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МЕТОД  РАСЧЕТА ПАРАМЕТ РОВ,  ВНОСИМ ЫХ  
В КРУ ГОВОЙ КОНТУР П Р О В О Д Я Щ Е Й  

ПОВ ЕРХ НОС ТЬЮ

Р асч ет  выходного сопротивления  витка  в присутствии п р о в о д я 
щего  по лупро странст ва  пр едста вляет  интерес в ряде  в а ж н ы х  п р а к 
тических случаев .

Изве ст ны  решения для  рассто яни я  от про во дящей поверхности,  
зна чительно пр е в ы ш а ю щ и х  раз м еры  контура  [1] и д л я  случаев пр е 
н ебре ж им о ма лых  расстояний [2].

Д л я  расстояний со изм ерим ых с р а з м е р а м и  контура  получены 
л и ш ь  общи е в ы р а ж е н и я ,  исп ользование  которых д л я  расчетов 
в стреча ют  зн ач ительны е матем атическ ие  трудности [3]. О п р е д е 
ление вносимых в контур (фиг.  1) па р а м е т р о в  сводится к расчету 
электром агнит ног о  поля,  об ра зо ван но го  совокупностью всех т о 
ков: током контура  и то ка ми в п ро вод ящем  полупространстве .
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Рис.  1. Виток над проводящим полупространством.
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Ц елес ооб ра зн о  ра сс м ат р и в а т ь  известный ток  контура  ка к  ис
точник возмущения,  а токи в п ров од ящем  полу про странстве  как
наведенные. З а д а ч а  сводится к решению уравнения  М а к с в е л л а
для  поля,  созданного  круговым контуром и удовле тво ря ющ его 
гранич ным  условиям  на пр оводящ ей поверхности.  Н е  вкл ючая  
токи в пол упространстве  в кат егорию источников,  мы учитываем 
их роль в создании поля,  потребовав  выполнения граничных ус ло
вий.

П ре н е б р е га я  токам и смещения в воздухе и в про вод яще м п олу
пространстве,  уравнения  М а к с в е л л а  мо жн о  за пи сат ь  в виде:

rot Н  =  zE  (1)

rot Е  —  — /шрЯ. (2)

Гр ани чны е условия:
н и  -  н , ; -  (3)

!А|Д |/, \ h H j a ,  ( 4 )

где  Н и и Н ч — т анг енц и ал ьн ы е  с оста вл яю щ ие  на п ряж енн ости 
магнитного  поля в среде  1 и 2;

Н \ п и Н-2п ~ н орм альн ы е  с о ста вл яю щ и е  на п ряж енн ос ти м аг 
нитного поля;  

и u.j — магнитные проницаемости.

Вектор Поинтинга  на поверхности контура имеет  две  со ста в
ляющ ие.

Н о р м а л ь н а я  с о с та в л я ю щ а я  опре деляе т  потери в контуре и не 
влияет  на расчет  вносимых параме тров .

Т анг енц иа льн ая  с о с та в л я ю щ а я  опр еделяе т  р е акц ию  п р о в о д я 
щей среды и, следовательно,  вносимые в контур пар амет ры.

Д л я  норм ально й соста вл яю щ ей нап ряж енн ос ти магнитного 
поля у поверхности выполняется  условие:

Д /1 н а д  Д /I о т р  - —  Д,'; (5)

ГДе Д п пад и Дпотр нор мальны е  с оста вляю щ ие  вектора  Д  п ад аю 
щ ег о  и о т р а ж е н н о г о  поля;

Д,  - но рм альна я  соста вляю щ ая  вект ора  Д  в п р о в о 
д ящ е й  среде .

Индуктив но сть  контура опред еляет ся  норм ально й с о с т а в л я ю 
щей нап ряж енн ос ти магнитного поля в плоскости витка:

L  - J - f  ( Д ™  п.л Д / ю  отр )  d S .  ( 6 )
si

Перв ый член соответствует  собственной индуктивности кон
тура ,  а второй член — вносимой шндуктив'ности, с учетом

Д /i отр =  Д /i пад Д /J ( ' )
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вносимая  индуктивность  определится :

L BH =  п а д  d S  — L / ,  (8)
s'l

где Hi — магнитная  пр он иц аемос ть  воз духа ;
/  - ток  витка;

Н'н пад — но рмальна я  с о с та вляю щ ая  н ап р яж ен н о ст и  магни тно го  
поля  витка на удво ен но м расстоянии от  плоскости к о н 
тура  до  п р о в о д я щ е й  повер хн ости;

S, — п л о щ а д ь  кон тура;
L- — индуктивность ,  об условленн ая  полем внутри п о л у п р о 

странства ,  п ер есч ит ан на я  в цепь  контура .

Д л я  расчета  Ь /  во с п о л ь з у е м с я  известной зав иси мостью для  
п р о в о д я щ е г о  полу про странства

R,  - I , ;  (9)

Я . , .  =  « > £ / ,  ( Ю )

где Я, — соп ро ти вл ен и е  п р о в о д я щ е г о  полупро странст ва  экви-  
в алент нр е  ви хревым токам;

R в„ соп ротивл ени е  Я,-, пер есчитан ное  в цеп ь  витка.

Из  (10) очевидно,  что L- — —

Д л я  определения  R B„ воспользуемся  тем известным п о л о ж е 
нием, что активные потери вы зы вают ся  только  касательной со
с т ав л я ю щ е й  нап ряж енн ос ти магнитного  поля.

