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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МАГНИТНОЙ
СИСТЕМЫ ХОЛЛОВСКОГО ДВИГАТЕЛЯ

МОЩНОСТЬЮ ДО 100 ВТ
Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòàííàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ìàãíèòíîé ñèñòåìû Õîëëîâñ-

êîãî äâèãàòåëÿ ìîùíîñòüþ äî 100 Âò. Ìîäåëèðîâàíèå ìàãíèòíîé ñèñòåìû âûïîëíÿëîñü â
ðàñ÷åòíîì ïàêåòå ANSYS. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè ýëå-
ìåíòîâ ìàãíèòíîé ñèñòåìû íà ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â óñêîðèòåëü-
íîì êàíàëå äâèãàòåëÿ è çà åãî ñðåçîì. Ðàññìîòðåí ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ïðîôèëåì ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïîëþñíûõ íàêîíå÷íèêîâ. Äîñòîâåð-
íîñòü ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäî-
âàíèÿìè.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, äâèãàòåëü, ìàãíèòíîå ïîëå, óñêîðèòåëüíûé êàíàë,  ãðàäè-
åíò, ñðåäèííàÿ ëèíèÿ

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àêòèâ-
íîé êîððåêöèè è ïîääåðæàíèÿ îðáèò êîñìè÷åñ-
êèõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ óñïåøíî ïðèìåíÿþò-
ñÿ ýëåêòðîðåàêòèâíûå äâèãàòåëè (ÝÐÄ). Â ñâÿçè ñ
ðàñøèðåíèåì êðóãà çàäà÷ ðåøàåìûõ ïðè ïîìîùè
ìèêðîñïóòíèêîâ àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîò-
êà ÝÐÄ ìàëîé ìîùíîñòè. Äâèãàòåëüíûå óñòàíîâ-
êè ñ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòüþ 50¾ 200 Âò ñóùå-
ñòâóþò, íî òîëüêî êàê íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñ-
êèå, ïîñêîëüêó ïðè óìåíüøåíèè ïîòðåáëÿåìîé
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ äî 100 Âò íàáëþäàåòñÿ ðåç-
êîå ñíèæåíèå åãî ýôôåêòèâíîñòè [1].

Ñóùåñòâóþò ïðîåêòû ìàëîìîùíûõ ñòàöèîíàð-
íûõ ïëàçìåííûõ äâèãàòåëåé (ÑÏÄ), ïîêàçûâàþ-
ùèõ õîðîøèå ðåçóëüòàòû [2]. Âòîðîé æå òèï  Õîë-
ëîâñêèõ äâèãàòåëåé (ÕÄ) – äâèãàòåëü ñ àíîä-
íûì ñëîåì (ÄÀÑ), ðàáîòàþùèé íà ìîùíîñòÿõ äî
100 Âò, ÿâëÿåòñÿ ìàëî èçó÷åííûì. Åñëè æå ñðàâ-
íèâàòü õàðàêòåðèñòèêè îáîèõ òèïîâ äâèãàòåëåé,
òî ÄÀÑ ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü ëó÷øå
ÑÏÄ [3] – ýòî è îáóñëàâëèâàåò ïîâûøåííûé
èíòåðåñ ê ìàëîìîùíûì ÄÀÑ.

Ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà (ÌÑ), êîòîðàÿ äîëæíà
ôîðìèðîâàòü îïòèìàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå (ÌÏ)
ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì àñïåêòîì ïðè ñîçäàíèè
ÕÄ. Íàãëÿäíûì ïðèìåðîì çíà÷èìîñòè ÌÑ íà èí-
òåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàëîìîùíûõ ÕÄ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèìåð ñîçäàíèÿ MIT 50W [3], ê.ï.ä. êî-
òîðîãî íå ïðåâûñèë 6,3%. Êàê óòâåðæäàþò ñàìè
àâòîðû, ïðè÷èíîé ñòîëü íèçêîé ýôôåêòèâíîñ-
òè ÿâëÿþòñÿ îøèáêè â ïðîåêòèðîâàíèè ìàãíèò-
íîé ñèñòåìû. Ïîýòîìó ðåøåíèå çàäà÷ íàïðàâ-
ëåííûõ íà ôîðìèðîâàíèå îïòèìàëüíîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì è âàæíûì ýòà-

ïîì. Ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ðàçðàáîòêå
ÌÑ õîðîøî èçâåñòíû, ê íèì îòíîñÿòñÿ ñëåäóþ-
ùèå [4, 5]:

à) íàñûùåíèå ìàãíèòîïðîâîäà ïðè óìåíüøå-
íèè ñå÷åíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà;

á)  àñèììåòðè÷íîñòü, ðàñôîêóñèðîâêà è íåî-
äíîðîäíîñòü ÌÏ â êàíàëå äâèãàòåëÿ;

â)  ðàçìàãíè÷èâàíèå (òåìïåðàòóðà ìàãíèòîïðî-
âîäà ïðèáëèæàåòñÿ ê òî÷êå Êþðè).

