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Â ñòàòüå îïèñàíû îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà äâóõìåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé
ñ èñïîëüçîâàíèåì âåêòîðíîãî è ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ; ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñïîñîáîâ óñêîðå-
íèÿ ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà.
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Ðèñóíîê 1

Èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ìèêðîóðîâíÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðè
àâòîìàòèçèðîâàííîì ïðîåêòèðîâàíèè ýëåêòðî-
òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êà÷å-
ñòâî ðàáîò çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èñïîëü-
çóåìûõ ìåòîäèê ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ðàñ÷åòû ìàã-
íèòíûõ ïîëåé ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ ñ öåëüþ îïðå-
äåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ, à òàêæå èíäóêòèâ-
íîñòè îáìîòîê ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî
ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ
ðàçíîñòåé c èñïîëüçîâàíèåì âåêòîðíîãî è ñêà-
ëÿðíîãî ïîòåíöèàëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå
ïðîâåäåíèå ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îïðåäåëåíèå ìåð
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äîïîëíèòåëüíûõ
ñïîñîáîâ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè.

Íà ýòàïå ïîñòàíîâêè çàäà÷è ðàñ÷åòà ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ âûáèðàåòñÿ íå òîëüêî ìåòîä, íî
è õàðàêòåð âñïîìîãàòåëüíîé ôóíêöèè, ÷åðåç
êîòîðóþ îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîð ïîëÿ. Â ðàñ÷åòàõ
âèõðåâûõ è áåçâèõðåâûõ äâóõìåðíûõ ìàãíèò-
íûõ ïîëåé øèðîêî èñïîëüçóþò âåêòîðíûé ïî-
òåíöèàë ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðàñ÷åòû áåçâèõðåâûõ
ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðîâîäÿò ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ [1, 2].

Èçâåñòåí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ñâåñòè âèõ-
ðåâîå ìàãíèòíîå ïîëå ê êâàçèïîòåíöèàëüíîìó
è èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòàõ îáîáùåííûé ñêàëÿð-
íûé ïîòåíöèàë ìàãíèòíîãî ïîëÿ [3, 4]. Ñóòü
ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òîêîâàÿ îáëàñòü
çàìåíÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíûì äâîéíûì ñëîåì ìàã-
íèòíûõ çàðÿäîâ. Âåêòîð ðåçóëüòèðóþùåé íà-
ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàõîäèòñÿ êàê
ñóììà ïîòåíöèàëüíîé è âèõðåâîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíèé âåêòîðîâ ïîëÿ.

Ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ñêàëÿðíîãî
ïîòåíöèàëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â îòëè÷èå îò âåê-
òîðíîãî ïîòåíöèàëà, îñîáåííî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè
ðàñ÷åòàõ òðåõìåðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, òàê êàê

â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî óðàâíåíèé ïîëÿ ñîêðàùàåò-
ñÿ â òðè ðàçà. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îïðåäåëÿ-
åò áîëåå ðàöèîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ
ÝÂÌ ïðè ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìåòîäîì
êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò äâóõ-
ìåðíîãî ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå ñ ìàãíèòíîé ïðîíè-
öàåìîñòüþ ì

0
. Ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàâàëîñü

âñòðå÷íî-íàïðàâëåííûìè òîêàìè ïëîòíîñòüþ
J

z 
, ïðîòåêàþùèìè ïî äâóì ïàðàëëåëüíûì áåñ-

êîíå÷íî äëèííûì ïðîâîäíèêàì ïðÿìîóãîëüíî-
ãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ðèñóíîê 1).

