
И З В Е С Т И Я
ТО М СК О ГО  О Р Д Е Н А  ТРУ Д О В О ГО  К РА С Н О ГО  ЗН А М Е Н И  П О Л И Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О

ИНСТИТУ ТА им. С. М. К И РО В А
    . , .    „ , - .............,V.------------------

Том 155 1968ч

СРАВНЕНИЕ ПОТЕРЬ, ВНОСИМЫХ В СОЛЕНОИД  
ЭЛЛИПТИЧЕСКИМ И КРУГЛЫМ НЕМАГНИТНЫМИ

СЕРДЕЧНИКАМИ

В. к. Ж У К О В

(П редставлена научным семинаром ф акультета автом атики и вычислительной техники)

Одним из методов, пригодных для бесконтактного измерения ге о ­
метрических размеров изделий цилиндрической формы (таких, как 
проволока, трубы), является метод вихревых токов. Теория этого мето­
да достаточно хорошо разработана  для случая круглого сечения кон­
тролируемого изделия. Однако на практике всегда имеет место неко­
торая некруглость сечения. Поэтому естественно поставить вопрос 
о том, как  влияет некруглость изделия на параметры датчика, а следо­
вательно, и на результат измерения. Решить эту задачу в общем виде 
не представляется возможным. Однако можно рассмотреть несколько 
частных случаев, для которых решение существует, а- затем получен­
ные выводы распространить на случай произвольного сечения. С этой 
целью возьмем эллиптический и круглый немагнитные цилиндры 
с равными площ адями сечения и сравним вносимые ими потери в ин­
дуктивный датчик с проходной катушкой. Д л я  упрощения выводов 
будем считать датчик бесконечно длинным соленоидом и рассмотрим 
энергетические соотношения, имеющие в нем место, на единицу его 
длины.

Обозначим через W i мощность, выделяющуюся в эллиптическом 
цилиндре, а через W2 — в круглом цилиндре, на единицу их длины. 
Мощность в зазоре между обмоткой датчика и цилиндром равна: 
в случае круглого  сечения

^ з . к . =  W 0 - W 20,
а в случае эллиптического }

W 3̂  =  W 0 -  W i0,

где W 0 — мощность, вы деляю щ аяся в полости датчика в отсутствии 
цилиндра, UZ2O — мощность в воздуш ном круглом цилиндре, с п ло ­
щ адью, равной площ ади металлического цилиндра, W i0 — мощность 
в воздуш ном эллиптическом цилиндре. М ощность потерь соленоида 
с круглым сердечником будет:

W k =  W 2^  W 3л,  =  W 0 -  W 20 +  ÛZ2, (1)

а с эллиптическим:

Ws =  W i +  W Mu =  W 0 -  W 10 +  W 1. (2)

И з соотношений (1) и (2) видно, что вставление цилиндров вызывает
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изменение мощности потерь в соленоиде на величину AltV =  It72 — WZ20 
в одном случае и на A W 3 =  It71 — U^10 в другом случае. О тн оситель­
ная разность потерь мощности

A lty  — AlY73 =  { _  IT1 -  IT10 
AU/к WZ2 -  ItZ20 ’

как нетрудно показать, будет  равна относительной разности при вне­
сенных сопротивлений

AZk — AZ3 A AZ 
AZk “  AZk ’

где AZk и  AZ3 — сопротивления, привнесенные в соленоид соответ­
ственно круглы м и эллиптическим цилиндрами. Таким образом, 
чтобы сравнить потери, вносимые цилиндрами в соленоид, необходимо 
проанализировать вы раж ение

AAZ _  1 _  W 1 -  ItZ10 
AZ k “  ItZ2 -  WZ20 ’

для чего нужно найти зависимости для WZ1, Wo, WZ10, WZ20. Без  с у щ ест ­
венной ош ибки можно полагать, что WZ10 =  WZ20, поэтому

AAZ ItZ1 -  Itz20 ■
AZk WZ2 -W Z 20

и определению  будут подлеж ать  три величины: It71, It72, It720..
При определении мощности потерь в эллиптическом цилиндре 

будем пользоваться эллиптической системой координат ср, z.  K oop-

Pncj 1

динатными линиями в этой системе (рис. 1) являю тся: E =  const — со- 
ф окусн ы е эллипсы, ср =  const — соф окусны е гиперболы . Систему к о о р ­
динат расположим так, что поверхность изделия будет  являться
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координатной линией S0. Если эллипс сечения изделия им еет  малый 
эксцентриситет е и площ адь его значительно м еньш е площ ади  круга, 
ограниченного  обмоткой соленой іа, то мож но считать, что обмотка 
совпадает  с координатной линией Sh.

Волновое уравнение для  вектора напряж енности магнитного  поля 
в^ металле
,  V 2 / / +  KiH =  О  ,  ( 4 )

в эллиптической  системе координат преобразуется  к двум у р ав н е ­
ниям с переменными коэффициентами, реш ением которы х являю тся 
сп ец и ал ьн ы е функции — функции М атье. О бщ ее  реш ение волнового 
уравнения (4) будет  иметь вид;

Й  =  2  C2n ■ Ce2n (S, се2п (<?,?),
/2 = 0

где  Ce2n(Ё, q) и се2п(у, д) — функции М атье, =  — ш -[ѵу-А2 -  ар-
4

9
гум ент функций, h — расстояние м еж д у  фокусами эллипса сечения. 
П остоянная  интегрирования C2n определится из граничного условия:
H = H 0 при S =  S0. Н апряж енность магнитного поля внутри катуш ки 
считаем  постоянной и равной H 0. П осле определения  постоянной ин ­
тегрирования  будем иметь:

Tl  =  2кЙ0У  A y y 1 Ce2J U  (у, q)
è o  Ce

Зд есь
2к

й  п=  j  celnif
0

а А (02л) — коэффициенты , Входящие в Ce2n (S, q ) и се2п(у, q).
Д л я  определения потерь энергии в эллиптическом цилиндре н е ­

обходим о  знать напряж енность электрического  поля Е. Вектор E  н ай ­
дем  из вы раж ения rot H = ^ E 1 после подстановки в которое зн а ч е ­
ния H  из (5) найдем:

É y A$ n)-Ce* n & Я)-се'2п{<?, д)
Ѵ й  â  Ce2n( U , q ) L 2n

— 2тс//п ^ A y y 1Ce2J U  ( ? ,
V h .  â

гд е  S и ср — единичные орты, Acp и Â  — м етрические коэффициенты Лям- 
ме. П оток энергии через боковую  поверхность цилиндра будет  о п р е ­
дел яться  вектором Умова — Пойнтинга.

P  =  - \
2

где Н* — является  сопряж енной  комплексной величиной по отно­
ш ению  к Н.  При определении вектора P подставляю тся значения Н и  È  
на поверхности цилиндра, т. е. при S =  S0. М ощность W71, вы деля-
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Pющ аяся в эллиптическом цилиндре, определится  интегрированием 
по всей поверхности единичного цилиндра:

W i =  j  p .
S

После вы полнения всех операций и преобразования найдем:

W  =  у  ( і0, *
1 T  А  С е *п ( S o ,  q )  C m '

Д л я  определения  мощности, поглощ аемой круглы м  цилиндром, 
найдем вектор  напряж енности электрического  поля É  и вектор  на­
пряженности магнитного поля H  в цилиндре. Затем определим в е к ­
тор  потока энергии P  через поверхность цилиндра и интегрированием 
по всей поверхности найдем W 2-

Вектор H  находится в результате  реш ения волнового уравнения (1), 
записанного в цилиндрической системе координат. Реш ение будет  
иметь вид: »

й  =  й„ 'Ж н - У . (8 )
/о  ( V j  ткЛ

где /ггк.о==/Ѵ j /co - 7 -jA0î г о ~  радиус круглого  цилиндра, m K =  r - Y ^ -  7* Po-

Вектор напряженности электрического  поля È  найдем из 1-го у р а в ­
нения М аксвелла

rot Й  —■• у •£*.
П осле подстановки в него значения H  из (8) и преобразований 

получим:
J  -( 1 + 7 )  H o  / i ( V 7 - W k )  ( 9 )

7 V 2 м- ч • P0 І 0 (Ѵ j т к.о)

I 1( Y j -TJIk) и I0( Y jttik) в вы раж ен и ях  (8) и (9) обозначают ф ункции 
Бесселя от комплексного  аргумента.

Зная H  и Ê , нетрудно найти мощность W 2t поглощ аемую  круглым 
цилиндром

W 2 =  ^ D l  .щ к.7I ( K Z - ^ 0)  ̂ (Ю)
T h ( V j - m K.Q)

О стается найти потери мощности IF2O в воздуш ном круглом ци ­
линдре. М етодика остается той ж е  самой, что и в случае м еталли ­
ческого  цилиндра. П роделав  все преобразования, найдем:

W720
_ ; 7r^ o  I / Fo „ .. A (Wb)

  - J  — V  H w v I- Ж г  <п>
где trig =-- r 0- u) IAe0-Ii0 .

Выразим q и tnBчерез т к, для  чего найдем «> из вы раж ения 
для т к и подставим в два д руги х . П осле подстановки найдем

q =  — j-j - f ; + - Ѵот£ (12)
4 a
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З д есь  через b и а  обозначены малая и больш ая полуоси эллипса 
сечения.

Т а к  как т в <  1, то Л ^ в ) =  —  » а / 0 ( т в) =  1, поэтому
2

^2о (14)

П олученны е зависимости ещ е не даю т ответа на поставленную 
задачу , поэтому изобразим графически зависимость

a a ^  ч- - = J ( O I k)
A Z k

для  трех  значений отнош ения b/а,  используя ф ормулы  (7, 10, 14). 
Так  как  функции М атье не табулированы  и расчет их слож ен, особен­
но в случае комплексного аргумента, пришлось воспользоваться э л е к т ­
ронной вычислительной маш иной , , M h h c k - I u . Результаты  расчета п р е д ­
ставлены на граф иках  (рис. 2 и 3). К аж д о й  кривой соответствует 
определенное значение b/ а : 1. — Ь / а = 0,9; 2. — Ь / а = 0,8; 3. — b / a = 0 J .  
Д лина кривы х ограничена, так  как расчет проведен  для значений q , 
не превы ш аю щ их 0,6. Тем не менее д а ж е  по таким неполным гр а ­
фикам можно сделать сл ед у ю щ и е  выводы:

1. При значениях  аргумента т к =  2,5 круглый и эллиптический 
цилиндр вносят в датчик одинаковое активное сопротивление. С л е ­
довательно, активная составляю щ ая сопротивления датчика при таком 
значении т к реагирует  на площ адь поперечного сечения изделия 
и не зависит от формы сечения.

2. При больших значениях аргумента т  реактивная составляю щ ая 
сопротивления датчика перестает чувствовать форму сечения изделия 
и реагирует только на площадь.
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