Ðåøåíèå âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïðîáëåì îñîáåí-
íî óñëîæíÿåòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ìàëîìîùíûõ
(50 ¾100 Âò) äâèãàòåëåé ââèäó èõ ìàëûõ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ.

Ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ÌÑ
äâèãàòåëÿ ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ. ×èñëåííûé ðàñ÷åò ïîçâîëÿåò íàéòè ðå-
øåíèÿ, êîòîðûå íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè-
÷åñêè. Êàê ïðàâèëî, ýòî ñâÿçàíî ñî ñëîæíîé òðåõ-
ìåðíîé ãåîìåòðèåé îáúåêòà. Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÑ äâèãàòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïðî-
ãðàììíûé êîìïëåêñ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ANSYS 11.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è öåëè

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëñÿ ðàñ÷åò ðàñïðå-
äåëåíèÿ ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÌÏ â óñêî-
ðèòåëüíîì êàíàëå è â çîíå çà ñðåçîì êàíàëà, à
òàêæå îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè íà ðàñïðåäåëå-
íèå ÌÏ.

Ïðè ðàñ÷åòàõ âñå óñèëèÿ áûëè íàïðàâëåíû íà
ïîëó÷åíèå íàèáîëüøåãî ãðàäèåíòà èçìåíåíèÿ Br,
÷òî îñîáåííî õàðàêòåðíî äëÿ ÄÀÑ [6], è íà îáåñ-
ïå÷åíèÿ íàèìåíüøèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà
ñîçäàíèå ÌÏ.

 М.Ю. Титов, А.В. Лоян, В.А. Подгорный, В.А. Федотенко, 2010
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2. ×èñëåííàÿ ìîäåëü

Â êà÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè äëÿ âûáîðà îñ-
íîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÌÑ äâèãàòåëÿ (ãàáàðèòíûå
ðàçìåðû, äèàìåòð ñåðäå÷íèêà, ðàñïîëîæåíèå êà-
òóøêè, ÷èñëî âèòêîâ êàòóøêè, ìàòåðèàëû è ò.
ä.) ïîñëóæèëà èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ ëàáî-
ðàòîðíîé ìîäåëè ÑÏÄ-20 “ÕÀÈ” (ïîòðåáëÿåìàÿ
ìîùíîñòü 50 ¾100 Âò) [7], íà îñíîâàíèè êîòî-
ðîé è áûëà ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìîäåëü
ìàëîìîùíîãî ÄÀÑ (ðèñ.  1).

Ðèñ. 1. Ìîäåëü ìàëîìîùíîãî ÄÀÑ

Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ÌÏ äâèãàòåëÿ ðåøàëàñü
â äâóõìåðíîì âèäå. Äàííîå óïðîùåíèå îáóñëàâ-
ëèâàåòñÿ àêñèàëüíîé ñèììåòðè÷íîñòüþ êîíñòðóê-
öèè è ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ýêîíîìèòü èñïîëü-
çîâàíèå ìàøèííûõ ðåñóðñîâ.

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ñîñòîèò èç óïðîùåííîé êîí-
ñòðóêöèè äâèãàòåëÿ è ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì
îí íàõîäèòñÿ (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ:
1 – êàòóøêà; 2 – ìàãíèòîïðîâîä; 3 – ìàãíèòîïðîâîäÿ-

ùàÿ ÷àñòü àíîäà (ÌÏÀ); 4 –  ïîëþñíûå íàêîíå÷íèêè
(íàðóæíûé è âíóòðåííèé); 5 – âàêóóì

Íåò íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü â ðàñ÷åòå êåðà-
ìè÷åñêèå è ìåòàëëè÷åñêèå íåìàãíèòîïðîâîäÿùèå
äåòàëè, ïîñêîëüêó íèêàêîé ñóùåñòâåííîé ðîëè
â ñîçäàíèè ÌÏ îíè íå èãðàþò. Îáëàñòü îêðóæà-

þùåãî ïðîñòðàíñòâà (âàêóóì) íåîáõîäèìà äëÿ
îãðàíè÷åíèÿ ðàñ÷åòà èíäóêöèè è íàïðÿæåííîñ-
òè ÌÏ. Åå ðàçìåð îïðåäåëÿåòñÿ ïîëÿìè ðàññåèâà-
íèÿ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ êàòóøêè è
âàêóóìà áûëà çàäàíà ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü
µ = 1, à ïîâåäåíèå ìàãíèòîïðîâîäÿùèõ ìàòåðèà-
ëîâ – êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ (ðèñ. 3).

Ìîäåëü áûëà ðàçáèòà ïëîñêèìè îñåñèììåò-
ðè÷íûìè âîñüìèóçëîâûìè ÷åòûðåõóãîëüíûìè
êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè. Ñòåïåíü ðàçáèåíèÿ ìî-
äåëè áûëà îïðåäåëåíà íåñêîëüêèìè ïðîáíûìè
÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè. Ñ îäíîé ñòîðîíû
áûëà îáåñïå÷åíà íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëå-
íèÿ, ñ äðóãîé – ñíèæåíî ìàøèííîå âðåìÿ íà
ðàñ÷åò. Â íàèáîëåå çíà÷èìûõ îáëàñòÿõ ââîäèëèñü
äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòíûå îáëàñòè.