Ðàññ÷èòûâàåìîå ìàãíèòíîå ïîëå ñèììåò-
ðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòåé y = 0, x = 0. Âå-
ëè÷èíà ìàãíèòíîé èíäóêöèè, íîðìàëüíîé ê
ãðàíèöå, îòäàëåííîé îò ïðîâîäíèêà íà çíà÷è-
òåëüíîå ðàññòîÿíèå, ïðèíèìàëàñü ðàâíîé íóëþ.
Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü, îãðàíè÷åííàÿ ïëîñêîñòÿìè
x = 0, x = M, y = 0, y = N, â äåêàðòîâîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò ïîêðûâàëàñü íåðàâíîìåðíîé ñåòêîé
ñ ÷èñëîì óçëîâ 50 × 50. Øàáëîí ñåòêè èçîáðà-
æåí íà ðèñóíêå 2.
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Ðèñóíîê 2

Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ
öåíòðàëüíîãî óçëà ñåòêè îïðåäåëÿëñÿ èç óðàâíåíèÿ:

∑∑
== µ











+





⋅

µ
=

4

1i 0

i
4

1i
0i

0

i
0

C
/IA

C
A ,             (1)

ãäå  I
0
 � çíà÷åíèå òîêà â öåíòðàëüíîì óçëå ñåòêè;

C
i
 � êîýôôèöèåíòû:

   C
1
 = 0,5·(h

2
 + h

4
) / h

1
;    C

2
 = 0,5·(h

1
 + h

3
) / h

2
;  (2)

C
3
 = C

1
·h

1
 / h

3
;  C

4
 = C

2
·h

2
 / h

4
;

h
1
, h

2
, h

3
, h

4
 � ðàçìåðû ÿ÷ååê ñåòêè (ðèñóíîê 2).

Ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ
öåíòðàëüíîãî óçëà ñåòêè îïðåäåëÿëñÿ èç ñëåäó-
þùåãî óðàâíåíèÿ:
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ãäå ó
0
 � çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ìàãíèòíîãî çàðÿäà â

öåíòðàëüíîì óçëå ñåòêè. Ïëîòíîñòü ìàãíèòíîãî
çàðÿäà â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè èìååò íåíóëåâûå çíà-
÷åíèÿ òîëüêî íà ïëîñêîñòè y = h, è åå âåëè÷èíà íà-
õîäèòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû (ðèñóíîê 1).

Â ðåøàåìîé çàäà÷å ïðèíèìàëèñü ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ òðåòüåãî ðîäà. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íà
ãðàíèöàõ x = 0, x = M, y = N çàäàâàëîñü çíà÷å-
íèå ôóíêöèè (A

z
 = 0); íà ãðàíèöå y = 0 çàäàâà-
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íîãî ïîëÿ, íà ãðàíèöå y = 0 çàäàâàëîñü çíà÷å-
íèå ôóíêöèè (u = J
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Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè áûë ñîñòàâëåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîãî è ñêàëÿðíîãî
ïîòåíöèàëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Àëãîðèòì ðåàëè-

çîâàí íà àëãîðèòìè÷åñêîì ÿçûêå ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ «Pascal». Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòà
ÿâëÿëèñü ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ìàãíèòíûå
ñâîéñòâà ñðåäû ïî ñîîòâåòñòâóþùèì êîîðäèíàò-
íûì îñÿì, à òàêæå èñòî÷íèêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ:
ëèáî òîê, ëèáî ïëîòíîñòü ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ, â
çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé ïîòåíöèàëüíîé
ôóíêöèè; çàäàâàëèñü: a = 0,02 ì; b = 0,02 ì; h = 0,02
ì; M = 0,2 ì; N = 0,2 ì; J

z
 = 106 À/ì2; ì

0
 = 0,4·ð·10–6

Ãí/ì. Ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâ-
ëÿëèñü çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâ â óçëàõ ñåòêè. Âåê-
òîðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿ-
ëèñü ÷åðåç çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâ. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ:
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèà-
ëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ:
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Äëÿ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî
ïðîöåññà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä âåðõíåé ðåëàêñàöèè
[5]. Çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà â ðàñ÷åòíîì óçëå ñåòêè
íà n-îé èòåðàöèè îïðåäåëÿëîñü ïî ôîðìóëå:

[ ]1n
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ãäå  1n
0A −  � çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà â ðàñ÷åòíîì

óçëå, ïîëó÷åííîå íà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè;
5,0n

0A −  � çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà, ïîëó÷åííîå íà
òåêóùåé èòåðàöèè ïðè β = 1. Ïðîâåäåííûå ÷èñ-
ëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî â ðåøàå-
ìîé çàäà÷å íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
âåðõíåé ðåëàêñàöèè β ñëåäóåò âûáèðàòü â ïðå-
äåëàõ îò 1,9 äî 1,97, à ïîñëåäíèå 40 èòåðàöèé β
ïðèíèìàòü ðàâíûì åäèíèöå.

