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ZASTOSOWANIE METODY RÓWNAŃ CAŁKOWYCH DO WYZNACZANIA PARAMETRÓW 
ELEKTROMAGNETYCZNYCH UKŁADU CEWKA - WALEC PRZEWODZĄCY

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposób opracowania alg©- 
rytmu umożliwiającego obliczenie rozkładu pola elektromagnetycznego 
i impedancji układu cewka - walec przewodzący. Układ składa się z 
nieskończonego walca stalowego i cewki nawiniętej jednowarstwowo. 
Częstotliwość napięcia zasilającego nie powinna przekraczać wartoś
ci 100 kHz. Obliczenia numeryczne wykonuje się dla przypadku od
puszczania spoiny kotła wysokociśnieniowego prądami średniej często
tliwości. Algorytm obliczeń opracowano na podstawie metody równań 
całkowych prezentowanej w pracach [10], [11], [12], [13]* Metoda 
została sformułowana w postaci odpowiedniego problemu brzegowego 
przy założeniu, ta metal jest ośrodkiem liniowym, izotropowy* i 
jednorodnym. Rozwiązanie tego problemu sprowadza się do rozwiąza
nia układu równań całkowych na tworzącej powierzchni walcowej meta
lu. Wykorzystując odpowiednie wzory całkowe oblicza się następnie 
pole elektromagnetyczne w całej przestrzeni, straty mocy czynnej 
w metalu oraz impedancję cewki. W trakcie realizacji programu istnie
je możliwość weryfikacji dokładności obliczeń poprzez porównanie 
oporności czynnej impedancji cewki z opornością wynikającą ze strat 
mocy czynnej w metalu.

1. Wstęp

Istnieje wiele metod wyznaczania pola elektromagnetycznego 1 impedan
cji układu cewka - waleo przewodzący [3] » [4] , [5], [8] , [9] ■ [14] • Często 
wymaga się obliczeniattych parametrów w szerokim zakresie ozęstotliwości 
i przenikaInośoi magnetycznej rdzenia. Niniejszy artykuł Jest propozycją 
metody użytecznej w obliczeniach za pomocą minikomputera. Jak również 
przy zastosowaniu dużej maszyny cyfrowej. Jest to metoda prowadząca do 
formułowania układu równań całkowych na granicy ośrodków metalu i powie
trza. Po rozwiązaniu tego układu można obliczyć pole elektromagnetyczne 
w całej przestrzeni.

2. Układ cewka - walec przewodzący

Kształt cewki i rdzenia przyjęto taki jak na rys. 1 (powierzchnia bocz
na rdzenia ma równanie P » const w układzie współrzędnych cylindrycznych 
p, f , z, a cewka powstała przez nawijanie rurki lub drutu na taką po
wierzchnię).
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Rys. 1. Układ cewka - walec przewodzący 
Fig. 1. The systemi coli - conductive cylinder

Długość rdzenia wielokrotnie przewyższa długość oewki. Cewkę zasila się 
prądem sinusoidalnie zmiennym o częstotliwości do 100 kHz. Rdzeń jest 
ośrodkiem izotropowym, jednorodnym i liniowym ze względu na przenikalność 
magnetyczna [i , elektryczna £ i konduktywność metalu $ •
V układzie tym należy określić rozkład pola elektromagnetycznego wokćł 
cewki, na powierzchni metalu oraz wyznaczyć impedancję cewki.

3« Układ rćwnań całkowych

Metodę obliczeń układu z rys. 1 i innych o bardziej dowolnym kształ
cie prezentuje się szczegółowo w pracach 00], [11] , [12], [13]. Układ 
fizyczny z rys. 1 zastępujemy modelem matematycznym, w którym cewkę opi
suje się powierzchnia S0 irys. 2), z określona gęstością powierzchniowa 
prądu t » Z<p iy , a rdzeń opisuje się obszarem Vn ograniczonym po
wierzchnia Sw o równaniu P • rw we współrzędnych cylindrycznych £ ,

Powierzchnie Sc i Sw sa klasy Cg. Składowa Zy gęstości prądu cewki 
£« l<p klasy C0 jest funkcja zmiennej z.

