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Введение
Актуальность темы. Дальнейший прогресс в проектировании и технологии изготовления электромагнитных систем с оптимальными энергетическими показателями, повышенной надежностью и конкурентоспособностью в сравнении с существующими аналогами связан с построением адекватных математических моделей для расчетов топологии магнитных потоков и тяговых характеристик.
Большой класс электромагнитных устройств складывают электрические аппараты, принцип действия которых основан на применении электромагнитных систем, которые осуществляют прямолинейное перемещение некоторого подвижного элемента конструкции (якоря, плунжера) за счет силового действия на него магнитного поля, созданного этой электромагнитной системой. В частности, броневые электромагниты с призматической формой якоря давно являются объектом исследования отечественных и зарубежных специалистов, поскольку они обеспечивают большой ход якоря и относительно большие тяговые усилия при больших зазорах и низких энергетических расходах. К электромагнитным системам, магнитное поле которых в рабочей зоне может быть принято плоскопараллельным (в дальнейшем изложении – плоские или плоскопараллельные электромагнитные системы), привлечен большой практический интерес, связанный с широкими возможностями применения этих систем в науке и технике, в частности, в электрических машинах и аппаратах; в ускорительных системах (коллайдер); в плоском магнетроне (используется для генерации сверхвысоких частот); в научных экспериментальных установках для определения физических параметров полупроводниковых материалов.

Существенный вклад в развитие методов расчета и проектирования плоских броневых электромагнитов внесли Буль Б.К., Пеккер И.И., Сливинская А.Г., Гордон А.В., Любчик М.А., Клименко Б.В., Ротерс Р., Тер-Акопов А.К., Загирняк М.В., Бранспиз Ю.А., Байда С.А. и другие. Современное развитие теории электрических машин и аппаратов основывается на базовых положениях, разработанных этими авторами, которые дали качественное представление о физических процессах, которые имеют место при работе разных электромагнитов и, в частности, плоских электромагнитов броневого типа.

Для разработки новых электромагнитных аппаратов одним из заданий есть построение их физических моделей. Важным заданиям также есть совершенствование существующих математических моделей, которые позволяют анализировать процессы в известных электромагнитных устройствах, которые раньше учитывались упрощенно или вообще не учитывались (например, потоки рассеяния, осцилляции магнитной индукции, магнитные свойства магнитопровода). При проектировании и оптимизации конструкций также основными являются статические и динамические характеристики, поскольку именно они определяют условия, режим работы, а следовательно, все исходные показатели электрических аппаратов (надежность, долговечность, экономический эффект и тому подобное). Поэтому, задание повышения точности расчетов статических тяговых характеристик плоских броневых электромагнитов, требует дальнейшего развития и усовершенствования методов, которые позволили бы учесть распределения магнитных потоков, осцилляции магнитной индукции на неоднородности в магнитопроводе и магнитное состояние стали магнитопровода.

Математические модели, построенные на основе системы уравнений Лапласа и Пуассона, дают возможность аналитически рассчитать двухмерные магнитные поля в электромагнитных системах. Такие аналитические модели являются эффективным расчетным инструментом, потому что позволяют в явном виде проанализировать влияние параметров (геометрических, электрических и магнитных) электромагнитной системы на топологию распределения магнитных потоков, тяговое усилие электромагнита для практических целей. Численные методы имеют погрешности, которые определяются тем или другим методом, и требуют многовариантных расчетов, являются трудоемкими для практической реализации при определении влияния параметров на свойства и характеристики электромагнитной системы.

Поэтому актуальной научной задачей является разработка двумерных математических моделей, которые описывают распределение магнитных потоков и тяговое усилие в электромагнитных системах с учетом эффектов рассеяния, осцилляций магнитной индукции на границы раздела магнитопровод-сердечник и магнитного состояния стали магнитопровода, а также оптимизационных соотношений геометрических размеров, обмоточных данных, электрических, магнитных параметров электромагнитных систем, которые определяли бы выбор оптимального варианта по заданным критериям и техническим условиям. Решение научной задачи диссертационной работы обеспечит проектирование и изготовление плоских броневых электромагнитов с меньшей материалоемкостью и потребляемой мощностью, повышенной конкурентоспособностью по сравнению с теми, которые существуют.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа выполнена в соответствии с тематическим планом научно-исследовательских работ Министерства образования и науки, молодежи и спорта Украины за научным направлением "Энергетика и энергосбережения" и планов научно-исследовательских работ кафедры "Прикладная физика" Восточноукраинского национального университета имени Владимира Даля. Автор участвовала в исполнении госбюджетной научно-исследовательской работы: "Разработка методологических основ системного проектирования магнитных сепараторов" (номер гос. рег. №0110U002091, исполнитель).
Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является развитие методов расчетов распределения магнитных потоков в обмоточном окне и в магнитопроводе и  силового действия магнитного поля на якорь плоской электромагнитной системы.

