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Äâóìåðíàÿ èíòåãðàëüíàÿ ìîäåëü
ðàñïðåäåëåíèÿ ñèíóñîèäàëüíûõ âèõðåâûõ òîêîâ
è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ óñèëèé â êðèñòàëëèçàòîðå
ñ ÿâíîïîëþñíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïåðåìåøèâàòåëåì

Ðàçðàáîòàíà äâóìåðíàÿ èíòåãðàëüíàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåâûõ òîêîâ è ýëåêòðîäèíà-

ìè÷åñêèõ óñèëèé â êðèñòàëëèçàòîðå ìàøèíû íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê, îñíàùåííîì

ÿâíîïîëþñíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïåðåìåøèâàòåëåì. Â ìîäåëè ó÷òåíà õàðàêòåðíàÿ îñîáåí-

íîñòü ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå êðèñòàëëèçàòîð — ýëåêòðîìàãíèòíûé ïåðåìå-

øèâàòåëü, à èìåííî íàëè÷èå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàññåÿíèÿ. Âîçìîæíîñòü ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ëîêàëüíîé îáëàñòè, â äàííîì ñëó÷àå â ñå÷åíèè çàãîòîâêè, —

âàæíîå ïðåèìóùåñòâî ïðåäëîæåííîé ìîäåëè. Ìîäåëü ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ áëî÷íîãî

àëãîðèòìà.

Ðîçðîáëåíî äâîâèì³ðíó ³íòåãðàëüíó ìîäåëü ðîçïîä³ëó âèõðîâèõ ñòðóì³â òà åëåêòðîäèíà-
ì³÷íèõ çóñèëü â êðèñòàë³çàòîð³ ìàøèíè áåçïåðåðâíîãî ëèòòÿ çàãîòîâîê, îñíàùåíîìó ÿâíî-
ïîëþñíèì åëåêòðîìàãí³òíèì ïåðåì³øóâà÷åì. Ó ìîäåë³ âðàõîâàíî õàðàêòåðíó îñîáëèâ³ñòü
åëåêòðîìàãí³òíèõ ïðîöåñ³â â ñèñòåì³ êðèñòàë³çàòîð — åëåêòðîìàãí³òíèé ïåðåì³øóâà÷, à ñàìå
íàÿâí³ñòü ñèëüíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â ðîçñ³þâàííÿ. Ìîæëèâ³ñòü ìîäåëþâàííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â
ëîêàëüí³é îáëàñò³, â äàííîìó âèïàäêó â ïåðåð³ç³ çàãîòîâêè, º âàæëèâîþ ïåðåâàãîþ çàïðî-
ïîíîâàíî¿ ìîäåë³. Ìîäåëü ðåàë³çîâàíî çà äîïîìîãîþ áëî÷íîãî àëãîðèòìó.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èíòåãðàëüíàÿ ìîäåëü, ñèììåòðè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå, áëî÷íûé

ìåòîä, ïàðíîå èñêëþ÷åíèå, ýëåêòðîìàãíèòíûé ïåðåìåøèâàòåëü, êðèñòàëëèçàòîð.

Âàæíûì êëàññîì ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ñ æèäêèìè ïðîâîäíèêà-

ìè ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà æèäêèé ìåòàëë,

èñïîëüçóåìûå â ñòàëåïëàâèëüíîì ïðîèçâîäñòâå. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ýëåêòðî-

ìàãíèòíûå ïåðåìåøèâàòåëè (ÝÌÏ) ìåòàëëà â ìàøèíàõ íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ

çàãîòîâîê (ÌÍËÇ). ÝÌÏ ïîçâîëÿþò óñêîðèòü ïðîöåññû ïðîèçâîäñòâà è ðàç-
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ëèâêè ñòàëè, óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè è ñåðäöåâèíû ñëèòêà, óìåíü-

øèòü ÷èñëî ïðîðûâîâ. Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå óñèëèÿ (ÝÄÓ), ïðèâîäÿùèå â

äâèæåíèå ñòàëü ïðè ýòîì âèäå ïåðåìåøèâàíèÿ, âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå âçàè-

ìîäåéñòâèÿ âèõðåâûõ òîêîâ (ÂÒ) â æèäêîé ñòàëè è âðàùàþùåãîñÿ èëè áåãó-

ùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòàòîðà ÝÌÏ [1—3].
Âûáîð ïàðàìåòðîâ ÝÌÏ äëÿ ÌÍËÇ ôèðìû ABB (Øâåöèÿ, Êàíàäà),

Danieli Rotelec (Ôðàíöèÿ), ÀÕÊ ÂÍÈÈÌÅÒÌÀØ âûïîëíÿþò ñ ïîìîùüþ
ôèçè÷åñêîãî è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ
â æèäêîé ñòàëè [4—7].

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå
êðèñòàëëèçàòîð ÌÍËÇ—ÝÌÏ ÿâëÿþòñÿ ñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ ðàññåè-
âàíèÿ. Äëÿ èõ ó÷åòà ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ)
èëè ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé (ÌÊÐ) íåîáõîäèìî âûáèðàòü äèàìåòð
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè â íåñêîëüêî ðàç áîëüøèé, ÷åì äèàìåòð ìîäåëèðóåìîé
ñèñòåìû. Ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ ðàñ÷åò ïîëÿ ïî ÌÊÝ è ÌÊÐ â ýòèõ
óñòðîéñòâàõ âñëåäñòâèå ñêà÷êîâ ïðîâîäèìîñòè è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñ-
òè ñðåäû â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ïî ÌÊÝ ìàãíèòíîå ïîëå ðàññ÷èòûâàþò âî
âñåõ óçëàõ ñåòêè, ïîêðûâàþùåé ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü, õîòÿ íåîáõîäèìîñòè â
ñòîëü ïîëíîé èíôîðìàöèè íåò. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ
ñêîðîñòåé â îáúåìå æèäêîãî ìåòàëëà íåîáõîäèìî çíàòü ðàñïðåäåëåíèå
ÝÄÓ òîëüêî â ýòîì îáúåìå. Óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ëèøåí ìåòîä èíòå-
ãðàëüíûõ óðàâíåíèé (ÌÈÓ), ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü ìàãíèòíîå ïîëå
òîêîâ â ïðîâîäíèêàõ è òîêîâ íàìàãíè÷åííîñòè íà ãðàíèöàõ ìàãíèòîïðî-
âîäà ÝÌÏ.

Ñ ïîìîùüþ ýòèõ óðàâíåíèé ìàãíèòíîå ïîëå â ñèñòåìå êðèñòàëëèçàòîð —
ÝÌÏ ìîäåëèðóåòñÿ â äâà ýòàïà: íà ïåðâîì — ðåøàåòñÿ ñèñòåìà èíòåãðî-
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ äîïîëíèòåëüíûìè óñëîâèÿìè, íà âòîðîì —
ïî ïîëó÷åííîìó ðàñïðåäåëåíèþ òîêà âû÷èñëÿåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå â ñå-
÷åíèè çàãîòîâêè, ò.å. â òîé îáëàñòè, â êîòîðîé íåîáõîäèìî çíàòü ðàñïðå-
äåëåíèå ÝÄÓ. Âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ëîêàëüíîé
îáëàñòè, â äàííîì ñëó÷àå â ñå÷åíèè çàãîòîâêè, — âàæíîå ïðåèìóùåñòâî
ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïî ñðàâíåíèèþ ñ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè è êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûìè ìîäåëÿìè.

Â ðàáîòàõ [8, 9] ïðåäëîæåíà äâóìåðíàÿ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíàÿ ìî-
äåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ÂÒ è ÝÄÓ â ñèñòåìå êðèñòàëëèçàòîð — ÝÌÏ ÌÍËÇ. Â
ðàáîòå [10] ïðåäñòàâëåí áëî÷íûé àëãîðèòì ðåàëèçàöèè ýòîé ìîäåëè. Â
óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ ðàññìîòðåí ÝÌÏ ñ íåÿâíîâûðàæåííûìè ïîëþñàìè,
îäíàêî ïðè íåïðåðûâíîé ðàçëèâêå ñòàëè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ÝÌÏ ñ
ÿâíîâûðàæåííûìè ïîëþñàìè.