Z prac [10], [11] , [12] , [13] wynika, że pole elektromagnetyczne można
obliczyć w całej przestrzeni po rozwiązaniu układu równań całkowych zapi
sanych na linii prostej 1^ pokazanej na rys. 2 (tworząca powierzchni 
walcowej Sw). Układ równań całkowych ma następującą postać (12], [13] )t

(1)
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Rys. 2. Model matematyczny układu cewka - walec przewodzący 
Rys. 2. Mathematical model of the system coil - conductive cylinder

Ay(P)+ J A^(T)K|(P,T)d^(T)+ f Bz (T)K^(P,T) d^(T) - W(P) (2)

gdziet
9 - nieujemna miara zbioru 1^, PfcL̂ , Tel^,
A(P) m A^(P) ly - potencjał wektorowy określony w punkcie P,
BZ(P) ■ Ba(B) la - granica Jednostronna wartości okładowej stycznej

indukcji elektromagnetycznej określona w punkcie P 
przy zbliżaniu się punktu obliczeń do prostej L, 
od strony przestrzeni powietrznej,

p m - przenikalność magnetyczna względna rdzenia magnetycznego
(stała).

u ff d? (Y )
W(P) - W(P)ly - J J  T(Y0)

3a
(3)

- podwójna wartość potencjału wektorowego pochodzącego od gę
stości prądu T cewki a obliczonego w punkcie Pc Iy,

v> - miara powierzchni S ,
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K0* Kz’ *5» *z “ <5®d!ra r^n a ^ całkowych o następująoej postaci«

2*
K j( P ,T )  -  ipg |  [-§ | s in ^  - | |  cos?] di\p(<P) (4)

2ir
kJ(P,T) - f ▼ oorffd^(f) (5)

8

. -jkr(P«T) i/- i
v “ ~ (7 ,YT e • k " 1 “ JTofSr* ^

îQ - przenikalność magnetyczna próżni 
f - konduktywność metalu,

2 \  T 
K§(P,ł) - ST f ^(I)siny- ̂ (i)cosy djy(f) (7)

2%

- 2T | (8)

•Ptp - miara zbioru współrzędnej f na powierzchni metalu,
t(T) « 1̂ > , wersor współrzędnej *P ,
a(*W- 1 P , wersor współrzędnej P .

Równania (1)-(2) są układem dwu równań całkowych skalarnych o niewia- 
domyob funkcjach zespolonych Atp(T) i Bz(T), których dziedziną jest zbiór
V

Wartość składowej stycznej indukcji elektromagnetycznej na powierzchni 
metalu Bm(T), określoną Jako granicę jednostronną przy zbliżaniu się 
punktu obliczeń do powierzchni od strony objętości metalu można obliczyć 
z równania«

®m(T) -i,wBz(T) " °* (9)

Wymiary cewki na rys. 2 opisane są krotnością parametru A , który Jest 
jednocześnie skokiem zwoju na rys. 1. Prosta powinna mieć długość 
rdzenia.

Do obliczeń obcinamy jej długość do wartości 12A, popełniając przy 
tym pewien błąd.
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4. Potencjał wektorowy w powietrzu

Potencjał wektorowy w całej przestrzeni powietrznej wyznacza się z 
następującego wzoru całkowego ( [10] , [13] ) «

A<p(X) - " 5 | A,p(T)K§(X,T)d?(T) -

(10)
~ \ i Bz(T)K2(X,T)d^(T) + \ W(X)

gdzie1

X - punkt półpłaszczyzny <P> 0,
T e  \
Ĵ j - funkcja (7),
KI - funkcja (8),Z
W(X) - wartość funkcji (3) w punkcie X,
4(X) « Atp(X)l<p - potencjał wektorowy w przestrzeni,
a^i(T),Bz (T) - rozwiązania układu równań (1)1 (2).
Indukcję elektromagnetyczna i pole elektryczne w przestrzeni oblicza 

eię ze wzorówt

B ■ V * A (11)

E - - ju>A . (12)