Êîððåêòèðîâêà êîýôôèöèåíòà âåðõíåé ðåëàê-
ñàöèè â ðåøàåìîé çàäà÷å ïðîèçâîäèëàñü ïî ñëå-
äóþùåìó àëãîðèòìó. Âû÷èñëÿëñÿ êîýôôèöèåíò:

( ) ( )∑∑∑∑ −−− −−=Θ
i j
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j,i AAabsAAabs ,(8)

ãäå n
j,iA  � çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà â ðàñ÷åòíîì

óçëå íà òåêóùåé èòåðàöèè; 1n
j,iA −  � çíà÷åíèå ïî-

òåíöèàëà, ïîëó÷åííîå íà ïðåäûäóùåé èòåðà-
öèè; 2n

j,iA −  � çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà, ïîëó÷åííîå
äî ïðåäûäóùåé èòåðàöèè. Åñëè È < 1, òî çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà â óâåëè÷èâàëîñü íà 0,002.
Åñëè È > 1, òî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà â óìåíü-
øàëîñü íà 0,015   [6].

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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Äîïîëíèòåëüíî ê ìåòîäó âåðõíåé ðåëàêñà-
öèè íà êàæäîé èòåðàöèè ïðèìåíÿëàñü êîððåê-
òèðîâêà ðåøåíèÿ. Â çàäà÷å ðàñ÷åòà ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âåêòîðíîãî ïîòåíöè-
àëà ïðèìåíÿëñÿ àääèòèâíûé âàðèàíò êîððåêòè-
ðîâêè ðåøåíèÿ, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè
çàêîíà ïîëíîãî òîêà. Íà êàæäîé èòåðàöèè íà-
õîäèëîñü çíà÷åíèå íåâÿçêè, âûðàæåííîå ÷åðåç
èíòåãðàë íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî
âûáðàííîìó êîíòóðó èíòåãðèðîâàíèÿ^

ÄA
0
 = { I – Ó[C

i 
·(A

i
 – A

i + 1
)] } / ÓC

i
 ,       (9)

êîòîðîå äîáàâëÿëîñü ê çíà÷åíèÿì ïîòåíöè-
àëà âíóòðè êîíòóðà. Ê ìîìåíòó çàâåðøåíèÿ

ðàñ÷åòîâ îòíîøåíèå IldH
__

∫  îòëè÷àëîñü îò åäè-

íèöû íå áîëåå ÷åì íà 10–3 %.
Â çàäà÷å ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà ïðèìåíÿëàñü
êîððåêòèðîâêà ðåøåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ïðèìå-
íåíèè ïðèíöèïà íåïðåðûâíîñòè ìàãíèòíîãî
ïîòîêà. Íà êàæäîé äåñÿòîé èòåðàöèè ê ïîòåí-
öèàëàì âíóòðè êîíòóðà äîáàâëÿëàñü íåâÿçêà:

Äu
0
 = Ó[C

i 
·(u

j
 – u

j+1
)] / ÓC

i
 .           (10)

Ê ìîìåíòó çàâåðøåíèÿ ðàñ÷åòîâ îòíîøåíèå
ðàçíîñòè âõîäÿùåãî è âûõîäÿùåãî ìàãíèòíîãî
ïîòîêà ê âåëè÷èíå âõîäÿùåãî ïîòîêà äëÿ âûá-
ðàííûõ êîíòóðîâ èíòåãðèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëî
ìåíåå 10–3 %.

