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Визначення розподiлу напруженостi
магнiтного поля в робочiй зонi

магнiтних пристроїв

Н. М. Зазимко, П. М. Малежик, Т. Г. Сiчкар

(Нацiональний педагогiчний унiверситет iменi М.П. Драгоманова)

Анотацiя. Пропонується метод теоретичного розрахунку iндукцiї магнiтного поля
в тiлах заданої геометрiї. Отриманi спiввiдношення, що дають можливiсть знахо-
дження значення векторiв магнiтної iндкуцiї в кожнiй точцi зразка. Результати роз-
рахунку добре узгоджуються iз значеннями iндукцiї, що вимiрювалися на поверхнi
зразка.

Abstract. The method of calculation of induction of magnetic field is suggesting for
solids of present geometry. The getting correlation, which give a possibility of finding
the meaning of vectors of magnetic induction in every point of model. The results of
calculation is good co-ordinate with the meaning of induction which was measured on
the surface of model.

1. Вступ

Результати теоретичних i експериментальних дослiджень показують, що в процесi
формування термопластiв (полiкапролактам, полiетилен, атактичний полiстирол) та
полiмеризацiї реактопластов (епоксиднi компаунди) наявнiсть постiйного магнiтного
поля (ПМП) призводить до утворення впорядкованих надмолекулярних структур i
змiни кiнцевих фiзико-механiчних характеристик полiмерiв [1-3].

Для реалiзацiї магнiтної технологiї в промислових умовах використовуються при-
строї, активним елементом яких є постiйнi феритовi магнiти або електромагнiти
цилiндричної форми, що конструктивно вмонтованi у звичайне технологiчне обла-
днання. Одним з основних факторiв, якi визначають дiю магнiтного поля на впо-
рядкування надмолекулярних структур є величина напруженостi магнiтного поля.
Слiд вiдзначити, що режими магнiтної обробки безпосередньо впливають на величи-
ну ефекту змiцнення [4], отже, повиннi пiдтримуватися в досить жорстких допусках.
При здiйсненнi магнiтної обробки помилка у визначеннi величини напруженостi не
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повинна бути бiльшою 10ряду причин технiчного характеру безпосереднє вимiрю-
вання напруженостi поля в робочому полi магнiтних пристроїв не забезпечує таку
точнiсть. В наслiдок цього, актуальною є задача аналiтичного визначення параметрiв
постiйного магнiтного поля (ПМП) в робочiй зонi магнiтних пристроїв [5].

2. Постановка задачi

Метою даної статтi є отримання iз застосуванням математичних методiв розпо-
дiлу напруженостi магнiтного поля в промiжку мiж полюсами цилiндричних еле-
ктромагнiтiв. Точнi аналiтичнi залежностi зв’язку мiж розподiлом поля i магнiтною
характеристикою джерел (N i S) вдається отримати досить рiдко [5]. В загальному
випадку застосування рiвнянь електромагнiтного поля для розрахунку розподiлу по-
лiв призводить до занадто громiздких розрахункових моделей, якi не завжди можна
реалiзувати.

3. Фiзична i математична моделi розрахунку

Визначення параметрiв поля в деякiй точцi робочої зони пристрою зводиться до
визначення розподiлу напруженостi в зонi А (рис. 1.)

Рис. 1.

Таким чином, напруженiсть магнiтного поля H iз основного рiвняння електрома-
гнiтного поля, подамо у наступному виглядi [6].

H(x, y, z) = −grad(x, y, z) (1)

де скалярна функцiя Φ(x, y, z) при умовi, що gradu′ = 0 повинна задовольняти рiв-
нянню Лапласа:

d2Φ

dx2
− d2Φ

dy2
+

d2Φ

dx2
= 0 (2)

де скалярна функцiя Φ(x, y, z) при умовi, що gradu = 0 повинна задовольняти рiв-
нянню Лапласа.

