для проводящих ферромагнитных оболочек 
сферического и цилиндрического типов была предпринята 
Н. С. Кошляковым [l]. 

На основании результатов работы (7] применительно к ква
зистационарным уравнениям Максвелла запишем 

rot Н = vE; 
rot Е = iroµH. 

(l-25) 
( 1-26) 

Рассмотрим тонкую металлическую оболочку с электриче
ской проводимостью у, магниrной проницаемостью µ, которая 
заключена между плоскостями z = Л/2 и z = -Л/2. Толщина 
оболочки Л мала. 

Вырежем из оболочки цилиндр V высотой Л с осью, сов• 
падающей с осью Oz (рис. 1-2). Пусть S 1 и S2 - нижнее и верх
нее основания цилиндра; S6 - боковая поверхность цилиндра V;
S - срединное сечение цилиндра плоскостью z = О; n 1 и n2 -

внешние нормали к S1 и S2 соответственно; По - нормаль к S, 
совпадающая с осью Oz; Пб - внешняя нормаль к боковой по• 
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"'::! 

V 
{Н;Е} 

,,,,, ,,...- --..... 

s, 
Z = -J 

Рис. 1-2. Схема вывода приближен
ных граничных условий 

верхности Sб (n2 = По, n 1 = по). 
В верхнем полупространстnе 
z > Л/2 распространяется поле 
{Н2 ; Е2}, в нижнем полупро
странстве z < -Л/2 -{Н

1 ; Е
1 }, 

в оболочке - {Н; Е}. 
Относительно напряженно

сп, поля {Н; Е} внутри обо
лочки могут быть сделаны 
некоторые предположения, ос
нованные на физическом изу
чении структуры поля в обо
лочке. 

1. Линейное поле.
Обозначим {Н2 ; Е;.2} = {Н; 

Е} lz_д/2; {Н 1; Е 1} = {Н; Е} lz--д/2 
и будем исходить из предполо

жения, что поле линейно меняется по толщине оболочки, т. е. 
по координате z. В этом случае имеет место представление 

{Н; Е} = (� + �){Н2; Е2}-(� --½-) {Н,; Е 1}. (1-27} 

2. Плоское ортогональное поле.
Предположим, что поле напряженностью {Н; Е} является

линейной комбинацией плоских полей е..: ехр (± ikz) и е
у 

Х 
Хехр(± ikz), которые распространяются ортогонально оболочке. 
Можно показать, что поле в этом случае имеет структуру 

{Н· Е} = 
shk(z+д/2) {Н. Е }- shk(z-д/2) {Н. Е } (l-2S)' sh k д 2' 2 sh kд 1• 1 • 

3. Плоское наклонное поле.
Будем считать, что поле напряженностью {Н; Е} является

линейной комбинацией плоских полей 
[(iлez + Т}е,:) ехр (±ТJZ + iл,х + i�y); 
(i�ez + чеu)] ехр ( + ТJZ + iлх + i�y), 

которые распространяются в оболочке под углом 00 к оси Oz.
где 
ТJ = (л2 

+ �2 - k2)1/2; ; > arg ТJ � - ; ; k = (1 + i)'(roµy/2)"2; 

л = k sin 00 cos q,0; � = k sin 00 sin q,0; е..: , е
у
, ez - декартовы орты. 

В этом случае для напряженностей полей внутри оболочки 
имеет место представление 

{Н· Е} = 
shч(z+Л'2) {Н. Е }- shч(z-Л/2) {Н. Е }. (l-29)' sh чл 2• 2 s11 Т}д 1' 1 
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При точном решении задач дифракции электромагнитных 
полей на оболочке необходимо удовлетворять граничным усло
виям сопряжения на двух поверхностях z = Л/2 и z = -Л/2. 
Для упрощения расчета исключаем напряженности поля внутри 
оболочки на основании предположений о структуре поля 
(1-27)-(1-29). 

В результате тонкую оболочку, представляющую собой слой, 
заменяем идеальной оболочкой, в данном случае - плоскостью 
z = О. Исходные условия на границах слоя преобразуются в 
некоторые новые граничные условия на срединной поверхности 
z = О [2, 7]: 

(n, Н2 -Н 1) 1s = -(n, rot_p-[n Х (Н2 + Н 1)]) 1s ; 
(n, Н2 + Н 1) 1s = (n, rot q [n Х (Н2 -Н 1)]) 1s,

(1-30) 

где р=µЛ/(2µ0); q=2/(iюµ0 Лу); n-единичная нормаль к обо
лочке S, причем нормаль направлена в среду с полем Н2 

(рис. 1-3); µ0 -

магнитная проницаемость пустоты. 
Если предположить, что напряженность поля в материал� 

оболоч1ш имеет структуру (1-28) или (1-29), то вид граничных 
условий (1-30) сохранится, причем 

р = µ6/(2µ0); q = 2/(iюµ0у6), 

где 6 = (2/k) th (k Л/2), k = (1 + i)(юµy/2)1
f,! - ДJIЯ (1-28); 6 = 

= (2/ч) th (чЛ/2), ч = -ik cos 00 - для (1-29). 
В дальнейшем считаем, что поля напряженностью Н

1 
яn

ляютс:1 потенциальными (Н 1 
= - grad v1), тогда

а (t12 - u,) 
1 р ( + ) 1 

дn s 
= - о Р, V2 V1 1s; 

д(t12+t1,)I F( )1 
дn s 

= О q, V2 - V1 s, 

где Fo(p,v)=(n, rotp[nXgradv]). 

(1-31} 

Если оболочка S однородная и имеет постоянную толщину 
Л, то величины р и q - постоянные. В этом случае выражения 
(1-30) преобразуются к виду 

(n, H2)ls =-Ф[t-н2 +t+H 1]k; 

.(n, H 1)ls =Ф[t+ H2 +ГH 1 ]ls, 

Рис. 1-3. Направление 
нормали к граничной 

поверхности 

Рис. 1-4. Направле:11ие 
координаты Q1 

( 1-32) 
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где Ф [Н] = (n, rot [n ХН]); Г = (р - q)/2; t + 
= (р + q)/2. 

Аналогично из выражений (1-31) получаем 

�� ls =
- Fo [Гv2 + t +v1] ls;

�� 1s = Fo [t +v2 + Гv1 ] ls,
(l-33) 

где F0 [v] = (n, rot [n Х grad v]).
Будем считать, что поверхность S совпадает с координат

ной поверхностью q1 = s ортогональной криволинейной системы 
координат (q1, q2, q3). Пусть eq" eq" eq, - орты этой системы и 
орт eq , совпадает с нормалью n к S (n = eq,}. Используя фор
мулы для дифференциальных операторов в криволинейных 
координатах, перепишем условия (1-30) в переменных (q1 , q2, q3): 

д (v2 - v,) 
/ F ( + ) 1 

д 
= - р, V2 V1 q,-,; q, q,-, 

д(v2+v,)
1 F( )1 дq , q,-, 

= q, V2 - Vi q1
n�, 

(1-34) 

hq, { д hq, дv д hq, дv } где F(p, v)= 
h h дq P11aq + дq 

phдq ; hqA(�=l, 
q, q, 2 q, 2 3 q, 3 " 

2, 3) - коэффициенты Ламе; р = (р, q). Необходимо отметить, 
что координата q1 возрастает от поля с потенциалом v1 в на
правлении поля с потенциалом v2 (рис. 1-4). 

Для выражения (1-3) имеем 

(диJдq1 ) lq,-� = - F [Гv2 + t +v1 ] lq,-�; 
(ди1 /дq1) lq,-� = F [t -r V2 + Гv,] lq,-�. (l-35) 

Рассмотрим тонкую оболочку, ограниченную координатными 
поверхностями q1 = s - Л./2 и q1 = s + Лs/2, т. е. толщина обо
лочки - переменная величина. С точностью до величин второго 
порядка малости имеем [18] 

( 1-36) 

Величину Лs можно рассматривать как толщину экрана 
в точке на поверхности q1 = s, где hq, = 1. 
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С учетом ( 1-36) выражения ( 1-34) преобразуются к виду 

д (v2 - V1) 
1 р ( + ) I . 

д 
= 

-
1 р, V2 V 1 q,=�• 

q, q,=� 
д (v2 + v,) 

\ F ( ) 1 
д 

= 2 q, V2 - V 1 q,=�, 
q, q,-� 

(1-37) 



где р = µЛ/(2µ0); q = 2/(i(i)µ0yЛ); 

Для теории оболочек представляет интерес случай, когда �L 
или у относительно малые величины. 

Для магнитных слабопроводящих оболочек (i)y � О, q-+ оо.
Тогда выражения ( 1-37) преобразуются к виду 

д (vz - v,) 1 ( 
дq, q,-t = - F р, V2 + V1) lq,-t;

(v2 + v 1) lq,-t = О. 

( 1-38) 

Если проводящая оболочка не является ферромагнитной, то 
р � О, откуда 

д (v2 - v,) 1 
= О; 

дq, q,-t 

д(vz+v,)I =F(q, )1 
дq, q,=t V2 - V1 q,-,. 

(1-39) 

В зависимости от специфики задачи могут использоваться 
различные формы записи рассмотренных граничных условий. 

Приближенные граничные условия для потенциалов поля на 

оболочках при резко выраженном поверхностном эффекте. 
Гран.ичн.ые условия М. А. Леонтовича. При резко выражен

ном поверхностном эффекте электромагнитная волна, пре
ломляясь на границе проводящего тела S, будет проникать в 
него в направлении, близком к норма.'lи. Если тело имеет боль
шую толщину и напряженность поля на его поверхности !ltед
ленно меняется от точки к точке в масштабе длины волны, то 
радиус кривизны фронта электромагнитной волны внутри тела 
будет велик по сравнению с длиной волны и глубиной проник
новения. Поэтому с достаточной точностью можно считать, что 
в каждой точке поверхности этого проводящего тела электро
магнитная волна проникает в него почти так же, как плоская 
волна в проводящее пространство [2]: 

[n Х E]s = (1 + i) [(i)µ/(2y)]
0

'
5 
[[n ХН] Х n] 1s, (1-40) 

где µ и у- магнитная проницаемость и электµическая прово
димость материала оболочки; n - единичная нормаль к поверх
ности S, направленная в вещество экрана (рис. 1-5). 

Соотношение ( 1-40) 11 представляет собой то краевое усло
вие, которое приближенно выполняется при расчете напряжен
ности на поверхности экрана, имеющего большую толщину. Это 
условие тем точнее, чем меньше глубина проникновения элек
тромагнитной волны внутрь экрана, т. е. чем резче проявлен 
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Рис. 1-5. К выводу граничных условий 
М. А. Леонтовича 

поверхностный эффект. Использо-
fо, ro==o ванне условия ( 1-40) позволяет 

сформулировать задачу расчета на
пряженности поля в виде краевой 
задачи для области с одной сторо
ны экрана без учета напряженно-
сти в экране. 

Сооrношение ( 1-40) применимо лишь при условии постоян
ства магнитной проницаемости внутри проводящего тела обо
лочки. Однако сама идея М. А. Леонтовича о приближенных 
граничных условиях д.'IЯ резко выраженного поверхностного эф
фекта имеет более широкую область применимости и может 
быть использована, когда учитывается зависимость магнитной 
проницаемости проводящей ферромагнитной оболочки от на
пряженности поля. Эта зависимость была установлена Л. Р. Ней
маном [ 16), подтверждена экспериментальными и теоретиче
скими исследования�и и имеет вид 

[n ХЕ] 1s = (1 + 0,бi)[ооµе ( 1 Н l)/v)112 [[n ХН] Х nn, (1-41) 
где µе ( 1 Н 1) - магнитная проницаемость на поверхности обо
лочки S как функция вектора напряженности поля. 

Поскольку в низкочастотной области решение краевой за
дачи для напряженности электромагнитного поля можно при
ближенно свести к краевой задаче для скалярного потенциала, 
условие ( 1-40) целесообразно переписать как граничное усло
вие для скалярного потенциала. Для простоты будем считать, 
что поверхность S совпадает с плоскостью z = О, а n = ez, 
тогда граничное условие ( 1-40) в де1<артовых координатах бу
дет эквивалентно двум скаJJярным соотношениям при z = О: 

( 1-42) 

Дифференцируя первое равенство по х, второе - по у и вы
читая его из первого, получим 

(n, rot Е) = - z (n, rot [n Х Н]).

Учитывая уравнение rot Е = iwµ0H и представляя вектор 
магнитной напряженности поля через скалярный потенциал 
Н = -grad v, получим окончательное rран-ичное условие для 
скалярного потенциала низкочастотного поля 

(n, rot[nXgradv])+a(n, gradv)ls =0, {1-43) 

где а= (1 + i) [wµ�v/(2µ)]0•5; µ0 - магнитная проницаемость среды 
вне экрана; µ и v - характеристики материала экрана; потен
циал v является решением уравнения Лапласа. Сопоставляя 
граничные операторы выражения (1-43) с оператором F0 [v] 
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{см. (1-33)], представим условие (1-43) в криволинейных 
динатах (q1, qz, q3): 

дv 1 
дq, q,-t = - (1/а) F [v ] /q,-t,

где 1<0ордината q1 возрастает в сторону экрана. 

коор· 

(1-44) 

Граничные условия полного отражения. В предельном слу
чае при -у-+ оо условия ( 1-40) переходят в граничные условия 
полного отражения: 

[п ХЕ] li= O. ( 1-45) 
т. е. граничные условия для напряженности электрического 
поля на поверхности идеально проводящего тела. 

Условие ( 1-45) можно написать для напряженности магнит
ного поля в низкочастотной области приближения: 

(п, Н) /, = О, ( 1-46) 
Вводя потенциал v, получим 

(п, grad v) ls = О (1-47) 
или 

(дv/дq,) lq,-t = о. (1-48) 
Условия (1-45) и (1-46) отражают то, что касательная к по

верхности оболочки - составляющая вектора напряженности 
магнитного поля больше нормальной составляющей, т. е. маг
нитные силовые линии стремятся огибать проводящее тело. Эти 
условия могут возникнуть при резко выраженном поверхност
ном эффекте и в ферромагнитных экранах вследствие нера
венства µ » µо. 

1-3. ТЕОРЕМЫ СЛОЖЕНИЯ

При расчете напряженности электромагнитного поля в мно
госвязных областях при наличии мета.'lлических тел, ограни
ченных координатными поверхностями, краевые задачи целесо
образно рассматривать в ортогональны!( криволинейных коор
динатах (q1, q2, qз) . В этом случае запись граничных условий 
на разделяющих поверхностях упрощается Важное значение 
имеет и то, что исходные дифференциальные уравнения с част
ными производными, описывающие электромагнитные поля, до
пускают разделение переменных. Решение краевой задачи 
возможно представить через хорошо изученные специальные 
функции в виде рядов или в виде интегралов. Так, решения ураu
нения Лапласа для скалярного потенциала v (постоянные маг
нитные поля и низкочастот.ные квазистатические электромагнит
ные поля) могут быть представлены в виде рядов произведений 
поверхностных гармоник и координатных функций: 

"""" { Fпт (q,), q, � s;
V = L, L, АптУ пт (qz, q3) р (q ) q > t п т пт 1 • 1 ':,, 

(1-49) 
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где Апт - постоянные интегрирования; У пт (q2, q3) - поверхно
стные гармоники; F пт (q 1) и Р пт (q 1) - координатные функции
первого и второго рода, для которых существуют предельные
соотношения: 

Fпт (�)=о; Fпт(оо)=оо;

Рпт (�)=оо; Рпт(оо)=О.

Представления постоянных А пт, функций Fпт(q1), Ртп(q1). 
_гармоник У тп (q2, qз) в наиболее употребительных координатах
даны в работах 11, 2]. 

Рассмотрим две к_риволинейные системы координат (q\11.
q�>, qf>) (j = 1, 2) с различными началами О 

1
• Для каждой си

стемы координат методом разделения переменных построим
системы частных решений уравнения Лапласа для скалярного
потенциала (l-16) вида (l-49): 

uvµ ( q\11, q�I), q�I)) = А�� ( q\11) щ1н q�I)) с� ( q�I))' V е N 
1' µ е м 1;

(1-50) 
V (q(2) q(2) q(2)) = А(2) (q(2)) В(2) (q(2)) С(2) (q<2)) al\ 1 , 2 ' з al\ I al\ 2 al\ з ' а е N2, � е М2, 

( 1-51) 

где v, µ - пост,оянные разделения для системы координат с цен
тром в точ,ке 0 1; а, � - постоянные разделения для системы ко
ординат с центром в точке 02 ; N1, М1 (j = 1, 2)- множества на
комплексной плоскости, выбранные для каждой системы коор
динат. 

Теоремой сложения (формулой переразложения) называется
формула, представляющая решения (1-50) в виде суперпозиции
решений (1-51): 

и (q(I) qO) qO>) = � � �µV (q(2) q(2) q!2)) vµ 1 ' 2 ' 3 � � al\ al\ 1 ' 2 • 3 ' (l-52}

где (q\i>, qV>, f>)- координаты текущей точки_ Для непрерывных
параметров а и � знаки сумм заменяются на интегралы. Коэф
фициенты С��. как правило, выражаются через хорошо изу
ченные специальные функции. 

Теоремы сложения, наиболее интересные в отношении
приложений к решению краевых задач экранирования для по
стоянных магнитных полей и низкочастотных квазистатических
электромагнитных полей, представлены в работах [ 1, 2]. Та
кие теоремы позволяют свести решения краевых задач к реше
нию бесконечных систем линейных алгебраических уравнений
традиционными методами. 

В справочнике теоремы сложения будут испо,,ьзоваться при
нахождении экранирующих функций оболочек, находящихся в
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неоднородных полях, при решении задач экранирования ком
бинированными оболочками, при расчете неконцентрических 
экранирующих оболочек. 

1-4. ИСТОЧНИКИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ

Внешние поля электрооборудования. Вокруг каждого эле
мента электрооборудования устанавливается либо постоянное 
магнитное поле, либо электромаrнитн.:>е ноле широкого частот
ного спектра. Представим, что вокруг элемента электрообору
дования 1 описана поверхность второго порядка S1 с радиусом 
6 1 и центром в точке 0 1 (рис. 1-6). Введем ортогональную кри
волинейную систему координат ( q\1>, q�o, q�1 >) с началом в точке
о,. 

Если электрооборудование рассеивает постоянное магнитное 
поле или низкочастотное квазистатическое электромагнитное 
поле, то уравнения Максвелла, описывающие внешнее электро
магнитное поле в пространстве около элемента, сводятся к урав
нению Лапласа при помощи решения соотношения (1-16) дJ\Я 
скалярного потенциала: 

va (0 1)= L L А�тупт (q�I>, q�1>)Рпт (q\1>), qil ) > 61 , (1-53)
" т 

Рис. 1-6. Источник (/) напряженности электромаrнитноrо поля и экранирую
щая оболочка (2) 
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rде А�т - постоянные интегрирования; У пт ( q�1), q�l)) - поверх·

ностные rар;1.10ники; Рпт (q\1>)- координатные функции второго
рода; индекс а определяет магнитное («м») или электрическое 
( «э») поля; п, т - постоянные разделения. 

Предсrавление электромагнитного поля источника в виде 
маrнитноrо vм ( 0 1 ) и электрического vэ ( 0 1 ) потенциалов воз
можно, если рассматривать в низкочастотной области электри
ческое и магнитное поля независимо. 

При решении задач экранирования методом теории поля 
в общем случае размещения источника электромагнитного поля 
с це1-пром в точке 0 1 и экранирующей системы с центром в 
точке 02 (рис. 1-6) необходимо· проводить переразложение по
тенциала va источника поля относительно точки 02 - геометри
ческого центра экранирующей оболочки S2 - с помощью теорем
сложения [2]:

(1-54) 

rде В�� - коэффициенты; � и у - параметры (для непрерывных 
параметров �. у знаки сумм заменяются на интегралы). Коэф· 
фициенты В��. как правило, выражаются через хорошо изу
ченные специальные функции. 

Потенциал va (02 ) в виде (l-54) является самым общим слу
чаем произвольного электромагнитного поля, взаимодействую
щего с экранирующей системой, достаточно сложным для ана
лиза. Поэтому при аналитическом расчете целесообразно 
использовать некоторые упрощения. Реальные поля электрообо
рудования целесообразно представлять в виде моделей - эле
ментарных источников электромагнитного поля, состоящих из 
набора мультиполей и создающих в окружающем пространстве 
поля, адекватные реальным полям. Однако из-за сложностей 
геометрической интерпретации мультиполей высокого порядка 
обычно используют дипольные и квадрупольные модели 11]. 
Применение полей диполей вместо реальных полей источников 
дает возможность унифицировать методы расчета электромаг
нитных полей электроэнергетических установок с учетом экра
нирующих оболочек. Квадрупоm:,ные модели используют, когда 
с помощью диполей не удается адекватно описать реальные 
поля исследуемого оборудования. 

При описании методов расчета экранирующих· оболочек 
можно использовать три в;ща помехонесущих полей: однород
ное, дипольное и мультипольное. 

Однородное поле. Это поле является частным случаем по
мехонесущеrо поля и может иметь вид: 

постоянного магнитного поля с напряженностью Н = н<0>; 
пульсирующего переменного маrнитноrо поля с напряженно

стью Н = н<0>ехр (-irot); к такому полю можно отнести и пло-

20 



скую волну, векторы Н и Е которой перпен..1.икулярны напран
.1ению распространения волны; 

вращающегося магнитного поля: постоянного Н = н<0 > Х 
Х ехр (-ia6) и переменного Н = Н<0 > ех..р [-i(aG + wt) ], где 
а = л/t, s = (!), • - полюсное деление, (!) - угловая координата. 

Дипольное поле. Такое поле имеет место, когда элементар
ный диполь (электрический или магнитный) находится в гео
метричес!{ом центре экранирующей оболочки или системы обо
лочек. Маrнитныii или электрический днполь D [Мех (t)] можно 
рассматривать как ве1<Тор с тремя степенями свободы: три со
ставляющие момента мсх(t) диполя по осям системы координат . 
. Момент диполя в квазистационарном приближении записывает
ся в виде 

м
а (t) = ма ехр (- iwt). (1-55) 

Скалярный потенциал va ннзкочастотноrо диполя D [Ма (t)] 
может быть определен из выражения [1] 

va = - [1/(4лvа)] Ма grad (1/г2), (l-56) 
где Va = (vм, v9) = (µ/µ0; е/е0); r2 - расстояние от точки Oz 

(рис. 1-6), в которую помещен источник дипольного !JОЛЯ, до
точкн наблюдения Р.

Дипольные поля можно представить в виде: 
магнитного диполя, создающего постоянное магнитное поле 

с напряженностью Н (H q11
, � = 1, 2, 3), где

(1-57) 

магнитного поля, создающего пульсирующее переменное 
магнитное поле с напряженностью Н ( H q11

, � = 1, 2, 3), где
дrJM 

H q =-1/hq -д-exp(-iwt); (1-58) 
11 11 qll 

магнитного диполя, создающего вращающееся магнитное 
поле с напряженност.ью Н (H q11

, � = 1, 2, 3): постоянное, где·
дrJM 

H q = - 1/hq -д ехр (- as), (1-59) 
11 11 ql\ 

и переменное, где
дrJM 

H q = - 1/hq -
д

-ехр [- i (aG + wt)]. 
11 11 Q5 

(1-50) 

Му.��ьтипольное поле. Это общий случай помехонесущего
поля, создаваемого электрооборудованием. Примером такого 
поля может служить д1шоль, смещенный относительно начала 
координат, - D [ Ma (t), r0]. Он имеет шесть степеней свободы: 
три составляющие вектора мо:-.-1ента м

а (/) по осям системы 
координат, три - коордива rы ве1пора r0 размещения диполя. 



Скалярный потенциал va произвольно ориентированного 
я смещенного в пространстве диполя может быть определен
в системе координат (q\2\ q�2\ qi2>) из выражения ( 1-56):

/ 11-з м<2> [ h <2,
а � qfl д. ql 

( 
(2) (2)

) V = t; (4nva) � h<2> д 
<2► h h � q20, qзо Х

11-1 qfl 
qtl q�2) qi2, 

� ( (21 (21) By(q�21, q121) { Y1y(q\2•) Y2y(q\�). q\21 �5o;
Х "7 Ву q20, qзо л (У,у, У2у) У2у (q\21) У1у (q\�). q\2► > 6о, ( 1-61)

тде � (q�. q�). Ву (q��. q�IO. B-v (q�2\ qf1) - весовые функции,
выписанные для основных систем координат (1, 2]; Л (у1у, у2у} -
-определитель Вронского; у1

у, Y2v - частные решения. 
Мультипольные поля могут быть представлены в виде [при 

использовании v" из выражения (1-61)]: 
постоянного магнитного поля с напряженностью Н (H q6,·13 = 1, 2, 3), где 

д[)" H q = -l/hq -д-;6 6 q6 
(1-62) 

пульсирующего переменного магнитного поля с напряжен
ностью Н (Hq

6
, � = 1, 2, 3), где

д[lм H q = -l/hq -д-ехр (-t(i)/); (1-63) 
6 6 q6 

вращающегося магнитного поля с напряженностью Н (H q6,
i = 1, 2, 3): постоянного 

переменного 

H q = -l/hq д
д[)" ехр (-ia�); 

6 6 qfl 

H q
13 
= -1/ hq

13 

д

д
[)" ехр [-i (а�+ (1)/)].
qfl 

(1-64) 

(1-65) 

Неоднородные поля вида ( 1-54) в дальней шем не рассматри
ваются из-за громоздкости выражений. В справочнике рассмат
риваются для удобства два вида полей: однородные и неодно
родные. 

К однородным полям относятся постоянные и пульсируюuше 
переменные и дипольные поля. Элементарный диполь считается 
находящимся в начале координат или на больших расстояниях 
r2 от экранирующей оболочки с радиусом �2 (r2 » s2) . Если 
в качестве источника поля выступает физический диполь (на
пример, петля с током), предполагается, что радиус петли '" 
много меньше радиуса оболочки s 2 (практически Гп < 0,2;2 ). 

К неоднородным полям относятся источники мультипольного 
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поля, в том числе II эксцентрические диполи, расположенные 
внутри и nне оболочек, с постоян�:ым нли пульсирующим пере
менным моментом. 

Однородные и неоднородные вращающиеся поля не рассмат
риваются, так как они могут быть представлены в виде двух 
ортогональных пул�,сирующих полей, имеющих угол фазового 
сдвига относительно друг друга n/2: 

для однородных постоянных полЕ:'й 

Н = Н
!О) (ех - iey); (1-�6) 

для переменных -

Н = Н
(О) (ех - iey) ехр (-iro/), (1-67) 

где ех, е
у 

- единичные орты в системе прямоугольных коорди
нат; 

для неоднородных постоянных полей 

Н = (eq,Hq, + eq,Hq, + eq,Hq,)(ex - iey), (l-68) 

для переменных -

Н = (eq,Hq, + eq,Hq, + eq,Hq,) (ех - iey) ехр (-irot). {l-69) 

1-5. ЭКРАНИРУЮЩИЕ ФУНКЦИИ

Электромагнитный экран характеризуется двумя взаимосвя
занными функциями: экранирования и обратного действия, ко
торые могут быть определены одна из другой. При проектиро
вании экрана эти функции необходимо рассматривать совместно. 
Только совместное рассмотрение обеих функций может дать 
представление об энергетических процессах в исследуемом эк
ране и позволит выбрать оптимальную конструкцию. 

Пусть экран S разделяет пространство на две области: 
D0 - область с одной стороны экрана; D2 - область с другой 
стороны экрана (D 1 - область в материале экрана). Будем счи
тать, что в области D0 размещены источники, которые при 
отсутствии экрана создают поле напряженностью Е101, н <0). 
Наличие экрана создает в области D0 вторичное поле напря
женностью Е11), н0> и в области D2 - поле напряженностью 
Е<2>, н<2>.

Функции экранирования определяются в области D2 п<> 
формулам 

(1-70) 

где Н� и Е� - составляющие напряженности поля в системе 
11 11 

координат q 13(� = 1, 2, 3); индекс <<s» определяет вид оболочки.
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Функции обратного действия определяются в области. D0 по 
,формулам 

(1-71) 

Если экранирующая оболочка S является замкнутой, а ис
-точник помехонесущего поля располагается вне обо.rrочки, то 
функция обратного действия употребляется с индексом 
«а» - w�; <а), если источник поля находится в полости оболоч
ки, - с индексом «i». При расчете многослойных экранов про
исходит многократное отражение поля в пространстве между 
оболочками. Тогда в обозначении функции обратного действия 
используется индекс, указывающий на номер слоя со стороны 
источника поля, например w�; Ш) , Это означает, что источник 
помехонесущего поля находится вне оболочки, а определяется 
функция обратного действия первого слоя. 

Иногда с точностью, достаточной для инженерных прило
жений, в качестве экранирующих функций используются отно
.шения скалярных потенциалов w1 = [v1; и1];

к•w � 1 W(2) 1/1 W
(O) 1, W = [и; v]; 

W�w � 1 W(I) 1/1' W(O) 1, � = [i; а].

( 1-72) 

(l-73) 

При экранировании однородных полей оболочками простых 
геометрических форм поле за экраном не искажается, а поэтому 
экранирующие функции можно получить в виде коэффициентов, 
не зависящих от взаимного расположения источника поля, обо
лочки и точки, в которой определяется функция экранирования. 
В качестве таких оболочек можно назвать плоские, круговые 
цилиндрические, сферические, эллипсоиды вращения при на
правлении поля вдоль оси вращения. 

При экранировании неоднородного поля, структура которого 
зависит от координат пространства, экранирующие функции 
(l-70)-( 1-73) будут переменными и зависеть от места распо
ложения источника поля относительно экранирующей оболочки 
и его ориентации. В таких с,1учаях экранирующие функции в 
виде (1-70)-(1-73) могут быть использованы для оценки экра
нирующих свойств оболочки S в отдельных характерных точках 
или областях. 

На практике при экранировании неоднородных полей удоб
нее учитывать влияние экрана на структуру электромагнитного 
поля с помощью экранирующих функций по пространственным 
гармоникам. Для описания этих функций разложим потенциал 
wl (или любую другую составляющую поля) по пространствен
ным гармоникам в криволинейных ортогональных координа-
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тах (q1, q2, qз), согласовывая систему координат с формой обо
.1очки: 

w0) =L LУ��Упт (q2, qз)Fпт (q,)-в области D1 ; 
п т 

w

(O) = L L Апту пт (q2, qз) Р пт (q 1) -в области D 1, 
п т 

где Апт -постоянные интегрирования, зависящие от значения 
напряженности поля источника; y�J.. х�� -неизвестные посто
янные интегрирования; Fпт (q 1 )- координатные функции первого 
рода, регулярные во внутренней области; Рпт (q 1 ) - координат
ные функции· второго рода, удовлетворяющие условию в бес
конечности для области D2; п, т - параметры (для непрерывных 
п, т знаки сумм заменяются на интегралы). 

На основании представления (1-74) экранирующие функции 
по пространственным гармоникам определяются по формулам 

К�� = х�Ц Апт; W�� <fl> = [у��/ Апт] �11 • (.1-75} 

где индекс «s» определяет вид оболочки; � = а; i; �а =
= Р,.-т(s)/Fпт(s); �; = Fпт (s)/Рпт(s). 

Для универсализации экранирующих функций может быть 
использована фиксированная система координат, в частности 
сферическая, вне зависимости от формы оболочки. Использо
вание сферических координат в представлении (1-75) для лю
бых замкнутых экранов оправдано, так как это позволяет про
изводить сопоставление экранирующих свойств оболочек с раз
личной геометрией. 

Приведенные выше функции могут применяться д.rн{ описа
ния и многослойных оболочек. В этом случае вводятся экрани
рующие функции, характеризующие долю влияния каждой обо
лочки: 

К��. W��"11 , �=а; i -все v-оболочки;
K

sal wsaf · б пт, пт <fl> - только J-я о олочка. 

Соответствующим образом могут быть введены также фу1ш
ции экранирования для областей, ограниченных двумя сосед
ними оболочками. 

В инженерной практике иногда вместо функций экраниро
вания Ksa. изменяющихся в пределах [О; 1], используют эффек
тивность экранирования эsа ( 00 > эsа > 1 ). - см., например, [50]: 

эsа = i/1 кs'.11. 
Величина I кsal берется по модулю, так как в общем случае 

она является комплексной величиной. 
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Реже эффективность экранирования неоднородных полей 
рассчитывают, исходя из отношения энергий: 

эs (l) = w o/W 9К> (1-76) 
где W0 и W

9к = Wi 
- средняя за период электромагнитная 

энергия в объеме при отсутствии II наличпи экрана: 

W
i

= + � [eJ E't 1
2 

+ µJ н.J] dv. (l-77) 
V 

Такой подход правомочен при нахождении интегральной эф
фективности экранирования, что может оказаться полезным при 
аттестации экранирующих систем. Однако при этом теряется 
возможность раздельного рассмотрения эффективности экран11-
рования напряженности электрического и магнитного поля, 
а экран, как известно, ослабляет их по-разному. 

Наряду с эффективностью экранирования эs< 1
> в опублико

ванной литературе используется экранное затухание: 
ss(I) = ln эs (I); ss(l) = 20 lg Э5 0>. (1-78) 

В первом из выражений (1-78) результат получают в непе
рах, во втором - в децибелах. 

При расчете экранного затухания ss< 1
> методом теории длин

ной линии выражение ( 1-78) может использоваться в виде [ 50, 
51) 

ssO> =А+ R + В, (1-79) 

где А - потери энергии в материале экрана; В - потери энергии 
в окружающей среде; R- потери энергии на отражение. 

Для расчетов используем эффективность экранирования 
лишь по составляющим магнитной напряженности: 

для однородных полей 
3s/ = (I(sl)-1; (1-80) 

для неоднородных полей 
эs/ _ (кs/ )-1 

пт- пт . ( 1-81) 

Экранирующие функции по гармоникам I(�C:,. и W�� (/!> [см. 
выражения (1-75)] имеют точный смысл, указывают на экрани
рование отдельных гармоник и могут служить для сравнения 
экранирующих свойств разных оболочек. Однако они неудобны 
при сопоставлении результатов расчета с экспериментом. Для 
устранения отмеченного недостатка вводятся усредненные функ
ции I(sa и W�a .. Они образуются следующим образом. Считаем, 
что двойные ряды, входящие в потенциалы w(2>, w(l), w<0> выра
жений (1-74), представляют собой ряды (как правило, сходя
щиеся) с монотонно убывающими членами. Принимая во вни
мание равенство Парсеваля [14), выражающее квадрат нормы 
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элемента в векторном пространстве со скалярным произведе
нием через квадраты модулей коэффициентов Фурье этого эле
мента по некоторой ортогональной системе элементов, 

( 1-82) 

а также действующее значение функции, изменяющейся во вре
мени [23], [ d ]0,5 

с• = +) 11 С 11 dt , (1-83) 

можно написать приближенные выражения для Ksa, Wia 

(1-84) 

где N - число членов, удерживаемых в рядах. 
Выражение (1-84) может быть использовано для расчета 

усредненных экранирующих функций сферической вытянутой 
и сжатой сфероидальных оболочек: 

для круговой цилиндрической оболочки 

(1-85) 

для плоской оболочки 

(1-86) 

Усредненная эффективность экранирования определяется так 
же, как в выражении (1-80). 

Если считать, что характеристюш электромагнитного экрана 
изменяются линейно, то для него справедлив принцип взаимно
сти перемещений, т. е. эффективность экранирующей оболочки 
сохраняется одной и той же независимо от того, расположен 
внутри него источник поля или защищаемая область про
странства. 

Обычно I эs "1 «: 1 Эs 
э I при реальных соотношениях габарит

ных размеров оболочек и длин волн помехонесущеrо электро
магнитного поля. Это означает, что ослабление составляющих 
напряженности электрического поля при прохождении через 
экран превышает ослабление составляющих напряженности 
магнитного поля, поэтому, осуществив необходимое экраниро
вание магнитных составляющих, обеспечиваем экранированне 
и электрических. 

27 



ГЛАВА ВТОРАЯ 

ОБОЛОЧКИ ПРОСТЫХ 

ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ФОРМ 

В ПОСТОЯННОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

2-1. ОБЩИЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА

Обuлочки толстостенные. Под толстостенными оболочками, 
находящимися в постоянном помехонесущем магнитном поле, 
понимают такие, толщина Л1 которых связана с диаметром di =

= 2si оболочки неравенством Л1 > О, 1 s1 . 

Считаем, что эранирующие оболочки ограничены полными 
координатными поверхностями. Каждая система оболочек 
состоит из однотипных оболочек: плоских, круглых, цилин
дрических, сферических, вытянутых и сжатых сфероидальных 
и т. д. 

Постановка задачи. Пусть в однородном изотропном про
странстве находятся v концентрических (в случае плоских -
параллельных) толстостенных оболочек, ограниченных 1<оор
динатными поверхностями S1 (q 1 = s1), js[l; 2v] с центром в 
точке О (рис. 2-1). Назовем областью D0 часть пространства, 
внутреннюю ко всем оболочкам и содержащую начало коорди· 
нат О, областью D1 - пространство между поверхностями S1 

и Sн1, областью D2v - пространство, внешнее ко всем оболоч
кам. Каждая область D, имеет магнитную проницаемость µ1 
(j Е [О; 2v]). Источник магшпного поля - магнитный диполь 
D_[M 1 , r 1 ], расположенный в точке 0 1 области D0 11 произвольно 
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ориентированный в -про· 
странстве. Задача состо
ит в определении напря
женности магннтных по• 
лей, возбуждаемых ис
точником поля произволь
ного вида в 1<аждой из 
областей D;, а также 
экранирующих функций 
оболочек. 

Строгое решение за
дачи сводится к нахож
дению скалярного потен
циала и1 в области D1 из 
уравнения Лапласа ( 1-19). 

Рис. 2-1. Система толстостен
ных концентрических оболо•1ек, 
ограниченных координатными 

поверхностями 



К уравнению (1-16) добавляются граничные условия, наклады
ваемые на и1 [см. (l-20)-(1-21)]: 

(2-1) 

условие регулярности решения в бесконечности 
U2v (М)-+О, М-+ оо. (2-2) 

Метод решения. Граничные поверхности S1 совпадают с ко
ординатными поверхностями криволинейной ортогональной си· 
стемы координат (q1, q2, qз) . Решения уравнения (l-16) в об
ласти D1 находятся в виде суперпозиции частных решений с раз
деленными переменными в системе (qi, q2, q3): 

V1= L L [х�/пРпт (q1) + У��Fпт (q1)] Упт (qz, q3)- В области D,, 
п т 

(2-3) 
где х�� = апт заданы и определяются полем диполя из сорт
ношения (l-56), помещенного в область D0 ; у�,",;= О; здесь п, 
т - параметры, пробегающие некоторые дискретные мно,кества 
числовых значений (для непрерывных параметров знак11 сумм 
заменяются на интегралы). 

Используя выражение (2-3), граничные условия (2-l )-(2-2) , 
решение задачи сводим к решению алrtбраических уравнений: 

x�t,Pnm (Sj+1) + Y��Fnm (61+1) = X�r� 1)Pnm (61+1) + yj[::;
l)p пт (61+1); 

х��Р:,,, (61+1) + y�,�F:m (Sj+1) = Vj+l, / [x�,; 1 >P:m (61+1) + y�,�
I) 
х

XF:m(sн1)), 'V1+1.1=µ1+ 1fµ1, jE[O; 2v-l). (2·4) 
Разрешая уравнения (2-4), определим 

(1+1) A
ll ( ) (!) + 

A
l2 ( ) (/) Хпт = f+l n, т Хпт f+l n, т Упт ; 

u+1> А21 ( ) (!) + А
22 ( ) m Упт = i+I n, т Хпт i+I n, т Упт

(2-5) 

или в матричной форме 

где 
Х�,;

1> = Ан 1 (п, т) Х(/), j е [О; 2v - l], (2-6) 
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где 

Af(n, m)=[v1,1_,Л1(n, т)Г' [Рпт(s1)F�т(s1)

- "1. 1-1Р�т (s1) Fпт (s1)]; 

Л1 (п, т) = Р пт (s1) F�m (61) -

- Р�т (61) F пт (61) - определитель Вронского.
Последовательно применяя выражение (2-6), получим 

2v 

X(2v) В ( ) Х(О) 
пт = 2v n, т пт, 

82v (п, т) = П А1 (п, т); 
1-1 

2v, 
(8 11 

8
2v (п, т) = 21 

B2v, 

Распишем (2-7) покомпонентно, тогда 
(2v) В11 (О) + В12 (0) 

Хпт.= 2vXnm 2vУпт;

(2v) 821 (О) + 822 (О) 
Упт = 2vXnm 2vYnm• 

(2-7) 

(2-8) 

(2v) О· (О) Учитывая, что Упт = , Хпт = апт• определим окончательн<>

!!�� = - [в�t (п, т)/ вrv (п, т)] апт; 

(2v) r 822 
( )]

-' 
Хпт = V2v, о 2v n, m a

nm • 

откуда формулы для расчета. экранирующих функций записы
ваются в виде: 

Э�iп = "2v, оВ� (п, т); 
W�� <а>= - (8�� (п, т)/ lifv(n, т)] [Рпт (q1)/Fпm (q1)1.

(2-9) 

Результаты решения. После некоторых преобразований из 
(2-9) получим более простую запись: 

где 

Wsv (Ь\1)/ (1)) 
nm (aJ = 1 а1 C2v-1, 

(2v-J) N (2v-l)p 
а, V2v, 2v-l 2v-l - й2 2v-J 

C2v-l = - ь<2v-l)v N _ ь(2v-l)p ; 
1 2v, 2v-1 2v-1 2 2v-l 

v2v, 2v-,a\2v-l)a�2v-l) _ a\2v-1Ja�2v-1) 

t2v = - •• a(2v-l)b(2v-l) (2v-l)b(2v-1) ; 
'2v, 2v-l 2 1 - а, 2 

,. О· р -a(2v-l) + as(2v)b(2v-J). 
',,2v+ 1 = • 2v-1 - 1 пт 1 ,

N2v-1 = a�2v-l) + a��v>ь�2v-l)
; 

(2-9а} 

(2-96) 

(2-9в) 

s(2v) _ -a(2v)пt2v) (1 _ V )/(a(2v)b(2v) _ (2v)b(2v)
]

, 
апт - 1 -, 2v+I, v � 2 'V2v+I, ..,а2 1 , 

л, (п, т) - определитель Вронского; а\
1> = F пт (s1); a�f> = F�m (t1); 
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ь\/)=Рпт (s,); ьV)=Р�т ('F,,,); V1+1,,=µ1+1/µ,; штрихи у функций 
обозначают производные по аргументу 'F,,1

•

Из общих формул (2-9а)-(2-9в) можно получить формулы 
для расчета экранирующих функций заданного числа оболочек: 

для однослойной оболочки (v = 1) 
эs (1) - [( 1)2 b(l)b(Oa<2>a<2> (.. b(l)aO> b(l)a(I)) (., Хпт - Vi,o- 1 2 1 2 - Y l,O 1 2 - 2 1 •1 ,0 

Ха\2)Ь�21 - Ь\2)а�21)] [ v 1, r,Л. (а\1); Ь\1>) Л (а\2); ь\2>)]-1; (2-l0a)

w�J:
)
(a) = {(v1.o - l) [ V 1, r11\0a\21 (а�0ь�2> - а\21ь�1 >) + а�0а�21 Х

Х (а\2)Ь\1> - а\11Ь\21)] (Ь\11/а\'1)} [(v1,o - 1)2 Ь\ОЬ�1 1а\21а�2) -
- ( V

1
, оЬ\' 1а�11 - ь�1 1а\11) ( V1, r11\21ь�2> - ь\21а�21) 1- 1; (2-1 Об)

для двухслойной оболочки (v = 2) 

э�};) = [ V
1
, 0V2, оЛ (а\11; ь\

1>) л (а\21; ь\21) л (а\3 >; Ь\31) л (а\41; Ь\41) 1- 1 х

Х {[ (Ь\4>а�4> - V2, оа\4>Ь�4>) (Ь�31а\3> - V2, оЬ\31а�3>) - (v�, О - 1)2 а\41 Х
Х а�•>ь?1Ь�311 [ (Ь��>а\11 - v1, 0Ь\ 11а�11) (Ь\21а�21 - v 1, r11\21b�21) -

- (v1, о - 1)
2 а\21а�21ь\11ь�1>] - (v1, о - l) [ (Ь\41а�41 - V2, r11\41b�41) Х

Х (а�31а\31 - V2, r11\31a�31) + (v2, О - l) а\41а�•> (ь\3>а�3> - V2, r11\3)b�31)] Х 
х [ ь\0ь�1> (а\21Ь}2) - V1, r11�21ь\21) - ь\2>ь�2> (ь�1>а\11 - V1, оа�l)ь\11) ]}; (2-11 а)

W
s <2> - {(ьО>/а(I)) {(" 1) [а(4)а(4) (а(З)Ь(З) •• .п(З)Ь(З)) пт (а) - - 1 1 v2, О - 1 2 2 1 - v2, u-1 2 -

- а\3)а�З ) (а�41Ь\4> - V2, rP,\4)b�41)] [ (b\l)a�I) - V1, rP,\')b�I)) (a\2Jb�2) +
+ V1, rfl�

2>b\21) - (V1, о - 1)2 а\'1а�1!Ь\2>Ь�2>] + (V1, о - 1) [Ь\4>а�4) -
- V2,rfl\4>b�4!) (а\31Ь�З) _ V2,rfl�ЗJb\3>)- (V2

,o- \)2 а\4>а�4>ь\3>ь�З)] Х 
Х [а\2>а�2) (a�l)b\1> - V 1

, rP,\l)b�1)) - a\1>a�I) (а?)Ь\2! - v1, rP,\2)b�2!)]}tx
Х {[ (Ь\4>а�4> - V2, rP,\41b�4!) (Ь�3>а?> - V2, оЬ\31а�3!) -

- (v2, о - 1)2 а\4>а�•>ь\31Ь�31] [(ь�1 1а\1> - ь\ 1)а�11v2, о) х
х (Ь\2>а�2) - V1, r11\2>ь�2)) - а\2>а�2>ь\l>ь�I) (v1, о - 1 )2] -

- [ (Ь\41а�4) - V2, rP,\41b�4>)(a�3)a\3) - V2, rP,\3>a�3)) + (v2, о - l) а\4>а�4> Х
Х (Ь\3>а?) - V2, rP,\3!b�3))] (v1, о - 1) [ b\l )b�I) (a\2)b�2J + 'Vt, rfl�2>b\21) -

- ь\21ь�21 (ь�1>а\0 - V1, rfl�l)ь\11) п-l. (2-11 б)
Аналогичным образом можно получить формулы для рас

чета любого числа слоев оболочек. 
Оболочки тонкостенные. Во многих случаях на практике нс

пользуются достаточно тонкие ферромагнитные оболочки, а по
этому при расчете векторные уравнения Максвелла содержат 
разности близких величин. Для тонких слоев и оболочек более 
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естественным представляется способ решения задачи, при кото
ром условие малости толщины слоя или оболочки учитывалось
бы в самом процессе решения. Осуществляется это преобразо
вание граничных условий так, чтобы исключить величины, ха
рактеризующие напряженность поля в самой оболочке. Уста
навливается непосредственная связь между величинами, харак
теризующими напряженность поля по обе стороны оболочки 
[2, 7]. В качестве таких условий используются соотношения 
( 1-38). 

Под тонкостенными оболочками будем понимать такие, тол
щина л

1 
1<0торых связана с диаметром d1 = 261 оболочки нера

венством Л1 < О, ld1 • Как и при исследовании толстостенных
оболочек, тонкостенные оболочки ограничим полными коорди
натными поверхностями. 

Постановка задачи. Пусть в однородном изотропном 
пространстве находятся v концентрических тонкостенных оболо
чек, совпадающих с координатными поверхностями S1 (q1 = s1) ,
j е [l; v], с центром в точке О (рис. 2-2). Назовем областью D0 

часть пространства, внутреннюю ко всем оболочкам и содер
жашую начало координат в точке О, область D

1 - пространство 
между поверхностями S1 и Sн1, областью D-v - пространство, 
внешнее ко всем оболочкам. Все области D1 имеют магнитную 
проницаемость µ0, а материал каждой оболочки S

1 
имеет маг-

нитную проницаемость µ1 (j е [ 1; v] ). Источник магнитного 
поля - магнитный диполь D [М 1 , r 1], расположенный в точке 01 
области D0 и произвольно ориентированный в пространстве. 
Задача состоит в определении скалярных потенциалов магнит
ных полей, возбуждаемых источником в областях D1, а также 
экранирующих функций оболочек. 

Строгое решение задачи сводится к нахожению скалярных 
потенциалов v1 в областях D

1 
из уравнения Лапласа (1-16).

К уравнению (1-16) добавляются граничные условия, наклады
ваемые на v1 [см. выражения (1-38)]:

д(vн1-v1)1 
дq 

= - F 1 [Pt+t• v1 +1 + v,] lq -�
t+

; 1 
q1-�/+1 1 1 

je[O; v-1], 

(2-12) 

где Pt = µ1Л/(2µо); Л1 - толщина оболочки S1; 6 1 < s2 < ... < 6-v; 
условие регулярности в бесконечности 

и-v (М)-о, м-оо. (2-13) 

Метод решения. Граничные поверхности S1 совпадают с ко
ординатными поверхностями ортогональной криволинейной си
стемы координат (q1, q2, qз). Решения для области D1 находятся 
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в виде суперпозиции частных решений уравнения Лапласа 
(1-16): 

Vi = � � [х��Рпт (qi ) + Y��Fnm (q i )] Упт (q2, qз)- (2-14) 

в области D1, j Е [О; v], 

где х�� = а
п
т заданы и определяются полем диполя, помещен

ного в область D
0

; y�v,]. = О; п, т - параметры. Влияние гранич
ного оператора f I на базисные функции выразится в виде [2] 

где f (q 1) = F тп (qi); Р пт (q1); S - оболочка.
Используя (2-14), граничные усло1:1ия (2-12)-(2-13) и со

отношение (2-15), решение задачи сведем к решению системы

z 

х,у 

Рис. 2-2. Система тонкостенных концеt1трических оболочек, оrра1111ченных ко
ординатными поверхностями 
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алгебраических уравнений:
x<f+l)b(f+l) + yU+1>a(f+I) = х(/) ь(f+I) + ym а(/+!). (2-16)тп I пт I tltn I пт 1 ' 

[b(f+l) + H(f+Ob(f+l)] x<l+l) + [aU+I) + H(f+l)a(f+II] yU+I) = 2 пт I пт 2 пт I пт 
_ [b<t+11 _ ни+оьи+о] xm + [а(/+11 - нu+11au+o] уи> .- 2 пт I пт 2 пт I пт'

н <f> 
= 

р as <t>. au+i> 
= F (� )· a(f+I> 

= F
1 (� )·

пт { пт ' 1 11m f+I ' 2 пт f+I '
b\f+o = Р пт (�1+1); Щ+1> = р:т (�н1)· 

Разрешая систему уравнений (2-16), найдем
xU+I> 

= А11 (п т) x<t.> + А 12 (п т) yU> •пт f+I ' пт f+I ' пт•
у�;1> = А�� 1 (п, m) х�� + А;:, (п, т) у��. j Е (О; v - 1]

или в матричной форме

где

Xu+i> А ( ) xm
пт 

= 

f+I n, m пт, 

А11
(п т) = l + (2/Л ) н <i> a(f>ь<I> .

1 • f пт 1 1 • 

А 12 (п т) = (2/Л ·) ни> 
a<f> 2 

• 

/ ' / пт 1 ' 

А� 1 (п т) = - (2/Л) н<f> ьU>'.
/ • / пт 1 • 

(2-17)

(2-18)

А�2(п, т) = l-(2/Л
1)Н��а;11ь\

1
>, je[l; v]; Л1=Лi(п, т).

где

Последовательно применяя (2-17), получим

" 

х, (v) В ( ) (О) пт = v n, т Хпт•

Bv 
(п, т) = П А1 

(п, т); (811 Bvl2)•В (п т)= "; " ' 21 n22 Bv ; Vv 1-1 

(2-19)

Представим последнюю систему уравнений покомпонентно,
тоrда 

x(v) = Bllx(O) + В12у(О) .
пт v пт v nm' 

Y(v) = в21 х<О) + В22у(О) 
пт v пт v пт• 

Учитывая, что y<v> = О х<0> = а определим окончательнопт ' пт nm' 

у<0> = - [В21 (п т)/В22 (п т)] а 
пт v ' v ' nm' 

x<v> = [В22 (п т)]-1 а
пт v ' пт• 

Формулы для расчета экранирующих функций записываются
в виде 

Э�"т = в2; (п, т);
sv [ 21 ( ) (1)/ ....22 ) (1)] Wnm(a, = Bv n, т Ь1 nv (n, т а1 .

(2-20а)
(2-20б)



Результаты решения. После некоторых преобразований 
соотношений (2-20) получим более простую запись: 

/-v zШ + ,-(/+l)il) 
Эsv 

= п тп ':>пт тп • пт 
р д (п, т) 

'

i-1 1 / 

w:i':n (а) = [а\1)/ь\1>Г
1 

�,. 

l�� = 2p
1
a\l>b\l> + Л1 (п, т); L�� = 2p

1
a\l> 2; 

d�� = 2р,ь\n'; fJ, = Х. dp,; Р1 = v,. 0 (ЛJ/2);

(2-21а) 

(2-21 б) 

(2-21 в) 

x.=(h
q
Jh:

2
)l

q ,-ti d-постоянная разделения; hq
1 

(i=I, 2)
коэффициенты Ламе. Сстальные обозначения такие же, как и 
в ,формулах (2-9в). 

Из общих формул (2-21) можно получить формулы для 
расчета экранирующих функций любого числа оболочек: 

для однослойной оболочки (v = 1) 
э:��> = [Л1 (п, т) + 2р1с�;1>ь\1>]/ Л1 (п, т);

w:i�\a> = -[2 (Ь\1>/ а\0) р,а\1>']1[ Л1 (п, т) + 2р 1а\'>ь\'>]
(2-22а) 
(2-226) 

(эти форму ль! соответствуют приведенным в работе [1] ); 
для двухслойной оболочки (v = 2) 

эs <2> (z<'> t<2> do> L<2> )/[Л ( ) л ( т)]·,пт = тп тп - тп тп I п, m 2 п, 

Ws (2) (b(I)/ О)) L�)11�� - L��l�� 
п111(а)

= 1 а, 1<11z(2) -L<2)d(I) ;
тп тп mti ,пп 

для трехслойной оболочки (v = 3) 
э

s <3> _ [zo> (z<2> z<з> _ L<з> d<2> ) пт -
тп тп тп тп тп -

(2-23а) 

(2-236) 

-d�� (L�1z�� -L��l�n) ]/[Л1 (п, т) f..2 (п, т) Л3 (п, т)]; (2-24а)
W

s (3) __ {(ьО>/аО>) [L(I) (/(2) z(З) _ L(З) d(2)) пт (а) - 1 1 тп тп тп тп тп -
lo> (L<2> �<э> L<з> 112> )] }/[z<'> (t<2> t<3> L<з> d<2> ) - тп тп тп - п.п#тп ,r1n тп тп - тп тп -

d<2> (L<2> t<з> L<з> z<2> )] - тп тп тп - тп тп . (2-246) 

Для большего числа слоев оболочек формулы для расчета 
�кранирующих функций становятся слишком громоздкими. 

Анализ расчетных методов. Метод расчета многослойных 
экранирующих оболочек является классическим и использовал
ся, в частности, для расчета конкретных видов оболочек в одно
родных магнитных полях [ 10). Результаты рас11ета экранирую
щих функций, полученные таким метод0м, можно считать 
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истинными, если магнитная проницаемость µ материала оболо
чек определена точно и считается неизменной. 

Метод расчета многослойных тонкостенных экранирующих 
оболочек базируется на использовании эквивалентных гранич
ных условий (2-14), выведенных для оболочек с hq, = 1 (сфери
чесI<их, круговых цилиндрических II плоских) [7] и усовершен
ствованных для h q,, отличных от единицы [ 18]. Они связывают 
составляющие напряженности магнитного поля на поверхности 
бесконечно тонких металлических оболочек, имеющих конечную 
поверхностную магнитную проницаемость µ5 = µЛ. При выводе 
условий использован закон изменения напряженности поля при 
изменении толщины, имеющий место для плоской электромаг
нитной волны в плоском слое. Такие ус.r1овия представляют со
бой хорошее приближение к реальным, если µs = coлst, а тол
щина оболочки много меньше ее геометрических размеров. 
В формулы для расчета функций экранирования и обратного 
деЙСТВИЯ ВХОДЯТ дроби вида [(�/ + Л1) �,�г

+а , Где �1- радиус 
оболочки (q1 = �,); а - число; п - порядок гармоники; л, -
толщина оболочки S1• Если л, «:: �,. то для п » 1 можно ожи
дать совпадения приближенного метода расчета с классическим. 
При отношении л,/�,. составляющем несколько процентов, по
является погрешность, которая для !t > 5 становится значи
тельной (до 30 % ) и является основной из погрешностей при
ближенного метода. 

Способ определения изменения магнитной проницаемости не 
только по толщине оболочI<и, но и ее поверхности, в зависимости 
от величины остаточного намагничивания материала оболочки 
и напряжен_ности воздействующего поля, является вторым ис
точником погрешности. Известно [ 19], что тонкостенные обо
лочки характеризуются низкой стабильностью магнитного со
стояния в отличие от толстостенных оболочек. При неизменном 
внешнем постоянном магнитном поле размагничивающее поле 
толстостенных оболочек значительно больше размагничиваю
щего поля тонкостенных оболочек. В связи с этим тонкостенные 
и то.r1стостенные оболочки лри воздействии постоянных магнит
ных полей одинаковой интенсивности имеют разные кривые на
магничивания, а значит, обладают разными значениями маг
нитной проницаемости, что тру дно учесть при проведении рас
четов. Это является третьим источником погрешностей, свой
ственным обоим рассматриваемым метода�. Для уменьшения 
этой погрешности при расчетах толстостенных оболочек целе
сообразно экран рассчитывать как многослойный, в каждом 
j-м слое использовать присущую ему проницаемость µ1, рассчи
тывая ее с помощью аппроксимационных полиномов.

Следует отметить еще один источник погрешностей, свой
ственный методам расчета как тонкостенных, так и толстостен
ных экранирующих оболочек. Эти погрешности появляются 
из-за того, что почти все специальные функции, которыми поль-
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зуются при получении решений задач о распределении напря
женности или потенциалов поля в ортогональных криволиней
ных системах координат (q1, q2, qз) (функции Бесселя, Матье 
и др.), дают хорошее приближение для функций поля лишь в 
начале координат и асимптотическое. Во всей остальной обла
-сти изменения специальных функций, кроме функций Лежандра, 
не совпадают с характером изменения напряженности или по
-rенциалов поля. Поэтому иногда прибегают к описанию реше
ния для внешнего пространства за экраном с помощью функций 
Лежандра. Это приводит к необходимости сопрягать решения 
для внешней граничной поверхности, полученные в разных ко
-ординатных системах. Использование такого приема заставляет 
преобразовывать граничные условия. 

2-2. ОДНОРОДНЫЕ ПОЛЯ

Сферические оболочки. 
Сферы толстостенные. Используя общий метод расчета, прн

:веденный в § 2-1, из формул (2-9) можно получить формулы 
.для расчета экранирующих функций v сферических оболочек. 
При этом в однородных помехонесущих магнитных полях фор
мулы (2-9) упрощаются, если принять п = 1 (индекс т не ис
пользуется на основании условия круговой симметрии) и в ре
зультирующих формулах опустить. 

Сферы однослойные. Используя формулы (2-10) и данные 
-rабл. 2-1, получим (рис. 2-3, rде Rз, ... , R2v-+ оо, см., напри
мер [9])

э
с(I) = 1 + (2/9) (1 - Р�. 2) ("

0
. 1 + "

1
. 0 - 2); (2-25а) 

с (1) 2 (v1, о - 1) (v1. о+ 2) ( 1 - РУ, 2) w(I) =- 2 3 , (2-256) 
(v1, о+ 2) (2v1, о+ 1) - 2 (v1, о - 1) Р1, 2 

где Va, 11 = µа/µ11; Ра, 11 = Ra/R11 · 
Формулу для эффективности экранирования однослойным 

.сферическим экраном можно использовать в виде 
Эс 

(1) = l + (2/9) (V м/V) (v0, 1 + V 1 ,o - 2), (2-26) 
тде V м - объем, занятый ферромагнетиком; V - обьем сферы. 
Если положить V м = (4/3) n (R� - R1), V = (4/3)nR�. то V м/V =
= 1 - �- 2, т. е. снова приходим к выражению (2-25а). 

