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Найбільш прийнятним при розрахунку магнітного поля в кусочно-неоднорідному середовищі є метод вторинних джерел, що може бути реалізований при тривимірній постановці завдання розрахунку магнітного поля. У цьому методі неоднорідне середовище зводиться до однорідного шляхом заміни феромагнітних тіл вторинними джерелами, еквівалентними феромагнетикам по впливу на первинне магнітне поле. Вторинні джерела, що вводяться для заміни впливу неоднорідного середовища, характеризуються скалярними або векторними параметрами. Перевага при тривимірній постановці завдання розрахунку магнітного поля варто віддати скалярним джерелам. Для опису магнітного поля в розрахункову модель уведемо вторинні скалярні джерела - фіктивні магнітні заряди з поверхневою щільністю 
[image: image1.wmf]s

. Шукані змінні розміщаються не у всій розрахунковій області, а тільки на границях розподілу середовищ із різними властивостями, де 
[image: image2.wmf]m

 (відносна магнітна проникність) змінюється стрибком.

Для визначення щільності вторинних джерел - фіктивних магнітних зарядів використовуємо інтегральне рівняння Фредгольма II роду [1]
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 а S* - площа поверхні феромагнітного тіла.


Напруженість еквівалентного поля дорівнює
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Права частина рівняння (1) функція 
[image: image6.wmf](
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 визначається видом сторонніх джерел і перед початком розрахунків невідома. Основна ідея чисельного інтегрування (1) полягає в кусочно-постійній апроксимації щільності заряду 
[image: image7.wmf]s

, по елементарних площадках, з яких складається поверхня S, і послідовному приміщенні крапки 
[image: image8.wmf]q

 в середні крапки всіх виділених площадок. Поверхня S феромагнітного індуктора розбивається на N елементарних площадок 
[image: image9.wmf]j

S
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 із центрами в крапках Mj (j=1,2 … N)... Тоді, заміняючи поверхневий інтеграл сумою інтегралів на ділянках 
[image: image10.wmf]j

S

D

, рівняння (1) можна записати у вигляді
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а ядро інтегрального рівняння 
[image: image13.wmf])
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 визначається співвідношенням 
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Записавши рівність (4) для крапок центрів елементарних площадок 
[image: image15.wmf]i

S

D

, одержимо систему алгебраїчних рівнянь 
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тут i=1, 2, … N, а функція 
[image: image17.wmf]k

ij

G

 визначається згідно (5).

Систему рівнянь (6) можна записати у векторно-матричній формі

AG=F,

де G і F – N – мірні матриці-стовпці відповідно шуканих змінних і правих частин, а 

                  А – квадратна матриця коефіцієнтів, розмірністю N
[image: image18.wmf]´

 N.

Для практичного використання розробленого алгоритму розрахунку магнітного поля необхідно переконатися у вірогідності отриманих результатів, оцінити їхню точність і трудомісткість обчислювального процесу. Для відповіді на поставлені питання необхідно розглянути таке завдання, рішення якого може бути отримано не тільки пропонованим способом, але й за допомогою якої-небудь іншої апробованої методики або в результаті експерименту. Для перевірки алгоритму розрахунку й трудомісткості в роботі було використане завдання розрахунку магнітного поля циліндричного екрана, що перебуває в зовнішньому плоскопаралельному магнітному полі [2]. Порівняння чисельного експерименту з аналітичними результатами досліджень проводилося за допомогою нормальної складової індукції 
[image: image19.wmf]ï

Â

 на границі воздух-феромагнетик. Ця процедура легко здійснюється при відомому законі розподілу щільності “вторинних” магнітних зарядів по поверхні феромагнітного тіла. Шукане значення 
[image: image20.wmf]ï

Â

 пов'язане з поверхневою щільністю σ співвідношенням [1]
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Близькість одержуваного при чисельному рішенні завдання розрахунку закону розподілу щільності вторинних джерел σ по поверхні циліндричного екрана до дійсного розподілу в значній мірі визначається як порядком системи алгебраїчних рівнянь, що апроксимують вихідне інтегральне рівняння, так і величиною магнітної проникності 
[image: image22.wmf]m

. Зазначені аспекти чисельної реалізації досліджуваного алгоритму розглядалися на моделі циліндричного екрана із внутрішнім і зовнішнім радіусами 0.08 м і 0.1 м і висотою 1 м. При цьому співвідношенні розмірів магнітне поле поблизу геометричного центру екрана можна вважати двовимірним і величину 
[image: image23.wmf]ï

Â

 визначати згідно (7).

У процесі математичного моделювання значення параметра - порядку розв'язуваної системи алгебраїчних рівнянь N змінювалося від 240 до 576, а значення відносної магнітної проникності 
[image: image24.wmf]m

 від 20 до 2000. Тестові чисельні розрахунки показали, що при зміні магнітної проникності 
[image: image25.wmf]m

 від 20 до 100 погрішність розрахунку щільності магнітних зарядів  на циліндричних поверхнях екрана не перевищує 5% N
[image: image26.wmf]324

³

 , причому меншим значенням магнітної проникності відповідають менші значення погрішності. Для 
[image: image27.wmf]m

=2000 і N=576 погрішність склала 23%. Для всіх чисельних розрахунків щільність вторинних магнітних зарядів перевищує аналогічні значення, отримані аналітичним шляхом.
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