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Ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïðîöåññîâ â îäíîôàçíûõ
èíäóêòîðàõ ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îäíîôàçíîãî äâóñòîðîííåãî èíäóêòî-
ðà ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì ïàð ïîëþñîâ è ñîãëàñîâàííûì íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ
â íåìàãíèòíîì ïðîìåæóòêå. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü êîíå÷íóþ øèðèíó ôåððîìàãíèò-
íûõ ñåðäå÷íèêîâ, äèñêðåòíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ îáìîòîê è ëèíåéíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå òîêîâîé íàãðóçêè â çîíå ëîáîâûõ ÷àñòåé îáìîòîê.

Ðîçðîáëåíî ìåòîä ðîçðàõóíêó åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ îäíîôàçíîãî äâîñòîðîííüîãî ³í-
äóêòîðà ç äîâ³ëüíîþ ê³ëüê³ñòþ ïàð ïîëþñ³â òà óçãîäæåíèì íàïðÿìîì ìàãí³òíîãî ïîëÿ â
íåìàãí³òíîìó ïðîì³æêó. Ìåòîä äîçâîëÿº âðàõîâóâàòè ñê³í÷åííó øèðèíó ôåðîìàãí³òíèõ
îñåðäü, äèñêðåòíèé õàðàêòåð ðîçïîä³ëó îáìîòîê òà ë³í³éíèé ðîçïîä³ë ñòðóìîâîãî íàâàí-
òàæåííÿ â çîí³ ëîáîâèõ ÷àñòèí îáìîòîê.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : ìåòîä ðàñ÷åòà, ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, îäíîôàçíûé äâóñòîðîí-
íèé èíäóêòîð, êîíå÷íàÿ øèðèíà ñåðäå÷íèêà.

Ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ ÷àñòîòîé 1—50 Ãö ðåêîìåíäîâàíî èñïîëü-

çîâàòü [1] äëÿ îáðàáîòêè çåðíà ðàçëè÷íûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð ñ

öåëüþ ïîäàâëåíèÿ áîëåçíåòâîðíûõ îðãàíèçìîâ ïðè õðàíåíèè èëè ïðåäïî-

ñåâíîé ñòèìóëÿöèè. Ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ïðè

ìåäèêîáèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ êëåòî÷íûõ ñòðóêòóð, ìèêðîîðãàíèç-

ìîâ, ãðèáêîâ. Îáû÷íî óðîâåíü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ïðåâûøàåò 100 ìÒë.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè âîçäåéñò-

âèè íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû äîëæíî áûòü ñîáëþäåíî òðåáîâàíèå åãî

îäíîðîäíîñòè â çàäàííîì îáúåìå. Ýòî óñëîâèå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â

ëèíåéíîì èíäóêòîðå ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Òåîðèÿ ëèíåéíûõ èíäóêòîðîâ ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàçâèâà-

ëàñü â ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì èõ äëÿ èíäóêöèîííîãî íàãðåâà ïëîñêîãî
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ïðîêàòà ìåòàëëîâ. Â ðàáîòàõ [2, 3] îïèñàíû ÷èñëåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ëèíåéíûõ îäíîôàçíûõ èíäóêòîðîâ ñ ó÷åòîì ðåàëü-

íîé ôîðìû ìàãíèòîïðîâîäîâ è êàòóøåê. Íàðÿäó ñ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè

ðàçâèâàþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû [4, 5], ïîçâîëÿþùèå óñòàíîâèòü ôóíê-

öèîíàëüíûå ñâÿçè ìåæäó êîíñòðóêòèâíûìè è ðåæèìíûìè ïàðàìåòðàìè

èíäóêöèîííûõ ñèñòåì è äîñòàòî÷íî áûñòðî ïîëó÷èòü îáîñíîâàííûå îöå-

íî÷íûå ðåçóëüòàòû. Îäíàêî ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà íå óñòàíàâëè-

âàþò âçàèìîñâÿçè ìåæäó âåëè÷èíîé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàïðÿæå-

íèåì ïèòàíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîãî

óðîâíÿ ïîëÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðè îáñëóæèâàíèè îáîðóäîâàíèÿ â ëàáîðàòîðèÿõ

áèîëîãè÷åñêèõ èëè ìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðîâ.

Ðàññìîòðèì àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ëè-

íåéíûõ îäíîôàçíûõ èíäóêòîðàõ ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì

äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáìîòêè, åå ëîáîâûõ ÷àñòåé è êîíå÷íîé øèðèíû

ìàãíèòîïðîâîäà â ðåæèìå ýëåêòðîïèòàíèÿ îò èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ.