Ïîïûòàåìñÿ îáîáùèòü áëî÷íûé àëãîðèòì, ïðåäñòàâëåííûé â [10], íà

ñëó÷àé ÝÌÏ ñ ÿâíîâûðàæåííûìè ïîëþñàìè. Ñóòü ïðåäëàãàåìîãî îáîáùå-
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íèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ñïëîøíîå ñå÷åíèå ìàãíèòíîé ñèñòåìû ÝÌÏ ñ

ÿâíîâûðàæåííûìè ïîëþñàìè (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñëåäóþùèõ

èçîëèðîâàííûõ îäèí îò äðóãîãî ýëåìåíòîâ: ÿðìà êîëüöåâîãî ñå÷åíèÿ è

øåñòè ïîëþñíûõ íàêîíå÷íèêîâ. Ïðè÷åì æåëåçî ÿðìà è ïîëþñîâ îãðàíè-

÷åíî ëèíèÿìè, ñîâïàäàþùèìè ñ îñÿìè êîîðäèíàò öèëèíäðè÷åñêîé ñèñ-

òåìû (ðèñ. 2).
Â îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ëåæèò ðàçëîæåíèå ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî ïîëÿ â ñå÷åíèè ñèñòåìû íà ñèììåòðè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå (ÑÑ).
Ðåçóëüòèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ÂÒ â ñå÷åíèè ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñóììó äâóõ ÑÑ, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ ïîëó÷åíà ñèñòåìà èíòåãðàëü-
íûõ óðàâíåíèé (ÑÈÓ), áîëåå ïðîñòàÿ, ÷åì èñõîäíàÿ ÑÈÓ äëÿ ðåçóëüòè-
ðóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÂÒ, ïîñêîëüêó îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ â íåé åñòü
íå âñå ñå÷åíèå, à åãî ÷àñòü, íàõîäÿùàÿñÿ â ïåðâîì êâàäðàíòå.

Äëÿ êàæäîé ÑÑ ðàññ÷èòûâàåì ðàñïðåäåëåíèå ÂÒ, òîêîâ íàìàãíè÷åí-
íîñòè (ÒÍ), âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè (ÂÌÈ). Ñóììèðóÿ ïîëó÷åííûå
âåëè÷èíû ÂÒ, ÒÍ è ÂÌÈ, íàõîäèì èõ ðàñïðåäåëåíèå. Ïî ïîëó÷åííûì
çíà÷åíèÿì ÂÒ è ÂÌÈ â ñå÷åíèè çàãîòîâêè íàõîäèì ÝÄÓ. Ïðè ðàñ÷åòå
ðàñïðåäåëåíèÿ ÂÒ, ÒÍ è ÂÌÈ äëÿ êàæäîé ÑÑ ó÷èòûâàåì òî îáñòîÿ-
òåëüñòâî, ÷òî îäíà èç ñîñòàâëÿþùèõ ñå÷åíèÿ åñòü êîëüöî, âíóòðåííÿÿ è
íàðóæíàÿ ãðàíèöû êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ îêðóæíîñòÿìè. Èíòåãðàëüíîå óðàâ-
íåíèå (ÈÓ) äëÿ ïëîòíîñòè ÒÍ â ýòîì ñëó÷àå óïðîùàåòñÿ è èìåååò àíàëè-
òè÷åñêîå ðåøåíèå, ðàâíîå ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ.

Äâóìåðíàÿ èíòåãðàëüíàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ñèíóñîèäàëüíûõ âèõðåâûõ òîêîâ
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Ðèñ. 1. Ñå÷åíèå êîíñòðóêöèè ñèñòåìû êðèñòàëëèçàòîð — ÝÌÏ: 1 — çàãîòîâêà, 2 —
ãèëüçà; 3 — îáå÷àéêà; 4 — íàðóæíûé êîðïóñ êðèñòàëëèçàòîðà; 5 — çàùèòíûé êîæóõ
ÝÌÏ; 6 — îáìîòêà ÝÌÏ; 7 — ïîëþñíîé íàêîíå÷íèê; 8 — ÿðìî ÝÌÏ



Ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑÀÓ), àïïðîêñèìè-

ðóþùåé ÑÈÓ, ïðåäëàãàåòñÿ ïðåäâàðèòåëëüíî óïðîñòèòü åå ïóòåì ïîñëåäî-

âàòåëüíîãî ïàðíîãî èñêëþ÷åíèÿ âåêòîð-ñòîëáöîâ ïëîòíîñòåé ÒÍ è ê ïîëó-

÷åííîé òàêèì îáðàçîì ÑÀÓ ïðèìåíèòü áëî÷íûé ìåòîä Ãàóññà. Òàêîé

ïîäõîä ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ÷èñëî îïåðàöèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ðåøåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìàòðèöà èñõîäíîé ÑÀÓ ñîäåðæèò

ìíîãî íóëåâûõ ýëåìåíòîâ (46 ïðè îáùåì ÷èñëå ýëåìåíòîâ 100). Èñêëþ-

÷èòü èõ èç âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíûõ

ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ áëî÷íûé ìåòîä Ãàóññà, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-

ìîæíûì. Ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ÷èñëî íóëåâûõ ýëåìåíòîâ â âû÷èñëè-

òåëüíîì ïðîöåññå ïîçâîëÿåò ïðåäâàðèòåëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ÑÀÓ ïîñëå-

äîâàòåëüíûì ïàðíûì èñêëþ÷åíèåì âåêòîð-ñòîëáöîâ ïëîòíîñòåé ÒÍ. Òîã-

äà áëî÷íûé ìåòîä Ãàóññà ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ê ÑÀÓ, ìàòðèöà êîòîðîé

ñîäåðæèò ÷åòûðå íóëåâûõ ýëåìåíòà (ïðè îáùåì ÷èñëå ýëåìåíòîâ 16).

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ñèíóñîèäàëüíûõ ÂÒ è ÝÄÓ â

ñèñòåìå êðèñòàëëèçàòîð ÌÍËÇ — ÿâíîïîëþñíûé ÝÌÏ ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíà êàê äëÿ êâàäðàòíûõ, òàê è äëÿ êðóãëûõ çàãîòîâîê ïðè ñîâïà-

äåíèè îñåé ñå÷åíèé îáìîòîê ñ îñüþ ñèììåòðèè ñå÷åíèÿ çàãîòîâêè.

Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå ñèñòåìû êðèñòàëëèçàòîð — ÿâíîïî-

ëþñíûé ÝÌÏ è èñõîäíûå äàííûå. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ñå÷åíèå ñèñòåìû

ïëîñêîñòüþ x0y äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò xyz (îñü z ñîâìåùåíà ñ
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêîâ â îáìîòêàõ ÝÌÏ äëÿ ïåðâîé (à) è âòîðîé (á) ñèì-
ìåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
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îñüþ ñèñòåìû, à îñè x è y — ñ îñÿìè ñèììåòðèè ñå÷åíèÿ). Êàê è â [10],

áóäåì ðàññìàòðèâàòü àëãîðèòì íà ïðèìåðå óïðîùåííîé ñèñòåìû êðèñòàë-

ëèçàòîð — ÝÌÏ, â êîòîðîé îòñóòñòâóþò îáå÷àéêà, êîðïóñ, àðìàòóðà.

Ñå÷åíèå îáìîòêè ïëîñêîñòüþ x0y îáîçíà÷èì DW . Â îáìîòêå ÝÌÏ øåñòü

îäèíàêîâûõ êàòóøåê. Êàæäàÿ ôàçà ñîñòîèò èç äâóõ êàòóøåê, ñîåäèíåííûõ

ïîñëåäîâàòåëüíî. Ñå÷åíèå îáìîòêè i-é ôàçû îáîçíà÷èì DW
i (i = 1, 2, 3 —

íîìåð ôàçû). Îíî ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ñå÷åíèé D
W

ij ( j �1 2 3 4, , , ), ïðè÷åì

ñå÷åíèÿ DW
i1 è DW

i 2 ïðèíàäëåæàò ïåðâîé êàòóøêå i-é ôàçû, ñå÷åíèÿ DW
i 3 è

DW
i 4 — âòîðîé êàòóøêå i-é ôàçû.