Если положить µ1 � µо, т. е-. v1,o > 1, то 
Эс < 1> = (2/9) v 1, 0 ( 1 - Р7. 2); (2-27 а) 

Wc (1) l (i) = - . (2-276) 
Эффективность экранирования однослойными сферическими 

-оболочками зависит, как следует из соотношений (2-25а) и 
(2-27 а), от относительной магнитной проницаемости материала 
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Таблица 2-1 

Характерные для оболочек функции 

В>tд оболочки 

1 Определитель 
а•, F пт (q1)

ь •. 
У пт (q2, qз)

дFпт(q,) дРпт (Q1) Вронского 0nm 
1 

q, р пт (Q,) дq, дq. л п, m= д (а1 • Ь 1)

Плоская (х, у, z) z eaz e-az ei (Лх+f\у) aeaz -ae-az 2а -а2 

а=,Vл.2+�2 

Круговая ЦИ· р / т (л.р) Кт (л.р) 
линдрнче-
екая (р, z, q,)

et (лz+mФJ л.1� (л.р) 1 л.1 (sgn л.)mх р-1 
- ( ;: + ,.,2)XKrn(lл.lp) 

Сферическая r ,п ,-п-1 
Р';: (cos 8) е1'"Ф п,п-1 

п+I 2п+ 1 п(п+ \) 
(r, е, <р) -

,п+2 --
,2

- ,2 

Сфероидаль• 
ная (5, 11, <р): п (п+I) Х 

5 Р':;Ш Q';:Ш Р': (11) elmф 
Р':' Ш Q':'ш 

(-l)m (п + т)! Х (;2-\) + т2 
вы'l'янутая 

(п - т)! (52 -\) <s2 - 1>2 

n(n+l)X 
сжатая 5 Р1:; (i5) Q':Us) Р': ( 11) elmф iP'::.,' Щ) iQ':;' (is> i (-l)m+I (п + т)! х () + s2) + т2 

(п - т)! (52 + 1) (\ + 52)2 



оболочки v1, 0 и от отношения радиусов оболочки р1, 2• Это дает 
возможность производить сравнение эффективности экраниро
вания геометрически подобными оболочками, изготовленными 
из одинакового ферромагнитного материала. 

Если преобразовать сомножитель в формуле (2-27а), стоя
ший в скобках, выделяя толщину оболочки Л1 и полагая R � 
� R1 � R2: 

(2-28) 
то 

(2-29) 

Между эффективностью экранирования э<с> 1 и функцией
обра'тного действия существует взаимосвязь: 

Wf1\ 1 1-+ О, Эс '11-+ 1 - при слабом экранировании;
WfЛ1>-+ -1, Эс (l)-+ 00 - ПрИ СИЛЬНОМ Э!(раНИрОВаНИИ. 
Если поле напряженностью н<0> находится внутри оболочки, 

з экранируется внешнее пространство, то эффективность экра• 
нирования эс<t) при этом не меняется. 

Следует отметить, что обратное действие сферического эк
рана на внешнее однородное поле напряженностью н<0> экви
валентно действию диполя, момент которого пропорционален 
Wcl 

(t)• 

z 

х,у 

Рис. 2-3. Система толстостенных сферических оболочек в однородном чаr,, 
HIITHOM поле 
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Сферы двухслойные. Используя формулы (2-11) и данные 
табл. 2-1, получим (рис. 2-3, где Rs, ... , R2v -+oo) 

3с<2) 
= (1/81) {[(1 + 2v2, 0) (2 + v2, 0)- 2 (v2, 0 - 1)

2 
Р�. 3] Х

Х [(1 + 2v 1 ,0)(2 + v 1,0)- 2 (v 1, 0- 1)2 �- 1 ]-

-2 (v 1 . 0 - 1 )(v 1 ,0 + 2)(v2, 0 - 1 )( 1 + 2v2, 0)(Р�. 2 - Р:. 1 )(1 - �- 3)};
(2-30а) 

W�;:
2

) = - {(� 1. 0 - 1)(1 + 2v,. 0) _(1 -Р�. ,) [(1 + 2v2, 0) (2 + v2, 0)

- 2 ( v2. 0 - 1 )2 Р�. 3] + ( v2, 0 - 1) ( 1 + 2v2, 0) (Р�. 1 - Р�. 1) Х

X[(l + 2v,.0)(2+ v 1 ,0)- 2(v1,0- 1)2 p�.,]}X 
Х { [(1 + 2v2, 0) (2 + v2, 0) - 2 (v2, 0 - 1 )2 

�- 3] Х
Х [(1 + 2v 1 ,{))(2 + v 1 , 0)- 2 (v 1 , 0 - 1)2 Р�. 1] -

-2 (",. 0 - 1) (" 1 . о+ 2) ("2. о -1) (1 +2v2, о) (Р�. 2- Р�. 1) (l-р:_3)Г
1
• 

(2-306) 
Формула (2-30а) для расчета Эс<2) громоздка и не всегда 

удобна при проведении инженерных расчетов. 
Если считать, что оболочки выполнены из одинакового фер

ромагнитного материала, т. е. v1, о= ,·2. о, то 

с(2) 1 (2/) (vi, o -1)2 

( + + Э = + 9 v, 0 
то,, т2,з-то,1т2,з то,,т,, 2т2,3+ 

(v, 0 - 1)4 
+ (4/81) ·v2 m0:1m 1 ,2m2,3, (2-31) 

1. О 

(2-32) 

Если эффективность Эс 0> считать равной значению, получен· 
ному с помощью формулы (2-25а), то 

эс (2) эс (l)эс (1) 2 (v ,. о - 1)2 (2vi, о+ 5v,. о+ 2) 3 
= 

-- р т т 1 2 81 '\12 2,3 1,2 3,4' 1, О 
(2-33) 

где нижние индексы при Э� < 1
> и Э2 (1) означают номер слоя. 

При удалении внешней оболочки (р2,з-+ 0) второй член в выра-
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женин (2-33) исчезает. При v 1 ,0 � 1 (µ 1 = µ2 � 1) 

Эс (2) = Э� (l)э� <l) 
+ (4/81) v1• 0 (v 1 , 0 + 2,5) Р:. 3m 1 , �з. 4• (2-34)

Для тонких оболочек Л1 � 0,OIRa (R( 1) =R2 =R 1 ; R<2
) =Rз =R4; 

a=I, 2) можно принять m 1,2 =3Л i/R0) ; т3,4 =3Л2/R<2)
. 

Если ориентироваться для Эс 
О) на формулу (2-28), то 

2 
с (2) 2v1. о 

( 
Л1 Л2 

) 
4v1. 0Л 1 Л2 ( з ) Э = 1 +-3- R(l) + R(2) + 9R(IJR(2J 1 - Р1, 2 ' (2-35)

где R(l) и R(2) 
- средние радиусы внутренней и внешней оболо

чек. Выражение (2-35) упрощается, если положить v 1,0Лtf RU> -;:p 1, 
j= 1, 2: 

Эс < 1
> = 2v1,0Лi/(3R0)); (2-36) 

эс<2) = 4v2 Л Л j(9R0)R<2>) (1 - р
3 ). (2-37) 1. О 1 2 1, 2 

Можно оценить погрешности (в процентах) представлении 
эффективности экранирования двухслойной сферической обо
лочкой, сравнив уравнения (2-37) и (2-35). Результаты такой 
оценки представлены в табл. 2-2, где 

э
с <2) (2-35) - э

с (2) (2-37) 
100. б= 

эс <2) (2-35)

Таблица 2-2 

V1.Од 
Оценка эффектив11ост11 эс (2) по формуле 

-R-

(2-35) (2-37) б, ·" 

1 2.6 0.26 90 
2 4,7 1,04 78 
4 10,5 4,16 60 
8 28,3 16,6 41 

16 89 66 26 
32 314 270 14 

64 1167 1080 7 
128 4492 4320 4 

Из представленных результатов следует, что использование 
выражения (2-37) для расчета эффективности экранирования 
двухслойными оболочками правомочно при Э1 (1) > 1 О. Если маг
нитная проницаемость оболочек µ1 (j = 1, 2) различна, то урав
нение (2-37) переписывается в виде 

Эс <2) = 4v1 , 0v2, 0Л1�/(9R
1R2) ( 1 - Р�. 2). (2-38) 

Из формул для эс<2> [например, (2-38 )], следует, что эффек
тивность экранирования двухслойной оболочкой получается 
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умножением индивидуальных эффективностей оболочек на член. 
учитывающий их взаимовлияние. Формулу (2-38) перепишем 
в виде 

(2-39) 

где Эf 0> и э� О) рассчитываются по уравнению (2-36); член в
круглых скобках учитывает взаимовлияние. 

Сферы многослойные. Используя формулы (2-9а). получим 
эффективность экранирования трехслойным сферическим экра
ном (рис. 2-3) 

эс (З) 1 + 0 25 ( 1 )2 - 1 {( 1 � 2 2 ) += , "1. о - "1. о - Р1. 2Рз. 4Ps. u 
+ 0,0625 ( "1 . о+ 1 )4 "i: �т 1 , 2т2, зтз, 4т4, sms, б +

+ 0,25 (" 1, о+ 1 )2 "i: Н ( т1, 2ms, б + т 1, 2тз, • - т 1, 2тз, .тs, G) т2, з + 

+ (т 1,2тs,б + тз, 4ms,6 - т1,2тз, 4ms,б) m4,s - m1,2ms,бm2,зm4,s]} 
(2-40) 

при условии, что µ1 (j= 1, 2, З)=const; та13 = 1-(Ra.lR13
)2

; 

Ра, 13 = Ra.lR13 • 
Если убрать одну из трех оболочек, то расчет можно произ

водить по формуле (2-32) для двух оболочек незаоисимо от 
того, какая из трех оболочек отсутствует. 

Формально при расчете эффективности экранирования 3cv 
концентрическими сферическими оболочками можно использо
вать формулы (2-9а). Однако, учитывая уже введенные упроще
ния при расчете эффективности экранирования двумя оболоч
ками эс< 2> без заметных погрешностей, можно аналогичный под
ход применить и при расчете v оболочками. Добавление нового 
слоя к двухслойной оболочке приводит к снижению магнитного 
сопротивления системы оболочек. Новый слой шунтирует часть 
общего магнитного потока. Коэффициент взаимовлияния умень
шает магнитный поток, пересекающий новый слой. Эффектив
ность экранирования каждой новой оболочкой S1 уменьшается 
по отношению к идеальной Э1 О) на коэффициент взаимовлияния, 
т. е. на 1 - /J}_ 1, 1. Поэтому эффективность экранирования v обо
лочками записывается в виде 

Э
0v 

= Э� О>э� щ ( 1 - Р;, 2) Э� О> ( 1 - Р:. 3)- ••• Э� О> (1 - P�-I. v) (2-41)
или 

(2-42) 

Сферы тонкостенные. Используя общий метод расчета, при
веденный в § 2-1, из (2-21) могут быть получены формулы для 
расчета экранирующих функций v тонкостенных оболочек при 
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падении на них однородных магнитных полей (п = 1, индекс т
не используется) . Для упрощения записи индекс п = 1 опус
кается. 

Сферы однослойные. Используя (2-22) и данные табл. 2-1, 
получим (рис. 2-4, где R2, ... , Rv - оо) 

Эс 
(1) = 1 + : (р,/ R 1); (2-43а) 

(2-436) 

где р1 = µД/(2µ0) = v 1 ,(Д/2. 
Аналогичные результаты получаются, если воспользоваться 

для расчета оболочек формулами (2-25а) ,  положив R1 = R2 -
- Л 1 . Тогда, пренебрегая членами в квадрате и более высокого 
порядка, 

(2-44) 

Если v1 , 0 велико (v 1 , 0 » 1), то 

Э
с(I) = 1 + (2/3) V1,o (Л i /Rz). 

Формула (2-45) соответствует соотношению (2-28) при усло
вии, что R=R 1 �R2 [10). 

z: 

х,у 

Рис. 2-4. Система тонкостенных сферических оболочек 
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Сферы двухслойные. Используя {2-23), получим (рис. 2-4r 
где Rз, ... , Rv - оо) 

Э
с <2> = : {[ 2(p1/R 1) + : ] [ 2(pJR2) + f ]- ( �� )

3 

if.'%: } ; (2-46а)

с 12) (p2/R2) [2(p,/R,) + f ]-(p,/R,) [2 (p2/R2) + ½] ( � )
3 

W (а) = - 1 [ 3 ] [ 3 ] 
2 

2 (p,/R,) + 2 2 (p2/R2) + 
2 

- (R,/R2) 3 (P,P2/R1R2)

(2-466) 
Формула для расчета эс <2 > ранее использовалась в работе 

[48] при µ 1 = µ2. 
Сферы многослойные. При расчете эффективности экраниро

вания многослойными оболочками (рис. 2-4) можно восполь
зоваться формулой (2-42). Эффективность экранирования длн
каждой из оболочек при этом определяется соотношением 
(2-43а). При использовании представ,1енных формул для опре
деления эффективности экранирования системой сферических 
оболочек важно правильно оценить магнитное состояние мате
риала. Если µ » µ0 (этого добиваются при создании экрана), то 
через экран идет весь магнитный поток. Плотность потока в 
материале сферического экрана В среднего радиуса R 1 , толщи
ной Л и магнитной проницаемостью µ при падении на него по
мехонесущего магнитного поля напряженностью н1°> будет. 

в � зи<
0)R 1 µ0/(2д 1) (2-47) 

при условии, что общий магнитный поток составит Ф = 
= 3H10)nR�µo, а проходить он должен через ферромагнитную 
сферу площадью сечения 2лR 1 Л 1 . Формула (2-47) может исполь
зоваться при анализе однослойного экрана и внешней оболочки 
многослойного экрана. Плотность магнитного потока во внут
реннем слое двухслойной оболочки, например, будет ниже. Об 
этом следует помнить, чтобы выбрать начальную проницаемость. 
µ ближе к рабочей. Если считать плотность магнитного потока 
в наружном слое В(1) двухслойного экрана в виде (2-47), то 
плотность магнитного потока во втором (внутреннем) слое со
ставит 

в <2) ~ зн<0>R /[2л э
с <1> (1 - р3 )] ~ 

2 2 1, 2 · (2-48) 

Член Э
с 

щ ( 1 - Р�. 2) дает уменьшение плотности потока из-за 
экранирующего эффекта внешнего слоя. Точность расчета эф
фективности экранирования системой сферических оболочек 
увеличится, если воспользоваться результатами проводимого 
анализа. 

Рассматривая сферическую оболочку и обозначая через Н 
и H(i) напряженность магнитного поля в материале экрана и в 
экранированном пространстве. получим 
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Учитывая, что 3c(I) 
= н <0>/н(i) ,;:::, 2v,,оЛ,/(ЗR,), н = зн

10>R,/(2Л,v1,о)
Напряженность маrнитноrо поля в материале экрана равна 
приблизительно напряженности в экранированном пространстве. 

Обычно экранирующие материалы высоко реманентны. По
этому важно всегда правильно учитывать влияние остаточной 
напряженности поля на намагничивание материала. Можно счи
тать [48), что 

(2-50) 

rде Вг - вектор плотности остаточного потока. Желательно, 
чтобы векторы В и Вг действовали cor ласно. В реальных усло
виях Вг может изменяться от О до значения, ббльшеrо В, и 
в любом направлении по отношению к В. Представляют инте
рес два случая: Вг = О и 

Вг = 3Н(О)[µо/(4Л,}. (2-51) 
Первый случай уже рассматривался. Во втором случае В= О, 

Н = О и н<0 = О. Поскольку напряженность поля внутри обо
лочки равна нулю, Эс \t) - оо. 

Остаточное намаrннчивание важно учитывать при экраниро
вании из-за двух причин: если остаточное намагничивание не 
принимается в расчет, то напряженность поля внутри экрана не 
может быть рассчитана точно и может существенно отличаться 
от предсказанного значения; если остаточное намагничивание 
принимать в расчет, этой погрешности можно избежать. Любая 
самая низкая напряженность поля, включая ее отсутствие, мо
жет быть проконтролирована по остаточному намагничиванию. 

Формула (2-51) может быть перестроена, чтобы определить 
максимальный размер экрана, для которого дост11жимо обес
печение отсут(:твия напряженности: 

Lmax = 4Л 1 Вr mэх/(ЗНIО)µо). (2-52) 
Формулы (2-51) и (2-52) приведены для однослойной обо

лочки. В многослойном экране остаточную напряженность поля 
внутри слоя необходимо контролировать. В этом случае поле 
напряженностью Н(q> должно быть заменено полем, действую
щим на внутренний слой. Это будет поле с напряженностью 
(н <013с (l)/Эсv), rде Эсv и Эс \l) _ эффективность экранирования
всей системой оболочек и внутреннего слоя. Тоrда 

Вг ,;:::, зн
10>z1э'J1 >µ0/( 4Л1

Эсv). (2-53) 
Остаточное намагничивание может быть использовано, что

бы проводить поля требуемой напряженности в нужном направ
лении. Максимальная напряженностr, этоrо поля определяется 
коэрцитивной силой материа.па экрана. 

Сфероидальные оболочки. 
Сфероиды толстостенные. Сфероидальные оболочки, или эл

липсо11п.ы вращения, моrут быть получены из трехосных эллип-
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Рис. 2-5. Вытянутый толстостенный 
однослойный сфероид в однородном 

магнитном поле 

соидов (§ 4-1), если ка1<ие
либо из полуосей а, Ь, с, на
пример а и Ь, равны между 
собой. Уравнение имеет вид 

х2/а2 + у2/а2 + z2/c2 = 1. 

Если а < с, то сфероидаль
ная оболочка называется вы
тянутой (рис. 2-5), если а >

> с, то - сжатой (рис. 2-6). 
У сфероидов положение двух 
его осей неопределенно. 

Сфероид можно определить 
как поверхность, получаемую 
равномерным сжатием сферы 
к ее экватору. Сжатый сфе

роид получается, когда коэффициент сжатия k < 1, вытянутый 
сфероид - k > 1. Если а= Ь = с, сфероид обращается в сфе
,ру и теперь положение всех трех осей становится неопределен
ным. Эффективность экранирования рассчитывается при усло
вии, что сфероид находится в однородном магнитном поле, па
раллельном оси вращения. Используя общий метод расчета, 
представленный в § 2-1, из (2-9) с учетом данных табл. 2-1 
можно получить формулы для расчета эффективности экрани
рования и функций обратного действия v конфокальными сфе
роидами. 

Сфероиды однослойные. 

Рис. 2-6. Сжатый толстостенный однослойный сфероид в однородном маr· 
Hl!THOM поле 



1. Сфероид вытянутый. Для однородного магнитного поля
напряженностью Н(0>, направленной параллельно оси вращения 
(рис. 2-5), используя выражения (2-10) и данные табл. 2-1 при 
п = 1 (индекс т на основании условия симметрии не исполь
зуется), получим 

сф (1) { 2 ' [ 1 ] Эu = Vo, 1 (v1. о -1) s1Q1 (s2) Q1 (S2) - Vt. os1Q1 (s 1) -Q, (s1) х 
х [v1.0Q 1 (S2)-s2Q; (s2)] Нsт- l)(s� -1); (2-54а) 

сф (1) { { 
r , , ] W

(
a) = (v 1 , о -1) Vt, 0Q1 (s1) Q1 (s2) Q 1 (s1) -Q1 (52) +

+ (Q1 (s2) SI -Q1 (bl s2] Q; (si) Q; (s2) s 1 }} {{(v1, О - 1)2 s 1Q1 (s2) Q; (s2) -

-[v,.os,Q; (si) -Q 1 (s1)] [v1, 0Q 1 (s2) -s2Q; (s2)] }Q1 (s1)(
1

. (2-546) 

где Va, � = µcJµ�. 
Для однородного магнитного поля напряженностью н<0>, на

правленной перпендикулярно оси вращения, при п = 1 и т = 1 

Э'l,Ф О)= v� 1 [ (v 1, о -1 )2 P1(s i) Р( (s 1) Q: (s2) Q]' (52) -В] Х

Х (si - I)(s� -1); (2-55а) 

w(� (I) = {(v 1 , о -1) { V1, oQ: (s1) Q: (s2) [ Q:' (s 1) р:' (S2) -

-•Q:' (s2) Р:
1 

(s1)] + А}} { [(v 1 . о-1)
2 

Р: (s1) Р:
1 

(si) Q: (s2) Q:' (s2)-B ]Х

Х [Q: (bl/P: (s,)] }-
1
, (2-556)

где А= Q\' (s1) Q:' (52) [ Q: (bl Р: (s 1) -Q: (bl Р: (s2)]; В= [ v,. оР: Х 

Х (bl Q:' (bl-р:' (s1) Q: (s1)] [ V1, oQ: (S2) pJ' (s2) -р: (s2) Q:' (s2) ]. 

2. Сфероид сжатый. Для однородного магнитного поля на
пряженностью н<0), направленной параллельно оси вращения 
(рис. 2-6), используя (2-10) и данные табл. 2-1 при п = 1, по
лучим 

Эuф (1) = Vo, 1 {[ Q, (is,) -V1, os,Q; (is1)] [s2Q; (is2) -V1, oQ, (is2)] + 
+(v 1 .o -l)2 s;Q1(iblQ;(i52)}(sт+ I)(s�+ 1); (2-56а) 

w<:i (I) = {(v1. о -I) { v,. oQ 1 (is,) Q1 Us2) [ Q; (is 1 ) -Q; (ibl] +
+ Q; (is,) Q; (is2) [s1Q 1 Us2) -S2Q 1 Us1H s1}} {{ [Q 1 (is1) -v 1 . os,Q; Us1)] х 

х [s2Q; (ibl -V1, 0Q1 (is2)] .+ ( V1, о -1 )2 s,Q, (is2) Q; (is2)} Q, (is 1) }- I. 

(2-566) 

Для однородного магнитного поля напряженностью Н<6), 

направленной порпендикулярно оси вращения, при п = 1 н 
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m=I 

Э1Ф (1) = v� 1 [(v,, о - 1)2 Р\ Щ,) р\' Щ,) Q\ (is2) Q\' (is2) - В] Х

Х (s� + 1) (s� + 1); (2-57а) 
wf: 0> = {(v,. о -1) {v,. oQI (is,) Q\ Щ2) [ Q\' (is,) Р}' (ibl -

-Q:' (is2) р\' UЫ] + А}} { [(v,. о - 1)
2 
PJ (is,) Р\' (ibl Q\ (ibl Х

Х Q:' Щ2) -В] [Q\ (is,)/PJ (ibl]}-
1• (2-576) 

Формулы для расчета эффективности экранирования и функ
ций обратного действия вытянутым и сжатым сфероидами раз
личаются лишь аргументами в полиномах и присоединенных 
функциях Лежандра: в первом случае -Si, во втором -isi, i = 
=-v=т. 

От формул для расчета экраннрующих функций сфероидов 
можно перейти к формулам (2-25) для сферического экрана. 
Достаточно положить е-+ О (е = ,у 1 -(а2/с2) - эксцентриситет). 
Тогда s1 -+Rtfp, где р=ес-по.т:юсное расстояние. 

Следует отметить, что у конфокальных сфероидов толщина 
стенок уменьшается к полюсам. В этом случае Л (11 = ± 1) =
= (а/с) Л0 , где Л0 - толщина стенки в экваториальной плоскости 
(11 = О). При однородном помехонесущем магнитном поле 
напряженностью Н 10> поле в полости оболочки однородно 
с напряженностью нщ_ Расчет эффективности экранирования 
может быть выполнен с помощью коэффициента размагничи
вания Nc (по оси с полуосью с): 

Э0Ф (1) 
= 2v 1 , 0 (Л0/а) Nc, (2-58) 

arctg е - е 2/ 2 где Nc = 

83 · (а с ).

При е-+ О получаем эффективность экранирования сфери
ческой оболочкой 

Э0 
(1) - lim Э0Ф (1) - .! (Л /а) v 

- е➔О - 3 а 1, о, 
откуда 

(2-59) 
Экранирующее действие тем меньше, чем длинее сфероид. 
3. Сфероиды, ограничивающие оболочку, неконфокальны.

При этом толщина стенок экрана не меняется к полюсам (Ла = 
= Л = const). Поле в полости оболочки становится неоднород
ны·м. Если считать, что в обоих случаях (для конфокальных и 
неконфокальных сфероидов) толщины стенок на экваторе рав
ны, напряженность магнитного поля во втором случае всегда 
меньше, При этом в экваториальной плоскости напряженность 
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магнитного поля для конфокальных и неконфокальных сферои
дов различается незначительно, не более чем на 4 % . По мере
приближения к полюсам напряженность поля у неконфокаль
ных сфероидов снижается и составляет не более половины на
пряженности поля, которая имеет место в экваториальной пло
скости. 

Напряженность неоднородного поля внутри сфероида опи
сывается рядом [38]

(i) �Н (s, ТJ) = L., АпРп (s) Р п (ТJ), 1 � s � So, п = 1, 3, ... , оо, (2�60)
п 

где Р п Ш, Р п (т�) - полиномы Лежандра первого рода; Ап - по
стоянные интегрирования; �. ТJ - координаты сфероида; � = 5о -
внутренняя поверхность оболочки. 

Из всех постоянных интегрирования Ап, как показывают
расчеты, следует удерживать лишь А 1 и А3, потому что более
высокие члены быстро уменьшаются. Используя выкладки [38],
получим

-
(
/)[ 

е2 е2 - (5z2/c2) е2 

] .Hm - Н l - 10 + 
5 - Зе2 5 - · · · ' 

н = H!i>[l _ � + е2 
+ (5г2/2с2) �-

] е 10 5 - Зе2 5 · · · ' (2-61)

где Hm - напряженность поля на средней линии; Не - напря
женность поля в плоскости экватора; z - координата от сред
ней точки (z = О); r - радиальное удаление от средней точки
(r = О): r = Ье ,Ys2 

- 1. Результирующее поле в полости сфе
роида состоит из однородной части, которая имеет напряжен
ность на 1 - е2/10 меньшую, чем для конфокальных сфероидов,
и неоднородной части. Напряженность результирующего поля
в средней точке сфероида

Hg = ,нm)z-o = (Не),-о = H li) ( 1 - ;� + 5 (5 � Зе2) ) (,2-52)

и минимальна при е = О и при е = 1:
lim Hg = H(I); lim Hg = H(I>.
е+о e+l 

При е2 = 0,5 с= ✓2 а, а (Hg)mln ,:::: 0,964 ни>.

(2-63)

Можно определить, что H
g 

в средней точке сфероида имеет
постоянное значение, меньшее, чем определенное по формуле

H<iJ = Н<0> (а/Ла) /(2v1 ,0Nь). (2-64)

Для сфероидов с Л = \:Onst при расчете эффективности эк
ранирования в ср�дней точке в первом приближении можно
использовать выражения (2-54). Если приближаться в плоскости
экватора к стенке (r-+ а) , то

(н ) - нщ е ,-а - · (2-65)
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Напряженность на средней линии к полюсу (z = с) прини
маем 

- (/) -- --( 
е2 5 - е2 е2 

) Hm lz-c - Н l 10 + 5 - 3е2 5 • · • • 

Если е2 
= 0,5, то Hm lz-c"" 0,82 H(I). 

(2-66) 

Эта величина уменьшается в большей мере, если эксцент
риситет е растет: 

lim (Hm lz-c) "" 0,5 H(I). 
e�l 

(2-67) 

Напряженность магнитного поля на полюсе сфероида в два 
раза меньше, чем в средней точке сфероида (z = О). Используя 
полученные результаты, можно представить эффективность эк
ранирования неконфокальным сфероидом в виде 

3сФ (1) (Л = const) Ь-о ""эсф(l) ( 1 - о, 1е2 + (5 �;�2) )-l; (2-68)

эсФ О> (Л 
=

t) I ~ эсФ щ ( ! _ О I 2 + О,2е2 

- О,04е• )-1 
cons z-c ~ , е 1 _ 0,7582 , 

где ЭсФ О> определяется по выражениям (2-54). 

(2-69) 

Функция эсФ < 1 > (Л = const) зависит от эксцентриситета е и 
от расположения точки на оси сфероида . 

Многие технические экраны выполняются в виде круговых 
цилиндров, имеющих длину L, диаметр D и толщину стенок Л. 
На обоих концах используются крышки с той же толщиной Л. 
Точный расчет цилиндрических экранов с конечной длиной за
труднителен. В этих случаях можно заменить цилиндрический 
э1фан идеализированным в форме сфероида с диаметром D =
= 2а, длиной L = 2с и толщиной стенок Л = Ла = const. 

Сфероиды многослойные. 
Формулы для расчета эффективности экранирования и функ

ций обратного действия многослойными сфероидами могут быть 
получены из формул (2-9)-для экранирования v оболочками 
и из (2-11)-для экранирования двухс.лойными оболочками. 

Сфероиды тонкостенные. Используя общий метод расчета, 
представленный в § 2-1, из выражений (2-11) с учетом данных 
табл. 2-1 можно получить формулы для расчета эффективности 
экранирования и функций обратного действия v конфокальными 
тонкостенными сфероидами. 

Сфероиды однослойные. 
1. Сфероид вытянутый. Для однородного магнитного поля

напряженностью н<0>, направленной параллельно оси вращения 
(рис. 2-7, где s2- оо), используя формулы (2-22) и данные 
табл. 2-1 при п = l (индекс т на основании условия симметрии 
не используется), получим 

бО 

сф ( l) 1 t: ( Эu = + 4P11:>1Q1 5J); (2-70а) 

(2-706) 



где р1 = µ 1 Л0/(2µ0), Ла - толщина сфероида в экваториальном
сечении. 

Для магнитного поля напряженностью Н(0>, направленной
перпендикулярно оси вращения, при п = l и т = l 

Э".�_Ф О)= l - P1Q1 (s 1) Р\ (s i) [ 2 (sT - l) + l ](�;; - 1 ( 1 ; (2-71 а)

WcФ(I) P1P\(s1}[Q[(s1)]
2

[2(si-1)+1] . (2_7lб} (а) = - {(sT-1)-р,Р\ (s1)Q1 {s,) [2 (sT-1) + t]}Q[ (s1)
2. Сфероид сжатый. Для однородного магнитного поля на

пряженностью Н(0>, направленной параллельно оси вращения 
(рис. 2-8, где s2-. оо), используя формулы (2-22) и данные 
табл. 2-1 при п = l, получим 

Эuф(I) = l - 4p 1 s 1Q1 (is1); (2-72а) 

(2-726) 

Для магнитного поля напряженностью Н(О), направленной 
перпендикулярно оси вращения, при п = l и т = l 

3".�_Ф О>= l - ip 1P1 (is 1 ) Q: (is 1 ) [2 ( l + si) + l] ( l + sп-
1
; (2-73а) 

wсФ ( 1) ip 1P\ (is,) [ Q: ( is 1) )
2 

[ 2 ( 1 + sП + 1] 
(i> 

= {( 1 + sт)- ip1PI (is1) Q: (is 1) [2( 1 + sП + 1 ]} Q: (is 1) · <
2
•
73б)

Сравнение формул для расчета эффективности экранирова
ния и функций обратного действия, полученных с помощью точ
ных граничных условий в 
виде (2-54 )-(2-57) и с по
мощью эквивалентных гра
ничных условий в виде 
(2-70)-(2-73), показывает 
что последние формулы бо
лее просты и удобны в об
ращении. У оболочек с тол
щинами Ла-. О и изготов
ленных из материала с до
статочно большой магнит
ной проницаемостью эти
функции совпадают. 

Полиномы Лежандра 
первого и второго рода -
Р1 (х), Q1 (х) и присоед,1-
ненные функции Лежандра 

Рис. 2-7. Вытянутыit тонкостен
ный двухслойный сфероид в 

однородном магнитном поле 

P-z 

х.у 
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:z:,y 

Рис. 2-8. Сжатый тонкостенный двухслойный сфероид в однородном магнит
ном поле 

первого и второго рода - Р: (х), Q: (х) используются в виде
[ 15)

Р1 (х) = х; Q1 {х) = О,5х \п [(l + х)/( 1 - х)] - l;

р: (х) = (1 - х2) 112 ; Q: (х) = (х2
·- 1) 1'2 [ х2 � 1 - 0,5 ln : :: : ]-

Расчет эллипсоидов вращения с использование.м опорного 
эллипсоида. Метод предложен в работе [ 19]. По аналогии с рас
четом, выполненным в § 2-1 для тонкостенных оболочек, здесь
использованы эквивалентные граничные условия: 

дvз 
I 

дv1 
1 

_ 1 
{ 

дv(З) д 2 
дf t=t, - -Щ--- t=t, - d (е2 - 1) 6 � � [d (е - l)] + "1,0 Х

.!.._ [ 
2 дv<З>

] д [ d (;
2 - ,,2) аv<З> ]} 1 

Х<'>а11 d{l-ri)
"""Fri""" +v1,0 6 дq> (;2-\)(\-ТJ2) дq> t-t,' 

V3 't-t, = V1 lt-�• {2-74)

где v2 и v3 - скалярные потенциалы магнитного поля до обо
лочки и за ней; s1, s2 -поверхности, ограничивающие реальную
оболочку эллипсоида; d-фокусное расстояние; е -эксцентри
ситет; б -отношение абсолютной толщины к радиусу оболочки;
s = so - опорный эллипсоид, so = (s1 + s2) /2. 

l. Эллипсоид вытянутый (рис. 2-5). Напряженность магнит
ного поля приложена перпендикулярно оси эллипсоида:

ЭсФО) _ (2;� - 1) "1. о бР: (;0) Q: (so) -2 (s�- 1)
.L - (2s�-1)v I _06[P:(s0))

2

Q:(s0)d
(2-75)
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Напряженность магнитного поля приложена П?раллельно 
оси эллипсоида: 

сФО> v,,oбQ, (so) + 0,5 
э� = 2 • 

dv1. oбsoQl (so) 
(2-76) 

где 6=6m,n/d; �=(r,+r2)/(2d); r 1 и г2 -радиусы внутренней 
и наружной окружностей эллипсоида в экваториа,!Jьном сече
нии; d -фокусное расстояние. 

2. Эллипсоид сжатый (рис. 2-6) . Напряженность магнитного
поля приложена перпендикулярно к оси эллипсоида -

Э�Ф(l)={v,. 06' р: (iso) Q: (iSo) + [Щ+ 1 )2/(2s2 + 1)) [Q: (iSo) Р:' (iso) -
-Q:' (is0) Р; (is0) )} {(d/i) v 1 , 0 б' [Р: (is0) )2 Q: (is0)}-

1• (2-77)

Напряженность магнитного поля приложена параллельно 
оси эллипсоида -

ЭаФО) = {v1. 06' Р, (is0) Q 1 (i�) + (6� + 1 )/2 [Q 1 (i�) Р; (i�)-
- Q; (iso) Р, (iso)]} {(d/i) '' i . 06' [ pl (iso) J2 Q l (iso)}-

1' (2-78)

где 6'=d�ax/d; d�ax =r2-r 1 • 

Формулы (2-75 )-(2-78 ) являются приб,,нженными, однако 
с достаточной для инженерных приложений точностью их можно 
использовать для расчета толстостеннь1х ферромагнитных обо
лочек. 

Сфероиды многослойные. 
Для расчета эффективности экраJ:!ирования двухслойными 

(v = 2) сфероидальными оболочками и функций обратного дей
ствия можно использовать формулы (2-23). 

1. Сфероид вытянутый (рис. 2-7). Для однородного магнит-
1юго поля напряженностью н< 0), направленной параллельно оси 
вращения, используя (2-23) и данные табл. 2-1 при п = 1 (ин
декс т из условия симметрии не используется), получим 

э0Ф<21 = (sf-1 )(� -1 ) {[2р,Р, (s 1 ) Q 1 (s 1)-(si-1 )-
1

1 х

х (2р2Р 1 (�) Q l (s2)-(s� -1)-
1
] - 4Р 1Р2 (Р 1 (�) Q l (s 1 )]2}; (2-79а)

wr1�
<2) = [Q 1 (s 1 )/P 1 (s,H {Р1 [Р 1 (s i)J

2 
[Р1Р 1 (s,) Q 1 (Ы -

-0,5 (si -1 )-
1
) -Р2 [Р 1 (�)]

2 
[Р2Р 1 (s2) Q l (�) -

-O,5 (�-1)-'l}/{[P 1 P,(s 1)Q,(6 1 )-o,5(Ч-1)-
1
Jx

Х [Р2Р 1 (�) Q 1 (�) -0,5 (� - 1 )-
1
] -Р 1Р2 [Р, (�) Q l (6 1)J}, 

г,..1.е 6 1 и 62 -

координаты внутреннего и внешнего слоев обо
лочки; р1 = µ1 д":11/(2µ0), j = 1, 2; Ла

1 -толщина сфероидальных
оболочек в экваториальном сечении. 
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Для магнитного поля напряженностью H(OJ, направленной 
перпендикулярно оси вращения, при п = 1 и т = 1 

э1Ф (2> = (sт -1) (� - 1) {[2Р 1Р: (s,)Q: (s 1) - (Ч - 1 )-'1 х
(2р2Р: (Sz) Q: (Sz) - щ- 1 )-

1
]- 4Р,Р2 [Р: (s2) QI (s,)]

2

}; (2-80а)

w1i(2> = r Q: (s,)/P: (s,)J {f, [Р: (s,)]2 [P1PI (s,) Q: (s,) -о,5 х

х (s� - 1 )-
1 
J -Р2 [ PI (s2) ]2 [P2PI (Sz) Qi,> (sl) - о,5 х

х (s� - 1 )-
1
]}/{[р 1Р: (s,) Q: (s,) - о,5 (si - 1 )-'J х

Х [PzPI (Sz) Q: (Sz) - 0,5 (� -1 )-'] -Р,Р2 [PI (Sz) QI (s,)]2}. (2-806) 

2. Сфероид сжатый (рис. 2-8). Для однородного магнитного
поля напряженностью н<0>, направленной параллельно оси вра
щения, используя формулы (2-23) и данные табл. 2-1 при п = 1, 
получим 

э11Ф(2> = (si + 1) (� + 1) {[2р1Р 1 (is,) Q, (ts,) + (si + 1 )-'] х
Х [2р2Р 1 (i5z) Q, (i5z) + (� + 1)-

1
]-4р 1р2 (Р 1 (is2) Q 1 (is1)]

2
};

(2-81 а) 
Wft<2

> = [ Q, (is,)/P, (is,)] {Р, [ Р, (is,)]2 [Р,Р, (is,) Ql (is,) + 0,5 
х

х (sт + 1 )-
1
] ·- Р2 [Р, (l5z)]

2 
[Р2Р, (i5z) Q, (i5z) + 0,5 (� +

+ 1 )-
1
]}/{f р1Р1 (is1) Q, (is,) + 0, 5 Щ + 1 )-

1
] (р2Р1 (i5z) Х

Х Q 1 (i5z) + 0,5 (� + 1 )-
1

] - р 1р2 [ Р 1 (i5z) Q 1 (is 1 )]
2

}. (2-81 б) 

Для магнитного поля напряженностью Н(0>, направленной 
перпендикулярно оси вращения, при п = 1 и т = 1 

э1Ф(2>=(sт+ 1н�+ l){[2p1Pl(is 1) Q1(is1) +(s� + 1)-
1
] х 

х [2р2Р: (i5z) QI (i5z) + (� + 1)-'J-4p 1p2 [PI (is2) QI (is,)]
2
}; 

(2-82а) 

Wft <2> = [ QI (is,)/PI (is,)] {Р, [Р: (is1)]
2 

[P,PI (ts,) QI (is,) + 
+ 0,5 Щ + 1)-

1
] - Р2 [Р: (i5z)]

2

[p2P 1 (i5z) Q, (i5z) + 0,5 Х
х (s� + 1 )-

1
]}/{[р 1Р: (is 1) QI (is,) + o,s (si + 1 )-

1
1 х

х [Р2Р\ (i5z) QI (i5z) + о,5 (s� + 1)-'J-P1P2 [PI (is2) Q1 (is,)]
2

}. 
(2-826) 

Формулы для расчета эффективности экранирования сфе
роидальными оболочками и функцией обратного действия 
с большим числом слоев (v > 2) могут быть получены из вы
ражений {2-24)-для трехслойных оболочек и из (2-21)-для 
мноrослойнынх оболочек. Из-за громоздкости выражений 01111 
не приводятся. 
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l(руговые цилиндрические оболочки. 
Круговые толстостенные цилиндры. Используя общий метод 

расчета, приведенный в § 2-1, из формул (2-9) можно получить 
формулы для расчета ЭJ<ранирующих функций v J<руговых ци
линдрических оболочек. При этом для напряженностей одно
родных помехонесущих магнитных noJieй формулы (2-9) упро
щаются. 

Цилиндры однослойные. 
Используя выражеliия (2-1 О), получим для расчета экрани

рующих функций (при перпендикулярном направлении напря
женности однородного магнитного поля относительно оси z) в 
соответствии с рис. 2-9; где Рз, ... , P2v- оо, 

Эu (l)=(v /4)[(v +1)2-р2 (V -1)2]; (2-83а) о, 1 1, О 1, 2 1,0 

\v;u{I) - (vo, 1 - 1)2 ( 1 -РТ, 2) (2-836) V (а) - -
2 2 2' (v 1,o+ 1) -P 1,2(v 1,o- l) 

где Va, 11 = µJµII; Ра, 11 = Puf P11 · 
Из формулы (2-83а) следует, что магнитное поле за цилинд

рическим экраном однородно и совпадает по направлению с по
мехонесущим. 

у 

1::. 
< 

P(r; tp,z) 

Рис. 2-9. Система толстостенных круговых цилиндрических оболочек в одно
родном магнитном поле 
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При µ 1 » µ0 (v 1 0» l), что соответствует реальным случаям, 
W�\0 -+ -1. Разл�гая в биномиальный ряд (1 ± v 1, 0) и отбра
сывая слагаемые высших порядков, получим 

Эцо>=(vо.1/4)[(1 +2v,.o)-pi, 2 (1 -2v1,0H (2-84) 

Эффективность экранирования однослойным цилиндрическим 
экраном может быть выражена в виде 

ц(I) (" 1.0+1)2 -("i.o-1)2 Pi', 2 ~ 
( 2) Э = (v, 0 + \)2 _ (v, 0 _ !)2 

~ (р, + р2)(v,, 0 Л 1 + Р 1 + Р2)/ 4pz • . . 
(2-85) 

где Л 1 = р2 - р 1• Если допустить, что толщина экрана невелика, 
то р2 = р 1 � R (R - средний радиус оболочки). Тогда р� -Pi = 

= Л1 2R, откуда из выражения (2-85) 

Эцщ = 1 + (Л 1 v 1 ,o/(2R)], (2-86) 

'ЧТО соответствует уже известному выражению (l О]. Считая 
" 1, 0 (Р2 + Р 1) »л,, получим из (2-85) 

э
цщ 

= Л 1 v 1 ,0 /(2R). (2-37) 

Аналогичный результат получается из (2-86), если прене
бречь первым членом (в практических случаях Лv1, о/ (2R) » 1}. 

Из формул (2-83а), (2-84)-(2-87) следует, что эффектив
н9сть экранирования увеличивается при увеличении толщины 
,оболочки Л 1 и магнитной проницаемости материала µ 1, из кото
рого она изготовлена. 

Цилиндры двухслойные. 
Используя формулы (2-11), получим для расчета эффектив

ности экранирования двухслойным круговым цилиндрическим 
экраном выражение (рис. 2-9, где Ps, ... , P2v- оо), 
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эц <2> = -Ш- " 1 .0"2. о {[( 1 + "0.1)2 - ( 1 -"о. ,)2 
PI 2][( 1 + "о. 2 )

2
-

-( l - vo, 2)2 P�.з] -(l -v5, ,) ( l -vi. 2)(1 - p1. 2)( l - p�. з)}, 

Ра, 11 = Ра/Рр· (2-88) 

Если Va,o»l, Л0/Ра �l. а= l, 2, то 

ц(2) 1 Л 1 1 Л2 1 V1,0V2,0Л,д2 
( 

2 
) Э =l+2v1,0Pt+2v 2 , o p;-+4 

Р1Р2 
l-p 1 , 2 .

Если µ1,0 = µ2 ,0 = v 1 ,0, то 

3ц(2)=1+�v (�+�)+� "i. 0Л1Л2 (l-p2 ). 2 t,o 
Р1 Р2 4 Р1Р2 

1• 2 

(2-89) 



Формула (2-88) при µ1,0 = µ2 ,o = v 1,0 может быть представ
лена в виде 

эц (2) = 1 + -
1, о 

( 1 - 2 . 2 ) + 1' о 1 (v - 1 )2 { (v + \ ) 2 

} 4 v Р1 . 2Рз. 4 -..,..4v-- т1. 2т2. зтз. 4 ,
1. О 1, О 

(2-90} 
r де Ра , fl = paf pfl; та , fl = 

1 - (paf p 11
)2

• 

Представляя эффективность экранирования однослойной
оболочки в виде 

получим 

1 (v - 1)2

эц<')=I+- 1, 0 (I- ) а 4 v Р1,2 , 
1, О 

(2-91)· 

При р2,3 -о второй член в выражении (2-91) исчезает, так 
как внешняя оболочка удаляется в бесконечность. 

При µ 1_0� 1 

эц<2> эц о>эц <1> 1 2 = 1 2 -16 v1, 0P2. зт1. 2тз. 4. (2-92} 

Для оболочек, толщина стенок которых Ла �О,О\р11 , где Ра
средний радиус оболочек (а= 1, 2), та, fl = 2Ла/Ра • 

Цилиндры многослойные. 
Используя формулы (2-9), для эффективности экранирова

ния трехслойным круговым цилиндрическим экраном получим 
(рис. 2-9) 

Э1нз> = 1� "1.0"2.о"з.о {[(! + "о, 1) + (vo,2 + "о. 1) - (1 -"о,,) Х 

Х ("0.2 - "о. 1) Р�.2][(1 + "о. з)("о.2 + "о. з) -( 1 - "о. з) Х 

Х (vo,2 - "о. з) PI.]- [(1 + "о. 1) ("0.2- "о. 1)- (1 -vo. 1) Х 

Х (" 0.2 + "о. 1) Pi. 2J[(l -"о. зН"о,2 - "о.з) - ( 1 _· "о.з) Х 

Х ("о. 2 + vо, з) Pj, 4] /Рz, з}, Ра, f1 = Ра/Р11 · (2-93) 

Для экрана типа Fe - Cu - Fe, когда средний слой немаг• 
нитный, выражение для эц<з> упрощается и соответствует (2-88), 
т. е. выражению для двухслойного экрана. 

При расчете эффективности экранирования v концентриче
скими экранами можно воспользоваться формулой (2-41): 

Эцv=эr 0) Э�(l) (l -рi,2)Э� 0 >(1- Р�.з) ... э�·о>(l -P�-1.v) (2-94}
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Р(,; tp,z) 

----

Рис. 2- 1 О. Система тонкостенных круговых цилиндрических оболочек в о:�
нородном магнитном поле 

или 
a-v эцv -П эц 0 > (1 р2 ) - а - а-1,а, 
а-1 

где Ра-1, а = Ра-1/Ра• 

(2-95) 

Круговые тонкостен.н.ые цилиндры. Используя общий метод 
расчета, приведенный в § 2-1, из формул (2-21) могут быть по
лучены формулы ддя расчета экранирующих функций v тонко
стенных оболочек при падении на них однородных магнитных 
полей. В формуле для расчета эффективности экранирования 
сохраняется лишь одна rармо1111ка. Для упрощения записи ниж
ние индексы опускаются. 

Цилиндры однослойные. 
Из формул (2-22) в соответствии с рис. 2-1 О, где р2, ••• 

• . . , Pv-+ оо, получим

Wц(I)_ (а) --

(2-96а) 

(2-966) 

Если учесть, что / 1 (р 1) К, (р1) � 0,5, то приходюt к формуле 
(2-86). 
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Цилиндры двухслойные. 
Из формул (2-23) в соответствии с рис. 2-10, где р3, ••• 

• · •, Pv- 00
, 

3
ц

(
2> = Р1 1 Р2 1 {[2р/, (Р,) К 1 (Р 1) + Р 1 ] [2Р/ 1 (Р2) К 1 (Р2) + Р2] -

- 4P,P2IT (Р2) Ki (Р2)}; (2-97 а) 

wra\
2> 

= Р[К, (Р1)// 1 (Р 1)] {р,!Т (р1) Р1 1 [2Р2Р2 1/ 1 (р2) х
х К 1 (Р2) + 1] - P2IT (Р2) Р2 1 [2pif 1 (Р1) К 1 (Р 1)Р1 1 

+ 1]}} х
Х {[2р,р-:/ 1 (р,) К, (р,) + 1) [2р21>2 1/1 (Р2) К1 (Р2) + 1]-

- 4p1 1P2 1P 1P2l� (Р2) кт (р2)}-
1

. (2-976) 
Формула (2-97а) соответствует (2-89) при условии v1, 0» l ► 

Р�.
2

- О (большое расстояние между оболочками). 
Цилиндры многослойные. 
Они могут быть рассчитаны по формулам (2-21) в соответ

ствю1 с рис. 2-10. Из-за громоздкости выражений формулы для 
расчета эффективности экранирования оболочками с v > 2 не 
приводятся. Могут быть использованы также формулы (2-94) 
с учетом (2-96а) для расчета эффективности экранирования 
каждой из v оболочек. 

Осесимметричные оболочки. Рассмотрим ферромагнитныв
оболочки, ограниченные поверхностями второго порядка. Изве· 
стно, что бесконечно длинный круговой цилиндр и сфера могут 
рассматриватLся как тела, образованные из вытянутого эллип
соида (рис. 2-11). 

Бесконечно длинный цилиндр получается при неограничен
ном возрастании большой оси эллипсоида вращения 2с, совпа
дающей с осью симметрин. При уменьшении большой оси 2с 
до размерt>в малой оси 2а вытянутый эллипсоид преобразуется 
в сферу. При дальнейшем уменьшении оси 2с, когда с< а,

получается сжатый эллипсоид. При с-+ О сжатый эллипсоид 
вырождается в круглый диск. При преобразовании формы вы
тянутого эллипсоида его максимальная толщина Лmах и малая 

2с z 

Рис. 2-11. Осесимметричные оболоч1ш в uднородном магнитном поле 



nолуось а не меняются, а большая полуось с и фокусное рас
<:тояние 2d меняются, что и приводит к изменению отноше
ния с/а. 

Для тонкостенных оболочек в форме вытянутого эллипсоида 
справедливо соотношение Лmin/ Лmах = а/с. Можно в первом
приближении получить единую структурную формулу для эф
фективности экранирования осесимметричными оболочками: бес
конечно длинными круговыми цилиндрическими, вытянутыми и 
сжатыми эллипсоидальными, сферическими, в виде [ 19) 

э
s(I) 

= А [v1 ,oll1/(v1,oll1 + В)], (2-98) 

rде А - коэффициент линейных размеров и формы оболочки; 
В - коэффициент формы оболочки; 6 1 - универсальная толщи
на оболочки (6 1 = Лmах/а); индекс «s» обозначает вид обо
лочки. 

Значения коэффициентов А и В для осесимметричных обо
лочек различной формы приведены в табл. 2-3, где а, с- полу-

Направление 
Форма оболочки напряженности 

относительно оси вращения 

.Е есконечно 
длинный ци-
линдр: 

круглый 

Перпендику-
лярное 

эллиптиче-
ский 

фероид: вытянутый Перпендику-
лярное 

Паралле.�ьное 

сжаты1·1 Перпендику• 
лярное 

Параллельное 

Сфера -

60 

1 

�\ 

Лmах 
= 

а 

=Л1/R1 

Лmах 
а 

Лm1n 
?;-

Лmах 

Л 1 

7[; 

А 

с 

1 а 1 
d1P\I > (62) 

d1s2 
1 

г
1d2Р: (is2)

-

Г 1d2Р1 (is2) 

с 1 

Таблица 2-3 

в 

2 

а/с 

- {2cd1/[a2Q: (s2)X

ХР[ (s2)]} ТJ1

cd1/[2a2Q, (bl] 

( 6� + 1 )2 cd2 t 

(2s�+ 1)а2 

(s� + 1 )2 cd2 

2а2 t2 

1,5 



оси эллипсоида; 2d1 - фокусное расстояние; 62 - координата 
поверхности эллипсоидов; 

ri, = (s� - 1 )/(2'€J.- 1 ): �1 = [QI (is2) Pl' (is2) -
- Q:' (i�) PI (i�)]![QJ (is2) Р: (i�)]. 

Формула (2-98) для расчета Эs < 1 > применима для магнитного 
поля напряженностью, направленной перпендикулярно оси ци
линдра и параллельно. Для 1<аждого из этих случаев у эллип: 
соидов даются по два значения коэффициентов А и В. 

Из табл. 2-3 следует, что при изменении соотношения полу
осей с/а оболочки в форме вытянутого эллипсоида коэффи
циент В изменяется от 2 {бесконечно длинный круговой ци
линдр) до 1,5 (сфера). Как показывают расчеты, при 3� 
�(с/а)< 10 значение коэффициента В с достаточной для ин
женерной практики точностью можно принимать равным 1,75: 
для с/а� 10-8=2,О.

Эффективность экранирования осесимметричными обОJючка
ми по отношению к помехонесущим магнитным полям, напря
женность которых перпендикулярна продольной оси, можно 
представить в виде 

(2-99) 
Результаты расчетов для �. используемых в (2-99), пред

ставлены в табл. 2-4 [ 19). 
Таблица 2-4 

Форwа оболочки с/а с 

Сфероид: 
сжатый 0,2 3,17 

0,33 1,82 
0,5 1,02 

вытянутый 3 0,575 
5 0,535 
7 0,527 

10 0,517 

Сфера 1 
0,667 

Бесконечно длинный круговой ЦИ· 1 
00 0,500 

линдр 

Единая структурная формула для расчета эффективности 
экранирования осесимметричными оболочками, ограниченными 
поверхностями второго порядка, позволяет сократить и упро
стить расчеты. 

Эллиптические цилиндрические оболочки. Формально экра
нирующие функцин эллиптической цилиндрической оболочки 
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а} 

с) 

t Н

(О) 

Рис. 2-12. Эллиптический цилиндр в однородном магнитном поле 

могут быть получены из выражений (2-10)-для толстостенных 
оболочек и из (2-22)-для тонкостенных оболочек. В качестве 
специальных функций используются присоединенные функции 
Матье [в координатах (s, q>, z)] целого порядка первого рода: 

Р пт (q1) = Сео (s, q); F пт (q1) = Se 1 (s, q), 

где q = р2 /4; р2 = (k2 -µ2 ) а2
; а -масштабный коэффициент;

k, µ-собственные числа задачи. Однако получаемые при этом 
формулы, включающие в себя функции Матье, будут громозд
кими, а по::,тvму, исходя из требований практики, используем 
экранирующие функции, полученные в работах [ 12, 20]. 

Эллиптический цилиндр в продольном магнитном поле. Эф-
фективность -экранирования эн·ц(I) эллиптическим цилиндром,
находящимся в продольном магнитном поле (рис. 2-12, а), опре
деляется в виде 

ээ. ц
(I) ( Vi,o + е2) (е1 - е2) + v1 ,0 (1 + е2) (1 - е1 е2) 

u ----------,---- (2-100)
v

1 10
(l+e

1
)(1-e�) 

где "1,0 = µ1/µо; е/ = bJla1 = ,У I - (d/a1
)2

; µ0 и µ1 - магнитная 
проницаемость среды и материала оболочки; а1, Ь1 

(j = 1, 2) -
полуоси эллипсов; d - половина фокусного расстояния системы 
граничных эллипсов (эллипсы софокусные). 

Из анализа выражения (2-100) следует: 
1) Эu·ц(I) > 1 для ncex е1 и v1 ,0; таким образом, при продоль

ном намагничивании всегда имеет место эффект магнитного 
9Кранирования; 
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2) ЭЗ,Ц\1) 1 при 82 = 81 и = ; эллиптическая цилиндрическая 
оболочка не экранирует; 

3) при увеличении v1,0 эффективность экранирования уве
личивается; 

4) при " 1 ,0 Е (50 ... 100) эффективность Эu·ц(I) Е (7 ... 20] по
лучена уже при 82 = 0,8, поэтому не следует брать более тол
стые стенки. 

Эллиптический цилиндр в перпендикулярно1,� оси магнитном 
поле. Эффективность экранирования эллиптическим цилиндром, 
находящимся в перпендикулярном магнитном поле (рис. 2-12, 6), 

эз ц(l)_ (-v1. 0e2 + 1)(е 1 -e2)+-v,, 0 (1 +е2)(1-е 1е2) 
.l - 2 • (2-1 о 1)

" 1 ,0(1 + 8
1)(!-е2) 

Анализируя формулы (2-100) и (2-101), можно показать 
{ 12), что толстостенный ферромагнитный цилиндр не всегда 
экранирует. В отдельных случаях напряженность поля внутри 
полости может оказаться сильнее, чем первичное П<'Ле напря
женностью н<0>, в которое внесен цилиндр. Этот эффект «об
ратного экранирования» наблюдается, только тогда, когда пер
вичное поле направлено перпендикулярно направлению вытяну
тости цилиндра. 

Из анализа выражения (2-101) следует: 
1) в интервале 1½ � О и е2 = v�� эффективность экраниро

вания ЭlцО>< 1; 
2) начиная с 8

2 
= v�� и выше появляется эффект экраниро

вания, тем больший, чем выше магнитная проницаемость ма
-rериала цилиндра; 

3) с утоньшением оболочки 82 - 81 эффект экранирования
уменьшается до Э� ц (IJ = 1. 

Плоские оболочки. 

Пластины толстостенные. Используя общий метод расчета, 
изложенный в § 2-1, из формул (2-9) можно получить формулы 
для расчета экранирую
щих функций плоских 
толстостенных оболочек. 
Их можно раесматривать 
как приближенные, так 
как точные формулы вы
письшаются в интегра
лах, что не всегда удобно 
при инженерных расчетах. 

Рис. 2-13. Система параллель• 
ных пластин в однородном маг

нитном поле 

z

х,у
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Пластины однослойные. 
Используя формулы (2-10) и данные табл. 2-1, получим 

(рис. 2-13, где z3, z4 - оо) 

э"<11 � 
v
:,• [(v,,o+ 1)2-(v 1 ,0- l)2exp(-2,V2Л1)]; {2-1O2а)

n(IJ (vI,o- 1)[t-exp(-2,v'2л 1 )]exp(-2,v2z 1), (
2

_
1026)W (а) »; -

{ . 1n ) (v 1 ,0+1)2-(v 1 ,o-l)2 exp -2-у2 Л, 

где z1 , z2 - координаты сторон плоской пластины; va, 11 
= µafµ

11
; 

Л1 = z2 - z1 - толщина пластины. 
Пластины двухслойные. 
Используя формулы (2-12) -(2-13) и данные табл. 2-1, по

лучим (рис. 2-13) 
э

n 

<
2

> � (lбv1 ,0V2,0Г 1 {[(v1 ,o + 1)2 

- (v,,o - 1)2 ехр (-2 ,у2 Л1)] х
Х [(l + v2,0)2 

-(v2,o - 1)2 ехр (-2 -у2 Л2)] + ( vi.o - 1)( v�.o - 1) Х
Х [1 - ехр (-2 ,v2 Л2)][ 1 -ехр (-2 ,у2 Л1)]ехр (-2 ,V2z32)}; 

(2-1O3а) 

W;'a\21 � -{{[(v1,o+ l)2 -(v 1,0- l}2 exp(-2,v2Л1)](v�.o- l)X
Х [ l - ехр (-2 -у2 Zз2)] -[(v2,o + 1)2 -(v2,0 - 1)2 Х
Х ехр (-2 ,V2 л 1)]( vi,o - l) [1 - ехр (-2 -у2 z32)]} Х

Х ехр (-2 ,v2 z,)}{[(v 1 ,0 + 1)2 
-(v 1,0 - l)2 exp (-2 ,у2 Л1)] Х

Х t(v2,0 + 1)2 - (v2,0 - 1)2 ехр (-2 ,V2 �)] + ( vI,o - 1)( v�.o - 1) Х
Х [1 - ехр (-2 ,у2 Л2)] [ 1 - ехр (-2 ,V2 Л1)] ехр (-2 ,у2 z32)}-\ 

(2-1036) 
где Л1 (j = 1, 2)- толщина плоских оболочек; zз2 - расстояние 
между п,1астинами. 

Второй член в фигурных скобках (2-1O3а) учитывает взаимо
влияние оболочек, первый - представляет собой произведение 
эффективностей экранирования двумя оболочками. Если уда
лять внешнюю оболочку в бесконечность, тем самым ослабляя 
их взаимовлияние, то при z32 - оо, ехр (-2 ,V2 z32)-+ О формула 
(2-1O3а) перейдет в выражение 

где 
эп <2> _ Э" о>эп о> 

- 1 2 , 

э701� ,-�1 [(v,,0+1)2-(v1,0- 1)2exp(-2,v2Л1)], j=l, 2.

При л. = l и � = 1 (а= ,v2) можем получить из (2-9) экра
нирующие функции для v параллельных пластин. 

Пластины тонкостенные. Используя общий метод расчета, 
представленный в § 2-1, из формул (2-21) можно получить 
экранирующие функции тонкостенных плоских оболочек. Они, 
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как и для толстостенных оболочек, должны рассматриваться 
лишь в качестве приближенных. 