Â ñîñòàâ ðàññìàòðèâàåìûõ èíäóêòîðîâ âõîäèò äâà ôåððîìàãíèòíûõ

ñåðäå÷íèêà ñ ïàçàìè äëÿ ðàçìåùåíèÿ êàòóøåê [4, 6]. Ôåððîìàãíèòíûå

ñåðäå÷íèêè ðàçìåùàþòñÿ îäèí íàïðîòèâ äðóãîãî, à âêëþ÷åíèå êàòóøåê

îñóùåñòâëÿåòñÿ òàê, ÷òîáû ìàãíèòíûé ïîòîê, ñîçäàâàåìûé òîêàìè â êà-

òóøêàõ, áûë ñîãëàñîâàííûì ïî íàïðàâëåíèþ. Êàæäàÿ ïàðà ïðîòèâîëå-

æàùèõ êàòóøåê îáðàçóåò îäèí ïîëþñ. ×èñëî ïîëþñîâ â èíäóêòîðå âû-

áèðàåòñÿ ÷åòíûì. Â ýòîì ñëó÷àå âîçáóæäàåìîå ìàãíèòíîå ïîëå çàìûêàåòñÿ

â ïðåäåëàõ ìàãíèòîïðîâîäà è èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ

ïóëüñèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå çàìûêàåòñÿ ÷åðåç âñþ àêòèâ-

íóþ ïîâåðõíîñòü ñåðäå÷íèêà, êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû, áîêîâûå ãðàíè è

ÿðìî ìàãíèòîïðîâîäîâ.

Ïîñëåäíåå ÿâëåíèå ñâÿçûâàþò ñ ïðîäîëüíûì êðàåâûì ýôôåêòîì ëè-

íåéíûõ èíäóêöèîííûõ ìàøèí. Îäíîôàçíîå èñïîëíåíèå èíäóêòîðîâ ñ ïàð-

íûì ÷èñëîì ïîëþñîâ èñêëþ÷àåò ïîÿâëåíèå ïðîäîëüíîãî êðàåâîãî ýôôåêòà.

Íî ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òàêîì ëèíåéíîì èíäóêòîðå îïðå-

äåëÿåòñÿ è êîíå÷íîé øèðèíîé ìàãíèòîïðîâîäà. Ïðè ýòîì êàòóøêè âûñòó-

ïàþò çà ïðåäåëû ñåðäå÷íèêà ïî øèðèíå. Îãðàíè÷åííàÿ øèðèíà ñåðäå÷-

íèêîâ îáóñëîâëèâàåò ïîïåðå÷íûé êðàåâîé ýôôåêò, ñëåäñòâèåì êîòîðîãî

ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çîíå ëîáî-

âûõ ÷àñòåé êàòóøåê.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî èçìåðåíèþ ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ çà ïðåäåëàìè ôåððîìàãíèòíîãî ñåðäå÷íèêà [7, 8] ïîçâîëÿþò

ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî çà ïðåäåëàìè ñåðäå÷íèêà íà ðàññòîÿíèè âåëè-

÷èíû íåìàãíèòíîãî çàçîðà ïîëå çàòóõàåò ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ. Ïîýòîìó

äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ëèíåéíîãî îäíîôàç-
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íîãî èíäóêòîðà â îãðàíè÷åííîé ïî øèðèíå îáëàñòè � � �a y a/ /2 2, ãäå

a b d� �2 .

Îáìîòêó èíäóêòîðà ïðåäñòàâèì â âèäå òîêîâûõ ñëîåâ, ðàçìåùåííûõ

íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ èäåàëüíî ãëàäêèõ ìàãíèòîïðîâîäîâ (ñì. ðè-

ñóíîê). Èõ øèðèíà âûáðàíà ðàâíîé ðåàëüíîé øèðèíå ïàçîâ bï . Óñëîâíî

ñåðäå÷íèê ðàñøèðÿåòñÿ â îáå ñòîðîíû íà âåëè÷èíó íåìàãíèòíîãî çàçîðà è

ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñøèðåííûõ ó÷àñòêîâ ñîâïàäàþò ñî ñâîéñò-

âàìè ñåðäå÷íèêà. Íà ïîâåðõíîñòè ýòèõ ó÷àñòêîâ â âèäå ïîâåðõíîñòíîãî òî-

êîâîãî ñëîÿ øèðèíîé bë ðàñïðåäåëÿþòñÿ ëîáîâûå ÷àñòè îáìîòêè. Îáìîòêè

âåðõíåãî è íèæíåãî ñåðäå÷íèêîâ âêëþ÷åíû ñîãëàñîâàííî. Òîê â îáìîòêàõ

ñ÷èòàåòñÿ çàäàííûì è èçìåíÿåòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó.