5. Straty mocy czynne.l w walcu przewodzącym

Do obliczeń na maszynie cyfrowej wykorzystano układ z rye. 1 o następu
jących wymiarach* rw ■ 0,636 m, ro * 0,664 m, t ■ 0,016 m, A « 0,022 
Cewkę zasila się prądem do 200 A o częstotliwości 2 kHz. Rys. 1 przedsta
wia proces technologiczny odpuszczania spoiny kotła wysokociśnieniowego 
prądami średniej częstotliwości. Istotną rzeczą w tym zjawisku jest uzys
kanie równomierności rozkładu natężenia pola magnetycznego na całej po
wierzchni nagrzewanej, dlatego po obu stronach cewki w pewnej od niej odr 
ległości dołożono po jednym zwoju, W fazie projektowania takiej cewki nay 
leży dokładnie określić wartość jej impedancjl, ze względu na potrzebę 
dopasowania układu do istniejącego generatora 1 parametrów grzania walca
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przewodzącego. Rdzeń nagrzewany jest do temperatury 600°C (poniżej punktu 
Curie dla stali). Ściany kotła maja grubość 5 cm i są wykonane ze stali 
austenitycznej ferromagnetycznej. Grubość ściany kotła jest większa kilka
dziesiąt razy od głębokości wnikania fali elektromagnetycznej 6 • W tym 
przypadku łatwo udowodnić, że rozkład pola elektromagnetycznego wewnątrz 
metalu jest identyczny z rozkładem fali płaskiej.
Straty mocy czynnej w rdzeniu (rys. 1, 2) oblicza się stosując prawo 
Joule'a do rurki z prądem i całkując po powierzchni prostokąta przekroju
rdzenia 0« p < rw, -1^/2 < z < 1^2 (rys. 2)»

rw V 2
P « J  J *pfa)2AyAydj»dz- (13)

gdzie»
Ay - składowa potencjału wektorowego w objętości Ym metalu, 

liczba zespolona,
lup - wielkość sprzężona,
rw - promień rdzenia (rys. 1, .' 2),
1m - długość odcinka Iy (rys. 2).

Potencjał wektorowy dla fali płaskiej określa się wewnątrz metalu wzo
rem»

-

Ay(p,z) m Atp(T)e (14)

składowa potencjału wektorowego na prostej Iy, 
rozwiązanie równań (1), (2),

głębokość wnikania fali elektromagnetycznej.

W przypadku ogólnym zależność (14), tzn. rozkład potencjału wektorowe
go w metalu, oblicza się z odpowiedniego wzoru całkowego [10 , s. 110] ,
[13, a* 135], po rozwiązaniu układu równań całkowych (1) i (2). Uwzględ
niając wzór (14) można wykonać całkowanie względem zmiennej p we wzorze (13). 
Otrzymuje się wyrażenie na moc czynną traconą w rdzeniu stalowym w posta
ci całki po prostej Iy (rys. 2)t

gdzie»
A<p(T)

6 m Vt‘o Zf t w



Zastosowani« metody równań całkowych... 11

V2
P - o,51Tf u,2 rw * f (15;

-V2
gdziei

A<p(T) - składowa potencjału wektorowego określona na powierzobni 
metalu«

Całkę występującą we wzorze (15) można obliczyć dopiero po rozwiązaniu 
równań całkowych (1), (2). Całka ta jest funkoja gęstości prądu cewki 
XmZ(f i<f, tak samo zresztą jak i funkcja A<p(T)i

V2I - 1 ( 1 6 )
-V2

k̂  — współczynnik rzeczywisty obliczony za pomocą maszyny cyfrowej,

%>“ T2 (17)
' o

i - prąd cewki (rys. 1), 
m — 7 - ilośó zwojów cewki (rys. 1),
1 m 7A ~ długość cewki, tzn. suma szerokości pasków powierzchni Se

(rys. 2) odwzorowujących cewkę.
Uwzględniając wyrażenia (15), (16), (17), uzyskuje się ostateczną po; 

stać wzoru na moc czynną traconą w walcu przewodzącymi

P - 0,5*7® 2 rw* k1 *4 1-2 * (18)
Ło

Wyrażenie (18) przepisujemy Jako iloczyn częśoi rzeczywistej impedancji 
cewki i kwadratu prądu cewkii

p - R; i2 «9»

gdziet

*' . 0,5*7®2 rw* (T">2 kl*O
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Po rozwiązaniu równań całkowych (1), (2) zapisanych na powierzchni metalu 
można obliczyć općr czynny impedancji cewki wg wzoru (19).