Пластины однос;1ойные. 
Используя формулы (2-22) и данные табл. 2-1, получим 

Э" щ = 1 + ,v°2 Р1;

wra\
1

) = - ,V2 р1 ехр (-2 ,V2 z1 )/( 1 + ,V2 pi ), 

(2-104а) 

(2-1046) 

где р 1 = µЛ1/(2µ0) = v1 , 0 (Л 1/2); z1 - средняя координата пластины. 
Пластины двухслойные. 
Использу:1 формулы (2-23) и данные табл. 2-1, получим 

Э"!2) = 1 + ,v2 (р1 + Р2) + 2р1р2 {1 - ехр [-2 ,V2(z2 - Z1)] };
(2-105а) 

W(a\2) = - {(1 - р 1 ,vi) ,V2 Р2 ехр [-2 ,v2(z2 - z1)] +

+ (1 + ,V2 р2) ,V2p,} {1 + ,V2(P1 + Р2) +

(2-1056) 

где р1 = µ1Л/(2µ0), i = 1, 2; z,, z2 - средние координаты пла
стин. 

При ').. = 1 и � = 1 (а= ,v2) можем получить из (2-21) экра
нирующие функции для v оболочек. 

Формулы (2-104)-(2-105) могут быть получены непосред
ственно из (2-102)-(2-103), если положить Л1-+О и v1, 0 » 1. 

Оболочки с концентрическим ферромагнитным включением. 
Рассмотрим вопрос о том, как необходимо преобразовать фор
мулы для расчета эффективности экранирования однослойными 
оболочками, если во внутренней (экранированной) области на
ходится ферромагнитное тeJIO. Такие случаи имеют место в ин
женерной практике: катушки с магнитопроводами в экрани
рующей оболочке (в том числе и трансформаторы), ферромаг
нитные массы в экранированном помещении, несколько концен
трических экранирующих оболочек и т. д. 

Поле в экранированном пространстве при наличии тела уже 
не будет однородным. Ферромагнитное тело будет воздейство
вать на поле в окружающем его воздушном пространстве. Такое 
воздействие можно оценить, если заменить тело произвольной 
формы эквивалентным по массе телом, ограничР.иным поверх
ностью, аналогичной той, . i<Оторой ограничена экранирующая 
оболочка. Результирующий экранирующий эффект оболочки 
с металлическим включение:'vl будет существенно отличаться 
от эффективности экранировання оболочкой без тела: он будет 
уменьшен. 

3 Зак 880 



P(r, Э,р) 
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Рис. 2-14. Сферический экран 
со сплошным концентрическим 
металлическим включением в 
однородном магнитном поле 

Сфера полая с ферро
магнитным включениел�. 
На основании работы 
[10) и рис. 2-14 получим 
эс (11 2 

е = 1 + 3v1.o(Л1/R1) Х
Х [ l _ ("в. о - 1) Р:. 1 ] '

"Vв, о+ 2 

(2-106) 
где Vв,О = µJµo; Ре. 1 = 
=RJR,. 

При R0 -o, Ps , 1 -0 и выражение (2-106) стремится к (2-29). 
Если металлическое включение в сферу не является сфери· 
ческим, то все равно его можно заменить сферическим с ра-
диусом Rв = [ V sl (: 1') ] 113

, где V в - объем металлического 
тела. 

Полый цилиндр с концентрическим металлическим включе
нием. В соответствии с обозначениями рис. 2-15 получим 

При- R0 ➔ О, Рв, 1 - О и выражение (2-107) стремится к 
(2-86). При выводе (2-107) предполагалось, что металлическое 
включение - круговой цилиндр. Если включение отличается по 
форме от цилиндра, то 
оно может быть заменено х P(r;'f,z)
цилиндром с эквивалент-
ным радиусом R0 = ,J S/n,
где S - площадь попе
речного сечения включе-

н<ОJния. 
Аналогично могут 

быть рассчитаны эффек- -
тивности экранирования --

Рис. 2-15. Круговой цилиндри
ческий экран со сплошным кон
центрическим включением в 

однородном магнитном поле 
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оболочками, имеющими поверхность различной формы. Во всех 
случаях в режиме магнитостатики эффективность экранирова
ния при внесении в полость экрана ферромагнитного тела будет 
уменьшаться, с чем следует считаться при проектирования фер
ромагнитных экранов. 

�� НЕОДНОРОДНЫЕ ПОЛЯ 

Сферические оболо11ки. 
Сферы толстостенные. Используя общий метод расчета, из

ложенный в § 2-1, иэ формул (2-9) можно получить формулы 
для экранирующих функций v сферических толстостенных обо
лочек при произвольном виде помехонесущего магнитного поля. 
Как уже отмечено, эффективность экранирования и функции 
обратного действия получены в записи по гармоникам. Для 
сферических оболочек индекс т при записи не используется 
из-за круговой симметрии. 

Сферы однослойные. 
Используя формулы (2-10) и данные табл. 2-1, получим 

(рис. 2-16, где Rз, R4 ._ оо) 

Э� 10 =[v1, 0 (2п+ 1)2
Г

1{[v1,о(п+ l)+n](v1,on+n+ 1)-

- п (п + 1) (v - 1)2 р2п+1}; (2-108а)1, О 1. 2 

w�Ш=-[(п+ l)(v1,0-1)(1 -р;�i
1

)(v 1•0п+п+ l)]X 

Х{(v1,0(п+ l)+n](v1,0n+п+ l)-п(п+ l)X 

Х (v - 1)2 r,n+i}-1, (2-1086) 1, О 1, 2 

где v1, 0 = µ 1 /µо; Р1, 2 = R1 / R2; R1 и R2 - внутренний и наружный 
радиусы сферы; пе [l; оо] - параметр. 

Если v 1 , 0 � 1, то 

э�0) = [п/(2п + 1)2] Х

Х{ [v1 , 0 (п+ l)+n]

-(n + l)v1 , 0p��;1}; {2-109а) 

W�\'Л= (п+ l)v1 ,0P - p��i i 
Х

X{[v 1
,0 (n+ l)+n]-

-(п + 1) v1 .oPi�i1}. (2-1096) 

Рис. 2-16. Система толстостенных 
сфер в дипоJiьном магнитном поле 

з• 

z 

у 
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В место выражения (2-108) можно записать 
эс \1)= 1 + [п(п+ 1)/(2п+ 1)2 ](v -1)2 (1-p2n+1); (2-llOa) п 1, О 1 , 2 

wc(I) = - п (п + \) (эс (l))-1 (v - 1) (1 - p2n+I) (1 + �); 
n(i) (2п+ \)2 п 1,0 1 . 2 nv 1 ,0 

(2-1106) 
w���> = - Z2�

n

:1�� (э� <l))-1 (v1 , о - 1) (1 - р;�;') ( 1+ (п + �) V1, J.
(2-1 lОв)

где р 1 2 = Ri /R2• При п- оо Э�(I) увеличиnается, достигая пре-
дельного значения: 

1. Эс О> (1 + "1. о)2
1m п = 

4 n➔oo V1, о 

Сферы двухслойные. 
Используя формулы (2-11) и данные табл. 2-1, получим 

(рис. 2-16): 
э� <21 =(2п+ 1Г4{{ [п+v2, 0 (п+ l)][(n+ l)+v2,on]

-n(n+ l)(v2, 0
-1)2 ra�t'}{[(n+ l)+v1 . 0n]X 

Х [n + v (п + 1)] -п (п + 1) (v - 1)2 p2n+ 1 }-
1, О 1, О 1, 2 

-р��з" 1 (п+ l)(v1,0- l)(v2,0- l)[(n+ l)+v,,0n]X
X [n+v (n+l)](l-pfn+l)(1-p2n+I)}; (2-llla) 2,0 1, 2 3,4 

w�\�> = -{п (v1 ,o -l)[n + V1 , о (п + 1)) { [п + V2, о (п + 1)] х
Х[(п+ l)+v nJ-n(n+ l)(v -l)2 �n+ 1 }(l-p2n+1)+ 

2. О 2, О 3, 4 1 . 2 

+ п (v -1) p2n+I [п + v (п + 1)}(1 - p2n+I) Х2, О 3, 1 2, О з. 4 

X{[n+v1,0 (n+ l)]((n+ 1)-v1,0n]-
-(v1 _0- 1)2 п(п+ l)pi�f1}}{{ [n+v2,0(п+ l)JX
Х l(n + 1) + v nj -п (п + 1) (v -1)2 p2n+1 } Х 

2, О 2. О З. 4 

Х {[(п + 1) + v1 , 0n)[n + v1 , 0 (п + 1))-п (п+ 1) (v1, 0 - 1 )2 Pi�f1}
-p��t1 (n + l)(v1 _ 0- l)(vz. 0 - l)[(n+ l)+v1 , 0nJX

Х [n + V2, 0 (п + 1))(1 - p'f�t 1)(I -ra�t1)}-1, (2-1116)
где p[J., 11 = Raf R11; va, 11 = µJµ11 . Формулы (2-111) можно упростить, 
если положить v1 , 0 � 1, j = 1, 2. 

Сферы тонкостен.ные. Используя общий метод расчета, при
веденный в § 2-1, из формул (2-21) могут быть получены фор-
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мулы для экранирующих функций v тонкостенных оболочек при 
падении на них неоднородных магнитных полей. 

Сферы однослойные. 
Из формул (2-22) получим (рис. 2-17, где R2 -+oo) 

эс (1) = 1 + 2 (р IR ) п (п + 1)11 1 1 2п+ 1 • 

c(I) 2(p1/R,)n(n+I) 
W 11 <1) = - (2n + 1) + 2 (p,/R,) п (п + 1)'

где R 1 - средний радиус сферы; Р 1 = v1, rд/2. 

(2-112а) 

(2-1126) 

Аналогичные результаты получаются, если воспользоваться 
для расчета формулами (2-10), но положить R2 = R1 + tl 1 . 
Тогда, исключив члены второго и более высокого порядков, по
лучим 

Э�
(I) = [a 1v1, o(N + 1)2

Г
1 

[(Nv 1 , о+ 1) (N + v1. о) а1 - N� (v1. о - 1)2], 

(2-113) 

где N=(n+ 1)/п; а, =R, <211+1>, i= l, 2. Если положить 
R 1 ""'R2, то 

Если µ 1 � µ0 (v 1 0 �!),то Эс(I) соответствует выражению (2-112а). 
Сферы двух'слойные. 

z 

Рис. 2-17 Систеы� тою,остенн..�л cq>�v 11 ;1.ш1ольном ыаrнитноw поле 
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Рис. 2-18. Вытянутый толстостенный сфероид в дипольном маr• 
нитном поле 

Из формул (2-23) получим (рис. 2-17) 

Э� (2) =(1 + Ji )(1 + 1:)-h�)h�) (R�п/R�n+2); (2-114а) 

(2-1146) 

где h�) = [2n (п + 1)/(2п + 1)] р1•

Сфероидальные оболочки. 
Сфероиды толстостенные. Если сфероидальные оболочки на

ходятся в неоднородном магнитном поле, например в поле,
созданном обмоткой, обтекаемой постоянным током, магнитный
потенциал которого выражается рядом по основным гармониче
ским функциям сфероидальных оболочек, то рассчитывается
эффективность экранирования для каждого члена га.рмониче
скоrо ряда. 

Используя общий метод расчета (см.§ 2-1), из (2-9) можно
получить формулы для расчета эффективности экранирования
и функций обратного действия v конфокальными сфероидаль
ными оболочками. 

Сфероиды однослойные. 
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1. Вытянутый сфероид (рис. 2-18). Для неоднородного маг
нитного поля, используя (2-1 О) и данные из табл. 2-1, получим

эсф(I) = (п - т)1
2 { [(v - 1)2 рт (s) рт' (s) Qm (1:) хп, т v1, 0 (п + m)f2 1. о п t п t п � 

XQ;'(�)-B](s�- l)(s�-1) }; (2-115а)
W�:��I) = (v,, о -1) {v1, oQ: (s1) Q';: (s.2) [ Q';:' (s,) р;' (s2) -Q:' (s.2)X
Х Р';/ (s1)] + A}/[(v 1• 0 - 1 )2 Р: (s1) р:' (s1) Q: (�) Q;' (�) - В] Х

x[Q;(s1)/P:(s1)], (2-11sб)
где А = Q;' (s1) Q;' (�) [ Q';: (�) Р: (s1) -Q; (s1) Р: (s2)}; В =
=[ v1• 0Р: (s1) Q';:

1 

(s1)-P:' (s1) Q: (s1)][ v1• 0Q: (�) Р';:
1 

(�)-Р: (s2)X
Х Q;' (s2)} штрихи у присоединенных функций Лежандра обо•
знача ют производные по аргументу s1; пе (О; оо ], т Е [- п; п] -
параметры. 

2. Сжатый сфероид (рис. 2-19). Для неоднородного. магнит·
ного поля, используя (2-10) и данные из табл. 2-1, получим

Э��J:) = [(п-m)l2/v1. o(n + m)(! l { [(v1.o-1)2 
Р':

1 {µ1) Х
Х Q: (il2) Р: (ii 1) Q:' (µ2) - B](s� + 1) (s; + 1 )}; (2-1 !ба)

W�;��i) = {(v1• 0 - l ){v1 _ 0Q; (µ 1 ) Q';: (µ2) Х
Х [ Q;' (il 1) Р';:' (µ2) - Q;' (µ2) р:' (µ 1)] + А} Р: (is1)} Х.

Х { [(v,. о - l )2 Р; (µ1) Р';:' (il,) Q; (il2) Q;' (ii2) - в] Х

X(n-m)l(s;+ 1)(s;+ l)Q;:'(is1)}-1, (2-1166)

z 

у 

Рис. 2-19. Сжатый толстостенныi\ сфероид в дипольном магнитном поле 
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z Рис. 2.20. Вытянутый тонкостенный сфt> 
роид в дипольном магнитном поле 

где P.,=is, (j= 1, 2); i=,y-1; 
A=Q;' (P. 1 )Q;' (P.2)[Q;(P.2)-X 
х р: (Р. 1) - Q; (Р. 1 ) р: (Р.2)]; 
В= [ v 1 , 0Р; (Р. 1 ) Q;' (Р. 1 ) -

- р;' (Р. 1 ) Q; (Р. 1)] [ v 1 . oQ; (Р.2)Х 
х р;' (Р.2) - р: (Р.2) Q;' (Р.2)]; 

пе[О; оо]; me:[-n; п]- пара
метры. 

Формулы (2-115) и (2·116) 
различаются лишь аргументами 
в присоединенных функциях Ле
жандра; для вытянутых сферо
идов - 6/, для сжатых - is,.

Сфероиды многослойные. 
Формулы для расчета эффективности экранирования и функ

ций обратного действия многослойными толстостенными сфе• 
роидами могут быть получены из формул (2·9)- для v оболочек 
и из (2-11 )- для двухслойных оболочек. 

Сфероиды тонкостенные. Используя общий метод расчета, 
представленный в § 2· 1. из (2-21) можно получить формулы для 
расчета эффективности экранирования и функций обратного 
действия v конфокальными тонкостенными сфероидами. 

Сфероиды однослойные. 
1. Вытянутый сфероид (рис. 2-20). Для неоднородного маг

нитного поля произвольного направления, используя формулы 
(2·22) и данные из табл. 2• l, получим 

эсФ(t) 
= 

l + 2 (-l)m 
Qm (s )Рт

(;) [п(п + 1) (si-1) +т2](п -m)I _
п,т Р1 п I п 1 {n+m)l{sT-1) ' 

(2· 117 а) 

W����i! = -2 (-l)m р1 [ Q; (s 1 ))
2 

[ п (п + 1) (s� - 1) + m2

] (п - m)IX

Х [Р; (�1 )/Q: (s 1)] {(п + m)! (s� - 1) + 2 (-l)m 
p 1Q:

1 (s1) Р: (s 1 ) Х
Х [ п (п + 1) (si - 1) + m2] (п - m)l}-i, (2-1176) 

где р1 = µ 1Л 10/(2µ0); Л10 - толщина сфероида в экваториальном 
сечении. 

2. Сжатый сфероид (рис. 2·21). Для неоднородного магнит
ного поля произвольного направления, используя формулы
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(2-22) и данные из табл. 2-1, получим 

эсФО\ = l + 2i (-l)m 

Q
m (v) рт (v )[ n(n+I) (1 + 61)2 +m2](n-m)I. 

п, т Р1 п I п 1 ( 1 + 6i) (п + m)I ' 

(2-118а) 
W�;�

1

:i) = -2i(-1)m 

р1 (Q; (v1))2[ п (п + 1) (1 + �;) + т2

] (п-m)IX

Х [Р; (v 1)/Q; (v 1)] {(п + m)I (t + �;) + 2i (-l)m 

p1Q; (v 1) Х 
Х Р: (v 1 ) [п (п + 1) (1 + �;) + m2

] (п - m)I }- 1

, (2-1186) 

где v 1 = i� 1 -
Сравнение эффективности экранирования и функций обрат

ного действия, полученных с помощью точных rраннчнь:х усло
вий в виде (2-115)-(2-116) и с помощью эквивалентных гра
ничных условий в виде (2-117)-(2-118), показывает, что по
следние формулы более просты и удобны в обращении. У обо
лочек с толщинами Л 1 а - О и изготовленных из материала 
с большой магнитной проницаемостью эти функции совпадают. 

Сфероиды многослойные. 
Формулы для расчета эффективности экранирования v-слой

ными тонкостенными сфероидами и их функций обратного дей
ствия могут быть получены из формул (2-21 )- для v оболочек 
и из (2-23)-для двухслойных оболочек. 

Круговые цилиндрические оболочки. 
Цилиндры толстостенные. 
Интегральная эффективность экранирования. Дttпольные ис

точники на конечных расстояниях от ферромагнитного экрана 
создают неоднородные магнитные поля, которые делают эффек
тивность экранирования зависящей от места распаложения ди
поля и его ориентации, т. е. от факторов, которые не фиrуриро
нали в однородных полях. 

z 

Рис. 2-21. Сжатый тонкостенный сфероид в дипольном магнитном поле 
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Рис. 2-22. Воздействие дипольного магнитного поля на круrовой цилиндри
ческий экран 

Ниже приводятся формулы для расчета эффективности эк
ранирования для трех ориентаций единичного магнитного ди
поля D [М = 1, r 1 ] относительно круговой цилиндрической обо
лочки. Метод состоит в нахождении решения для неоднородного 
магнитного поля при условии (рис" 2-22): 

а) v,,oЛ1/R-:t> 1, где R=(R 1 +R2)/2-средний радиус обо
лочки; v 1 ,o= µ1/µо; 

б) материал обладает однородной магнитной проницае
мостью µ1, не зависящей от напряженности приложенного маг
нитного поля; 

в) стенки экрана малы по сравнению с их линейными разме
рами (Л1/R1«:l). 

Бескон.ечн.ая цилиндрическая оболочка. 
1. Диполь расположен параллельно оси Oz. Магнитная ин

дукция в непроводящих областях D1, D3 опредею,ется из урав
нения В(1· 3> = grad v(l, з>; v(l, 3> - решения уравнения Лапласа 
в областях D1 , D3 • В координатах (р, z) 

00 

vO, 3) = ( l/(2n2)] � v(i. 3) sin (лz) d'Л, 
о 

где ijO) = �л.Ко (лр). р � R2; ij(З) = ЧКо (лр) + а/о (лр)). Q � р � R 1; 
/0, Ко - модифицированные цилиндрические функции первого и 
второго рода; а= а (л), � == � (л) - неизвестные коэффициенты; 
').. - параметр. При отсутствии оболочки а (л.) = О, � (л.) = 1 и 
v(01 = z/[ 4n (р2 + z2)

312
], где v<0> 

- скалярный потенциал исходного
поля диполя. 
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Трансформанты Фурье для магнитной индукции имеют вид 
Ь�) = л2 [ К� ('Ар)+ а/� ('Ар)]; Ь�) = л2 [ К

0 ('Ар)+ а/0 ('Ар)] -
в области D3; 

Ь�)=�л2К�(лр); Ь� 1=�л2К
0

(лр)-в области D
l
' (2-119)

где Ьр и bz - синусная и косинусная трансформанты. 
Магнитная индукция в области D2 (в материале оболочки)

находится приближенно. Радиальная составляющая магнитной 
индукции на поверхности р = R 1 раскладывается в ряд Тей
лора относительно р = R2: 

(2-120) 

Осевая составляющая магнитной индукции постоянна, по
этому 

Составляющие В должны удовлетворять условию 

Граничные условия с учетом выражений (1-20)-(1-21) для 
7рансформант Фурье записываются в виде 

ьр ( R1) = Ь�) ( R1 ); µ-1ьz ( R 1) = Ь�3) ( R 1):
ЬР ( R2) = Ь�) (R2); µ - 1ь2 (R2) = Ь� 1 ( R2). 

(2-121) 

Из условий (2-121) определяем неизвестные а., � и эффек
-гивность экранирования цилиндром: 

ц(I) [ 2 ( D )з f Ко (xD/R) х2 dx ]
-I

Эz 
= 

я R J l+(v 1 ,oЛ 1 /R)x2K0 (x)/
0 (x) ' (2•122) 

где R = (R1 + R2)/2. 
2. Диполь расположен параллельно оси Ох. Магнитные по

-генциалы в непроводящих областях записываются в виде коси
нусноrо преобразования [в координатах (р, z, ер)]: 

00 

vO, 3J = ( l/(2n2)] cos ер � fiO, 3) cos �z dл,

о 
(2- 123) 

где v0> = �'АК 1 ('Ар); й<3) = л [К 1 (л.р) + а/ 1 ('Ар)]. 
Скалярный потенциал поля диполя v<0> в свободном про

странстве 
(2-124) 
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При использовании преобразований, аналогичных (2-119), 
получим 

Ь�) = л2 [К; (лр) + а/� (лр)J; Ь�) = - лр-1 (К1 (лр) + а/
1 (лр)J;

ь�1=-л2 [К 1
(лр)+а1

1
(лр)]; ь�)=�л2к;(лр); (2-125)

ь�> = - �лр-1к 1 (лр); ь�) = - �л2к1 (лр).
Используя граничные условия (2-121) и сделав необходимые 

преобразования, получим 

э� (о= { R (E...)3

C[Ko(xD/R)+nv, оЛ, R J 
• 

о 

+ К1 (xD/R)/(xD/R)] i2 dx/[(l + х2) К1 (х) 1 1 (х)] }-• (2-126)

3. Диполь расположен параллельно оси Оу. Анализ начинает
ся с подстановки sin q, в выражение (2-123) вместо cos q,. Ис
следование проводится так же, как для диполя, расположен
ного параллельно оси Ох. Эффективность экранирования опре
деляется формулой 

ЭuО\ -{ 2R (..0...)2 ( К, (xD/R) х dx 1-• (2 127)- nv,, 0Л, R J {l+x2)K,(x)/ 1 (x) • • 

Конеч.чая цилиндрическая оболочка. 
1. Диполь расположен параллельно оси Oz. Для конечного

цилиндра метод состоит в построении решений, которые дают 
хорошее приближение для напряженности магнитного поля в 
центре цилиндра, имеющего длину, большую длины радиуса. 

Рассмотрим единичный диполь D [М = 1, r 1 ] в точке Р па
раллельно оси Oz (рис. 2-22). Потенциал v(l) может быть пред
ставлен в виде потенциала v(0 J - поля диполя и v• - потен
циала рассеяния. Предположим, что потенциал v• вблизи ци
линдра, исключая области, примыкающие к концам, состоит из
уходящих цилиндрических волн, как и в бесконечном цилиндре.
Решение представляется в виде [координаты (р, q,, z) ]

V
5 

= L L етапт cos (mq,) Кт (л.пр) sin (лпz), - L/2 < z < L/2, 
п т 

(2-128) 
где лп

=(2п+l)(n/L); eo=l; em
= 2; m=;60; L-длина ци

линдра. 
Потенциал исходного поля 

v(O) = L L 8m cos (тq,) 'Рпт (р) sin (лпz), (2-129) 
п т 

где 'Рпт (р) может быть рассчитано непосредственно. В коорди
натах (р, ер, z) 
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v(O) = z/[ 4n (pi + D2 
- 2pD cos ер+ z2)312]. (2-130) 



Используя выражение 
(р2 + D2 

- 2pD cos <р + z2)-112
= 

00 

= L Вт cos m<p � e-zt J т (/р) / m (tD) dt, т Е: [О; оо ], 
т о 

rдt: / m (tp), J т (tD) - функции Бесселя первого рода, и преоб
разуя (2-129), получим 

,j,п,,. (р) = 
лп r lm (�) �m (и�/р) [1 - (-l)п -"-е - �� ] и du. (2-131)
nL 

O 
л�р- + и лпр 

Для области D
3 

v <31 
= L L етС пт cos (т<р) / т Р•пР) sin (],.,пz). (2-132) п т 

После преобразований, аналогичных (2-119), получим 
Ь��)пт=Сптл./�(л.пр); Ь;�1пт =Сптл./т (л.пр); (2-133) 

Ь�\т = 
,j,�m (р) + аптл.пК� (л.пр ); 

b�1\m = л.п,рпm (р) + апmл.пКт (л.пр). 
Составляющая магнитной индукции � точке О 

в�э) (О) =·L л.
пСпо· (2-134) 

Для области D2 используем ряд Тейлора: 
ВР (R2) = Вр (R1) + (дВр/др)R, Л, + (2-135) 

На основании дВр/др, div В= О и граничных условий при 
р-= R, получим 

ьр. по ( R2) = спОЛ.п [ /� (л.пR) + "•· оЛ/о (л.пR) л.
п } =

=,Р�о (R)+а11Л,К�(л.пR). (2-136) 
Составляющая Bz приблизительно постоянна на оболочке. 

Используя это допущение, 
Споf о (л.пR) = ,Рпо (R) + апоКо (л.пR). 

Окончательно с учетом (2-133) и (2-136) 
с _ '1.nR"1no (R) К1 ('1.пR) + R"1�o (R) Ко ('1.пR) 

о- 2 п 1 + "•· 0Л 1Rл11!(0 (лпR) 10 (лпR) 
Эффективность экранирования в центре цилиндра 

(2-137) 

ц(I) 

[
4R (

D

)
3

� л�R2 [K0 ('1.пD)-(-\)n gn(D/R, L/R)] ]-I 
Э,. (О) = - - L, ------'�-'-----,2,--

------"---

пL R п-о 1 + v1 , 0Л 1RлпКо (лпR) 10 ('1.пR) 
(2-138) 
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где
00 

gn = \ ехр [- иL1(2R
> I 1 (uD/R) [1 (и) К (л R) -

J и2 + л.�R2 о о 1 п 

- л.:R 11 (и) Ко (лпR)] и2 du.

В выражении (2-137) ,р' (R) выражено в форме, подобной
(1-136), и использовано тождество 

00 

� tv-µ-tlv (at) 1 µ (Ы) (t2 + z2)- 1 

dt = zv-µKv (az) / µ (bz).
о 

2. Диполь расположен параллельно оси Ох. Потенциал рас
сеяния v3 в координатах (р, <р, z) записывается в виде 

v$ 
= L L enenianm cos (тер) Кт (лпр) cos (лпz), Лп = 2пп/ L;

п т 

пе:[О; оо]; те:[О; оо]. (2-139) 

Потенциал v<0> определяется так же, как в выражении (2-139).
Потенциал 

v<3> 
= L L епетСпт cos (т<р) / т (лпр) cos (лпz). (2-140) 

п т 

Составляющая магнитной индукции в точке О

в�> (О)= _L ВплпСпl• n Е [О; 00 ].
п 

Эффективность экранирования, найденная при анализе ори
ентации диполя относительно конечного цилиндра, располо
женного параллельно оси Oz, запишется в виде 

Э� 0 > (0)={ 2
�:.��1>

2 

[h(D/R, L/R)+ t
1 

hп(D/R, L/R)]}-
1

, 

(2-141) 
rде 

hп (D/R, L/R) = (I + л.�R2) ;
1

п
�пR) 11 (л.пR) { лпR [ Ко (лпD) +

со 

+ К, (л.пD)] + (-l)п f ехр [- uL/(ZR)I [ul (и)К (л R}+л Rl (и)К Хл. D ' и?. + л.2 R2 о 1 п п I о 
п о 

п 
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Х (лпR)] [10 (uD/R) -
1
' ����

R
>] и du}; (2-142) 

00 

h(D/R, L/R) = (R/D)2 + � e-uLt<2ю[10(uD/R)- 1' ���R)] udu.



Формула (2-141) с учетом (2-142) тру доем ка для инженер
ных расчетов. Поэтому с достаточной точностью можно вос
пользоваться формулой (2-126), выведенной для бесконечного 
цилиндра. 

3. Диполь расположен параллельно оси Оу. Как и при рас
положеииц диполя параллельно оси Ох, результаты расчета 
эффективности экранирования для конечного цилиндра хорошо 
согласуются с результатами расчета для бесконечного цилинд
ра. Поэтому, не прибегая к усложнению выражений, можно вос
пользоваться формулой (2- 127). 

Эффективность экранирования по гармоникам. 
Ц илин.дры толстостен.н.ые. Используя общий метод расчета, 

представленный в § 2-1, из формул (2-9) можно получить фор
мулы для экранирующих функций v толстостенных цилиндров 
в неоднородных магнитных полях произвольного вида. 

Цилиндры однослойные. 
Используя выражения (2-10) для расчета эффективности 

экранирования и функций обратного действия, получим 
(рис. 2-23, где рз, р4-+ оо) 

Э�_<� = vo, 1 {v 1v2 [(v1 , о - 1 )2 / т (v 1 ) /� (v1 ) Кт (v2) К� (v2)- В]}; 

(2-143а) 

у 

Рис. 2-23. Система толстостенных круговых uилиндров в дипольном магнит
ном поле 

79 



W���t> = {(,'t. 0 - 1) {''i. 0Кт (v 1) Кт (v2) ( К'т (v 1 ) 1;,, (v2) -

- к;,, ( v2) 1;,, (v 1)] + А}}{ [ (v 1, 0 - 1 )2 / m (v 1 ) 1;,, ( v1) Кт ( v2) Х
Х К;,, ( v2) -В)[ Кт ( v 1)/ / т (v 1)] }-

1

, (2-1436)

где Vi = lлlp
1
, j=l, 2; A = K;,,(v1)K;,,(v2)[Km (v2)lm (v1)

-Km( " 1) l т (v2)]; B=[v1 , а' т (v 1 ) K;,,(v1 )-1;,, (v 1) Кт ( " 1 )] [ " 1 . оКтХ
X{v2)I;,,(v2) -/

m (v2)K;,,(v2)], va,f! = µa/µti
; lт(v1) И Кm (v1 )

модифицированные цилиндрические функции первого и второго
рода; штрихи у функций обозначают производные по аргу
менту v1; -оо < л < оо; те: [- л; л] - параметры. 

Цилиндры двухслойные. 
Эффективность экранирования и функции обратного дей

ствия двухслойной цилиндрической обоJiочкой можно получиrь
из формул (2-11) , если подставить в них 

aU> = / (А )· а(/)=/' (А )· ьнi = к (А )· ьm = К' (А ) 1 m t'f ' 2 т t'f ' 1 m t' 1 ' 2 т t-'1 ' 

где �/ = 1 л I Р
1

, j = 1, 2, 3, 4; л -параметр интегрирования
(-оо < л < оо); р1 -радиусы цилиндрических оболочек в соот
ветствии с рис. 2-23. 

Цилиндры многослойные. 
Формулы для расчета экранирующих функций v-слойных 

толстостенных концентрических круговых цилиндров могут быть
получены из формул (2-9), где а\1> = / т (�1); а�!)= 1;,,(�1); 
Ь�1>=Кт (�1);Щ>=Кт(�1); �1=1лlр1, j=I, 2, ... , 2v; р1-ра
диусы оболочек; л - параметр (- оо < л < оо); штрихи у мо
дифицированных цилиндрическхи функций обозначают произ
водные по аргументу �1• 

л,...... 

])2 
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Цилиндры тонкостенные. 
Используя общий метод расчета, рассмотренный в § 2-1, из 

, Ll2 
,_. ,...: 

D, IJo 

о 

h' о 

!

z S,(p�p,> 

Р1 

Р2 

1 

!)(] 
D1 

L
o 

1 
1 --0�

M
f 

S2 

выражений (2-21) можно по-
(р=р2) лучить формулы для расчета

эффективности экранирования
v тонкостенными цилиндрами
и функций обратного дей
ствия. 

-L 

Цилиндры однослойные. 
Используя формулы (2-22)

и данные табл. 2.1, для рас
чета экранирующих функций
круrового цилиндра получим
(рис. 2-24, где рг�оо) 

Рис. 2-24. Система тонкостенных кру
говых цилиндров в дипольном маг• 

нитном поле 



Э�.<� = 1 + v1 • 0 ( Л 1/р 1) Кт (v 1) l т (v 1 ) (m
2 + v�); (2-144а)

wц(l) 
- - [ " 1 . о (Л 1 /Р�) ( т2 

+ vП к� (v 1)] (l т (v 1 )/Кт (v 1)] (2-1446)A,m(IJ -
1 + " 1 . о (Л 1 /Р 1 } (m2 

+ vП Кт {v 1) 1m (v 1} ' 

где v 1 = 1 л Jp 1 ; v1 , 0 = µ tfµ0; Л1 -толщина оболочки; - оо < л < 

< оо; т Е [-л; л] -параметры; l т (v1) и Кт (v 1) -модифици
рованные цилиндрические функции первого и второго рода. 

Цилиндры двухслойные. 
Используя выражения (2-23) д.1я расчета экранирующих 

функций цилиндрического экрана, состоящего из двух слоев, по
лучим 

Э�.(� = [ 1 + h�>lm {v 1 } Кт (v1)] [1 + h�>l т (v1) Кт (v2)] -
-h�>h�>J;,. (v1) К� (v2); (2-145а) 

W�.<� (l>=-{h�>к;,. (v1) [1 + h;,.lm (v2)Кт (v2)] + 
+ h�>к;,. (v2) [ 1 -h�> l т (v1) Кт (v1)]} {[ 1 + h��>1 т (v1) Кт (v1)] Х

х [ 1 + h�1! т {v2) Кт (v2)] - h�)h�) 1;,.· (v 1) к;. (v2)Г
1 

[J т (vi)!Km (v1)],
(2-1456) 

где v 1 = 1 л I р1; р1, i = l, 2 -средние радиусы цилиндров. 
Цилиндры многослойные. 
Формулы для расчета экранирующих функций v-слойных 

тонкостенных концентрических круговых цилиндров могут быть 
получены из формул (2-21), где a\l>=Jт (�1); a�11=l:(�1); Ь\/J=
=Кт (�1); b�iJ=K�(�1); �, = Jл.Jp1, i = I, ... , v; р1

-средние 
радиусы оболочек; л -параметры (- оо < ,. < оо ). 

Плоские оболочки. 

Пластины толстостенные. Используя общий метод расчета 
(см.§ 2-1), из формул (2-9) можно получить формулы для рас
чета экранирующих функций v-слойных параллельных толсто
стенных пластин по гармоникам. 

Пластины однослойные. 
На основании (2-1 О) и данных табл. 2-1 получим (рис. 2-25, 

rде z3, z4, ••• , z2.,,- оо) 

эr.<� = (4v1 . о)- 1 [(v1, о+ 1)2 
- (v 1 , о -1)2 е-2а л,]; (2-146а)

п (\) ( "i. о -1) (1 - ехр (-2аЛ 1 )] ехр (-2az1 ) W,._,/l(i) = - (v 1 ,o+t)2-(v 1 ,0-1)2exp(-2aЛ 1 ) ' (2-l4бб)

где - оо < л < оо, - оо < � < оо - параметры; а= ,vл.2 + �2 ; 

z1 , z2 -координаты сторон плоской пластины. 
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Рис. 2-25. Система толстостенных пластин в дипольном магнитном поле 

Пластины двухслойные. 
Используя формулы (2-l l) и данные табл. 2- 1, получим 

(рис. 2-25, rде z5, ••• , z2v -+ оо) 
эr.(� = (l6v1, 0V2. о )-1 {[(v 1 , о+ 1)2 -(v1, о - 1 )2 е-2ал,] х

Х (( 1  + V2,0)2 -(v2 ,o - 1)2 е-2ад,] +
+(v2 - l)(v2 

- l)e-20zз, 2 (l -е-20д 1 )(l -е-20д2)}; (2- 147а}1,0 2.0 
wr.(i)и>= -{{[(v 1 , о+ 1)2 -(v1, о - 1)2 е-2адl] ( v�. о-1) ( l-e-20zз, 2 ) -
-[(v2 ,o+ 1)2 -(v2,o-l)2 e-20д1] (vi,u- l)(l -е-20zз, 2)} e-2az,} Х
Х {[(v1. о+ 1)2 -(v1, о - 1)2 е-2ад,] [(v2, о+ 1)2 -(v2, о - 1)2 е-2ал,] +

( 2 ) ( 2 ) ( -2ад ) ( -2ад ) -2az }-1 2+ v1 ,o-l v2.o-l l-e 1 1-е 2 е з, 2 . (-1476) 
Аналогичным способом с помощью формул (2-9) могут быть 

написаны экранирующие функцни для v оболочек. 
Пластuн.ы тон.костен.ные. Используя общий метод расчета (см. 

§ 2-1), из формул (2-2 1) можно получить экранирующие функ
ции v-слойных параллельных тонкостенных плоских пластин.

Пластины однослойные. 
На основании формул (2-22) v. данных табл. 2-l нолучим 

(рис. 2-2 6, где z2 , ... , Zv-+ оо) 
эп(l) 1 + л.11 = р1а;

Wf.(b>(i) = -Р1аехр (-2az1)/(l + р,а),

где -оо < л < оо; -оо < � < оо; а2
=л

2+ �2
• 

Пластины двухслойные. 
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Используя формулы (2-23) и данные табл. 2-1 , 
(рис. 2-26, где z3 , ... , Zv - оо) 

э;,_<:) = 1 + (Р 1 + р2) а+ р1 р2а2 (1 - ехр (-2az2. 1)]; 

W" (1) (\ - р,а) р2а ехр [-2а (z2 - z, )) + ( 1 + р2а) р,а
Л,1}(1)= - 1 + (р, + Р2) а+ р,р2а2 [! - е::р (-2az2 ,)] 

где z 1 , z2 - средние координаты пластин. 

получим 

(2-149а) 

(2-1496) 

Аналогичным способом с помощью выражений (2-21 ) можно 
определить экранирующие функции для v параллельных пла
стин. Формулы (2-148)- (2-149) могут быть получены непосред
ственно из (2-146)-(2-147), если положить л1 -о, v1 ,o » 1. 

Оболочки с концентрическим металлическим включением.
Сферическая оболочка. Используя методику расчета, изло

женную в § 2-1 для тонкостенной сферической оболочки с фер
ромагнитным включением, получим: 

1 ) оболочку с п о л ы м  включением; для иллюстрации ..1юс
пользуемся рис. 2-27, где штриховой линией обозначена такая 
оболочка ; эффективность экранирования 

2 [Р2п+ 1 K(l) к<в) _ zO)z(в)]
эс(I) _ в, о п п п п . (2-150а) 

n(в)- (2п+ l){t�>-p;�l 1 [п/(п+ !)]К�)}'

где /� ) 
= п (п + 1)  P1R1 1 

+ 0,5 (2n + 1); к�>= 1 + P1R1 1 (п + 1)2 , 
j = (О; в); Р1 

= µ1Л,/(2µо); Ro = 0,5 (R 1 + R2), 
при Rв - О формула (2-150а) преобразуется к виду 

э� (I) = 2t� >/(2n + 1), (2-1506) 

что соответствует выражению (2-112а); 
,z 

Л2�
'> 

� 

JJ.N-2 

'JJ4 ,q�i 

02 
♦ 

...;-i 

Do t 
'> ... � N 

х,у о 

Zo --- 'хо,Уо 
01 М1 

Рис. 2-26. Система то11костен11ых пластин в дипольном магнитном поле 
gз 



z 

fo 
Рис.- 2-27. Сферический экран с концентрическим металлическим включе

нием в дипольном маг_нитном поле 

2) оболочку со с п л ош н ы м  включением; используя метод
расчета, представленный в § 2-1, из формул (2-21)-(2-23) при 
q 1 -+ оо можно получить экранирующие функции 

Эс(I) _ (2n + \) + 2 (p,/Ro) п (п + 1) • (2 151 ) 
п(в) - (2n + \) [ l + (п/(п + \)) p�t•] ' · а 

c(I) 2 [P;�t• (p 1/R0) п2 
-

п (ti + 1) (P 1/R0)) 
W n(в)(ll = 2p;�t• (P 1/R0

) п2 + п (2 (P1/R0) п (п + 1) + (2n + 1)) · (2·lSlб)

Формулы (2-151) получены при условии (1-47) для оболочки 
с металлическим включением; при Rв -+О формулы (2-151) пре
образуются в (2-112), как и формулы (2-150). 

Круговая .цилиндрическая оболочка. На основании методики 
расчета, изложенной в § 2-1 для тонкостенной круговой цилинд
рической оболочки с ферромагнитным включением, получим: 

l) оболочку с п о л ы  м включением; для иллюстрации вос
пользуемся рис. 2.28, где штриховой линией обозначена такая 
оболочка; формулы для экранирующих функций примут вид: 

Э�.<�<в> = {[2п3 (р1/ R,) а\
1>ь\'1 - 1] [ 2п/ (pJ Rв) а\01ь\

0> - 1] -

- [P1PJ(R,Rв)] п3а\0> 2ьр> 2} [2n (Рв/ Rв) а\81Ь\В) - 1 г•; (2-152а)

w�_<�(B) = - {(Рв/ Rв) {[ ь�•> - (Р,/ R,) п
2
t,\')] -

- (Р1/ R1 ) n3b\112 [а�•>+ (Р1/ R,) п2а\11]} - [ {(Рв/ Rв) п3а\0)Ь\0) - 11 х

Х (P 1/R1) а\1) {2Ь\1 1 [а<2° 
+ (P 1/R,) п2а\1)] - l}} Х

Х {( Ь�1 1 
+ (PJ R,) r.2b\')] {[2п3 (Р1/ R1) а\'1Ь\11 - 1] Х 

х [2п3 (Рв/ Rв) а\0)Ь\0) - 1] - (P1PJR1Rв) n3a\812Ь\1 12}}- 1 ' (2-1526)
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где a\f! = /т (v1); а�Л = 1: ("1); ь11 1 = J<.m (v1); Щ> = J<.� (v,); "1 =
=lл.lR1, i=в, 1; 

при Rв -. О формулы (2-152) преобразуются в ранее исполь
зованные (2-144) для однослойных круговых цилиндрических 
оболочек; 

2) оболочку со с п л ошн ы м  включением (рис. 2-28); фор
мулы для экранирующих функций 

эц(I) = (а(l)ь<•> - a1n1ь0 ))-I а111 {2 (Р /R) n3a10ь<I) 2 -n, h(B) 1 2 l 1 1 1 1 2 1 

(2-153а) 

w�_<�(B) = {(ь\
1>/а\

1>) {{(Р1/ R1) п3а�
112ь�

в) R1 [ь�
I) R1 + (Р-1/ R1) п

2

ь\
1)] -

-cf.281 {2а�о (Р 1/ R1) n3b\1 >-[ b�0R1-(P 1/ R,)n2b\11](P 1/ R1)n3a\'>b\'1-l ]}}}} Х

Х {[b�')R 1 + (Pi/R,) n2b\1 1) {2 (P 1/R1
) п3а�1>Ь\1

>
2 

-

(2-1536) 

при Rs -+ О формулы (2-153) преобразуются в (2-144), как 
и формулы (2-152). 

z 

у 

Рис. 2-28. Круговой цилиндрический экран с концентрическим металлически"' 
включением в дипольном магнитном поле 

85 



ГЛАВА ТРЕТЬЯ 

ОБОЛОЧКИ ПРОСТЫХ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ФОРМ 

В ПЕРЕМЕННОМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ ПОЛЕ 

3-t. ОБЩИЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА

Оболочки толстостенные. Под толстостенными оболочками, 
находящимися в переменном помехонесущем электромагнитном 
поле, понимают такие, толщина Лi которых превышает толщину 
поверхностного слоя 6 1 ( 61 < Лi). Для таких оболочек необхо
димо проводить интегрирование уравнений Максвелла внутри 
оболочек. Считаем, что поверхности экранирующих оболочек 
совпадают с полными координатными поверхностями. Каждая 
система оболочек состоит из однотипных оболочек: плоских, 
круговых цилиндрических, сферических. 

Постан.овка задачи. Пусть в однородном изотропном про
странстве находится ,, концентрических (для плоских - парал
лельных) толстостенных оболочек, ограниченных координатны
ми поверхностями Si (q1 = �i), j е [l; 2v] с центром в точке О 
(рис. 2-1). Назовем областью D0 часть пространства, внутрен
нюю по отношению ко всем оболочкам и содержащую начало 
координат в точке О, областью Di - пространство между по
верхностями S1 и Sн1, областью D2v - пространство, внешнее 
по отношению ко всем оболочкам. Каждая область D1 имеет 
магнитную проницаемость µ1 и электрическую проводимость Yi, 
j Е [О; 2v]. Источник поля - низкочастотный магнитный диполь 
D [М 1 , r 1 ], расположенный в точке 0 1 области Do и nроизвольно 
ориентированный в пространстве. Задача состоит в определении 
напряженности магнитных полей, возбуждаемых источником в 
каждой из областей D1, а также в расчете экранирующих функ
ций оболочек. 

Описать переменное электромагнитное поле лишь скалярны
ми потенциалами затруднительно. В материале оболочек воз
буждаются вихревые токи, а поэтому необходимо вводить век
торный магнитный потенциал или использовать уравнения не
посредственно для составляющих напряженноrтей по,11я. 

Метод решения. Пространство, в котором распространяется 
электромагнитное поле, разбивается на две группы областей: 
области Do, D2, ... , D2v содержат воздух, т. е. непроводящнй 
электрический ток материал. Нг.пряжениость магнитного поля 
в этих средах может быть определена из уравнения Лапласа 
для скалярного потенциала u<2iJ (j е [О; v]): 

v <21> = L L [х��рпт ( q1)+Y;ДF пт ( q1 )] У пт ( q2 , q3)-в области D2,, 
п т 

(3-1) 

где х<0> = а как и в (2-3)· y<2v> = О· п т - параметры про-
пm nm t ' пт ' ' ' 

бегающие некоторые непрерывные или дискретные множества 
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числовых значений (для непрерывных параметров знаки сумм 
заменяются на интегралы). Используя потенциалы v(21>, опре
деляют составляющие напряженности поля по координатам q

r, (� = 1, 2, 3): 

(3-2) 

Области D1 , D3, • • •  , D2v-t содержат металл, где переменное 
магнитное поле необходнмо описывать с помощью векторного 
магнитного потенциала А121-1 > (j Е [1; v]), который находят из 
уравнения 

(3·3) 
Фундаментальное решение уравнения (3-3) находится с по

мощью специальных методов в конкретных системах координат. 
Сложность его решения заключается в том, что составляющие 
векторного потенциала А�;-•> по координатным осям qr, (� = 1, 
2, 3) не могут быть выделены в отдельные уравнения (за ис
ключением декартовой системы координат). Если учесть, что 
две составляющие из трех взимосвязаны, равно как и граннч• 
ные условия на разделнющих поверхностях, то разделение при 
определенных условиях достигается, а составляющие векторного 
потенциала записываются в внде 

A�
/-I) ( ql, q2 , qз) = L L og/-1 (л.п, тт) xr (2/-1) (л.п, 't'm ' q1) хr, п т 

х х�(2/-1) (л.п• 't'm• q2) xg(2/-I) (л.п• 't'm• qз), � = 1, 2, 3, (3-4) 

где 0·1
1
_

1 
- постоянные интегрирования, подлежащие определе

нию; xr (2/-1); х�(2/-1); xg(2/-1) - разделенные решения по коор
динатам q

r,
; л.п, 't'm - собственные числа задачи; п, т - пара

метры. 
Составляющие напряженности магнитного поля Н�21

-
1 > нахоr, 

дятся в виде 

(3-5) 

Результаты решения. Составляющие напряженности магнит-
(2i\ (2/ 11 ного поля Hq и Hq,, - сопрягаются на граничных поверхно-

r, 
., • б стях при учете регулярности решении в есконечности и огра-

ниченности в начале координат. Из полученной системы 
уравнений определяются х�Д. у�Д. D�

1
_

1 
и с их помощью -

эффективности экранирования и функции обратного действия: 
Эsv = H(U>;н(VJ, wsv = н< 1 );н(О) А 1 2 3 (3-6) qr, qr, qr, ' qr, qr, qr, • 1-' 

= ' ' .
В заключение необходимо отметить, что представленный м�

тод решения, кроме декартовой системы координат, применяется 
с некоторыми ограничениями для круговой цилиндр11ческой и 
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сферической систем координат [ l]. Kor да разделение для со
.ставляющих векторного магнитного потенциала затруднено, де
лаются допущения, позволяющие пренебречь той или иной со
ставляющей векторного потенциала. Как показывают исследова
ния, такие допущения не вносят существенных погрешностей 
в расчеты (2]. Как правило, пренебрегают поперечной состав
ляющей векторного магнитного потенциала в материа.11е обо
лочки, что облегчает задачу разделения векторнhlх уравнений . 
.Метод решения при этом не претерпевает принципиальных 
усложнений. 

Строгое решение предусматривает· использование лишь век
торного потенциала (в воздухе и в оболочке). При пер{:ходе от 
векторного �отенциала к скалярному, т. е. от вихревых полей 
к потенциальным, исключаются такие особенности, как возник
новение нормальных волн разных гармоник в воздушных про
слойках экрана, боковых волн на поверхности внешней среды, 
асимптотически уменьшающихся при удалении от поверхносr11 
оболочки. 

Оболочки тонкостенные. Под тонкостенными оболочками по
нимают такие, толщина л, которых меньше толщины поверхно
стного слоя 61 (61 > Л1 ). В этом случае электромагнитные про
цессы внутри материала оболочки де1 а.11ьно не исследуются, 
а внутренние и внешние по отношению к соответствующей обо
лочке поля сопрягаются с помощью эквивалентных граничных 
условий. Считаем, что экранирующие оболочки совпадают с поJJ
ными координатными поверхностями. Каждая система оболочек 
состоит из однотипных оболочек: плоских, круговых цил индри
ческих, сферических. 

Постановка задачи. Пусть в однородном изотропном про
странстве находятся v концентрических тонкостенных оболочек, 
совпадающих с координатными поверхностями S, (q 1 = �;), j е 
е: [ l; v], с центром в точке О (рис. 2-2). Назовем облгстью Do 

часть пространства, внутреннюю по отношению ко всем оболоч
кам и содержащую начал_о координат в точке О, областью D1-

пространство между поверхностями S1 и S1+1 , об.11астью Dv -
пространство, внешнее по отношению ко всем оболочкам. Все 
области D, имеют параметры µо; '\'о= О; j е [О; 2v]. Материал 
каждой из оболочек S1 (je: [l;v]) имеет параметры µ1 и v1 • Ис
точник поля - низкочастотный магнитный диполь D [М 1 , г 1 ],
расположенный в точке О области D0 и произвольно ориентиро
ванный в пространстве. Задача состоит в определении напря
женности электромагнитных полей, возбуждаемых источником 
в каждой области D1, а также в расчете экранирующих функций 
оболочек. 

Решение задачи сводится 1< нахождению скалярных потен
циалов v, в областях D1 из уравнения Лапласа (1-16), к кото
ромv добавляются граничные условия, накладываемые на v1

�[2, 7): 



(3-7}, 

где PI = µ,Лi/(2µо): q,=2/(iffiµov,Л,); {i =(р1 - q/)/2; tt =(Р1 + q/)/2;
61• < 62 < . . . < 6v: л, - толщина оболочки S1•

Метод решения. Граничные поверхности S1 совпадают с ко
ординатными поверхностями ортогональной криволинейной си
стемы координат (q1, q2, q3), поэтому решения уравнений в об
ласти D1 находятся в виде суперпозиции частных решений урав
нения Лапласа: 

где х�� = апт заданы и зависят от напряженности поля диполя,
помещенного в область D0; у��= О; п, т - параметры; Fnm ( q 1 ) 
и Р пт (q1) - координатные функции первого и второго рода.

Действие граничного оператора F на базисные функции в
декартовых, цилиндрических и сферических· координатах опре
делено правилами [2]: 

F [f (q1) Упт (q2, qз)l \q,-t
1
= G��)f (61) Упт (q2, qз), (3-9} 

где f (q1) = F пт (q1), Р пт (q,); S1 - вид j-й оболочки. 
Результаты решения, Подставляя потенциалы (3-8) в гра

ничные условия (3-7), используя соотношения (3-9), решение за
дачи экранирования сводим к решению системы алгебраических 
уравнений относительно х(/) уО) : nт' пт 

Разрешая систему уравнений (3-10) относите.r�ьно х�{,;; 1), у�: 1>,
определим 

x<f+H = А 11 (п т) xU) + А 12 (п т) у(!)· пт f+I • пт f+I ' пт• 
<1+1) А21 ( U> А22 ) U) 

Упт = f+I n, m) Хпт + J+I (n, m Упт
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пли в матричной форме 
х<1+1> А ( ) Xu 1 пт = f+I n, m nm, j Е [О; V - l], (3-11) 

где 

А}� 1 (п, m) = �/+t [P1+1q1+1 ( G��
+l)

)
2 
Р пт (s1+1) Fпт (sн1) +

, ' - s(/+l ) 
]• 

- 1/( + Qs(/+l)
Л )•

+Рпт(S1+1 )Fм,(S1+1)-1,апт л,+1 • �/+1 - 11+1 пт l+I' 

A��I (п, т) =�/+1 {P1+1qj+I [ a:�
+l)

pnm (s,)]
2 
+ [F:,,. (s1+1)J

2
};

A��I (п, т) = �/+1 {[Р:т (s1+1)J
2 
+ P1+1q1+1 [ a:�

+l)
pnm (s1+1)]

2
}; 

А;�, (п, tn) = - � i+l [F:m (s1+1) р:т (s1+1) +
- as(/+l) 

+ (as(/+1))2 р 
(

!:
) (

!: 
)] + 11+1 пт л/+1 P1+ 1q1+1 пт пт "f+I рпт "1+1 ; 

Л1+1 = F:m (s1+1) Рпт (s1+1) -Fпт (s1+1) Р�т (s1+1); 
(x(i) ) 

xu+1 > =
пт .пт уа> • пт 

( 
А}� 1 (п, т) А}� 1 (п, m)

) А/+ 1 (п, m) = 
А21 (п т) А22 (п m) · 

/+1 ' /+1 ' 

Последовательно применяя (3-11), определим 
Xt v) 8 ( ) Х(О) пт = v n, т пт, (3-12) 

где 
Bv (п, т) = Av (п, m) Av-l (п, m) ••• А1 (п, m);

Bv (п, m) = ( :�: :�).

Распишем (3-12) покомпонентно, тогда 
x<v > = Bllx<OI + 312у<О>,

пт v пт v nm• 

Y<v > = 321 х<О> + в22уtо> nm. v пт v пт• 

Учитывая, что для нашей задачи y�v� = О и х�� = апт•

(3-13) 

B2v
1 (п, m) а 

yt�> - --,,-,----а · x<v > =

пт , (3-14) 
пт - 8�2 (п, m) п,п• пт в':; (п, m) 

поскольку определитель I Bv 1 = 1. Формулы для нахождения 
экранирующих функций записываются в виде (2-20) после пре
образований, аналогичных выражениям (2-21). Здесь в качестве 
функций используются: G�� = (Pi + q1) Л ( a\l>; b\i>); Л ( а\1>; b\i>) -
определитель Вронского [ Л/=== Л ( a\l>; b\f>) == Л1 (п, m)]; 

l�� = 2ау>Щ> + (р1 -q1) Л (a\l>; b\l>) + 2p/j1a\Лb\l>;
LU1 

= 2a<t> z + 2р- q- .а</12, 
тп 2 /JI ' 

d�� = 2щ·>2 + 2p/i,b\f>2 ; ii, = xdq,; Р, = xdp,.

(3-15) 

Из общих формул (2-21) и (3-15) можно получить формулы 
для экранирующих функций любого числа оболочек. 
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Однослойная оболочка. При v = 1 

эs(I) _ 2,б1q,а\1>ь\1r + (Р1 - Q1) Л (а\1>; ь\0) + 2а�1>ь�\)
пт -

(Р1 + '71) л (а\1>. ь\t>) (3-1 ба) 

Формулы (3-16) соответствуют приведенным в работе [lJ.
Двухслойная оболочка. Для v = 2 формулы соответствуют 

(2-23) при функциях, подставляемых из (3-15) с заменой G�� 
на л, (пт). 

Трехслойная оболочка. Для v = 3 формулы соответствуют 
(2-24) при функциях, подставляемых из (3-15) с заменой G�� 
на Л1 (п,т) . 

Оболочки с концентрическим массивным включением. По
добные задачи возникают при расчете напряженности электро
магнитных nолей транспортных энергоустановок, где из-за огра
ниченности пространства приходится размещать электрообору
дование и значительные ферромагнитные массы в полости 
оболочек в непосредственной близости от обслуживающего пер
сонала. Появляется необходимость в качественной и количе
ственной оценках влияния металлических тел на перераспреде
ление электромагнитных полей. 

Постановка задачи. Пусть в однородном изотропном про
странстве находятс51 v 
концентрических тонко
стенных оболочек, совпа
дающих с координатными 
поверхностями S1 (q 1 = �,), 
jE[l; v], и металличес
кое тело, ограниченное 
координатной поверхно
стью SJ (q 1 = So) и содер
жащееся внутри всех v 
оболочек (рис. 3-1). Ме
таллическое тело может 
быть как сплошным, так и 
полым. Назовем областью 
D j пространство между 

Рис. 3-1. Система концентриче
ских тонкостенных оболочек, 
ограниченных координатными 
поверхностями, с металличе
ским включением в дипольном 

магнитном поле 
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поверхностями S1 и S1+ 1 (j Е [О; v - 1)), областью Dv - про
странство, внешнее по отношению ко всем оболочкам. Все обла
сти D1 

имеют параметры µ0 и у0 = О, а материал каждой оболоч• 
ки S1 - µ1 и v1 (j Е [О; v]). Источниl( nолл - низкочастотный маг-
нитный диполь D [М 1, r 1 ], расположенный в точке 0 1 области D0 

между массивным телом и оболочкой S 1• Задача состоит в опре
делении напряженности эJiектромаrнитных полей, возбуждаемых 
источником в каждой из областей D1, а также в расчете экра
нирующих функций оболочек. 

Решение задачи сводится к нахождению скалярных nотен
циаJ1ов v 1 в области D1 из уравнения Лапласа (1-16), к кото
рому добавляются условия (3-7) на S1 (j Е [1; v)) и граничное 
условие Леонтовича М. А. [см. выражение (1-43)) на поверхно
.с'Г'и S0 массивного тела: 

дvо \ 1 F ( ) I 
дq 

=а Vo q,-�,• 
1 q -�. О 

(3-17)

rде а
0
= (1 + i) [c:oµ�yJ(2µ

8
)]

112; µ
9 

и v0 - магнитная проющае
мость и электрическая проводимость металлического тела; 
в условии (3-17) взят знак «+», так как координата q 1 воз
растает в сторону, противоположную оболочке S0 , ограничи
вающей металлическое тело. На потенциал Vv накладывается 
-также условие в бесконечности ( 1-19).