Ïîñêîëüêó íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èäåàëüíîì ìàãíèòîïðî-

âîäå èíäóêòîðà ðàâíà íóëþ, íåò íåîáõîäèìîñòè ðàññìàòðèâàòü â íåì

ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â íåìàãíèòíîì çàçîðå ðàñïðåäåëåíèå

èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ëàïëàñà

�B �0, (1)

ãäå B — âåêòîð èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïî äëèíå ðàññìàòðèâàåìàÿ îáëàñòü ìîæåò èìåòü íåîãðàíè÷åííûå ðàç-

ìåðû, à â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìîãóò áûòü âûáðàíû óñëîâèÿ ïå-

ðèîäè÷íîñòè

B x y z B x s y zx y z x y z, , , ,( , , ) ( , , )� �2 � , (2)

ãäå s — ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ.

Ïî âûñîòå îáëàñòü îãðàíè÷èâàåòñÿ ïîâåðõíîñòÿìè ìàãíèòîïðîâîäîâ,

íà êîòîðûõ ñîáëþäàþòñÿ îáû÷íûå óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ îáëàñòåé ñ ðàçëè÷-

íûìè ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Íà ãðàíèöàõ îáëàñòè ïî øèðèíå ( / )y a� � 2 , êàê óêàçàíî âûøå, íîð-

ìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé

Ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ
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ôåððîìàãíèòíûé ñåðäå÷íèê; 2 — òîê; 3 — òîêîâûé ñëîé îáìîòêè



íóëþ: B z �0. Â òî æå âðåìÿ, ñîñòàâëÿþùàÿ ïëîòíîñòè òîêà j y ïðè y a� � /2

òàêæå ðàâíà íóëþ äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ z (òàêîå ïðåäïîëîæåíèå âïîëíå

î÷åâèäíî). Òîãäà èç âûðàæåíèÿ

rot y
x z
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z
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x
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0

ñëåäóåò ðàâåíñòâî � �H zx / �0 èëè H x �const äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ êîîð-
äèíàòû z ( / / )� � �d z d2 2 . Íî â òî÷êå ( / ; / )� �a d2 2 òîêîâûé íàñòèë îò-
ñóòñòâóåò è, ñëåäîâàòåëüíî, íà ïîâåðõíîñòè óñëîâíî ðàñøèðåííûõ ìàãíè-
òîïðîâîäîâ H x �0. Òîãäà ïî âñåé âûñîòå çàçîðà òàêæå ìîæíî ïðèíÿòü
H x �0 èëè Bx �0. Èç óðàâíåíèÿ div B �0 ñëåäóåò ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ
ñîñòàâëÿþùåé èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ � �B yy / �0. Òàêèì îáðàçîì, óðàâ-
íåíèå Ëàïëàñà ðåøàåòñÿ ïðè òàêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ïî øèðèíå èíäóêòîðà:

Bx �0, B z �0 , � �B yy / �0 . (3)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (3) ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè,
ïîëó÷åííûìè äëÿ ìîäåëè èíäóêòîðîâ, ÷åðåäóþùèõñÿ ïî îñè y ñ íå÷åòíîé
ñèììåòðèåé [8].

Ïðè ðåøåíèè êðàåâîé çàäà÷è (1)—(3) ìîæíî ïðèìåíèòü èíòåãðàëüíîå
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî ïåðåìåííîé x è èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå â
êîíå÷íûõ ïðåäåëàõ ñ ÿäðàìè 2/ cos ( )a qy äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ èíäóêöèè Bx è
B z ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñ ÿäðàìè 2/ sin ( )a qy äëÿ ñîñòàâëÿþùåé èíäóêöèè B y

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ïåðåìåííîé y [9]. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèå
äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåìàãíèòíîì
ïðîìåæóòêå ïðèíèìàåò âèä

d B

dz
Bz

z

2

2

2 0
�

�� �� . (4)

Çäåñü �2 2 2� �n q ; q k a� �( ) /2 1 � , k � �1 2, , ..., ; n — ïàðàìåòð ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ôóðüå;

� cos ( ),

/

/

,B
a

B qy e dxdyz x
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z x
inx�
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2
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B
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,

ãäå i � �1. Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëàìè
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B B qy e dny

k

y
inx�

�

�

��

�
�� �

1

2 1�
� sin ( ) . (5)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) èçâåñòíî [10]:

� ( ) ( ) /B C ch z C sh zz � �1 2� � � , (6)

ãäå C1 è C 2 — ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ.