Ó÷èòûâàÿ ñïîñîá íàìîòêè, ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå òîêà âûáè-

ðàåì ïî îñè z â ñå÷åíèÿõ DW
11, DW

13, DW
21, DW

23, DW
31, DW

33. Ñ÷èòàþòñÿ çàäàí-

íûìè òîêè â âèòêàõ êàòóøåê îáìîòêè. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ôàçíûå òîêè

îáðàçóþò ñèììåòðè÷íóþ òðåõôàçíóþ ñèñòåìó. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïðèíÿ-

òûõ ïîëîæèòåëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ òîêè â âèòêàõ êàòóøåê ïåðâîé, âòîðîé è

òðåòüåé ôàç èìåþò âèä

i t I tm1( ) sin� � , i t I tm2
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3
( ) sin� ��

	



�
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�
, i t I tm3
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3
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�
,

ãäå � ��2 f ; f — ÷àñòîòà òîêîâ; I m — àìïëèòóäà ôàçíûõ òîêîâ.

Â ìîäåëè èñïîëüçîâàíû êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ñðåäíåé ïëîòíîñòè

òîêîâ â ÷àñòÿõ ñå÷åíèé êàòóøåê, âûðàæåííûå ÷åðåç êîìïëåêñíûå àìïëè-

òóäû çàäàííûõ òîêîâ â âèòêàõ êàòóøåê, ÷èñëî âèòêîâ â êàòóøêàõ è ïëî-

ùàäü S ñå÷åíèÿ D
W

ij .

Çàïèøåì êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ôàçíûõ òîêîâ â àëãåáðàè÷åñêîé

ôîðìå:
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Êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ñðåäíåé ïëîòíîñòè òîêà ��
W

ij â D
W

ij , j �1 2 3 4, , , ,
i �1 2 3, , çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå:

äëÿ ñå÷åíèé DW
11 � DW

14

�� �W W
M11 � ; �� �W W
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Çäåñü �W
M mI W

S
� ; W — ÷èñëî âèòêîâ â êàòóøêå; S — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ D

W

ij ,

j �1 2 3 4, , , , i �1 2 3, , .

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

D D DC g S� � — ñå÷åíèå âñåõ ìàññèâíûõ ïðîâîäíèêîâ; D M — ñå÷å-

íèå ñïëîøíîãî ìàãíèòîïðîâîäà ÝÌÏ ñ ÿâíîâûðàæåííûìè ïîëþñàìè;

D MC — cå÷åíèå êîëüöåâîãî ÿðìà; D M 0 — ñå÷åíèÿ ïîëþñîâ. Âíóòðåííåé

ãðàíèöåé ñå÷åíèÿ êîëüöåâîãî ÿðìà D MC ÿâëÿåòñÿ îêðóæíîñòü L� ñ ðàäèó-

ñîì R� , à âíåøíåé ãðàíèöåé — îêðóæíîñòü L� ñ ðàäèóñîì R� ; D � —

îáëàñòü, îãðàíè÷åííàÿ êîíòóðîì L� ; D � — íåîãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü, îêðó-

æàþùàÿ ìàãíèòîïðîâîä, âíóòðåííåé ãðàíèöåé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ îêðóæ-

íîñòü L�; L L
i

ij

j

0

1

3
0

1

2

�
� �
�� — ãðàíèöà ñå÷åíèé øåñòè ïîëþñîâ, ãäå L ij0 —

ãðàíèöà j-ãî ïîëþñà i-é ôàçû; D D DW C� � — ñå÷åíèå îáìîòîê è ìàññèâ-

íûõ ïðîâîäíèêîâ; ãðàíèöà ìåæäó çàãîòîâêîé è ãèëüçîé — èäåàëüíî ïðî-

âîäÿùàÿ; óäåëüíûå ïðîâîäèìîñòè ìàòåðèàëîâ çàãîòîâêè � s, ãèëüçû � g

ñ÷èòàåì çàäàííûìè; ïðîâîäèìîñòü ìàòåðèàëà ìàãíèòîïðîâîäà � M ïîëà-

ãàåì ðàâíîé íóëþ; ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà ìàãíèòîïðîâîäà

�M �const çàäàíà; ÷àñòîòà f òîêîâ â îáìîòêàõ ÝÌÏ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â

èíòåðâàëå 3 6� �f Ãö.

Ñèñòåìà ÈÓ äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïëîòíîñòè âèõðåâûõ

òîêîâ â ñå÷åíèè ãèëüçû è çàãîòîâêè. Ñèñòåìà ÈÄÓ è äîïîëíèòåëüíûõ

óñëîâèé äëÿ ìãíîâåííîé ïëîòíîñòè âèõðåâûõ òîêîâ â ñå÷åíèè êðèñòàë-

ëèçàòîðà ñ ÝÌÏ [8] â êîìïëåêñíîé ôîðìå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé êîíñò-

ðóêöèè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

óðàâíåíèÿ —

� ( )
� �

� � �
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���
� � � � �g

g

gg g gs s gL gL gL
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j
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� � �T
j

UgW W gs
� ��

��
1

, Q Dg� ,
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� �

� � � ( ) �� � � �
�
�
� � �0 0�P

L W W
� , Q L� 0,

äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ —

� � ( )I M dss g M

D Ds g

�

�

� �� � 0.

Çäåñü� � �� 0 2/ ;�
� �

� �
�

�

�
M

M

0

0

; B( )Q — âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè; V( )Q —

âåêòîð ñêîðîñòè; ��g , �� s, ��� , ��� , �� 0 — èñêîìûå ïëîòíîñòè âèõðåâûõ òîêîâ â

ãèëüçå, çàãîòîâêå è ïëîòíîñòè òîêîâ íàìàãíè÷åííîñòè íà êîíòóðàõ L� , L� , L0.

Ñìûñë íåêîòîðûõ îïåðàòîðíûõ âûðàæåíèé, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ

(1), ñëåäóþùèé:

T M
r

dsgg g

QM

M

Dg

� ( ) ln� �� �
1

, Q Dg� ;

T M
r

dsgs s
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M
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� ( ) ln� �� �
1
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T M
r

dssg g

QM

M

Dg

� ( ) ln� �� �
1

, Q Ds� ;

T M
r

dsss s

QM

M

Ds

� ( ) ln� �� �
1

, Q Ds� ; (2)

P M
n r

r
ds

L g g
Q QM

QM

M

Dg

� �
�

�� ( )
cos ( )

� � , Q L� � ;
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P M
n r

r
dl

L L

Q QM

QM

M

L

� �

�

� �
�

�� ( )
cos ( )

� � , Q L� � ,

ãäå nQ — íîðìàëü â òî÷êå Q, ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå êîòîðîé ïðèíÿ-

òî èç æåëåçà â âîçäóõ; rQM — ðàäèóñ-âåêòîð, íàïðàâëåííûé èç òî÷êè Q â

òî÷êó M; rQM — ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè Q è M. Êàòóøêè â ðàññìàò-

ðèâàåìîé óñòàíîâêå ðàñïîëîæåíû òàê, ÷òî îñü ñèììåòðèè ïåðâîé êàòóøêè

ñîâïàäàåò ñ îñüþ ñèììåòðèè ñå÷åíèÿ ãèëüçû è çàãîòîâêè. Ïðè ýòîì, åñëè

ñå÷åíèå çàãîòîâêè êâàäðàòíîå, òî �U gs �0.

Ðàçëîæåíèå âèõðåâûõ òîêîâ â ñå÷åíèè ãèëüçû è çàãîòîâêè íà

ñóììó äâóõ ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ó êàæäîé èç êîòîðûõ îñè x

è y ÿâëÿþòñÿ îñÿìè ñèììåòðèè. Ïðåäñòàâèì êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû

ñðåäíèõ ïëîòíîñòåé òîêîâ â ñå÷åíèÿõ êàòóøåê â âèäå ñóììû äâóõ ñèììåò-

ðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ:

� � �� �W W W
11 11 11� �� â DW

11, ãäå �� �W W
M11 � , �� �W

11 0 ;

� � �� �W W W
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� ( � � )� �W W W
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� � �� �W W W
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2
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� � �� �W W W
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Ïðåäñòàâèì êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû èñêîìûõ âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â

ñèñòåìó (1), â âèäå ñóììû äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ:
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� � � � � �� �� �

���
� � �0 0 � �TsW W

� , Q Ds� ;

� � � � � � � � �� � � � � �� �P P Q P P P
L g g L s s L L L L L W

� � � ( ) � � �

�
�
� � �0 0 W , Q L� � ; (5)
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� � � � � � � � �� � � � � �� �P P P Q P P
L g g L s s L L L L L W

� � � � ( ) � ��
�
�
� �0 0 W , Q L� � ;

� � � � � � � �� �� �P P P P Q P
L g g L s s L L L L L L0 0 0 0 0 00

� � � � � ( ) �� �
�
�
� �0 0� �P

L W W
� , Q L� 0.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: M — òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè x M , y M ; M x — òî÷êà

ñ êîîðäèíàòàìè x M , y M ; M y — òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè x M , – y M ; M xy —

òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè – x M , – y M . Çàïèøåì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

� ( ) � ( )� �
W W xM M� � , � ( ) � ( )� �

W W yM M� ;

� ( ) � ( )� �
W W xyM M� � , � ( ) � ( )� ��

W W xM M ; (6)

� ( ) � ( )� ���
W W yM M , � ( ) � ( )� ���

W W xyM M .

