
удачны м в связи с тем , что значение частоты собственных колебаний будет 
минимальны м.
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П усть катуш ка индуктивности, п о  которой протекает переменный 
ток с частотой f, располож ена вблизи плоской поверхности 
электропроводящ его элемента, имею щ его неограниченные размеры. И пусть 
плоскость витков катуш ки индуктивности расположена параллельно 
плоскости поверхности электропроводящ его элемента. В результате 
наложения электромагнитны х полей катуш ки и  электропроводящ его 
элемента происходит изменение параметров исходного электромагнитного 
поля катуш ки индуктивности, что  отраж ается в изменении сопротивления 
катуш ки индуктивности. П риближение катуш ки индуктивности к  поверх­
ности электропроводящ его элемента сопровож дается следующими 
явлениями [ 1 ]:

а) часть энергии катуш ки индуктивности поглощ ается электро­
проводящ им элем ентом  и  вы деляется в окруж аю щ ую  среду в виде тепловых 
потерь, что увеличивает активное сопротивление катуш ки индуктивности;

б ) д ругая часть  энергии катуш ки индуктивности создаёт отражённое 
электромагнитное поле, которое действует в  противофазе с исходным 
электромагнитны м, что ум еньш ает и ндуктивность катушки.

Д ля ферромагнитны х электропроводящ их элементов к двум 
вы ш еуказанны м явлениям  добавляю тся ещ ё следую щ ие;

в ) происходит увеличение индуктивности катуш ки за  счёт маг­
нитной проницаемости электропроводящ его элемента (обычно это 
увеличение индуктивности невелико и  меньш е размагничиваю щ его действия 

вихревы х токов);
г) возрастаю т активны е потери за счёт перемагничивания материала 

электропроводящ его элемента.



Все перечисленные эффекты приводят к изменениям активной и 
индуктивной составляю щ их сопротивления катуш ки индуктивности.

Если пренебречь межвитковой ёмкостью  катуш ки индуктивности, то 
её комплексное сопротивление равно:

S o  =  К + 3 :Щ  = z o e x P ( / % )  =  z o c o s %  +  / z o S in p 0. ( 1)
где Z 0 - собственное комплексное сопротивление катуш ки индуктивности, 

Zo-модуль собственного сопротивления катушки индуктивности; <р0 - 

аргумент собственного сопротивления катуш ки индуктивности; R 0 -активная 

часть собственного комплексного сопротивления катуш ки индуктивности; 
й>£0 -реактивная часть собственного комплексного сопротивления катушки 

индуктивности; со = 'I v f  -угловая частота; L0-  собственная индуктивность 

катушки;

<р, =  a r c t g ( o > L J R 0 ) .

Приращения составляю щ их сопротивления катуш ки индуктивности, 
обусловленные влиянием электропроводящ его элемента, называются 
вносимыми сопротивлениями. Таким  образом , влияние электропроводящего 
элемента на катуш ку индуктивности ф ормально отображ ается следующим 
соотнош ением:

Z_k — Z_0 + Z_SH =  R 0 +  R eH + y’<2)(Z.0 +  L eH), (2)
где z t  комплексное сопротивление катуш ки индуктивности;

Z e„ —(R„„ + jcoLnu) -  комплексное вносимое сопротивление, R BH -  активная 

часть вносимого сопротивления; i  - вносимая индуктивность.

