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wWEDENIE

w NEKOTORYH KONFIGURACIQH MAGNITNYH SISTEM S MALYMI WOZDU[NYMI ZAZORAMI

W MAGNITOPROWODE ˆISLENNYJ RASˆET MAGNITNYH POLEJ S ISPOLXZOWANIEM STANDART-

NOGO METODA OB˙EMNOGO INTEGRIROWANIQ (VIM) DLQ NAMAGNIˆENNOGO MAGNITOPROWODA,
REALIZOWANNYJ W PROGRAMMAH GFUN [1] IMULTIC [2], ZATRUDNITELEN. —TI TRUDNOSTI

STIMULIROWALI AWTOROW REALIZOWATX METOD WYˆISLENIQ MAGNITNOGO POLQ S POMO]X@

POWERHNOSTNYH TOKOW I ZAKONA SOHRANENIQ POLNOGO TOKA (SCM), KOTORYJ POZWOLQET

WYˆISLQTX MAGNITNYE POLQ, BOLEE BLIZKIE K REALXNYM, S MENX[IMI ZATRATAMI WY-

ˆISLITELXNYH RESURSOW.

1. oPISANIE METODA

pRI POME]ENII OBRAZCA VELEZA W MAGNITNOE POLE NA EGO POWERHNOSTI WOZNIKA@T

MOLEKULQRNYE TOKI, OBUSLOWLENNYE NAMAGNIˆIWANIEM VELEZA [3]. rAZDELIW POWERH-

NOSTX MAGNITOPROWODA NA N “LEMENTOW, TANGENCIALXNAQ SOSTAWLQ@]AQ MAGNITNOGO

POLQ DLQ KAVDOGO “LEMENTA W VELEZNOM QRME I W WOZDUHE MOVET BYTX PREDSTAWLENA

KAK

�Biron = �Bc + �Bex + �Bint, �Hair = �Hc + �Hex − �Hint. (1)

zDESX �Bc, �Hc — MAGNITNYE POLQ, SOZDAWAEMYE PROWODNIKOM; �Bex, �Hex — MAGNITNYE

POLQ, SOZDAWAEMYE POWERHNOSTNYMI TOKAMI DRUGIH “LEMENTOW; �Bint I �Hint — MAGNIT-

NYE POLQ OT POWERHNOSTNOGO TOKA DANNOGO “LEMENTA.
w SILU SOHRANENIQ TANGENCIALXNOJ SOSTAWLQ@]EJ MAGNITNOGO POLQ MY IMEEM

�Biron = �Bc + �Bex + �Bint = µ �Hair = µ( �Hc + �Hex − �Hint). (2)

w WAKUUMNOM PREDSTAWLENII URAWNENIJ (1)—(2) �Bc = �Hc, �Bex = �Hex, �Bint = �Hint I

URAWNENIE (2) MOVET BYTX PREOBRAZOWANO K WIDU

�Bint =
µ− 1

µ+ 1
( �Bc + �Bex), (3)

SWQZYWA@]EMU SOBSTWENNU@ S WNE[NEJ TANGENCIALXNYE SOSTAWLQ@]IE POLQ.

dLQ UˆETA RASPREDELENIQ MAGNITNOGO POTOKA W MAGNITOPROWODE ISPOLXZUEM ZAKON

SOHRANENIQ POLNOGO TOKA, ZADA@]IJ ABSOL@TNYJ MAS[TAB POLQ, TEM SAMYM PRIWODQ

K PRAWILXNOMU OTNOSITELXNO B RE[ENI@:

∮
1

µ(l′)

(
�B(l′) · �dl′

)
= I. (4)
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pUSTX DWUHKOMPONENTNYJ WEKTOR �ηj = (ηxj, ηyj) OPREDELQET POWERHNOSTNU@ PLOT-