Â ðàñïðåäåëåíèè âèõðåâûõ òîêîâ â ñå÷åíèÿõ ìàññèâíûõ ïðîâîäíèêîâ

èñïîëüçóåì òå æå ñîîòíîøåíèÿ ñèììåòðèè, ÷òî è â ðàñïðåäåëåíèè òîêîâ

ïî ñå÷åíèþ îáìîòêè. Çàïèøåì èõ, íàïðèìåð, äëÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä

ïëîòíîñòè âèõðåâûõ òîêîâ �� g è äëÿ ��g :

� ( ) � ( )� �g g xM M� � , � ( ) � ( )� �g g yM M� ;

� ( ) � ( )� �g g xyM M� � , � ( ) � ( )� ��g g xM M ;

� ( ) � ( )� ���g g yM M , � ( ) � ( )� ���g g xyM M . (7)

Ïðåîáðàçóÿ óðàâíåíèÿ (4) è (5) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (6), ñóæàåì

ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü â íèõ äî ÷àñòåé ñå÷åíèé ýëåìåíòîâ, ëåæàùèõ â ïåðâîì

êâàäðàíòå. Ñèñòåìà (4) ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì:

� ( )
� � �

�

���
� � �g

g

g g g g s s g L g

Q

j
T T T T

1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

� � � �� �
� � �

L� � �
1 1

�
��

� � �T T
g L g W W1 1 01 1 1 10

� �
� �� � , Q Dg� 1, (8)

ãäå T T j T jTg W W g W W W g W W g W1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
� � �

� ( )Re Im Re� � � �� � � � � �� �W g W WT1 1 1 1
Im Re� ;

T
Q

j
T T Ts g g

s

s

s s s s L s1 1 1
1

1 1 1 1 1 1 1

� � �
�

� ( )
� ��

�

���
� �� � � �� � L� � �

1 1
�

��

� � �T T
s L s W W1 1 01 1 1 10

� �
� �� � , Q Ds� 1, (9)

ãäå T T j T jTs W W s W W W s W W s W1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
� � �

� ( )Re Im Re� � � �� � � � � �� �W s W WT1 1 1 1
Im Re� ;
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� � � � �� � � � �� �P P P P
L g g L s s L L L L1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

� � �
� � � �� �

�
�
� � 01 01 1 1 1

� �
� �� �� �P

L W W , Q L� � ,

(10)

ãäå P P j P jP
L W W L W W W L W W L� � �� � � �

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
� � �

� ( )Re Im Re� � � � � ��
1 1 1 1 1 1W W L W WP� �� �Im Re ;

� � � � �� � � � �� �P P P P
L g g L s s L L L L1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

� � �
� � � �� � �

�
�
� 01 01

�
�� �

� �P
L W W1 1 1
�

�� , Q L� �1, (11)

ãäå P P j P jP
L W W L W W W L W W L� � �� � � �

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
� � �

� ( )Re Im Re� � � � � ��
1 1 1 1 1 1W W L W WP� �� �Im Re ;

� � � �� �� �P P P P
L g g L s s L L L L0 0 0 011 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

� � � �
� � � �� � � � 1 01 0101 01� � �

�
�
� �� ( ) �Q P

L L

�

�P
L W W01 1 1
�

�� , Q L� 01, (12)

ãäå P P j P jP
L W W L W W W L W W L0 0 01 1 1 1 1 1 1 1 1 1
� � �

� ( )Re Im Re� � � �� � � � 0 01 1 1 1 1 1W W L W WP� �� �Im Re� .

Çäåñü

T M T Q M dsq m m m M

D

i j j j

m j

� �� �� � ( ) ( , )� � , Q Dqi
� ,

q c g si � �{ ; }1 1 , 1 2� �i ; m d g s Wj � �{ ; ; }1 1 1 , 1 3� �j ;

T Q M T Q M T Q M c T Q Mxy x y x y
� � � � �( , ) ( , ) ( , ) ( , )� � � ,

T Q M T Q M c T Q Mx x x
� �( , ) ( , ) ( , )� �

0 0
,

T Q M T Q M c T Q Mx y y x xy
� �( , ) ( , ) ( , )� �

0 0
;

T Q M rQM0
1( , ) ln /� , T Q M rx QM x0

1( , ) ln /� , T Q M ry QM y0
1( , ) ln /� ,

T Q M rxy QM xy0
1( , ) ln /� ; r x x y yQM M Q M Q� � � �( ) ( )2 2,

r x x y yQM M Q M Qx
� � � � �( ) ( )2 2, r x x y yQM M Q M Qy

� � � � �( ) ( )2 2,

r x x y yQM M Q M Qxy
� � � � � �( ) ( )2 2;

cx
� � �1, cy

� �1;

DW 1, Dg1, Ds1 — ÷àñòè ñå÷åíèÿ îáìîòêè, ãèëüçû è çàãîòîâêè, ëåæàùèå â

ïåðâîì êâàäðàíòå;
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T M T Q M dlq L L L M

L

i j j j

j

� �
� � ( ) ( , )� �� � , Q Dqi

� ,

q ci � , 1 2� �i ; L L L Lj � � � �� { ; }1 1 01 ,1 3� �j ;

L L L� �1 1 01; — ÷àñòè êîíòóðîâ L L L� �; 0, ëåæàùèå â ïåðâîì êâàäðàíòå;

P M P Q M dsL m m m Mi j j j

m j

� �

�

� �� � ( ) ( , )
�

� � , Q Li� ,

Li �� , 1 2� �i ; m dj � , 1 3� �j ;

P Q M P Q M P Q M c P Q Mxy x y x y
� � � � �( , ) ( , ) ( , ) ( , )� � � ,

P Q M P Q M c P Q Mx x x
� �( , ) ( , ) ( , )� �

0 0
,

P Q M P Q M c P Q Mx y y x xy
� �( , ) ( , ) ( , )� �

0 0
;

P Q M
n r

r

Q QM

QM
0

( , )
cos ( , )

� , P Q M
n r

r
x

Q QM

QM

x

x

0
( , )

cos ( , )
� ,

P Q M
n r

r
y

Q QM

QM

y

y

0
( , )

cos ( , )
� , P Q M

n r

r
xy

Q QM

QM

xy

xy

0
( , )

cos ( , )
� .

