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Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîíèêíîâåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
âíóòðü áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííîé öèëèíäðè÷åñêîé ïëåíî÷íîé äâóõñëîéíîé îáîëî÷êè

(ýêðàíà), âûïîëíåííîé èç ìàòåðèàëîâ ñ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ, íåëèíåéíî çà-
âèñÿùåé îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé êðàåâóþ çàäà÷ó äëÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ìàãíèòîñòàòèêè â öèëèíäðè÷åñêîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè òðåòüåãî ðîäà íà ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ
äâóõñëîéíîé ïëåíêè è óñëîâèÿìè ñîïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ìàòåðèà-
ëîâ ñ ðàçëè÷íûìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè. Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ òðåõ-
îáëàñòíîé: ñ îáëàñòüþ âíóòðè ýêðàíà, îáëàñòüþ â ìíîãîñëîéíîé ñòåíêå ýêðàíà è áåñ-
êîíå÷íîé îáëàñòüþ âíå ýêðàíà. Â ðàáîòå [1] ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðåîáðàçîâàíèÿ
òðåõîáëàñòíîé çàäà÷è â îäíîîáëàñòíóþ çàäà÷ó â ïëåíêå.

Ïîëüçóÿñü ìåòîäèêîé, èçëîæåííîé â ðàáîòàõ [1, 2], êðàåâóþ çàäà÷ó äëÿ äâóõ-
ñëîéíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ýêðàíà ñâåäåì ê ðåøåíèþ íåëèíåéíîãî ⋃óðàâíåíèÿ Ëàïëà-
ñà â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â äâóõñëîéíîé îáëàñòè Ω̄ = Ω̄1 Ω̄2, ãäå Ω̄1 =

Ω= {0 6 x 6 x∗, 0 6 y 6 1}, ¯
2 = {x∗ 6 x 6 1, 0 6 y 6 1}.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîòåíöèàëà u(x, y) âíóòðè äâóõñëîéíîãî ýêðàíà â íîâûõ ïåðå-
ìåííûõ x, y ñôîðìóëèðóåì êðàåâóþ çàäà÷ó.
Êðàåâàÿ çàäà÷à. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ïîòåíöèàë u = u(x, y), êîòîðûé ïðè çà-

äàííûõ âíåøíåì ðàäèóñå öèëèíäðè÷åñêîãî ýêðàíà R, òîëùèíå ñëîåâ hk (k = 1, 2) è
ïåðâè÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå H0 óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

∂

∂x

(
A
∂u

∂x

)
+

∂

∂y

(
B
∂u

∂y

)
= 0, 0 < x < x∗, x∗ < x < 1, 0 < y < 1, (1)

ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì(
A
∂u

∂x
− u
)∣∣∣∣

x=0

= 0,

(
A
∂u

∂x
+ u

)∣∣∣∣
x=1

= 2H0R cos πy, 0 6 y 6 1, (2)

B
∂u
∣∣∣

∂y ∣y=0

= 0, B
∂u
∣∣∣

∂y ∣y=1

= 0, 0 6 x 6 1, (3)

è óñëîâèÿì ñîïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ñëîåâ ïëåíêè
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ãäå

A = (x+ ᾱ)µk(Hk), B =
1

π2(x+ ᾱ)
µk(Hk), (x, y) ∈ Ωk, k = 1, 2.
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Â ñëó÷àå íàìàãíè÷èâàþùåãîñÿ ìàòåðèàëà ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü çàâèñèò îò
ìàãíèòíîãî ïîëÿ µ = µ(|H|) = µ(H). Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè îò ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ êàæäîãî èç ñëîåâ ïëåíêè âûáåðåì ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
Òàê äëÿ ñëîåâ òîëùèíîé 0 < hk < 0.2ìì ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü â îáëàñòè Ωk ñ
ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé çàäàäèì ôîðìóëîé [1, 2]
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H̄2
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, k = 1, 2, (5)
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Mmax,k � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè (5), Hm,k � òî÷êà äîñòè-
æåíèÿ ìàêñèìóìà ôóíêöèè (5) äëÿ k-ãî ñëîÿ ýêðàíà, Bm,k � èíäóêöèÿ ìàòåðèàëà
ñëîÿ k.

Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíèðîâàíèÿ ε, óêàçûâàþùèé íà ñòåïåíü îñëàáëå-
íèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýêðàíèðóþùèì ìàòåðèàëîì, îïðåäåëèì ðàâåíñòâîì [1]

ε = H0(0)/H1(0), (7)

â êîòîðîì H1(0) = u(x = 0, y = 0)/(R − h1 − h2) � íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
òî÷êå (0, 0).

Çàäà÷à (1)�(4) ðåøåíà ÷èñëåííî êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì, ñîãëàñíî êîòîðîìó
äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ çàìåíÿþòñÿ äèñêðåòíûìè àíàëîãàìè, ïîëó÷åííûìè íà
ðàçíîñòíîé ñåòêå [4]. Óðàâíåíèå (1) è óñëîâèÿ (2)�(4) àïïðîêñèìèðóåì ñî âòîðûì ïî-
ðÿäêîì òî÷íîñòè. Ðåøåíèå ïîñòðîåííîé ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé íàõîäèì
ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ìåòîäîì ìàòðè÷íîé ïðîãîíêè [4]. Ïî íàéäåííîìó
ïîòåíöèàëó u âû÷èñëÿåì ìàãíèòíîå ïîëå (6) è êîýôôèöèåíò ýêðàíèðîâàíèÿ (7).

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ÷èñëåííî èññëåäîâàòü ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåí-
íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äâóõñëîéíîé ïëåíêå, ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîé ïðîíèöàå-
ìîñòè ìàòåðèàëà ñëîåâ ïëåíêè, ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû
íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Áåëîðóññêîãî ðåñïóáëèêàíñêîãî
ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò Ô18-128).
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