
сфероидальных системах координат, из решения которых опре
деляются напряженности поля и выходные характеристики раз
личных электромагнитных преобразователей.
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И. Г. АБААМУНЕЦ, В. Е. ШАТЕРНИКОВ

РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОМ АГНИТНОГО ПОЛЯ ВИТКА
Н А Д  ВРАЩ АЮ Щ ИМ СЯ ПРОВОДЯЩ ИМ  Ш АРО М

Вихретоковые преобразователи (ВТП) широко применяются 
для контроля параметров движущихся тел в условиях динами
ческих испытаний. Для правильного выбора конструктивных 
размеров ВТП необходимо знать поле, создаваемое первичным 
преобразователем, с учетом движения контролируемого изде
лия.

Рассмотрим расчет электромагнитного поля витка с пере
менным током над вращающимся проводящим шаром. Такая 
задача возникает при контроле перемещений или скорости вра
щения сферического ротора гироскопа [ 1 ].

В этом случае в области шара справедливы уравнения Макс
вела для движущихся сред [2 ]:

а вне шара:

r o t t f  =  сх{Е +  [V хЩ) 
ro iE  =  — г w (J.J И  

d i v / /  =  О

П = Т ф1/ (р= [ д  x r j

rot Я  =  ГсогЕ  +  J 

rot Е  — — г со р.0 Я  

div Я  =  0  

. j  =  1 Ф • /ф ="Тф/ 8 (г — а)-8 ( 0  — 0 О),

(1)

(2)

где /  — плотность тока витка; — линейная скорость враще
ния точки шара с координатами г и 0 ; б (г—а) и 6 (0 —0 О) — 
функции Дирака; ц ь од — магнитная проницаемость и электро
проводность материала шара; ц0, е — магнитная и диэлектри-
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ческая проницаемости среды вне шара; а, 0 О, У — сферические 
координаты и ток витка; Я — угловая скорость вращения шара 
(совпадает по направлению с осью витка); со — угловая частота 
переменного тока витка; г и 0  — текущие координаты.

Вводя, как обычно, векторный потенциал Н = rotA, можно 
-свести системы ( 1 ) и (2 ) к уравнениям;

где

\ 2А  +  k\ A  -baj [rot А X I г X 2]]  = 0 ;

V2 Л +  k2~A =  - 7 ,

k2 =  U)2S р0,

R1 =

(3)

(4)

г со [J. 2 a j .
Учитывая, что в силу симметрии векторный потенциал не 

будет зависеть от координаты ф, эти уравнения преобразуются:

Аг 4 7—— -77 (sin 0Ле ) -'г k\ А г — — j  1V 2 ЛГ-

у 2Ле

у 2л ф — 

у 2л г  -

VMe 

У 2л ф -

_2_

г2
_2_
г2 <?в

sin 0 дв
-4,,

г 2 s in 2 0 
_2  
г2

2 sin2 в

Л-ф X k  1 Л ф =  о 

1

k\ Лв =  — У(

Аг +

ддг
а э

sin 0 дв 

2 sin2 0
1

г2 sin2 0 Лф +  /г2 Л

~  (sin в Л е ) j +  k2A r =  0

+  k2A e =  0 

= —У'?,
где

(5)

(6)

(7)

(8) 

(9)

( 10)

( 11)

Из (11) видно, что правые части (5) и (6 ) имеют размер
ность плотности тока и линейно зависят от скорости вращения 
шара. При Я =  0 они равны нулю. Это значит, что исчезают 
составляющие поля Ав  и А т (отсутствуют источники поля). По
этому и  и /е можно рассматривать как сторонние токи.

В равенства (7) и (10) входит только составляющая Л ф век
торного потенциала, что дает возможность рассматривать от
дельно внешнее и внутреннее возбуждение шара.