Ïðåîáðàçóÿ óðàâíåíèÿ (5) ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè, ïîëó÷àåì

� ( )
� � �

�
� � � � � �� � �

��
g

g

g g g g s s g L g L

Q

j
T T T T

1
1 1 1 1 1 1 1 1 1���

� �
�

�
�� �

1 1 1 010
� �� �T

g L

� � ��Tg W W1 1 1
� , Q Dg� 1, (13)

ãäå T T j T jTg W W g W W W g W W g W1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
� � �� � � � � � � �� ( )Re Im Re � �� � �W g W WjT1 1 1 1

Im Im ;

T
Q

j
T T Ts g g

s

s

s s s s L s L1 1 1
1

1 1 1 1 1 1

� � �
�� �

�
� � � ��

�

� ( )
� �

���
� �

�
�

�� �
1 1 1 010
� �� �T

s L

� � ��Ts W W1 1 1
� , Q Ds� 1, (14)

ãäå T T j T jTs W W s W W W s W W s W1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
� � �� � � � � � � �� ( )Re Im Re � �� � �W s W WjT1 1 1 1

Im Im ;

� � � � � � �� � � �
� �

�
�

�P P Q P P
L g g L s s L L L1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

� � � ( ) �

�
�
� � �

� �
1 1 010L

��

� ��
�P

L W W1 1 1
� , Q L� �1, (15)

ãäå P P j P jP
L W W L W W W L W W L� � �
� � �� � � � � � � �

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
� ( )Re Im Re

� �
� �� � �

1 1 1 1 1 1W W L W WjPIm Im ;
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� � � � � � �� � � �
� � �

� �P P P Q P
L g g L s s L L L1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

� � � � ( )�
�
�
� �

� �
1 1 010L

��

� ��
�P

L W W1 1 1
� , Q L� �1, (16)

ãäå P P j P jP
L W W L W W W L W W L� � �
� � �� � � � � � � �

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
� ( )Re Im Re

� �
� �� � �

1 1 1 1 1 1W W L W WjPIm Im ;

� � � � � �� � �
�

�
�� �P P P P

L g g L s s L L L L0 0 0 01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
� � � �� � � � ���

�
� �� ( ) �

01 1 1 010 0Q P
L L

� ��
�P

L W W1 1 1
� , Q L� 01, (17)

ãäå P P j P jP
L W W L W W W L W W L� � �
� � �� � � � � � � �

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
� ( )Re Im Re

� �
� �� � �

1 1 1 1 1 1W W L W WjPIm Im .

Çäåñü

T M T Q M dsq m m m M

D

i j j j

m j

� �� � ��� � ( ) ( , ) , Q Dqi
� , (18)

q c g si � �{ ; }1 1 , 1 2� �i ; m d g s Wj � �{ ; ; }1 1 1 , 1 3� �j ;

T Q M T Q M T Q M c T Q Mxy x y x y
� � � � �� � �( , ) ( , ) ( , ) ( , ), (19)

ãäå

T Q M T Q M c T Q Mx x x
� �� �( , ) ( , ) ( , )

0 0
,

T Q M T Q M c T Q Mx y y x xy
� �� �( , ) ( , ) ( , )

0 0
;

cx
� �1, cy

� � �1;

P Q M P Q M P Q M c P Q Mxy x y x y
� � � � �� � �( , ) ( , ) ( , ) ( , ),

P Q M P Q M c P Q Mx x x
� �� �( , ) ( , ) ( , )

0 0
,

P Q M P Q M c P Q Mx y y x xy
� �� �( , ) ( , ) ( , )

0 0
.

Ðàññìîòðèì àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ÑÈÓ ïåðâîé (8)—(12) è

âòîðîé (13)—(17) ïîäçàäà÷.

Àïïðîêñèìàöèÿ ÑÈÓ ïåðâîé ïîäçàäà÷è àëãåáðàè÷åñêèìè ñèñòå-

ìàìè ïî ìåòîäó ïîëíîãî îñðåäíåíèÿ. Ðàçîáüåì ÷àñòè ñå÷åíèÿ îáìîòêè

DW 1, ãèëüçû Dg1, çàãîòîâêè Ds1, âíóòðåííåãî L�1 è âíåøíåãî L�1 êîíòóðîâ

êîëüöà ìàãíèòîïðîâîäà, êîíòóðîâ ïîëþñîâ L01, ëåæàùèõ â ïåðâîì êâàä-

ðàíòå, íà ýëåìåíòû. Äëÿ ðàçáèåíèÿ DW 1, L�1, L�1 èñïîëüçóåì îðòîãîíàëüíûå

ñåòêè â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, à äëÿ ðàçáèåíèÿ Dg1, Ds1 —

îðòîãîíàëüíûå ñåòêè â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïðèìåíèâ
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ìåòîä ïîëíîãî îñðåäíåíèÿ [10], ïîëó÷èì ÑÀÓ, àïïðîêñèìèðóþùèå ÑÈÓ

(8)—(12) ïåðâîé ïîäçàäà÷è:

1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

j
S T T T T

g
g g g g g g s s g L���

�� � � �� � � �� � � �� �
� � �

g L g L
T

1 1 1 1 1 010� � � �� �
� �� �

� �Tg W W1 1 1
� �Re ,

T
j

S T T Ts g g

s
s s s s s s L1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1� � �
� � � ��

���
� � � �� � � �� � s L s L

T
1 1 1 1 1 010� � � �� �

� �� �

� �Ts W W1 1 1
� �Re ,

� � � � �� � � �
�

� �P P L P T
L g g L s s L L1 1 1 1 1 1

1
1 1 1 1

� � ��� � � �� �
�
�

� �
s L L W WP
1 1 01 1 1 10

� �
�

Re� �� � ,

(20)

� � � � �� � � � �
�

�P P P L P
L g g L s s L L1 1 1 1 1 1 1 1 1

1
1

� � � �� � � �� � �
�
�

�
L L L W WP� ��

1 1 01 1 1 10

� �
�

Re� � ,

� � � �� �� �P P P P
L g g L s s L L L L0 0 0 01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
� � � �

� � � �� � � � � �
�
�

��L01
01

�

� � �P P
L L L W W0 01 1 01 1 1 1
� �

�

Re� � .

Çäåñü �� g1 — âåêòîð-ñòîëáåö ðàçìåðíîñòè N g1 , � ( � ( ), ...� �g g gC1 1 1�
..., � ( ))� g gNC

g1 1
; åãî êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ïëîò-

íîñòåé âèõðåâûõ òîêîâ â öåíòðàõC gi ýëåìåíòîâ�Dgi , i N g�1 1,..., , íà êîòîðûå
ðàçáèâàåòñÿ ÷àñòü ñå÷åíèÿ ãèëüçû Dg1, ëåæàùàÿ â ïåðâîì êâàäðàíòå; �� s1 —
âåêòîð-ñòîëáåö ðàçìåðíîñòè N s1, � ( � ( ),..., � ( ))� � �s s s s sNC C

s1 1 1 1 1
� ; åãî êîìïî-

íåíòàìè ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ïëîòíîñòåé âèõðåâûõ òîêîâ â
öåíòðàõ C si ýëåìåíòîâ �Dsi , i N s�1 1,..., ; Tq mi j

� — ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà ñ
÷èñëîì ñòðîê N qi

è ÷èñëîì ñòîëáöîâ N mj
,

T ds T Q M dsq m Q M

DD

i j

mjkqi l

� �

��

� �� ( , ) , 1� �l N qi
, 1� �k N mj

,

q c g si � �{ ; }1 1 , 1 2� �i , m d g s Wj � �{ ; ; }1 1 1 , 1 3� �j ; (21)

P
L mj
�1

� — ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà ñ ÷èñëîì ñòðîê N �1 è ÷èñëîì ñòîëáöîâ

N mj
,

P dl P Q M ds
L m Q M

DL
j

mjpi

�

�

� ��1

1

� �

��

( , ) , 1 1� � �i N , 1� �p N mj
,

m dj � , 1 3� �j .
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Ïðåîáðàçîâàíèå êîìïëåêñíîé ÑÀÓ (20) â âåùåñòâåííóþ. Ïðåäñòà-

âèì âåêòîð-ñòîëáöû êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí, âõîäÿ-

ùèõ â óðàâíåíèÿ (20), â àëãåáðàè÷åñêîé ôîðìå:

�

Re Im� � �g g gj1 1 1� � , �

Re Im� � �s s sj1 1 1� � ,

�

Re Im� �� � �� �1 1 1� j , �

Re Im� �� � �� �1 1 1� j , �

Re Im� �01 01 01� �� j . (22)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (22) â óðàâíåíèÿ (20) è ïðèðàâíèâàÿ â ïîëó÷åííûõ

óðàâíåíèÿõ ïîñëåäîâàòåëüíî âåùåñòâåííûå è ìíèìûå ÷àñòè ñëåâà è

ñïðàâà, ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ âåùåñòâåííóþ ÑÀÓ:

AX F� , (23)

