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Определению индуктивности рассеяния прямолинейных проводни­
ков, расположенных в пазах прямоугольного сечения со стенками из 
ферромагнитных материалов, уделяется в отечественной и зарубежной  
литературе очень большое внимание [2].  Объясняется это тем, что 
подобная задача встречается при исследовании индуктивности рассе­
яния во вращающихся электрических машинах.

Известно, что вычисление индуктивно­
стей, в том числе индуктивностей рассея­
ния, сводится либо к определению магнит­
ного потока, сцепленного с проводником  
или их группой, либо к расчету магнитного 
поля. Воспользуемся вторым вариантом и 
будем находить функцию векторного маг­
нитного потенциала в области паза. Д ля  
упрощения задачи примем обычные в таких 
случаях допущения: будем полагать равной 
бесконечности магнитную проницаемость  
ферромагнитной среды стенок паза и не бу ­
дем принимать во внимание выпучивание 
магнитных силовых линий у его открытого 
края.

На рисунке показано сечение паза и 
его размеры, а также сечение прямоуголь­

ного проводника с постоянным током, создающим магнитное поле. Так 
как принято, что у края паза силовая линия совпадает с о-сью х, то 
можно построить зеркальное отображение области относительно этой 
оси с током противоположного !направления (показано пунктиром). 
После такого построения получилась замкнутая прямоугольная о б ­
ласть, ограниченная ферромагнитной средой. Д ля описания магнитного 
поля в двухмерной области будем искать функцию векторного потен­
циала А (х, у ) 9 имеющего только одну проекцию, совпадающую с на­
правлением тока в проводнике. Магнитное поле будет удовлетворять  
уравнению Пуассона
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при известных граничных условиях:
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Рассматриваемая краевая задача (задача Неймана для уравнения 
П уассона) будет решена, если удастся проинтегрировать уравнение 
(1). Однако можно воспользоваться и другой возможностью. Из теории 
вариационного исчисления известно, что интегрирование уравнения 
Пуассона эквивалентно нахождению экстремума функционала
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Эту последнюю задачу мы решим методом Ритца. Выберем минимизи­
рующую последовательность, учитывая симметрию по осям координат, 
в виде трех слагаемых

А ( х 9 у) =  D 1 (3 п2у  -  у 3) +  D vy3 (п2 -  у 2)2 (т2 -  л;2)2 +  

+  D 3 ( 3 п2 — у 3) ( т 2 — л2)2 =  D 1Cp1 +  ср., +  D 3Cp3.

(4)

Выбранное решение (4) удовлетворяет граничным условиям (2) и со ­
держ ит неизвестные коэффициенты D k . Д ля их вычисления составим  
систему уравнений Ритца:

D { [ p i ,  с р , ] + D 2 [ ' P 1 ,  ср.,] +  D 3 [ р ( ,  с р з ]  =  ({АО, ф , ) ;

D 1 [? 2, P1) +  D 2 (р2, р2] +  D 3 [р2, рз] =  (и§, р2); (о)

D 1 [рз, ?i] +  D2 [рз, р 2] +  D 3 [р3, р3] =  (jj.5, рз).

З десь  обозначено:

(|j,8, рк) =  ( \\xbvKdxdy ,

т п
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Магнитное поле в исследуемой области создается постоянным то­
ком, поэтому плотность тока в проводнике можно определить по 
формуле

I

2а (d  — с)

Проделав операции (6) и решив в общем виде систему уравнений  
(5), получим формулы для подсчета коэффициентов. Промежуточные  
вычисления весьма громоздки, поэтому мы их опускаем и приводим 
здесь лишь конечные результаты:

р / 1 0 “ 3D 1 =
Ui3H1Z (d  — с)

[13 ,35Ui2U2 (1285Uii +  1622т2и2 +  7 4 ,4 + )  H 1 +

51,1 П 2 -  5,81/г2 (257т 2 +  14+) П 3];
32



D 2 =  1x710 3--  [4610 MiK6Ui +  738 (21m 2 +  8 5 л 2) П , -
M7ZiisZ ( d — с)

-  89 J n i(33 m2 + 140л2) П 3];

D3 =  J 7i10 " •- [ - 8 7 , 2 т 4л 4 ( 2 5 7 т 2+ 1 4 л 2) П , - 1 4 , 9 ( З З т 24 -1 4 0 л 2)П 2-Ь

тП  2 С̂) +  1 ,53л4 ( 1 8 9 7 т 2 +  360л2) П 3; (7)
z  =  1 9 7 ,5 т 4 +  8 IOm2Zi2 +  38/г4;

FI1 =  6 п 2 ( d 2 -  с 2) -  (Cl i  -  Ci )-

U2 =  [Xbmi -  10 т2а 2 +  З а 2] [6/г4 (сIi -  Ci ) -  8/г2 ( d 6 - с * )  +  3 ( ^ 8 -  с8)];

П 3 =  [Xbmi - X O m 2U2 W b a i I U u

Подставим определенные по (7) коэффициенты в выбранное ре­
шение (4) и получим аналитическое выражение векторной потенциаль­
ной функции в области паза.

Перейдем теперь непосредственно к определению !индуктивности 
рассеяния проводника в пазу. Эта индуктивность определяется магнит­
ным потоком, пересекающим паз от одной ферромагнитной стенки 
к другой и замыкающимся внутри самого проводника. Она определя­
ется по найденной векторной потенциальной функции известной [2]  
формулой

a  d

L ~  2 a  ( J - c ) /  j  d x d H- <8 >
—а  с

П од знаком интеграла стоит A0 — векторный потенциал, определяющий  
начальную силовую линию. Здесь удобно принять за начальную линию  
т(ѵ, 'которая перекрывает паз у его края, т. е. совпадаю щ ую  с осью х. 
Д ля этой линии A0 =  0.

Подставим в (8) определенную выше функцию (4) и получим

[х0Ю 3 [1 3 ,3 5  ( 128 5 т 4 +  1 6 2 2 т 2л2 + 7 4 , 4 л 4) П 2 +
4 ( d - c f z тпъ

8  2 I 0 9
+  - f -  ( 2 1 т 2 +  85л2) П I +  - f f -  ( 1 8 9 ,7 т 2 +  36л 2) Щ  +  (9)
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В частном случае, когда паз полностью заполнен проводником из 
неферромагнитного материала, формула (9) значительно упрощается. 
Подставим в (9) т =  a, d =  п, с =  0 и получим

£ _  Pon2 ( 1 3 1 т 4 +  5 2 4 т 2/і2 -4- 24,9/г4) гн
4 т 2 ( 1 9 7 ,5 т 4 +  1 8 0 т 2/г2 +  38/г4) ’ м

Выводы
1. Получено приближенное аналитическое выражение для функции 

векторного потенциала (4, 7 ) .  Оно удобно не только тем, что позволяет  
легко определить магнитную индукцию в любой точке области паза,
3. Заказ 7472. 33



энергию магнитного поля в этой области, механические усилия, дей ­
ствующие на проводник с током, но и дает возможность исследовать  
влияние геометрических размеров паза и проводника на все перечислен­
ные величины.

2. Аналитические приближенные формулы индуктивности рассея­
ния проводника в пазу (9, 10) весьма просты по форме, учитывают все 
размеры области проводника и позволяют оценить зависимость погон­
ной индуктивности рассеяния от ?тих размеров.
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