NOSTX TOKA “LEMENTA j W SOBSTWENNOJ SISTEME KOORDINAT, Aj ZADAET MATRICU PRE-
OBRAZOWANIQ IZ SISTEMY OTSˆETA “LEMENTA j K BAZOWOJ SISTEME OTSˆETA I Cj ZADAET

MATRICU OBRATNOGO PREOBRAZOWANIQ, TOGDA TREHMERNOE MAGNITNOE POLE �Bj WYRAVAETSQ

ˆEREZ DWUHKOMPONENTNU@ PLOTNOSTX TOKA �ηj KAK

�Bj = Aj

∫

Sj

[�ηj × (�R− �R′)]

|�R− �R′|3
dS ′j. (5)

iNDUKCIQ, SOZDAWAEMAQ “LEMENTOM j W SISTEME OTSˆETA “LEMENTA i, WYGLQDIT KAK

�Bij = CiAj

∫

Sj

[�ηj × (�R− �R
′)]

|�R− �R′|3
dS ′j. (6)

wOZWRA]AQSX K URAWNENI@ (3), SWQZX MEVDU POWERHNOSTNYM TOKOM “LEMENTA i I

WSEMI OSTALXNYMI TOKAMI W SISTEME OTSˆETA “LEMENTA i MOVET BYTX ZAPISANA W WIDE

∫

Si

[�ηi × (�R− �R′)]

|�R− �R′|3
dS ′i = Ci

µi − 1

µi + 1


 �Bci +

∑
j �=i

Aj

∫

Sj

[�ηj × (�R− �R′)]

|�R− �R′|3
dS ′j


 . (7)

iSPOLXZUQ DWUHKOMPONENTNU@ ˆASTX URAWNENIQ (7), MOVNO POLUˆITX SISTEMU ALGEBRA-
IˆESKIH URAWNENIJ, SOSTOQ]U@ IZ 2N URAWNENIJ I 2N NEIZWESTNYH (ηxi, ηyi).

uRAWNENIE (4) POZWOLQET WKL@ˆITX L@BOE KOLIˆESTWO DOPOLNITELXNYH SWQZEJ DLQ

ZAKONA SOHRANENIQ POLNOGO TOKA WDOLX PROIZWOLXNOGO KONTURA, RAZBITOGO NA k SEGMEN-
TOW DLINOJ ∆lk:

∑
k

1

µk
∆�lk


�Bck +

∑
j

Aj

∫

Sj

[�ηj × (�R− �R
′)]

|�R− �R′|3
dS ′j


 = I. (8)

iSPOLXZUQ m KONTUROW DLQ ZAKONA SOHRANENIQ POLNOGO TOKA I POLAGAQ �ηj = const W
PREDELAH “LEMENTA j, MOVNO RE[ITX PEREOPREDELENNU@ SISTEMU IZ 2N +m URAWNENIJ

OTNOSITELXNO 2N NEIZWESTNYH (ηxi, ηyi) METODOM NAIMENX[IH KWADRATOW.
nOWYE ZNAˆENIQ (ηxi, ηyi) POZWOLQ@T PEREOPREDELITX MAGNITNYE PRONICAEMOSTI µi

W ITERACIONNOM PROCESSE DLQ UˆETA REALXNOJ ZAWISIMOSTI B(H).

w OBLASTQH S BOLX[IM GRADIENTOM MAGNITNOJ PRONICAEMOSTI NEOBHODIMO WKL@-
ˆATX DOPOLNITELXNYE WNUTRENNIE POWERHNOSTI W MAGNITOPROWODE. tOGDA WMESTO KO-

“FFICIENTA (µ − 1)/(µ + 1) W URAWNENII (7) NADO ISPOLXZOWATX (µ1 − µ2)/(µ1 + µ2),
GDE µ1 I µ2 — MAGNITNYE PRONICAEMOSTI NA PROTIWOPOLOVNYH STORONAH WNUTRENNEGO