Я в„ ~  У  - g -  j  H r  - d S ,  ( 1 1 )
s

где P  — акт ивн ые  потери в п р о в о д я щ е м  пол упространстве ;
I  - ток  витка;

1*2 и парам ет ры п р о в о д я щ е г о  пол упространства ;
Н t — касательна я  с о ста вл яю щ ая  нап ряж енн ости магнитного  

поля;
S  — п л о щ а дь  пол упространства .

П р е о б р а з у я  (8) с учето м (10) и (11) для  вносимой и н д у к 
тивности,  имеем:

и ,  =  ~ ~  ( / / „ „ . . d S  j  H t4 S .  (12)
si ‘ ‘ s

При вычислении вносимых па раметро в  L m и R B„ не о б х о ди м о  
о п р е д е л и т ь  зн аче ния  в о з м у щ а ю щ е й  ф у н к ц и и  Н п пад и H t для  л ю 
бой точки на п р о в о д я щ е й  поверхности.
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11пи|Miж г н ш к  п> поля витка  в произвольной точке м ож ет  быть 
определима из в ы р аж ен и й  [14].

Н , = 4 г.р К - Е

*/ ( ' Н г ) Ч т ) ’ -  ( |  - Н М т Г  _

« ■ - в - V ( 'Ж )Ч Ж

т -  А -4 т:р

к  и

(13)

М -Н Ч 4 Г
0 - - Ч Ж

4га В. (14)

где  а  — ради ус  витка;
2 — расстояние  от точки до  плоскости витка;
Р — расстояние  от точки до  оси витка;

К  и Е  — полные эллиптичес кие  интегралы пе рвого  и второго  
рода.

Аналитические  операции с в ы р а ж е н и я м и  (13) и (14) з а т р у д 
нены.

Д л я  плоской повер-хностн на эл ек тр о н н о й  вычи слительно й 

. м а ш и н е  рассчитаны уни ве рса льн ые  ф унк ц ии  А  и В  для  

ра зл ич ны х относ ите льны х расстояний до  п р о в о д я щ е й  по вер х н о -
Z

сти — .а

В наш ем случае  осесимметричной зад ач и д ля  кольцевого 
элемента  поверхности ин тегральн ые функции (11) и (12) могут 
быть  представ лены в виде:

(4г)-‘ /- hf— У ,  —  A'lr. ' jb,1Z, о-
Л . =  о

(15)

L  - -  _Zj_ V  —  R 9 r , o b  W»H
BH 4 - /  Z  a 1 4  — ’

— - 0  a

( i6)

где  А  и В  — вы р аж ен и я ,  сто ящ и е  в ф и г у р н ы х  с к о б к а х  в ф о р 
м улах  (13) и (14);  

b — ширина  эл е м е н т а р н о г о  кольц а ,  в пр е д е л ах  к о т о 
р о г о  считаем А  или В  постоянными.
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С достаточной д ля  пра ктических расчетов  точностью мо жн о  
принять  b = 0 , 1а. Вносимые па р а м е т р ы  при этом определяются

R „ =  S F  т Ц  1  Т  - - И Г  / Щ с .  (17)

£ - 0  0 а
1

, V  п Р ^°Н _  Г) ^вн ( 18 )
Ь ан =  20 —  “ --------- ~  ~  ~ W  ш ’ I 10!

4  оа

1Ле х 1

с  -  2  ж  - 4 - ; D -  2  В - 4

Рис.  2. Зависимости коэффициентов Рис.  3. Зависимости коэффициентов  

А ( “ - )  Лля различных — . В  ( )  для различных — .

Коэффиц иен ты С и D  опр ед еляю тся  только  геометрическими 
ф ак то р ами :  р а з м е р а м и  контура  и расстоянием до провод яще й 
поверхности.  П е р в а я  часть  в ы р а ж е н и я  (18) ,  я в л я ю щ а я с я  р е а к 
цией идеально пр оводя ще го  полупро странст ва  на контур с током,

Z
зависит  только  от соотношения — .
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Мм | mi  с . 2 и 3 приведены значения  А  и В  в зависимости от -у-

длн различны х относительных расстояний витка  до про водящей 
г

поверхности — .

Н а  рис. 4 приведены зависимости С и D  от расстояния  ме ж д у  
витком и поверхностью
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Рис.  4. Зависимости С  ( “ ) и D  для вит

ка, расположенного над проводящ им пол упро
странством .

Таким об раз ом,  д ля  определения  вносимых п ар ам етр о в  необ
ходимо по гр афи ку  рис. 4 опред елить  значение С и D  для  з а д а н 
ного за з о р а  —  и подставить эти значения  в (17) и (18).

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Г. К а д  е н. Электромагнитные экраны. Перевод с немецкого, ГЭИ, 1957.
2. Ю. А. В ы г о д  а. Теоретические основы метода вихревых токов примени

тельно к контролю толщины гальванических покрытий с помощью накладной ка
тушки. «Электроизмерительная техника» (ученые записки), вып. I. Пензенский 
политехнический институт, 1962.

3. А. Б. С а п о ж н и к о в .  Основы электромагнитной дефектоскопии металли
ческих тел. Докторская диссертация, Томск, 1951.

4. Л. Д .  Г о л ь д ш т е  й тг, Н. В. 3  е р и о в. Электромагнитные поля и волны.
«Советское радио», 1956.