6. Impedanc.la cewki

Strumień indukcji elektromagnetycznej skojarzony z jednym zwojem jest 
równy całce krzywoliniowej ze średniej wartości potenojału wektorowego w 
objętości zwoju, liczonej po osi zwoju. Potencjał wektorowy obliczony ze 
wzoru (10) jest funkcją o wartości modułu stałej przy zmianie współrzęd
nej kątowej f [13J «
W związku z powyższym strumień indukcji elektromagnetycznej skojarzony 
ze zwojem nr n cewki (rys. 2) wynosi«

V A
0n - 2*rc S ^  Ay(T)d^0(T) v20>

gdzie i
i> - miara zbioru lo1 O lc2 n 1^,
T e lc1 n lc2 n lc3,
rc - promień cewki,
A<̂ (T) - składowa potencjału wektorowego (10) liczona w punktach po

wierzchni cewki S„- c
Jak już wcześniej wspomniano, zwój cewki (rys. 1) zastępujemy modelem 

matematycznym; w postaci paska powierzchni o szerokości A (rys. 2).
Całka występująca we wzorze (20) jest liczona wzdłuż odcinka 10 ,̂ lc2

lub lc3 od zmiennej z = ln do z «• ln + A
Dodając wyrażenia 0^ (20) dla numerów zwoju od 1 do 7 otrzymujemy wartość
całkowitego strumienia indukcji elektromagnetycznej skojarzonego z cew
ką«

21Tr
i= 2  ^n “ 'a"S ' -kyj(T)dz. (21)

n“1 ;flc3nlc1nlc2

Składowa Ay(T) (10) potencjału wektorowego obliczona za pomocą komputera 
jest funkcją składowej wektora gęstości prądu cewki Zy, (17).

Strumień skojarzony i* (21) można więc zapisać w następującej postaci«
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gdzie i
k2 - współczynnik zespolony obliczony za ponoća maszyny cyfrowej. 
Uwzględniając wzory (17), (22) oras wartość, napięcia na oeweef

f- U - (23)

możemy wyrazić napięcie oewki U w funkcji prądu 1«

2łr
U m ju) kg Y" i *

Ze wzoru (24) oblicza się impedanoję układu cewka - walec przewodzacyi 

2łurr a
zo * R'o + i xo - -StJ- i k2 (25)

Rezystancje R*(25) i RÓ(19) oznaczaja tę sama wielkość fizyczna. Różnica 
między liczbami R^ i R* jest miara dokładności obliczeń. Hależy dodać, 
że rezystancję R^(19) wolno liczyć za pomocą wzorów (14)-(19), Jedynie 
wtedy, gdy pole elektromagnetyczne w metalu można traktować Jako falę 
płaska w ośrodku przewodzącym. W artykule nie uwzględnia się rezystancji 
przewodu lub rurki z której Jest wykonana oewka.

7. Przybliżone rozwiązanie układu równań całkowyoh

Układ równań całkowych (1), (2) rozwiązuje aię poprzez«
a) dyskretyzację odcinka 1^ (podział na 2t części)i

^  *  ( 1 i )  ( 2 6 )

gdziet
^(1^) “ b dla i " 1,2,...,2t,

b) zastąpienie funkcji A<p(T), BZ(T) w równaniach (1), (2) wektorami
{*i} * {bi} ’ 1 “ 1*2f tZB' w Puakt,oh 0(łclttl“  zastępu
je się funkoje śy(i) i Ba(T) liczbami a ,̂ b̂ ,

b) zamianę całek równań (1), (2) na sumy akończonet
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gdziei
- «kładowe wektorów lnb jbjJ ,