ãäå À — áëî÷íàÿ ìàòðèöà,

A =

1
0 0 0 01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1

0

���
�

g
g g g g s g L g L g L

g g

S T T T T T

T

� � � � �
� �

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1

1
0 0 0 0

0

0
� � � � �

�

� � �
���

�
g

g g s g L g L g L

s g

S T T T T

T
1

0 0 0

0

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1

0

���
�

s
s s s s L s L s L

s g s s

S T T T T

T T

� � � �

�

� �

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1

1
0 0 0

0

0
� � � �

�

�

� �

� �

� �

���
�

s
s s L s L s L

L g L

S T T T

P P
s L L L L

L g L s

L P P

P P

1

1

1 1 1 1

1 1 1 1

0 0 0 0

0 0 0

0
� � �

� �

�
�

�
� � �

� �

� � �

� �

�

�
� � �

� �

L P P

P P P

L L L L

L g L s L L

� � �

� � �

� � �

� � �

1

1 1 1 1

1 1 1 1 1

0 0

0 0

0

� �

� � � �

� �

� � �

1

1

1 1

1 1 1 1 1 1

0 0 0

0 0 0 0

0
� �

� � �

�
�

�
L P

P P P

L L

L g L s L L

�

�
� �

� � �

L P

P P P P

L L

L g L s L L L L

� �

� � � �

�

�

1

1 1

1 1 1 1 1 1 1

0

0 0 0

0

0 0 0 0 �

�

�

� � � �

1

01

1 1

1 1 1 1 1 1

0 0

0 0 0 0

0 0

0 0 0

� �

� � �

�
�

�
L P

P P P

L L

L g L s L L
P L P

L L L L0 0 01 1

01

1 1
0� �

�

 

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

"

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

� ��
�

�
!

#

$

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

%

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

;

X — áëî÷íûé âåêòîð-ñòîëáåö èñêîìûõ íåçâåñòíûõ,

X � � � � �( ,Im Re Im Re Im Re Im Re� � & � & � & � & � & � & �g g s s1 1 1 1 1 1 1 1& � & �01 01
Im Re);

F — áëî÷íûé âåêòîð-ñòîëáåö ïðàâûõ ÷àñòåé,

F � � � �( , , ,Re ReT T Pg W W s W W L W W1 1 1 1 1 1 1 1 10 0 0� � �� & � & �Re Re Re, , )& � & �� �P P
L W W L W W0 0

1 1 1 1 1 10� .

Ïðåîáðàçîâàíèå ÑÀÓ (23) ïîñëåäîâàòåëüíûì ïàðíûì èñêëþ÷å-

íèåì èç íåå âåêòîð-ñòîëáöîâ ÒÍ. ÑÀÓ (23) ìîæíî ðåøèòü áëî÷íûì

ìåòîäîì Ãàóññà. Âìåñòå ñ òåì, ìàòðèöà À ÿâëÿåòñÿ ðàçðÿæåííîé ('40 %

íóëåâûõ ìàòðèö). Òðóäíîñòè ó÷åòà ðàçðÿæåííîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè

ñòàíäàðòíûõ ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ áëî÷íûé ìåòîä Ãàóññà, ïðèâîäÿò ê

èçáûòî÷íûì âû÷èñëåíèÿì. Ñîêðàòèòü ÷èñëî íóëåâûõ ìàòðèö è óìåíü-

øèòü ïðè ýòîì ïîðÿäîê áëî÷íîé ìàòðèöû ìîæíî, èñêëþ÷èâ èç ÑÀÓ (23)
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ïàðû âåêòîð-ñòîëáöîâ, íàïðèìåð � g1
Im è � g1

Re , èëè � s1
Im è � s1

Re, èëè ��1
Im è ��1

Re,

èëè ��1
Im è ��1

Re, èëè � 01
Im è � 01

Re.

Èñêëþ÷åíèå ïåðâîé ïàðû òðåáóåò ðàçðåøåíèÿ ñèñòåìû ïåðâîãî è âòî-

ðîãî áëî÷íûõ óðàâíåíèé ÑÀÓ (23) îòíîñèòåëüíî ýòèõ âåêòîð-ñòîëáöîâ.

Èñêëþ÷åíèå âòîðîé ïàðû òðåáóåò ðàçðåøåíèÿ ñèñòåìû òðåòüåãî è ÷åòâåð-

òîãî áëî÷íûõ óðàâíåíèé ÑÀÓ (23) îòíîñèòåëüíî ýòèõ âåêòîð-ñòîëáöîâ.

Çíà÷èòåëüíî ïðîùå âûðàçèòü ïàðû âåêòîð-ñòîëáöîâ ��1
Im è ��1

Re, èëè ��1
Im è

��1
Re, èëè � 01

Im è � 01
Re ÷åðåç îñòàëüíûå èñêîìûå âåêòîð-ñòîëáöû. Èñïîëüçóÿ

ïÿòîå è øåñòîå óðàâíåíèÿ ÑÀÓ (23) íàõîäèì âåêòîð-ñòîëáöû

� (� (�� �
�

� � � �� �� �1
1 1

1 1 1
1 1

1 1 1
Im Im I) )

�
�

�
�
�

�L P L P
L g g L s s

m �

� �� �
�

� �
� � �

�
�

�
�
�

�(� (�� �L P L P
L L L L

1 1

1 1 1
1 1

1 1 010) )Im Im , (24)

� (� (�� �
�

� � � �� �� �1
1 1

1 1 1
1 1

1 1 1
Re Re R) )

�
�

�
�
�

�L P L P
L g g L s s

e �

� � �� �
�

� �
� � �

�
�

�
�
�

�
�

(� (�� �L P L P
L L L L

1 1

1 1 1
1 1

1 1 010) )Re Re

�
�(� �L P

L W W
� �

�
1 1

1 1 1) Re . (25)

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ â îñòàëüíûå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (23),

ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ áëî÷íóþ ÑÀÓ:

BY �), (26)

ãäå B — áëî÷íàÿ ìàòðèöà,

B

B B B B B

B B B B B

B B B B

�

11 12 14 16 18

21 22 23 25 27

32 33 34

0 0 0

0 0 0

0 0 36 38

41 43 44 45 47

51 53 55 57

61 64

0

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0

B

B B B B B

B B B B

B B B66 68

71 73 75 77

82 84 86 88

0

0 0 0 0

0 0 0 0

B

B B B B

B B B B

�

	























�

�























;

Y — áëî÷íûé âåêòîð-ñòîëáåö èñêîìûõ íåèçâåñòíûõ,

Y � � �( ,Im Re Im Re Im Re Im Re� � & � & � & � & � & � & �g g s s1 1 1 1 1 1 01 01 );
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� — áëî÷íûé âåêòîð-ñòîëáåö ïðàâûõ ÷àñòåé,

) ) ) ) )� ( , , , , , , , )1 3 6 80 0 0 0 .

Çäåñü

) (�� � �
1 1 1 1 1

1 1

1 1 1� � �*
+,

-
./

� �
� �T T L Pg W g L L W W

�
�

�) Re ,) 2 0� ,

) (�� � �
3 1 1 1 1

1 1

1 1 1� � �*
+,

-
./

� �
� �T T L Ps W s L L W W

�
�

�) Re ,) 4 0� ,) 5 0� ,

(27)

) (�� � �
6 1 1 1 1

1 1

1 1 1� � �*
+,

-
./

� � � �
� �P P L P

L W L L L W W

�
�

�) Re ,

) (�� � �
8 1 1 1 1

1 1

1 1 10 0� � �*
+,

-
./

� �
� �P P L P

L W L L L W W

�
�

�) Re .