Для достижения цели в работе поставлены и решены такие задачи:
-
аналитическое определение распределения магнитных потоков в обмоточном окне и магнитопроводе плоских электромагнитных систем трех конфигураций (с несимметричным размещение воздушного промежутка вдоль одной из сторон обмоточного окна, без сердечника и с замкнутым магнитопроводом) с учетом потоков рассеяния, магнитных свойств материала магнитопровода и явления Гиббса на гранцах раздела воздушный зазор-магнитопровод;

-
определение на основе векторных магнитных потенциалов потокосцепления магнитного потока рассеяния с боковой поверхности якоря, которая граничит с обмоткой намагничивания, как функции геометрических размеров плоской электромагнитной системы;
-
компенсация осцилляций магнитной индукции (явление Гиббса) на границы раздела воздушный зазор-магнитнитопровод при расчете силового действия магнитного поля в плоской броневой электромагнитной системе;

-
теоретические и экспериментальные исследования тяговых усилий плоских электромагнитов в широком диапазоне изменения рабочих промежутков с учетом потоков рассеяния и явления Гиббса на основе энергетического и силового подходов.

Объект исследования – плоские броневые электромагнитные системы разных конфигураций.

Предмет исследования – топология магнитных потоков и статическая тяговая характеристика в плоских броневых электромагнитных механизмах с нелинейными магнитными свойствами материала магнитопровода.
Методы исследования. Диссертация основывается на научных положениях методов математического моделирования физических процессов в электрических аппаратах, методов расчета постоянных магнитных полей и расчета электромагнитных систем. Для анализа и расчета магнитных потоков в электромагнитных системах применены: метод разделения переменных, метод Роговского и метод конечных элементов с использованием современной вычислительной техники. При выполнении исследований использовались следующие пакеты программ: MATHCAD 2000 (professional trial 30 – day version), Mathematica 8, FEMM ver. 3.4 (Freeware), TableCurve (Try Buy version), Microsoft EXCEL'XP.

Идея работы заключается в усовершенствованных двумерных математических моделей для их применения в расчетах магнитных потоков и тяговых усилий в плоских электромагнитных системах разных конструкций на основе векторных потенциалов с учетом потоков рассеяния, магнитных свойств материала магнитопровода и эффекта компенсации явления Гиббса.

Научная новизна полученных результатов. 
- усовершенствованы методы расчетов распределения магнитных потоков на основе векторных магнитных потенциалов в обмоточном окне и магнитопроводе плоских электромагнитных систем с несимметричным размещение воздушного промежутка вдоль одной из сторон обмоточного окна, без сердечника и с замкнутым магнитопроводом, которые в отличие от тех, которые существуют, учитывают потоки рассеяния, магнитные свойства материала магнитопровода и явление Гиббса на границе раздела воздушный зазор-магнитопровод;
- впервые предложен способ компенсации эффекта осцилляций (явления Гиббса) при расчете магнитной индукции на границе воздушного зазора и магнитопровода в плоской броневой электромагнитной системе путем введения к предельным условиям кусочно-постоянной функции магнитной индукции с разрывом 1-го рода;

- получили дальнейшее развитие теоретические основы исследований тяговых усилий плоских электромагнитных систем в широком диапазоне изменения рабочих промежутков на основе энергетического и силового подходов, в которых учтены потоки рассеяния в обмоточном окне и явление Гиббса;

Обоснованность и достоверность научных результатов, выводов и рекомендаций базируется на использовании теории электромагнитного поля, обеспечивается корректностью принятых в математических моделях предположений и подтверждается совпадением результатов теоретических исследований с известными теоретическими результатами и с результатами экспериментальных исследований.