K(?k. »¿i - W * *  4 *  K0* lub A. r * ™ *  OJ. O)*

W punkcie b) wektory i mają wymiar dwukrotnie mniejszy
niż liczba podziału odcinka 1^, bowiem rozkład pola elektromagnetyczne- - 
go w układzie z rys. 1, 2 jest symetryczny względem płaszczyzny z ■ 0 
i funkcje A*p, Bz dyskretyzuje się dla zmiennej z > 0.
Błąd dyskretyzaoji można zmniejszyć poprzez aproksymację funkcji Aip, 3Z 
np. wzorem interpolacyjnym Legendre'a 1 zastosowanie do całek kwadratur 
Oaussa-Legendre’a [i] , [6] • Innym sposobem zmniejszenia globalnego błędu 
obcięcia, tzn. zamiany całki suma skończoną, będzie podział prostej 1^ 
na większy liczbę odcinków, pod warunkiem że nie przekroczymy pamięci; 
maszyny cyfrowej.
Całki w równaniu (27) liczy się wykorzystując wzory (4), (5), (7), (8). 
Można je wyrazić analitycznie poprzez funkcje eliptyczne E(k), K(k),
K  iet» n, k) [2] , [7] , [8] . Analityczne wyznaczenie tyob całek lub nume
ryczne icb obliczenie jest zagadnieniem obszernym i wymaga oddzielnego 
opracowania. «

Podstawiając do równań(l) 1 (2) w miejsce całek sumy (27) 1 porządku
jąc współczynniki przy składowych wektorów i |b^j otrzymuje się układ
2t równań liniowych o współczynnikach zespolonych z 2t niewiadomymi (za
pisany w formie równania macierzowego)!

AZ - C (28)

gdziet
Z - macierz jednokolumnowa szukanych wartości a ,̂ b^, i - 1,2...,f, 

stopnia 2t,
B - macierz jednokolumnowa współczynników wolnych (elementy od 1 do 

t równają się zeru, a pozostałe są równe wartościom składowej 
W(P) potencjału W(P) (3) liczonego w punktach Pk 1^, k - 1,2,... 
-•*.,t).

* Elementami macierzy kwadratowej A (28) stopnia 2t są sumy współczyn
ników postacii

aki " | {29)

gdziet
c ^i e *i k ■ 1f2f • •• vt

i ■ 1t2|S«S|2te
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Jak widać aa waoru (27), w oałkaob równań (1), (2) dyskretysuja alt 
funkcje k y  1 Bg, a nie oałe wyrażenie podcałkowa, prcea oo snacsaco 
zwiększa się dokładność obliczeń.
Poprzez rozwiązanie układu równań (28) wyznacza alt «ociera X  wektorów 
jajJ, {bjj* Hastępnie ze wzoru (10), oblicza się potencjał wektorowy w 
przestrzeni, rezystancję H' (19) oraz impedancję Zc (25). Całki w wyra
żeniu (10) zamienia się sumami skończonymi (27), analogicznie Jak w przy
padku równań (1) i (2).

8. Przykład obliczeniowy

Do obliczeń na maszynie cyfrowej przyjęto układ taki Jak na rys. 2 
z wymiarami określonymi w punkcie 5 pracy. Rdzeń cewki Jest ferromagnety- 
klem, tzn. nie spełnia założeń metody równań całkowych [io]-[13] (ośrodek 
nieliniowy). Pomimo to przyjmujemy do obliczeń taki przypadek ze względu 
na jego duże znaczenie praktyczne. Popełniony przy tym bład obliczeń jest 
pomijalnie mały dla niedużych prądów oewkl. Z kolei dla dużych prądów me
toda jest stosunkowo nieskomplikowanym i dokładnym sposobem oszacowania 
wielkości i rozkładu przestrzennego pola elektromagnetycznego wokół układu 
cewka - walec przewodzący.

Prosta 1^ została podzielona na 2t ■ 36 odcinków 1 ,̂ każdy o długoś
ci a «A/3 ■ 7,33 mm. Otrzymano równanie (28) z macierzą A kwadratową 
zespoloną stopnia n * 36.

Układ z rys. 2 został obliczony dla 3 przypadkówt
a)^iw ■ 600, f ■ 2 kHz,
b) m 3500, f - 2 kHz,
c) m 600, f ■ 5 kHz.
Wyniki zestawiono w tabeli 1