Метод решения. Граничные поверхности S1 совпадают с пол-
J1ыми координатными поверхностями системы координат (q1, q2, q3), 
поэтому решения уравнения для области D1 находлтся в виде 
.суперпоз,щии частных решений уравненил Лапласа: 

v,= L L lх�,:.Рпт(q1)+у�,:.Fпт(q1))Упт(q2, qз)· 
п т 

(3-18) 

Потенциал v0 в области D0 имеет более сложную структуру: 
v0 

= v<0) + и0 + w0, 

где v(O) - потенциал поля диполя; и0 - потенциал поля, обуслов
ленного наличием металлического тела, ограниченного оболоч
кой S0; w0 - потенциал поля, обусловленного оболочкой S1• 
Таким образом, 

Uo=L LZ�OJ.Pпт(q1)Yпт(q2, qз);
п т 

(3-19) 

Поле диполя v<0> может быть представлено через координат
ные функции по-разному, в зависимости от области представ
ления: 

в окрестности оболочки S 1 
v<O) = L L аптР пт (q1) У,,,п �q�, q3j; (3-20) 

п т 



в окрестности оболочки S0 

v <Oi = L L bnmF пт (q,) У пт (q2 , Qз), 
11 m 

(3-21) 

В результате потенциал v 10) в окрестности поверхности S1 
представляется в форме (3-18): 

v <0) = L L [х�0�Р
пт (q 1)+У���рпт (q 1)]У"т (q2 , qJ), (3-22) 

п т 

где х�� = z�� + апт· 
В окрестности S0 имеет место представление 

v (O) = L L [ z�,:.P пт ( q,) + (У��+ Ь пт) F пт ( q,)] У пт ( q2 , qз)· (3-23)
п т 

Результаты решения. Подставляя потенциалы (3-18) и (3-22)
в формулу (3-7), получим соотношения (3-19), которые преобра
зуются к (3-23). Полагая у��= О, х�,:. = zfi + апт • получим 

В�1 ( z�,:. + апт) + В�2у�% = х��;
В�1 ( z�0J, + апт) + B':jy�o� = О. (3-24) 

Удовлетворим условию (3-17) на поверхности So. Подстав• 
ляя выражение (3-23) в (3-17) и используя (3-1 ), получим 

z��p�m (so) + (У�0� + ь пт) F�m (so) = 

= ( а:�
0)/а0) [ z��p пт (s0) +(у��+ Ьпт) F пт (So)J. (3-25) 

Разрешим совместно второе уравнение (3-24) и уравнение 
(3-25) относительно z<O) и у<0) •nrtt пт· 

zf,:. = d;;� [ Ь пт 8�2 
- а,, ,,, 8�1

] [ - a0F�m (s0) + (]��
) F пт (So)];

У:� = d;� {а"т [ - аоР:т (So) + о�:
1 

Р пт (So)] - (3-26) 

- Ь"т [ - aoF:m (so) + а::
)
р пт (so)]} 8�

1

; 

dпт = 8�
1 

[- a0F:,,, (s0) + G��
> 
F пт (s0)] -

- В� [- auP:m (So) + а::
)

р пт (So)J.

Из первого уравнения (3-24) определим коэффициенты 
которые позволяют найти эффективность экранироRания 

[ ( 
(0) 

) 
(0) 

]
-1

Эs(v) _ 811 l + 
z"m 

+ 812 Упт 
п,m(в)- v · -- v -- • 

апт апт 
(3-27) 

Функции обратного действия описываются различными фор
мулами в зависимости от области рассмотрения. Для вычисле
ния функции обратного действия в окрестности S 1 возьмем от• 
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ношение одинаковых гармоник для потенциалов (3-22) и (3-20). 
В результате 

(3-28) 

Взяв отношение одинаковых гармоник для потенциалов 
(3-23) и (3-21), выведем формулу для функций обратного дей
ствия в окрестности поверхности· So массивного включения 

у(О) z(O) р (t ) ws(l)(S)-�+ пт nm 'о( пт с - Ьпт bnmF пт (s,) . (3-29) 

После подстановки коэффициентов (3-26) в формулу (3-27) 
получим развернутую формулу 

Э�.<�<в> = dпт i:: {_[ аоР�т (5о)- G�:>
рпт (5о)]

- [ aoF�m (so)- а�:
) Fnm (so)] Г

1
, (3-30) 

Коэффициенты апт и Ьпт зависят от напряженности поля 
диполя D [М 1 , r 1 ], 

Оболочки при резко выраженном поверхностном эффекте. 
Пусть область Do в пространстве ограничена оболочкой S, кото
рая совпадает с полной координатной поверхностью некоторой 
системы координат (q,, q2, Qэ) и описывается уравнением Q1 =
= �-- const, и пусть введенная система координат имеет на
чало в точке О, расположенной в полости оболочки Do. Будем 
считать, что оболочка S выполнена из материала с параметрами 
µ и '\', а область Do имеет параметры µо и '\'о= О. 

Источник поля - низкочастотный магнитный диполь D [М 1 • 
r 1 ], помещенный в точке 0 1 области D0 и произвольно ориен
тированный в пространстве. Когда оболочка S - массивная при 
резко выраженном в ней поверхностном эффекте, полем в ма
териале оболочки можно пренебречь. 

Решение сформулированной задачи для низкочастотных по
лей сводится к нахождению из уравнения Лапласа скалярного 
магнитного потенциала v, для которого на поверхности S (q, =
= s 1 ) выполнено приближенное граничное условие (3-17): 

(дv/дq1) lq,-t, = - (1/а) F (v) l
q
,-t,• (3-31) 

где а= (I + i) [ ffiµ�v/(2µ)] 1'2• 

Решение уравнения ( 1-16) для области D0 представим в 
виде суперпозиции частных решений уравнений Лапласа, най
денных методом разделения переменных в координатах 
(qi, Q2, Qз): 

(3-32) 

где апт - известные постоянные интегрирования, зависящие o-r 
параметров диполя D [М 1 , r1]; коэффициент Упт подлежит опре-
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делению из граничного условия. Подставим потенциалы (3-32)
в (3-31) и воспользуемся формулой для граничного опера
тора F:

F [f (q,) Упт (q2, qз)] = a:mf (q1) У пт (q2, qз), 

где f (q,) = F пт (q1), Р пт (q1). 
В результате для функций обратного действия получим 

W�(II [G�mFnm (s1) + aF�m (s1)] рпт (s1) (3_33) 
MI (а)

= 

- [ G�mp пт (s 1) + аР:т (s1)] Fnm (s 1)

Анализ расчетных методов. Представленные здесь методы 
расчета толстостенных и тонкостенных оболочек при падении на 
них низкочастотных квазистатических полей имеют те же по
грешности, что и рассмотренные в § 2-1. 

Применимость метода для расчета тонкостенных экранирую
щих оболочек должна быть изучена при проведении численных 
расчетов в конкретных системах координа'F и путем сопоставле
ния с результатами экспериментов. 

В заключение следует отметить, что экранирующие оболочки, 
используемые в инженерной практике, как правило, удовлетво
ряют условиям, определенным для тонкостенных оболочек. 
Кроме того, при не слишком высоких частотах (f < 105 Гц) со
отнесение параметров оболочек конечной толщины с парамет
рами тонкостенных оболочек не приводит к значительным по
грешностям дифрагированного и прошедшего через оболочку 
полей, а поэтому считается корректным [ 1, 2). 

3-2. ОДНОРОДНЫЕ ПОЛЯ

Сферические оболочки. 
Сферы толстостенные. Методология расчета толстостенных 

оболочек, представленная в § 3-1, не является универсальной. 
Для каждого из видов оболочек она имеет свои особенности. 

Сферы однослойные. 
Если пренебречь радиальной составляющей напряженности 

-электрического поля Е ( Е, = О, Ее, E(I)) [ 1], то при расчете экра
нирующих функций сферической оболочки, находящейся в од
нородном пульсирующем электромагнитном поле с амплитудой
напряженности н<0> (рис. 2-3, где Rз, ... , R2v-r оо), можно вос
пользоваться выражениями [ 1]

Э
cttl 

= [1/(3Р�. 1)] {(2р2, 1 + l)ch (аЛ1) + [(2/К) + КР2, 1] sh (аЛ 1 )}:

(3-34а)

w�1\
1> = [2/(3р�_ ,)][(КР2• 1 - 1/К) sh (аЛ1) -

- (Р2, 1 - l)ch (аЛ 1)](Эс "))-
1

, (3-346) 
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где К= (a/v 1,-0) R,; Р2, 1 = RiR,; а= (k 2+(2/RП] 112; k=(irоµ 1V 1)112-
волновое число; µ 1 и у 1 - магнитная проницаемость и электри
ческая проводимость материала экрана; Л1 - толщина оболочки; 
R1 , R2 - радиусы сферы. 

Если считать экран тонкостенным и положить Р2, 1 - 1, то 
выражения (3-34) упрощаются: 

Эс(I) =(l/P:. ,){сhаЛ 1 + (1/3)[(2/К) + К] shaЛ1}; 

W�1\
1 1 = [2/(3Р:. ,)][К -(1/К)] sh аЛ1 

(эс0>(
1

• 

(3-35а) 

(3-356) 

При р2, 1 = 1 получаются выраже!-!ИЯ, ранее использованные 
в работе (10]. 

Из анализа формул (3-34 ) и (3-35) следует: 
а) для сферического экрана поле однородно; эффективность 

экранирования ЯВJ1Яется комплексным числом; 
б) влияние сферического экрана на внешнее поле эквива

лентно действию диполя, помещенного в центр сферы. 
При низких частотах приемлема следующая формула для 

расчета эффективности экранирования: 

эс(I) = ( 1/р�. 2) {1 + (2/3) ( Л 1/ R,)[( v l , 0 - 2) + Vo. ,] +
+ (1/3) k 2R 1Л1v0, 1}, (3-36) 

где Va,p = µa/µp; k 2=iroµ1v,; P1,2 = R,IR2 , 
Из этой формулы при ro - О получаем уже известное вы

ражение (2-25а). 
Если представить �. 2 ,::::: 1- 2(Л 1/R1)+ ... , то для тонко

стенных обо.1С1чек получим 

c(I) 2 ("1. о- 1)2 1 • 
Э = l +-3 --- (Л 1/R,} +-3 troy 1RДµ0• (3-37)

V1 ,О 

При ro-+0 формула (3-37) переходит в (2-29) , ecJJи v 1,0 >> 1. 
Если v1, 0-+ 1, т. е. в качестве материала экрана используется 

проводящий немагнитный, то для толстостенной сферической 
оболочки эффективность экранирования (36] 

Эсо> = � (aR 1)2 Р�: � [I-1/2 (aR2) К -5t2 (aR1 ) - К_,,2 (aR2) l -512 ( aR1)J. 
(3-38) 

где I1(aR11
) и K1(aR11

) (при i=-1/2; -5/2; �= 1, 2)-моди
фицированные цилиндрические функции первого и второго рода; 
а= (1 + i)б. 

Формула (3-38)  может быть преобразована для тонкостен
ных оболочек при низких частотах. Считая aR2 = a(R, + Л 1 }, 
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используя разложение модифицированных ци.1Jиндрически11 
функций в ряды около значения aR,, получим 

I -112 (aR2) K-s12 (aR,) -К-112 (aR2) I-s12·(aR 1) � 
� [3/(а2RП] + аЛ1 {[l/(aR 1)J + (3/(2a2Ri)]} + ... , 

откуда [6]

Э
с(t) = � aR 1p1,2[( 1 + (а;,)2) sh (аЛ1 ) + а�, сh(аЛ 1)]. (3-39)

Приближенная формула для проводящей немагнитной по
лой сферы получена в работе [36]: 

Эс(l) = (3k 1p�: :)-
1 
[3k 1 cos (Р2• 1 - 1) k 1 - (k� - 3) sin (Р2, 1 - 1) k 1]. 

(3-40) 
где Р2, 1 = RJR 1 ; R2 и R 1 -наружный и внутренний радиусы 
сферы; k� = - iooµ 1

y
1R1 • При (Л1/R 1 ) « 1, где R, ""'R2, с по

мощью выражения (3-39) находим 
3сО) � ch (kЛ 1 ) + (l/3) kR, sh (kЛ 1 ), (3-41)

откуда можно получить модуль Э
с(t) , используя табличные ги

перболические функции с комплексным аргументом (k2 = iroµ 1y 1 ) •• 
Многослойные сферические оболочки. Экранирующие функ

ции для многослойных оболочек могут быть получены с по
мощью известных выражений l 10].

Сферы двухслойные. 
Экранирующие функции для двухслойных сферических обо

лочек (рис. 2-3. где Rs , ...• R2v -+ оо) могут быть определены в 
виде ! I O] 

где 
D� (I) = 1 + 2/9 (v 1 , 0- 1) (1 -v0, 1) (t - Р�. 2); } 

э� (1) = 1 + 2/9 ( " 1 . о - 1 )( 1 - Vo, ,) ( 1 - Р�. 4); 

(3-42а) 

(3-426) 

(3-42в) 

(3-43) 

{w�:::} ( сО>
)
-' 

( 1 ){
( I +2v0, 1 ); 

\Vco> =-2/9 Э, (",.о-1) l-P,,2 (1 +05v )·
1 (а) • О, 1 • 

(3-44) 
w�_<�> - функции обратного действия двухслойного экрана (а и i-

) Wc (1) Wc (1) Wc (1) Wc (1) внешняя II внутренняя реакция; t(a), t(IJ, 2(а), ·2 (;1-
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функции обратного действия (внешняя и внутренняя) первого 
и второго слоев. Если подставить в (3-42а) выражения (3-43) 
и (3-44), то получим (при условии µ = µ1 = µ2) 

3c(2J= 1 +�(v
o.s_vo.s)2(l -pз р3 )+

9 1. О О. 1 1, 2 3, 4 

+ ;, (v 1 , 0 - 1)2 (1 + 2v0_ 1)(1 + 0,5v0, 1)(1-Р7, 2) Х
Х ( 1 -Р�. 3) ( 1 -Р�. 4). (3-45) 

Максимальный экранирующнй эффект можно получить при 
условии р3 = Pf, 2 = �- 3 = Р�. 4• Тогда при µ 1 � µ0 

с (2) 2 ( { 6) 4 2 ( 3)3 
э =9'V1, о -р + 8\'V1, о 1 -р . (3-46) 

Особенно заметным будет преимущество рассмотренного 
типа экранов по сравнению с массивными экранами той же об
щей толщины при необходимости получить больший экранирую
щий эффект. 

В формулах (3-43) экранирующие функции для отдельных 
слоев записаны в магнитостатическом приближении. При необхо
димости учесть вихревые токи в ферромагнитных оболочках .сле
дует использовать Э� <1) (j = 1, 2) -из (3-34а), \\71 Ш - из (3-44) и 

(эс О>)-1 [( К 2) ] W1Щ= 1
3 -р21-- sh(aЛ1)-(p21-l)ch(aЛ 1 ). 

Зр2, 1 
2 ' К • 

(3-47) 
Сферы трехслойные. 
Экранирующие функции для трехслойных сферических обо-

лочек (рис. 2-3, где R7, • • •  , R2v -+ оо) определяются в виде [l О]: 
эс (З) 3с (l)Эс (1)3с (1) [(1 wc (l)Wc (1)) ( { wc (l)Wc !1)) 

= 1 2 3 - l(a) 2 (1) - 2(а) 3(1) -
- р3 

w
c (l)

w
c (l)'

(эс <1>)2]· (3-48а) 2, s 1 (а) 3 ( 1) 2 ' 

ас (1)3с (1) 
wc <з> wc 01 + 1 2 [Рз \\7с о> (l 

w
c o>

wc 01 +
а 

= З(а) эс(3)3с(I) 4,6 2(а) - l(a) 2(/\ 
3 

+ рз 
wc (1) (эс (1))-21· (3-486) 2, 6 1 (а) 2 J,

ас (1)3с (1) 
wc (3)_ Wc(I) + 2 З 

[ 
З c(I)( w

c(l)
w

c(I)) +
1 - 1(1) 3c(3)3c(I) Р1,З w2(/) 1 - 2(а) 3(1) 

1 

+ рз 
w

c (1) (эс (1))
-2

] (3-48в) 1,5 3(/) 2 • 

где Pa,r,=RalRp ; w,Ш (i= 1, 2, 3) определяются по (3-44); 
w, l�\ (j = 

l, 2, 3) -по (3-47); Э'j O 1 (/ = 1, 2, 3) -по (3-43).
Сферы многослойные. 



Пользуясь методиl{ОЙ, изложенной в работе [10], получюt
следующие рекуррентные соотношения, позволяющие найти
эффективность экранирования -v-слойным экраном и фующии
обратного действия через эффективность экранирования
(v - 1)-слойным экраном и функции обратного действия:

(3-49а)

(3-496)

в эс (1) 
W

c (1) wc ( I) ыражения для v , v(i) и v(a) можно получить из
формул (3-44), если заменить в них Pt, 2 на Pv+I• Pv+2 , и, кроме
того, в (3-43) заменить э� < 0 на э� (!); индекс «v» в форму
лах (3-49) обозначает отношение к последнему магнитному
слою. 

Сферы тонкостенные. Используя общий метод расчета
(см. § 3-1) , из формул (2-21) и (3-15) могут быть получены

формулы для экранирующих функций v тонкостенных оболочек
при падении на них однородных электромагнитных полей. В фор
мулах сохраняется лишь одна гармоника (п = 1). По условию
круговой симметрии индекс «т» не испоJiьзуется. Индекс п = 1
для упрощения записи опускается. 

Сферы однослойные.
Из формул (3-16) получим (рис. 2-4, где R2, . . .  , Rv -+ оо)

Э
с(I) = � (Р, + q,)-' [З(q 1 - р1) + 4p1 q1R� 1 -2R,]; (3-50а)

W� О>=_ 4 (R 1 + P 1q1R1) • (3_5Об}
3 (qt - Р1 ) + 4p 1q1R1 - 2R1 

где р 1 = µ1Л�/(2µо); q 1 = 2/(iroµ0v1 Л,); R 1 -усредненный радиус
полой сферы; µ1 , v1 и Л1 - маrнитна11 прониц�емость, электри
ческая проводимость и толщина материала оболочки. Анало
гичные результаты приводятся в работах (1, 2). Если в выра
жениях (3-35) из-за тонкостенности оболочки пренебречь изме
нением радиуса по толщине, то [10)

Э
с 0> = ch (аЛ1) + � ( К + ; ) sh (аЛ1); (3-51 а)

с (IJ ( 1/3) (К/2 - 2/ К) sh (аЛ 1 ) 
W а = ch (аЛ 1 ) + (1/3) (К+ 2/К) sh (аЛ 1) ' (3·5lб)

где K=v
0, 1aR1 ; a=(k2 +2/Rт)112; k2=iroµ 1

y
1
.

Для области низких частот, исполь_зуя (3-39), при условиях
<.0-+ О; аЛ 1 « 1; sh (аЛ 1)-+ аЛ 1; ch (аЛ1 )-+ 1; R, � R2 

3
c(l) 

� [а2R1Л1 + 3 (1 + Л 1/R 1)]/3. (3-52)
Поскольку на практике часто Л i/R, « 1, то из (3-52)

Э
с 

(l) = 1 + а2 R1Л1/3. (3-53}



Сферы двухслойные. Из формул (2-23) и (3-15) получим 
(рис. 2-4, где Rз, ... , Rv _. оо) 

Э
с 12) = { [(4p 1q 1/R 1) + 3 (q 1 - р,)-2R,] [(4p2qJR2) +
+ 3 (q2 -р2)- 2R2]- 4ру_ 2[R1 + (4p 1 qJR i)] Х 

Х [R2 + (4p2q2/ R2)] }/[9 (р, + q 1 ) (Р2 + q2)J; (3-54а) 
W� 121 = -{[R2 + (4p2qJR2)J [(2p,q,/R,) -(3/2) (q, - р,) -R,J -
- /it. 2 [R1 + (4p,q,/R,)] [(2p2q2/R2 -(3/2) (q2 -Р2)-R2]} Х 

Х {2 { [3 (q, -Р 1) + (4p1q,/R,)-2R,] (3 (q2 -Р2) +
+ (4p2qJR2)-2R2]-4Pi, 2 [R 1 + (4p 1q 1/R1)] Х 

Х [R2 + (4p2qJR2)]} Г 1
. (3-546) 

где p1 = µiЛJl(2µo), i= 1, 2; q1 = 2/(iuJµov1Л1); R1, R2-усреднен
ные радиусы слоев. 

3. Сферы многослойные. При расчете экранирующих функ
ций v-слойных оболочек (рис. 2-4) необходимо использовать 
формулы (2-21) и (3-15), а также формулы (3-49) . 

Формулы, записанные для расчета экранирующих функций 
проводящих ферромагн11тных оболочек, могут быть преобразо
ваны, если выполнить условие Pt = О� для проводящих нефер
ромагнитных оболочек и q,- оо - для непроводящих ферромаг
нитных оболочек. 

Сфероидальные оболочки. 
Сфероиды тонкостенные нел�агнитные. Рассматриваются бес

конечно тонкие проводящие сфероиды с конечной удельной по
верхностной проводимостью ')'s, которая может быть функцией 
точки. В дальнейшем она [8] считается симметричной относи
тельно оси вращения. Среда внутри и вне оболочек предпола
гается непроводящей и однородной, а сами оболочки - немаг.
нитными. Внешнее переменное магнитное поле напряженностью 
н<0> произвольного направления можно разложить на состав
ляющие На и Нт, направленные, соответственно, пара,'lлельно 
оси симметрии оболочки и перпендикулярно к ней. Поэтому до
статочно рассмотреть два варианта с н<0> = На и с н<0> = Нт , 
суперпозиция которых позволяет получить решение и для об
щего случая. 

Задача сводится к решению уравнения Лапласа для скаляр
ного потенциала v поля при условиях (1-37) , записанных для 
сфероидальных координат ( а, �. <р) в виде 

100 

дv11 \ дv1 \ 
да° а-ао = да° а-а,; 

�[-1 ��(v11 -vд]+�[-1 }1_!__(vн-vi>]=дjl Vs h� дjl д<р Vs hq, д<р 
. hph

q, дv1 =-luJµo� да. '

(3-55) 



где h, (s = а, �. q,) - коэффициенты Ламе; tl1, t111 - СI<алярные 
потенциалы поля по обе стороны ободочки: 

t11 = v, + Vo; Vн = t12 + Vo; 

V1, v2, v3 - скалярные потенциаJIЫ поля в первой, во второй 
областях и исходного поля. 

1. Сфероид вытянутый. Для переменного магнитного поля
напряженностью н<0 >, направленной параллельно оси вращения 
(рис. 2-5), 

v = - сн<0>Р1 (ch а) Р1 (cos �); 
t1 1 = L апРп (сhа)Рп (соs�); 

n= 1, 3, 5, ... , 

(3-56) 

где ап, Ьп - постоянные; Р п и Qn - функции Лежандра первого 
и второго рода; с= (Ь2 

- а2)
112

; а, Ь - полуоси сфероида. 
После подстановки выражений (3-56) в (3-55) и преобразо

ваний получим 

" { 

1 roµ0y5aP� (sh а0) 

} � Q� (sh а0) ch2 а0 ( ch2 u
0 

- sin2 �)112 - п (п + l) 
Х 

1 Х апР�> (cos �) = 2 roµy5aH<0>cP� (cos �). (3-57) 

где р�> (cos �) - присоединенная функция Лежандра первого 
рода. 

Если принять 
у s = у ch ао/( ch2 а 0 - cos2 �) 112, (3-58) 

где у - значение Ys при � = n/2, то 
э0Ф щ = 1 + is0

при su = -0,5roµ0 уЬ ch а0 
sh2 a0Q� ( ch а0). 

(3-59) 

Поле внутри полости оболочки однородно, и магнитная на
пряженность H<i> направлена параллелыю оси вращения. При 
Vs = const скалярный потенциал поля внутри экрана содержнт 
весь спектр нечетных сфероидальных гармоник и является не
однородным. 

Для переменного магнитного поля напряженностью н<0>, на
правленной перпендикулярно оси. вращения, 

v
0 
= - с Н 10>Р_\О (ch а) Р\1 > (cos �) cos q,; 

v
1 
= L апР�> (ch а) Р�> (cos �) cos q,; (3-60) 

v
2 
= L bnQ�> (ch а) Р�> (cos 13) cos <р, п = l, 3, 5, ••• 

10.



При Vs, опреде.пяемой формулой (3-58), решение имеет такой 
же вид, как и для магнитного поля напряженностью, направ
ленной параллельно оси. Поле внутри оболочки однородно с на
пряженностью н<0>, направленной перпендикулярно оси. 

Эффективность экранирования определяется формулой 
(3-59) при 
s
J. 

= 0,5roµ0y0b [ ch а0 sh2 aof(2 ch2 а0 - 1 )] PI' (ch а0
) 

QJ' (ch а0
)

. (3-61) 

При Ys = const задача сводится к решению уравнений (3-57). 
2. Сфероид сжатый. Для переменного магнитного поля на

пряженностью н<0>, направленной параллельно оси вращения 
(рис. 2-6) , 

v0 = iН<0>сР1 (i sh а) Р1 (cos �);

V1 = L апРп (i sh а)Рп (cos �); 
п 

V2
= L bnQn (isha)Pп (cos�),

п 

(3-62) 

где используются обозначения, как и в формулах (3-56); с=

= (а2 _ ь2)0,s. 
После подстановки (3-62) в условия (3-55) и преобразований 

получим 

� { 
1 (1)µ0у5

аР: (l sh а0) 

} � Q: (i sh а0) ch2 а0 ( ch2 а0- siп2�)0•5 - · п (п + 1) Х 

Х апР� (cos �) = 0,5iroµy5aHIO)cPJ (cos �). (3-63) 

где Р� (cos �) - присоединенная функция Лежандра первого 
рода. 

Если принять Ys равной (3-58), то 

Э11Ф 11 > = 1 + i61 (3-64) 

- комплексное число, одинаковое для всех точек внутри обо
лочки;

G11 
= 0,5iroµ0 уа ch3 a

0
Q; (i sh а0). 

Если оболочка имеет постоянную поверхностную проnоди
мость Ys (Ys = const), то получаем систему уравнений вида 

(3-65} 

где 
ckn = (2k + 1) Pkn/[2µ0ysaiQ: (i sh ао) р� (i sh au) ch2 ао];

+1 

Pkn
= � [P�(v)P�(v)/(sh2 au+vi)o.5jdv. 

-1

(3-66} 
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Коэффициенты Pkn можно найти путем численного интегри
рования (3-66) при заданном аа. Решение системы уравне
ний (3-65) имеет вид 

(3-67)
где А1,. - алгебраические дополнения соответствующих элемен
тов r лавного определителя системы 

С11 +i С1з C,s

D= 
Сз1 С33 + i Сзs 
Cs, Сsз С55 +i

Эффективность экранирования может быть записана в виде

ЭuФО> 
= (1 + i; 11)/{l + is 11 + ;u) (3-68)

при sп = 1 / L С 1,. (A 1,J А 11).
Для поля напряженностью н<0>, направленной перпендику

лярно оси вращения, 
v

0 
= iH'0!cP: (i sh а) Р: (cos М cos <р;

v 1 = L а,,,Р� (i sh а) Р� (cos �) cos <р;

v2= L b"Q�(isha)P�(cos�)cosq,, n= 1, 3, 5,

Применение граничных условий (3-55) приводит к уравне
нию 
"ia P''(i sh а) pt (cos �) + 

1 { у__ [ 
ch ао sin 2 � 

Х
f п п 0 п ch а sin � дf\. (i)µoavs (ch2 ао - sin2 �)0·5 

� 1' ] (ch2ao - sin2 �)o.s " 1 
}-

Х L.., a n
G

n
Pn (cos �) + (i)µovsa ch ао sin � L.., a nGnPn (cos �) -

где

п п 

= сН<0>р:' (i sh а0) Р: (cos �), (3-69)

(3-70)

Р�'. Q�' - производные от Р,;, Q� по их аргументам. 
Если проводимость оболочки изменяется по закону (3-58), 

то можно убедиться после преобразований при п > l, что все
коэффициенты ап равны нулю, а при п = 1 справедлива фор
мула (3-64): 

при
6.1. = 0,5ooµ

0
yaP:'(i sh а

0
) Q:' (i sh а

0
) ch5 a

0
/[i (2ch2 a

0 
- 1 )]. (3-71)
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Поле внутри оболочки однородно. Напряженность магнит
ного поля H(i) направлена также перпендикулярно оси вра
щения оболочки. 

Для оболочки с Ys = 
const, умножая уравнение (3-69) на 

Р1 (cos �) sin � d� и проводя интегрирование в пределах от О 
до n, получим систему уравнений (3-65), где 

С _ (2k+l) (k-1)1 Gп (372) kп- 2(J)yµ
0
a (k+l)I P{(ish a0 ) qkn, -

причем Gn определяется формулой (3-70), а 
r

1 [ 1 
] 

р� (v) Pl (v) 
qkn = J ch2 ао - п (п + l) (sh2 ао + v2)0,s dv --1 �1 P�'(v)P).(v) 

- (l -v2}v h
2 + 2 dv.

s а0 v -1 
Решение уравнений (3-65) с учетом (3-72) имеет вид 

ап = icH(O) (А 1 п/ D). (3-73) 
Из-за наличия пространственных гармоник эле!<тромаrнитное 

поле внутри оболочки неоднородно. 
Из изложенного следует, что при надлежащем выборе за

кона изменения поверхностной проводимости сжатый сфероид 
оказывается однородно экранирующим независимо от направ
ления действия напряженности внешнего магнитного поля. При 
постоянстве проводимости, а таюl(е при произвольном ее изме
нении вдоль поверхности оболочки однородное экранирование 
не имеет места. 

l(руrовые цилиндрические оболочки. 
Цилиндры однослойные. 
Решение осуществляется в координатах (r, q>, z). Проводя

щий ферромагнитный экран с электромагнитными парамет
рами µ 1 и у 1 окружен диэлектрической средой с Уо = О и µ0• 
Радиусы внутренней и наружной поверхностей экрана обозна
чим через р 1 и р2 • Толщина стенки экрана Л 1 • Материалы эк
рана и среды являются однородными и изотропными. 

l. Напряженность н<0> электромагнитного поля направлена
перпендикулярно оси цилиндра (рис. 2-9, где р3, • • •  , P2v - оо).
Эффективность экранирования Э':i(I) и функция обратного дей
ствия w1

<
n) представляются в виде 

э:
(1> = [t/(2P�. 1] [(Р2, 1 + l) ch (аЛ1) + (р2_ 1К1 + К�

1
) sh (аЛ 1)];

(3-74а) 

w:
(

:�> = [t/(2P:. i)] [(Р2• 1К1 - К� 1
) sh (аЛ 1 ) -

- (Р2, 1 - l) ch (аЛ1 )]/ Э':i0 >, (3-746) 

где P2, 1
= PJP1; Kt = ap 1/v1 ,o; a = [k2 +(l/p1)2]0'5; k2 =iюµ1y 1 . 
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Если считать экран тонкостенным и положить р1, 1 ._ 1, то 
выражения (3-74) упрощаются: 

э':1_(1) = ch (kЛ 1) + 0,5 (К 1 + Ki" 1) sh (kЛ1); (3-75а) 

ц(I) o,s(K1-K11)sh(kЛ1)
W l.(a) = ( 1) • ) , (3-756) cl1(kЛ 1 )+0,5 К1 +К1 sh(kЛ 1 

и соответствуют приведенным в работе [ 1 О]. 
При написании формул (3-74) и (3-75) сделаны упрощения 

в уравнении для нахождения едннственной составляющей на
пряженности электрического поля Ez в проводящей среде: 

..!._ .2._ (
г 

дЕ, ) +-1- д2Е, 
= k2E г дг дг г2 дср2 ,. (3-76) 

Считалось, что из-за тонкостенности экрана можно прене
бречь изменением радиуса по ТОJ1щине и положить r = р1 =
= const, а решение (3-76) записать в виде 

Ez = (Aear + Ве-а') sin q,. (3-77) 

Решая уравнение (3-76) бе-з упрощений, получим 
Ez = [А

1 / 1 (х) + В 1К 1 (х)] sin <р, (3-78) 
где / 1 (х) и К1 (х) -модифицированные цилиндрические функ
ции первого и второго рода первого порядка; х = r (-iwµ у)0

·

5 
=

= 1 х /ехр (± i<p); <р = 3n/4 - аргумент; 1 х /-модуль. 
С уче'rом· (3-78) экранирующие функции записываются в виде

эц(I) 
= 

n (4v р )- 1 (А(2) 8(I) - A(I) в<2> )· (3-79а) .l 1, О 2, 1 1, О 1, 2 1, 2 1. О ' 
wц0> (J1°> 8(2> А(2> 8°1 )/(А(2> 8< 1) А0) в<2>) (З-796).l (i) = 1, (! 1, О - 1, О 1. О 1, О 1, 2 - 1, 2 1, О • 

Bik
= (v1,0 -l)Ii (x1)+x/k (x1); 

A{k
= (v1,0 -l)K1 (x1)+x1Kk (x1), i=l, 2; i,k=0, 1,2. (3-3о)

Формулы (3-79) и (3-80) справедливы для экранирующих 
функций бесконечных круговых цилиндрических оболочек с про
извольными радиусами стенок из проводящих ферромагнитных 
материа,1ов, работающих в широком диапазоне частот электро
магнитного поля. Практически же расчеты по этим формулам 
становятся затруднительными при значениях модуля больше 10. 
Поэтому эти выражения целесообразно преобразовать для осво
бождения от цилиндрических функций, которые заменяются 
рааложениими Ханкеля [6] (см. приложение). После необхо
димых преобразований получим 

э11_<1) 
= [M 1s sin (а.Л 1) + M2s cos (а.Л1)] (х1 х2)0'5/(2р2, 1 v 1 ,0); (3-81 а)

W':1_ <n...,. [М iw sin (а.Л 1) + M2w cos (аЛ 1 )]/[М 1s sin (а.Л 1) + М25 cos (а.Л 1)], 
(3-81 б) 

( · R )0
•
5 М М М М 6 r.:i.e а= -twy 1µ 1 1 ; 1s, :zs, iw, 2w ерутся из приложе-

ния при n= l. 
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Для проводящих немагнитных оболочек, находящихся в маг
нитном поле с перпендикулярной оси вращения напряжен
ностью, эффективность экранирования может быть ззписана в 
виде 

Эi.(1) = �/{2х2 [Н\21 (х1) Н\11' (х2) - Н\11 (х2) Н\21' (х1)]}, (3-82)
где Ь = [н\11 (х2) + Х2

Н\
11' (х2)] [Н\21 (х1) - Х1Н\2)' 

(х1)] - [н\21 (х1) +
+ хд\21' (х 1)] [Н\ 1\х2)- х2Н\11' (х2)].

Для функций Ханкеля соблюдаются соотношения 
H\ l l' (х,) = Hbl) (х,) - Xf 1H\ l l (х,); Н\21

1 

(х,) = НЬ2) (Xj) - Xt 1H\21 (х,),
поэтому 

Эi01 = {[нь11(х2) Н\21 (х1) - Нь21 (х1)·Н\11 (х2)] - О,5Х2 х

Х [н&
11 (х2) н&21(х1) - н&

21 (х 1) н&
11 (х2)]} [нь11 (х2) Н\21 (xi) -

- Нь21 (х1) Н\11 (х2)]- 1. (3-83; 
Для экранов, у которых Л 1 = р2 - р1 « р1 , разлагая 

функции Ханкеля от х2 около значения х1 , полу•шм 
в ряд 

н(\)( ) (1) ( k ) но> ( 
Х2 - х, (1)1 ( о х2 = Но Х1 + Л1 = о Х1) + 

11 
Но Х1) + ... (3-84) 

Удерж11вая лишь первые два члена разложения, получим 
Эi.(1> = l + О,5iооуµ0Л 1р1 (3-85) 

или по модулю 
(3-86) 

2. Напр}!женность н <0> электромагнитного поля направлена
параллельно оси цилиндра. Эффективность экранирования 

Эо н� = р�:� [ch (kЛ1) + О,5К sh (kЛ1)], (3-87) 

где К= kp if'v 1 , о; k = (l + i)/б; б = [2/(ооµ 1у1)]
0

•
5

• 
При r = р1 ""'р2 это выражение преобразуется к виду [10) 

Э� щ = ch (kЛ1) + О,5К sh (kЛ1). (3-88} 

Цилиндры двухслойные. 
Эффективность экранирования двухслойными коаксиальными 

цилиндрами, бесконечно протяженными параллельно направле-
н <о> нию напряженности внешнего поля (рис. 2-9, где р5, • • •

. . . , p2v - оо ), определяется в виде (параметры оболочек: 
S1 - µ 1 , v1 ; S2 - µ2, V2) 

Эn 
121 = [eh (k1Л 1) + [P 1/(q1k 1Л1)] sh (k1Л1)] {ch (k2Л2) +

+ [pJ(q2k2Л2)J [ I - (р, + лi)
2
/pПsh(k2Л2)} + [СР1 + Л1)k 1vJ(p2k2v,)] Х 
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Х [sh (�1Л 1) + [P1/(q1k1Л 1)] ch (k1Л1)) sh (k2Л2), (3-89) 



где k7=iroµ1y1; q1=2/(iroµ0y/J,1). 
Выражение для однослойного экрана (3-87) можно получить 

из (3-89) при условии Л2 = О. При высоких частотах I k1 Л1 1 � 1 
и I k2Л2 1 � 1 выражения (3-89) упрощаются: 

Э� 1
2
> = { 1 + [p,/(q1k 1Л 1)]} { 1 + [pJ(q2k2Л2)] [ 1 - ( р, � л, )2] + 

+ (р, + �,) k,y2 { 1 + [p 1/(q 1k 1Л 1 )J}} 0,25 ехр (kД + k2Л2). (3-90) 
Р2 2У1 

При I roµ0y1p1/(2k 1) 1 � 1 выражение (3-90) преобразуется 
к виду 

Э�\2) = {{ Q1 (IP:•i) Л1 { 1 + Q2 (lp::) Л2 [ 1 - ( Р1 � 
Л

1 )
2]} +

+ р, i л. 
Q

i (i� i) } } 0,25 ехр {(1 + i) [(Л 1/б 1) + (ЛJб�)]}. (3-91) 

Если далее 1 - [(р 1 + Л1)/р2]2 пренебрежимо мало, то фор
мула (3-91) переписывается в виде 

1 Эu <2> 1 = {(ro2p1б 1µ�V1P2V2б2/8)[l - (Р 1 + Л.)2/рП} Х
Х 0,25 ехр [{L'11/б1) + (ЛJб2)]. (3-92) 

Из этого выражения следует, что эффективность экраниро
вания двухслойной оболочки меньше, чем произведение эффек
тивностей экранирования каждой из оболочек. Если между обо
лочками нет воздушного промежутка, то формула (3-92) преоб• 
разуется: 

lэu <2> 1 = (О,125/,у2) [rоµо(У1Р,б 1 + У2Р2б2)] х
Х ехр [(Л1/б 1) + (ЛJб2)]. (3-93) 

Последний член в (3-93) представляет собой адсорбционные 
потери, в то врем? как члены с б i/( ,v'i Л1) и бJ( ,у2 Л2) опре
деляют поверхностные потери. 

Симметрия в формуле (3-93) указывает, что при высоких
частотах два слоя могут быть заменены без изменения эффек
тивности экранирования одним. При низких частотах I k,Л11 « 1; 
lk2Л2 1 « 1, тогда в соответствии с выражением (3-91) 

Эg <
2
> = { 1 + [p 1/(2q 1 )]} { 1 + [pJ(2q2)] [ 1 - ( Pi � л, )2]} +

(3-94) 

и отличается от него отсутствием адсорбционных потерь и по
верхностного эффекта. При отсутствии зазора между оболоч
ками 

(3-95) 
Очевидно, что комбинация высоких у2 и µ1 увеличит эффек

тивность экранирования. 
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Многослойные цилиндрические оболочки. 
Цилиндры двухслойные (рис. 2-9, где р5, ••• , P2v - оо ). 
Экранирующие функции для двухслойных сферических обо-

лочек [10] эц <2) эц (l)эц (l) ( 1 wц (l)WЦ (1)), (3-96а) = 1 2 - 2 (i) 1 (а) , 

(3-966) 

(3-96в) 

Формулы (3-96) аналогичны используемым для двухсло1iных 
сферических экранов (3-42). Экранирующие функции для от· 
дельных оболочек, входящих в выражения (3-96), определ:1ются 
по формулам (3-75а) - Э'/ щ (j = 1, 2); (3-756) - W't Ш. <tJ (j = 1, 
2), если напряженность поля приложена в поперечном сечении 
бесконечных концентрических оболочек; по (3-87) - Э't (l) (j = 1, 2)
при W'f Щ. (IJ (j = 1, 2) = О, если напряженность поля приложена 
параллельно продольной оси системы бесконечных концентри
ческих цилиндрических оболочек. 

Цилиндры трехслойные (рис. 2-9, где р7, ••• , P2v _. оо). 
Экранирующие функции для трехслойных круговых цилин

дрических оболочек определяются в виде [ 1 О] 
эц<з> эu<1>эu<1Jэu<1>[(1 wu<1>wu<1>)(1 wuщwц<1>) 

= 1 2 З - 1 (а) 2 (i) - 2 (а) З (/) -
р2 wu <1>wц (1) (эц о>)-2]·- 2, 5 1 (а) З (i) 2 , (3-97а) 

3ц(l)3ц(I) wц (3) wц (1) + 1 2 [ 2 wц (1) ( l wц (l)WЦ (1)) а = З (а) 'Эц (l)эu (З) Р4, б 2 (а) - 1 (а) 2 (i) +
3 

+. Р2 wu (1) (эц о>)-2],2, б 1 (а) 2 , (3-976) 
· 3ц(1)3ц(l) 'wц(З)_wц(l)+ 2 3 [ 2 wц(l)(l wu(l)wц(I))+ 1 - 1 (1) эuО)эц (3) Pl, 3 2 (/) - 2 (а) 3 (/) 

1 

+ р2 wu <1> (эu о>)-2]1, 5 З (/) 2 , (3-97n) 
где Ра, r, = pJpr, ; Wr<�\. <t> (j = 1, 2, 3) определяются по формуле 
3-7 5в); Эr щ (j = 1, 2, 3) - по (3-75а). 

Цилиндры многослойные. 
Пользуясь методикой, изложенной в работе [10), получим 

следующие рекуррентные соотношения, позволяющие найти 
эффективность экранирования (v - 1)-слойного экрана и функ
ции обратного действия; 
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эцv _ Эц(v-1)3(1) (1 _ р2 Wц(v-l)Wц(I)], - v v,v+l а v(I), 
Wцv wц(I) + wu<v-1) 3u(v-l) 

2 а = v (а) а 3,1v3ц (1) Pv, v+2· 
V 

(3-98а) 

(3-986) 



Выражения для э� \IJ и w� !�') , (1) можно получить из формул 
(3-75). 

Плоские оболочки. 

Пластины одн.ослойн.ые. Решение проводится в координатах 
(x,y,z) (рис. 2-13, rдe-z3, zг�оо). Проводящая плоская беско
нечно протяженная пластина с параметрами µ1, у1 Оt<ружена 
диэлектрической средой с параметрами µ0, у0 = О. Координаты 
внутренней и наружной поверхностей обозначим через z = z 1 

и z = z2, толщину СТ€НКИ - через Л 1 . Матер11а.11 экрана II среда 
являются однородными и изотропными. Источником служнт од
нородное электромагнитное поле с магнитной напряжен
ностыо н<0>. 

Эффективность экранирования плоской пластиной в широ
ком циапазоне частот [ 17] 

Э" о)= 0,25 {[(2/а + а)2 
+ 4] ch (2Л 1/о) + 4 (2/а + а) sh (2Л 1 /о)] -

- [ (2/а -а)2 
- 4 ]  cos (2Л 1 /о) -4 (2/а -а) sin (2Л 1 /о)}0

•
5

, (3-99) 
где о= [2/(wµ1 y 1)]

0
-'; - эквивалентная глубина проникновения; 

а= [2y 1 /(roe0µ1 )]
0

'
5

; е0 - электрическая постоянная. 
Формула (3-99) после освобождениР. от тригонометрических 

и гиперболических функций может быть представлена в внде 
Э" О)= {(l +а+ i}2 exp[(l + i)(Л 1/о)] -(1 -а+ i)2 exp[-(1 + i) Х

Х (Л 1/о)]} {(1 + а -i)2 cxp [(1 -i) (Л 1
/о)] -

-(1 -а - i)2 ехр [- (1 - i) (Л 1 /о)]}/[4а (1 -i)]. (3-100) 

При больших а для всех экранов. за исключением сверхтон
ких (2Л 1 /о- О), справедлива формула 

Э" о> "" О,25а [ch (2Л 1 /о) - cos (2Л 1/о)]0•
5

• (3-101) 
При относительно низких частотах 

(3-102) 

В этом выражении пренебрегли единицей по сравнению со вто
рым членом. Формула (3-102) удобна в приблизитсJ1ьных рас
четах эффективности экранирования плоским экраном. 

Для расчета эффективности экранирования бесконечно длнн
ными проводящими немагнитными пластинами конечной толщи
ны можно воспользоваться формулой 

Э" О>= [2{; 0{; cos (k Л1 }] + i ({;� + {;
2

) sin [kЛ1 /(2{;о{;)], (3-103) 

где {;0=120л; {;=[roµ1/(2y 1 )]o,s (1 +i); k=(l + i)/o; o=[2/(wµ 1 y 1)J0•
5

• 
Для оценочных расчетов эффективности экранирования пло

скими пластинами можно использовать формулу [27) 

1 Э" О)\= 60 Л I sh [(! + i) (д,/11)) 1л 1У1 (\ + i) (Л 1/II) 
• (3-104)
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В ряде случаев удобнее пользоваться приближенной форму-
лой, полученной из (3-104), 

1 п (1) 1 { 1 I, 
э = 6ОnЛ,у, оеЛ ,/6/(2 ✓2 л,),

Л�/6 < 0,1; 
Л 1 /6 > 1. (3-105) 

Если необходимо снизить напряженность н< 0> внешнего элек
тромагнитного поля между пластинами (рис. 3-2), можно вос
пользоваться формулой 11 О) 

Э" 0) = ch (kЛ 1 ) + 0,5/( sh (kЛ 1), (3-106) 
rде k = (1 + i)/6; К= ka/v,, 0; а - расстояние между пластинам 11. 
При учете поверхностного эффекта для о < Л1 , ch (kЛ 1 ) =
= sh (kЛ 1 ) = 0,5 ехр (kЛ 1) 

Э0 0> = ехр (kЛ i) (2 + К)/4. (3-107) 
Поле за плоским экраном, как II поле помех, является одно

родным. В связи с тем, что эффективность экранирования в об
щем случае является комплексным числом, имеется фазовый 
сдвиг между внутренним и внешним полями. При использова
НИ!i экрана из ферромагнитного материала следует рассчитать 
эффективное значение магнитной проницаемости, в котором учи
тывается магнитный поверхностный эффект: 

2µ 1 kд 1 { µ,, Л1 < 26;
µ9Ф = kд 1 

th -2- = µ
1 (1 - i) (6/Л 1), Л 1 > 26. (3-108) 

Из (3-108) можно определить граничную частоту, при кото
рой Л, = 26. При частотах, больших этого граничного значения, 
эффективное значение магнитной проницаемости имеет фазо
nый уrол q,, который с увеличением частоты стремится к 45° . 

Пластины двухслойные. Эффективность экранирования двух
слойной плоской оболочкой (рис. 2-13) не равна произведению 
эффективности экранирования двумя однослойными пластина
ми. Действительно, поток электромагнитной энергии, прони
кающий сквозь первый слой, претерпевает бесконечный ряд 

-

-

--

--
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z отражений_ в пространстве 

у 

между слоями. В результате 
сквозь второй слой прони
кает значительно большая 
часть потока, чем в том слу-
чае, когда после первого от
ражения ·поток энергии бо
лее не возвращается к этому 
слою. 

Рис. 3-2. Плоские оболочки в про
дольном однородном магнитном 

поле 



Эффективность экранирования двухслойным плоским экра
ном можно представить в виде (27) 

(3-109) 
где 

(3-110) 

oi и Л1 - глубина поверхностного слоя и толщина экраниру
ющего слоя (j = 1, 2); q1 = 4kЛk1 + 1)2 - коэффициент отраже
ния; k1 - волновое число для j слоя; Л 1 , 2 - расстояние между 
слоями; л, - длина волны. Если оба слоя изготовлены из мате
риала одинаковых параметров и толщины, то 

эп (2) Э" (1)2 [1 -2 ( • 4:rtЛ,. 2 )] = 1 -q 1 ехр -t '}., . (3-111) 

Воспользовавшись этой формулой, можно ответить на во
прос, какой экран более эффективен - двухслойный или одно
слойный с удвоенной толщиной слоя. 

Формула (3-111) выведена на базе теории длинной линии. 
Если воспользоваться теорией цепи, то для эффективности экра-
11ирован11я двухслойным экраном получим (Л = Л1 = Л2) 

Э" (2> = [v/(iooe0)]
0

•
5 sh (kЛ) [ch (kЛ) + kЛ1 , 2 sh (kЛ)], (3-112)

rде Л 1 • 2 - расстояние между слоями. 
Оболочки с концентрическим металлическим включением. 
Сферическая оболо 1tка. 
1. Оболочка со с п л о ш н ы м  включением. Проводящая фер

ромагнитная сферическая оболочка находится в однородноr-.1 
пульсирующем электромагнитном поле. В ее полости располо
жена область со сплошным ферромагнитным включением 
(рис. 2-14) , которую можно считать непроводящей электриче
ский ток. 

При расчете эффективности экранирования сферической обо
лочкой металлическое включение заменяется концентрическим 
сферическим с магнитной проницаемостью µв и эквивалентны:-,� 
радиусом Rв = { V O • [ ( 4/3) n]} 113, где V в - объем включения. 

Тогда, используя результаты работ [ 1, 2], получим 

Э; (I> = ch (аЛ 1) + (1/3) [К ( 1 - 2р�. 1 W; О>)+ (2/К) Х

Х (1 + rA. 1w; <I))] sh (аЛ1), (3-113) 

где a=[k2+(2/RП]D.5; Pв,1 = R.JR1; K=aR1/v,,o; 'У1,о = µ,/µо; 
w; 

01 
= - (µ0 - µ0)/(µ0 + 2µ0) - функция обратного действия

сплошного вкюочсния; /г - nо:нювое число. 
11 1 



Для многих случаев µ8 » µ0 и W� щ-. -1, тогда
Э� щ = ch (аЛ 1) + (l/3) [К (1 + Р:. ,) + (2/К) (1 + Р�. 1)] sh (аЛ 1).

(3-114) 
Отметим, что при µ 1 = µ0 и I К 1 » 1 вторым членом в квад -

ратных скобках можно пренебречь из-за малости по сравнению 
с первым. Вследствие этого при W� щ = -1 экранирующнй эф
фект получается большим, чем рассчитанный по формуле 
(3-35а). При µ » µ0 и I К 1 � 1 - режим магнитостатический, 
эффективность экра,нирования окажется меньше вычисленной 
по формуле (2-29). Поэтому экранирующие оболочки, в полости 
которых будут устанавливаться ферромагнитные массы, необ
ходимо делать из немагнитных хорошо проводящих мате
риалов. 

При достаточно высоких частотах (f > 105 Гц) на поверх
ности металлического включения можно задаться граничными 
условиями М. А. Леонтовича (1-44). Тогда, считая оболочку 
тонкостенной со средним радиусом Ro = (Ri + R2) /2, получим 

эс(I) _ 4qpRi, 1 
- 3 (р- q) - 2Ro 

8 
- 3 (р + q) ( о 5р�. о - 1) (3-115) 

где Рв, о= RJ Ro ; Р = µ1Л�/(2µо); q = 2/(iooµovд). 
При отсутствии металлического тела в полости оболочки не

обходимо положить в (3-115) Rв-+О: 
Эс (1) = [ 4qpR,i, 1 - 3 (р - q) - 2�о]/[3 (р 

+ q)],
что соответствует формуле (3-50). 

2. Оболочка с п о л ы м  включением. Это может произойти
при использовании нескольких концентрических оболочек. 
В этом случае необходимо оценить, как влияют на внешнюю 
оболочку все остальные, которые сейчас рассматриваются как 
оболочки с металлическим включением. ilpи расчете можно 
воспользоваться методикой, изложенной в § 3-1. Для эффек
тивности экранирования сферичЕ'ской оболочкой с полым ме
таллическим включением получим (п = 1) 

э� 
0> = {р�, о (1 + 4pqRi, 2

) (1 + 4p8q8R.-;2
) -

- [2pqRo2 
+ 3 (2R.o)-l (q - р) - 1] [2рвqвR-;2 

+ 3 (2Rв)- 1 
х

Х (qв - Рв)- 1]}{3 (р + q)(2Ro)-1 {[2рвqвR-;2 
+ 3 (2R.в)-1 

Х

Х (q8 - Рв)- 1]- 0,5P�. o (4pqR.o2 
+ 1)}}- 1

• (3-116) 
Формула (3-116) может быть проанализирована при разных 

соотношениях параметров р, q самой оболочки и Рв = µ8Л8/(2µ0), 
qв = 2/(iooµ0v8Л8

) области с металлическим включением. При
удалении этой об.пасти из полости экранирующей оболочки по
лучим (R.в -+ О) формулу (3-50) , как и в предыдущем случае. 
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Круговая цилиндрическая оболочка. 
1. Оболочка со с п л о ш н ы м  включением. Проводящий фер

ромагнитный цилиндрический экран находится в однородном 
электромагнитном поле напряженностью н< 0 >. В ero полости 
расположен концентрически сплошной ферромагнитный ци
линдр, который можно считать не проводящим электрический 
ток. Тоrда (10) получим 

Э�о> 
= ch (k 1Л1 ) + 0,5 [К 1 (1 - р;, 1 W� (t>) +
+K11(1+p;,1w�< 1 >)]sh(kД) (3-117) 

для электромаrнитноrо поля напряженностью н< 0 >, направлен
ной перпендикулярно сечению цилиндрического экрана. В этой 
формуле k1 = (k2 

+ R12
)

0
·
5

; k - волновое число; геометрические
размеры соответствуют рис. 2-15. Если напряженность поля Н<0 > 
направлена параллельно оси цилиндра, то область с ферромаг
нитным включением не изменяет эффективности экранирования 
цилиндром. Последняя определяется из формулы (3-87). 

При достаточно высоких частотах (f > 105 Гц) на поверхно
сти металлического включения можно задаться граничными ус
ловиями ( 1-47) и определить 

э� (1) 
= 2R�a\2) {а�2) [ ь�2)2 

+ (k4/ R:) pqb\2>2] - b�I) [а�2)ь�2) +
+ (k4

/ R�) рqа\2>ь\2> + (k2/2R�) (q - p)]}/[k2 (р + q) (а�l )ь\2> - а\2>ь�1 >)],
(3-118) 

rде а\/)= /1 (kR1), j Е [ 1; 2); ь\1 > = к, (kR,); а�/)=[� (kR,); ьV> 
= 

= к; (kR1); k - волновое число; р = µ 1Л 1/(2µ0); q = 2/(iооµ0у 1Л 1 ). 

2. Оболочка с п о л ы м  включением. Расчет можно осуще
ствить так же, как для двухслойных цилиндрических оболочек, 
причем внутренняя оболочка ограничивает область с металли
ческими включениями. При расчете используем методику, из
ложенную в § 3-1: Для эффективности экраннрования круговой 
цилиндрической оболочкой с полым включением получим 

э�
(l) 

= -{[а�2>ь�
2) 
+ (k4/ R�) Р2Q2а\2>ь\2> 

+ [k2/(2R�)] (q2 - Р2)] Х
Х [а�l)ь�1> + (k4/ Rt) р,q 1а\1>ьр > 

+ [k2/(2RШ (q 1 - Р1)] -
- а�1>2 (ь�2>2 

+ P2Q2 (k4
/ R�) ь<r>2)}/{[k2/(2R�)] (Р2 + Q2) Х

Х [а�1 >ь�1 ) + [k2/(2RП] q i ) -(а\1 >ь\21/а\2>ь\1 >) а�1>2 [(k4/R�) P2Q2b\21 Х
Х(а\21

- ь:�>)+р [k/(2R�)] +ь�21 (а�2>-ь�21)]}, (3-119)

rде р 1 и q1 - параметры внутренней (р 1, Q1) и внешней (р2, q2) 
оболочек. 
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3� НЕОДНОРОДНЫЕ ПОЛЯ 

Сферические оболочки. 
Интегральная эффективность экранирования. Эффективность 

экранирования однос:юйным сферическим .экраном может бып, 
получена на базе теории длинной JIИнии [50): 

Эс 0> = р [1 - q ехр (-2аЛ 1)Г
1 ехр (-аЛ1 ), (3-120) 

где р = 4k2/(k + 1 )2 
- коэффициент первичного отражения от 

обеих поверхностей сферы; q_= (1 - k)2/(1 + k)2 - коэффициент 
последующих многократных отражений и переотражений; а= 
= (1 + i)/6 - комплексный коэффициент прохождения электро
магнитных волн; k = Zw/'YJ; 'У) - внутреннее полное сопротивле-
ние материала; 'У)= (1 + i) 6; 6 = (2/(ooµ 1 v 1)]

0
•
5 

- глубина поверх
ностного слоя; Zw - полное сопротивление падающей волны 
с напряженностью {Е; Н}, перпендикулярной экрану. 

Формула (3-120) может использоваться для определения 
эффективности экранирования однослойными поверхностями, 
ограниченными полными координатными поаерхностями, и толь
ко полное волновое сопротивление Zw определяется методам11 
теории поля. 

Произвольная точка в ближнем электромагнитном поле ис
точника содержит векторы напряженности электрического и маг
нитного полей. Каждый из этих векторов имеет три составляю
щие с собственной временной фазой. Зная их, можно опреде
лить скалярное полное воJ1новое сопротивление. В работе [50] 
определено полное волновое сопротивление в членах матрицы 
для всех возможных составляющих Е 1/Н1 (i, j = q 1, q2, q3), где 
знак каждого отношения Eq1 /H q1 

выбирался в соответствии 
с положительным направлением действительного вектора Пойн
тинга. В сферических координатах (г, 0, ер) такая матрица имеет 
ВИД 

Е, Е, Е, 

Н, Не - Н,р 

Ее Ее Е6 
Zw

= - н, Не Н,р (3-121) 

Е,р Е,р Е,р 

Н, Не Н,р 

Эта матрица при определенных условиях упрощается. 
На основании изложенного в работе [50) найдем: 
для элементарного диполя 

Z w = iroµ0z/3, (3-122) 
где z - координата; 

для петли с током 
Z w = lroµ0 (а2 + zZ)/(3z),

где а - радиус петли с током (см. рис. 3-3); 
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Рис. 3-3. Плоская оболочка под 
воздействием элементарного источ

ника 

для конечного диполя 
(l = [d, а], где d - расстоя
ние между электрическими 
зарядами) 

Zw ""'iroµ0 ([2 
+ z2)/(3z). 

(3-124) 

z 

Если а-.О, то выражение (3-123) стремится к (3-122), 
Эффективность экранирования по гармоникам. 
Сферы толстостенные. Сферический экран с внутренним воз

буждением произвольно ориентированным и расположенным в 
пространстве диполrм D [М,, r 1 ) представлен на рис. 3-4, а.

а) 7' ?(г;8,р) о) ,. 

P(r,6,'f) 

Рис. 3-4. Сферн11еск11il экран в дипольном магн11т11ом поле {а) и в поле 
петли с током (6) 

Для определения эффективности экранирования по гармо
никам (индекс «m» в решениях не используется из-за симметрии 
решений по определению напряженности магнитного поля по 
координате�) необходимо найти решение уравнения электро
магнитного поля для трех областей: области, заключенной 
внутри экрана; области, занятой металлической стенкой экрана; 
внешней области за экраном. Расчет напряженности поля в ди, 
электриках (в полости экрана и за экраном) удовлетворяет 
уравнению Лапласа для скалярного магнитного потенциала 
v,,з в системе координат (r, 0, q,). Напряженность электриче-
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ского полn в проводящей ферромагнитной стенке с параметрами 
материала µ1, У1 находится из уравнения 

rot rot Е = -k2E, (3-125) 

где k2 
= iroµ 1y1 • Если считать стенки экрана достаточно тонкими 

по сравнению с другими размерами, то вектор Е будет иметь 
лишь две составлнющие - Е0 и Еср, являющиеся функциями 
координат (r, 0, q>), и составляющую Е, = О. Уравнение (3-15) 
решается без учета изменения радиуса по толщине экрана. 

Эффективность экранирования э� 0> и функции обратного
действия по гармоникам W� \1;� определяются в виде 

Э; <1) = [p?,1i2/(2n + l)] {[(п + 1) р2, 1 + п] ch (а6 1) +

+ [(п + 1)/К + Кпр2, 1 ) sh (аЛ1 )}; (3-126а) 

W;\11) = [(п + l) р?,+//(2п + 1) Э� О)][(Кр2, 1 - к-
1
) sh (аЛ1) -

- (Р2, 1 - l) ch (аЛ1 ) ], (3-1266) 

где К= aR 1 /(nv 1 , о); PJ, 11 == Rtf R11 ; а= [k2 

+ п (п + l)/ RП
0•5; Л1 = 

= R2 - R 1 ; R2 , R 1 - внешний и внутренний радиусы экрана; 
k2 = iµ 1y 1ro. Если считать экран тонкостенным и положить р2, 1 = 
= (R1 + Л1)/R1 в первой степени равным единице, то 

Э; О)= pf,t2 [ ch (аЛ1) + (2n + l )- 1 ( п i 1 + Кп) sh (аЛ1)]; (3-127 а)

Wc о_> = п + 1 Рп+2 (К_ к-1) sh ( Л) (Эс О>)-1 
п <•> 2n + 1 1, 2 а 1 п • (3-1276) 

Для тонкостенных экранирующих оболочек можно принять
п+2 l Р1. 2 � , тогда 

Э� щ = ch (аЛ1) + (2n + 1)- 1 ( п k 1 + Кп) sh (аЛ1); (3-128а) 

w� <1>='
2

n
n�\ (к-к- 1)sh(а.Л1)(Э� {l))- 1• (3-1286) 

Формулы (3-127) и (3-128) можно рекомендовать при элек
тромагнитных расчетах в диапазоне частот f = 103 • • •  105 Гц. 