Èç ïÿòîãî è øåñòîãî óðàâíåíèé ñèñòåìû (26) íàõîäèì

� � � ��
� � �� � � �1 55

1

51 1 55
1

53 1 55
1

57 01
Im Im Im ImB B B B B Bg s , (28)

� � � ��
� � �� � � � �1 66

1

62 1 66
1

64 1 66
1

68 01
Re Re Re ReB B B B B B Bg s 66

1

6

� ) . (29)

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ â îñòàëüíûå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (26),

ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ áëî÷íóþ ÑÀÓ:

B B B B B B B B Bg g11 1 12 16 66
1

62 1 14 16 66
1

64
� � �Im Re( ) ( )� � � �� �

s1
Re �

� � ) )( ) ReB B B B B B
18 16 66

1

68 01 1 16 66
1

6
� � �� � ,

( ) ( )Im ReB B B B B B B B Bg g21 25 55
1

51 1 22 1 23 25 55
1

53
� � � �� �� � � s1

Im �

� �( ) ImB B B B
27 25 55

1

57 01 0� �� ,

( ) ( )Re ImB B B B B B B B Bg s32 36 66
1

62 1 33 1 34 36 66
1

64
� � � �� �� � � s1

Re �

� � ) )( ) ReB B B B B B
38 36 66

1

68 01 3 36 66
1

6
� � �� � , (30)

( ) ( )Im ImB B B B B B B B Bg s41 45 55
1

51 1 43 45 55
1

53 1 44
� � � �� �� � � s1

Re �

� �( ) ImB B B B
47 45 55

1

57 01 0� �� ,

( ) ( ) (Im ImB B B B B B B B Bg s71 75 55
1

51 1 73 75 55
1

53 1 77
� � � �� �� � � ��B B B

75 55
1

57 01 0) Im� ,

( ) ( )Re ReB B B B B B B Bg s82 86 66
1

62 1 84 86 66
1

64 1� � � �� �� �

� � ) )( ) ReB B B B B B
88 86 66

1

68 01 8 86 66
1

6
� � �� � .
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Äëÿ êðàòêîñòè ÑÀÓ (30) çàïèøåì â âèäå

CZ � , (31)

ãäå C — áëî÷íàÿ ìàòðèöà,

C

C C C C

C C C C

C C C C

C C
�

11 12 14 16

21 22 23 25

32 33 34 36

41 4

0 0

0 0

0 0

0 3 44 45

51 53 55

62 64 66

0

0 0 0

0 0 0

C C

C C C

C C C

�

	

















�

�

















;

Z — áëî÷íûé âåêòîð-ñòîëáåö èñêîìûõ íåèçâåñòíûõ,

Z � ( , )Im Re Im Re Im Re� � & � & � & � & �g g s s1 1 1 1 01 01 ;

— áëî÷íûé âåêòîð-ñòîëáåö ïðàâûõ ÷àñòåé,

� ( , , , , , )1 3 60 0 0 .

Çäåñü

1 1 16 66
1

6
� � �) )B B , 2 0� , 3 3 36 66

1

6
� � �) )B B ,

4 0� , 5 0� , 6 8 86 66
1

6
� � �) )B B . (32)

Èç ïÿòîãî è øåñòîãî óðàâíåíèé ñèñòåìû (31) íàéäåì

� � �01 55
1

51 1 55
1

53 1
Im Im Im� � �� �C C C Cg s ,

� � �01 66
1

6 66
1

62 1 66
1

64 1
Re Re Re� � �� � �C C C C Cg s .

(33)

Ïîäñòàâèâ íàéäåííûå âûðàæåíèÿ â îñòàëüíûå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (31),

ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ áëî÷íóþ ÑÀÓ:

C C C C C C C C Cg g11 1 12 16 66
1

62 1 14 16 66
1

64
� � �Im Re( ) ( )� � � �� �

s C C1 1 16 66
1

6

Re � � � ,

( ) ( )Im ReC C C C C C C C Cg g21 25 55
1

51 1 22 1 23 25 55
1

53
� � � �� �� � � s1 0Im � ,

( ) ( )Re ImC C C C C C C C Cg s32 36 66
1

62 1 33 1 34 36 66
1

64
� � � �� �� � � s C C1 3 36 66

1

6

Re � � � ,

( ) ( )Im ImC C C C C C C C Cg s41 45 55
1

51 1 43 45 55
1

53 1 44� � � �� �� � � s1 0Re � ,

êîòîðóþ äëÿ êðàòêîñòè çàïèøåì â âèäå

D �G. (34)
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Çäåñü D — áëî÷íàÿ ìàòðèöà,

D

D D D

D D D

D D D

D D D

�

�

	










�

�

11 12 14

21 22 23

32 33 34

41 43 44

0

0

0

0










;

� ( , )Im Re Im Re� � & � & �g g s s1 1 1 1 — áëî÷íûé âåêòîð-ñòîëáåö èñêîìûõ íåèçâåñòíûõ;

G G G� ( , , , )1 30 0 — áëî÷íûé âåêòîð-ñòîëáåö ïðàâûõ ÷àñòåé, ãäå

G1 1 16 66
1

6
� � �C C , G2 0� , G3 3 36 66

1

6
� � �C C , G4 0� . (35)

Êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä ðåøåíèÿ ÑÀÓ (23) ñîñòîèò â ïîñëåäî-

âàòåëüíîì ïàðíîì èñêëþ÷åíèè èç íåå âåêòîð-ñòîëáöîâ ÒÍ è ðåøåíèè

ïîëó÷åííîé ÑÀÓ áëî÷íûì ìåòîäîì Ãàóññà. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ÑÀÓ (23)

êîìáèíèðîâàííûì ìåòîäîì ñëåäóþùèé:

1. Âû÷èñëåíèå áëîêîâ ìàòðèöû Â.

2. Âû÷èñëåíèå ïðàâûõ ÷àñòåé ÑÀÓ (26) ïî ôîðìóëàì (27).

3. Âû÷èñëåíèå áëîêîâ ìàòðèöû Ñ.

4. Âû÷èñëåíèå ïðàâûõ ÷àñòåé ÑÀÓ (31) ïî ôîðìóëàì (32).

5. Âû÷èñëåíèå áëîêîâ ìàòðèöû D.

6. Âû÷èñëåíèå ïðàâûõ ÷àñòåé ÑÀÓ (34) ïî ôîðìóëàì (35).

7. Ðåøåíèå ïîëó÷åííîé ÑÀÓ (34) áëî÷íûì ìåòîäîì Ãàóññà; ñëåäóåò

çàìåòèòü, ÷òî ìàòðèöà D èìååò 16 áëîêîâ, èç êîòîðûõ ÷åòûðå íóëåâûå. Íà

ýòîì ïðÿìîé õîä ðåøåíèÿ ÑÀÓ (23) çàêàí÷èâàåòñÿ. Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ

îáðàòíûé õîä.

8. Ïî ôîðìóëàì (33) è (34) âû÷èñëÿåì âåêòîð-ñòîëáöû � 01
Im è � 01

Re .

9. Ïî (34) è ïîëó÷åííûì âåêòîð-ñòîëáöàì � 01
Im è � 01

Re , à òàêæå ïî

ôîðìóëàì (28), (29) âû÷èñëÿåì âåêòîð-ñòîëáöû ��1
Im è ��1

Re.

10. Ïî (34), ïîëó÷åííûì âåêòîð-ñòîëáöàì � 01
Im è � 01

Re, ��1
Im è ��1

Re , à

òàêæå ôîðìóëàì (24), (25) âû÷èñëÿåì âåêòîð-ñòîëáöû ��1
Im è ��1

Re. Íà ýòîì

îáðàòíûé õîä ðåøåíèÿ ÑÀÓ (23) çàêàí÷èâàåòñÿ.

Âåêòîðíî-ìàòðè÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîìïëåêñíûõ

àìïëèòóä ïðîåêöèé âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè íà îñè x è y â ñå÷å-

íèè Ds1. Ïîñëå ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåâûõ òîêîâ è òîêîâ íàìàãíè-

÷åííîñòè ðàññ÷èòûâàåì ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ïðîåêöèé

âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè íà îñè x è y â ñå÷åíèè Ds1. Èñõîäíûìè ïðè

ýòîì ÿâëÿþòñÿ âûðàæåíèÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ïðîåêöèè âåêòîðà ìàã-

íèòíîé èíäóêöèè íà îñè x è y â çàãîòîâêå ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè îòíîñè-

Äâóìåðíàÿ èíòåãðàëüíàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ñèíóñîèäàëüíûõ âèõðåâûõ òîêîâ

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Ò. 32. ¹ 1 71



òåëüíî îñåé x è y â ðàñïðåäåëåíèè ïåðâîé ÑÑ ÂÒ, èíäóêòèðóåìûõ òîêàìè

ïåðâîé îáìîòêè:

� ( ) � ( ) ( , ) � ( ) (B Q M X Q M ds M X Qmx

D

M

Dg s

� � �� �� �� �
�

�

�

�
0 0

2 2
1 1

, )M dsM �

� � �
� �
� �

�

�
�

�

�
0 0

2 21 1

� ( ) ( , ) � ( ) ( , )M X Q M ds M X Q M ds

L

M

L

M
� ��

� �� �
�

�

�

�
0 0

2 201
1

� ( ) ( , ) � ( ) ( , )� �� �M X Q M ds M X Q M ds

L

M

D

M

W

,

(36)