Äëÿ ìîäåëåé èíäóêòîðîâ, ÷åðåäóþùèõñÿ ñ íå÷åòíîé ñèììåòðèåé, ïðå-

îáðàçîâàííûå çíà÷åíèÿ �Bx , �B y ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî ôîðìóëàì [11]

�

�

B
in B

z
x

z� �
�

�

�2
, �

�

B
q B

z
y

z� �
�

�

�2
.

Ïîýòîìó íåò ïîòðåáíîñòè â ðåøåíèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îòíî-
ñèòåëüíî êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è çàäà÷à îïðå-
äåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ïîñòîÿííûõ èíòåãðè-
ðîâàíèÿ (6).

Åñëè íà÷àëî êîîðäèíàò ðàñïîëîæåíî íà îñè ñèììåòðèè äâóñòîðîííåãî

èíäóêòîðà ïðè óñëîâèè ñèììåòðèè
dB

dz

z

z�
�

0

0, òî íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå

ðàâåíñòâà Ñ2 = 0. Íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîçäóõà è ôåððîìàãíèòíîãî ñåðäå÷-
íèêà âûïîëíÿþòñÿ òàêèå óñëîâèÿ:

H H ix x y
� �� � , H H iy y x

� �� � � , (7)

ãäå H x
� , H x

� è H Hy y
� �, — x- è y-êîìïîíåíòû íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ñ âíóòðåííåé è âíåøíåé ñòîðîíû ãðàíèöû ðàçäåëà âîçäóõà è ôåððî-

ìàãíèòíûõ ñåðäå÷íèêîâ. Ïðè áåñêîíå÷íî áîëüøîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàå-

ìîñòè ôåððîìàãíèòíûõ ñåðäå÷íèêîâ óñëîâèÿ (7) èìåþò âèä

H ix y
� � , H iy x

� � � . (8)

Â ñîîòíîøåíèÿõ (7) è (8) ix , iy — ñîñòàâëÿþùèå òîêîâîé íàãðóçêè èí-

äóêòîðà, îïðåäåëåííûå äëÿ âåðõíåãî èëè íèæíåãî èíäóêòîðà, ñ÷èòàþòñÿ

çàäàííûìè.

Èç óðàâíåíèÿ div B = 0 è óðàâíåíèé (8) íàõîäèì ãðàíè÷íîå óñëîâèå
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ

â íåìàãíèòíîì ïðîìåæóòêå 2p-ïîëþñíîãî èíäóêòîðà, äîñòàòî÷íî íàéòè

èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå íîðìàëüíîé ïðîèçâîäíîé èíäóêöèè ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ïî çàäàííîé òîêîâîé íàãðóçêå. Òîêîâóþ

íàãðóçêó îäíîôàçíîãî èíäóêòîðà ñ p ïàðàìè ïîëþñîâ çàäàäèì â âèäå

i
I w

b
x s t x s t by

m

s

p

w w� � � � � � � �
�
�

ï

ï

1

{[ ( ) ( )]� �� �

� � � � � � � � � � �[ ( ) ( )]� �x s t b t x s t b tw z w z� �ï ï2

� � � � � � � � � �[ ( ) ( )]� �x s t x s t bw w� � � � ï

� � � � � � � � � � � �[ ( ) ( )]}� �x s t b t x s t t bw z w z� � � � �ï ï2
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#

y b b

b
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b
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b
b ei t/2

2 2

ë

ë

ë� �� $ , (9)

ãäå I m — àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå òîêà; w — ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ïðîâîäíèêîâ

â ïàçó; bï — øèðèíà ïàçà; �% &' — åäèíè÷íàÿ îáîáùåííàÿ ôóíêöèÿ, ðàâíàÿ

åäèíèöå ïðè çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà áîëüøå íóëÿ è ðàâíàÿ íóëþ ïðè çíà÷åíèÿõ