Из выражений (3-127) при п = 1, а также при Ры = l по
лучаются выражения для эффективности экранирования и функ
ции обратного действия сферическим экраном с расположен
ным внутри его дипольным источником поля вида (3-35а). 

При рассмотрении экрана, изготовленного из проводящег� 
немаrниrного материа.!]а с параметрами у 1, µо, используя прин
цип взаимности, с внешним возбуждением (рис. 3-4, б) можно 
свести задачу к уравнению Гельмгольца для некоторой вспо
могательной скалярной функции. При решении задачи предпо-
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лагается, что экран имеет конечную толщину Л 1 , тоI<и в конту-·' .,, рах t0 и i0 , создающие первичное электромагнитное поле, изме-
няются во времени синусоидально с угловой частотой ro. Задача
решается в квазистационарном приближении.

Эффективность экранирования для данного случая может
быть записана в виде

Э� 0> = G/[G + (2/n)0
•
5 rff_,1°

·

5 (2n + 1)];
Wc (1) R2n+J (G/F) n(i)=- 2 , 

(3- l 29a)
(3-1296)

где G = Кп+З/2 (kR1) Iп+з/2 (kR2) - lп+з/2 (kR,) Кп+З/2 (kR2); F =
= Кn+Э/2 (kR1) f п-1/2 (kR2) - In+з/2 (kR1) Кп-1/2 (kR2); f И К - моди-
фицированные цилиндрические функции первого и второго·
рода.

Сферы тонкостенные. Используя метод расчета, развитый в
§ 3-1, для эффективности экранирования однослойными сфери
ческими оболочками по гармоникам и функц11_й обратного дей
ствия W�\�1 из формул (3-16) получим (рис. 2-17, где R2-.oo)

Э� 0> = [R1 /(p + q) (2n + 1)) {(q - р) (2n + 1) R1 1 
+

+2рqп(п+ l)R'i"2
- 2}; (3-130а)

c(l) 2(п+1)(1 +pqn2R12) 
W (" - - ------------ (3-1306)по- п[(q-p)(21i+l)R1 1 +2pqn(n+l)R12 -2]' 

где р = µД/(2µ0); q = 2/(iroy 1 µoЛ 1 ), 
Если принять п = 1, что соответствует помехонесущему

полю, создаваемому центральным магнитным диполем D [М 1,
r 1 = О], то выражения (3-130) преобразуются в (3-50). Если
дополнительно положить, что оболочка проводящая немагнит
ная (µ = µо), то р « 1, поэтому

э� (l) 
= q (2:+ \) [(2п + 1) qR'i" 1 

- 2];

Wc(l) - 2(n+ \)
n(a)-- п[(2n+l) qR11-2)

(3-131а)

(3-131 б)

Если оболочку можно считать ферромагнитной непроводя
щей, то q-+ оо:

э� (l) = 2п� \ [(2п + 1) R1 1 
+ 2рп (п + 1) R1 2

] =
= I + 

2pn(n+ 1) R
- 1. 

(2n + 1) 
1 • 

Wc (1) _ 2(п + \) (P 1 /R1) п
n(/)--

(2n + 1) + 2р 1п (п + 1) R1 1

эти формулы соответствуют (2-112) ..

(3-132а)

(3-1326)
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Эффективность экранирования двухслойными сферическими 
оболочками с учетом выражений (2-23) и (3-15), получим в 
виде 

Э� <
2
> = {[2p 1 q 1Ri""2 

п(п + 1) + Ri"" 1 (р1 - Q 1 ) (2n + 1) - 2] Х 
Х [2Pл2R22n(n + 1) + R2 1 (Р2 - Q2) (2n + 1) - 2] -

- Pi�l 1 [ 1 + (п + 1)2 P2Q2R22

J[I + n2

p 1 Q 1R12

]}/[(p 1 + Q1 ) Х 
Х (Р2 + Q2) (2n + 1)2 R1 1 R2 1 ]; (3-133а) 

w�ш = - [п/(п + 1)] {[ 1 + (п + 1)
2 P1Q1R12] [2p2qlRi2n (п + 1) +

+ (Р2 - q2) (2n + 1) R2 1 - 2] - p!�i 1 

[ 1 + (п + 1)2 P2q2R22

] Х 

Х [2P 1 Q 1 R12 (п + 1) п + (Р1 - q1Н2п + 1) R1 1 - 2]} Х 

Х {[2p 1q 1R1
2

n (п + 1) + (р1 - q 1) (2n + 1) R1 1 - 2] Х 

Х [2p2q2n (п + 1) R22 

+ (Р2 - q2) (2n + 1) Ri 1 

- 2]-

- Pi�i 1 [1 + (п + 1)2 P2q2R22](1 + n2

p 1q1R,2)}- 1 . (3-1336) 

При п = 1 приходим к формулам (3-54) для двухслойных 
<:ферических оболочек, находящихся в однородном электромаг
нитном поле. 

Круговые цилиндрические оболочки. 
И н.тегральн.ая эффективн.ость экран.ирован.ия. Дипольные ис

точни1<И на конечных расстояниях от экрана создают электро
магнитные поля с неоднородной напряженностью, которые де
лают эффективность экранирования зависящей от места распо
ложения диполя и его ориентации, т. е. от факторов, которых не 
было в однородных полях. Ниже приводятся формулы для рас
чета эффективности экранирования для трех ортогональных 
случаев ориентации магнитного диполя D [М = sin (J)f, D] отно
сительно круговой цилиндрической оболочки (рис. 2-22). Метод 
состоит в конструированни приближенного решения для на
пряженности неоднородного электромагнитного поля примени
тельно к следующим условиям: 

глубина поверхностного слоя б меньше толщины оболочки 
Л 1 (v 1 , 0б � 1);

стенки экрана тонки по сравн�нию с их линейными разме• 
рами (Л 1/R 1 � 1).

К этим условиям добавляются общепринятые: µ 1 = const 11 
не зависит от напряженности поля; исключаются токи сме
щения. 

Бескон.ечн.ая цилин.дрическая оболочка. 
1. Диполь расположен параллельно оси Oz. Используя ме

тодику, рассмотренную в § 2-3, для расчета напряженности в 
обл{Зстях 1 и 3, трансформируем область 2 (см. рис. 2-22). Ре-
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шения для bz , Ь
р , удовлетворяющие граничным усJювням (2-121) 

при R2, имеют вид 
Ьг = v 1 , 0�К

0 (лR) л2 {[ехр [ik (R2 - р)] +, ехр [-ik (R2 - p)]]/(J + Ш; 
(3-134) 

где 

Ь
р 
= iv 1 , о� (л3/k) Ко (лR) {[ехр [ik (R2 - р)] -

- ,ехр [-ik (R2 - р)))/(1 + Ш, 

k = (1 + i)/6; 6 = ik/(лv 1 , 0); 

'= [Ко (лR) - €К1 (лR) ]/[Ко (лR) + 6К1 (лR)]. 

(3- 135) 

(3-136) 
(3-137) 

Из условий (2-121) определяем а, � и эффективность экра
нирования 

00 -1

Эi \!) = [� (�)з . kЛ, ( Ко (xD/R) х2 dx

] • 
n R sш(kЛ1)) cos(kЛ 1)+v 1 ,oЛ 1R-1x2Ko(x)/o(x) 

(3-138) 
Если положить kЛ 1 « 1, siп (kЛ1) = kЛ 1 , cos (kЛ 1) = 1, то 

формула (3-138) перейдет в (2-122) для случая магнитостатиче
ского экранирования. 

2. Диполь расположен параллельно оси Ох. Рассмотрение
производ11тся аналогично задаче о диполе, параллельном оси 
Ог, с учетом особенностей, отмеченных при рассмотрении ре
жима магнитостатики диполя, параллельного оси Ох. Эффек
тивность экранирования находится умножением формулы 
(2-126) на член kЛ 1 /sin (kЛ 1 ): 

Эi щ = { ....!_ kR (D/R)3 [ [К ( D/R) + К1 (xD/R)
] Хn v,. 0 sin (kЛ 1) ) о х (xD/R) 

х 2 dx }-l 
Х (l+x 2)K,(x)1 1 (x) (3-139) 

3. Диполь расположен параллельно оси Оу. Анализ начи
нается заменой cos q> в выражении (2-123) на sin q> и осуще
ствляется так же, как для диполя, параллельного оси Ох. Для 
эффективности экранирования получим 

ЭцО)={....!_..Еi_ k(D/R)2 f K 1 (xD/R)xdx }-l 
v n V 1 , о sin (kЛ 1) J (1 + х2) К, (х) 1, (х) 

Конечная цuл!l.ндричес�ая оболочка. 

(3-140) 

1. Диполь расположен параллеJ1ьно оси Oz. Для конечного
цилиндра метод состоит в решении уравнений, которые дают 
хорошее приближение вб.r1изи поверхности цилиндра, включая 
концы. Решение должно дать удоuлетворительное приближение 
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для напряженности поля в центре цилиндра, имеющего длину, 
большую, чем радиус. 

Рассмотрим единичный гармонический диполь D [М =
= sin wt, D] в точке Р, параллельный оси Oz (рис. 2-22). По
тенциал v( 1 > может быть представлен в виде суммы лотециалоа 
v( 0

> - исходного поля диполя и потенциала рассеяния V
5

• Пред
положим, что потенциал V5 вблизи цилиндра, включая области, 
примыкающие к концам, состоит из уходящих цилиндрических 
волн, как и в бесконечном цилиндре. Решение представляется 
в виде [координаты (р, <р, z)] 
V

5 
= L L Втапт COS (т<р) Кт (л.пр) sin (л.пz), п Е [О; оо ]; т Е [О; оо ], 

rl т (3-141) 
где л.п = (2n + 1) (n/L); е0 = 1; Вт

= 2; m=FO; L - длина ци
линдра. 

Потенциал· исходного поля 
u(O) = L LBm cos (т<р) Ч'пт (р) sin (л.пz), 

п т 

где �'п"' (р) рассчитывается непосредственно. В координатах, 
относящихся к nилиндру, 

v<0) = z/[4n (р2 + D2 
- 2pD cos q> + z2)3f2). (3-143) 

Используя выражение 
(р2 + D2 - 2pD cos <р + z2Г

0·5 = LBm cos (mq,) Х
т 

Х � e-zt / т (tp) / т (tD) dt (3-144) 

и преобразуя (3-142), получим 
00 

'Фпт (р) = ..l::!L � / т (�); т (и�/р) [ 1 - (-1 )п Г e-uL((2p)] и du.
пL о (лпр +и) пР (3-145) 

Для области 3

v (З) 
= L _LemCnm cos (m<p) / т (л.пр) sin (л.пz). (3-146) 

п т 

После преобразований, аналогичных (2-119), получим 
ь��)пт = спт

1'п1� (л.пр ); ь��1
пт =

с
п
,тл.п/ т (л.

пр ); 
Ь�\т = Ч'�т (р) + аптл.пК� (л.пр ); (3-147) 

Ь��1пт = л.п
'i'пт (р) + аптл.

пКт (л.пр). 

Составляющие магнитной индукции в точке О

8�3) (О)= _L л.пспо• n Е (О; 00 ]. (3-148) 

Поле в оболочке может быть выражено приближенными 
потенциалами, как и для бесконечного цилиндра. Можно пока-
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зать, что использование приближенного анализа сводится к сни
жению напряженности поля в центре цилиндра с помощью вы
ражения kЛ 1/sin (kЛ 1 ): 

Э�(I) = [� (!:_)3 k Л1 f л.�R2 [Ко (л.пD)- (-l)ri g-i (D/R, L/R)JJ-t

L R sin(kд 1)n-o 1+v 1 , 0 Л 1Rл.�К0 (л.пR)f0 (л.пR) 
(3-149) 

где gn(D/R, L/R) определяется на основании уравнения {2-138) . 
2. Диполь расположен параллельно оt:и Ох. Анализ прово

дится так же, как для диполя, расположенного параллельно 
оси Oz.

Эффективность экранирования в точке О корректируется, 
по сравнению с эффективностью экранирования {2-141) в ре
жиме магнитостатики, коэффициентом kЛ 1/sin (kЛ 1 ): 

Эi (l)(O)={ v�.�� (�)
3

[1i(D/R, L/R)+ t.liп(D/R, L/R)]X 

(3-150) 

где коэффициенты h (D/R, L/R), hп (D/R, L/R) определяются 
с помощью выражения (2,142). 

Формула (3-150) с учетом (2-142) трудоемка для инженер
ных расчетов. Поэтому с достаточной точностью можно вос
пользоваться формулой (3-139) ,  выведенной для бесконечного 
цилиндра. 

3. Диполь расположен параллельно оси Oij. Как и для ди
поля, параллельного оси Ох, результаты расчета эффективности 
экранирования конечным цилиндром хорошо согласуются с ре
зультатами расчета экранирования бес1юнечным цилиндром. 
Поэтому, не прибегая к усложнению выражений, можно вос
пользоваться формулой (3-140) . 

Эффективн.ость экран.ирован.ия по гар,uон.икам. 

Цилиндры круговые толстостенные. 
а. Возбуждение мультиполем. Круговой цилиндрический эк

ран с внутренним возбуждением бесконечно длинным мультипо
лем представлен на рис. 3-5. Решение задачи осуществляется 
в системе координат (r, q,, z) . 

Проводящий экран расположен коаксиально с мультиполем 
и со всех сторон окружен средой с магнитной проницаемостью 
�to и у0 = О. Радиусы внутренней и наружной поверхностей эк
рана р1 и Р2, толщина стен·ки Л 1 . Материал экрана и окружаю
щая среда считаются однородными и изотропными. Материал 
экрана имеет. параметры µ1 и у 1• 

Метод составления и решения дифференциальных уравне
ний, описывающих процессы в экране, изложен в работе [6]. 
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P{1J cp,z) 

<р 

Рис. 3-5. Круговой цилиндрическиi, экран в поле мультиполя 

Если считать экран тонкостенным (Л1 «: Р1), то экранирующие 
функции по гармоникам можно записатn в виде 

э�
(!) = [ 1 /(2Р;,� 

1

)]{(Р2, 1 + 1) ch ( а л1) + (Р2, 1К1 + К1
1
) sh ( аЛ1)};

(3-151) 

w·�::: = [1/(2Р;,�
1
)] [(Р2, 1К1 -К�

1

) sh (а Л1) -(Р2, 1 - 1) Х

Xch ( а Л 1)] ( Э� ( 1 >)- 1

, (3-152) 

где Р2, 1 = PiP1; К1 = apif(nv 1,o); v1,o = µ1/µо; а= (k2 
+ (п/р1)2

]0
•5, 

При n= 1 (дипольное·поле) выражения (3-151)и (3-152) 
соответствуют ранее использованным (3-75). 

При написании формул (3-152) принято считать экран тон
костенным, поэтому в уравнении (3-76) для нахождения Ez сде
ланы упрощения: 

Е., = (Апе«' + Bne-a') sin nq,. (3-153) 
Решая уравнение (3-76) без упрощений, получим 

Е., = [Ап/ n (х) + BnKn (х)] sin nq>, (3-1 fi4) 
где / п (х) и Kn (х) - модифицированные цилиндрические функ
ции первого и второго рода п-го порядка; х = r (ooµ1V1 )0•5 Х
Х ехр (± i3n/4); q> = 3n/4 -аргумент; 1 х 1- модуль.

С учетом (3-154) функции экранирования записываются в 
виде 

(3-155а) 

(3-1556) 

где AI.,. = (v 1,0 -1)K1 (x1)+(x1/i)K,. (x1); B�.k =(v 1 ,0- I) Х
Х 11 (х1) + (x1/i) lk(x1). 
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Как уже отмечалось, формулы (З-155) справедливы дли 
бесконечных круговых цилиндрических оболочек с произволь
ными радиусами стенок из проводящих ферромагнитных мате
риалов, используемых в широком диапазоне частот электромаг
нитных полей. Пользоваться ими затруднительно при модулях 
аргумента больше 10. Поэтому выражения (3-155) целесооб
разно преобразовать (6) для освобождения от цилиндрических 
функций: 

э�
(l)

= [M 1s siп (а' Л1) + M2s cos (ar Л1)] (x 1x2)0.S/(2p1. 1nV 1,o); (3-156а) 

W� Ш=[М iw siп (а' Л 1)+М2w cos (а' Л 1)]/[М1s sin (а' Л1)+М2s cos(a' Л1)], 
(3-1566) 

где а'= (-iroµ 1y 1)0.S; выражения для M 1s, M2s, M 1w, �w приве
дены в приложении. 

б. Возбуждение системой токов. Примером может служить 
плоскопараллельное поле трехфазной системы токов iA, iв, ic 
(рис. 3-6), находящихся внутри или вне круговой цилиндриче
ской оболочки. 

Экранирующие функции цилиндра с внутренним возбужде
нием записываются в виде 

Э�о) 
= Р12 {kP2 [/ п (kp 1) Кп-1 (kp2) + Кп (kp1) / п-1 (kp2)] +

+ [k2P1PJ(2п)] [/ п-1 (kP2) Кп-1 (kP 1) - / п-1 (kp,) Кп-1 (kpz))}; (3-157 а) 

w:::: = Р7, 2 [ k
2

P1P2/(2n)] [ 1 п-1 (kP2) Кп-1 ( kp1) -

- /п- 1 (kp,) Кп-� (kp2)] (э: <1))-
1

• (3-1576)

z 

Рис. 3-6. Круговой цнJ1нндрический экран в поле трехфазной системы токо!J 
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Если kp» l, то 
Э� о , = Р7. 2 {[( v�.o - l)п2 + k\> 1p2] sh (k Л1) + [n (v 1 , 0 - l) kp 1 + 

+ п (1 + v1 , о) kp2] ch (k Л1)} (2v 1 , onk ,У р 1р2)-
1

• (3-158) 
При Л1 «р 1 ,0» l, где р = 0,5 (р 1 - р2), 

Э�(IJ = [ ch (k Л1) + 0,5 ( п:�. 
0 

+ "��
п

) sh (k Л1)] ( 1 + 2n �• )-
1

,

(3-159а) 
что с точностью до множителя (1 + 2n Л1 /р)-1 совпадает с вы
ражением (3-75а). При этом 
W� Щ = {[п2 (v 1,o - 1)2 - k2P1P2 ] sh (k Л1)+п (v 1,0- I) k Л1 ch (k Л1) } Х
Х {[n2 (v�.o - 1) + k2p 1p2J sh (kЛ1) + nk (2v1 .oP + Л1)сh (k Л1)}-

1 . 

Для w�j�1 выражение приобретает вид 
(3-1596) 

W�\�1 = {[п2 (v 1,o + 1)2 - k2P 1P2l sh (k Л1) - п (v 1,o + 1) k Л1 Х

Х ch (k Л1)} {[ n2 ( v�. 0 - 1) + k2p 1p2 ] sh (k Л1) +
+ nk (2v 1,0P + Л 1) ch (k Л1)}- 1 . 

п l 2 wцо> wц<11 ри v1,o» и Р1Р2 � р ; п <а> и n(i) представляются одним 
и тем же приближенным выражением 

ц(I) 0,5 {[v 1 ,on/(kp)] - [kp/(nv,,0)]} sh (k Л 1 ) 
\f п (а), (i) = ch (k Л 1) + 0,5 {[nv 1 , 0/(kp)] + (kp/(nv,, 0)]} sh (k Л 1) • (

3· l60)

Формула (3-160) совпадает с (3-756). При условии k-+0 
(kp « 1) , которое физически означает, что влияние вихревых 
токов несущественно, э�< 1> и W� Щ, (i) представляются в виде 

э�<I) = [l/(4v 1 ,o)] [(v1,o + 1)2 - (v 1,0 - 1)2 р��2]; (3-16la)
w�\�).(I) = (v�. о - 1) (р� 2 - Pi. 1)/[(v1 ,o - 1)2 

Р�. 2 - (v1 ,o + 1)2 р� 1J. 
(3-16 l б) 

При р2»р 1, как и при р1--+ О, получим 
w�.<P = -(V1,o - l)/(v 1 ,o + 1). 

При Л1 «р и v 1 ,0» 1, пренебрегая членами порядка малости 
выше, чем Л�/р, получим 

э�
(
\) = 1 + [ V1 ,0n Л1/(2р)]. (3-162) 

При п = l эффективность экранирования 3uO> соответствует
выражению (2-86) при магнитостатическом экранировании. 

Из рассмотрения следует, что экранирующие функции круго
вых цилиндрических экранов по гармоникам не зависят от от
носительного расположения экрана и системы токов. Представ
ление эффективности экранирования по гармоникам целесооб-
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разно при исследовании экранов с произвольным расположе
нием системы токов. 

Цилиндры круговые тонкостенные. Используя метод, раз
витый в § 3-1, а также формулы (3-16), полученные при рас
смотрении задачи, и F пт (q1) = / т (л.р); Р пт (q 1) = к: (лр); Л1 

= 

= Р�
1
; Упт ( q2 , q3) = ехр (iл.z + im <р); G�m = - (т2/р� + л.2

); п = 

= л. (- оо < л. < оо); т = О; ± l, ± 2, ... , длп эффективности 
экранирования Э�ii и функции обратного действия W�.<� (I) по
лучим (р < р 1) 

э�.<]J = [(q - р) (т
2 + vi) pi" 1 + 2pqpi"

2 
(т

2 + vт) 2 Кт Х
Х (" 1 ) l т (" 1) + 2viK� ( v 1 ) 1� (v 1 )] [ (р + q) ( m2 + vi) р1 1Г 1; (3-163а) 

\\7�.(�(1) = - {2 [ Vi (к� ( v 1 ))2 + pqpi"
2 

(т
2 + vт)2 (Кт (v,))2

] Х

Х [Im (1 л lp)/Km (1 л IP)]}{[(q- р) (m2 
+ vт)р1 1 

+ 2pqp12 Х

Х ( т2 + "i)2 Кт (v 1 ) I т (v 1 ) + 2vi К� (v 1 ) /� ( v 1 )]}-1, (3-1636)

rде v 1 =lл.lP1• 
Плоские оболочки. 
Интегральная эффективность экранирования. В качестве ис

точника поля может выступать диполь D [М 1, r 1 ], произвольно 
расположенный и ориентированный относительно бесконечной 
плоской пластины произвольной толщины, но на конечных рас
стояниях от нее: петля с током, проводник, пара проводников 
и т. д. 

Использование метода теории поля для расчета эффективно
сти экранирования плоской бесконечной пластиной, возбуждае
мой петлей с током (рис. 3-7) с параметрами µ 1 и у1 приводит 
к формуле 

00 

� (х2/т:0) /1 (ха) ехр (- т:оz) dx 
1 о 

эn(I) _____ ..,;;__ ___________ • (3-164)- 4v1,o 00 

� с (х2/т:) / 1 (ха) ехр [- т:0z - (т: - т:о) Л 1 ] dx
о 

где с={(К+v 1 ,о)2 -(К- v 1 ,0)2 ехр(-2Л1т)}-1; К=т/то; v 1 ,0 =

= µ1/µ0; Л 1 - толщина пластины; х - параметр; а - радиус петли 
с током; z - расстояние от источника до точки, в которой из
меряется напряженность поля (z = 11 + /2); т = (х2 

- k 2)0•5 - ко
эффициент передачи в материале экрана; т

0 
= (х2 - k�)0•5 -

коэффициент передачи в свободной среде; k и k0 - волновые 
числа в среде (k2 = iroµ 1y 1 ) и в свободном пространстве (k0 =
= 2n/л.0); л.о - длина волны. 

Для интеграла (3-164) решение в замкнутой форме не изве
стно, поэтому он оцинивается численно. Чтобы выполнить это. 
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Рис. 3-7. Плоская пластина в поле петли с токо�., 

область интегрирования не должна быть сингулярной. Этоrо 
можно достигнуть изменением верхнего предела, например, на. 
Q/z, rде Q- число (Q � 10). Это число достаточно велико для 
интегрирования с учетом экспоненциальной части. Вместо ниж
него числа можно использовать ko, поскольку x2J 1 (ха )  стремится 
1, нулю при х-+ О. В новоi-i области интегрирования коэффициент 
ехр (-.Л,) приблизительно постоянен, если Q/z «:: а. При этих 
условиях (3-164) можно переписать в виде 

Э0 

(1) = (4/а) [2av1, о (а2 + z2)1
'
5
]

0

· 
5 ехр (- аЛ1) Х

Q/z 
� х2с 

Х - /1 (ха) ехр [- т0 (z - Л 1)] dx.
-ro 

ko 

(3-165) 

Формулы (3-164) и (3-165) запрограммированы, и получены 
численные результаты (табл. 3-1) для следующих числовых 
величин: у 1 = 2 • 107 О�• м- 1; v 1 ,0 = l; Л1 = 0,00159 м; а=О,035 м. 

Частота 
электро· 

магнитного 
поля. 
кГц 
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0,1 
0,2 
0,4 
0,7 
1 
2 

4 

7 

Таблица З-1 

Эффективность зкранир9ва1111я. вычисленная по форму.,ам 

(З-164) (Э-165) (3·166) 

1,04 1,074 1,079 
1,178 1,213 1,215 
1,542 1.570 1,614 
2,213 2,228 2,404 
2,979 2,979 3,273 
5,821 5,821 6,310 

11, 18 11,18 11,72 
32,24 32.24 32,61 



Надежные результаты для эффективности экранирования 
плоской оболочкой конечной толщины можно получить, исполь
зуя теорию длинной линии: 

э"0 > = p(l - q ехр(-2аЛ 1)Г 1 ехр(- аЛ 1), (3-166) 
где р = 4k2/(l + k)2 

- коэффициент первичного отражения; q = 
= (1 - k)2/(l + k)2 

- коэффициент переотраженнй; а= (1 + i)/6 -
комплексный коэффициент прохождения; k = Z

w
/ri; ri = (1 +i) 6-

внутреннее полное сопротивление материала; 6 = [2/((J)µ1v 1)]0• 
5 

-

глубина поверхностного слоя; Z
w 

-полное волновое сопротив
ление. 

Используя обозначения рис. 3-3, полное волновое сопротив
ление Zw можно записать в виде: 

Z
w 

""i(J)µ0 z / 3 -для диполя ; 
Z"' "" i(J)�t0 (а2 + z2)/(3z) - для пет ли с током. 
В формуле (3-166) член р определяет первичное отражение 

от обеих поверхностей, член 1 - q ехр (-2схЛ 1 )- все последую
щие отражения и переотраження; член ехр (--схЛ 1 )- затуханпе 
при прохожденпи через экран. Если воспользоваться для рас
чета эффективности экранирования плоским экраном формулоii 
(3-166), можно получить результаты, представленные в табл. 3-1. 
При расчетах использованы те же 11,сходные да11ные, что и в 
расчетах по формулам (3-164) и (3-165). 

Эффективность экранирования по гарлюнuкам. Используя 
метод, изложенный в § 3-1, для экранирующих функций пло
ской пластины при F пт (q 1) = ехр (az); Р пт (qi) = ехр (-az);
У пт (q2, q3) = ехр (-iл.х + i�y); Л 1 {л, �) = 2а; G�m = -а2; а=
=(л2 +в2)�• s ; п=л(- оо<л<оо); m=�(-oo<�<oo); 
q1 = z; q2 = х; q3 = у получим 

э�.<�> = [а (р + q)Г 1 [(q -р) а+ pqa
2 

- 1]; 
wn(I) __ (l+pqa2)exp(-2a:z,) z<zt,л,fl(I)- (q-p)a+pqa2- 1 • 

(З-167а) 

(3-1676) 

где р = µ 1 Л1 /(2µ0); q = 2/(iroµ0y 1 Л1); z = z1 -координата поверх
ности. 

Формулы (3-167) получены при использовании в качестве 
помехонесущего поля низкочастотного магнитного диполя 
D [М 1 , r 1 ] -рис. 2-26, где z2, • • •  , zv - оо. 

При расчете экранирующих функций по гармоникам от си
стем проводов, параллельных плоской пластине (рис. 3-8), мож
но использовать выраженпя 
Э�(I) = ехр (-Л1л) {ch ( kл ЛJ + 0,5 (Кл+ К�

1) sh (kл Л1)}; (3-168а) 

w�i:: = 0,5(Ki. 
-к;:

1) sh kл Л 1 ( э� (\))-
1 , (3-1686) 

где kл = (k2 + л.2)0· 5; k2 = iroµ1v 1 ; Кл= kJ(Л1v1,o); Л1 -толщина
пластины; л - параметр (л е: [О; оо ]). 
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Рис. 3-8. Плоская пласти11а в поле ли
нейных проводов с током 

Экранирующие функции 
(3-168) по форме совпадают с 
одноименными функциями, выве
денными в работе [ 1 О] при ана
лизе поля пары проводов с тока
ми в экране кольцевой формы 
сечения. Отличие заключается 
лишь в том, что здесь параметр 
непрерывно меняется от О до оо. 

Для упрощения анализа мож-
но в формулах (3-168) восполь· 

ложения в 
зоваться первыми членами раз· 

ряды ch (kл Л1), sh (k,., Л 1 ) по степеням kл Л 1 : 

э�<1 > =(р 1 q?,
2

+лq1 + 1)/(q iл); 

w�0 > = (1 - р 1q 1л
2

)/(р 1q 1л
2 

+ лq 1 + 1), 

(3-169а) 

(3-1696) 
где Р1 = µ1 Л 1 /(2µо); ql = 2/(iooµoV 1 Л 1), 

Для двухслойных плоских оболочек могут быть получены вы
ражения 

э�_<:> = {[p1q 1 a
2 

+ �q l - P i)a - 1][P2q2a
2 

+ (q2 - Р2)а - 1]
- ехр (-2аЛ2.1)(а

2 

+ p 1q 1)(a
2 

+ p2q2) }/[а2

(р 1 + q 1 )(P2 + q2)], 
Л2, 1 = Z2 - Z 1 ; (3-170а) 

w�_<;> = 0,5 { ( а
2 

+ p1 q1) [p2q2a
2 
+ ( q2 - Р2) а - 1] -

-ехр(2аЛ2, 1На2 + P2qz) [p 1 q1a2 + (q 1 - Р1)а- l)}/{[p 1q 1a2 +
+ (q 1 - р1)а - 1) [p2q�2 + (q2 - Р2)а - 1) - ехр (-2а Л2, i) Х

Х (а2 + P1q 1) (а2 + P2q2)}. (3-1706) 
Оболочки с концентрическим металлическим включением. 
Сферическая оболочка. 
1. Оболочка со с п л о ш н ы м  включением. Проводящая фер

ромагнитная оболочка находится в неоднородном пульсирую
щем электромагнитном поле (рис. 2-27), имеет конечную тол
щину и область с концентрическим металлическим включением. 
Тогда эффективность экранирования оболочкой по гармон11-
кам (10) 

3c(I) = Эс(!) [1 + n (vв, о 
- 1) wc(l) 2n+l] (3-171)

п(в) п пvв,о+(п+l) п(в)Рв,О • 

где v0, 0 =µ0/µ0; P0, 0
= R0/R0; W�\�>-функция обратного дей-

ствия оболочки с металлическим включением; Э�0 > 
- эффек

тивность экранирования сферической оболочкой при отсутствии 
тела. Обозначение параметров аналогично использованным в 
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§ 3-2. Функция обратного действия оболочки с металлическим
включением определяется в зависимости от типа граничных ус
ловий, используемых на теле. Эффективность экранирования
сферической оболочкой без тела э� <l) может быть определена по
формуле (3-127а). 

При µ9 � µо 
эс(I) 

= 

Эс(I) [1 + Wc(I) 2n+l] (3-172)п(в) п п(в)Рв,О • 
Если экран ферромагнитный, то на низких частотах режим

работы его приближается к магнитостатическому. В этом ре-
жиме в условиях сильного экранирования (µ1 � µ0) W���> 

- -1.
сумма членов в скобках оказывается меньше единицы. Значит.
эффективность экранирования ферромагнитным экраном с ме
таллическим телом становится меньше эффективности экрани
рования оболочкой без тела. Таким образом, экранирующее дей
ствие оболочки уменьшается. Следует отметить, что сумма чле
нов в скобках зависит от отношения радиусов Рв, (). Это позво
ляет в известных пределах изменять вдияние металлического
тела на эффективность экранирования оболочкой, выбирая
оптимаJ1ьным расстояние между телом и обо;�очкой, так чтобы
изменение эффективности экранированмя не было слишком
большим. 

Для экранов из неферромаrнитных материалов, работаю-
щих в режиме электромагнитного экранирования, W� :�: - (п +

+ 1)/п > 1. При этом сумма членов в квадратных скобках фор
мулы (3-172) увеличивается, становится бблъшей единицы, что
приводит к улучшению экранирующих свойств оболочки. 

Если экранирующая оболочка достаточно тонкая, то можно
использовать метод расчета, представленный в § 3-1, а из фор
мул (3-28)-(3-30)- получить экранирующие функции сфериче
ской оболочки (рис. 2-27): 

c(I) { (2n + 1) t{ [ nЬnmR;.n+l ]}-'·э
п(в) = R1Dn йоRв-п+(аоRв+п+l) (п + l)апт ' (3-173а)

с (1) 1 [ пЬпт 2n+I] Wn(S,) = Dn аоRв - n + (аоRв + n + 1) (п + 1) йпт Rв Х

Х[п(п+ l)p1Q1R12 -(2n+ l)t1R1 1 -l -( п1 1 ) Х
х ( 1 + n2 p�rl) ( ;1 

yn+l ] · Г1 < r < R1 ; (3-1736)

W�(l) (S0) = �п [аоRв -п + (аоRв + п + 1) ( п � 1) ( �в yn+l] Х
х[п(п+ l)p1q 1

R�2 -(2п+ 1)5:..._- l -(1 +n2
P 1:1 )x 

R1 R1 

5 Зак. 880 

Х (п + l)/�7 ] , Rв < r < r 1 , (3-173в)nbnmR1n 
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где Dn = (аоRв + п + 1) (1 + n2p1q1R,2) p;�t
1 + (аоRв -п) х

Х[п(п+ l)p1q1R,2 -(2n+ l)t,R., 1 -1]; 
ьтп/апт = [b1 P;_:i+1(v) ехр (iq>o) + 0,5b_l (п + т + 1)(п + т + 2) х

Х Р-;;1-
1 (v) ехр (-iq>0) + Ь0 (п + т + 1) P;_:i (v)] {[Ь1Р;;-�+1 (v) Х

Х ехр (iq>0) + О,5Ь_1 (п -т) (п -т -1) P;::.'i-1 (v) ехр (-iq>0) -
-b0(n -m)P;::.'i(v)]R:n+l}-1 : М11 (�=х, у, z)-составляющие 
момента диполя; Рв, 1 = µJµ1; -v = cos 00; (r 1, 00 , q>0) - коорди
наты размещения диполя. 

2. Оболочка с п о л  ы м включением. В этом случае при рас
чете может быть использована методика, развитая в § 3-1. 
Ес.'!и для обеих оболочек используются условия ( 1-37), то эф
фективность экранирования 

rде 

р2п+ 1 ко> к<в> _ 1о > �<в>
Эс(l) _ в, 1 п п п п (3-174) 

п(в) - (2n + 1) (а1 + с1) {t�в) _ p��il [n/(n + 1)] к:>} '

z�>=n(n+ l)d1+(2п+ l)(c1 -a1)-1; 
К�>= 1 + d1 (п + 1)2 ; а1 = p/2R1;

c1=q1/(2R1); d1=p1q1R1
2

, i= 1; в;

р1 = µ1 Л,/(2µ0); q1 = 2/(i(j)µ0y1 Л1). 

(3-175) 

При Rв -+ О (область металлического включения исчезает) 

(3-176) 

что соответствует формуле ·(3-130а) . 
Круговая цилиндрическая оболочка. 
1. Оболочка со с п л ошн ы м  включением. Используя метод

расчета, представленный в § 3-1, и формулы (3-28)-(3-30), 
можно получить экранирующие функции по гармоникам круго
вой цилиндрической оболочки (рис. 2-28):

Э�.(� (в)
= { [ a0R0v0/: (v0) + (т

2 

+ v;) / т (-v0)] Х 
Х [Ьт (л)/аm (л)] -[ a0R8v0K: (v 0) + (т2 + v;) Кт (v 0)]}-

1 
{в;' Х 

Х [ a0R0v/: (v0) + (т
., + v;)I т ( v0)]- В�

2 [ a0R0v0K: (v0) +

где 
+ ( m2 + v;) Кт (v0

)]}, (3-177) 

в;
1 

= {R1/[t; (т
2 

+ v�)]}[ v�(к: ("1))
2 + p,q1 R;

2 
(т

2 + v�)
2 
к: ("1)];

В�= {R1 /[t; (т
2 
+ v�)]} [ v�к: (v 1 ) 1: (v1) -t; R;

1 

(т
2 + v�) +

+р1q1R;
2

(т
2

+v:)
2

кт ("1)Iт ("1)]; v1
=1л1R1, i=в; 1; 
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ат (л.) = (-l)m (л/n) [Ь 1/ m-l (Мо) ехр [- i (т - l) (!)о] - О,5Ь_1 Х 
Х / m+l (л./0) ехр [- i (т + l) (!)о] - ibol т (Мо) ехр ( - im <р0)] ехр (ih л); 

m+I
- ' 

Ьт(л)=(-1) (л/n)[b1 Km-1(Mo)exp[-i(m-l)q,o]-0,Sb_ 1Km+ 1 (лlо)Х 
Х ехр [- i (т + l) q,0] + ib0 Кт (л./0) ехр (- im <JJo)J ехр (ihz); {/0, h, q,0} 

-цилиндрические координаты размещения дипою1; au=(l + i) Х 
Х [ roµ�v0 /(2µ0 )]0.S; К1 (М0 ) = (sgn Мо)п Кт (1 л I lo), 

2. Оболочка с п о л ы м  включением. При расчете исполь
зуется методика, развитая в § 3-l. Если для обеих оболочек 
используются условия ( l-37), то эффективность экранированпя 
по гармоникам 

(3-178) 

где 
11 = 2n3

p,q,R12I т (-v,) К т (-v1) + (Р1 - qj) R1 1

+21:n (-v,) к� (-v,) n- 1 R12

; 

L1 =2n[p1q/�(-v1)n2R12

+ (I�(-v1 ))2 п-2RП, i= l; в; -v, =lл.lR1;

d1 = 2n [p1q1K� (v1) n
2R12 

+ (К� (-v1))
2 п-2RП. 

При Ra -+--0 формула (3-178) преобразуется в ·(3-l63a) для 
эффективности экранирования по гармоникам однослойной обо
лочкой. 

Плоская оболочка. Используя метод расчета, представлен
ный в § 3-l, из формул (3-28)-(3-30) можно получить экра
нирующие функции по гармоникам плоской оболочки (рис. 3-9): 

Э�.
1�\в> = {(l + p 1q/)exp [-2а (51 - 50)] + [p 1 q 1 a

2 

+ 
+(q 1 - р 1 )а- l ] [(а0 - а)/(а0+а)]}/а (P 1 +q 1 ) {[(а0-а)/(а0 +а)] +

+ [Ь (л, �)/а (л, �)] exp(2as
0
)}, (3-179) 

z 

х,у 

Рис. 3-9. Плоская пластина в д1n1ольном ма1·н1пноы поле в присутствии 
ферромагн1пноrо полупространства 



где Ь (л., Ю/а (л., �) = { (л. + i�) а- 1ь
1 

- О,5аЬ_ 1 (л. + i�)- 1 + ib0} Х
Х ехр (-2аz0)/{(л. + i�) а- 1ь1 - О,5аЬ_ 1 (Л + i�)- 1 

- ib0}; Ь1 = 
= - [l/(8n)) (Мх - iMv

); Ь_ 1 = [l/(4n)] (Мх + iMv); Ь0 = Mz/(4n); 
М 1 (Мх, Му, Mz) - момент диполя D [М 1 , r 1 ]; r1 (хо, Уо, zo) -
координаты размещения диполя. 

Примеры расчета оболочек при резко выраженном поверх
ностном эффекте. 

Используя общий метод расчета, представленный в § 3-1, из 
формул (3-33) можно получить функции обратного действия 
наиболее употребительных оболочек при резко выраженном по
верхностном эффекте: 

для сферической оболочки 

wc(I)
= 

_ (п + t) (п + aR,) (r/R,)
2n+I 

n(I) п (L + п - aR,) • 

где r < R
1 ; а=(! + i) [roµ�y 1/(2µ 1 )JO.S;

для круговой цилиндрической оболочки 

[(т2 
+ vi) Кт (v 1 )- ap 1v 1 K� (v 1)] Iт ( 1 i.. l р) 

[( т2 + vi) / т (v 1 ) - ap 1v 1/� ("1)] Кт ( 1;., 1 р) '

(3-180) 

V1
= IЛIP1 , Р<Р1• (3-181) 

для плоской оболочки 
п (1) а+ а [ W
л.�щ = 1- а-а ехр -2a(z1 -z)],

rде а= (л.2 + �2)0•5; z < z1 • 

ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 

ОБОЛОЧКИ СЛОЖНЫХ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ФОРМ 

4-1. ОДНОСЛОЯНЫЕ ОБОЛОЧl(И

(3-182) 

В ОДНОРОДНЫХ ПОСТОЯННЫХ МАГНИТНЫХ ПОЛЯХ 

Эллипсоиды трехосные. Поверхность, описываемая уравне
нием (x2 /a2 )+(y2/b2 )+(z2/c2 )= l, называется эллипсоидом, 
где а, Ь, с- полуоси. Если все три величины а, Ь, с различны, 
то эллипсоид называется трехосным. Эллипсоидальный экран 
г,редставляет собой оболочку, ограниченную двумя эллиптиче
скими поверхностями (рис. 4-1) с полуосями: а, Ь, с - внешние; 
а,, Ь1, С1 - внутренние. При этом возможны два случая: 
132 



два эллипсоида (внешний и внутренний) конфокальны (тол· 
щина стенок уменьшается к полюсам); условие конфокальности 
эллипсоидов означает, что а2 

- а�= Ь2 
- bi = с2 

- ci 
= 

d2, где 
d2 

- параметр, определяющий их взаимное положение;
два эллипсоида неконфокальны, но выбраны так, что тол

щина стенки оболочки постоянна. 
В дальнейшем рассматриваем оболочку с конфокальными 

эллипсоидальными поверхностями на базе работы [9]. Магнит
ная проницаемость оболочки соответствует µ1 и среды вне и 
внутри оболочки - µ0• Внешнее помехонесvщее поле напряжен
ностыо J-I(O) предполагается однородным и в общем случае на• 
правленным произвольно относительно осей эллипсоидов, сов
мещенных с декартовой системой координат (х, у, z) -рис. 4-1. 
В системе ортогональных координат (л., µ, v) произвольная 
точка пространства является точкой пересечения конфокальных 
трехосных эллипсоидов (л. = л.k), однополостных (µ = µk) и двух· 
полостных (v = vk) гиперболоидов, где л.k , µk, vk - фиксирован
ные значения. При этом л. = О соответствует внешней поверх
ности экрана, а л.= л.1 

= - d2 -внутренней. Расчет внутреннего 
магнитного поля напряженностью H(I> сводится при отмеченных 
условиях к решению уравнения Лапласа в эллипсоидзльных 
координатах относительно скалярного магнитного потенциала v 
в трех областях. 

Поле напряженностью ни> так же, как и исходное поле
напряженностью Н(0>, однородно. Сравнивая между собой от· 
дельные составляющие напряженности полей H(I) и н<0> по 
осям х, у, z (или их потенциалы), определим эффективность 
экранирования параллельно этим осям: 

ээл(l)=н<0>;н<1> q=a Ь с (4-1) 
q q q ' ' ' . 

После решения уравнения Лапласа (l-16) с граничными 
условиями (l-20) - (l-21) получим 
э:л <t)=l +Nq [(l -Nq)(VэJV)+(Nq

- Nq1)](v1_0 +v0,1 -2)+ 
+(Nq -Nq1)(l-v1 ,0), (4-2) 

у 

Рис. 4-1. Трехосный эллипсоид 
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где 
N а= аЬс/[(а2 

- bZ) (а2 
- b2)0.S] [F (q,, k) - Е (q,, k)];

[ (а2 _ ь2)0,s 
Nь = аЬс (а2 - ь2) (Ь2 - с2) Е (q,, k) -

___ 1 __ �0-;--. F(q,, k)---c--]; (а2 - ь2) (а2 - с2) .� аЬ (а2 - с2) (4·3) 

Nc = аЬс {Ь [ас (Ь2 
- а2)]-

1 
- [(Ь2 

- с2) (а2 
- с�)0

•
5Г

1 

Е (<r,, k)}; 
N q (q = а, Ь, с) - коэ_ффициенты размагничивания по полуосям 
q; F (q,, k) и Е (q,, k) - эллиптические интегралы первого и вто
рого рода с модулем k = [(а2 - Ь2)/(а2 - с2)]0•5 и аргументом 
q, • arcsin [ 1 - (с2/а2)]0•5; V = (4л/3) аЬс - объем внешнего эллип
соида; V эк= (4:rt/3) (аЬс -а1Ь 1с1) - объем экрана. Формула (4-2) 
применима для сферических, сфероидальных и бесконечно 
протяженных круговых цилиндрических экранов, которые можно 
рассматривать как частные случаи эллипсоидальных. Так, для 
сферы вследствие изотропии ее формы с учетом 

Na +Nь +Nc + 1 (4-4)

и коэффициентов размагничивания внутреннего эллипсоида N а,

N ь" N с" определяемых из форму.11 (4-3) заменой а, Ь, с на а1 , 

L, 1, с1, получим N q = N q, = 1/3, и из выражения ( 4-2) получим 
формулу (2-25а). Для кругового цилиндра с осями а-+ оо, Ь= с
получим Na = Na , = О, Nь= Nc = Nь, = Nc , = 1/2, и из выра· 
жения (4-2) следует формула (2-83а) длq эффективности экра· 
нирования круговым цилиндром в перпендикулярном оси ци
линдра поле. 

Для эллипсоидальных экранов, граничные поверхности 
которых образованы конфокальными эллипсоидами, коэффи· 
циенты размагничивания по одним и тем же осям для внеш
него и внутреннего эллипсоидов в общем случае не равны 
друг другу. Однако для многих практически используемых 
экранов соотношения между размерами внешних и внутренн·их 
эллипсоидов таковы, что 1Nq -Nq,l�(I -Nq)(V9JV). В этих 
случаях можно пренебречь разностью N q - N q, в формуле (4-2) 
для тонких экранов с конфокальными граничными эллипсои
дами: Л0/а < Ль/Ь < Лс/с� 1, где Ла 

= а - а1 ; Ль= Ь - Ь 1 ; Лс =

= с -с1 - толщины стенок вдоль соответствующих осей. При 
соблюдении указанных условий получим из (4-2) еще более 
простую формулу для эффективности экранированип: 

э�
л(l) = 1 + N q( 1 - N q) (V экfV) ('\11,0 + "0,1 - 2). (4-5) 

Формулу (4-5) можно использовать для расчета эффектив
ности экранирования эллипсоидальными экранами с гранич
ными поверхностями, образованными не конфокальными, а «по
добными» эллипсоидами, у которых соблюдается соотношение 
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Ла/а = Ль/Ь = Л,/с. У «подобных� эллипсоидов разность 
N q - N q

1 
для всех q равна нулю при любых соотношениях 

между толщиной вдо.ТIЬ оси и размеро� полуоси. Приближение 
состоит в том, что у таких экранов внутреннее поле неодно
родно. Формулы (4-2) и (4-5) приближенно применимы и для 
вычисления эффективности экранирования оболочками с оди
наковой по всем осям толщиной стенок Ла =Ль = Л, = Л, а 
также любых выпуклых оболочек, граничные поверхности ко
торых при расчете N q и N q

1 
можно заменить эквивалентными, 

например вписанными эллипсоидами. 
Формула (4-5) упрощается, когда µ 1 » µ0• Для всех q, рав

ных а, Ь, с, получим 

э:
л 

О)::::; l + Nq (l - Nq) (V,JV) 'V1, о, 

а при условии -v 1 , 0 » l 

э:
л

(l) ::::; N q (l - N q)(V ,к/V)-v1. О• 

(4-6) 

(4-7) 

Из формул (4-6) и (4-7) следует, что эффективность экра
нирования параллельно осей эллипсоидов определяется соотно
шением магнитной проницаемости тела экрана и окружающ11х 
сред, соотношением объема оболочки и объема внешнего эл
липсоида и произведением Nq(l-Nq), зависящим от формы 
эллипсоида. 

Используя приведенные результаты, можно найти разные 
по форме эллипсоидальные экраны, у которых для одних и тех 
же V9JV и -v 1 0 эффективности экранирования максимальны по 
трем, двум и' одной осям. Исследуя на условный максимум 
произведение N q (l - N q) при варьировании N q для всех q, рав
ных а, Ь, с, с учетом условия (4-4) находим, что оптимальным 
по форме для любого направления внешнего магнитного поля 
является сферический экран, у которого N q = l/3, N q ( 1 - N q)::::; 
::::;0,22. Эффективности экранирования по двум осям макси
мальны для циJiиндрического экрана с круговым сечением 
(а-нх>, Ь=с). При этом Na=0; Nь=Nc=0,5; Nь(I - Nь)= 
= Nc (l - N,) = 0,25. Для цилиндрического экрана с эллипти
ческим сечением (а- оо, Ь > с) имеем Nь (l - N ь) = Nc (l - N,). 
Из условия (4-4) при N а = О получим Nь = l - Nc, однако 
поскольку Ь =1= с, то N q (l - N q) < 0,25 (q = Ь, с). 

Находим, что у цилиндрических экранов с эллиптическими 
и круговыми сечениями Na = О; Nь = N,. Следовательно, пер
пендикулярное оси а внутреннее поле для таких экранов сов
падает по направлению с перпендикулярным невозмущенным 
полем. 

Для сфероидальных экранов можно найти форму, при кото
рой значение эффективности экранирования по одной оси ми
нимально. Такой формой обладает сжатый сфероид с а =
= Ь > с, если N, = 0,5 (с/а= с/Ь � 0,55)_.
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Рис. 4-2. Цилиндр с прямо• 
угольным сечением 

Для весьма тонких оболочек 

Уэк =..о.о_+�+�. 
V а Ь с 

При этом условии для оболочек, образованных 
ными эллипсоидами d2 

= 2Л
0
а = 2ЛьЬ = 2Л

сс, 
конфокаль-

V эк d2 ( 1 + 1 + 1 ) 
т

=

т а2 ьz с2; 

для оболочек с «подобными» эллипсоидами 

V эк ЗЛа ЗЛь ЗЛс 
т

=

-а-
=

т
=

-с-; 

для оболочек с одинаковой толщиной стенок 

Уэк = л с�+�+�). V а Ь с 

(4-8) 

(4-9) 

Приведенные в разделе формулы применимы для прибли
женного расчета эффективности экранирования однородного 
постоянного магнитного поля произвольными по форме выпук
лыми оболочками любой толщины. 

Цилиндрические оболочки. 
Цилиндры с прямоугольным поперечным сечением (рис. 4-2}. 

Такие цилиндры были исследованы теоретически А. Маrером 
[44] и Г. Каденом [39] с помощью конформных преобразова
ний. Эффективность экранирования цилиндром с прямоуголь
ным сечением зависит от направления внешнего магнитного
поля: параллельно поперечной или продольной стороне прямо
угольника. Остаточное поле внутри прямоугольника является
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неоднородным. Оно определяется из граничных условий на 
внутренней поверхности. Эти граничные величины, в свою оче
редь, зависят от напряженности внешнего поля. Конформное 
преобразование позволяет решить эту граничную задачу для 
кругового поперечного сечения. 

Функции отображения z(w), используемые для преобразо
вания внешней поверхности прямоугольника во внешнюю по
верхность круга, имеют вид 

w 

z (w) = (A/r0) � ✓(w2 - w�) (w2 
- w0

2
) �� + Ь, ( 4-1 О) 

r, 

rде w = ± w0 = ± r
0 exp(i<p0); w = ± w� = ± r0 exp (- i<p0)- дл:-! 

четырех корней прямоугольника (табл. 4-1). 
Таблица 4-1 

w 

z(w) ь ia+ Ь -ia + Ь ia 

Параметры А, r0, <р в (4-10) пока неизвестны. Для 
деления используются три условия: 

их опре• 

z (w0) - z (r0) = ia; 
z (w0) - z (ir0) = Ь; 

lim (dz/dw) = 1.
w➔ oo 

(4-lla) 
( 4-11 б) 
(4-1 lв)

Из условий ( 4-11) можно получить 
A=r0; (4-12а} 

Фо 

а= 2r0 � ,V sin 2 <р0 - sin 2 <р d<p; а= 2r0Ja = 2r0 (Е -k'2К); (4-126)
о 

n/2 

b=2r0 
� ,vsin 2

<p -sin i <p0 d<p� b=2r0Jь=2r0 (E'-k2 1('),
ф,, 

(4-12в) 
где Е, К и Е', К' - полные эллиптические интегралы первого 
и второго рода с аргументами k = sin <р0 и k' = cos<p0• 

Взяв отношение а/Ь, получим формулу для определения 
.модуля k: 

(4-13) 

Результаты расчета модуля k представлены на рис. 4-3, а.

Из (4-12б)-(4-12в) можно определить 
r0 = a/(2Ja) = Ь/(2Jь) = 0,5 [ab/(JaJь)]0·5. (4-14) 
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0,6 
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о 0,2 0,4 0,6 

'10 а ..Ь.. 
li'a 

0,8 

0,6 

0.2 О q2 0,4 0,6 0,8 1,0 

Рис. 4-3. Графики модулей эллиптических интегралов 

Функции отображения z ( w), используемые для преобразо
вания внутреннего пространства прямоугольника во внутреннее 
пространство круга, отличаются от рассчитанных по формуле 
(4-10): 

z(w)=Br f dw . 
О J ✓ ( W2 

- w�)( w2 - Wo 2) 
(4-15) 

Поскольку стенки цилиндра с прямоугольным сечением отно
сительно тонкие (Л � а, Ь), необходимо сделать разделение
между границами внешней и внутренней поверхностей. Отсюда
нули полинома w = ± w1 = ± r0 exp (- iq>1); w = ± wi = ± r0 Х
Х ехр (iq>1). Неизвестными в (4-15) являются В и rp1• Для их 
нахождения используются условия: 

Ф/ 

z (w
1
) - z (r 1) = ia = О,5iВ f -у . dq, . = О,5iВК (sin q,1) =

J sю 2 q,1 
- sin 2 q, 

= 0,5iBK (k 1) = 0,5iBK1
; (4-16а) 

z (w1) - z (ir 1) = Ь-= 0,5В f -у . dq, . = О,5ВК (cos rp1) = J sш 2 q> - sш2 q> 
Фj 

J 

= 0,5ВК (k1) = О,5ВК1, (4-166) 
где k1 = 1 cos r:p1 !; k1 = \ sin rp1 \ - модули эллиптических интегра
лов. Взяв отношение а/Ь, получим формулу для определения 
модуля k

1: 
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( 4-17)

Результаты расчета модуля k1 
представлены на рис. 4-3, 6.

Из формул (4-16) определяется 
В= 2а/К1 = 2Ь/К1 = 2 [ab/(K1KJ)]0•5• (4-18) 



Учитывая, что
К1 = 4 ехр(-; �).

получим В= 1,268а = О,634Ь. 

а� Ь/2;

Ь�а/2,

При µ 1 � µ0 магнитные силовые линии направлены по нор
мали к внешним сторонам прямоугольника, а также и к поверх
ности круга. 

Использование комплексного потенциала z(w) в виде (4-15)
для перевода магнитного поля w-плоскости в физическую
2-плоскость прямоугольника позволяет получить

( 4-19)

Можно доказать, что касательной составляющей напряжен
ности поля на поверхности r = ro можно пренебречь:

(Е_) -о (4-20)
rд<р ,-,, - •

Магнитный поток, протекающий в стенке, пропорционален
функции потока У (r0, <р):

Ф (<р) = -µ0У (r0, q>) = - 2µ0H<0)r0 sin q>. (4-21)

Напряженность магнитного поля в стенке направлена па
раллельно поверхности:

Н (q>) = Ф (q,)/µЛ 1 = -н< 1 > sin q>, (4-22)
где H!i> = [2µ0rо/(µЛ 1)] н<0>. 

Граничная величина потенциала поля на внутренней поверх
ности, с использованием ( 4-22) и интегрированием по Н ( q>),

ф ф 

X1 (r0 , q>) = � H(q,)ds(q,)=-2r0HU> � ,Vlcos2q>0-cos2q,I sinq>dq>.
п/2 11/2 

(4-23)
Интеграл в этой формуле можно оценить введением пере

менной т = cos q>, откуда 

; cos2 q>0 + cos q> ,у cos2 q> - cos2 q>0 -

2 h 
COS!j) о- -- cos ц>оаrсс --. �q>�q>o;COS!j)o 

cos q> ,у' cos2 q,0 - cos2 q> +

+ cos2 q> arcch cos <р , q,0 � q> � n/2.cos lj)o 

(4-24)

Продолжая эту функцию аналитически на угол л/2, подучим
1<ривые (рис. 4-4), которые близки к косинусным линиям.
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Рис. 4-4. Зависимость скалярного потенциа• 
xl ('о' q>)

ла (1) от угла q> при а/Ь = 0,5
Го Н 

(кривая /) и а/Ь = 2 (кривая 2) 

К:омплексный потенциал, кото
рый соответствует рассчитанному 
по формуле ( 4-24) при граничных 
условиях r = Го, будет 

00 2n 

z1 (w) = � L ;: � Х1 (r0, q,) е- 1
nФ dq,.

n•I О о 

(4-25) 

Интеграл в этой формуле ука
-1,5.___......__........__� _ __, зывает на п-й коэффициент в ряду 

Фурье для Х1 (r0, (!)). Коэффициен
ты для п = 2, 3, 4, ... рассчитать затруднительно. Если, однако, 
ограничиться напряженностью магнитного поля Н (О) в центре 
прямоугольника, то остается лишь первый член с п = l. 
Тогда л/2 

11/2 

Н (О}= ( :� :: )w-o = п� � Х1 (r0, q,) cos (JJ dq,. (4-26)
о 

Подстановка ( 4-24) в этот интеграл и проведение необходи
мых преобразований приводят к выражению 

п
Н (О)= 4

';�
1 
{ [ � (1 + k2

} + k'2] (Е + Е')- : k'2K - ; k2K'}.
(4-27) 

Подставляя в это выражение значение r0 из формулы (4-14)�
в - из (4-18), F = 4аЬ и н< 1 > = 2 [µoro/(µ 1�1)] н<

0>, получим 

н (О)= лJ";;;;;; ((1 + k'2) (Е + Е') - 2k'2K - k2К.'] [F 1'2/v А )] н<0>.
3:rtJaJь 

1, о<->1 

(4-28) 

Эффективность экранирования цилиндоом с прямоугольным 
поперечным сечением в центре (то111<а О) рассчитывается пе> 
формуле 

эn.ц(l)
(О)= 

З:rtJaJьЛ 1V 1.o • (4-29)
� [(! + k

12) (Е + Е')- 2k
121( - k2 I<'] ,yF 

Для квадратного сечения (а= Ь} k2 = k
12 

= kJ = k/ = 0,5 
E=E'=E(l/,y2); K=K'=K(l/,y2) формула (4-28) приво
дится к· виду 

(4-30) 
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Эффективность экранирования цилиндром с квадратным по
перечным сечением рассчитывается по формуле 

Эк . u < 1 > (О)= v 1 , 0Л�/( 1,39 #). ( 4-3 1) 

Для общего случая напряженности внешнего магнитного 
поля H

(0>ei", наклоненного под углом у, напряженность в центре 

Hv (О)= Н (О) cos у+ iH' (О) siп у, (4-32) 

где Н' (О) является дополнительной к Н (О}, при которой в фор
муле (4-29) модули k и k' и эллиптические интегралы Е, Е', 
1(, К' заменяются. 

Направление центрального поля обычно отличается от на
правления напряженности внешнего магнитного поля, за ис
ключением напряженности поля при у = О и у= л/2. При 
квадратном сечении обе напряженности поля должны иметь 
то же направление для всех значений у, потому что Н (О)= 
=Н'(О). 

Как уже указывалось, пол� внутри цилиндра с прямоуголь
ным поперечным сечением является неоднородным. Его напря
женность ослабляется к углам. Для получения более точных 
результатов необходимо учесть в расчете из формулы (4-25) 
члены сп> 1. 

Для расчета напряженности поля по формуле (4-28) исполь. 
зуютсп величины (рис. 4-3): а= Ь/2; k'2 = 0,654; k2 = 0,346; 
Е = 1,425; К= 1,741; Е'= 1,268; 1('= 2,013; а=Ь; k2=k'2=0,5; 
К'= K(l/,V2) = 1,854; Е= Е'= 1,351; Ja

= Jь= 0,424; а=2Ь;
k'2 = 0,346; k2 

= 0,654, откуда 

(1 + k'2) (Е + Е') - 2k'2K - k2K' = 1,48, а= Ь/2; 

3Ja ( 1/ ,V2) = 1,27, а= Ь; (4-33) 
(1 + k2) (Е + Е') - 2k2K' - k'2K = 1,09, а= 2Ь.