Действие вихревых токов на катуш ку индуктивности аналогично 
действию короткозамкнутой вторичной обмотки трансф орматора на его 
первичную обмотку. П оэтому, при анализе вихретокового взаимодействия 
между катушкой индуктивности и электропроводящ им элементом , можно 
заменить электропроводящ ий элем ен т с распределёнными в нём вихревыми 
токами на эквивалентный короткозамкнуты й контур с сосредоточенными 
параметрами. С учётом таких представлений, и для частот когда можно 
пренебречь паразитными ёмкостями, допустимо записать следующие 
формулы, определяю щ ие значения вносимы х параметров:

R  0)1 1
R-l +(<oLJ) 2 I (3)

io lM 2L3 I

L’" R \  + (coL,)2 j



где м  =  K ^fL : Z~ - взаимная индуктивность катуш ки и электропроводящ его 

элемента; К=(0...1)- коэф фициент взаимной индуктивности, зависящий от 
взаимного полож ения катуш ки индуктивности и электропроводящ его 
элемента; R3 - активное сопротивление эквивалентного контура вихревых 
токов, L , -индуктивность эквивалентного контура вихревых токов.

Д ля определения значений параметров эквивалентного контура 
НСООХидимо с и ч а в т ь  МОДсЛЬ ЭЛсКТрОПрОБОДЯЩсГО ЭЛсМсНТа, КЗ КОТОрОЙ 
следует определить значения активного сопротивления и индуктивности 
эквивалентного контура, а  такж е взаимной индуктивности электропро­
водящ его элем ента и  катуш ки индуктивности.

Вихревы е токи  распределены  в  теле электропроводящ его элемента 
неравномерно как по поверхности, так  и в глубину. Однако, как показываю т 
экспериментальны е исследования, можно вы делить часть объёма 
электропроводящ его тела, в  котором  сосредоточена больш ая часть(80%) 
распределённы х вихревы х токов. Э та часть объёма расположена под 
катуш кой индуктивности, по  форме и площ ади повторяет форму и площадь 
обмотки катуш ки индуктивности, а  по  глубине равна удвоенной глубине 
проникновения вихревы х токов. Д ля случая круглой катуш ки индуктивности 
прообразом модели электропроводящ его элем ента м ож ет являться объёмное 
кольцо прямоугольного сечения, наруж ны й и внутренний диаметры которого 
равны, соответственно, наруж ном у и  внутреннему диаметрам обмотки 
катуш ки индуктивности, а  толщ ина кольца равна удвоенной глубине 
проникновения вихревы х токов. Сечение такого объёмного кольца показано 
на рис. 1, где оно  отмечено косой ш триховкой. Д ля перехода от объёмного 
кольца (в котором  сохраняется неравномерность распределения вихревых 
токов по сечению ) к  модели с сосредоточенны ми параметрами заменим 
объёмное кольцо двум я сосредоточенны ми круговы ми контурами: контур 1 и 
контур 2 .

Dk

контур 1 
контур 2

Рис.1. Модель вихретокового взаимодействия



Для плоской электромагнитной волны (т.е. без учёта размеров 
катушки индуктивности) глубину проникновения вихревых токов в материал 
электропроводящ его элемента можно определить с  помощ ью  формулы

где <7 -  удельная электрическая проводимость материала 
электропроводящ его элемента; - абсолю тная магнитная проницаемость 

воздуха; -  относительная магнитная проницаемость материала

электропроводящ его элемента.
С  учетом размеров катуш ки индуктивности и  для квадратного сече­

ния обмотки катуш ки индуктивности преобразуем ф ормулу (4) следующим 
образом:

S  =  6 8 -    . (5)
Y < W » . ' /

Т ак как вихретоковы е преобразователи обы чно используют на 
повыш енных частотах, то глубина проникновения вихревых токов в 
материал электропроводящ его элемента обы чно менее одного миллиметра, 
поэтому толщ ина объемного кольца, в котором сосредоточены вихревые 
токи, сущ ественно меньш е, чем его  ш ирина (половина разности наружного и 
внутреннего диаметров). Следовательно, сечение объёмного кольца не 
квадратное, а значит для его замены  на сосредоточенны е контуры 
необходимо применять два контура, как показано на рис. 1 [ 2 ]. Для такой 
модели эквивалентный диам етр объём ного кольца следует определять по 
формуле:

D0 =  О* [1 +  ‘ °-1671> ^ ®

где Dk- средний диаметр объёмного кольца (равен среднему диаметру 
катушки индуктивности). Здесь использован коэф фициент "1,4" перед 
значением глубины проникновения вихревых токов в материал 
электропроводящ его элемента вместо ож идаемого коэф фициента "2 " в связи 
с неравномерностью распределения плотности вихревы х токов по глубине. 
По этой же причине расстояние от  поверхности электропроводящего 
элемента до плоскости, в которой расположены два  сосредоточенных 
круговых контура, вы брано равны м 0,7сг- В поверхностном слое толщиной 

0,7<т сосредоточена половина всех вихревы х токов, т.к . плотность вихревых 

токов убывает по экспоненциальной зависимости о т  глубины.
Разность диаметров двух сосредоточенны х контуров равна:



Д и аметры  двух  сосредоточенны х контуров равны:
Z), =£>0 + Д Д 1  

D 2 = D 0 — AD,)

где Г), диаметр пепвого соспедоточенного KCHTvna; D- диамет” второго 
сосредоточенного контура.

Д в а  сосредоточенны х контура необходимы при последующ их 
расчётах взаимной индуктивности катуш ки индуктивности и 
электропроводящ его элемента. Д ля расчёта собственной индуктивности 
объёмного кольца, в котором  сосредоточены  вихревы е токи можно 
пользоваться следую щ ей методикой. П усть для прямоугольного сечения 
объёмного кольца размеры  сечения будут 1,48  и  D k/3. Значение 1,4S  - размер 

сечения в  осевом  направлении, а значение D k/3 - разм ер в радиальном 
направлении. П усть S '  =  8 !  D k , тогда собственная индуктивность объёмного 

кольца равна:
4

L  =
l,4S"  +0,33

6 (< T)2+ o ,ii

- 0 ,5  +

д/2 (<^)г + 0,11
- f  +  0 ,0 2 7 5 /2

(9)

где значения /  и  / г  указаны в табл. 1.

Таблица 1.

<г 0 0,02 0,03 0,1 10,2 0,3

f
0,00027 -0,0022 -0.00221 -0,00223 -0.00183 -0,00177

/ 2
0,5972 0,5991 0.6019 0,6329 0.7023 0,7717

А ппроксимируя табличны е ф ункции аналитическими 
соотнош ениями, получим следую щ ие вы ражения для эквивалентного 
контура вихревы х токов:



М оделью  для катуш ки прямоугольного сечения м ож но считать 
сосредоточенны й контур 3 (рис.1), являющ ийся центральным витком 
катушки. Индуктивность вы числяю т по следую щ ей ф ормуле [1]:

L  = n p , n l F .  ( Ч )

где п к -  число витков катуш ки индуктивности.

Такая методика неудобна для анализа погреш ностей преоб­
разователей, содержащ их катуш ки индуктивности, т.к. плохо поддаётся 
автоматизации анализа из-за необходимости ручного определения значения 
функции F  по графикам, поэтому ж елательно получить аналитическое 
вы раж ение для определения индуктивности катуш ки с прямоугольным 
сечением. Такой ф ормулой м ож ет служ ить следую щ ее выражение:

t  =  f t , ^ - [ l n ^ . - 0 , 5j | ° . 9 9 8 + ^ )  . а д б Ъ - я Д л г Г .  <12>
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С истема образования призвана готовить инициативных и  мобильных 
вы пускников, готовы х легко  см енить м есто  работы. Д ля этого  высшая школа 
должна обеспечивать своим выпускникам такие знания, которы е позволили 
бы легко  маневрировать в ры ночны х условиях. Ш ирокие и глубокие знания 
-  это  условие вы сокой профессиональной квалиф икации и важнейший 
ресурс, которы й с о  временем  приумножается.

О дно из направлений модернизации образования - индивидуальная 
траектория, т.е. создание условий и возможностей для самовы ражения и 
развития личности студентов, для их самореализации, профессионального 
роста. Основным условием  эффективного процесса обучения является 
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