Внешнее возбуждение
Электромагнитное поле сторонних токов, согласно [3], мож

но представить в виде волн, распространяющихся в радиальном 
направлении. При этом для поля в точках пространства, где от-
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сутствуют источники, справедливы следующие выражения: 

/
н .  = г л=0

« * = 4 - 2
1 v  d2 (rf/rn)

дн дг ( 12)

/ / с о  =

п= О
(X)

/т;Ч) д (^г« )
г .«И <10

п = 0
где

f ^ 2, (Аг)^я2>. г >^
Urn  =  P „ (C O S0 ) I (1)

[ Ф/г ) F п 1 7
(13)

F f 1 -  ■ 4  J  J  Л  й ‘> m * y % Z L r *  Sin в '  да- * • ' .  (14)

В формулах (13) и (11) 

при s = l  p i  (kr') = Чп2) (kr') =  У -U- н { ~] '■

при 5  =  2

  z_y(
2 kr' n + U (k r ' ) '

Р {п2) (kr') =  Ф„ (kr') =  У 2йР Г n+~^r')-

H ^ R  — функции Ганкеля второго рода полуцелых порядков;

T n , R  — функции Бесселя полуцелых порядков;

P„(cos)0  — присоединенные функции Лежандра первого рода. 
Подставляя в (11) плотность тока из (2), получим

F„s) =  { k a ) ^ J ^ s in e 0. (15)
п{п + 1) 2 d0o

Поле, отраженное от шара, будет выражаться формулами (12), 
где

и°гп = С°п Р п (cos 0 )-d2) (kr) Fh (16)

Сумма выражений (13) и (16) определяет поле вне шара.
Поле, возбуждаемое в шаре, будет также выражаться фор

мулами ( 1 2 ), только со своими постоянными р ь 0 1 , k\\

U nrn =  C n P n ( C O S e ) ^ n ( k 1r \ F in ). 

При этом (14) остается без изменений.

(17)
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Граничные условия для движущихся сред заключаются в 
непрерывности тангенциальных составляющих электрического 
и магнитного полей [4] и могут быть записаны так:

д_

д г
(rUrn) +  £-(rU°r„) -  ~  (/rUnm ) 1 = 0дг дг JT=R

[ро ( r U r n )  +  Ро i f  U тп) Pi ( Г U ГП )] т=1 о
(18)

Подставляя (13), (16), (17) в (18), получим выражение для 
коэффициентов отражения и преломления:

гч д д
„о _  w  '" (klR) dF t (*Я)] -  К  (**> W n  (*»*>]

С п --

Г  п'-'Л

№  (*«) 5 7 ? [Лфд (»!«)] (А.Я) щ  f/?5<а) (АЛ)
. _1

 _____________________

й?  t**» — £■ Фя ^ я ) ДТ? (*/?)■]

Внутреннее возбуждение

Для определения токов /г и /в надо воспользоваться извест
ным соотношением

Е  =  — гсорЛ — grade».

Учитывая симметрию задачи, это соотношение можно перепи
сать как

Е  =  —  (со и, Л
или

Л г,
оо

i Е  =  __ J _  ’У  ^Хг^п)_
0) !̂

/2 =  0
дв (19)

Подставляя (19) в (11), определим токи в шаре.
Пользуясь еще раз результатами [3], находим поле вне 

шара:
I , ~

Е г — —— п(п + 1 ) Ф гп

) Е в =

Я Ф

г  дв д г
п=0

?  !1 № ± >  
дв дг

V  а (ГФг«)

(20)

дв
л=0
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где

Фт  =  Рп (C O S  0) 'iP {kr) у(„2), r > R (21)
и

Теперь нетрудно написать выражение для составляющих 
электромагнитного поля вне шара:

Отметим, что при Q =  0 три последние составляющие, зави
сящие от скорости вращения, обратятся в нуль и получим выра
жения для стационарного поля.
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И  Г — —  ^  п {п + \ ) { и  rn +  U гп)
п = 0 
со

Е * = 1 Т - ° 2  ш \ Г Шгп+и°гп)\п — 0
(23)

Ег =  п{п +  1 ) Ф тп
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