Tabela 1

Lp,
u - 600 
f - 2 kHz

[im - 3500 
f - 2 kHz

U m 600
“f - 5 kHz

1 < [Q] 0,361097 0,5501418 0,6520577

2 K [«] 0,363259 0,5535332 0,65572

3 H 0 £>  1_
i 0,8675827 1,411771 1,73346.. ....4

4 A [m] 3,89-2,4 7,17-4,73 2,7-1,57

5 B 56,4-34,8 43,1-28,4 61,9-36,0
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Rozbieżność rzędu 0,5% między rezystancją R' a R0 wynika z przysto
sowania programu do obliczeń na minikomputerze (znaczne obcięcie prostej 

i duża wartość odcinka b)<
W wierszach 4 1 5  tabeli . 1 podano wartości modułów ]Aj| , |4L18| , |B1| ,
|B18| równe składowej potencjału wektorowego i składowej stycznej induk
cji elektromagnetycznej w środku odcinka 1^ (Â , B^) i na jego końcu
(^g, B1S) w  ten sposób, że liczby A i B oznaczają następujące wielkoś
ci!

, 100

b --J22_
fo Z<f

[IM - IMsl] W  (30)

[lBll - !B1sl] (31)

Dokładne obliczenie prądu oewki nie jest zagadnieniem łatwym ze względu 
na nieliniowość charakterystyki magnesowania rdzenia (dla dużych prądów). 
Problem ten wymaga oddzielnego opracowania.
W sposób przybliżony prąd (i;) cewki oblicza się w następującej kolejności 
(pw = 600, f - 2 kHz):

a) z charakterystyki magnesowania rdzenia stalowego dla przenikalności
względnej u = 600 wynika średnia wartość natężenia pola megnetycz-

Anego na powierzchni metalu H^r = 4200 — ,
b) natężenie pola magnetycznego na powierzchni metalu zmienia się od war

tości. = 0,564 ty do Hmin = 0,348 Zy (tabela 1, wiersz 5), tzn.
średnia wartość natężenia pola magnetycznego na powierzchni metalu wy
nosi!

Hśr " 5®max + Hmin} ** °’456^  <32>

c) uwzględniając wzory (17), (32) oblicza się prąd (i) cewkii

Bśr 4200 . 0.154 n m  .i — * I.] M ■ I'F')' ■ B A.0,45b m 0,45b . 7

Rozkład składowej w kierunku osi (z) natężenia pola magnetycznego dla 
b 600, f e 2 kHz przedstawiają rys. 3 i 4 (w funkcji zmiennej z).

Ha obu rysunkach krzywe 1 dotyczą pola przy powierzchni metalu (p= 0,637 
rys. 2), krzywe 2 przedstawiają rozkład pola w pobliżu cewki (P - 0,663), 
natomiast krzywe 3 podają rozkład pola poza cewką (P= 0,694).
Natężenie pola magnetycznego wyrażono w krotności składowej gęstości prądu 
cewki Zy • Rys. 3 przedstawia pole sumaryczne rdzenia i cewki, a rys. 4 
tylko pole pochodzące od prąd« cewki.
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Rys. 3« Składowa osiowa natężenia pola magnetycznego w układzie rys. 2 
Fig. 3> Axial component of magnetic field strength in a system from fig. 2

Rys. 4« Składowa osiowa natężenia pola magnetycznego pochodzącą od prąduoewki (rys. 2}
Fig. 4. Azial oomponent of magnetlo field etrenght resultlng from the coliourrent

9. Podsumowanie

Sposób wyznaczania parametrów elektromagnetycznych układu cewka - wa
lec przewodzący dla przebiegów sinusoidalnie zmiennych opracowano na pod
stawie metody równań całkowych zakładającej, że rdzeń oewki jest ośrodkiem 
izotropowym, jednorodnym 1 liniowym. Przy takich założeniach uzyakane wy
niki są dokładne. Przyjęcie w układzie z rys. 2 rdzenia ferromagnetyczne
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go powoduje powstanie błędu obliczeń, zwiększającego się wraz z amplituda 
prądu cewki« W wielu przypadkach popełniony błąd nie przesłania zalet me
tody w wyznaczaniu podstawowych parametrów układu cewka - walec przewodzą
cy. Analizując np. wyniki obliczeniowe punktu 8 stwierdza się, że pole 
magnetyczne na powierzchni metalu nie Jest równomierne - krzywa 1 rys. 3» 
a uwzględniając nieliniowość ośrodka można przyjąć, że w rzeczywistości 
nierównomiemość jest większa. Rozstawienie zwojów cewki takie jak na 
rys. 1 jest typowe w technologii odpuszczania spoin i należy w tym przy
padku od nowa przeanalizować sposób ich rozstawienia, aby rzeczywiście 
uzyskać efekt równomiernego rozkładu pola magnetycznego wzdłuż szczeliny 
powietrznej.
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¡IPHMEHEHHE METOJU HHTEFPAJIbHUX YPABKEHHil JUH OUPSHEJEBHHfl PJiffiTPfwi rmiTU-a 
HAPAMETPOB CHCTEMH KATyiEKA - IIPOBOAflIHH/1 BJIOK