POWERHNOSTNOGO “LEMENTA.
nEOBHODIMO OTMETITX, ˆTO WYBOR KONTUROW DLQ ZAKONA SOHRANENIQ POLNOGO TOKA,

KOLIˆESTWO I FORMA POWERHNOSTNYH “LEMENTOW ZAWISQT OT KONKRETNOJ GEOMETRII MAG-
NITA. —TI ASPEKTY QWLQ@TSQ OB˙EKTOM DALXNEJ[IH METODIˆESKIH ISSLEDOWANIJ.
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2. sRAWNENIE SCM S VIM

oSNOWNAQ IDEQ VIM SOSTOIT W PREDSTAWLENII MAGNITNOGO POLQ �H W WIDE SUMMY

POLQ �Hc, SOZDAWAEMOGO PROWODNIKOM S TOKOM, I POLQ �Hm, SOZDAWAEMOGO MAGNITOPROWO-
DOM:

�Hi = �Hci +
∑
j

�Hmj, (9)

�Hmj =
1

4π

∫

V

(µj − 1)
3[ �Hj · (�R− �R′)](�R− �R′)− (�R− �R′)2 �Hj

|�R− �R′|5
dV ′.

iNOGDA, DLQ ZADAˆ S POLNOSTX@ ZAMKNUTYM VELEZNYM SERDEˆNIKOM I SLABYM NA-

RUVNYM �Hc POLEM, WYRAVENIE

µi �Hi = µi �Hci (10)

DAET POLE, BOLEE BLIZKOE K REALXNOMU, ˆEM WYˆISLENNOE NA OSNOWANII (9). pO“TOMU
PRI SRAWNENII SCM SO STANDARTNYM METODOM VIM MY POKAZYWAEM REZULXTATY WYˆI-

SLENIQ KAK PO FORMULE (9), TAK I PO (10).
w KAˆESTWE PRIMEROW DLQ SRAWNENIQ MY WZQLI WYˆISLENIQ MAGNITNOGO POLQ PO

OBEIM METODIKAM DLQ MAGNITA DWUHPLEˆEWOGO SPEKTROMETRA fods [4] S MALYM PO

OTNO[ENI@ K DLINE MINIMALXNOGO KONTURA WOKRUG PROWODNIKA ZAZOROM I DLQ MAGNI-
TA [5], W KOTOROM WELIˆINA WOZDU[NOGO ZAZORA WARXIROWALASX W [IROKOM DIAPAZONE.

pERWYJ MAGNIT IMEET POLNYJ TOK W OBMOTKE 324 KA, NARUVNYE GABARITY VE-
LEZNOGO SERDEˆNIKA 300× 252× 220 cM3. pEREMENNYJ WOZDU[NYJ ZAZOR WDOLX PUˆKA W

OBOIH PLEˆAH IMEET SREDNEWZWE[ENNU@ WELIˆINU 31 SM, ˆTO SOSTAWLQET 7.4% OT DLINY

MINIMALXNOGO KONTURA WOKRUG PROWODNIKA.

sREDNQQ WELIˆINA IZMERENNOGO MAGNITNOGO POLQ W WOZDU[NOM ZAZORE SOSTAWLQLA

12.81 KgS. VIM SO 137 OB˙EMNYMI “LEMENTAMI W KWADRANTE DAET 9.44 KgS, IZ OCENKI PO

FORMULE (10) MY IMEEM 16.71 KgS, I SCM SO 105 POWERHNOSTNYMI “LEMENTAMI I TREMQ

KONTURAMI (KAVDYJ IZ KOTORYH PODELEN NA 33 SEGMENTA) W KWADRANTE DAET 13.01 KgS.

wTOROJ MAGNIT IMEET TOK 6 Ka, WNE[NIE PARAMETRY SERDEˆNIKA 200× 120× 50 cM3.