Êîíòðîëü ñõîäèìîñòè îñóùåñòâëÿëñÿ ïî
çíà÷åíèþ ìàêñèìàëüíîãî îòíîñèòåëüíîãî ïðè-
ðàùåíèÿ ôóíêöèè íà èòåðàöèÿõ ê çíà÷åíèþ
ôóíêöèè â ðàñ÷åòíîì óçëå ñåòêè. Ðåøåíèå çàäà-
÷è ñ÷èòàëîñü äîñòèãíóòûì, åñëè êîíòðîëèðóå-
ìàÿ âåëè÷èíà íå ïðåâûøàëà çàäàííóþ òî÷-
íîñòü, ðàâíóþ 10–3 %.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ
íàõîäèëîñü çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè ïðîâîäíè-
êà íà åäèíèöó äëèíû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âåê-
òîðíîãî ïîòåíöèàëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èíäóê-
òèâíîñòü îïðåäåëÿëàñü ÷åðåç ïîòîêîñöåïëåíèå:

L = Ø / I;                          (11)

Ø = Ó[A
i, j 

·I
i, j

] / I,                   (12)
ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïî ïëîùàäè ñå-
÷åíèÿ òîêîâîé îáëàñòè (ðèñóíîê 1). Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, èíäóêòèâíîñòü îïðåäåëÿëàñü ÷åðåç ýíåð-
ãèþ ïîëÿ:

L = 2·W / I2;                          (13)

W = Ó[µ
0
·(Hx

i, j
2
 
+ Hy

i, j
2)·S

i, j 
],             (14)

ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïî âñåé ðàñ÷åò-
íîé îáëàñòè; S

i, j
 �ïëîùàäü ÿ÷åéêè;

Ìåòîäîì Ðîãîâñêîãî áûëî ïîëó÷åíî àíà-
ëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå çíà÷å-
íèÿ âåêòîðíûõ ïîòåíöèàëîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Äëÿ îáëàñòè 0 = y = h, 0 =
x = M çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâ íàõîäèëèñü èç âû-
ðàæåíèÿ:

( ) ( ) ⋅




 +⋅⋅π⋅⋅⋅⋅

π
µ⋅

−= ∑ ba2
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n
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n
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2
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0
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[ ⋅
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

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


 ⋅⋅π⋅





 ⋅⋅π−−⋅





 ⋅⋅π⋅




sy
T

n2
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T

n2
exp1b

T

n
sin






 ⋅⋅π⋅




x

T

n2
sin ,                        (15)

ãäå  T � ïåðèîä ðàçëîæåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà â
ðÿä Ôóðüå (Ò = 4·M); n � íîìåð ãàðìîíèêè
(n = 2·k;  k = 1, 2, 3, … 50).

Äëÿ îáëàñòè h = y = N, 0 = x = M çíà÷åíèÿ
ïîòåíöèàëîâ íàõîäèëèñü èç âûðàæåíèÿ:

( ) ( ) ⋅




 +⋅⋅π⋅⋅⋅⋅

π
µ⋅

−= ∑ ba2
T

n
sin

n
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n
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sin                        (16)

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, îïðåäåëÿþùåå
èíäóêòèâíîñòü ïðîâîäíèêà íà åäèíèöó äëèíû,
íàõîäèëîñü èç âûðàæåíèÿ:

( )
( )∑ ⋅
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Ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñ÷åòà
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âåêòîðíî-
ãî è ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà ïðîâîäèëñÿ ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç. Ñðàâíèâàëèñü çíà÷åíèÿ èí-
äóêòèâíîñòè, âû÷èñëåííîé ÷åðåç ýíåðãèþ ïîëÿ
÷èñëåííûì ìåòîäîì, ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíè-
åì. Îöåíèâàëîñü ÷èñëî èòåðàöèé è âðåìÿ ñ÷å-
òà. Îöåíèâàëîñü ñîâïàäåíèå çíà÷åíèé ìàãíèò-
íîé èíäóêöèè íà çàäàííûõ êîíòðîëüíûõ ïëîñ-
êîñòÿõ, ïîëó÷åííûõ èç àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 1 è 2.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëèë ñäåëàòü âû-
âîä î õîðîøåì ñîâïàäåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-