P e 3 b m e
B pafioxe noKa3aH onocoO cocxaBxeHH* axropaxiia, nosBaJUumero paean Tax b 

pacnpeAeJieHae BJiexipoMarHHXHoro nojia a b o x h o s  conpoTMBxeHHe cacxeiui xaxya- 
Ka - npoBOAanaK 6xox, CacxeMa c o c i o h t  «3 0e3KoHBHHo8 cxaxxBoit daxxa a xa- 
TynKH o o a h o c x o 0b o 2 o Cm o t k o B. Hacxoia naTaxmero aanpaxeHxa ae Moxex npe- 
BuaaTb 100 xru. HHCJieHHue pacaexu npoBOAKTCK b  cjiynae oxnycaa SBa aoxaa 
BucoKoro AaBaeHHa xoxaua cpeAneit qacxoxH. AxropaTM pacadxoB cocxasaea ua 
ocHOBaBHH aexoAa HHxerpajiBHHX ypaBHeima, npeACTaBxeHHoro b padoxax [10^ [ll],
[12], [l3]. Meios c$opMyjtHpoBaH b  BHAe cooxBexciBymmea xpaeBoi! npodxeMu, npaHa- 
uaa, vxo itexaxji HBAaexca. XHHeftHoft a3oxpona<iecKo8 a oAaopoAHoit cpeAoS. Paie- 
Hae sxott npodxemi c b c a h i c h  k  pemeaaB c h c t b u h  HBxerpaxbUHx ypaBHBHXit no ofipa- 
3yBnefi noBepxaocxH Sajnca Meraxxa. HonoxbsyK cooTBerciBynniHe aHxerpaxBHue 
$opMyxH, paoBHxaBaexoH sxexxpouarHBTHoe none b o  b c Bii npocTpaHOTBa, noTepa 
aKiHBHofl MOHHOOIH b  Mexaxxe a xaxxe noxsoe conpoxaBxeaae xaxymxH. So Bpeaa 
peaxHaaiiHH nporpaiiMH cymeciByex Boaxoxaooxb Bepaiaxaaaa t o k h o c t h  pacaeio», 
nyxeu cpaBBeHza axxaBBoro conpoxaBxeHBB auneAaHca xaxyoxa c conpoxaBaeHHen, 
BH3BaHHHM noiepHMH aXTHBHOS MOAHOCTK B MeXajtAB.

APPLICATION OP THE INTEGRAL EQUATION METHOD TO DEFINING ELECTROMAGNETIC 
PARAMETERS OP COIL-CONDUCTIVE CYLINDER SYSTEM

This paper presents a method of an algorithm formulation which enables 
the calculation of the fractioning of electromagnetic field and Impedance 
of a coil-oonductive cylinder system« The system consists of an infini
te steel cylinder and a monolayer wound coil. The frequency of the supply 
voltage should not exceed 100 kHz. Numerical calculations are made for 
the case of tempering a weld in a high-preaeure boiler by medium frequen
cy current. The algorithm of calculations has been carried out on the ba
sis of the integral equation method presented in the following works ¡10] ,
[11] , [12] , [13] . The method has bean formulated as a suitable boundary 
problem with the assumption that a metal ia a linear, isotropic and homo
geneous medium. The solution of this problem resolves itself into solving 
the system of integral equations on the oreatiwe of the cylindrical sur
face of the metal. Then using adequate integral formulas, alectromagnatio 
fields in the whole space, active power losses in the metal and a coil 
impedance are computed. During the program realization there is a pos
sibility to verify the exactness of calculations by comparing the effec
tive resistance of the ooil impedance with the reaeletanoe resulting from 
the active power losses in the metal.