Практическое значение результатов заключается в следующем:

- разработаны рекомендации относительно проектирования электромагнитных устройств по заданным критериям и техническим условиям, которые предусматривают использование полученных в диссертационной работе аналитических выражений для магнитных потоков и тягового усилия и которые позволяют выбирать оптимальные геометрические, электрические и магнитные параметры устройств;

- предложена методика определения геометрических параметров плоских броневых электромагнитов, использование которой позволило повысить точность проектных расчетов тяговых усилий и как следствие, уменьшить расходы материалов при изготовлении электромагнитов и общие энергозатраты;
- разработана методика определения размеров неоднородности в материале магнитопровода по величине полпериода осцилляций магнитной индукции вблизи неоднородности, которая рекомендована при проектировании электромагнитных систем;

- предложен экспериментальный метод неразрушающей диагностики структурной неоднородности (трещин, микрополостей, плоских дефектов, дефектов упаковки и тому подобное) в магнитных материалах.
Результаты работы используются на ЛПП "Восток" при проектировании электромагнитов постоянного тока и в учебном процессе в Восточноукраинском национальном университете имени Владимира Даля при подготовке дипломных и магистерских работ по специальности "Электрические машины и аппараты", при преподавании лекционного курса из дисциплины "Специальные вопросы теории электрических машин и аппаратов" и на практических занятиях по дисциплине "Электромагнитные расчеты". Результаты работы также были использованы в научно-исследовательской лаборатории "Мюонная обсерватория" научно-исследовательского сектора Восточноукраинского национального университета имени Владимира Даля при разработке технического проекта лабораторного электромагнита Гопкинсона.
Личный вклад соискателя. Основные идеи и разработки, которые выносятся на защиту, принадлежат соискателю. Участие автора в совместимых публикациях заключалось в следующем: [1, 3, 4] – проведены расчеты векторного потенциала и магнитных потоков на поверхности обмоточного окна плоского электромагнита при разных соотношениях размеров обмоточного окна; [2, 6] – полученное выражение для компенсации явления Гиббса при численном расчете магнитной индукции в обмоточном окне и при обработке сигналов; [5] – разработана математическая модель расчета распределения векторного потенциала плоского броневого электромагнита с учетом магнитных свойств сердечника; [7] – получены выражения векторного магнитного потенциала для прямоугольной области, в которой есть две зоны с разными магнитными свойствами; [8] – получены выражения для адекватного расчета магнитного потока из области промежутка в область обмоточного окна, полученный коэффициент для коррекции; [9] – разработана математическая модель расчета распределения векторного потенциала в прямоугольной области, которая имеет токовой зону и зону материала с постоянной магнитной проницаемостью; [10] – получены расчетные выражения для векторного потенциала и магнитных потоков в прямоугольной области (ограничена средой с бесконечной магнитной проницаемостью) с токовой зоной и зоной материала с постоянной магнитной проницаемостью; [11] – разработана математическая модель расчета распределения векторного потенциала плоского броневого электромагнита без сердцевина; [12] – получены аналитические выражения векторного потенциала для плоского электромагнита с учетом магнитных свойств материала магнитопровода.
Апробация результатов диссертации. Основные положения и результаты данной диссертационной работы докладывались на: II Всеукраїнському семінарі молодих вчених і студентів «Прикладна фізика в сучасності» (м. Луганськ, 2010); XI Міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми сучасної електротехніки» (м. Київ, 2010); Міжнародному симпозіумі «Проблеми удосконалення електричних машин і апаратів. Теорія і практика SIEMA 2010» (м. Харків, 2010); XIII Міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми енергоресурсозбереження в електротехнічних системах. Наука, освіта і практика» (м. Кременчук, 2011); VIII Міжнародній науково-практичній конференції «Інформаційні технології та безпека в управлінні» (м. Севастополь, 2011); IV Всеукраїнській науково-практичної конференції «Актуальні проблеми прикладної фізики» (м. Севастополь, 2011); Міжнародному симпозіумі «Проблеми удосконалення електричних машин і апаратів. Теорія і практика SIEMA’2011» (м. Харків, 2011); XII Міжнародній науково-технічної конференції «Проблеми сучасної електротехніки» (м. Вінниця, 2012); IX Міжнародній науково-практичній конференції «Інформаційні технології та безпека в управлінні» (м. Севастополь, 2012); I Міжнародній конференції «Актуальні проблеми прикладної фізики» (м. Севастополь, 2012).
Публикации. Основное содержание диссертационной работы отображено в 12 научных публикациях [1-12], в частности: 9 – в специализированных научных изданиях (из них 1 – в издании, которое входит в наукометрическую базу данных Scopus), 3 – в тезисах докладов на научных конференциях.
Структура и объем диссертации. Полный объем диссертации составляет 197 страниц напечатанного текста и состоит: введение, четыре раздела, общих выводы, список использованных источников (135 наименований на 14 страницах), 3 приложения (8 страниц). Основную часть изложено на 123 страницах. Рисунки и таблицы размещены на 52 полных страницах.
выводы