Сравнение величин выражений ( 4-33) с коэффициентом ·1 ,39 
из формулы (4-30) показывает, что цилиндр с квадратным по4 

перечным сечением имеет лучший экранирующий эффект по 
сравнению с экранированием цилиндрами с прямоугольными 
сечениями, имеющими ту же илощадь F. Для кругового ци
линдра с той же площадью сечения численный коэффициент со
ставляет 1, 13. 

Для получения упрощ�нных формул при расчете экрани
рующего эффекта цилиндров прямоугольного сечения на осно
вании экспериментальных исследований можно рекомендовать 
схемы размещения цилиндра в поле с напряженностью, прило
женной перпендику�1ярно оси ( табл. 4-2). В таблице 
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N = [l/(I + )] [l _ 1,зз ] [l _ 2,_ (q - 1,8) (q - 20)]' р 
q + 6,66 40 (q + 7,5)2•6 

N - 1 { L/D \ [(L/D) + ((L/D? 1)05
] 1}z - (L/D)2 - 1 [(L/D)2 - 1]0,s n 

- , -

- коэффициенты размагничивания; q = (р + 1)/р; р = (а/Ь); 
а и Ь - стороны прямоугольника (для квадрата а= Ь) соответ
ственно параллельная и перпендикулярная направлению напря
женности Н(01• 

Круговые цилиндры конечной длины. В цилиндрах конеч
ной длины магнитное поле, прошедшее во внутреннюю полость, 
состоит из двух частей: поля, прошедшего через оболочку, как 
и в бесконечном цилиндре, и поля, попавшего внутрь со сто
роны открытых концов. 

Результирующая эффективность экранирования 
э

ц(I> 
= Э1Э2/(Э1 + Э2), (4-34) 

где Э1 и Э2 - эффективность экранирования бесконечно длин
ным цилиндром и зависящая от наличия открытых концов. Из 
этой формулы следует, что наличие открытых концов снижает 
результирующую эффективность экранирования. Для опреде• 
ления Э1 можно воспо.'lьзоваться формулой ( 4-6): 

Э1, q = l + N q (l - N q) -v1, 0 (V эJV), (4-35) 
где -v 1 , 0 = µ 1/µ0; Vэк - объем ферромагнитного материала в экви
валентном полом эллипсоиде; V - объем, охватываемый внеш-
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Таблица 4·2 

Приближенная 
эффективность 
экраннроваю1я 

(Ь/а) = 0,5-+- 2,0 
2,52Nµ 1Л 1 

[ 1 + 0,56 (Ь/а)] Ь 

Ь�а 

2Nµ,Л 1 

[ 1 + 0.5 (Ь/а)] Ь 

L > D=2R1 

4Nz
(I-Nz ) V 1 ,0Л 1 
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ней оболочкой эллипсоида; N q - коэффициент размагничивания 
эквивалентного сплошного эллипсоида вращения по оси q 
(q=x, у, z). 

Если эквивалентный эллипсоид вытянут вдоль оси z, то 

Nx
=N

11
= 0,5(l -N2), (4-36) 

где N;, = [l/(p2 - l)]( [р/(р2 
-l)O.S]ln [р + (р2

- 1)0, 5]-l}; р=(а/Ь)�
а и Ь - большая и малая полуоси эллипсоида. Одновременно•
р = (L/D2) (L - длина, D2 - внешний диаметр цилиндра).

Коэффициенты Nz, Nx, N11 для эллипсоидов вращения пред
ставлены в табл. 4-3. 

Таблица 4-$ 

1 1 ,2 1 1 ,5 1 1,8 1 2,0 1 2,5 1 3,0 1 4,0 1 5,0 

Nz 0,333 0,284 0,232 0,192 0,177 0,135 0,106 0,075 0,056 

Nx=N11 
0,333 0,358 0,384 0,404 0,411 0,432 0,447 0,462 0,472 

Рассмотрим два случая приложения напряженности внеш
него помехонесущего магнитного поля. 

1. Напряженность магнитного поля приложена перпендику
лярно оси цилиндра. Эффективность экранирования можн(} 
определить из формулы (4-35) с учетом (4-3 6): 

Э 1 ш = 1 + (v1,0
Л1/D2)(D/D2)(1 -N�). (4-37) 

где Л1 - толщина оболочки; D = 0,5 (D1 + D2) - средний диаметр 
цилиндра (D

1 -
внутренний диаметр цилиндра). При р > 2,5

коэффициент N; < 0,02, поэтому 
Э, ш""' 1 + (v 1, 0Л1 /D2) (D/D2). (4-38) 

В большинстве случаев Л1 � D2 , v1 , 0 » 1, поэтому 

э, (.L) ""' V1, оЛ,/D2 , (4-39) 

Выражение ( 4-39) с достаточной д.'!я инженерных задач 
точностью определяет эффективность экранирован1-tя тонкостен
ным цилиндрическим экраном при р > 2,5. 

Эффективность экранирования, учитывающая проникновенне
внешнего магнитного поля через открытые концы, в центре ци
линдрического экрана 

Э2 ш= l,5exp[k1 (L/D1)], (4-40) 

где k, - нулевой корень для модифицированной цилиндриче
ской функции первого рода / 1 (kr). В постоянном поле k1 =

= 3,832. Таким образом, эффективность экранирования ци
линдром, находящимся в поле с напряженностью, приложенной 
перпендикулярно оси, определяется по формуле ( 4-34) с учетом 
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Рис. 4-5. Кубический (а) и октаrоиальный (б) экраны 

( 4-39) и ( 4-40). Когда требуется определить эффективность эк
ранирования не в центре, а в произвольной точке Q1 на оси 
цилиндра, то в формуле ( 4-34) для Э� (.L) можн:> использовать 
выражение 

Э2ш = 3 [ ехр(- k 1 ;�) + ехр(- k 1 L �.z, )Г
1

, (4-41) 

где R 1 = D 1/2; zi -

координата точки Q1• 

2. Напряженность магнитного поля приложена параллельно 
оси цилиндра. Эффективность экранирования 

Э1ш ""4Nz(I - Nz)(v 1 .0Л1/D2). (4-42) 
Проникновение внешнего поля через открытые концы в 

центре цилиндрического экрана дает 
(4-43) 

rде k2 - первый корень для модифицированной цилиндрической 
функции нулевого порядка / о (kr). В постоянном магнитном 
поле k2 = 2,405. 

Таким образом, эффективность экранирования цилиндром
конечного размера, расположенного параллельно направлению 
напряженности поJiя, определяется по формуле ( 4-34 ) с учетом 
(4-42) и (4-43). Если необходимо определить Эш не в центре, 
а в произвольной точке Qi на оси цилиндра, то в формуле (4-34) 
можно использовать для Э2 ш выражение 

Э2ш=[l/(l,3p)J[exp(-k2 ;J+exp(-k2 L�
z

')Г
1 

(4-44) 

Коробчатые оболочки. 
Экраны кубической фор.мы (рис. 4-5, а). Особенности техн и• 

ческоrо решения экранируюшей системы иногда не позволяют 
делать оболочки простых геометрических форм. Часто прихо
дится встречаться с экранами кубической формы. Используя 
накопленный опыт [48], можно рекомендо:Зать наладить эффек-
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тивность экранирования оболочкой кубической формы анало
rич1ю расчету эффективности экранированиsr сферической обо
лочкой: 

эк 0> = 1 + 0,7 (,'t, rд/d), (4-45) 

где d - длина ребра куба. 
Для двухслойной кубической оболочки 

эк (2) = 1 + 0,7 ( "1. оЛ 1 + "2. оЛ2) + 0,5 " 1 . 0"2. оЛ1� (l _ рэ ), (4_46)
d 1 d2 d 1d2 1, 2 

где P i , 2 = d 1/d2 и d1 
(j = l, 2) - длина внутреннего и внешнего 

ребер куба. 
Используя (2-41), для многослойных кубических оболочек 

можно написать 

rде Р1-1, I = d1-,d1, 

/-v 

экv = П эк (1) (1 - р3 ), (4-47) 
1-1 / /-1. f 

Представленные формулы могут оказаться достаточными 
для решения задач экранирования лишь в приближенном виде. 
Важно правильно оценить магнитное состояние материала 
(см.§ 2-2). 

Экраны октагональной формы (рис. 4-5, 6). Экран октаrо
нальной формы по эффективности экранирования занимает 
среднее положение между кубом и сферой: 

Э
ок(I)

= l,lv1,oЛ 1/d, (4-18)

где d - расстояние между противоположными параллельными 
сторонами. 

Октагональная структура оказывается в четыре раза эффек
тивнее для трех слоев, чем куб с те:\-1 же внутренним объемом. 

Расчет однослойных магнитных экранов с помощью коэффи
циентов размагничивания. Коэффициентом размагничивания 
называется отношение напряженности Н(0> размагничивающего 
поля в намагниченном теле к намагниченности J в элементе dv 
объема тела V. Коэффициент размагничивания может быть как 
скалярной, так и векторной величиной, сложно зависящей от 
формы тела и магнитного состояния его материала. Коэффи
циент размагничивания имеет простой смысл, когда тело из 
любого однородного материала, имеющее форму эллипсоида и 
намагниченное однородно по всему его объему V (или размаг
ниченное), вносится в однородное поле напряженностью Н< 0>. 
Тогда изменения намагниченности J, вызываемые напряжен
ностыо н<0>, будут однородными, так как н<0> при этих условиях 
остается однородным. Резу.1Jьт11рующее поле напряженностью 
H(iJ = н<0> + Н0, определяющее намагниченность J, тоже будет 
однородным внутри всего тела. Только в этом случае для со-
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ставляющих этих векторов по направлениям главных осей а,

Ь, с эллипсоида справедлива формула 

н (1) _ н<о> N Jq - q - q q, q=a, Ь, с, (4-49) 

где Nч (q = а, Ь, с)- коэффициенты размагничивания для соот
ветствующих направлений эллипсоида; они зависят только от 
отношений а/Ь, а/с и не зависят ни от напряженности Н(0>, ни 
от вида кривой намагничивания J (HU>) материала эллипсоида, 
ни от его предыдущих магнитных состояний. Если считать, что 
векторы н�>, н�>, Jq действуют в одном направлении, то фор
мулу (4-49) можно преобразовать: 

э� <I)= н�1/н�>= 1 + Nч(Jq/H�1). (4-50)

Если Jq/H�1 � v1q, о (v1q, 0 = µ2чfµо), то из выражения (4-50)

э�0>=l+NqVtq .o:::::1+NqVt.o (4-51)

при пренебрежении изменением магнитной проницаемости ма
териала по направлениям. 

Если использовать для расчета эффективности экранирова
вания формулу (4-51) ,  то необходимо будет найти лишь ко
эффициент размагничивания Nq. Для некоторых тел такие дан
ные имеются в справочниках. Для сложных по форме тел ко
эффициенты могут быть найдены экспериментально с использо
ванием кривых намагничивания материала. 

В табл. 4-4 представлены коэффициенты размагничивания 
для наиболее употребительных экранирующих оболочек. Счи
тается, что v1, 0 » 1; Л�/�1 � 1, где �1 - радиус оболочки. 

4-2. ОДНОСЛОRНЫЕ ОБОЛОЧКИ

В ОДНОРОДНЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЯХ 

Эллипсоиды трехосные. Определение экранирующих функци1-1 
толстостенных эллипсоидальных оболочек методом, описанным 
в § 3-1, представляет известные трудности. Поэтому в дальней
шем используются решения, выполненные для тонкостенных 
эллипсоидов. 

Рассмотрим эллипсоидальную оболочку (рис. 4-1) с полуосями 
а, Ь, с (а > Ь > с), отнесенную к декартовой системе координат 
с началом в центре эллипсоида [8]. Оболочка считается немаг
нитной (µ 1 = µ0). Ее удельная поверхностная электрическая 
проводимость Ys = у 1Л1, где Л1 - толщина оболочки, у1 - электри
ческая проводимость. При Л1 -о и у 1 - оо величина Ys является 
конечной. Эллипсоид находится под воздействием внешнего 
однородного поля напряженностью Н(0>, изменяющейся во вре
мени синусоидально с частотой ffi. Эта задача сводится к реше
нию уравнения Лапласа для скалярного потенциала t1 поля 
при граничных условиях (1-37), приобретающих в координатах 
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Ви.ц оболочки 

-Сферическая оболочка

Круговая цилиндрнче-
екая оболочка с полем 
(относительно оси): 

параллельным 

перпендикулярным 

Эллипсоид трехосный: 
по оси а

по оси ь

ПО ОСИ С 

Эллипсоид вращения: 
вытянутый 

(а=Ь; с/а=Л > 1) 

сжатый (а = Ь; 
Л= !) 

Таблица 4-4 

Козффицкенты размагничивания 

Nq(Q = Qi, q2, Qз) 

: ( 1 - Р�. 2)

(р2-1)-1 {р(р2- 1го,sх
Х \п [р + (р2 -1) 0.S] - 1}

0,25 ( 1 -Pi. 2) 

аЬс [(а2 -Ь2) (а2 -b2)0,sг l Х 

Х [F (q>, k) - Е (q>, k)] 

аЬс {[(а2 - Ь2) (Ь2 - с2)Г 1 Х 

Х (а2 -ь2го,s Е (q>, k) -

_ [(а2 _ ь2) (а2 _ с2) 0.sг•х

Х F (q>, k) -с [аЬ (Ь2 - с2)Г 1} 

аЬс {ь [ас (Ь2 - а2)Г 1 -

-[(Ь2 -с2) (а2 -c2) 0,sг l Е (q>, k)}

2 (да/а) 
[ Л lп(л+v' л2-1)-!]л2-1 ,v'л2-1

Nc 

2(да/а) (i- Л
л2-1 ,v'1-л2 

Nc 

arccos Л) 

Формула 
.цля 

расчета эs (1) 
q 

(2-27а) 

( 4-35) 

1 (2-83а) 

(4-2) 

(2-58) 

П р  и м  е ч а н  и е. \. Напряженность помехонесущеrо маr11ип1оrо поля 
действует по направлению соответствующей оси q; F (q>, k) 11 Е (q>, k) - не
полные эллиптические интегралы первого и второго рода с модулем k =

= [(а2 -Ь2)/(а2 -c2)]0.S и аргументом q> = arcsin (1 -(с2/а2)]0·5; р 
= l/D

(l -длина, D -внешний диаметр цилиндра).
2. Погрешность 6 для расчета сферической оболочки Р�. 1 - 1/(зрI 1),

для расчета круговой цилиндрической оболочки с полем, перпендикулярным 
относительно оси, (Р�. 1 - 1)/(2Р�. 1). 

147 



(л, µ, v) (л > - с2 
> µ > - ь� > 'V > - а2) вид

ди 
FJ:=0;

д2u . дu1 
дл2 = ноµоУоQ дЛ , (4-52) 

где v = v11 - vi; v1 = v1 + v101 и vн = v2 + v<0) - скалярные потен
циалы суммарного поля внутри и вне оболочки; v<G) - потенциал 
внешнего электромагнитного поля, действующего на оболочку� 
v 1 и v2 - потенциалы поля оболочки во внутренней и внешней 
областях. 

Для поверхностной проводимости Y s удобно пользоваться 
формулой 

Ys = 2qy(/1,bc/,v"µv, (4-53) 

где (а, Ь, с) - оси внешнего эллипсоида с поверхностью (л = О); 
q - некоторая постоянная, имеющая ту же размерность, чтС> 
и коэффициент Ламе 

h,. = [(л - µ) (л - v)/(2R,.)]0
•
5
• 

Условие (4-53) равносильно требованию конфокальности на
ружной и внутренней поверхностей оболочки. Наибольшего 
значения (2qy0a) проводимость Ys достигает при µ = - с2

• 

v = - Ь2 (х =±а, у= z = О); наименьшего (2qy0c) - при µ =
= - Ь2

, 'V = - а2 (х =у= о. Z = ± с).
Напряженность действующего на оболочку внешнего маг

нитного поля можно разложить на составляющие, параллельные 
осям (х, у, z). Поскольку ход решения задачи для всех состав
ляющих одинаков, достаточно рассмотреть только одну из них. 
Для определенности будем считать напряженносп, поля парал
лельной оси х. При этом потенциалы 

v
(o) = - СЕ11 (л) Е11 (µ) Е11 (v);

v1 = АЕ11 (л) Е11 (µ) Е11 (v):

v2 = BF11 (л) Е11 (µ) Е11 (v),
(4-54) 

где С= Н�)/[(а2 
- Ь2

) (а2 

- с2)]°"5 ; Е11 и F 11 - функции Ламе
первого и второго рода степени п = l. 

Запись потенциалов v 1 (j = О, 1, 2) в виде (4-54) возможна 
лишь при симметрии поля относительно плоскостей ху, yz, zx. 

Напряженность поля внутри оболочки 
дv1 

д ( V1 
+ и<О))

Н1х = -ах= -

дх 
(С- А) [(а2 - Ь2) (а2 - c2)]o.s� 

Hr11
= Н 12

= О. 

В рассматриваемом случае поле в области D0 внутри обо
лочки однородно и направлено по оси х, т. е. параллельно 
внешнему полю напряженностью нf>. Эффективность экрани-
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рования, одинаковая для всех точек области D0, 

э
эл 

(\) = Hf1/H 1x = l + lS, 
rде 

(4-55) 

(4-56) 

- производная от F11 (л) по л при л = О lf(<p, k) и Е(<р, k)
неполные эллиптические интегралы первого и второго рода];
k = (а2 - Ь2)/(а2 

- с2 ) - модуль; <р - аргумент: sin <р = [ l -
_ (c2;ai)]o.s_ 

Формула ( 4-55) справедлива и при действии двух других 
составляющих напряженности магнитного поля. Поэтому мож
но утверждать, что при изменении 'rs по закону ( 4-53) эллип
соидальная оболочка является однородно экранирующей по от
ношению к однородному внешнему полю любого направления. 
Выражение (4-55) для эффективности экранирования эллип
соидальным экраном имеет такой же вид, как и (3-59) для сфе
роидальных экранов. При Ь = с выражение (4-56) дает для ве
личины 5 значение, совпадающее с полученными для вытяну
того сфероидального экрана (3-61) с соответствующим направ
лением напряженности внешнего поля. Влияние величины c/l,
на эффективность экранирования эллипсоидальным экраном 
приведено на рис. 4-6. Здесь приведена рассчнтанная по фор
муле ( 4-56) зависимость коэффициента s от отношения c/t,
при постоянстве Ь/а и фиксированном минимальном значении 
поверхностной проводимости оболочки 'rs (значения s отнесены 
к 6 1 при с/Ь = l). Видно, что при с/Ь, близком к единице, от
ношение Us 1 близко к единице. Чем больше различие размеров 
Ь и с, тем больше отличается коэффициент ; для эллипсоидаль
ного экрана от соответствующего значения для сфероидального 
экрана. В подобных случаях расчет по формулам, относящимся 
к сфероидальным оболочкам, может дать заведомо преувели
ченное представление об эффектив-
ности экрана. �О �V�, Тороидальные экраны (рис. 4-7).
Задачи экранирования тороидаль- ав1----1--;,с;...._-+--+---t 
ными оболочками интересна в от-
ношении оценки влияния, которое qs1---1-J'-Jl----f---+---t
оказывает на экранирующую спо
собность трубчатой оболочки кри
визна ее оси. Помехонесущее эле1<- О.4
тромагнитное поле напряженностью o,21--,t.....;--+--+--+---t

Рис. 4-6. Зависимость коэффиuиента s от
отношения с/Ь при Ь/а = 0,5 о 

с/Ь 

14!} 



t
H(O)

z 

с:, 

� р=тr. 
с 

h h 

Рис. 4-7. Тороидальflый экран 

н<0> однородно и направлено по оси симметрии тора ( ось z).
При расчете эффективности экранирования тороидальной обо
лочкой используется метод Г. Кадена [25), заключающийся в
том, что: 

1) определяется составляющая напряженности магнитного
поля на внешней стороне поверхности, считая со стороны воз
буждения оболочку идеально проводящей; 

2) зная составляющие напряженности магнитного поля, на
ходят соответствующие составляющие напряженности электри
ческого поля на другой граничной поверхности, полагая, что 
электрическая проводимость материала оболочки хотя и ве
лика, но конечна; 

3) составляющую напряженности магнитного поля в экра
нированной области определяют из решения соответствующей 
краевой задачи, используя найденные значения вектора Е для
формулировки граничных условий. 

Поле внутри тора неоднородно. Поэтому понятие об эффек
тивности экранирования в данном случае применимо лишь по 
Qтношению к определенной составляющей напряженностп в 
определенной точке экранируемой области. 

В точке наблюдения, взятой на осевой линии тора (линии 
z = О, r = с), где сходятся все линии fl = const _и где коорди
ната а.- оо, напряженность магнитного поля перпендикулярна 
плоскости z = О и на линии fl = n/2 имеет только составляю
щую 

где h�,h
r, 

- коэффициенты Ламе; 0- функция потока. 
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Эффективность экранирования на оси тора определяется 
в виде 

э
т щ 

= 

sc2k1 2Ql12 (ch а0) Q� 112 (ch а0) 
R ехр (- k1Л1) 2d0Ql12 (ch а0) + 3d1Q�112 (ch а0) ' (4-57)

где ki = iroµ0y 1 ; Q:, (s) - присоединенные функции Лежандра 
(п = -1/2; + 1/2); s = ch ао.

Для уединенного кругового цилиндра радиусом R эффектив
ность экранирования выражается формулой 

э
ц(I) = Rk 1 ехр (k 1Л1), 

Отношение 11 = Эт О)/ Эцо>, характеризующее влияние кри
визны осевой линии оболочки на ее экранирующую способность, 
выразится в виде 

tбс2 Qj12 (ch а0) Q� 112 (ch а0) 
11 = -2 1 h 1 h , (4-58) R 2dvQ112 (с а0) + 3d 1Q_112 (с а0) 

где do=b0 cha0-0,5b 1 ; d1 =b 1 cha;i-bo -0,5b2; bv=-(1-F)/ 
/Р�112 (ch ао); bk = 2 [ 4ki -(1 - F)]/ Pk-112 (ch ао); Р� 1 

(с!1 ао).

Q� ) (ch ао) - присоединенные функции Лежандра, п = -1/2�
+1/2; k-1/2; k=0, 1, ... , оо;

00 

1 + L �k 

F = ___ k_=_I --

00 

l - I 4k2�� 1
11-1

Эффективность экранирования тороидальным экраном мо
жет отличаться на 30 % и более от эффективности экранирова
ния соответствующим цилиндрическим экраном. Эффективность 
экранирования разомкнутым тороидальным экраном ниже, чем 
цилиндрическим экраном. Таким образом, кривизна оси приво
дит к некоторому уменьшению эффективности экранирования. 
Эффективность экранирования короткозамкнутым тороидаль
ным экраном выше, чем разомкнутымн экранами (цилиндриче
ским и тороидальным). 

При R/h � 0,5, представляющих практический интерес, сред
няя эффективность экранирования лишь незначительно отли
чается от эффективности экранирования, определенной для 
точек осевой линии экрана. В подобных случаях при оценке 
эффективности экранирования можно пользоваться формулой 
( 4-57). 

Цилиндрические оболочки. 
Цилиндры с пряАюугольньш поперечным сечениеАt (рис. 4-2)', 

При расчете используеrся метод Г. Кадена _[39], уже приме: 
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2 г--т---т--т---т--тnr---т---.....-, Рис. 4-8. Зав1;с11мость величины 
H,(q>)/H<0) для а/Ь = 0,5 в функuии

q> в w-плоскости 1 

ненный в § 4-1. Предполага
ется, что напряженность внеш
него магнитного поля не про
ходит через поверхность пря

�оугольного цилиндра, но отражается тангенциально. Скалярныii 
потенциал внутри цилиндра может быть рассчитан с помощью 
интеграла Пуассона 

00 2n 

z, (w) = -� L ( � )
п 

� r, (го, q,) e-in�dq,,
п-1 о 

(4-59) 

<>ткуда 
У1 (г0 , <р) = Hs (q,) о/((1 + i) sh [(l + i) {d/6))); 

Н ( ) = - H(OJ sin q> 
s <р 

-v'I sin2 q> -sin2q,0 1

(4-60) 

( 4-61) 

является тангенциальной составляющей напряженности магнит· 
ного поля вдоль внешней поверхности прямоугольника. 

На рис. 4-8 показана величина Hs (q,)/H<0> для а/Ь = 0,5 в функ·
ции <р в w-плоскости. Очевидно, что Hs - бесконечная величина
в точках <р = <р0, n - <р0, n + <р0, 2n - <р0, которые соответствуют
четырем углам прямоугольника (<р0 = 36°). Как уже отмечалось 
в § 4-1, оценка в интеграле (4-59) для произвольного п пред
ставляет трудности. Поэтому ограничимся расчетом напряжен
ности поля Н {О) в центре прямоугольника, учитывая лишь
член с n= l. 

Используя (4-26), получим 
(О) 

n/2 

H(0)-(4/n) Н б \ sin2 qidq> (4-62) (l+i)Bsh[(l+i)(Л 1/6)) J ,y'\sin 2 q>0 -sin2 q>I 

Эллиптический интеграл рассчитывается в этой формуле 
обычными методами, откуда 

✓--
бН (О) 

н (о) - (4/n) k k' (К - Е + Е') ---==,------ (4 63)-
1 / (1 + i) ,y'F sh[(l + i)(Л,/б)]' 

• 

где F = 4аЬ. Так, для квадратного сечения (а== Ь) выражение 
(4-63) преобразуется к виду 

Hq (0) = (4/л) К2 ( 1/ ,у2) (1 + i) ,у' F ::;;
)

1 + i) (Л1/б)).
Из формулы ( 4-63) следует, что поле внутри прямоуголь

•Ного цилиндра неоднородно. Эффективность экра!iирования 
прямоугольным цилиндром, расположенным перпендикулярно 
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направлению напряженности поля, можно представить в виде-
эn. ц (1) (О)= n(l + i) ,../F sh [(! +i) (Л,/6)]

(4_64) 
4,..j,;;z;(K -Е+ Е1)6 ' 

где б - глубина поверхностного слоя; Л1 - толщина оболочки. 
Для квадратного сечения 

э
к

· ц <11 = n (l + i) ,yFsh [(l + i) (Л1/б)]/[ 41(
2 ( 1/ ,у2) б ]. (4-65}

Если напряженность помехонесущего поля не параллельна 
оси (рис. 4-2), а составляет с ней угол у, то могут быть ис
пользованы рассуждения, содержащиеся в§ 4-1. 

Используя величины: а/Ь = 1/2; k2 = 0,346; <р0 = 36°; Е = l,425� 
K=l,741; E'=l,268; К'=2,013; К

1
=1,583; к;=3,153; а=Ь�

k2=0,5; К=К1 (1/,у2)= 1,854; E =E1 (I/,y2)= 1,351; а/Ь=2;
k2 = 0,346; <р0 = 36°; Е' = 1,268; К'= 2,013; Е = 1,425; К= 1,741" 
получим 

(4/n) ,yk
1
k; (К - Е + Е') = 4,51, а= Ь/2; 

(4/л) 1(2 (1,у2) = 4,38, а= Ь; 
(4/n),yk 1k;(K' - Е' + Е)=6,17, а=2Ь.

При условии F = const цилиндр с квадратным поперечным
сечением дает максимальный экранируемый эффект. Для кру
гового цилиндра такой коэффициент составляет 3,54. Поэтому 
круговое сечение всегда предпочтительнее, чем прямоугольное,. 
в том числе и квадратное. Для расчета эффективности экра
нирования цилиндром с прямоугольным поперечным сечением 
в электромагнитном поле с продольной магнитной напряжен
ностью можно воспользоваться выражением [33] 

(4-66), 

где 11 = (1 + i)/б; а и Ь соответствуют рис. 4-2. 
Круговые цилиндры конечной длины. При расчете эффектив

ности экранирования при очень низких частотах (f < 104 Гц) 
можно воспользоваться результатами § 4-1. При f > 104 Гц
можно воспользоваться теорией цепи. Пусть конечный цилиндр· 
(рис. 4-9) находится в продольном однородном электромагнит
ном поле напряженностью Н = н<0> sin rot. По теории цепей эф
фективность экранирования бесконечным круговым цилиндром. 

где -с= µof�2 Л1у 1К · 0,5; tg (J) = ro-c; R2 - внешний радиус экрана;
v 1 - электрическая проводимость экрана; К� 1 - коэффициент" 
зависящий от размеров экрана (RJl, l - длина цилиндра). 



)1 
---

Рис. 4-9. Конечный круговой ци
линдр в продольном поле с на

пряженностью н<0>

Для короткого цилиндра 
с открытыми концами 
эg(l)=(l +002

'Т
2)0.s/[l +(1-

- �)2 ci"Т2]o.s sin (со/ - Ф),
( 4-67) 

где tg Ф = �оо"Т/11 + (l - МХ 
Х оо2'Т� 1; � = g/K; g = F (RJL)
-коэффициент, зависящий
только от размеров экрана. 

Если <О'Т--+ оо, то на ос
новании (4-67) эффектив
ность экра1-шрования эg0> 

-► 
-► lЛ l - � !.

Видно, что из-за конце
вого эффекта (� -=I= l) на• 
пряженность пульсирующе

то поля в центре цилиндра остается конечной даже при высокой 
-частоте. По существу, определению подлежат лишь коэффициен-
7Ы g И К. 

Для тонкостенных цилиндров
g = [l/(2R2)] { 1 + [l/(2R2)2] }-0

•
5

; 
n/2 

K=E(k, n/2)= � ,Vl -k2 sin�q,dq,, 
о 

где Е (k, n/2) - полный эллиптический интеграл второго рода 
<:модулем k = [ l + (2R2f l)2Г0

•
5 и аргументом Q) =а rcsin [ 1-(// R2)2]

0
·5. 

Зависимость � от коэффициента формы l/(2R2) представлена 
на рис. 4-l О. В то время как К и g увеличиваются при увели
-чении l/(2R2), отношение � = K/g проходит через максимум 
и лишь затем стремится к асимптотической величине � = l.
При � = l [l/(2R2)--+ оо], т. е. 
при бесконечной длине, ци
линдр является совершенным 1,1
экраном для высокочастотных 

р

пульсаций. В процессе эксп е- э 1-----l---'-'C-/--+--+-.r'--11---;----, 
о, риментов на экранах с раз-

мерами l/(2R2) Е [0,6 . . . 6,0) 
установлено, что экран с раз- 0,7

Рис. 4-10. Зависимость � от коэффи- qs
0 циента формы l/(2R2 ) 
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мерами L/ (2R 2 )::::: 0,9 эффективнее экранирует высокочастотные 
пульсации, чем длинные. 

Реакция полых цилиндров на переменное электромагнитное 
поле была проанализирована на основе теории цепей с омиче
ским рассеянием. В этом приближении напряженность поля, 
проникающего во внутреннюю часть, уменьшается как (ro-r)-1

• 

где -r = L/R2 - постоянная времени полого цилиндра; ro -угло
вая частота. При высоких частотах возбужденные токи стре
мятся концентрироваться на поверхности цилиндра из-за по
верхностного эффекта, и напряженность проходящего магнит
ного поля уменьшается пропорционально изменению частоты. 
Окончательно значение напряженности проходящего поля зави
сит от величины концевого эффекта и определяется отноше
нием длины к диаметру. Эти качества проявляются также в 
сверхпроводящем состоянии, хотя механизм потерь более сло
жен, чем омический процесс. Наиболее эффективными для 
уменьшения высокочастотных пульсаций являются цилиндры 
с отношением l/ (2R2) = 0,88. 

Проводящие оболочки произвольной формы. Для прибли
женных оценок функций экранирования произвольных по фор
ме проводящих немагнитных оболочек пр1-1 внутреннем возбуж
дении должны быть выполнены следующие условия: 

экранирование можно рассматривать с позиций дальнего и 
ближнего; 

при расчете напряженности ближних электромагнитных по
лей важно учитывать реальные размеры оболочки, поэтому эк
ранирующие функции должны быть получены с учетом геомет
рических неоднородностей оболочки, что требует кропотливых. 
как правило, численных расчетов; 

при расчете напряженности дальних электромагнитных по
лей оболочки произво,1ьных геометрических форм могут заме
няться на аналитические: опорные или эквивалентные; опор
ные оболочки близки по основным геометрическим соотноше
ниям к реальным и могут быть исследованы с помощью теории 
возмущений; эквивалентные оболочки могут быть построены 
с помощью изопериметрических неравенств. 

Эквивалентные оболочки. Эти оболочки могут быть построе
ны для цилиндрических оболочек произвольного поперечного 
сечения введением эквивалентной круговой цилиндрической 
оболочки, методы расчета функций экранирования которой для 
всех видов электромагнитных полей хорошо изучены. 

Известно [39], что цилиндрические оболочки произвольного· 
поперечного сечения обладают худшими экранирующими функ
циями, чем оболочки с круговым поперечным сечением. По
этому круговой цилиндр дает нам верхнюю границу для эффек
тивности экранирования. 

Используя результаты работы [37], определим эквивалент
ные радиусы для некоторых конфигураций поперечного сечения 
оболочек (рис. 4-11). Здесь r1 (j = l, ... , 6)- эквивалентные 
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В) 

Рис. 4-11. Цилиндрические оболочки со сложным поперечным сечением 

радиусы соответствующей формы оболочек толщиной л, с элек
трической проводимостью материала у1:

r
1 
= 0,5 {(А/л)О.S + [Р/(2л)]}0,5 , (4-68) 

тде А и Р - площадь и периметр поперечного сечения оболочки. 
Формула (4-68) базируется на изопериметрических неравен

ствах для проводников произвольной формы. Электромагнит
ные свойства электрически тонких оболочек (Л1 < б) зависят 
не,осредственно от физических свойств этих структур. По
скольку круг имеет наименьший периметр для данной площа
_ди, круговая оболочка обладает минимальным эквивалентным 
радиусом для любых оболочек с заданным поперечным сече
нием. Можно показать, что величины в формуле ( 4-68) являют
ся функцнями круга. Границы существенно различаются, если 
фигуры не имеют оси симметрии или отличаются от круга. 
В таких случаях можно использовать симметризацию, описан
ную в работе [37]. 

Для цилиндрических оболочек, представленных на рис. 4-11, 
можно рекомендовать следующие эквивалентные радиусы: 

для эллипса (рис. 4-11, а) 

r1 = 0,5 (А/л)0•5 [(1 - е2')°'25 
+ (1 - е2)-0•25], (4-59) 

где е - эксцентриситет; из этой формулы следует, что эквива• 
лентный радиус слабо зависит от эксцентрисистета; 
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для прямоугольника со сторонами а и Ь и с эксцентри
ситетом е = [l -(Ь/а)2]0•5 (рис. 4-l l, 6)

Г2=0,5(Aiл)o.s[l-n-o.s(l-e2)o.2s +л-o.s(1-e2)-o.2s]; (4-70)

'!'Очное значение r2 рассчитано в работе 137], расхождение не 
превышает нескольких процентов; для эллипсов с малыми экс
центриситетами радиусы не зависят от эксцентриситета, для 
эллипсов с большими эксцентриситетами приближенный и TO'I· 

.ный эквивалентные радиусы принимают одинаковую функцио
нальную форму, эквивалентную эллипсоидальной; 

для цилиндров с сечением в виде равностороннего N-уголь• 
Rика (рис. 4-11, в) 

rн = 
0,5 (А/л)0•5 [l + (N tg (n/N)/n)0•5); (4-71) 

эта формула может быть использована и для цилиндра с сече
нием в виде неравностороннего N-уrольника; 

для сложных поперечных сечений, в том числе и изображен
ных на рис. 4-l l, г-е, получить аналитические выражения в 
общем виде затруднительно. Следует решения находить чис
ленно. 

4-3. ОБОЛОЧКИ В НЕОДНОРОДНЫХ

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЯХ

Аналитические результаты, приведенные в соответствующих 
главах справочника, не всегда дают возможность быстро оце
нить эффективность экранирования примененной облочкой, в 
частности, из-за использования специальных функций. Попытки 
учесть действительную форму экрана и различные нарушения 
его герметичности (щели, стыки, отверстия и т. д.) настолько 
усложняют задачу, что делают ее иногда просто нерешаемой. 
Кроме того, реальная структура поля также далека от идеаль
ной. Поле усложнено многократными отражениями электромаг
нитной волны от окружающих предметов. Напряженность поля 
у различных преград оказывается раз.�ичной из-за дифракции. 
Это делает различной их эффективность экранирования. 

Можно рекомендовать приближенную методику оценки эф
фективности экранов без выполнения моделей и проведения 
экспериментов. Необходимо оценить ту часть электромагнит
ной энергии, которая проникает внутрь экрана и представляет 
собой сумму энергий, проникающих через различные преграды 
с площадями S<i>. 

Обозначим w�> и w�1>·- плотность падающего на преграду 
и прошедшего сквозь нее потоков энергии; W�>. W�1> - потоки 
f(адающей на преграду и прошедшей сквозь нее энергии. 
Эффективность экранирования преградой ЭU> оценивается по 
формуле (l-76). 
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Потоки энергии рассчитываются по формулам 
W�) = 0,5 � [е I Е�) \2 +µ1Н�1 12 ] dv;

w�n 
= 0,5 � [ e l Е�п 12 

+ µ 1 нУ112 ] dv, 
(4-72) 

где е и µ- диэлектрическая и магнитная проницаемость сре
ды; V - объем материала преграды. 

Суммируем потоки энергии для всех преград, прошедшие 
внутрь экрана: 

п п I: w�n = L (w�fJs<11/эu1),
1-1 1-1 

где j = 1, 2, .•. , п - число преград. 
Тогда эффективность экранирования 

п /п п /п 
эs = L w�) L w�I) = L wf)s(/) L wY 1s1n/3(n _ (4-73)

1-1 / 1-1 1-1 / 1-1 

Если источник поля удален на значительное расстояние по 
сравнению с размерами экрана, то плотность потока энергии 
w�n у всех преград примерно одинакова. Тогда 

п 

/ 
п 

эs = I: sи> I: s(i)/э<fJ _ (4-74) 
1-1 / 1-1 

Доля плотности потока, прошедшего через каждую прегра
ду, прямо пропорциональна ее площади и обратно пропорцио
нальна эффективности экранирования. 

Значения wf> задаются, исходя из свойств возможных источ-
ников электромагнитного поля. Получить их можно также 
непосредственными измерениями или пересчетом из измерен
ных величин электрической или магнитной составляющих 
напряженностей поля (w�J = F 1 (Е); w�1 = F2 (Н)}, которые изме
ряются в месте предполагаемого расположения проектируемого 
экрана. Эффективность экранирования Э(f) можно измерить 
для соответствующих образцов экранирующих материалов или 
рассчитать, поскольку эта величина является функцией элек
трической проводимости у1 и магнитной проницаемости µ

1

экранов, толщины Л1 и частоты f: ЭU) = F3 (у1, µ1, tч, f). При 
более точном анализе требуется учесть зависимость магнитной 
проницаемости от напряженности воздействующего электро
магнитного поля, т. е. от плотности потока энергии падающей 
волны: эu>=F4 (Y

1, µ1, w�1• л,, f). Подобный ПОДХОД К рас
смотрению задач эл�ктромагнитного экранирования содержится 
в работе (27), где эффективность экранирования экрана со 
щелями или сплошного экрана с вентиляционным отверстием 
определяется как произведение эффективности экранирования 
двух идеализированных экранов. 
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ГЛАВА ПЯТАЯ 

НЕОДНОРОДНЫЕ ОБОЛОЧКИ 

5-1. ЭКРАНИРОВАНИЕ ОБОЛОЧКАМИ

ОДНОРОДНЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕА 

Оболочки с отверстиями. 
Плоская пластина с кругльtАt отверстием. В экранах по 

условиям эксплуатации часто приходится делать отверстия. 
Основной задачей расчета параметров таких экранов является 
расчет напряженности поля, проникающего через отверстие. 
К решению этой задачи сводится и расчет дифракции от экрана 
с открытыми краями, например плоского заземленного ферро
маrнитноrо листа, расположенного между двумя устройствами, 
которые должны быть изолированы друг от друrа. Конструк
тору важно знать, какие размеры следует придать этому листу, 
чтобы напряженность оrибающеrо края поля была достаточно 
малой. Вместо прямоугольных отверстий, чаще всего встречаю
щихся на практике, при расчете используются эквивалентные 
круглые отверстия. 

Разделим окружающее пространство на три области 
(рис. 5-1): внешняя область D0, область отверстия и внутренняя 

область D 1• Введем сферические координаты (r, 0, q,). Коорди
ната q, войдет в формулы, так как в выражение для напряжен
ности однородного помехонесущего поля входит множитель 
sin <р: 

lim v 1 = н<0!r sin 0 sin q,, О< 0 < n/2. (5-1) 
r➔oo 

Уравнение Лапласа для расчета v 1 записывается в виде 
(1-16) в сферических координатах. На поверхности экрана на
пряженность магнитного поля на-
правлена по касательной к поверх- ::::�":.:.:.�н(оJности, следовательно, ее нормаль-
ная составляющая равна нулю: 1)0 

Н8 = О, 0 = n/2. (5-2) 

Граничное условие (5-2) может 
быть таким лишь в режиме высокой 
частоты, когда поле полностью вы
теснено из металла. Су·ммарные 

Рис. 5-1. Плоская пластина с круглым от
верстием 

1 • 
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скалярные потенциалы в каждой из областей записываются в 
виде 

00 

v1 = н<о), sin 0 sin <р + sin <р L Cn,-n-i Р�) (cos 0), 
п-1.3, ... 

r ;:а: r0; О < 0 < 1t/2; 
00 

v2 = - sin <р L Cn,-n-lp�> (cos 0), r ;:а: r0; 1t/2 < 0 < 'Л.
п-1.з .... 

(5-3) 

Решения (5-3) можно объединить в одно для всей области,
внешней относительной сферы [ 1 О]: 

00 

v1 = О,5Н<0>, sin <р sin 0 - О,5Н<0)г sin <р L Ьт . 1Р�> (cos 0) + 
m-2, 4, ... 

00 00 

+ sinq, L L ьm, ncn
,-n-lpj},)(cos0). (5-4) 

п-1, 3, ••• m-2, 4, ... 

Для сферической области отверстия (r '¾ r0) 
00 

V11=0,5H<0)rsinq,sin0+sinq, L Dт
г тр�>(соs0). (5-5) 

m-2, 4, ••. 

Из условия непрерывности касательных и нормальных со
ставляющих напряженности магнитного поля на поверхности
сферической области отверстия (r = го) получим системы урав
нений для определения постоянных интегрирования, а через
них- и формулы для определения потенциалов v1, v2: 

v1 = н <0), sin q, sin 0 + 
00 

+ � H10) r0 sinq, I ( 1)0,S(n-l) -
(ro/r)n-l р<О (cos 0)·п (п + 2) 

п • 

п-1,3, ... 
00 

(-1)0,S (n-l) n+I 1 
п(п+ 2) (ro/r) Рп(соs0). (5-6) 

Эффективность экранирования плоским экраном с круглым 
отверстием можно записать в виде 

tl [ � (-1)0.S(n-1) п 

] 
Э� 0 > � v;- = - sin 0 + (2/n) L.., п (п + 2) (ro/r) Р� (cos 0) Х 

п-1.э, . .. 
00 [ I (-1)0,5(n-l) n+2 1 ]-1 

Х {
2/

1t
) 
п-l

. з. ... п (п + 2) (ro/r) Рп (cos 0) . (5-7) 

Рассматривая поле на большом удалении от отверстия 
(r _» r0), можно отбросить все члены ряда, кроме первого, тогда 

э�(I) � [1 - {2/Зn) (rJr>3] [(2/Зn) (r.J,)3]-
1
, r » Гg. 



Рис. 5-2. Дипольный характер поля в полости 
за пластиной с круглым отверстием 

Можно заключить, что отверстие 
действует как диполь, расположенный 
в центре отверстия, с осью, парал
лельной направлению напряженности 
ИСХОДНОГО поля и лежащей в плоско-

1 
1 .., н(D) 

zzггггггггг�гггггггzz�" 

1(µ\' �,
сти, совпадающей с поверхностью экрана. Момент диполя про
порционален радиусу отверстия го в третьей степени. На рис. 5-2 
показан этот диполь для внутреннего поля. Для внешнего поля 
обратного действия необходимо взять эквивалентный диполь 
с моментом противоположного знака. 

Сфера с круглым отверстием. Рассмотрим напряженность 
магнитного поля внутри сферической оболочки с. отверстием 
радиуса г0• Граничным условием на внутренней поверхности 
оболочки будет равенство нулю нормальной составляющей на
пряженности поля, что соответствует режиму высокой частоты. 
при которой поле полностью вытесняется из металла. Рассчи
таем как приближение к решению поц:rавленной задачи на
пряженность поля магнитного диполя, расположенного на рас
стоянии Ь < R от центра сферы (рис. 5-3, а). Потенциал ди
поля 

(5-8) 

В этом выражении напряженность Н<0 > равна напряженности 
магнитного поля на внешней поверхности сферы в месте распо
ложения отверстия, если бы оно отсутствовало. Момент в дан
ном случае равен лишь половине момента, определенного для 
R2 -+ оо (плоская плита). Действие экрана будет эквивалент
·ным действию зеркально отображенного диполя, который, оче
Rидно, окажется той же величины и будет расположен на том
же расстоянии от экрана, что и данный, но снаружи. Если те
перь R2 -+ оо, то в отверстии окажется двойной диполь, так как
оба диполя (данный и его зеркальное отображение) сольются.

а) 

Рис. 5-3. Сфера с круглым отверстием 
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Введем новые полярные координаты (rrn, 0m) с началом в цен
тре сферы. В этих новых координатах потенциал диполя будет 

00 

r/01 = - м sin q> Е (ьп- 1 /,r:,.+ 1
) P�1(cos em). (5-9) 

п-1.з, ••. 

Результирующий потенциал для внутренноети сферы примет 
вид 

00 

v2 =v<0>-Msinq, L (n� 1 )(ь�- 1r':n/R2n+l)p�)(cos0). (5-10)
п-1.а . ... 

Напряженность магнитного по.1я в центре сферы имеет на
правление, указанное на рис. 5-3, 6, и определяется в виде 

Нт = (1/л) (ro/R)3 н<0>. (5-11) 

Напряженность в данном случае получается в 1,5 раза боль
шей, чем для плоского экрана на том же расстоянии R от от
верстия. 

Эффективность экранирования сферическим экраном с круг
лым отверстием 

[ 

� ( l)O.S (n-1) 

] 
эg (I) i:,:, �: =Г sin 0+ (2rofn) L.i : (n + 2) (rofr)n

--l p�
)(COS 0) Х

п-1, 3, ... 

Х {(ro/r)2 [rof(Зn)] sin 0-И/(Зл�� •. 
t .. ( п� 

1 ) Ь��:� P�\cos0)}-:

(5-12 
Рассматривая напрнженность поля на большом удалении 

от отверстия (r � r0), можно отбросить все члены ряда, кроме 
первого: 

(5-13) 

где р= rofr. 
Оболочки со щелями. Известно, что экранирующая способ

ность замкнутых экранов зависит от степени проявления по
верхностного эффекта и увеличивается при возрастании часто
ты. Однако при очень высоких частотах это не подтверждается. 
Повышая частоту, можно дойти до такого предела, при котором 
экранирующий эффект начнет уменьшаться. Происходит это 
потому, что стенки экрана не всегда однородны, как это пред
полагается при расчете. Конструкция экрана всегда состоит из 
отдельных частей, в местах соединения которых остаются сты
ки и даже щели, сквозь которые поле может проникать в эк
ранируемое пространство. Результаты исследований влияния 
стыков и щелей неоднократно публиковались, например в ра
боте [ 10]. Рассматривались обычно экраны со щелями и бес-
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Рис. 5-4. Плоская пластина со щелью 
в продольном магнитном поле 

конечно тонкими стенками. Вис
следованиях было показано, что 
влияние стенки экрана, даже 
незначительной, но конечной 
толщины, существенно уменьша
ло проникновение поля сквозь 
ще.'lь. 

-----Н(О) 

ъ
q 

В дальнейшем при рассмотрении будем полагать, что стенки 
Е�крана имеют произвольную конечную толщину. Расчеты на
пряженности поля будем строить так, чтобы учесть проникнове
ние магнитных линий внутрь металла, - явление, которое будет 
тем более заметно, чем уже окажется щель в экране. 

Плоская пластина со щелью. Рассмотрим электромагнитное 
поле напряженностью н<0>, направ.r�енной параллельно плоской 
пластине со щелью шириной Ь (рис. 5-4). Поле, проникающее 
внутрь экрана, можно представить как поле, возбужденное ли
нейным магнитным диполем, расположенным в середине щеди. 
Ось этого диполя должна быть направлена параллельно напря
женности н<0>. При расчете необходимо учитывать, что пере
менное поле проникает сквозь поверхность экрана. Считае�1 
щель достаточно узкой: Ь � Л, где Л - толщина пластины. 
В полярных координатах (r, (р), представленных на рис. 5-4, 
скалярный магнитный потенциал поля за пределами экрана 
будет [10) 

v = ( � )
2

[ 1 + (1 - i) ( 2 + n + nьл) (6/Ь)] Х

(5-14) 

Фактическая глубина проникновения поля в металлическую 
стенку экрана, описываемая введенным дополнительным чле
ном, пропорциональна эквивалентной глубине проникновения 
и характеризуется углом фазового сдвига, равным - n/4. Для 
предельного случая - бесконечно большой частоты ( 6-+ О). 
глубина проникновения стремится к нулю. 

Напряженность магнитного поля во внутреннем простран
стве, рассчитанная по формуле (5-14) с учетом Н = grad v,

11 = ( �� / [ 1 + ( 1 - i) ( 2 + n + nьл ) ( � ) ] н<0> ехр [ - ( nьл + 2)]. 

(5-15) 

Она убывает обратно пропорционально квадрату расстояния 
r от щели. Эффе1<тивность экранирования плоской пластиной со 
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щелью в виде 

Эu (l)(r)= tol -{(�� )2 [1+(1-i)(2+n+ пьЛ)(�)]Х 
Х ехр [- ( п

ь
л + 2)] }-

1
• (5-16)

Из этой формулы следует, что эффективность экранирова
ния в этом случае зависит от расстояния исследуемой точки до 
щели. Кроме того, эффективность экранирования в ней в боль
шей мере определяется соотношением размеров щели Ь/�. 
Когда Ь » Л, можно представить скалярные магнитные потен
циалы полей для внешнего пространства, в щели . и в экрани
рованном пространстве в виде бесконечных рядов [10). Из них 
следует, что магнитная напряженность в средней точке щели 
равна половине напряженности Н(0> исходного поля. Эффектив
ность экранирования на большом расстоянии от щели (г »
» О,5Ь) может быть представ.,ена зависимостью 

(5-17)
Как и в случае (5-16), эффективность экранирования воз

растает пропорционально квадрату расстояния до исследуемой 
точки. Необходимо отметить, что представленные результаты 
получены на основании метода конформных преобразований. 
Если поле напряженностью Н(0 > направлено перпендикулярно 
плоской пластине со щелью, то вместо выражения (5-16) по
лучим 

Э1(1) 
(г: = [nr/(2b)]2 exp [(nЛ/Ь) + 2). (5-18) 

В заключение следует отметить [ 10]: 
поле, проникающее в экранированное пространство, подобно 

полю линейного диполя, расположенного в щели, поэтому ска
лярный потенциал поля убывает обратно пропорционально 
квадрату расстояния от щели; 

значение напряженности пo.ri я в экранированном простран
стве в большой мере зависит от размеров щели, ее ширины Ь 
и глубины Л; 

проникновение напряженности поля сквозь поверхность ме
таллического экрана действует как кажущееся увеличение ши
рины щели; это явление особенно сильно проявляется при уз
ких щелях. 

Спиральные экраны. Спиральными экранами назовем такие, 
которые выполняются с нарушением сплошности в виде сеток 
из металлических полос или прядей круглых проволок. Как 
правило, используются хорошо проводящие немагнитные ма
териалы. Такие экраны целесообразно рассматривать на упро
щенной модели, с продольными щелями или со спиральным 
швом. Эффеюивность э1<ран11ровання спиральными экранами 
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.можно получить, используя граничные условия [11]: 

Эсn <О= 1 + [х (Sc + Sщ)Г 1 . (5-19) 

rде Sc = 1 + 0,25k (R 1 + r 1) [nr 1/(2a)]O.S - параметр, характери
зующий эффект отражения в эквивалентном сплошно�1 экране; 
Sщ = 2 [l/ (лR1)] ln [ (a/r1) ( 1 + kR,)] - параметр, характеризую
щнй эффект прохождения энергии через щели; х= [2/,(2nR 1 /h)X 
Х К1 (2nR 1 /h) J- 1 

- фактор спиральности экрана; k = (iwµу)0
,

5
-

волновое число; / 1, К, - модифицированные цилиндрические 
функции; R 1 и r, - радиусы экрана и проволок; а - расстояние 
между проволоками; l - ширина щели; h - шаг спиральности. 

Эффективность экранирования спиральным экраном в зна
чительной степени зависит от шага спиральности h и с его 
ростом (h-+ оо) стремится к эффективности экранирования 
сплошным цилиндрическим экраном. 

Сетчатые и решетчатые оболочки. 
Плоские оболочки. Такие оболочки распространены в инже

нерной практике, особенно в зоне экранирования электромаг
нитных полей высоких частот. Рассмотрим экраны из двух ря
дов стержней (рис. 5-5), расположенных друг от друга на рас
стояниях а и ограничивающих экранируемое пространство ши
риной Ь. Предполагается, что магнитная напряженность н<0> 
внешнего поля направлена перпендикулярно оси проволок. 
В проволоках наводятся токи 1, направленные в обоих рядах 
противоположно, так как удаленные концы проволок одного 
ряда предполагаются соединенными с проволоками другого 
и, следовательно, проволоки охватывают экранируемое про
странство, как короткозамкнутые витки. Наведенные токи воз
буждают вторичное поле, ослабляющее в экранируемом про
странстве внешнее эJiектромаrнитное поле. 

Если решетки, изображенные на рис. 5-5, разместить взаим
:но перпендикулярно (рис. 5-6), то полученная структура яв-
ляется хорошим приближени- у 
-ем равномерной сетки нз двух 1-I t+I 
взаимно перпендикулярных 1 1 
·рядов проволок. Эквивалент- i i 
.ность такой замены можно 'i 

'i! H
IQJ о 1, 

объяснить тем, что проволоки,
f 

0
1 

t Hri1 f н(,) о( 
расположенные параллельно 1 
полю, не играют существенной 'i 1 
роли в экранирующем дейст- ---<>,---�О+----

0

<>-( ---
вии, так как наводящиеся в 7 1 1 
них вихревые токи имеют ни- � 1 
чrожное внешнее поле. 11 

Х� Расположим систему коор- 1 · ьl r 
r 

_ 
т 

Рис. 5-5. Решетчатый экран из двух j ' ' 1 
р11дов nара.1лелы1ых стержней 
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(О} 

Рис. 5-6. Сетчатая цилиндрическая оболочка 

динат (х, у), как показано на рис. 5-5, с началом в среднеir 
точке между рядами проволок. Ось х пусть проходит через 
центры сечения двух противоположно лежащих проволок, ра
диус сечения которых равен ro. Ось у направим параллельно 
напряженности Н<0 > поля. При расчете используется метод 
комплексных потенциалов. Функция экранирования такой си
стемы представляется в виде 

где 

Э" (I> = i(J)µo (Ь/а) + R1 
ст (i(J)µofn) ln [a/(2nrt)] + R1 • (5-20) 

(5-21) 

- внутреннее комплексное сопротивление прямого и обратного 
проводов витка единичной длины; Rо-сопротивление постоян
ному току прямого и обратного проводов витка единичной 
длины; 

[
ki'1 I0(k{1) ]' { 1, Г1 =б1; 

P1
=

Re -2- I 1 (k{i) � О,5(r 1/б 1)+0,25, 

- функция поверхностной индуктивности.
О комплексном сопротивлении проводов R; можно заме

тить, что при низких частотах ( отсутствует поверхностный эф
фект - r; < б) стержневой экран можно считать эквивалент
ным экрану со сплошными стенками толщиной d = 2r1 с 
проводимостью, уменьшенной пропорционально коэффициенту 
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Рис. 5-7. Стержневая цилиндриче
ская оболочка 

заполнения стенки стержне
вого экрана проволокой, 
равному тсr;/ (2а). 

Цилиндрические стерж
невые оболочки. В электро
технических устройствах, в 
частности в электрических 
машинах, функции электро
магнитных экранов либо 
демпферных систем выпол-
няют структуры электро-

R 

проводных стержней, которые на концах замкнуты проводящи
ми кольцами (рис. 5-7). Электромагнитное поле с однородной 
напряженностью н<0 > приложено на поверхности r = Ro по ра
диусу. Считается, что активное сопротивление стержней значи
тельно превосходит сопротивление короткозамкнутых колец. 
Эффективность экранирования Э�1

1 определяется формулой
( 1-80) на радиусе r � R2 . Результаты получены эксперимен
тально (22], некоторые из них приведены в табл. 5-1. 

Таблица 5-/ 

Номер варианта 1 Исходные 1 э�/ 11 � НомР.р варианта 1 Исходные Эц(I) 
данные данные ст 

1 n= 120 62 3 v, 127 
(при S = coпst) n=32 62 (при n=32= v2 = 2v, 1,92 

n=20 53 = const) 
n= 10 27 

4 д, l 12
(при n=32= д2=0,5д 1 , 2,64 

= const) 
2 s, 134 

R(o(при n=32= S2=0,5S, 31 5 43 
= coпst) Sз=0,25S, 15,6 (при n=32= R<2) = o,sR<O 83 

= const) 

При увеличении числа стержней п при а 1 = а/4 (вариант 1) 
Э�11 растет. При увеличении п более 120 эффективность 
экранирования практически не изменяется. Она определяется 
коэффициентом заполнения медк k,., равным отношению объема 
меди к объему сплошной· оболочки, внутренний и внешний 
радиусы которой R1 и R2• При п = 120 коэффициент k., = 0,5, 
Э� 1 1 � О,45Эцщ , где Эц(IJ - эффективность экранирования сплош·
ной проводящей цилиндрической оболочкой. Уменьшение тол
щины стержня при п = const влечет за собой уменьшение 
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эффективности экранирования (вариант 2): менялась толщина 
стержней - Л 1 = R2 -

R 1 , Л2 = О,5Л1 и Л3 = О,25Л 1 ; это соответ
ствует изменению поперечного сечения S1 

(i = l, 2, 3) стержней, 
соответственно, в два и в четыре раза - S1

, S2 = 0,5S 1 и Sз = 
= 0,25S1 • С ростом электрической проводимости у1 (i = 1, 2) 
материала стержней (вариант 3) уменьшается отношение
Э�/ 1>/ эц<I), что свидетельствует об уменьшении эффективности
экранов. Экономически выгодно заменять системой коротко
замкнутых стержней только те сплошные оболочки, которые 
выполнены из плохо проводящих материалов (например, сталь), 
т. е. лишь в этом случае уменьшение массы экрана влечет 
за собой не столь существенное уменьшение эффективности 
его экранирования Э6° 1

• Учитывая зависимость Э� 1 1 от толщины
стержней Л1 (i = 1, 2) (вариант 4) и от радиуса RU 1 = (R1 + R2)/2, 
на котором размещаются стержни (вариант 5), можно утвер
ждать, что эффективность замены сплошных экранов коротко
замкнутыми стержнями заметно ухудшается с увеличением 
заданной эффективности экранирования. С уменьшением числа 
стержней увеличивается неравномерность распределения на
пряженности магнитного поля вблизи экрана. 

В результате проведенного исследования могут быть сделаны 
выводы: 

1) замена сплошных цилиндрических экранов из материалов
с высокой проводимостью у, обеспечивающих эц<t> 

> 25, систе·
мой короткозамкнутых стержней является неэффективной, так 
как при этом коэффициент k.,, будет меньше относительного 
снижения эффективности экранирования (э�0 1/ эц<11), вызван
ного такой заменой; 

2) для экрана в виде стержней существует число стержней п,
превышение которого не увеличивает эффективности экрани
рования Э6(1), определяемой на достаточном расстоянии о-г 
внешней поверхности стержней, где геометрия стержней не: 
влияет на характер распределения напряженности поля; рост 
числа стержней лишь уменьшает это расстояние и сглаживает 
неравномерное распределение напряженности поля на поверх
ности экрана; 

3) уменьшение линейного размера в продоJ1ьном направле
нии стержней приводит к снижению эффективности экранирова
ния и увеличению неравномерности распределения напряжен
ности поля, а также о6ласrи, где эта неравномерность имеет 
место; 

4) при выборе конструкции экранирующих устройств в элек
тJJотехнических устройствах необходимо учитывать, что при
менение короткозамкнутых стержней обусловливает появление 
областей с Э� 1 1 

< 1; размеры этих областей зависят от вида 
11рименяемых стержней и определяются в результате утончен
ного электромагнитного расчета. 
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Металлические оболочки со стыками. Экран конструируется 
обычно из отдельных элементов, так что в его стенках всегда 
будут находиться стыки, в которых возможны зазоры. 