В розглянутiй магнiтнiй незамкнутiй магнiтопроводом системi аналiтичне визна-
чення функцiї Φ(x, y, z) неможливе. Вигляд функцiї для її апроксимацiї знаходять iз
експериментального визначення розподiлу поля в промiжку полюсiв N i S, а також
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виходячи з умови (1) i (2). Характернi графiки залежностi радiальної Hz i аксiальної
Hx складових напруженостi ПМП подано на рис.2.

Залежнiсть Hx(x) та Hr(x);

Рис. 2. Залежностi Hx(r) i Hr(x).

Апроксимуючими функцiями вiзьмемо функцiї виду y = exp((−bt)2) для Hx(x, r)

i y = at6exp(−dt) для Hy(x, r) вiдповiдно можна записати:

Hx = Hmaxe
−(ax)2−(br)2 (3)
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Hx = kHmaxcx
αe−βcγ

де Hmax — максимальне значення напруженостi ПМП, що дорiвнює Hx(0, 0);

k =
(Hx)max

(Hy)max

=
Hmax

(Hy)max

c — коефiцiєнт, що приводить вираз c(xαe−βc)x = xmax(r
γe−δr)r = rmax до одиницi;

α, β, γ, δ — коефiцiєнти, якi визначаються експериментально.
Слiд сказати, що функiя (3) описує розподiл поля в областi, обмеженiй коорди-

натою x0 — центр симетрiї системи, в iншiй частинi зони А (рис. 1) розподiл поля
визначається з умови симетрiї поля. Розглянемо розподiл поля в просторi iзольова-
ного магнiтного диску. Iз даних експериментально маємо

a =

√
2

h
; b =

√
2

D
; a = γ = 1; β =

2

h
; δ =

2

D
; k = 0, 5;

c =
(xmaxrmax

e2

)−1

=
e2

xmaxrmax

,

де h i D вiдповiдно товщина та дiаметр диска (рис.1). Уведемо безрозмiрнi коорди-
нати x = 2x

h
; r = 2r

D
. Тодi Hx = Hmaxe

−x2

2 e
−r2

2 , Hr = kHmax
e2

xmaxrmax
xmaxxrmaxre

−xe−r

або
Hr = kHmaxxre1−xe1−r. (4)

Отриманi спiввiдношення (4) дозволяють визначить аксiальну i радiальну компо-
ненти вектора H, а значить i його величину. Для даного випадку коефiцiєнти β i
δ вiдрiзняються з точнiстю до постiйного множника a. Слiд вiдмiтити, що похибка
формул (4) складається з похибок апроксимацiї i вимiрювального приладу. Похибки
апроксимацiї визначається рiзницею мiж величиною напруженостi в конкретних ко-
ординатах i вiдповiдною величиною, визначеною експериментально. Похибка прила-
ду (ИМИ-3 δH =

(
3 + 100

x

)
у вiдстотках. На рис. 3. побудованi похибки апроксимацiї

суцiльною лiнiєю, а похибки вимiрювання — штриховою.

Рис 3.1. Залежнiсть похибки δ(x).
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Рис. 3.2. Похибки апроксимацiї i вимiрювання.

Як зазначалось ранiше, визначення наведеної зовнiшнiм ПМП на поверхнi i всере-
динi феромагнiтних зразкiв iндукцiї магнiтного поля, пов’язане зi значними технiчни-
ми труднощами. Тому, пропонований теоретичний метод розрахунку надає реальну
можливiсть оцiнити iндукцiю в феромагнетику. Якщо феромагнiтний зразок заданої
геометрiї знаходиться в однорiдному магнiтному полi, яке не викликає насичення, то
для розв’язку задачi можна застосувати метод вторинних джерел (зв’язаних стру-
мiв) [6]. В такому випадку будемо вважати: - зовнiшнє поле з напруженiстю Hmax є
осесиметричне; зразок має осьову симетрiю; магнiтна проникнiсть μ стала по об’єму
зразка. При використаннi вказаного методу, кусково-неоднорiдне середовище замiню-
ємо однорiдним (з однорiднiстю μ0. Крiм того, на границi роздiлу середовищ введемо
векторнi джерела (струмовий шар). В прийнятих припущеннях хiд лiнiй вектора по-
верхневих струмiв δ вiдомий, а величину сили струму знайдемо за допомогою скаляр-
них iнтегральних рiвнянь, складених вiдносно осьової рiзницi скалярних магнiтних
потенцiалiв [7]. Вiдповiдно до цього iнтегральне рiвняння Фредгольма другого роду
має вигляд