àðãóìåíòà ìåíüøå íóëÿ; s — ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà; t
t b

w
z�

� �� 2

2

ï (åñëè â

ïàçó äâå êàòóøêè îáìîòêè tw �0); � — ïîëþñíûé øàã; t z — øàã çóáöîâ;

bë — øèðèíà ëîáîâîé ÷àñòè; b — øèðèíà ñåðäå÷íèêà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (9) â ïðåäåëàõ øèðèíû ñåðäå÷íèêà ñîñòàâëÿþùàÿ

òîêà iy äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííîé x ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè-

÷èíîé. Çà ïðåäåëàìè ñåðäå÷íèêà çíà÷åíèå iy óìåíüøàåòñÿ ïî ëèíåéíîìó

çàêîíó äî íóëÿ íà ïðîìåæóòêå bë .

Ñîñòàâëÿþùàÿ òîêîâîé íàãðóçêè èíäóêòîðîâ ix âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå

i
y

i dxx y

x

� �
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�

�



�
�

��
�

�
�

, (10)

÷òî ñëåäóåò èç çàêîíà íåïðåðûâíîñòè òîêà div i �0. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ

èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé íàõîäèì ïîñòîÿííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ:

C
I w

in sh d
km

w1
2

�
�

�( / )
, (11)
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ãäå kw — îáìîòî÷íûé êîýôôèöèåíò,

k n
n t b

w
z� 	
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sin sin

( )� ï
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�sin ( / ) sin ( )
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ë2 2�
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ë

ë
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.

Ïîäñòàâëÿÿ â (6) çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé èíòåãðèðîâàíèÿ (11), ïîëó÷àåì

ðàñïðåäåëåíèå z ñîñòàâëÿþùåé èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåìàãíèòíîì

çàçîðå îäíîôàçíîãî èíäóêòîðà:

�

( / )
( )B

I wk

in sh d
ch zz

m w�
� �

�
�0

2
.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îðèãèíàëà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûïîëíèì

îáðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ:

B
I wk ch z

in sh d
e dnz
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m w inx�
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cos ( )qy . (12)

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåìàãíèò-

íîì ïðîìåæóòêå ñâîäèòñÿ ê ÷èñëåííîìó âû÷èñëåíèþ èíòåãðàëà (12). Íî â

(12) âõîäèò çíà÷åíèå I m, êîòîðîå îñòàåòñÿ íåîïðåäåëåííûì äëÿ ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî óñòðîéñòâà, ïèòàåìîãî îò èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ. Íàéòè àìï-

ëèòóäó òîêà â îáìîòêå ìîæíî, âîñïîëüçîâàâøèñü îïðåäåëåíèåì ïîëíîé

ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîùíîñòè èíäóêòîðà:

S I I zz m m m�
1

2

*
, (13)

ãäå * — çíàê ñîïðÿæåíèÿ êîìïëåêñíîé âåëè÷èíû; zm — âíîñèìîå êîìï-

ëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìå çàìåùåíèÿ èíäóêòîðà. Ïîë-

íóþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ ìîùíîñòü ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ïîòîê âåêòîðà

Óìîâà—Ïîéíòèíãà ÷åðåç ïîâåðõíîñòè ôåððîìàãíèòíûõ ñåðäå÷íèêîâ [7]:

S E H E H dxdyz

a

a

x y y x� � �
� ��

�

� �
1

2
2

2

/

/
* *

( ) ,

ãäå Ex , E y è H x , H y — êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé íà

ïîâåðõíîñòè ôåððîìàãíèòíûõ ñåðäå÷íèêîâ. Çíàê ïëþñ ïðèíèìàåòñÿ ïðè

èíòåãðèðîâàíèè ïî ïîâåðõíîñòè íèæíåãî ñåðäå÷íèêà, çíàê ìèíóñ — ïðè

èíòåãðèðîâàíèè ïî ïîâåðõíîñòè âåðõíåãî ñåðäå÷íèêà. Ïîñêîëüêó âåðõíèé
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è íèæíèé ñåðäå÷íèêè èäåíòè÷íû, ïîòîê ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîùíîñòè ìî-

æåò áûòü îïðåäåëåí òàê:

S E H E H dxdyz

a

a

x y y x� �
� ��

�

� �
/

/
* *

( )

2

2

.