Электромагнитный эффект экранирующей металлическоi1 
оболочки обусловлен действием токов, наведенных в стенках 
оболочки помехонесущим электромагнитным полем. Эти токи 
возбуждают поле, которое, взаимодействуя с помехонесущ11м 
полем в стенках оболочки, ослабляет ero действие. Наведенные 
в экране токи протекают в плоскостях, перпендикулярных на
правлению напряженности поля. Если известно направ,1ение 
напряженности поля, то стыки следует располагать так, чтобы 
их направление было параллельным линиям наведенных токов 
и, следовательно, не влияло на их значение. На рис. 5-8 и 5-9 
показано направление токов, наведенных в оболочках, при маг
нитных полях напряженностью Н<0 >, направленной перпенди
кулярно или параллельно стыкам. На рис. 5-9 показаны обо-

а) 
J J J н
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о
1 

) 
-
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ёi 
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Рис. 5-8. Металлические 
оболочки со стыками, 

.nерnендикулярными на
nравлен11ю магнитного 

IIОЛЯ 

qj 
�Н(О) 
-

8) 
-

-н(О) 
-

.z,R P(R,8,rp) 
л 
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1 
1 
1 

Рис. 5-9. Металлические 
оболочки со стыками, па
раллельными на11равле-

ю1ю ыагннтного nоля 
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лочки экранов, в которых вихревым токам приходится огибать 
стыки, вследствие чеrо эти токи ослабляются. Такие случаи 
моrут встречаться и на практике, если неизвестно направление 
напряженности поля или это направление меняется. Экраны, 
показанные на рис. 5-8 и 5-9, представляют собой хорошее при
ближение к задачам практики. На рис. 5-9, а представлен ци
линдрический экран, применяемый для экранирования катушек 
с токами. Такой экран изrотовляет�я из соrнутоrо листового 
материала со стыком, расположенным параллельно направле
нию напряженности поля. Вихревые токи в данном случае 
должны оrибгть стык и замыкаться вдоль края стенки. На 
рис. 5-9, 6 показан цилиндрический экран, составленный из от
дельных коротких цилиндрических секций. Он также является 
подобием кабельного экрана из одной или нескольkих лент, на
витых с коротким шаrом витка. При направлении напряжен
ности поля, показанном на рис. 5-9, 6, вихревым токам прихо
дится огибать стыки .и замыкаться вдоль краев отдельных 
секций. 

Следует рассмотреть вопрос о том, в какой мере стыки 
препятствуют протеканию возбужденных вихревых токов. 
Иногда даже при тщательной подrою<е отдельных частей экра
на друг к другу экран в целом нельзя рассматривать как одно
родный, так как поверхность металла в стыках может быть 
загрязненной или окисленной. В дальнейшем будем рассматри
вать стык как сосредоточенное сопротивление для перпенди
кулярно направленного вихревого тока. Для решения постав
ленной задачи можно использовать разработанную в § 3-1 ме
тодику расчета толстостенных оболочек. Отличие состоит в ис• 
пользовании условия, которое заключается в том, что токи, 
наведенные в стенках экрана, не моrут проходить через стык. 
Математически это условие сводится к требованию, чтобы вдоль 
всего стыка составляющие плотности тока и напряженности 
электрического поля, нормальные к направлению стыка, обра
щались в нуль. 

Дополнительно предполагается, что толщина стенок экрана 
значительно меньше его габаритных размеров. Так как на 
внешней и внутренней поверхностях стенок экрана радиальная 
составляющая электрической напряженности поля равна нулю, 
то она равна нулю и в объеме стенок экрана. 

Круговой цилиндрический экран. 
1. Стыки продольные. Рассмотрим цилиндрический экран

среднего радиуса R1 с толщиной стенки Л1, защищающей внут
реннее пространство от поля с однородной магнитной напряжен
ностью н<0 >, направленной параллельно образующей цилиндра 
(рис. 5-9, а), и которая имеет один или несколько аксиально 
направленных стыков. В цилиндре возбуждаются вихревые 
токи 1, замыкающиеся по путям, изображенным на рис. 5-8, а. 
Введем цилиндрические координаты (г, <р, z); начало координат 
z = О расположим в средней точке оси. Для того чтобы в рас-
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четах можно было счнтать оболочку бесконечно длинной, по
ложим z меньшим половины длины оболочки. 

После расчетов напряженности магнитных полей во вt:еш
ней к экрану областн, в стенках экрана и во внутреннем про
странстве, использования граничных условий (1-17) и (1-18) 
получим снстему бесконечных алгебраических уравнений [ 1 О]: 

n-i.� ... К0, пАо. п [ А� ехр ( 
�nЛ1) -В� ехр ( 

� 
kпЛ,)] = Н<0>, 

} т = О;
п-1.� ... Ао, п [(1 -Ко, п) Ап + (1 + Ко, п) Вп]-0, (5-22) 

п

-��(-i-кт , п) В� ехр(-kпЛ
1 )]=0, m=2, 4, ···• 

L Ат, п [( 1-+ Кт, п) А� ехр (kпЛ1) +

1 n�I�, ... Ат , п [(! -Кт, п) А�+ (1 + Кт, п) В�]= О, (5-23) 
где 
А�= -2А

п 
ехр ( knR1 )/(iroµ0R1); в:= - 2Вп ехр (-knR1)/(iooµ0R1);
2/(11.п), т = О 

4n -коэффициенты Фурье; 
л: (п2 - m2) • т = 2, 4, ' .. 

{ Vo 1 (kпRi/2), т = О; 
к = т, п v0, 1 [2kпR i/(mp)], т = 2, 4, . , , ;

"о 1 = µofµ,; р -число стыков; kn = {k2 + [np/(2R1 )]2}0•5; k2 = iooµy.
' Для нахождения постоянных интегрирования Ап и Вп при

бегнем к приближенному решению уравнений (5-22) и (5-23). 
Практический интерес представляет условие I k I R1 » 1 для 
получения значительной эффективности экранирования. Поло
жим I k I R-. оо, что соответствует большим значениям часто
ты, электрической проводимости или обе}�х этих величин. Тогда 
kп = k и уравнения (5-22) и (5-23) примут вид: 

Ко ехр (kЛ1) ао - Ко ехр (-kЛ1) �о = н<о�, } 
m=O·(1-Ko)ao+(I +Ко)�о = О, ' (5-24) 

(1 + Кт) ехр (kЛ,)ат + (1 -Кт) ехр (-kЛ1) �т = О, 
} 

_ 
(1-К )а +(l+K )А = 0 

m-2, 4, ... ,
т т т t'm ' (5 -25) 

где 
ат = L Ат , пА�; �т = L Ат , пв:.

п-1,3, ... п-1,3, •.. 

(5-26) 

Из уравнений (5-25) с.чедует, что ат = �т = О, т = 2, 4, ... 
Для однородного поля напряженностью нrо, (т = О) из урав

нений (5-24) получим 
(1+к.;- 1 )(н<0>/2) (1-к0 1 )(н;0)/2)

С1о = ch (kЛ,) + Ко sh (kЛ1) ; �о = ch (kЛ 1 ) + Ко sh (kЛ 1 ) • (5·2 7) 
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И, наконец, напряженность поля во внутреннем простран
стве 

откуда 
н

<1> = н
<0> [ch (kЛ1) + Ко sh (kЛ1)Г 1 

• 

Э� 111 = ch (kЛ1) + Ко sh (kЛ1 ), 

(5- 28) 

(5-29} 
что соответствует формуле (3-88) для экрана без с'rыка. Таким 
образом, получено, что при возрастании частоты (или прово
димости) влияние стыков становится незаметным, а при I k I R-+
-+ оо совсем исчезает. Результат (5- 29) можно считать первым 
приближением. Для получения решения при больших lklR» 1, 
но конечных, необходимо раз.,южит1:- kп в ряд с удерж·анием 
двух первых членов (второе приближение): 

kп = [k 2 + (np/2R I)2]
0

•
5

""' k {1 + 0,5 [np/(2 kR I)]2
}. (5-30} 

Разложение (5-30) при достаточно большом значении пере
менной суммирования непригодно. Верхнюю границу N этой 
переменной определим, приравняв второй член суммы в фор
муле (5-30) первому, потому что раз:южение (5-30) будет схо
дящимся до членов с п = N. Тогда 

[N] = 21 k / R/p, (5-31) 
где N - наибольшее нечетное число, равное или меньшее 
величины, стоящей справа в (5-31). На этом основании вместо
бесконечной системы уравнений (5-2 2) - (5- 23) рассмотрим си
стему, содержащую лишь N + l уравнений со столькими же 
неизвестными л: и в:. Для дальнейшего расчета введем вели-
чины бАп и бВп, тогда 

А�= А�(О) + бАп: в�= в�(О) + бВп, (5-3 2) 
где А�<О> = (4/л) (а,о/п); в�<о> = (4/л) (�о/п) - постоянные интегри
рования, использованные для первого приближения. 

Введем измененные величины А: и в: в уравнения (5-2 2) 
и (5- 23), где в показательных функциях и постоянных Кт , п
учтем малые величины np/(2 kR) из формулы (5-30). Пренебрегая. 
членами, содержащими произведения малых величин, полу
чим систему линейных уравнений с неизвестными бат и б�т: 
ехр (kЛI) бао - ехр (- kЛ1 ) б�0 = {sh (kЛI) + К'о I ch (kЛ1 ) +

+ kЛ1 [ch (kЛ1) + (kЛ1)-1 sh (kЛI)]} ho,
(1 - Ко) бао + (1 + Ко) б�о = - ho, 

(1 + Кт) ехр (kЛ1) бат + (1 - Кт) ехр (- kЛ1) б�т =
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= {Кт [sh (kЛI) + К'о I ch (kЛ1)] +
+ kЛI [(Кт+ Ко 1

) ch (kЛI) +
+ (КтКо 1 

+ 1) sh (kЛ1 )]} hm, 
m=2, 4, ...• 



где 
N 

бат = L ат , п бАп;п-1,з .... 

N 

б�т = L ат, п бВп;п- 1.з .... 
N 

hm = - (2/п) [p2/(2kR1)2] H(I) п-l� ... ат , пn.

(5-34) 

(5-35) 

В формулах (5-34) и (5-35) вычислим суммы приближенно.
полагая N большим. Подставляя значение Ат , п из формул
(5-23), применяя формулу суммирования Эйлера

N 

L п2/(п2 
- т2) � 0,5 {l - (m/2N) ln [(N + m)/(N - т)]}, п-1.з . ... 

m=O, 2, . .. , N- l (5-36) 

и подставляя N из формулы (5-31), получим

1 ipH(I) 
n2 /klR,' m=O;

lim = l 2ipH(I) т N + т 
(5-37) 

n2 I k I R, ( l - 2N ln N _ т), т = 2, 4, ... , N - l. 

Разрешая систему уравнений (5-32) и (5-33) с учетом
(5-34 )- (5-37), получим для однородной части поля во внутрен
нем пространстве 

_ HU> 
sh (kЛ 1) + kЛ 1 [ ch (kЛ1) + К0 1 sh (kЛ1 )] (5_38) Do - + ch (kЛ i ) + Ко sh (kЛ,) Koho. 

Дополнительную составляющую напряженности магнитного 
поля рассчитывают из 

[4/(тр)] DmRf'Smp = 6am {>� т = {(Кт - Ко
1 ) sh (kЛ 1) +

+ kЛ1 [(Кт + K0 1)ch (kЛ 1) + 
+(КтКо 1 + l)sh (kЛ 1)] (hт/2)}/[ch (kЛ 1) +О,5 (Кт + к;;/) sh (kЛ1) ] � { 2hm, lkЛ 1 l<l, Km »l; 

(1 +kЛ 1) hт, lkЛ 1 1> 1, Кт » l; 
� �� [ Кт/(3Ко)] (kЛ 1)2 hm, 1 kЛ 1 1 < 1, Ко � 1;

(Кт/Ко)(kЛ1 -l)hт, lkЛ 1 I> l, Ко � 1. 
В формулах (5-39) заключаются четыре приближенных вы

ражения. Обе верхние формулы выведены для немагнитных 
экранов (Кт » 1 ). Две последние формулы даны для ферро
магнитных экранов. При низких частотах, когда отсутствует по
верхностный эффект (Jkdl < l), оказывается, что значение D,,. 

для немагнитных экраноiЗ значительно больше, чем для ферро
магнитных. Это означает, что сты1<и в ферромагнитных экранах 
меньше влияют на эффективность экранирования, так как сило
в,яе линии поля параллельны стыкам, а экранирующий эффект 
магнитного экрана обусловлен коротким замыканием магнитного-



потока в экране. Так же и при поверхностном эффекте 
(lkdl > 1), т. е. при высокой частоте, коэффициент D,n у не
магнитных экранов бол�,ше, чем у ферромагнитных, и поэтому 
ферромагнитные экраны надежнее подавляют напряженность 
поля, проходящего сквозь зазор в стыке, чем другие экраны 
с аналогичными зазорами. 

Определив постоянные интегрирования, рассмотрим, как 
можно оценить эффективность экранирования цилиндром 
с продольными стыками. Поскольку напряженность поля внутри 
экрана является в этом случае неоднородной, то удобнее поль
зоваться коэффициентом экранирования, найденным по фор
муле (l-70). 

Скалярный потенциал поля и составляющие напряженности 
магнитного поля внутри экрана представляются в виде [ 10] 

v = z L, Dm,o.smp cos (0,5mpq>);
m-0. 2 ..•• 

Н�11 
= (z/r) L, (О,5тр) Dm,o.smp cos (0,5mpq,); (5-40а) 

m-0, 2 •••• 

Н�1 = L, Dm,o.Smp cos (0,5mpq>);
m-0. 2 .... 

Н�1 = - (z/г) L, (тр/2) Dm,o.smp sin (О,5тр<р). (5-406)
m-o. 2 • ••• 

В формуле для потенциала v член D0z представляет собой 
составляющую напряженности однородного поля, как следует 
из выражения (5-38), почти не отличается от составляющей на
пряженности поля однородного экрана и становится тем мень
ше, чем больше величина kR. Остальные члены в этой формуле 
представляют собой составляющие, искажающие поле, возбуж
денные воздействием стыков. Постоянные Dm, входящие в вы
ражения для этих составляющих, вычисляются по формулам 
(5-39). 

Эффективность экранирования для параллельной составляю
щей напряженности поля 

э::.01 (z)=Эц(l) {m-о� .... 
D:,0

·
5'"Pcos(0,5mpq,)}-I' (5-41)

где D: = D,,,/H(11; Эц(II - эффективность экранирования сплош
ным цилиндрическим экраном [см. (5-29)). 

Формулу (5-41) можно рассматривать как оценочную. Если 
р = О, то из (5-41) получаем эффективность экранирования 
однородным экраном, так как член в фигурных скобках равен 
единице. При наличии стыков появляется потребность в удер
жании более высоких членов ряда в фигурных скобках. Вслед
ствие этого эффективность экранирования уменьшается. 

2. Стыки поперечные. Рассмотрим тонкостенную экранирую
щую оболочку радиуса R с толщиной стенок Л 1 « R и попереч
ными стыками с расстоянием между ними Ь (рис. 5-9, 6). Та-
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кая конструкция является хорошим подобием кабельного экра
нирования, состоящего из одной или нескольких металлических 
лент шириной Ь с коротким шагом намотки. После расчетов 
напряженности магнитных полей во внешней к экрану области. 
в стенках экрана и во внутреннем пространстве, использования 
граничных условий ( 1-17) и ( 1-18) получим систему бесконеч
ных алгебраических уравнений [ 10I: 

L Ат,п [(l+Km, п) л: ехр (kпЛ1)+(l-Кт, п) в: ехр(-kпЛ 1)1=
п-1,3, ... 

где 
т = О, 2, 4, ..• , (5-426) 

л: = - [nexp (knR 1)/(µ0oob)] Ап; в:= -[ n ехр(-kпR 1)/(µ0ооЬ))8п ; 

{ 
2/(nn), т = О 

Ат, п = 
{ 4п/[л (п2 _ т2)]}, т = 2, 4, ... - коэффициенты Фурье;

{ 
Vo,1 kпR1, m=O; [ 2 -2 210s 

Кт, п = 'Vo t (kпR1 /nm), т = 2, 4, ... ; kп = 
k + R1 + (nn/b) .•

Система уравнений (5-42) может быть решена приближен
но, аналогично системам (5-22)-(5-23). Первое приближение 
получим для бесконечно бощ,шой частоты оо (k-. оо). Напря
женность поля во внутреннем пространстве окажетr.я равной 
напряженности в однородном экране: 

н < 1> = н <0>/[сh (kЛ1) + 0,5 (Ко+ Ко
1
) sh (kЛ 1)] = Do, (5-43)

откуда Э'i0> = ch (kЛ1) + 0,5 (Ко+ Ко
1
) sh (kЛ 1 ), что соответствует

формуле (3-75а). Для получения решения при достаточно боль
ших I k I R, » l, но конечных, необходимо разложить kп в ряд 
с удержанием двух первых членов (второе приближение): 

kп ""' k { 1 + 0,5 [nn/(kb)]2}. (5-44) 

Разложение (5-44) при достаточно большом значении пере
менной суммирования непригодно. Верхнюю границу N этой 
переменной определим, приравняв второй член суммы в фор
муле (5-44) первому, потому что разложение (5-44) будет схо
дящимся лишь до членов с п = N. Тогда 

[N]= 1 k lb/n. (5-45) 

В рассматриваемом случае окончательные результаты иден
тичны соответствующим формулам для продольных стыков 
с единственной разницей, что в данном случае формулы для 
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однородной составляющей напряженности поля с т = О мож• 
но получить из формул с любым значением т.

Скалярный потенциал и составляющие напряженности маг
нитного поля внутри ци:1индрii описываются в виде [ 1 О] 

v = D0r sin (J) + sin (J) L Dm/ 1 (inmr/b) cos (лmz/b); (5-46а) 
т-2, 4, .•. 

Н, = D0 sin (J) + (sin tp/r) L (inmr/b) Dm1; (inmr/b) cos {лmz/b);
m•2. 4 • ..• 

(5-466) 
H<i> = D0 cos (J) + cos tp/r L Dmli (inmr/b) cos (лmz/b) (5-46в) 

т-2,4, •.• 

с неизвестными постоянными Dm. В формуле для потенциала v 
первый член представляет собой однородное поле напряженно
сти н<0>, а остальные - дополнительное поле неоднородной на
пряженности. Неоднородное поле имеет по аксиальному на
правлению z период, равный ширине кольца или соответственно 
расстоянию между соседними стыками. Эффективность экрани
рования для перпендикулярной составляющей напряженности 
магнитного поля 

э::/1> (г) = Э'i(l) { 1 +
m

-2� •... (inmr/b) D�z; (inmr/b) sin (nmz/b) }-
1
, 

где D� = D
т

/H(I>. 
(5-47) 

Постоянная Dm определится из соотношений 
(nR

1
/ib)(D

0
- H(i>), m=O; [Dт/(mR

1
)]I;(inmR

i
fb), m=·2, 4, ...

(5-48) 
Сферическая оболочка из двух половин. Сферическая обо

лочка является простейшим эквивалентом экрана любой фор
мы конечных линейных размеров. Расчетная схема соответ
ствует рнс. 5-9, в. Ось z здесь направлена вертикально вверх, 
угол (J) соответствует географической долготе, угол 0 - геогра
фической широте (О� 0 � л) . Стык находится lia «экваторе:t 
(О = л/2). После расчетов напряженности электромагнитных 

полей во внешней к экрану области, в стенках экрана и во 
внутреннем нространстве, использования граничных условий 
(1-17) и (1-18) получим систему бесконечных алгебраических 
уравнений [ 1 О]: 

L Ьт.п[(1 + 1::)А�ехр(kпЛ
1)+

п-2, 4, ... 

К 
] { 

1 5 Н (О) m = 1; 
+ ( 1 - тп ) В� ехр (- kп

Л
1 ) = 

'О, ' 
(5-49а) m=З, 5, ... ; 
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где
А�= - А/1 ехр ( knR I )/(i(i)µ.-,R1); в�= - вп 

ехр (- knR1 )/(i(i)µoR1 ); 

Кп = "о, 1kпR1 ; kп = [k2 

+ п (п + l) R-2
]

0

•
5
; 

Ьт , п = (-l)0•5<m+n+l)(2m + l) n (n + l) 'Фп'Фm- 1 /[(т +·l) (п - т) Х
Х (п+т+ l)];

'Фп = n1{2n [(п/2)1]2}, n - оо; 'Фп = [2/(,tn)J0

•
5

• 

Приближенное решение системы уравнений (5-49) осуще
ствляется так же, как для цилиндрического экрана. При боль
шом k (kп --r k) поле оказывается однородным: 

- D 1 = H<0!/[ch (kЛ 1) + (l/3) (К+ 2/К) sh (kЛ 1 )]-1 = H(I), (5-50)

совпадающим с направ.т:ением напряженности поля однородного 
экрана. Из этого выражения 

Эсщ 
= ch (kЛ 1) + (l/3) (К+ 2/К) sh (kЛ 1),

что соответствует формуле (3-35а) при р2, 1 = l. 
Для расчета второго приближения разложим в ряд коэф

фициент kп: 
(5-51) 

Верхняя греница N переменной суммирования п опреде
лится соотношением 

[N]=kR, (5-52) 
причем N - наибольшее четное число, равное или меньшее ве
личины I k I R. Вместо первого приближения для постоян-

А• в·· НЫХ п И п· 

А:= Ьп (О,5К + l) Н<1>/2К; в:= Ьп (0,5К - l) Н<l)/(2К), (5-53) 
rде Ьп = (-l)0

•
5

n+J (2n + l) 'Фп/[(п + 2) (п - l)], введем 
ния (5-49) величины А: и в::

в уравне-

А:= Ьп (О,5К + l) Н<l)/(2К) + 6Ап; 
в:= Ьп (О,5К - l) Н(l>/(2К) + бВп . 

(5-54) 

Принимая во внимание лишь члены второго порядка ма
лости, получим уравнения 

(1 + К/т) ехр (kЛ1) бат + (l - К/т) ехр (- kЛi) б�т =

= {К/т [sh (kЛ 1) + 2к-·1 ch (kЛ1 )] + kЛ 1 ((2/т + l) sh (kЛ i) + 
+ (К/т + 2/К) ch(kЛ 1)]} (hmf2); (5-55) 

( 1 - т: 1 ) баm + ( l + 1 : т ) б�т = - hт/(т + l),
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в которых неизвестные l>am, l>�m определяются конечными
суммами: 

l>am = L Ьт, п бАп; 
п-2, 4, ••• 

{>�т = L Ьт , п l>Вп,
п-2. 4 •••• 

(5-56) 

а величина 

hm
� (-1)0,5 (m-1) 2::: / 

;н<IJ 
'i>m-1 21t I k I R 1 Х{ 1 т= 1; 

Х 1

1

- �\n N
N+m, m=З, 5, ... , N-1.2N -т 

Скалярный потенциал и составляющие напрl'!женностн маг
нитного поля в полости сферы определяются в виде 

v = sin q> L D тгт р(�> ( cos 0); (5-57 а) 
т-1. з .... 

Н,= sin q> L mD
m

гm-lJ>(;l(cos0); т-1.э ....
Н = (cos q>/sin 0) L D

mгm-lp(�J (cos 0):
Ф т-1,3, . . .  

Н
0 
= sin q, L D

m
гm-ip�Y (cos 0),

т=l,Э, ... 

(5-57б)
(5-57в)
(5-57г)

где D111 
находится из уравнения 
-0,5 (D1 + H(I>), т = 1

} 1/ = 00m + {>�т = 

DmRm- (т+ 1), m=З, 5, ...

= { [О,5К - (т/К)] sh (kЛ1) + kЛ1 [(0,5m + 1) sh (kЛ1) + 

+ ( 0,5К + �) ch (kЛ1)] }/{(2т + 1) ch(kЛ1) + 

+ [ К + т (� + t)] sh (kЛ1)} Х

0,5 (1 + О,5kЛ1) hm,
{ 

hm, 

Х hm "" (1/З)(kЛ1)
2 hт/(т + 1),

(kЛ1 - 1) hmf(m + 1),

1 k I Л1 < 1, К � 1;
1 k I Л 1 > 1, К � l;
1 k I Л1 < 1, К � l;
1 k I Л 1 > 1, К � 1. 

(5-58)

Величина D 1 может быть с достаточной точностью опреде
лена из выражения (5-50). 

Эффективность экранирования для радиальной составляю
щей напряженности магнитного поля· 

э� I) (г) = эс (\) { т-� •
... 

D�rm-lp�) (cos 0) }-I . (5-59) 

где D� = mD
т

/H<i).
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Первый чJ1ен в формум (5-59) представляет собой эффек
тивность экранирования однородным экраном, рассчитанную по 
(3-35а). Остальные составляющие вызваны неоднородностью 
экрана (наличием стыка в экватор"'альной плоскости). Они 
приводят к снижению эффективности экранирования. 

5-2. ЭКРАНИРОВАНИЕ ОБОЛОЧКАМИ

НЕОДНОРОДНЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕП 

Оболочки с отверстиями. Напряженность поля проникает 
через структуру экранирующей обоJ1очки двумя путями: через 
материал стенок и через щели и отверстия. Наряду со знача
тельным снижением эффективности экранирования в этом слу
чае могут наступитr, и резон;шсные явления, которые в экрани
рующих системах обнаруживались неоднократно в области ча
стот от 5 кГц и выше. И связано это было с неодинаковым 
фазовым сдвигом в распределении электромагнитных волн 
151]. 

Эффективность экранирования замкнутой оболочкой с от
верстиями определяют в инженерной практике из решения двух 
задач: 

определения эффективности экранирования замкнутой обо
лочкой в отсутствие щелей и отверстий - Эf 0>;

определения эффективности экранирования оболочкой в 
предположении бесконечной проводимости материала ее сте
нок и проникновения поля только через щели и отверстия -
эgо>_ 

Такой подход помогает решить вопрос о допустимости от
верстий и щелей различной формы, т. е. вопрос о выборе кон
струкции экранирующей системы. Если предположить в первом 
приближении, что векторы напряжеil!-lости электромагнитных 
полей, проникающих через материал стенок и через отверстия, 
одинаково ориентированы в пространстве и совпадают по фазе, 
т. е. складываются арифмети�ески, то 

(5-60) 

Анализ показывает, что эs, 1
> может быть с большой сте• 

пенью точности представлена в виде произведения двух сомно
жителей, если размеры замкнутой оболочки велики по сравне
нию с толщиной ее стенок и глубиной проникновения напря
женности поля в материал стенок оболочки: один - зависит от 
геометрических размеров и не зависит uт толшины и материала 
стенок, а другой - определяется только материалом, толщиной 
стенок оболочки и частотой поля. Физически второй сомножи
тель представляет собой эффективность экранирования беско
нечным плоским экраном из того же материала и той же тол
шины, что и данный материал по отношению к плоской элек-
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тромаrнитной волне, падающей на него под прямым углом, 

Эf <•> = 60nуб I sh (1 - i) а./(1 - i) 1, (5-61) 

где б = [2/(ооуµ)]0•
5

; а= Л1/б; Л1 - толщина стенки.
Можно показать, что для каждой толщины Л 1 существует 

определенная граничная частота f г, выше которой эффектив• 
ность экранирования Эf (1) больше у ферром агнети1<а и ниже -
у проводящего немагнитного материала. Граничная частота 
определяется формулой 

(5-62) 
где "1, о = µ1/µо. 

Для экранов конечных размеров в области низких частот, 
когда линейные размеры экрана становятся соизмеримыми 
(и меньше) с величиной б, формула (5-61) теряет силу. 

Эффективность экранирования замкнутыми оболочками 
рассчитывалась в § 2-4. Поэтому остановимся лишь на расчете 
эффективности экранирования оболочками с отверстиями. Здесь 
приходится прибегать к еще большей идеализации, чем 
при расчете эффективности экранирования замкнутыми обо
лочками. 

Порядок величины эффеl(тивности экрана, имеющего одно 
круглое или квадратное отверстие, площадь ко1ороrо cr мала 
по сравнению с площадью всей поверхности экрана F, а ли
нейные размеры малы по сравнению с длиной волны, можно 
найти по формуле 

(5-63) 
Формула дает достаточно точное значение эффективности 

экранирования для сферического экрана с R « л./ (2n) и бес
конечно тонкими идеально проводящими стенками. Диполь при 
расчете находился в центре сферы, отверстие - в плоскости 
рамки (на экваторе). Точка наблюдения располагалась на ра
диусе, проходящем через отверстие. Расстояние , от нее до 
центра экрана удовлетворяло условию непрерывности (г » R). 

Отверстие прямоугольной формы со сторонами а и Ь, если 
оно расположено длинной стороной Ь перпендикулярно путям 
токов, которые протекали бы в данном месте по поверхности 
целого экрана, нарушает распределение этих токов н умень
шает эффективность экранирования в большей степени, че:-.1 
круглое отверстие, равное по площади прямоугольному.- Пря
моугольное отверстие может быть приравнено к кpyr.rioмy 
с площадью 

где 
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Эффективность экранирования оболочки с п отверстиями 
может быть ориентировочно рассчитана по формуле 

э�Аl)
= 

(In

l/Э� 1 >)-l, (5-65) 
'11�1 

где э� 1
> - эффективность экранирования оболочкой при нали

чии лишь одного отверстия v. 
Для одинаковых по площади отверстий 

э� (I) = (1/п) э�l). 

При замене одного большого отверстия п малыми такой же 
формы и с той же суммарной площадью эффективность экра
нирования возрастает в п0

,

5 раз. 
Сетчатые и решетчатые оболочки. Как уже отмечалось. 

иногца приходится создавать экраны, изготовленные из метал
лической сетки. Такие экраны могут иметь близкие к сплошным 
экранирующие функции и приемлемые массо-габаритные и 
технико-экономические показатели. При этом сетчатые экраны 
имеют некоторые преимущества перед сплошными: улучшенный 
теплообмен с внешней средой; возможность визуального наблю
дения за техническим состоянием электрооборудования в про
цессе эксплуатации и бо.'lее удобного его ремонта. 

Расчет сетчатого экрана сводится к расчету эквивалентного 
ему сплошного экрана - ислоj1ьзованию приближенных гра
ничных ус,1овий, которые учи rывалн ры как форму экрана 
и размеры его ячеек, так и электромагнитные параметры со
ставляющих его материалов: электрическую проводимость у, 
магнитную проницаемость µ. 

Здесь приводятся формулы для расчета эффективности эк
ранирования сетчатыми экранами на базе решения уравнениii 
Лапласа для скалярных магнитных потенциалов при использо
вании методики, разрабоганной для расчета сплошных тонко
стенных экранов [ 1], ограниченных полными координатными 
поверхностями, удовлетворяющими условиям 

hq, = 1; (д/дq 1) (hq,/hq,) = О, (5-66) 

где hq
/$ 

(� = 1, 2, 3) - коэффициент Ламе; q
/$ 

- система ортого

нальных 1<риволинейных координат. 
Постановка задачи. На сетчатую оболочку, состоящую из 

системы непрямолинейных и непараЛJ1ельных проводников, 
расположенных на координатной поверхности, удовлетворяю
щей условиям (5-66), падает напряженность электромагнитного 
поля, например низкочастотного магнитного диполя D [М, r0], 
произвольно распоJюженного и ориентированного в простран
стве. Здесь М - вектор-момент диполя в функции времени; 
ro(q10, q20, qзо)- раднус-вектор распо.'lожения диполя относи
тельно начала координат. Требуется определить экранирующие 
функции такой оболочки. 
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Метод решения. Решать задачу для поJ1я в низкочастотном 
диапазоне целесообразно без подробного исследования электро
магнитных процессов в самой сетчатой оболочке, а напряжен
ность полей во внешней и внутренней к экрану областях - со
прягать с помощью приближенных граничных условий. При 
таком подходе задача сводится к скалярной: должны быть ре
шены уравнения Лапласа для скалярных магнитных потенциа
лов и 1 и и2 при соответствующих граничных условиях на по
верхности и регулярности решений в бесконечности 

[(диJдq�) l
q�➔ oo = О; а= 1, 2; В= 1, 2, З; Va (оо) = 0J 

Скалярные потенциалы определяются в виде 
V1 = v<O> + v<O; V2 = v<O> + u(2); 

v<0>e:[q10; 00]; v <1> e:[q10; bl; v<2>e:[s1 ; 00], (5-67) 
где v<0> - скалярный магнитный потенциал исходного поля ди
поля; vO>, v<2> - скалярные магнитные потенциалы возбужден
ных полей перед экраном и за экраном. 

В качестве граничных условий для сетки, изготовленной из 
непараллельных и непрямолинейных проводников, расположен
ных на неплоской поверхности, используются условия [ 11] 

E-t = 2ооЬ ( ln : - 1,84) { (l + F-t) j + k-2 [Ь (1 + Х) + аГ 1 Х

х [(_!_� _ _!_�)у_ (jb) + д2 (jb)]} 
Ь дт� а д, д, Х а,2 • (5-68)

где E-t - составляющие напряженности электрического поля, 
касательные к проводникам; j - поверхностная плотность тока; 
а, Ь - размеры ячейки по осям q2 , q3; µ0 - магнитная прони
цаемость воздушной среды; х - характеристика контактного 
сопротивления в узлах сетки. 

Если переписать (5-68) в виде 
(5-69) 

то 

(5-70) 
можно трактовать как оператор сопротивления, зависящий от 
размеров экранирующей сетки и параметров ее материала. 
С другой стороны, оператор (5· 70) можно связать с сопротив
лением сплошного тонкостенного экрана: 
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где Л - толщина сплошного экрана, к которому приводится
сетчатый (по габаритным размерам и расходуемому мате
риалу). 

Используя формулу (5-70) с учетом (5-71), можно перейти
к граничному условию 

k't div grad (vO) - u(2!) + grad kт grad (иО> - u(2>) = 

(5-72)

в функциях скалярных потенциалов (n - внешняя нормаль
к поверхности оболочки). 

В качестве второго граничного условия используется непре
рывность нормальных составляющих напряженности магнит
ного поля 

(5-73)

Учитывая, что здесь рассматриваются сетчатые экраны,
ограниченные координатными поверхностями, удовлетворяю
щими условиям (5-66), фундаментальные решения уравнения
Лапласа для потенциалов v��. v��. v�2� целесообразно предста
вить в виде 

f)�oi = Вптр пт ( ql) у пт ( q2, qз), ql > qlO; 
v�� 

( 
а�1�

) { 
F пт (q1), q1 < �1:

.,(2) = а(2) У пт 
(q2, q3) р (q ) q � i: 

vnm пт пт 1 • 1�\>1, 

пе[О; оо]; те[-п; п], 

(5-74)

где Впт - известные постоннные интегрирования дипольного
источника напряженности поля; У пт (q2, q3) - поверхностные
гармоники; F пт (q1) и Р пт (q1) - координатные функции по q1 

первого и второго рода: 

Рпт(оо)=О; Р11т (�)=оо; Fпт (�)=О; Fпт(оо)=оо;

t
1 - расстояние от центра системы координат до экранирующей

оболочки. 
Граничные условия (5-72) и (5-73) в координатах (q1, q2, q3) 

приобретают вид 

[ _1_ дk't _д_ + _1_ дk't _i_ + 

h�, дq2 дq2 h�, дqз дqз 
+�с_!_ hq, .!_ + _!_ hq, .!_)] (vO> - u(2) ) 1 -

hq,hq, дq2 
hq, дq2 дq3 hq, дq3 пт пт q,-�, -

(5-75)

(5-76)
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Если поле низкочастотное, то ka (kb) - О и
k-c = 2ооЬ [\п (Ь/а) - 1,84] (1.+ Рт)= const. (5-77)

Функция Р-с может быть определена в виде

P't
= f(s)/{4nln[U(2лr0)]}, �=(а; Ь). {5-78)

При Рт = О имеет место бесконечная электрическая прово
димость у при µ = µо. Очевидно, что при учете конечных зна
чений у, µ необходимо пересмотреть те положения предыду
щего анализа, которые теперь окажутся несправедливыми: 
а) сумма касательных к проводам составляющих электриче
ской напряженности поля при произвольном значении у не 
равна нулю; 6) распределение тока по сечению провода имеет 
неоднородный характер. Если учесть явление поверхностного
эффекта в проводах сетки, то можно получить ответы на оба
пункта. Оказывается, что поля, создаваемые сетчатым экраном, 
состоящим из проводников радиуса ro, и сплошным экраном,
одинаковы и для произвольного значения у, если для мате
риала проводника справедливо условие 

в= - i (4ny/oo),
выполняемое в области низких частот. Тогда

при у= оо

(5-79)

{о 
1 -(i/s2) 

f(s) = 

(1-i)/s 

для малых s 

} 
S 

при у::/= оо;для больших 
s = ( ooL;/ R0) = r 0/ (26 );

R0 = 1/(nyr�); s - коэффициент, зависящий от степени поверх
ностного эффекта: 6 = [2/(ооµу)]0•

5
• 

Результаты решен.ия. Подстановка выражений для un(O> , uO>
т пт, 

и�1 из (5-74) в условия (5-75 )-(5-76) при учете (5-77) приво-
дит к системам бесконечных алгебраических уравнений, ис
пользуя которые для эффективности экранирования по гармо
никам, получаем 

(5-80а)

(5-806)

где X,z = ( hqJ h�.) /q ,-�,; а, = Р nm (6 1); а2 = Р�т (61 ); Ь 1 = Р nm (6 1 ); 

Ь2 = Р�т (61); Лп, m=а2Ь1-а1Ь2-определитель Вронского; штрихи
у функций означают производные по координате q 1 • 

Если устремить а, ь- О, то k-r: - 1/(Лу), а выражения (5-80)
преобразуются в формулы для сплошного тонкостенного
экрана (2-21) с учетом (3-15) н р=О. 
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Рассмотрим эффективность экранирования по гармоникам 
наиболее употребительными сетчатыми экранами. 

Плоские экраны. В координатах q1 = х, q2 = у, q3 = z вы
ражения (5-80) при а 1 = Ь 1 = 1; а2 = ,У m2

p
i + n2

q
2; Ь2 = 

= - ,у,п2р2 + п2q2; Х2 = 1; l = - (т2р2 + n2q2); Лп , т =
= -2 ,у т2р2 + n 2q2

, где р, q - коэффициенты, приобретают вид

Э��1
> = (µ0ffi + 2k-i ✓ т2р2 + n2q2)/(2k-i ✓ т2р2 + n2q2); (5-81 а) 

W�� > 
= - µ0ffi[µo(J) + 2k1 ✓т2р2 + n2q2] 

1
• (5-816)

В выражениях (5-81) k't используется в виде (5-77). Если 
а, Ь - О, то при f (s) = 1 - i/s2 """ - i/s2, выражение k't - 1/(vЛ). 
а формулы (5-81) преобразуются в уже известные (3-167) при 
р = О длн сплошных плоских экранов. 

Если плоская сетка заменяетсн системой радиальных про
водов на плоскости, расположенных под одинаковыми углами Л<р 
по отношению друг к другу, то в выражение (5-77) вместо Ь 
необходимо подставить р Л<р (Ь = р Л<р), где р - радиальная ко
ордината в координатах (р, <р). Предполагается при этом, ЧТ(}
радиус проводов меняется пропорционально Ь.

При расчете параметров экранов в виде концентрических 
колец на плоскости и колец, расположенных на сфере в виде 
параллелей на равных расстояниях друг от друга, k-i опреде
ляют по формуле (5-77). 

Круговые цилиндрические экраны. В координатах q 1 = R, 
q2 = <р, q3 = z выражения (5-80) при а1 = / т (v1

); � = /� (v1
);

Ь 1 = Кт (v1); Ь2 = К� (v1); l = - л.2; �= R�
2; Лл,т = - (1/v1); 

" 1 = 1 л I R1 приобретают вид 

Э�_<� = [k-i I л 1 + µoffiR1I� (v,) К� (v1)]/(k-i I л 1 );

w�(� = - µoffiRlк;;: (v1)/[k't I л, 1 + µoffiR1I� (v 1) к� (v,)], 
л.Е[О; оо); mE[0; л]. 

(5-82а} 
(5-826) 

При k-i -1/(Лv) (а, ь-о) формулы (5-82) преобразуются 
в (3-163) при р = О. 

Сферические экраны. В координатах q 1 = r, q2 = 0, q3 = rp 
выражения (5-80) при а,= Rf; а2 = nRf- 1; Ь1 = R.n-l;
Ь2 = - (п + 1) R�n-2

; � = R�2

; l=- п (п+ 1); Лп, т=- (2п+ 1) R�2 

приобретают вид 

э;,
<1> = [k't (2n + 1) + µ0ffiR1]/[k1 (2n + 1)); (5-83а) 

W�(1)=-µ0ffi (n + 1)R 1/{п[(2п + l) k't + µ0ffiR1 ]}, nE[l; оо]. 
(5-836) 

В выражениях (5-83) k"' использу�тся в виде 
k

t 
= (2t,)bR sin 0 Л<р) (\п (Ь/а) -1,84) (1 + F1), (5-84) 
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если сферическая поверхность радиуса R образуется в виде 
меридиональных проводов на равных угловых расстояниях Лq> 
друг от друга. В этой формуле принято, что радиус проводов 
меняется с изменением угла 0 пропорционально Ь.

Полученные формулы для э�?� и W��� можно рассматри
вать как приближенные. Они выведены [ 11] при следующих 
допущениях: диаметр проводников, из которых изготовлена 
сетка, мал по сравнению с шагами сетки, а шаги сетки малы по 
сравнению с длиной волны л (л » а, Ь » d), поэтому напря
женность поля сетки можно рассматривать в виде наложения 
напряженности двух полей. Одно из них, определяемое в основ
ном формой поверхности сетки, условно называется «даль
ним». На него накладывается поле «ближнее», которое по 
структуре подобно строению ячеек сетки. Оно исчезает при 
удалении от поверхности сетки на расстояние, соизмеримое 
с размерами ячеек. Отсюда следует, что без изменения общего 
геометрического рисунка ячеек сетки можно, не вызывая из
менения «дальнего» поля, сократить область распространения 
«ближнего» поля. Сокращая размеры ячеек сетки до нуля, по
лучаем идеальную сетку (сплошной экран), совершенно не 
имеющую «ближнего» поля и сохранившую «дальнее» по:1е та
ким же, каким оно было у соответствующей идеальной с'етки. 
Из рассмотрения видно, что введенные допущения, связанные 
с самим методом расчета, не вносят существенных погрешно
стей в расчеты на расстояниях 1; от сетки, превышающих ра:J
меры ячеек (s > а, Ь), а формулы (5-80) преобразуются в 
формулы для сплошных тонкостенных экранирующих оболочек 
(2-21) с учетом (3-15) и р = О. Выражения (5-80) для эффек
тивности экранирования сетчатым экраном не зависят от час
тоты помехонесущего поля. Даже если учесть в коэффициенте 
k-c конечность электрической проводимости материала прово
лок '\' и магнитную проницаемость µ в виде формулы (5-84), 
то зависимость будет столь слабой, что в большинстве случаев 
членом F-c можно пренебречь. Это позволяет рассчитывать, что 
11олученные для эффективности экранирования формулы ока
жутся пригодными не только при гармонических изменениях 
помехонесущего поля, но также и для импульсных полей про
.извольной формы. 

�� ЭКРАНИРОВАНИЕ ОБОЛОЧКАМИ 

С ПЕРЕМЕННЫМИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 

Общая методика расчета. В энергоустановках с целью сни
жения напряженности помехонесущих электромагнитных полей, 
что способствует у:�учшению условий обитаемости и электро
магнитной совместимости разнородного оборудования, прибе
гают к использованию проводящих ферромагнитных экранов. 
При разработке им, как правил(), стремятся придать аналити-
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ческую форму (например, ограниченную координатными по
верхностями) и сделать замкнутыми. На практике это удается 
редко из-за технологических и конструктивных трудностей. 
Учет возникающих при этом НЕ:<;)днородностей по форме не мо
жет быть выполнен с помощью crporиx аналитических методов. 
Кроме тоrо, материалы, из 1<оторых изготовляют экраны, моrут 
иметь переменные электрические и магнитные проводимости по 
объему. Отмеченные неоднородности приводят к перераспреде
лению напряженности полей как внутри, так и за пределами 
экранирующих оболочек. 

Класс применяемых в настоящее время экранирующих обо
лочек с переменными параметрами велик, поэтому есть потреб
ность в разработке методов, математически строгих и не слиш
ком трудоемких при выполнении расчетов. Наличие таких ме
тодов позволит, не прибегая к дорогостоящим экспериментам 
или моделям, оценить качественно, а иногда и количественно, 
поведение экранирующих оболочек с переменными свойствами 
при падении на них напряженности неоднородных полей. 

Ниже приводятся примеры расчета параметров проводящих 
ферромагнитных экранирующих оболочек, ограниченных пол
ными координатными поверхностями, с переменными электри
ческими и магнитными параметрами по объему. В связи с тем, 
что разработка аналитических методов расчета таких оболочек 
в общем виде чрезвычайно сложна, исследование можно прово
дить на основе решения двух задач: в первой - изучают экра
нирующие функции при изменении параметров материала пе, 
толщине оболочки, во второй - при изменении параметров ма
териала по поверхности. Суммарное решение можно н:tходить 
путем сложения двух полученных решений. 

Оболочки с анизотропной магнитной проницаемостью. 
Иногда необходимо считаться с тем, что магнитная проницае
мость материала оболочки не может рассматриваться постоян
ной: она изменяется как по толщине оболочки, так и по по
верхности. Примером являются оболочки, изготовленные из 
анизотропной среды с тензором магнитной проницаемости вида 

(5-85) 

записанной в координатах (q 1, q2, q3). Здесь первая строка со
ответствует координате q 1, вторая и третья - координатам q2 

И Q1, 

Задача определения экранирующих функций оболочки сво
дится к решению уравнений Максвелла в области D1 (j = О, l, 2) 
(см.§ 2-1) в режиме магнитостатики, коrда область D 1 (s 1 <q 1 <s2) 
занята анизотропным ферромагнетиком. Вводя в уравнение 
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c!iv В= О скалярный магнитный потенциал Н = - grad v, по-
лучим 

div (µ grad v) = О. (5-86) 

Уравнение (5-86) для областей Do и D2 приводится к ска
лярному уравнению Лапласа (1-16) для потенциалов v1 (j = 
= О, 2). В материале оболочки (область D 1 ) в зависимости от 
выбранной системы координат получают дифференциальное 
уравнение более сложного типа, чем уравнение Лапласа. В ка
честве граничных условий используются условия вида (2-1). 

Сферическая оболочка. Решаем уравнение (5-86) методом 
разделения переменных в сферических координатах (r, 0, <р):

_!!_(г2 �)-л(л+ l)E:!.A=0·
dr dr µ 1 

' 

siп 0- 1 :е ( sin 0 �=) + [ л(л + l) - si�: 8] В= О; (5-87)

где v = А (r) В (0) С (<р). 

d2C 
dq>2 + µ2С = О,

На основании частных решений уравнения Лапласа задача 
экранирования записывается в виде 

v0 
= v<0> + L L y��r

ny пт (0, <р) - в области D0 ; 
п т 

( -а(2) a(l)) -v = " " хО> r п + ,.щ r п У (0 qэ) - в области D ·1 L..J � nm Y/1,m nm ' l' п т 

v2 
= L "L х��г-п-�у пт (0, <р) - в области D2 

п т 

(пе (О; оо ); те [- п; п] ),

(5-88) 

,где v(01 = L L а гп-�у (0, ер) - в области D · aOI = -О 5 +
n т пт пт 0' п ' 

+ [0,25 + п (п + l) \12, 1)0'5; а�> = 0,5 + (0,25 + п (п + 1) v2• 1)o.s,
'V2 1 = µ2/µ1, 

Подстановка решений (5-88) в условия (2-1) приводит к сп
.стеме линейных алгебраических уравнений, откуда 

э�(11 = {( v1. оа�1 + п + 1) ( "'•· оа�1 + п) - ( v1. оа� 1 - п) Х 
а0 1+а(2) }/[ Х (v а

(21 - п - 1) р п п (2n + 1) Х 1, О п •• 2 

а01-п]Х "' (а<11 + а(21) р п 

1, О п п 1, 2 • (5-89а) 

с (1) [( (1) ) ( (2) ) ( аЩ+а(21)] 
W п (а) = - \11, oCtn + n + 1 \11. oCtn - n - 1 l - р

1
�2 п Х 

·х [("'1. оа� > + п + 1) ("'1. oa�I + n) - ("' 1 . oa�I - n) х

(5-896) 
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Рис. 5-10. Плоский экран под 
воздействием дипольного маг

нитного поля 

Оболочки с перемен
ной электрической прово
димостью при изменении 
их толщины. Методика 
решения задачи может 
быть следующей: прост
ранство, в котором рас
пространяется напряжен
ность электромагнитного 
поля, разбивается на три 
области - до оболочки, в 
оболочке и за оболочкой. уВ области до оболочки и 

z 

z>O

D:) 

Zo

Z(O

за оболочкой напряженность поля описывается с помощью ска
лярных потенциалов, удовлетворяющих уравнению Лапласа 
( 1-16). Напряженность поля в проводящей экранирующей обо
лочке описывается с помощью векторного магнитного потен
циала А, удовлетворяющего уравнению 

t.A = µ0v6/ (6) (дА/дt), (5-90) 
где F (6) = F [(6 - 6 1)/6о]; 6 = 6о - плоскость, касательная к по
верхности оболочки; s = s1 - плоскость, отделяющая оболочку 
от диэлектрика. При F(6) = 1 имеем однородное распределение 
va (у.,= const). 

Уравнение (5-90) сводится к трем уравнениям для соста
вляющих А ( Aq11, � = 1, 2, 3), которые используются для опре
деления составляющих напряженности H q11

• Составляющие на
пряженности магнитного поля в трех рассматриваемых обла
стях сопрягаются на граничных поверхностях с целью опреде
ления постоянных интегрирования. Экранирующие функции 
определяются обычным способом по формулам (1-70) и (1-80). 

Методика реализуется при расчете функций плоских экра
нирующих оболочек, а с небольшими допущениями - и при 
расчете сферических и круговых цилиндрических оболочек [ 1]. 

Плоские оболочки (рис. 5-1 О). Плоскостью экрана рассе
кается пространство на два полупространства. Можно выделить 
три области: первая - над экраном, вторая - в материале эк
рана, третья - под экраном. Магнитное поле создается маг
нитным диполем D [М 1 , r 1 ], размещенным в точке 01. Решение 
задачи осуществляется по рассматриваемой методике. Гранич
ные условия для магнитных напряженностей формулируются 
при z = zo и z = z1 обычным образом: 

н<0>j = но>/ ; н<l)f = н<2>1 ; 
х z•zo х z•zo х lz-z1 х z-z, 

в1о>i =В(1)! ; вт1 =В<2>1 . 
z .z-z" z •z �zv z. z-z, z z-zi 

(5-91) 
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Векторный магнитный потенциал поля в экране описываетсS¼ 
уравнением (5-90), где 

F (s) = ехр ( - 2k z �о Zi ) 

(k -целое положительное число). При k = О произведение
-у6 = -у60

, что соответствует однородному распределению у6• При 
k = 1, 2, 3 будем иметь различный характер изменения Yf. при 
изменении толщины экрана. 

Уравнение (5-90) сводится к двум: 

ЛАх = а2 ехр ( -2k z: z, ) (дАхfдt);

ЛА
и = а2 ехр ( -2k z: z,) (дA

u
fдt), (5-92) 

которые решаются методом разделения [l].
В результате решения экранирующие функции представля

ются в виде 

Э�.<� = {2азл. (�Ь2 -а1Ь1) -[(Ь1 + Ь2) (сз + с4) -
-(Ь3 + ь.) (с1 + с2)] (а2Ь3 + а1Ь4)}/[2азd (ад -л.а2Ьз)]; (5-93а) 

W�.<� <а>
= (а1Ь4 - л.а2Ьз)/{л. (а2Ьз + а1Ь4) -

-2а3л.2 (�Ь2 -а1Ь1)/[(Ь1 + Ь2) (с3 + С4) -(Ьз + Ь4) (с1 + с2)]}, (5-936} 
где 

al = 1�. ('Х1) КА, (Р1) -к�. ('Х1) / А, (р,); 
а2 

= 1�, (Р1) КА, (Х1) -К�, (Р1) 1 А, (х,); 

а3 
= 1�, (Р1) К,., (Р1) -К�, (Р1) !,_, (Р1); 

ь.=м�.(Х1); bl=Z�.('Xi); Ьз=М,.,(р};
Ь4 = vl, of�. (Р1); С1 = л.К,., ('Х1); С2 = к�. (Х1);

Сз = л.К,., (Р1); С4 
= к�. (Р1); Р1 = 'Х1 ехр ( - m

Z

:: 

z, ) ;

d=exp[л.(z0 -z1)]; Ч=л.2 (z5/т2);
2 

Х2 = iaa2; л.2 = m2a2 + n2�:i; Pi = Р� ;� ;

z� v2=y2_o.
,.,1 ,., m2' 

а2=µ у.).
о 1• 

р = х ехр ( -k z -;/• ) ; а, � -коэффициенты; / ,., (Р1 ) и К,., (Р1 ) -
модифицированные цилющрические функции первого и второго 
рода; штрих обозначает производную по z.

Оболочки с переменными электромагнитными параметрами 
поверхности. Проиллюстрируем методику расчета функций тон
костенных однослойных экранирующих оболочек, поверхности 
которых совпадают с по.111ыми координатными поверхностямн, 
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а магнитная проницаемостьµ и электрическая проводимость у 
материала являются функциями поверхностных координат. Для 
удобства рассмотрения представим параметры оболочки 
p(q2,qз), q(q2,qз) в виде 

р (q2, q3) = 

µ 
(q

2
2µ�з) л, = р<О) [l + e 1f 1 (q2) + eif 2 (qэ)]; 

2 
q (q2, q3) = iwµov (q2, Qз) л, = q<O) [l + езg1 (q2) + 84g2 (qэ)], (5-94) 

где I е, 1 < l; будут рассматриватьсп функции f1, g1 наиболее 
простого вида. Используются обозначения § 3-1. Источник 
электромагнитного поля - низкочастотный магнитный диполь 
D [М 1, r1], размещенный в точке 0 1 области D0, ограниченной 
исходной оболочкой S (рис. 2-2). 

С математической точки зрения решение задачи экраниро
nания сводится к нахождению скалярных потенциалов v 1 (i=O, 2), 
удовлетворяющих уравнению Ла_пласа (1-16) в области D1• На 
поверхности обоЛ'Очки S (q1 = 

s1 ) потенциалы сопрягаются с по
мощью условий (l-37), в которых используются р (q2, q3), q (qz, qз) 
из выражений (5-94). 

Разрешение уравнения (l-16) с граничными условиями (1-37) 
и (5-94) затруднительно, поэтому при решении инженерных за
дач целесообразно исследовать частные случаи задания пара· 
метров р и q:

р = О, q = q (qz, qэ) = q<O) [1 + е� 1 (q2) + e.g2 (qз)J; 
Р = р<О) [I + e1f1 (q2) + s2f2 (qэ)], q - оо; 

при этом функции f I и g1 выбираются гармоническими. 
Потенциалы v1 в области D1, как и при расчете однородных 

оболочек, представляются в виде (2-14). Постоянные иктегри
рования у�0� определяются из граничных условий на оболочке; 
постоянные х� определяются параметрами диполя D (М" r1 ], 
заданного в координатах (q1, q2, q3). 

При р = О проводящий электрический ток немагнитный 
экран имеет переменную электрическую проводимость у= у Х 
Х (q2 , q3). При решении таких задач в граничных условиях 
(1-37) и (5-94) приравниваются коэффициенты гармоник одной 
и той же степени m порядка п. В итоге полнчаются бесконе't
ные системы линейных алгебраических уравнений относительно 
у��. х��: 

х<2, = Апт
у(О) + f 

, 

пт 00 пт пт• 

(О)_ � � вnт (О) 
+ 

(5-95) 
Упт - L, L, lf Yn+t, m+I gnm• t--м J--N 

где коэффициенты и правые части системы зависят от формы 
и электрической проводимости оболочки и от постоянных х<о) 

пт• 
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Причем числа М и N растут при усложнении зависимостей 
(5-94). 

При общей зависимости параметров р и q от поверхностных 
координат q2 и q3 формулы (5-94) итоговая система алгебраи
ческих уравнений приобретает вид 

М, N, 
(2) 

L L [Апт (О) 
+

cnm (2) 
] + f , Хпт = l•-M, l�-N, 1/ Уп+1, m+I 1/ Xn+I, т+/ пт• (5-9

6)
М, N, 

(О) ""' ""' [впт (О) 
+ D

nm (2) 
] + Упт = t-�м, l-�N,

1/ Yn+I, m+f i/ Xn+I. m+f gпт• 

Решение системы уравнений (5-95) или (5-96) может быть 
получено итерационными методами. Результаты численного ре
шения системы позволяют определить набор экранирующих 
функций, характеризующих экранирующие свойства оболочек 
с переменными электромагнитными параметрами. 

Построение решения системы уравнений (5-96) в общем 
виде представляется затруднительным, поэтому рассмотрение 
должно осуществляться применительно к конкретным оболоч
кам с заданными зависимостями (5-94) для µ и у. 

Разработанная методика может быть реализована приме-
1:1ительно к оболочкам простых геометрических форм. Для при
мера рассмотрим плоскую оболочку с электромагнитными па
раметрами, зависящими от одной поверхностной координаты. 

Плоские оболочки (рис. 5-10). При расчете плоской экрани
рующей оболочки S (z = О) скалярные потенциалы v 1 (j = О, 2) 
представим в виде (2-14) в координатах (х, у, z) в области 
D0 (z < О) и D2 (z > О). Зависимости (5-94) записываем в виде 

р = p<0J (l + 2е1 cos т 1х), 't'1 = const; 1е11 < 0,5; 
q = q'n\ (l + 282 cos т2х), 't'2 = const; 1821 < 0,5. (5-97)

Подставим потенциалы (2-14) в условия (1-34), заменим па
раметры интегрирования, применим интегральное преобразо
вание Фурье. После этого получим систему уравнений для 
определения неизвестных функций х<2) (л, Ю и y<0J (л, �): 

Х (л., fi) = АХ (л. + т 1 , fi) + ВХ (л. - 't'1 , fi) + АУ (л. + т 1 , fi) +
+ ВУ (л. - 't'1 , �) + СХ (л. + т2, fi) + DX (л. - 't'z, �) -

- СУ (Л + 't'2, fi) - DY (л. - т2, �) + F (л., �); (5-98) 
У (Л, �)=АХ (л. + т1 , �) + BX(k-'t'1 , �)+АУ (л. + т1, �) +

+ ВУ (л. - т1, I0 + DY (л - т2, fi) + СУ (л. + т2, �) -
- СХ (л. + т2 , �)- DX (л,- т2 , fi) + G (л., fi), (- оо < л < оо), 

где У (л., �) = y<0J (л, Ю ехр (az1); Х (л., Ю = x<iJ (л., �) ехр (- az1 ); 

а=,Vл.2
+�

2
; а(+j)=,V(л±т,)2 +�

2• j=l, 2; А= 

= _ р(О)е1 [а 2 (+1) - 't' 1 (л + 't' 1 )]. В=_ р(О)е, [а2 
(-!) + 't' 1 (л - 't',)].

2 (а+ p<0Ja2) ' 

2 (а+ p<0Ja2} ' 
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F(л, f3)=Аа(л+т1, f3)e-a(+l)z 1+Ba(л-т,, f3)e-a(-l)z,_

- Са (л + Т2, f3) e-a(+2)z, - Da ('J,. - 't2, f3) е-а (-2) z, +

[ 
1 - р<0)а 1 + q<0> а ]. 

+ 0,5 (0) - (О) а ('J,., f3) e-az,;
l+p а 1-q а 

G(л, f3}=Аа(л+т1, f3)e-a(+l}z 1+Ba{л-т1, f3)e-a(-l)z,+

+ Са ('J,. + т2, f3) е-а <+2> z, + Da ('J,. - i-2, f3) е-а <-2> z, +

[ 
1 - р<0)а 1 + q<0>a]+ 0,5 (О) + (О) а (л., f3) e-az, • 
1+р а 1-q a

Здесь функция а (л., f3) определяет поле диполя: 

а (л, f3) = [l/(2n)] [i л �
iB 

о1 -i 2 (л � i�) Ь_1 +-ьо] Х
Х ехр (azJ - iлхо - if3Yo), r, (хо, Уо, zo); 

Ь1 = - [l/(8n)] (Мх - iMy); Ь_ 1 = [l/(4n)] (Мх + iMy); Ь0 = Mz/(4n); 
М 1 (Мх, Му, Mz) - составляющие момента диполя D [М 1 , r1 ]. 