� ( ) � ( ) ( , ) � ( ) (B Q M Y Q M ds M Y Qmy

D

M

Dg s

� � �� �� �� �
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�
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1 1

, )M dsM �

� � �
� �
� �

�
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�
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�0 0

2 21 1

� ( ) ( , ) � ( ) ( , )M Y Q M ds M Y Q M ds
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� �
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�
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2 201
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� ( ) ( , ) � ( ) ( , ) .� �� �M Y Q M ds M Y Q M ds

L

M

D

M

W

Çäåñü

X Q M X Q M X Q M c X Q Mxy x y x y
� � � � �( , ) ( , ) ( , ) ( , )� � � ,

X Q M X Q M c X Q Mx x x x
� �( , ) ( , ) ( , )� �

0
,

X Q M X Q M c X Q Mx y y x xy
� �( , ) ( , ) ( , )� �

0 0
;

Y Q M Y Q M Y Q M c Y Q Mxy x y x y
� � � � �( , ) ( , ) ( , ) ( , )� � � ,

Y Q M Y Q M c Y Q Mx x x x
� �( , ) ( , ) ( , )� �

0
,

Y Q M Y Q M c Y Q Mx y x xy
� �( , ) ( , ) ( , )� �

0 0
;

X Q M
y y

r

M Q

QM

0 2
( , ) �

�
, ãäå r x x y yQM M Q M Q

2 2 2� � � �( ) ( ) ;

X Q M
y y

r
x

M Q

QM x

0 2
( , ) �

�
, ãäå r x x y yQM M Q M Qx

2 2 2� � � � �( ) ( ) ;

X Q M
y y

r
y

M Q

QM y

0 2
( , ) �

� �
, ãäå r x x y yQM M Q M Qy

2 2 2� � � � �( ) ( ) ;
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2 2 2� � � � � �( ) ( ) ;

Y Q M
x x

r

M Q

QM

0 2
( , )

( )
� �

�
, Y Q M

x x

r
x

M Q

QM x

0 2
( , )

( )
� �

� �
;

Y Q M
x x

r
y

M Q

QM y

0 2
( , )

( )
� �

� �
, Y Q M

x x

r
xy

M Q

QM xy

0 2
( , )

( )
� �

� �
.

Âåêòîðíî-ìàòðè÷íûå âûðàæåíèÿ, àïïðîêñèìèðóþùèå ôîðìóëû (36)

ïðè Q Ds� 1 ïî ìåòîäó ïîëíîãî îñðåäíåíèÿ, èìåþò âèä

1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1

�
�SB xs s g g s s s s L s L

X X X X� � � � �� �� � � �� ��
� � � � � �� �� � �1 1 01 1 1 101X X

s L s W W
� � � ,

1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1

�
�SB� � � �

ys s g g s s s s L s L
Y Y Y Y� � � �� �� � � �� ��

� � � �� � �� �� � �1 1 01 1 1 101Y Y
s L s W W .

Çäåñü SB� xs1
� è SB� ys1

� — âåêòîð-ñòîëáöû ðàçìåðíîñòè N s1,

SB� � ( ) ,..., � ( )

, ,

xs xs Q

D

xs Q

D

B Q ds B Q ds

s s N

1 1 1

1 1 1

� �

�

�

�

� �
s 1

�
�

	






�

�




 '

' ( � ( ) ,..., � ( ) ), , , ,B C S B C Sxs s s xs s N s Ns s1 1 1 1 1 1 1 11 1

� �� � ,

SB� � ( ) ,..., � ( ) ,...,

,

ys ys Q

D

ys QB Q ds B Q ds

s

1 1 1

1 1

� �

�

�

�

� �
D

ys Q

Ds i s Ns

B Q ds

1 1 1

1

, ,

� ( )� �
�

	






�

�






�

�

;

X s s1 1,
� , X s g1 1,

� , X
s L1 1, �
� , X

s L1 1, �
� , X

s L1 01,

� , X s W1 1,
� — ìàòðèöû, ÷èñëî ñòðîê è

ñòîëáöîâ ó êîòîðûõ òàêîå æå, êàê è ó ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòðèö (21).

Êîýôôèöèåíòû ýòèõ ìàòðèö âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì, ïîëó÷åííûì èç

ôîðìóë äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèö (21), åñëè çàìåíèòü â íèõ T Q M� ( , ) íà

X Q M� ( , ).
Âîññòàíîâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðâîé ÑÑ ÂÒ â ñå÷åíèè çàãîòîâ-

êè è ãèëüçû, êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïëîòíîñòè òîêîâ íàìàãíè÷åí-

íîñòè. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïëîò-
íîñòè ïåðâîé ÑÑ ÂÒ âî âñåì ñå÷åíèè çàãîòîâêè Ds è ãèëüçû Dg , à òàêæå
êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïëîòíîñòè òîêîâ íàìàãíè÷åííîñòè ïî L� , L� , L0

ñîãëàñíî (23) èñïîëüçóåì ïåðâûå òðè ðàâåíñòâà (7), ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ
ïîëó÷åíû ÑÈÓ (8)—(12) äëÿ ïåðâîé ÑÑ ÂÒ:

� ( ) � ( ) � ( ) � ( )� � � �g g x g y g xyM M M M� � � � � ,
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� ( ) � ( ) � ( ) � ( )� � � �s s x s y s xyM M M M� � � � � ,

� ( ) � ( ) � ( ) � ( )� � � �� � � �� � � � �M M M Mx y xy .

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ïðîåêöèé

âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè âî âñåì ñå÷åíèè çàãîòîâêè Ds ïî ïîëó÷åí-

íîìó ðàñïðåäåëåíèþ � ( )B Mx1
� è � ( )B My1

� â Ds1 èñïîëüçóåì ðàâåíñòâà

� ( ) � ( ) � ( ) � ( )B M B M B M B Mx x x x y x xy
� � � �� � � � � ,

� ( ) � ( ) � ( ) � ( )B M B M B M B My y x y y y xy
� � � �� � � .

Âûâîäû. Ðàçáèåíèå ñå÷åíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà ÝÌÏ ñ ÿâíîâûðàæåí-

íûìè ïîëþñàìè íà ñîñòàâëÿþùèå ïðîñòîé ôîðìû, â ÷àñòíîñòè âûäåëåíèå

êîëüöà óæå íà ýòàïå ôîðìóëèðîâêè çàäà÷è, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñ-

òèòü ÈÓ äëÿ ÒÍ íà ãðàíèöàõ êîëüöà.

Ïðè ðåøåíèè ÑÀÓ, àïïðîêñèìèðóþùåé ÑÈÓ, ïðåäëàãàåòñÿ ïðåä-

âàðèòåëüíî óïðîñòèòü åå ïîñëåäîâàòåëüíûì ïàðíûì èñêëþ÷åíèåì âåêòîð-

ñòîëáöîâ ïëîòíîñòåé ÒÍ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü

÷èñëî íóëåâûõ áëîêîâ â ìàòðèöå ÑÀÓ. Äåéñòâèòåüíî, ìàòðèöà èñõîäíîé

ÑÀÓ ñîäåðæèò 46 íóëåâûõ ýëåìåíòîâ ïðè îáùåì ÷èñëå ýëåìåíòîâ 100.

Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ âåêòîð-ñòîëáöîâ ïëîòíîñòåé ÒÍ ïîëó÷àåì ÑÀÓ, ìàò-

ðèöà êîòîðîé ñîäåðæèò ÷åòûðå íóëåâûõ ýëåìåíòà ïðè îáùåì ÷èñëå ýëå-

ìåíòîâ 16. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ÑÀÓ ïðèìåíÿåòñÿ áëî÷íûé ìåòîä Ãàóññà.

A two-dimensional integral model has been developed for distribution of eddy currents and elec-

trodynamic efforts in the crystallizer of the continuous casting machine (CCM) equipped with a

salient-pole electromagnetic stirrer. A characteristic feature of electromagnetic processes in the

system crystallizer-electromagnetic stirrer, that is availability of strong magnetic leakage fields

were taken into account in the model. A possibility was obtained to model the magnetic field in a

local region, in the casting cross-section in particular. The model is realized with the help of the

unit algorithm, generalizing the algorithm.
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