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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ïåðåäà÷è ïîòîêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáúåì ìåòàëëà ëèñòà ýëåê-
òðîìàãíèòû èìåþò ñðåç íà ïðèêðåïëÿåìîé ÷àñòè ïîä óãëîì 45− 60o. Îñåâûå âåêòîðû ñåðäå÷íèêîâ ýëåê-
òðîìàãíèòîâ â ïëîñêîñòè ëèñòà íå äîëæíû ðàñõîäèòüñÿ íà óãîë áîëåå ÷åì 35o. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çîíû
íåîáõîäèìîãî ìàêñèìàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ îñåâûå âåêòîðû ìîãóò áûòü íàïðàâëåíû êàê
â íèæíþþ, òàê è â âåðõíþþ ñòîðîíó ëèñòà.

Ââåäåíèå

Ïðè ðàññìîòðåíèè ðåøåíèé çàäà÷ äëÿ
ðàñ÷åòà ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëîæ-
íûõ òðåõìåðíûõ îáúåêòàõ, íåîáõîäèìî ïðîâî-
äèòü ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ
â íåñêîëüêî ýòàïîâ, ñ äîñòàòî÷íûìè óñëîâèÿìè
â ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèÿõ [1].

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ðåøèì ìàãíèòîñòàòè÷å-
ñêóþ çàäà÷ó, ãäå íèêàêèå òîêè íå ïðèñóòñòâóþò.
Çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà, èñïîëüçóÿ ñêàëÿð-
íûé ìàãíèòíûé ïîòåíöèàë. Ýòà çàäà÷à ïîêàçû-
âàåò ìåòîä ðàñ÷åòà äëÿ ìîäåëè èìåþùåé ñõåìó
èç äâóõ ïîëþñíûõ íàêîíå÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíè-
òîâ, ðàáîòàþùèõ êàê â ôàçå, òàê è â ïðîòèâîôà-
çå, êîòîðûå âûñòóïàþò â ðîëè ïîñòîÿííîãî ìàã-
íèòà, ïîìåùåííîãî îêîëî æåëåçíîãî ëèñòà.

I. Îïðåäåëåíèå ìîäåëè

Â îáëàñòè òîê îòñóòñòâóåò, ñîîòâåòñòâåííî
∇ × H = 0. Âîçìîæíî îïðåäåëèòü ñêàëÿðíûé
ìàãíèòíûé ïîòåíöèàë Vm èç ñîîòíîøåíèÿ H =
−∇Vm.

Ýòî ïîõîæå íà ôîðìèðîâàíèå ðèñóíêà ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïî-
ëåé ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà. Èñïîëüçóÿ êîí-
ñòèòóòèâíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàãíèòíîé èí-
äóêöèåé è ìàãíèòíûì ïîëåì ìû ìîæåì âûâåñòè
óðàâíåíèå äëÿ Vm:

B = µ0(H +M)

∇ ·B = 0

−∇ · (µ0∇Vm − µ0M0) = 0

Òåïåðü íåîáõîäèìî çàäàòü íåîáõîäèìûå êîíñòàí-
òû è óñëîâèÿ:

� îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü
æåëåçà ðàâíà 4200;

� íàìàãíè÷èâàíèå ìàãíèòà ðàâíî
750000(A/m).

Ãåíåðàöèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè:
� äëÿ îáëàñòè çàìûêàþùåé ðàñ÷åòíóþ, êî-

òîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîçäóõ, âûáèðàåì ñåò-
êó ñ øàãîì íå áîëåå 0,8. Â ìàãíèòå è â ëèñòå æå-

ëåçà íåîáõîäèìî ñäåëàòü ñåòü áîëåå òîíêîé, óñòà-
íîâèâ ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ýëåìåíòà 0,025.

Ïî ïîâåðõíîñòÿì ðàçäåëà äàëåêî îò ìàãíè-
òà, ìàãíèòíîå ïîëå äîëæíî áûòü êàñàòåëüíûì
ê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà, ïîñêîëüêó ëèíèè òîêà
äîëæíû îáðàçîâàòü ïåòëè âîêðóã ìàãíèòà [2].
Åñòåñòâåííîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå:

n · (µ0∇Vm − µ0M0) = n ·B = 0

Ðèñ. 1 � Ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çàäà÷è

Âûâîäû

Ìàãíèòíîå ïîëå äîëæíî áûòü íîðìàëüþ ê
äðóãîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñèììåòðèè â íèæ-
íåé ñòîðîíå ðèñóíêà âûøå äëÿ ëèíèé ìàãíèòíîãî
ïîòîêà, ÷òîáû îáðàçîâàòü ïåòëè âîêðóã ìàãíèòà.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ñèììåòðè÷íî
îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà. Ýòî ìîæåì
äîñòèãíóòü, óñòàíîâèâ ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöè-
àë, îáíóëåííûé ïî ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà, è òàêèì
îáðàçîì ïîëó÷èì ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë, àí-
òèñèììåòðè÷íûé îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ðàç-
äåëà.
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