Полученная система уравнений в форме (5-98) можеr быть 
реализована численно методом последовательных приближений. 
Понятно, что система (5-98) значительно упрощается, если 
экран· S проводит электрический ток и является немагнитным 
(р(О) = О, q(O) =1= О) [1]. 

Помимо рассмотренных зависимостей для р и q, могут быт� 
использованы зависимости по двум поверхностным коорди
натам х и у: 

р
= 

р(О) [1 + 2в 1 COS 't1X + 2Вз COS Т3у]; 

q = q(O) [1 + 282 COS 't2X + 284 COS Т4у), 
(5-99) 

что приводит •К более сложным сис:rемам уравнений. 
Разрешая систему уравнений (5-98), вычислим коэффициен

ты у<0> (л., f3), х<2> (л, f3), на основании которых определим экра
нирующие функции по выражениям (1-75) и (1-81). 

Более полные сведения. о расчете функций плоских экрани
рующих систем с поверхностными переменными электромагнит
ными параметрами, а также аналогичных сферических и кру
говых цилиндрических t::истем могут быть получены из ра
боты [2]. 
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ГЛАВА ШЕСТАЯ 

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ 

ЭКРАНИРУЮЩИХ. ОБОЛОЧЕК 

6-1. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОДНОСЛОАНЫХ ОБОЛОЧЕК

Общие рекомендации. 
1. При экранировании напряженности низкочастотных элек

тромагнитных полей небольшой амплитуды целесообразно ис
пользовать либо ферромагнитные оболочки, либо немагнитные, 
1ю с высокой электрической проводимостью. 

При использовании в качестве экранов ферромагнитных 
оболочек полезны следующие рекомендации: 

должна обеспечиваться высокая магнитная проницаемость 
материала, желательно применение маrнитомяrких материа
лов, для повышения нача.r�:ьной магнитной проницаемости реко
мендуется использовать подмагничивание; 

толщина оболочки должна быть достаточно велика, чтобы 
обеспечить минимальное магнитное сопротивление материала 
экрана; не рекомендуется выбирать длинные конструкции эк
ранов; 

расстояния между экраном и магнитопроводами других эле
ментов до,1жны быть наибольшими, чтобы магнитное сопротив
ление внешней среды было большим по сравнению с магнитным 
сопротивлением экрана. 

С увеличением частоты возрастает роль вихревых токов в 
оболочке. Происходит вытеснение магнитных силовых линий 
к поверхностному слою. Повышенная магнитная проводимос;ть 
оболочки теряет свое значение. Экран превращается в элек
тромагнитный. Эффективнее могут оказаться в таком случае 
немагнитные оболочки с высокой электрической проводимостью. 
При этом можно рекомендовать: 

в качестве материала экрана применять хорошо проводя
щие электрический ток материалы с целью уменьш�ния общего 
.сопротивления; 

применением тонкостенных оболочек можно достичь при 
-снижении массо-габаритных показателей достаточно высокой 
эффективности экранирования. 

2. При экранировании многополюсноrо электрооборудова
ния необходимо применять оболочки из ферромагнитных мате
риалов. Это следует делать из следующих соображений. Эк
ранирующее действие ферромагнитных оболочек определяется 
.не только макроскопическими токами, протекающими в его 
стенках, но и намагниченностью материала. Оболочка образует 
из магнитных силовых линий путь с малым сопротивлением, и 
.величина магнитного потока, проходящего внутрь, зависит от , 
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магнитного сопротимения материала оболочки. Увеличение чис
ла полюсов источника магнитного поля приводит к возра
станию экранирующего действия ферромагнитной оболочки. 
Экранирующее действие немагнитных оболочек обусловлено 
реакцией вихревых токов, протекающих в материале оболочек 
под действием поля. С изменением числа полюсов источника 
магнитного поля изменяется и число эквивалентных контуров, 
образуемых вихревыми токами в материале оболочек. При этом 
изменяются сопротивление и индуктивность контуров, что при
водит к изменению фазы между магнитными потоками в мате
риале оболочек, к возрастанию результирующей составляющей 
напряженности магнитного поля. 

3. Выбор толщины стенок проводящего электрический ток
ферромагнитного экрана нельзя сделать однозначным. Опти
мальная толщина стенок определяется материалом экрана, час
тотой магнитного поля и, заданной эффективностью экраниро
вания. При этом необходимо учитывать следующее: 

при повышении частоты поля магнитная проницаемость ма
териалов падает и вызыв;�ет снижение экранирующих свойств 
этих материалов, так как по мере снижения магнитной прони
цаемости возрастает сопротивление магнитному потоку, оказы
ваемое экраном. Как правило, уменьшение магнитной прони
цаемости с повышением частоты идет наиболее интенсивно 
у ферромагнитных материалов с наибольшей начальной маг
нитной проницаемостью µна-�, Например, листовая электротех
ническая сталь с малой проницаемостью µнач мало изменяет 
магнитную проницаемость µ с повышением частоты, а пермал
лой, имеющий большие значения µнач, весьма чувствителен к по
вышению частоты по.(lя; 

в ферромагнитных материалах, подверженных действию вы
сокочастотного магнитного поля, заметно проявляется поверх
ностный эффект, т. е. &ытеснение магнитного потока к поверх
ности стенки экрана. В таких условиях целесообразно уве
личивать толщину стенок экрана, чтобы снизить магнитное 
сопротивление экрана даже при наличии поверхностного эффек
та. При этом одновременно следует учитывать и изменение маг
нитной проницаемости. 

4.· При расчете экранов, находящихся вблизи мощных ис
точников помех, необходимо учитывать изменение динамиче
ской магнитной проницаемости в зависимости от индукции. 
а также мощности потеР,ь в экране. 

5. Экранирующая оболочка характеризуется двумя взаимо
связанными функциями: эффективностью экранирования и 
функцией обратного действия, которые могут быть определены 

·одна из другой. Поэтому при проектировании экрана обе эти
функции необходимо рассматривать совместно, чтобы получить
представление о процессах экранирования исследуемой обо
лочки и выбратъ оптимальную конструкцию.
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6. Форма оболочки сравнительно мало влияет на ее экрани
рующие функции. Решающее значение имеют электрическая 
проводимость у, магнитная проницаемость µ и толщина Л. 

7. Электромагнитный экран, как правило, представляет со
бой линейную систему, поэтому для него справедлив принцип 
взаимности. Место расположения источника не влияет на экра
нирующие функции. Это положение имеет большое практиче
ское значение, так как при изучении эффективности экраниро
вания позволяет ограничиться одним из сJ1учаев расположения 
источника поля. 

8. При использовании экрана в статическом режиме необ
ходимо учитывать обе границы отражения: диэлектрик - экран 
и экран - диэлектрик. Для низких частот (f < 104 Гц) зату
ханием энергии в поперечном сечении экрана можно прене
<>речь. 

9. Экранирующие оболочки и конструкции необходимо за
землять, особенно в транспортных энергоустановках, так как 
в противном случае сама оболочка может явиться источником 
помехонесущего электромагнитного поля нежелательного час
тотного диапазона, заземление необходимо также для обеспе
чения безопасности персонала. 

10. При проектировании экрана необходимо установить ха
рактеристики источников помехонесущих магнитных полей. Ме
тод расчета параметров оболочек выбирается в зависимости от 
характера магнитного поля. 

Увеличение эффективности экранирования. 
Стабилизирование магнитного состояния материала экрана. 

Если по конструктивным, технологическим или экономическим 
причинам нет возможности увеличивать толщину экранирую
щих оболочек, можно рекомендовать встряхивание ферромаг
нитного материала дополнительно приложенным переменным 
магнитным полем. Таким образом стабилизируя магнитное со
•стояние материала, можно достичь увеличения эффективности 
экранирования без увеличения расхода материала. Благодаря 
встряхиванию материала экранирующей системы относительно 
-высоким переменным магнитным полем можно увеличить эф
фективную магнитную проницаемость материала. Физическая 
картина процесса встряхивания до конца не проанализирована, 
однако есть предположения, что встряхивающее поле держит 
домены материала в движении и таким образом предотвра
щает их замораживание на поврежденных участках кристалли
ческой решетки. 

Для осуществления процесса встряхивания материала экра
·нирующей сисrемы переменным магнитным полем должны
устанавливаться обмотки, охватывающие экранирующие обо
лочки (рис. 6-1), в которые от специального источника подаются
токи определенной амплитуды и частоты. В процессе встряхи
вания амплитуда и частота подаваемых в обмотки токов может
изменяться. В некоторых случаях полезным окажется встряхи-
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11с1ние переменным током с убывающей амплитудой и ча. 
стотой. 

Увеличения экранирующей способности ферромагнитных 
экранов можно достичь, используя безгистерезисное намагни
чивание ферромагнетиков. Такая кривая получается при одно
временном воздействии на материал слабого постоянного (или 
медленно меняющегося) магнитного поля и сильного перемен
ного поля с убывающей амплитудой. Можно считать, что рас
смотренные процессы дополняют друг друга и приводят к улуч
шению эффективности экранирования. 

Увеличение магнитной прон.ицаедtости материала экран.а. 
Увеличения магнитной проницаемости материала экрана можно 
достичь подмагничиванием [13). Подмагничивание осуществ
ляется переменным током низкой частоты или постоянным то
ком по схеме, аналогичной изображенной на рис. 6-1. Благодаря 
подмагничиванию материала экрана кривL1е переходят по кри
вой намагничивания в зону с более высокими магнитными про
ницаемостями. Увеличением магнитной проницаемости можно 
достичь значительного увеличения экранирующего эффекта. 
Желательно, чтобы предварительно материал экрана был на
магничен однородно. 

Выбор формы и материала экрана. Конструктивная фор�а 
экрана сравнительно мало влияет на его эффективность экра
нирования. Решающее значение имеет материал, из которого 
изготовлен экран, толщина д и радиус R. 

Выбор формы экрана зависит от конструктивных и техноло
гических причин, а также от необходимости получить макси
мальную эффективность экранирования. Немаловажной яв
ляется возможность получения однородного поля за пределами 
экранирующей оболочки. При выборе формы экрана необхо
димо учитывать следующее: 

1. Если оболочки ограничены традиционными поверхностями
(сферическими, круговыми цилиндрическими и плоскими), то 

Рис. 6-1. Цилиндрический экран с подмагничивающеА обмоткоА 

197 



при переменном помехонесущем э:1еюромаrнитном поле соот
ношения их эффективности экранирования (при равенстве тол
щины их стенок и величины радиусов) следующие: 

3c(I) : ЭЦ{I) : э"111= 3: 2: l - при 'V 1 ,o � l; V ""'О;
3c (I): эц(J ): эn (l) = l: 1,5: 3- при 'V 1 ,o= 1, V > о.

То, что эффективность экранирования таких различных ти
пов экранов, как ци,1индрический и плоский, различается лиш1:, 
множителем два, дает возможность заключить, что, например. 
длинный экран с прямоугольным сечением может явиться наи
более близким по эффективности к обоим указанным выше 
идеальным типам экранов. Если размеры прямоуrольноrо се
чения одинаковы, то для расчета моrут быть применены фор
мулы цилиндрического экрана. При увеличении одной из 
сторон Э'l'oro сечения перейдем к формулам для плоского эк
рана. При этом эффективность экранирования будет различать
ся не более чем в два раза. 

Малое влияние формы экрана на эффективность экраниро
вания позволяет в практике расчета и конструирования экра
нов, а также при определении эффективности существующих 
экранов применять формулы для расчета эффективности экра· 
нирования плоскостью, цилиндром и сферой к расчету эффек
тивности экранов, близких к ним по форме. 

2. Если напряженность помехонесущего маrнитноrо поля
является однородной, то однородную напряженность поля за 
экраном можно получить при использовании экранов сфериче
ской, сфероидальной (при направлении напряженности поля 
параллельно оси), круговой цилиндрической и плоской формы. 
При расчете параметров экранов другой формы необходимо 
иметь в виду различную степень неоднородности маrнитноrо 
поля. Аналогичный вывод можно сделать и в отношении одно
родного магнитного поля. 

3. Если появляется необходимость создания цилиндрических
экранов с прямоугольным сечением, то следует помнить, что 
наибольшей эффективностью экранирования обладает цилиндр 
с квадратным сечением. Точно так же предпочтительным ока
зывается кубический экран по сравнению с другими замкну
тыми экранами пряыоуrольноrо сечения. 

4. Экран ло возможности должен быть замкнутым для обес
печения лучшей эффективности экранирования. 

Замкнутый экран, выподненный из материа� с высокими 
магнитной проницаемостью µ и электрической проводимостью v 
и обладающий достаточной толщиной Л, казалось бы, дол
жен удовлетворять требованиям инженерной практики. Однако 
этого для многих задач недостаточно. Иногда экранирующие 
оболочки должны удов.1\етворять, кроме обеспечения высокой 
эффективности экранирования, дополнительным требованиям: 
продолжительности жизни, гальванической совместимости и 
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механической прочности. Продолжите;1ьность жн:зни экрани
рующей оболочки зависит от свойств среды, в которой он рабо
тает: от температуры, давления, агрессивности среды (склон
ности к коррозии). Гальваническая совместимосrь важна при 
использовании многослойного или составного экрана и зависит 
от нахождения металлов в потенциальном ряду. Под механиче
ской прочностью экранов понимается способность r< сжимаемо
сти и растяжению без нарушения механических свойств. 

При выборе ферромагнитных материалов следует руковод
ствоваться следующим: 

для увеличения эффективности экранирования необходимо 
выбирать материалы с высоким значением статической магнит
ной проницаемости; 

минимальная толщина стенок во избежание потери экрани
рующих свойств должна выбираться исходя из того, чтобы ма
териал при максимальных значениях напряженности магнит
ного поля не насыщался. 

Учет нелинейности характеристик материала экрана. 
В ферромагнитных экранах магнитная проницаемость мате

.риала µ как функция напряженности магнитного поля Н может 
изменяться в ширских пределах, что приводит к необходимо
сти учета характера изменения �t в стенке экрана и, следова
тельно, нелинейности характеристики материала экрана. На
пряженность магнитного поля Н в стенках экрана является 
функцией координат. Амплитуда напряженности изменяется как 
по мере проникновения поля в глубь стенки экрана (по коор
динате q,), так и по поверхности (по координатам Q2 и q 1). 
При этом магнитная проницаемость µ в стенке экрана, являясь 
функцией амплитуды напряженности Н, будет также фунrщией 
координат. Нелинейность зависимости µ ( Н} приводит к тому, 
что периодические кривые напряженности Н и индукции В бу
дут содержать высшие гармоники. Последними можно прене
бречь как второстепенным фактором по сравнению с нел иней
ностью процесса, связанного с изменениями амплитуды на
пряженности магнитного поля. При этом допущении периоди
ческие кривые функций Н и В можно заменить эквивалентными 
синусоидами, в качестве которых выбираются первые гармо
ники этих кривых. Потери на гистерезис, определяющие угол 
фазового сдвига между эквивалентными синусоидами и Н, 
можно, в первом приближении, не учитывать. Таким образом, 
µ в каждой точке экрана можно определять по основной кривой 
намагничивания материала экрана как функцию амплитуды 
напряженности Н. Введение в уравнения, описывающие элек
тромагнитное поле, µ как некоторой функции Н приводит к не
обходимости решать нелинейnую задачу, которую можно све
сти к линейной для слоистого экрана с постоянной проницае
мостью µ в слое. Значения µ при этом подбираются так, чтобы 
соответствовать по основной кривой намагничивания средним 
значениям напряженности Н в слоях экрана. 
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Задача определения значений µ отдельных слоев, на кото
рые разбит экран, решается последовательными приближения
ми, так как для вычисления значений амплитуды напряженно
сти Н внутри экрана, по которым из кривой намагничивания 
определяется проницаемость µ слоев, необходимо задаться зна
чениями µ. Экран рекомендуется разбивать на равные по тол
щине слои. Если выбирать толщину слоев меньшей в области 
быстрого изменения µ и большей в области ее медленного из
менения, можно добиться той же точности учета при меньшем 
числе слоев по сравнению с делением на слои равной толщины. 
Критерием выбора толщины слоя можно принять величину 
Лµ = 1 µk-1 - µk 1, k = l, ... , п (п - число слоев). То.11щина 
слоя выбирается так, чтобы Лµ � Лµmах, rде Лµmах - заданное 
значение. Если это условие выполняется, то такой слой далее 
не дробится. При выборе числа слоев необходимо определить, 
проходит ли кривая изменения проницаемости µ при изменении 
толщины экрана через свое максимальное значение. 

Итерационный процесс строится следующим образом. Если 
экран разделен на п слоев, то задаются начальными значения
ми µ<0> в каждом слое и производят расчет модуля амплитуды
Н�� (k = l, ... , п) на каждой поверхности. Затем по средней 
напряженности на границах слоя определяют из кривой намаг
ничивания новое значение µ(1>. Полученное µ< 1> сравнивается 
с µ<0>. Если разность между ними превосходит заданную точ
ность расчета е, то значение µ слоя уточняется. Магнитная про
ницаемость µР> приним�ется равной среднему арифметическому 
предыдущего µ<0> и первого из полученных значений µ(1>. Та
ким образом определяется µ<_1>, и расчет Н повторяется сначала. 
Аналогично получают второе, третье и т. д. приближения, и так 
продолжают до тех пор, пока вновь полученное значение µ 
будет отличаться от предыдущих значений не более чем на е. 

6-2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ многослоnных ОБОЛОЧЕК 

Общие рекомендации. 
1. При экранировании магнитной напряженности низкочас

тотных электромагнитных полей большой интенсивности необ
ходимо применять многослойные экраны как с целью повы
шения эффективности экранирования, так и с целью более 
рационального их конструирования (уменьшения массы и габа
ритов). 

2. Слои из ферромаrннтноrо и немагнитного материалов, со
ставляющие многослойный экран, желательно чередовать. Че
редование слоев с разными волновыми сопротивлениями при
водит к многократному отражению напряженности помехоне
сущих магнитных полей и интенсивному поглощению энергии 
поля в поперечном сечении стенок. 

3. Должны быть выдержаны определенная толщина стенок
и оптимальные расстояния между ними. Эффективность экра-
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нирования многослойным экраном достигает максимальноru 
значения в случаях, когда толщина стенок и промежутки 
между экранами увеличиваются пропорционально от центра 
экрана. Величина каждого промежутка является средней геомет
рической величиной толщины стенок, примыкающих к нему 
слоев. 

4. С целью уменьшения потерь, вносимых многослойным
экраном в экранируемую цепь, в качестве материала слоя, об
ращенного к экранируемой цепи, используются хорошо прово
дящие электрический ток немагнитные материалы. 

5. Наиболее точным и информативным методом, позволяю
щим получить оптимальную эффективность экранирования мно
гослойным экраном, является метод, основанный на решении 
уравнений Максвелла. С развитием вычислительной техники 
такие недостатки этого метода, как трудоемкость вычислений, 
необходимость в применении интегральных преобразований 
и т. д., уменьшаются. Когда точность решения не является су
щественной и качественные характеристики являются доста
точными, при расчете эффективности экранирования можно 
пользоваться методом цепей и теорией длинной линии. 

6. Рекомендуется использовать многослойные проводящие
электрический ток ферромагнитные экраны. Их действие не 
сводится к простому ослаблению напряженности внешних по
мехонесущих магнитных полей, а приводит к существенному 
уменьшению неоднородности поля в полости экрана. 

При одновременном испо:1ьзовании многослойного пассив
ного и активного экранирования (компенсационных обмоток) 
пассивный экран во многом определяет возможность подавле
ния магнитных полей в системе активного экранирования, де
лая более однородным поле помех в зоне действия активного 
экрана. 

7. Если задаться экранирующими функциями по отдельным
гармоникам поля, интересующим нас при решении задач элек
тромагнитной совместимости, хотя бы для двух различных пе
риодов, можно по формулам гл. 2-4 получить системы урав
нений, позволяющие найт.и нужные параметры: Л1, у1, µ1 (j -
номер слоя). Зная последние два ряда гармоник, можно поста
вить задачу о проектировании многослойного экрана с опти
мальными свойствами. 

Увеличение степени однородности поля в полости многослой
ной оболочки. Иногда необходимо получить в полости системы 
экранирующих оболочек высокую степень однородности поля. 
Достигнув ее и используя систему компенсационных обмоток, 
можно обеспечить высокий «магнитный вакуум», который не
обходим для совершенствования техники измерений слабых 
биомагнитных полей на фоне внешних помех. 

Увеличить степень однородности магнитного поля в полости 
системы экранирующих оболочек можно несколькими спосо
бами: 
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использованием многослой11оrо экрана, ограниченного пол
ной координатной поверхностью ( сферой, сфероидом, круговым 
цилиндром и т. д.), состоящего из чередующихся тонких фер
ромагнитных и немагнитных слоев; слои могут rазделяться 
воздушными промежутками и размещаться концентрично; сте
пень однородности поля в полости оболочек увеличивается по 
мере увеличения числа слоев; наибольшей эффектив·ности в 
выравнивании поля таким способом можно достичь в режиме 
магнитостатики ( (.\) - О); 

при использовании многослойного экрана с эксцентрическим 
расположением слоев можно достичь заданной степени одно
родности поля в полости м�ньшим числом слоев, чем при их 
чередовании (2); кроме того, благодаря изменению эксцентри
ситета отдельных слоев можно варьировать эффективность. 
экранирования системой оболочек; высокой степени однородно
сти поля в полости можно достичь при наличии двух ферро
магнитных слоев, размещенных эксцентрически; 

использованием многослойного экрана, составленного из не
однотипных оболочек (сферического и сфероидального, круго
вого цилиндрического и сфероидального и т. д.); иногда доста
точным оказываются два слоя (2); 

использованием ферромагнитного экрана с высокой сте
пенью анизотропии магнитной проницаемости материала экра
на по поверхности и по толщине; такой экран представляет со
бой оптимальную моде.�tь многослойного экрана и обладает 
свойством подавления высших гармоник внешнего магнитного 
поля в гораздо более высокой степени, чем первой гармоники 
поля, тем самым создавая в полости экрана магнитное поле 
высокой степени однородности. 

Влияние экранирующих оболочек на структуру внешнего
поля. Структура электромагнитного поля за пределами экрани
рующих оболочек, в полости которых находится его источник. 
во многом определяется формой и размерами оболочек. 

Источник электромагнитного поля самой сложной конфигу
рации может быть представлен набором магнитных или э.�ек
трических диполей [ 1). Относительно геоме1рического центра 
экранирующей системы источник поля представляется набором 
мультиполей: диполем, квадруполем, октуполем и т. д. На каж
дый из этих мультиполей система экранирующих оболочек дей
ствует по-разному. Кроме того, затухание напряженностей по
лей мультиполей происходит обратно пропорционально эффек
тивности экранирования Э� U>Rn+i , где R- расстояние от места
расположения мультиполя до точки его наблюдения, п - поря
док мультиполя, Э�U> - эффективность экранирования п муль
типоля S оболочкой с j слоями. Учитывая это, можно отметить: 

на разных расстояниях от системы оболочек, в которых на
ходится источник магнитного поля, он наблюдается по-разно
му; при R- оо самое сложное поле будет определяться как 
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созданное лишь одним диполем, расположенным в центре ко
ординатной системы; 

всегда можно так спроектировать экранирующую систему 
оболочек, что во внешнем магнитном поле будет отсутствовать 
желаемый набор мультиполей. 

Учитывая затухание напряженностей поля при удалении от 
геометрического центра, относительно которого ориентирован 
источник, например дипольный D [М, r], где r - расстояние от 
места расположения источника до геометрического центра, 
можно отметить [ 1] : 

поле дипольного источника, смещенного относительно гео
метрического центра, на расстояниях R > 20r наблюдается как 
поле центрального диполя; 

при R � lOr то же поле наблюдается как поле центрального 
диполя и квадруполя; 

при R < lOr поле смещенного от центра дипольного ис
точника наблюдается как поле бесконечного набора мультипо
лей, начиная от дипольного, квадрупольного, октупольного 
ит.д. 

Если использовать систему экранирующих оболочек с цен
тром в уже заданном геометрическом центре, то можно изме
нить структуру внешнего поля. Наиболее перспективной может 
оказываться экранирующая система из двух ферромагнитных 
оболочек, ограниченных координатными поверхностями (сфе
рическая, сфероидальная и т. д.), размещенных эксцентрически 
[2]. Такая система не только уменьшит расстояния, на кото
рых источник магнитного поля проявляется различным набором 
мультиполей, но и позволит, используя смещение центров оболо
чек относительно друг друга, осуществлять изменЕ.ния мульти
польного состава источника поля, например в режиме сле
жения. 

6-3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ НЕОДНОРОДНЫХ ОБОЛОЧЕК

Оболочки с геометрическими неоднородностями. 
Незамкнутые экраны. Непрерывность экрана наRушается в 

основном на стыках сопрягаемых деталей. Эти стьiки . можно 
разделить на физически однородные и неоднородные. Физиче
ски однородными можно считать стыки, которые не мешают 
прохождению магнитных силовых линий. Благодаря этому не 
увеличивается магнитное сопротивление экрана и не ухудшают
ся его экранирующие свойства. Физически неоднородные стыки 
образуются при монтаже экрана винтами, заклепками, сваркой 
и т. д .. когда соединение не является непрерывным и между 
соединяемыми деталями образуются изгибы, выступы и дру
гие неровности. создающие щели, способные пропускать элек
тромагнитное поле на некоторых частотах. 

Физическую неоднородность можно уменьшить различны:ми 
способами. Если соединею1е неразъемно, желате.'lьно выполнить 
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_sl_, 
Рис. 6-2. Способы уменьшения физической неоднородности соединений 

сваркой однородный шов по краям соединяемых деталей, ко
торый не должен иметь сквозных трещин (рис. 6-2, а-в). Од
нако если электрическая проводимость или магнитная прони
цаемость наваренного металла гораздо меньше, чем у материа
ла экрана, то эффективность экранирования ухудшается. Не
разъемный обжимаемый шов (рис. 6-2, г) не требует сварки или 
пайки, но перед его обжатием необходимо зачистить поверх
ности соединяемых деталей. 

К незамкнутым экранам можно отнести конечные круговые 
цилиндрические оболочки с размерами l � D0 (l- длина. 
Do - средний диаметр цилиндра). Пf и их конструировании сле
дует руководствоваться следующим 29] : 

для увеличения эффективности экранирования как парал
лельных, так и перпендикулярных магнитных полей необходи
мо выбирать материал с высоким значением статической маг• 
нитной проницаемости; 

минимальная толщина стенок во избежание потери экра
нирующих свойств должна выбираться исходя из того, чтобы 
материал при значениях максимальной напряженности Н1 ma:t 

внешнего поля не входил в область магнитного насыщения, для 
этого необходимо соблюдать условия: 

Н1 max < 4N2 (Л/D0) (Bs/µ0) -
для параллельного поля;

Н1 max < (Л/Dо) (Bs/µ0) -
для перпендикулярного поля,

где N2 - размагничивающий коэффициент, Bs - индукция на
сыщения, Л - толщина экрана; из этих условий следует, что 
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продольное насыщение наступает в более слабых полях вслед
ствие малых величин N2, поэтому для повышения эффективно
сти экрана при выборе отношения Л/Dо необходимо исходить. 
из заданной частоты; 

длина цилиндрического экрана выбирается исходя из по
лучения максимальной эффективности экранирования: если для 
перпендикулярных магнитных полей выбор ее очевиден ( с уве
личением l растет эффективность экранирования) и ограничен 
лишь конструктивными соображениями, то для продольных по
лей существует оптимальное отношение 1/Do, при котором эф
фективность экранирования максимальна (при заданных Л/Dо. 
и материале экрана); 

при соответствующем выборе материала и геометрических 
размеров можно получить максимальную эффективность экра
нирования, если устранить влияние остаточной намагниченно
сти материала экрана путем размагничивания цилиндра пере
менным током убывающей амплитуды. 

Замкнутые экраны со слабой поверхностной неоднород
ностью. В инженерных задачах иногда приходится рассчиты
вать параметры деформированных оболочек или спроектиро
ванных с заданными отклонениями от опорной оболочки, под 
которой понимается срединная оболочка, ограниченная коорди� 
натн_ой поверхностью. 

Расчет таких оболочек осуществляется с учетом неоднород
ности поверхности оболочки в самих граничных условиях. Гра
ничные условия для неоднородных по форме ферромагнитных 
оболочек получены в работе [ 18) из векторной формы гранич
ных условий для тонких оболочек с использованием теории воз
мущений [5]. Эта теория хорошо применима, если рассматри
ваемая задача близка к той, которая может быть решена 
точно. Предполагается при этом, что изменения формы гра
ничной поверхности не носят сингулярного характера. 

Решение краевой задачи в этом случае сводится, как и для 
оболочек, изготовленных из материалов с неоднородными маг
нитной проницаемостью и электрической проводимостью, к бес
конечной системе алгебраических уравнений. В результате в 
поле за экранирующей оболочкой набор пространственных гар
моник будет иным, чем в ИС}l.одном поле: появятся гармоники 
более высокой степени и порядка, чем в исходном поле. По
этому при проектировании оболочек со слабой поверхностной 
неоднородностью необходимо считаться с появлением гармоник. 
отличных от содержащихся в исходном поле. Если такие гар
моники желательно исключить, то должны быть предусмотрены 
специальные меры: неоднородности в электромагнитных пара
метрах материала или необходимый эксцентриситет при ис
пользовании многослойных экранирующих оболочек. 

Оболочки с электромагнитными неоднородностями. Экрани
рующие функции оболочек можно варьировать, достигая высо-

20& 



кой степени однородности поля в полости экрана, если исполь
зовать материалы с переменными электрической проводимостью 
'\' и магнитной проницаемостью µ, при этом: 

1. Использование тонкостенных оболvчек с переменными µ
и '\' по поверхности приводит к появлению в возбужденных 
оболочкой полях гармоник более высокой степени и порядка, 
которые затухают значительно быстрее при изменении рас
стояния, чем гармоники низкой степени и порядка. При проек
тировании оболочек с заданными экранирующими функциями 
(в частности, для отдельных гармоник) можно рекомендовап,. 
задаваться набором возможных законов изменения µ и у по 
поверхности оболочки и из результатов расчета устанавливать 
желаемый закон изменения µ и '\'· Принципиальных трудностей 
при этом не встречается. 

2. Использование толстостенных оболочек позволяет зада
ваться изменением параметров µ и у при изменении толщины 
и рассчитывать экраны, обеспечивающие необходимые умень
шения исходного поля по амплитуде и по фазе. Если известны 
амплитуда и фаза, по крайней мере, для двух гармоник раз
личных периодов, то, используя эти значения, получаем си
стему уравнений, позволяющую найти толщину экрана, пара
метр затухания, а также электрическую проводимость и маг
нитную проницаемость. 

3. В отдельных случаях можно рекомендовать использование
анизотропных экранов (с определенными магнитной проницае
мостью и электрической проводимостью по поверхности и тол
щине). Такие экраны обладают свойствами подавления высших 
пространственных гармоник в помехонесущих электромагнит
ных полях по составляющим напряженности, тем самым соз
давая в полости экрана поле с составляющими напряженности 
высокой степени однородности. 

Сетчатые и решетчатые оболочки. При проектировании эк
ранирующих оболочек иногда предпочтение следует отдать сет
чатым и решетчатым оболочкам. Решетчатые оболочки имеют 
некоторые преимущества по сравнению со сплошными: улуч
шенный теплообмен с внешней средой, возможность визуаль
ного наблюдения за техническим состоянием электрооборудо
вания в процессе эксплуатации и более удобного его ре• 
монта. 

Следует помнить, что некоторые погрешности, свойственные 
сетчатым экранирующим оболочкам, практически не поддаются 
учету: неоднородности падающего поля, соизмеримые с разме
рами ячеек; недостаточно строгий учет сопротивления контак
тов и т. д. Возникновение таких погрешностей может быть 
оценено лишь при решении инженерных задач. Правильность 
:же применимости тех или иных допущений может быть уста
новлена при конструкторс1<их проработ1,ах конкретных уст• 
ройств. 
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ГЛАВА СЕДЬМАЯ 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЯ 

СОВМЕСТИМОСТИ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 

7-1. ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ОБСТАНОВКА

В ЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ ПОМЕЩЕНИИ

В энергетическом помещении по условиям проектирования 
и эксплуатации размещается разнородное электрооборудова
ние. Это прежде всего силовое электрооборудование, являю
щееся источником как постоянных магнитных полей, так и пе
ременных электромагнитных полей широкого частотного спек
тра: электрические машины, кабели, распределительные щиты, 
трансформаторы, статические преобразоватеJIИ, работающие в 
выпрямительном и в инверторном режимах. Здесь же разме
щается и слаботочное электрооборудование: пульты управле
ния, системы автоматики, информационные линии, приборы и 
счетно-вычислительные комплексы, блоки электроники и радио
техническое оборудование. Это оборудование в основном вы
полняет функции приемника (рецептора) электромагнитных 
полей. В ряде случаев один и тот же элемент электрооборудо
вания может быть как источником поля, так и рецептором. В ре
зультате перекрестного влияния электромагнитных полей разно
родного радио- и электротехнического оборудования в энерге
тическом помещении создается помехонесущее поле, обладаю
щее магнитной и электрической напряженностью. Значение 
и фазовая направленность этой напряженности определяется 
числом и интенсивностью источников электромагнитных по
лей; размерами помещения, в которых размещается электро
обрудование; материалами, из которых изготовлены элементы 
электрооборудования. Очевидно чем ближе расположено обо
рудование относительно друг друга, чем меньше размеры 
помещения, тем больше напряженность электромагнитного 
поля. Вот почему в транспортных энергоустановках (на судах, 
на железнодорожном транспорте и т. д.), rде размеры энергети
ческих помещений лимитированы, напряженность помехонесу
щих электромагнитных полей может быть велика. А значит, ве
лико и влияние на рецепторы. Из-за большой проницаемости 
оболочки энергетического помещения электромагнитное поле 
может выходить за пределы транспортного средства в окру
жающую среду. Следовательно, необходимо рассматривать две 
области распространения поля, рассеиваемого электрооборудо
ванием: внутри энергетического помещения (ближнее поле) и 
за пределами помещения (дальнее поле). Дальнее поле затра
гивает, в основном, экологические проблемы. Ближнее поле 
определяет электромагнитную обстановку в энергетическом по
мещении. 



Влияние напряженности поля внутри энергетического поме
щения на рецепторы проявляется как непосредственно (проник
новением через неплотности в уплотнениях, через отверстия и 
щели, без которых невозможно обойтись при создании кон
струкций электрооборудования), так и косвенно (путем наведе
ния в линиях связи и в элементах систем автоматики электро
движущих сил и токов, приводящих к повреждениям или к лож
ным срабатываниям). Дополнительно отмегим, что внешние 
электромагнитные поля отрицательно воздействуют на био
логические функции обслуживающего персонала. Возникает 
проблема электромагнитной совместимости электро- и радио
технического оборудования, а также обслуживающего пер
сонала. 

Значимость проблемы электромагнитной совместимости при
менительно к транспортным энергоустановкам со временем бу
дет возрастать из-за непрерывного роста энерговооруженности, 
применения новых типов электрооборудования (например, 
сверхпроводящих электрических машин или магнитогидродина
мических), увеличения насыщенности энергетических помеще
ний всеми видами электрооборудования, снижения экранирую
щих свойств конструктивных элементов оболочек транспортных 
объектов, снижения надежности работы систем автоматиче
ских устройств и вычислительной техники в условиях воздей
ствия помехонесущих полей. 

Успехи в решении проблемы электромагнитной совместимо
сти могут быть достигнуты, если проектировщики получат обос
нованную теорию расчета напряженности электромагнитного 
поля и будут разработаны методы снижения напряженности до 
требуемых значений. 

Теория расчета напряженности суммарного электромагнит
ного поля должна позволить установить структуру поля, вели
чины и фазовые углы напряженности, зоны максимальной ин
тенсивности. При этом математический аппарат должен обес
печить расчеты напряженности поля в дальней зоне аналогично 
методам расчета напряженности в ближней зоне. 

В настоящее время напряженность внешних электромагнит
ных полей отдельных элементов электрооборудования опреде
ляют с большой точностью: разработаны как аналитические, 
:гак и экспериментальные методы [1]. А вот напряженность 
суммарного поля, определяющая электромагнитную обстановку 
в энергетическом помещении, рассчитывается недоtтаточно 
:rочно, поскольку при расчетах не учитывгется взаимовлияние 
полей близко расположенных источников из-за значительных 
аналитических трудностей. 

Таким образом, электромагнитную обстановку в помещении 
определяют следующие факторы: размеры 1t форма помещения; 
количество, мощность, режим работы и одновременность ис
пользования электрооборудования в помещении; материалы, из 
которых изготовлены конструктивные элементы помещения и 
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электрооборудования, а та!<же электрооборудование соседних 
помещений и используемые средства для снижения напряжен
ности электромагнитного поля. 

Многие годы единственным подходом к обеспечению эле1<
трома rнитной совместимости было фиксирование напряженно
сти помехонесущеrо поля и соответствующее изменение харак
теристик эксплуатируемых электротехничес,шх элементов. Од
нако в связи с увеличением насыщенности энергетического по
мещения новыми типами электрооборудования стало очевид
ным, что такой подход неэкономичен и связан со значительным 
ухудшением эффективнос'l'и электроэнергетической системы. 
Другой подход к решению электромагнитной совместимости 
заключается в строгом нормировании и стандартизации пара
метров аппаратуры и систем в процессе проектирования и кон
струирования. Такие требования, с одной стороны, должны 
обеспечить совместимость разнородного электрооборудования, 
а с другой - должны быть практически достижимыми. 

В настоящее время размещение основного электрооборудо
вания диктуется размерами помещения, удобствами компоновки 
и эксплуатации, а также традиционно сложившимися в прак
тике проектирования представлениями о целесообразности тех 
или иных конструкций и структур. Можно исходить из того, 
что электрооборудование закреплено на определенных местах. 
В этом случае задача состоит в расчете напряженности поля 
каждого из элементов электрооборудования, находящихся в 
пределах энергетического помещения. В ряде случаев следует 
учитывать проникновение электромагнитного поля и из сосед
них помещений, примыкающих к энергетическому. Если расче
ты напряженности электромагнитных полей от столь большой 
группы электрооборудования будут осуществлены, то можно 
начертить диаграммы напряженности поля, соответствующие 
каждой точке энергетического помещения, для различных ре
жимов работы электрооборудования и, в первую очередь, для 
наиболее энергоемких режимов работы силового электрообору
дования. Анализ таких диаграмм позволит выявить зоны как 
с максимальной, так и с минимальной напряженностью поля. 
Размещение высокочувствительного к напряженности помехо
несущеrо поля оборудования - рецепторов - желательно осу• 
ществлять в зонах с минимальной напряженностью поля. Если 
объемы таких зон недостаточны для размещения рецепторов, 
необходимо предусмотреть их увеличение за счет установки 
электрических фильтров, применения пассивных и активных 
экранирующих устройств и специального размещения электро
оборудования. Если установка электрических фильтров являет
ся предметом самостоятельного исследования (4), расчет пас
сивных экранирующих устройств может быть выполнен по фор
мулам, содержащимся в справочнике, то относительно расчета 
активных экранирующих устройств и размещения электрообо
рудования должны быть сделаны некоторые пояснения. 
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7-2. СРЕДСТВА АКТИВНОГО

ЭКРАНИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 

Для активного экранирования чаще всего используются ком
пенсационные обмотки. По ним пропускают токи такой величи
ны и направления, чтобы напряженность создаваемых обмот
ками полей в заданных областях была направлена встречно 
напряженности помехонесущих полей и по возможности равна 
ей по значению. Наложение напряженностей двух полей (ком
пенсационного и помехонесущего), встречно направленных и 
равных по амплитуде, дает результирующее поле с напряжен
ностью, близкой к ну.'lевой. На практике не удается полностью 
компенсировать напряженность помехонесущего поля в значи
тельном объеме, однако удаетс_я снизить результирующую на
пряженность поля до требуемых пределов. 

Результаты теоретических и экпериментальных исследований 
[1] свидетельствуют, что значение напряженности магнитного
поля существенно зависит от геометрии источника и, в част
ности, от соотношения ero длины и наружного диаметра. По
мере удаления от поверхности источника доля высших гармо
нических в пространственном спектре поля уменьшается и на
расстояниях, превышающих диаметр оболочки источника, вме
сто бесконечных рядов для Нп1 (нормальной составляющей маг
нитной напряженности в точке Q; (q1, q2, qз)) достаточно удер
живать в решениях (1-16) (3) лишь первые восемь членов: три
дипольных с коэффициентами а10, а11, Ь11 и пять квадрупольных
с коэффициентами а20, а21, а22, Ь21, Ь22. Удовлетворительная ком
пенсация магнитного поля будет достигнута, если компенсиро
вать лишь дипольное поле источника.

В первой схеме компенсации (рис. 7-1) по трем взаимно 
перпендикулярным осям с центром в точке Р(хо, Уо, zo)- месте

расположения диполя, полем которого аппроксимируется поле 
источника, расположены индуктивные катушки - датчики 6 
с ферромагнитными стержнями, соединенные в звезду и питае
мые от источника переменного тока 2 через фильтры 3. Под 
влиянием поля источника в датчиках 6 индуктируются элек
тродвижущие силы, содержащие вторую гармонику, которая в 
каждой из цепей, сеединенных в трехзвенную цепь звездой, от
фильтровывается фильтром двойной частоты 4 и выпрямляется 
выпрямителем 5. Три электрических тока суммируются алгеб
раически. Известно [ 1], что получаемый таким образом элек
трический ток пропорционален модулю вектора магнитной на
пряженности поля, а следовательно, в однородной среде - и 
магнитного момента. Этот ток усиливается в преобразователе 
10 и сдвигается на 180°. Полученный электрический ток пропу
скается по обмотке 8, благодаря чему создается компенсирую
щее магнитное поле с моментом Мк, равным по значению и 
противоположным по направлению магнитному моменту источ
ника М. Так, если источник работает в определенном _режиме 
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и напряженность его магнитного поля меняется по значению 
и направлению, то оно может быть компенсировано полем жест
ко закрепленной петлевой обмотки, ориентацию которой опре
деляют предварительными расчетами. В условиях эксплуата
ции, однако, источник работает в разных режимах, что прн
водит к изменению его поля по значению и фазе. Поэтому удов
летворительной компенсации напряженности поля источника 
достигают, если ориентация обмотки в пространстве около ис
точника меняется при изменении режима работы источника. 
Этого можно добиться за счет установки вспомогательных пре
образователей / и 9.

Если учесть, что 
Мх = 1 М I sin q> sin 0; М

у 
= 1 М I siп 0 cos ер; 

Mz = IMlcos0; IМl= ✓М;+м�+м�. 

то для выделения углов 0 и <р достаточно снять токи со вспо
могательных обмоток датчиков 6, ориентированных по осям у 
и z (токи пропорциональны моментам М11 и Mz), подать их 
в преобразователи / и 9 и сравнить их там с током, пропорцио
нальным модулю магнитного момента М. Электрические токи, 
пропорциональные углам 0 и <р, подаются на реверсивные дви-

г 2 

8 

Рис. 7-1. Схема компенсации напряженности маrнитноrо поля 1.: помощью 
подвижной обмотки 

211 



Рис. 7-2. Схема компенсации иапряжениости магнитного поля с помощь�о 
неподвижных обмоток 

гатели 7 и 11, которые осуществляют ориентацию обмотки п� 
е и (р. 

Когда ограниченность размеров помещения не позволяет 
разместить около источника петлевую обмотку, имеющую воз
можность ориентации в пространстве, необходимо установить 
непосредственно на корпусе три обмотки в трех взаимно пер
пендикулярных плоскостях. В обмотки 8 (рис. 7-2) подают 
токи /1, /2, /3, пропорциональные составляющим дипольного мо
мента поля источника- а,о, а11, Ь11. Токи снимаются с системы 
индуктивных катушек-датчиков 1, размещенных по полной ко
ординатной поверхности, охватывающей источник, центр кото
рой находится в геометрическом центре источника (например, 
сфера через ле = 90°, Лq, = 90°), и соединенных последова-. 
тельно в цепи согласно или встречно [З]. В каждую из трех 
цепей включены предварительный усилитель (ПУ) 2, анализа
тор гармоник (А) 3, полосовой фильтр (ПФ) 4, фазовращатель 
(ФВ) 5, усилитель мощности (УМ) 7. Контроль за полнотой 
компенсации поля осуществляется в сумматорах (1:) 6 путем 
сравнения с нормированными величинами a\W, а\�1, Ь\�1.

Подход к созданию компенсирующей системы, аналогичной 
представленной на рис. 7-2, может быть распространен на слу
чай компенсации и квадрупольного момента источника. Допол
нительно к трем цепям для компенсации составляющих диполь
ного магнитного момента источника а,о, а11, Ь11 добавляются 
пять цепей для компенсации составляющих магнитного момента 
а20, а21, а22, Ь21, Ь22, заканчивающихся обмотками типа петли 
и восьмерки. К сожалению, компенсировать составляющие окту
польного магнитного момента азо, аз1, аз2, азз, Ьз1, Ьз2, Ьзз и со
ставляющие магнитных моментов более высоких порядков по 
схеме, аналогичной изображенной на рис. 7-2, не представляется 
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возможным из-за невозможности геометрической интерпрета
ции составляющих магнитных моментов выше квадруполь
ного [1]. 

7-3. СНИЖЕНИЕ НАПРЯЖЕННОСТИ

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ

РАЦИОНАЛЬНЫМ РАЗМЕЩЕНИЕМ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 

Традиционные способы снижения напряженности электро
магнитного поля с целью обеспечения электромагнитной совме
стимости разнородного радио- и электротехнического оборудо
вания, такие, как активное и пассивное экранирование, уста
новка электрических фильтров, иногда могут оказаться мало
эффективными и экономически невыгодными, так как увеличи
ваются массо-rабаритные показатели, металлоемкость кон
струкций, снижаются энергетические показатели защищаемоr() 
оборудования из-за изменения параметров электрических цепей 
и т. д. В таких случаях в качестве дополнительной меры по 
обеспечению электромагнитной совместимости оборудования в 
энергетическом помещении можно рекомендовать перестановку 
отдельных элементов или групп электрооборудования, с тем 
чтобы новое размещение приводило к взаимокомпенсации на
пряженности внешних электромагнитных полей в заданных 
зонах. 

Рациональное размещение электрооборудования может ока
заться определяющим, если площадь под электрооборудование
не лимитирована проектными требованиями. 

Для выполнения мероприятий по рациональному размещению 
электрооборудования необходимо иметь, во-первых, метод рас
чета напряженности электромагнитного поля группы источни
ков, расположенных как в энергетическом помещении, так и в· 
примыкающих помещениях, а во-вторых, - методы формализа
ции и алгоритмы решения оптимизационных задач размеще
ния. Напряженность магнитного поля, создаваемого источни
ками в некоторой области V, находится с помощью скалярного 
потециала v, который для квазистационарного низкочастот• 
оого поля (f < 104 Гц) определяется из неоднородного уравне
ния Лапласа 

Лv=Ф (7-1)· 

с условиями на участках Г1 (j = 1, 2, ... ) границы Г области V:

B1v lг = ip1, (7-2) 
/ 

где В1 - операторы граничных условий; rp
1 

- заданные функции;. 
Ф - характеристики источников. 

По существу требуется найти распределение источников Ф 
по условиям, определенным назначением, условиями эксплуа
тации и конструкцией электроэнергетической ус'I'ановки. В об
ласти V необходимо разместить источники поля (i = l, 2, ... , т), 
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полюсы О I которых имеют координаты ( q\1>, q�1>, q�IJ). Положе
ние источников S1 в области V относительно неподвижной 
системы координат (q1, q2, q3), связанной с областью V, опре
деляется векто_ром 

Z
= {q\1 >, �1>, t'>. а1, �1' У1 ; q\2>, �21, q�2>, �. �2• У2; • .. :
,.,(iJ q< l) q<i> а А. у . . q<m> q<m) q<m> а А. у } Чi , 2 , з ' Р tlt, l' • • ·' 1 ' 2 ' 3 ' m' t'm• т ' 

rде а1, � 1, у1 (i е [I; т]) - углы ориентации i-ro источника. 

(7-3) 

Ограничения на количественные характеристики электро
магнитного поля в заданной системе точек можно представить 
в виде 

(ke[l; р]), 

где Р
,. 

- точки контроля характеристик поля с координатами 
(q\">, q�11->, q�">) при ke[l; р]. 

Контроль характеристик магнитного поля может осущест
вляться как непрерывно во времени t, так и в заданные его 
промежутки. 

Кроме ограничений, наложенных на качественные или коли
чественные характеристики поля, в процессе поиска вектора Z 
необходимо удовлетворить условиям размещения источников 
поля в области V. К такого рода ограничениям относятся 
условия взаимного размещения источников электромагнитного 
поля, принадлежности источников поля области V и непере
сечения источников поля с областями запрета kt е V (t=l, 2, ... ). 
Если между источниками электромагнитного поля S1 и s1 
задано кратчайшее расстояние !11, между источником S1 и гра
ницей Г области V - расстояние 11, а между источником S1 и 
и границей kt области запрета Kt - расстояние lн, то эти 
условия представляются соответственно в виде неравенств: 

Pi1 (S1, S1) - 111 � О, i = j; i, j = l, 2, ..• , т;

p1 (R3
"- V, Si)-11 �0. i=l, 2, ... , т; 

Рн(S1, Кд-lн�О, ie[l; т]; t�[l; п], 
где R3 -трехмерное евклидово пространство; Ptt, р1, Ри - крат
чайшие расстояния между источниками S1 и S1, между источ
ником S1 и границей Г области V, между источником S1 и 
границей kt области запрета Kt , Ограничения на положение 
источников электромагнитного поля в области V представля
ются неравенствами: 

fl /(q\1), q�I>, q'_:,iJ, а1, �1 • У1 ; q\l>, q�l>, q1>, а,,�/' У,)�0, 
i * j; i, j е [l; т]; (7-6) 

,j,1 ( q\�>, q�IJ, q�1), а1, �1 • у1 ; 11) � О, i е [l; т];

riu(q\O, q�i>, qii>, а1, �1 • у1; l
u)�O, ie[l; m]; te[l; т]. 
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В общем случае функция цели Z зависит от искомого век-
1ора: 

x(Z)=x(q\t>, qtt>, q�t>, al ' �1' У 1 ; q\2), q�2>, q�2>, �. �2• У2; ••• ,
q(m) 1 ' (7-7) 

Основная оптимизацнонная задача сводится к нахождению 
Extrx(Z), Z Е W, (7-8) 

где W - обласrь, определяемая системой неравенств (7-4) и 
(7-6). 

Из общего вида основной оптимизационной задачи (7-8) 
можно сделать вывод о том, что математическая модель, адек
ватно описывающая ее, относится к классу задач математиче
ского программирования. В результате ее решения определяется 
вектор Z, характеризующий положение источников в области V.

Следует отметить особенности основной оптимизационной 
задачи, вытекающие из ее общей математической постановки 
(7-8): 

1. Пространство параметров, в котором необходимо опреде
лить экстремальное значение функции цели x(Z) основной за
дачи, имеет размерность 6m, где т - число размещаемых ис
точников. Для ориентированных источников искомый вектор 
Z Е: R3

m. На практике общее число источников т » l, что при
водит рассматриваемый класс задач к задачам большой раз
мерности. 

2. Количество неравенств (7-4), (7-6), описывающих область
определения W функции цели х (Z), зависит квадратично от 
числа размещенных источников: 

N=0,5т(т- l)+т(п+ l)+p,, 

где т - число размещаемых источников; п - число областей 
запрета kt (t е [ 1; п]); р - число ограничений на характерист11-
ки электромагнитного поля. 

3. Каждое из неравенств вида (7-4) в о�щем случае связы
вает не менее чем 6m + 4 переменных, а неравенства вида 
(7-6)- не менее двенадцати или шести переменных, соответ
ственно. 

4. Поиск оптимального размещения источников электромаг
нитного поля необходимо осуществлять на основе решения со
ответствующих задач мат�матической физики, поскольку ре
зультирующее поле группы источников поля зависит от поло
жения каждого из источников и их взаимовлияния. Поэтому 
рассматриваемый класс ·задач относится к задачам оптимиза
ции систем многосвязного управления. 

5. Ввиду того что размещение источников осуществлпется с
учетом системы ограничений, наложенных на качественные или 
количественные характеристи!(и поля, данный класс задач при-
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мыкает к задачам идентификации сложных систем. Чтобы 
.предложить общую схему решения основной задачи, требуется 
построить неравенства вида (7-4) и (7-6), определяющие об: 
.ласть допустимых решений W. 

Основные этапы построения алгоритма решения задачи (7-8) 
состоят в формализации задачи, в синтезе допустимых разме
щений векторов Z е: W, в поиске локального экстремума, в пе
реборе локальных экстремумов, в выде;1ении глобального зна
чения функций цели и соответствующего вектора размеще
.ния z.

При минимизации напряженности электрических Е
1 или 

магнитных Н1 полей функция цели может быть представлена 
..в виде 

(7-9) 

При решении практических задач целесообразно разбить об
щую задачу (7-1)-(7-7) на несколько подзадач. Это связано 
с тем, что потребности практики требуют оптимизгции и конт
l)ОЛЯ определенных составляющих векторов напряженности 
поля [1]. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

РЕКУРРЕНТНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 

ДЛЯ СПЕЦИАЛЬНЫХ ФУНКЦИЙ 

Функция Лежандра. 
Функциями Лежандра называются функции, удовлетворя

ющие уравнению Лежандра [15): P':(z) и Q': (z)- присоеди
ненные функции Лежандра первого и второго рода. 

Для присоединенных функций Лежандра существуют сле
дующие рекуррентные соотношения: 

(2n + 1) zP': (z) = (п + т) Р'::-1 (z) + (п - т + 1) Р':+1 (z), 
-1 � z � l; (П-1) 

(2n + 1) (1 - z2)°·5 

Р1/: (z) = РТ::!�' (z) - P'::N (z), -1 � z � l; (П-2) 
(1 - z2)°·5 � Р': (z) = 0,5 (п + т) (п - т + 1) Р':- 1 (z)-0,5P"/:+1 (z), 

-1 �z� l; (П-3) 
р;:1+1 (z) + 

2mz Р': (z) + (п + т) (п - т + 
l) Р':- 1 (z) = О, ../t - z2 

-1 �z� l; 

(2n + 1) zP':: tz) = (п + т) Р':-1 (z) + (п -т + l) Р'::+1 (z),

(П-4) 
z > l;

(П-5)
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(2n + 1) ,yz 2
- 1 Р': (z) = Р':1/ (z) - Р'::!11 (z), z > l; (П-6} 

(2n + 1) (z2 
- 1)

0

•
5 Р': (z) = (п- т + l) (п - т + 2) Р':+/ (z) -

- (п + т) (п + т - l) Р';::/ (z), z > l; (П-7) 

(z2 
- 1)0.S 

d� р;• (z) = 0,5 (п + m) (п - т + l) Р�п-l (z)+0,5P':+ 1 (z),
z > l; (П-8) 

р;+ 1 (z) + 
2mz

05 
Р': (z) = (п + т)(п- т + l) Р':- 1 (z), z > l;(z2 

- 1) 

(П-9) 

(П-10), 

( 2 _ l) .!!_ рт ( ) = п (п - т + \) рт ( ) _ (п + 1) (п + т) рт ( )· Z dz п 
Z 2n + 1 n+l Z 2n + 1 п-1 Z , 

(П-11) 
2 т (п + т) (п + т - l) т 2п2 + 2n - 2т2 

- 1 Z Рп (z) = (2n + 1) (2n - \) Рп-2 (z) + (2n - 1) (2n + 3) Х

Х Р': (z) + 
(п (2; � :; i;п� ";)+ 2) Р::1+2 (z). (П•12) 

Функции Бесселя. 
Функциями Бесселя называются функции, удовлетворяющи� 

уравнению Бесселя [15): fv(z)- функция Бесселя первого рода; 
N v (z) - функция Бесселя второго рода (функция Неймана). 

На практике часто используются специальные комбинации 
функций / v (z) и N v (z):

н�> (z) = /
v 
(z) + iN v (z); н�> (z) = /v 

(z) - iN v (z), (П-13)

которые называютс>1 функциями Ханкеля или функциями Бес
селя третьего рода. Введем д:ля функций Бесселя общее 
обозначение 

Zv 
(z) = I 

v 
(z); N 

v 
(z); н�> (z),

тогда для каждой из этих функций выполняются рекуррентные 
соотношения 

(v/z) Zv (z) = 0,5 [Zv-1 (z) + Zv+l (z)];
d dz Zv (z) = 0,5 [Zv-1 (z) - Zv+l (z)].

(П-14) 

(П-15) 

Заменим функции Бесселя и их производные разложени
ями Ханкеля, справедливыми при больших значениях аргумента, 
т. е. когда I z 1 � 1 и I z 1 � п. Запишем выражения асимпто
тических рядов Ханкеля в виде 

/ п (z) = [2/(nz)]0'5 [Р п (z) cos � - Qn (z) sin �]; 
У п (z) = [2/(nz)]0'5 [Р п (z) siп � + Qn (z) cos �]. 
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rде � = z - (nn/2) - (n/4); Pп(Z)"'='l- (4n1 -l)(4n'-3) + 21 (8z)2 
(4п2 - 12) (4п2 -З) (4п2 -52) (4п2 - 72) • + 41 (8z)4 

- • • ·' 

1: (z) = -[2/(nz)]o.s [Р� (z) sin � + Q� (z) cos � ]; 
У� (z) =-: [2/nz) JO.S [ Ph (z) cos � - Q� (z) sin � ]; 

pi ().,., l - (4п2
- \

2)(4п 2 +З•5) + nz 21(8z)2 

+ (4п2 -12)(4п2 -32)(4п2 -52)(4п2 +7•9) • 
41 (8z)4 • • • • 

4п2 +1•3 (4п2 -1 2)(4п2 -32)(4п2 +5•7) 
.Q:i(z) = 

\18z - 31(8z)3 + ...

Выражения для M,s , M2s , М, 111, М2111 в формулах (3-81) 
3аписываются в виде: 
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+ � (v 1 о - l)[P п (Х2) Pn+I (х1) - Qn (х2) Pn+I (х1 )1 +
Х2 

• 

+ :. (v1 , о - l) [Р п-1 (х2) Р n (х 1) + Qn-1 (х2) Qn (х,)) +
+ [Р п-1 (х2) Qn+ 1 (х,) - Qn-1 (х2) Р п+ 1 (х,)); 

п2 

M1w = - -('У1 о - l) [Рп (х2) Рп (х1) + Qn (х2) Qn (х1)] + 
Х1Х2 

+ � ('У 1 , о - l) [Рп (Х2) Qn-1 (х 1) - Qn (х2) Рп-1 (х1)] -

- хп (v 1 о - l) [Р п-1 (х2) Qn (х1) - Qn-1 (х2) Р п (х 1)] -1 • 

- [Р п-1 (х2) Р п-1 (х1) + Qn-1 (х2) Qn-1 (х,)); 
п2 

M�w = -- (v, о - l) [Р п (х2) Qn (х 1) - Qn (х2) Р п (x,)J + -

Х1Х2 
• 

+ :, (v,. о - 1) [Р п (Х2) Р п-1 (х1) + Qn (Xz) Qn-1 (Х 1)] -

- ;1 (v 1 , о - l)[Pn-1 (х2) Рп (х,) + Qn-1 (х2) Qn (х,)] +
+ [Р п-1 (х2) Qn- 1 (х1) - Qn-t (х2) Р п-1 (х,)]. 



Модифицированные функции Бесселя. Модифицированными функциями Бесселя называются функ
ции, которые удовлетворяют уравнению Бесселя мнимого аргу
мента (15): fv(z)-модифицированная функция Бесселя перво
го рода; Kv(z)- функция Макдональда (модифицированная
функция Бесселя второго рода). Для модифицированных функ
ций Бесселя выполняются следующие рекуррентные соотно
шения:

(v/z) fv (z) =0,5 Uv-1 (z)-fv+ 1 (z));
(d/dz) / v (z) = 0,5 [/ v-• (z) + / v+ 1 (z)];

(v/z) Kv (z) = -J,5 [Kv-1 (z) + Kv+ 1 (z)];
(d/dz) Kv (z) = -0,5 [Kv-1 (z) + Kv+I (z)].

В справочнике употреблены следующие модиJ:l)ицированные
функции:

/1/2 (z) = [2/(nz)]0·5 sh z; I -1,2 (z) = [2/(nz)]м ch z;

1312 (z) = {2/(nz))O.S ( ch z - 5
� z ) ; I _312 (z) = (2/(nz)]O.S ( sh z - с� z);. 

I _512 (z) = [2/(nz)]0•5 ( ch z - : sh z + ;2 ch z);

К_112 (z) = [2/(nz)]0·5 e-z; К_512 (z) = [2/(nz)J0,5 e-z ( 1 + : + ;2 ).
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