Íà ïîâåðõíîñòè ñåðäå÷íèêîâ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ (8), ïîýòîìó ñ ó÷åòîì

(10) ïîòîê ïîëíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîùíîñòè îïðåäåëÿåì òàê:

S E
y

i dx E i dz
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x

y y y�
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* *

2

2
�
�

xdy. (14)

Îñóùåñòâëÿÿ èíòåãðèðîâàíèå (14) ïî ÷àñòÿì (ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èíòå-

ãðèðóåòñÿ ïî x, à âòîðàÿ — ïî y), â êëàññå îãðàíè÷åííûõ íà áåñêîíå÷íîñòè

ôóíêöèé ïîëó÷àåì

S i dx
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dxdy. (15)

Äàëåå, ñ ó÷åòîì rot E
B

�
�
�t

è ãàðìîíè÷åñêîãî çàêîíà èçìåíåíèÿ êîìïî-

íåíòîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âðåìåíè óðàâíåíèå (15) ïîñëå ïîâòîð-

íîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì ïî ïåðåìåííîé x ïðèíèìàåò âèä

S i i B dx dxdyz

a

a

y

x

z� �
�
�
�

!
"
#� ��

�

��
� � �$
/

/
*

2

2

. (16)

Çíà÷åíèå êîìïîíåíòû ìàãíèòíîé èíäóêöèè B z íà ïîâåðõíîñòè ôåð-

ðîìàãíèòíûõ ñåðäå÷íèêîâ â (16) ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì îáðàòíîãî ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ (5) ïðåîáðàçîâàííîãî çíà÷åíèÿ èíäóêöèè. Ïîäñòàâëÿÿ â (16)

çíà÷åíèå B z â ñîîòâåòñòâèè ñ (5) è èñïîëüçóÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî ïðîñò-

ðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé x ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ ñîäåðæèòñÿ

â (5), îñâîáîæäàåìñÿ îò èíòåãðàëà â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ è ïðèõîäèì ê ñëåäóþ-

ùåìó âûðàæåíèþ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîòîêà ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîùíîñòè:
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� cos ( )
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dxdy dn
	



�
�

�



�
� . (17)

Âûðàæåíèå â ñêîáêàõ â (17) ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûì èíòåãðàëüíûì ïðåîáðà-
çîâàíèåì êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííîé âåëè÷èíû òîêîâîé íàãðóçêè (9).
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Âûïîëíÿÿ èíòåãðàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ òîêîâîé íàãðóçêè è âîçâðà-
ùàÿñü ê âûðàæåíèþ (17), îêîí÷àòåëüíî íàõîäèì ïîòîê ýëåêòðîìàãíèòíîé
ìîùíîñòè èç ôåððîìàãíèòíûõ ñåðäå÷íèêîâ:

S
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I I
n

k dnz m m

k

w�
�
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��

�

� �
� $

�
�0

2

1
2

2

4

*
. (18)

Ñðàâíèâàÿ (18) è (13), íàõîäèì âíîñèìîå êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå
ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ èíäóêòîðà:

z
i aw

n
k dnm

k

w�
�

�

��

�

� �
� $

�
�0

2

1
2

2

2
.

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ êðîìå ñîïðîòèâëåíèÿ zm âêëþ÷àåò

êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè èíäóêòîðà z1, ðàññ÷èòûâàåìîå èç-

âåñòíûìè ìåòîäàìè [7].
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

â íåìàãíèòíîì ïðîìåæóòêå îäíîôàçíîãî èíäóêòîðà îñòàåòñÿ íàéòè àìïëè-
òóäíîå çíà÷åíèå òîêà â îáìîòêå. Ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ
ïèòàíèÿ è èçâåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ
íàõîäèì � � / ( )I U z zm m m� �1 .

Âûâîäû

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò íàéòè ðàñïðåäåëåíèå èíäóêöèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýëåêòðîìàãíèòíóþ ìîùíîñòü èíäóêòîðà ïðè çàäàííûõ
çíà÷åíèÿõ êîíñòðóêòèâíûõ ðàçìåðîâ, ÷èñëå âèòêîâ â îáìîòêàõ è âåëè÷èíå
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ íå ñîäåðæàò îïåðàöèé èíòå-
ãðèðîâàíèÿ ïî ëîêàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì ïîëÿ è îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî
êîýôôèöèåíòàìè ðàçëîæåíèÿ.

The method of calculation of the electromagnetic field in monophase double-ended inductor with
the unrestricted number of pole’s pairs and agreed direction of the magnetic field in nonmagnetic
interval has been developed. The method of calculation takes into account the finite width of fer-
romagnetic cores, discrete mode of load distribution of windings and linear distribution of current
load in the zone of frontal parts of windings.
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