Диссертационная работа посвящена усовершенствованию методов расчета топологии магнитных потоков и тягового усилия магнитного поля на якорь в плоских электромагнитных системах. Совокупность научных положений, представленных в диссертации, составляет обоснованное решение научной задачи – разработки двумерных математических моделей для описания распределения магнитных потоков и определение тяговых усилий в электромагнитных системах разных конфигураций с учетом эффектов рассеяния, осцилляций магнитной индукции, на пределах раздела магнитопровод-сердечник и магнитного состояния стали магнитопровода.
Основные научные результаты, выводы и рекомендации, заключаются в следующем: 

1. Для описания топологии магнитных потоков в обмоточном окне и определения тягового усилия в замкнутых и незамкнутых магнитопроводах (при любом положении якоря) плоских броневых электромагнитных систем учтены эффекты рассеяния, осцилляции магнитной индукции, на граница контактирующих материалов «воздушный зазор-магнитопровод» и магнитные свойства материала магнитопровода.

2. Установлен интервал изменения геометрических параметров плоской электромагнитной системы с несимметричным расположением воздушного зазора, в котором имеет место уменьшение величин магнитных потоков в обмоточном окне, что следует учитывать при проектировании и расчетах характеристик электромагнитных систем, в частности, при расчетах тяговых усилий.

3. Предложенный способ компенсации эффекта осцилляций (явления Гиббса) магнитной индукции на границах воздушного зазора и магнитопровода в плоской броневой электромагнитной системе путем введения в предельное условие функции с разрывом 1-го рода, который повышает точность численного расчета магнитного поля на 20%. Явление осцилляции магнитной индукции на пределах неоднородности может быть использовано для неразрушающего контроля дефектов материала магнитопровода, причем размер дефекта определяется полупериодом осцилляций.

4. В работе обоснованно, что для получения максимального потока в магнитопроводе плоского электромагнита без сердечника необходимо, чтобы высота обмотки намагничивания составляла половину высоты обмоточного окна.

5. Для плоской электромагнитной системы с замкнутым магнитопроводом установлено с учетом магнитных свойств материала сердечника аналитическая зависимость магнитного потока в катушке и в сердечнике от геометрических параметров обмоточной зоны и магнитопровода, и обоснованно, что векторный потенциал по длине замкнутого магнитопровода распределен равномерно.

6. На основе установленных аналитических выражений, которые описывают распределение магнитных потоков в плоской электромагнитной системе с замкнутым магнитопроводом, построены графические зависимости магнитной индукции в сердечнике от плотности тока в катушке с учетом геометрических параметров электромагнитной системы (в частности, ширины катушки и сердечника) и зависимость величины относительной магнитной проницаемости материала сердечника от магнитной индукции, которые могут быть использованы для определения начальных параметров при проектировании  электромагнитных систем.
7. Для проверки установленных аналитических выражений относительно топологии распределения магнитных потоков в плоских электромагнитных системах разных конфигураций проведен вычислительный эксперимент. Адекватность аналитических выражений подтверждена в сравнении с экспериментальными данными: погрешность расчетов для электромагнитных систем с несимметричным расположением воздушного промежутка вдоль одной из сторон обмоточного окна составляет 8%; для электромагнитных систем без сердечника – 0,428%; для электромагнитных систем с замкнутым магнитопроводом – от 1,9% до 14,65% в зависимости от соотношений геометрических размеров обмоточного окна.
8. Для плоской броневой электромагнитной системы с несимметричным расположением воздушного промежутка вдоль одной из сторон обмоточного окна установлены аналитические выражения для потокосцепления и тягового усилия на основе энергетического и силового подходов с учетом потоков рассеяния в обмоточном окне и эффекта осцилляций магнитной индукции. Построены графические зависимости тяговых и нагрузочных характеристик, которые могут  быть использованы при проектировании плоских электромагнитных систем.
9. Экспериментально доказано, что магнитная индукция на поверхности плоских броневых электромагнитов без сердечника и с замкнутым магнитопроводом имеет осцилляционный характер, обусловленный наличием неоднородности магнитопровода с незначительной амплитудой изменения магнитной индукции (~20 мТл) по сравнению с ее изменением внутри электромагнита, с периодом, равным длине магнитопровода.
10. Погрешность расчетов тяговых усилий в сравнении с экспериментальными данными составляет: при использовании полученных в работе аналитических выражений – до 10 %; при использовании классического подхода, который не учитывает эффекты рассеяния и осцилляции магнитной индукции – до 30 %.
11. Результаты, полученные в диссертационной работе,  могут быть использованы проектными и машиностроительными предприятиями при создании новых электромагнитных систем, которые будут способствовать снижению себестоимости проектных робот и повышению конкурентоспособности устройств.
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