δz −
n∑

i=1

λξ

∫ z2i

z1i

(Ki(z, l)δ, (l)dl) = f0(z) (5)

де m — число частин розбиття осесиметричного зразка; λi = μi−1
μi

∼= 1 — характери-
стичне число iнтегрального рiвняння; z, l — координати вiдповiдних точок спостере-
ження i витоку;

f0(z) = λHmax(z) (при λ = λi на i-тiй дiлянцi).
Iнтегральне рiвняння (5) будемо розв’язувати наближеним методом колокацiї iз

застосуванням кусково-лiнiйної апроксимацiї δ(z).
Визначимо коефiцiєнти лiнiйної алгебраїчної системи рiвнянь на i-тiй дiлянцi

Ki =

∫ zi+1

z1

K(z, l)dl = 0, 5

[
z − zi

[R2 + (z − zi)2]0,5
− z − zi

[R2 + (z − zi+1)2]0,5

]
(6)
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де zi i zi+1 — початок i кiнець i-тої дiлянки;
z = zi+zi+1

2
— точка колокацiї; R — радiус осесиметричного зразка.

Таким чином, для кожної точки колокацiї визначимо масив {Ki}. Далi визначимо
функцiю δ(z) використовуючи розв’язок системи алгебраїчних рiвнянь виду

δy −
m∑

i=1

δi

2
Ki = f0(zy) = Hmax (7)

де γ — iндекс точки колокацiї; δy = δi+δi+1

2
= δi.

Використаємо спiввiдношення [6]

Bz

B0

=
K

2π
√

B

[
K(K2 − (1 − a2 − b2

a2 + (1 − b)2E(K2)

]
=

δi

δ1

(8)

де Hρm — шукана напруженiсть в точцi на вiдстанi ρm вiд осi Z (рис. 4.);
K = 4b

a2+(1+b)2
; a = z

R
; z = zi

2
; b = ρ

δ1
; K(K2) i E(K2) — елiптичнi iнтеграли 1-го i 2-го

роду.

Рис. 4.

Iншi позначення наведено на рис. 4. Зразок цилiндричної конфiгурацiї умовно
розбивали на I = 10 дiлянок. Вiсь симетрiї Z зразка збiгається з напрямком векто-
ра H зовнiшнього ПМП. Наведений розв’язок задачi був реалiзований за допомогою
пакета MathCad, зокрема, програми виконання операцiй метода колокацiй з викори-
станням кусково-лiнiйної апроксимацiї.

4. Висновки

Експериментальне дослiдження iндукцiї магнiтного поля наведеної зовнiшнiм
ПМП показало, що при наближенi до поверхнi феромагнiтного зразка похибки вимi-
рювання зростають i перевищують 20 вiдсоткiв.
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Пропонований теоретичний метод розрахунку дозволяє оцiнити iндукцiю наведе-
ну в зразку заданої геометрiї. Отже, за допомогою отриманих спiввiдношень (5) - (8)
можна знайти Hρm в кожнiй точцi зразка. Результати розрахунку добре узгоджую-
ться з значеннями Hρm, що вимiрювалися на поверхнi зразка.

Враховуючи результати даного дослiдження i попереднiх робiт [1-4] наступне до-
слiдження в цьому напрямку слiд присвятити вивченню впливу однорiдного та нео-
днорiдного магнiтного поля на адгезiйну мiцнiсть полiмерних композитiв.
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