rIS. 1: sHEMA WOZDU[NOGO ZAZORA I KONTUROW

DLQ ZAKONA SOHRANENIQ POLNOGO TOKA.

mY ISKUSSTWENNO WWELI WOZDU[NYE

ZAZORY (RIS. 1), ˆTOBY POKAZATX ZAWISI-

MOSTX MAGNITNOGO POLQ OT WELIˆINY WOZ-
DU[NOGO ZAZORA DLQ OBOIH VIM I SCM

METODOW. w WYˆISLENIQH PO METODU VIM
RAZBIENIE MAGNITOPROWODA SOSTOQLO IZ

144 OB˙EMNYH “LEMENTOW, DLQ SCM PO-
WERHNOSTX MAGNITOPROWODA BYLA RAZBI-

TA NA 72 “LEMENTA S ISPOLXZOWANIEM TREH

KONTUROW, KAVDYJ IZ KOTORYH RAZDELEN

NA 48 SEGMENTOW. dLQ DANNOGO MAGNITA ZAWISIMOSTX MAGNITNOGO POLQ OT WELIˆINY

WOZDU[NOGO ZAZORA W CENTRALXNOJ TOˆKE ZAZORA PRIWEDENA NA RIS. 2a. sPLO[NAQ LINIQ

SOOTWETSTWUET SCM METODU, PUNKTIRNAQ — VIM, TREUGOLXNIKI — DLQ OCENKI POLQ

PO FORMULE (10). wELIˆINA WOZDU[NOGO ZAZORA NORMIROWANA NA DLINU MINIMALXNOGO

KONTURA WOKRUG PROWODNIKA (Gap = 2∆l/lmin× 100%).
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nA RIS. 2B POKAZANA ZAWISIMOSTX SREDNEJ NAMAGNIˆENNOSTI MAGNITOPROWODA OT

WELIˆINY WOZDU[NOGO ZAZORA.

rIS. 2: zAWISIMOSTI MAGNITNOGO POLQ W ZAZORE (a) I SREDNEJ NAMAGNIˆENNOSTI MAGNITOPRO-
WODA (B) OT WELIˆINY WOZDU[NOGO ZAZORA.

iZ SRAWNENIQ DANNYH SCM I VIM MOVNO SDELATX WYWOD, ˆTO W RASSMOTRENNYH

KONFIGURACIQH MAGNITOW VIM ZANIVAET POLE W OBLASTI MALYH WOZDU[NYH ZAZOROW

(Lgap). SCM DAET UDOWLETWORITELXNYJ REZULXTAT DLQ L@BYH WOZDU[NYH ZAZOROW I

MAGNITNOE POLE W WOZDU[NOM ZAZORE (RIS.2a) SOGLASUETSQ, KAK I OVIDALOSX, S 1/Lgap –
ZAWISIMOSTX@, POMEˆENNOJ KRUVOˆKAMI, DLQ Lgap � Liron/〈µ〉. eSLI L = Lgap + Liron
POLNAQ DLINA KONTURA WOKRUG PROWODNIKA, TOGDA

B ∼ I/(Lgap + Liron/〈µ〉) ∼ I/Lgap, (11)

GDE 〈µ〉 — SREDNQQ MAGNITNAQ PRONICAEMOSTX WDOLX Liron.
pRI NULEWOM WOZDU[NOM ZAZORE B ∼ µ(I/Liron) ∼ µHc, ˆTO TAKVE SOGLASUETSQ S

WYˆISLENIEM PO SCM.

zAKL@ˆENIE

rEZULXTATY, PRIWEDENNYE W RAZDELE 2, POKAZYWA@T, ˆTO PREDLOVENNYJ SCM METOD

BOLEE PREDPOˆTITELEN DLQ WYˆISLENIQ MAGNITNYH POLEJ W MAGNITNYH SISTEMAH S

MALYMI WOZDU[NYMI ZAZORAMI, ˆEM STANDARTNYJ VIM METOD.
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