Êóòàðåâ À.Ì., Æóðêèí Ì.È. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé...
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Ïîòåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ Âåêòîðíàÿ, A Ñêàëÿðíàÿ, u 

×èñëî óçëîâ ñåòêè 2500 2500 

×èñëî èòåðàöèé áåç êîððåêòèðîâîê 321 738 

×èñëî èòåðàöèé ñ êîððåêòèðîâêàìè 188 187 

Âðåìÿ ñ÷¸òà ñ êîððåêòèðîâêàìè, î.å. 1 1,14 

Îòëè÷èå ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ 

èíäóêòèâíîñòè îò àíàëèòè÷åñêîãî 

ðåøåíèÿ, % 

-1,13 0,58 

Òàáëèöà 1

Òàáëèöà 2

yB , ìÒë  (ó = 0) xB , ìÒë  ( 02,0x =  ì) 

 
x = 0 x = 0,016 ì x = 0,044 ì x = 0,2 ì y = 0,01 ì y = 0,04 ì y = 0,2 ì 

Àíàëèòè÷åñêîå 

ðåøåíèå 
9,4 11,0 6,0 0,6 2,7 2,4 0,05 

A 9,4 11,0 6,0 0,6 2,7 2,4 0,07 

Ï
î

òå
í

ö
. 

ô
ó

í
ê
ö

è
ÿ 

u 9,4 11,0 6,0 0,6 2,6 2,3 0,06 

èñïîëüçóåìûõ ñïîñîáîâ êîððåêòèðîâêè ðåøå-
íèÿ íà ÷èñëî èòåðàöèé, òðåáóåìûõ äëÿ äîñòè-
æåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè, áûëè îïðåäåëåíû
ìåðû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíÿåìûõ
ñïîñîáîâ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè. Â ñëó÷àå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ïðè ðàñ-
÷åòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîïîëíèòåëüíóþ êîð-
ðåêòèðîâêó ðåøåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü
íà êàæäîé èòåðàöèè äëÿ ÷åòûðåõ � øåñòè âëî-
æåííûõ êîíòóðîâ èíòåãðèðîâàíèÿ. Èíòåãðè-
ðîâàíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå-
îáõîäèìî ïðîâîäèòü ïî êîíòóðàì, ñîâïàäàþ-
ùèìè ñ ïðåäïîëàãàåìûì íàïðàâëåíèåì ñèëî-
âûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ðàñ÷åòå ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ ñêàëÿðíîãî ïîòåí-
öèàëà äîïîëíèòåëüíóþ êîððåêòèðîâêó ðåøå-
íèÿ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü äëÿ K êîíòóðîâ.
×èñëî êîíòóðîâ èíòåãðèðîâàíèÿ K ñëåäóåò âû-
áèðàòü ðàâíûì ÷èñëó óçëîâ ñåòêè ïî îñè Y, çàê-
ëþ÷åííûõ â îáëàñòè h < y < N. Èíòåãðèðîâà-
íèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü
ïî êîíòóðàì, ñîâïàäàþùèì ñ ãðàíèöàìè ðàñ-
÷åòíîé îáëàñòè (x = 0, x = M, y = N), íîðìàëü-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ê êîòîðûì ðàâíà íóëþ.

òà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âåêòîðíîãî è ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû áûëè
ðàññìîòðåíû äîïîëíèòåëüíûå ñïîñîáû óñêî-
ðåíèÿ ñõîäèìîñòè ïðè ðàñ÷åòå äâóõìåðíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà îñíîâå îöåíêè âëèÿíèÿ

Åñòåñòâåííûå íàóêè