Ðèñ. 3. Êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ ìàòåðèàëà 27ÊÕ:
B – ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ; H – íàïðÿæåííîñòü

ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Íàãðóçêà îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì çàäàíèÿ ÷å-

ðåç îáëàñòü êàòóøêè ïëîòíîñòè òîêà Js ,  ðàñ-
ñ÷èòàííîé ïî ôîðìóëå:

S
inJs ⋅

= , (1)

ãäå n – ÷èñëî âèòêîâ, i – òîê, S – ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàòóøêè.

3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè ÌÑ äâèãà-
òåëÿ áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå:

1. êîëè÷åñòâåííûå
– ãðàäèåíò èçìåíåíèÿ Br – dBr/dx;
– ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàäèàëüíîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé èíäóêöèè ÌÏ – Brmax;
– ðàñïîëîæåíèå Brmax â êàíàëå;
2. êà÷åñòâåííûå
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– ôîðìà ñèëîâûõ ìàãíèòíûõ ëèíèé.
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ

è ïîêàçàíû ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû äâèãàòå-
ëÿ, âëèÿíèå êîòîðûõ èçó÷àëîñü.

Ðèñ.  4. Îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ:
e – òîëùèíà çàäíåé ñòåíêè ÌÏÀ; ñ – äëèíà ÌÏÀ;

ba – øèðèíà ÌÏÀ; à – ðàññòîÿíèå îò ÌÏÀ äî ïîëþñ-
íûõ íàêîíå÷íèêîâ (ÏÍ); bïí – òîëùèíà ÏÍ;

bê – øèðèíà óñêîðèòåëüíîãî êàíàëà; Dcp – äèàìåòð
ñðåäèííîé ëèíèè êàíàëà

Èñõîäíûå äàííûå

– ïàðàìåòðû êàòóøêè: i = 5 À, n = 154,
S = 300 ìì2;

– ïàðàìåòðû ÌÏÀ: ba = 3 ìì, å = 1 ìì,
ñ = 4 ìì;

– äðóãèå ïàðàìåòðû: Dcp = 23 ìì, bê = 3 ìì,
bïí = 2 ìì, à = 0,5 ìì.

Âëèÿíèå ïàðàìåòðà “ñ”

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà: ñ = 2¾ 6 ìì.
Èçìåíåíèå Br âäîëü ñðåäèííîé ëèíèè óñêî-

ðèòåëüíîãî êàíàëà ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü Br îò äëèíû ìàãíèòîïðîâîäÿùåé
÷àñòè àíîäà

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íà ðèñ. 5 ïîêàçûâàþò, ÷òî
óâåëè÷åíèå ñ îêàçûâàåò âëèÿíèå òîëüêî íà ïðî-
òÿæåííîñòü îáëàñòè ñ Br» 0 Òë âíóòðè ÌÏÀ.

Âëèÿíèå ïàðàìåòðà “å”

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà: e = 0,5¾ 3 ìì.
Èçìåíåíèå Br âäîëü ñðåäèííîé ëèíèè óñêî-

ðèòåëüíîãî êàíàëà ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.
Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èçìåíåíèå å íå

îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ÌÏ â óñ-
êîðèòåëüíîì êàíàëå.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü Br îò òîëùèíû çàäíåé ñòåíêè
ìàãíèòîïðîâîäÿùåé ÷àñòè àíîäà

Âëèÿíèå ïàðàìåòðà “à”

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà: à = 0,25¾ 3 ìì.
Èçìåíåíèå Br âäîëü ñðåäèííîé ëèíèè óñêî-

ðèòåëüíîãî êàíàëà ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü Br îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÌÏÀ è ÏÍ

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà (ðèñ. 7) ïîêàçû-
âàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÌÏÀ è
ÏÍ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ Brmax â êîëüöåâîì
êàíàëå, îäíàêî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ãðàäè-
åíòà åå èçìåíåíèÿ.

Âëèÿíèå ïàðàìåòðà “bïí”

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà: bïí=1,5¾ 4 ìì.
Èçìåíåíèå Br âäîëü ñðåäèííîé ëèíèè óñêî-

ðèòåëüíîãî êàíàëà ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.
Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè bïí:
– ñíà÷àëà íàáëþäàåòñÿ ðîñò Brmax, à çàòåì

åãî ñíèæåíèå;
– ïðîÿâëÿåòñÿ îáëàñòü ñ ïðîòÿæåííîé Brmax.
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü Br îò òîëùèíû ÏÍ

Âëèÿíèå ïàðàìåòðà “ ba”

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà: ba = 2,4, 3, 4 ìì.
Áûëî ðàññìîòðåíî òðè ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ

(ðèñ.  9), êîãäà øèðèíà ÌÏÀ ba ìåíüøå, ðàâíà
è áîëüøå øèðèíû óñêîðèòåëüíîãî êàíàëà bê.

Èçìåíåíèå Br âäîëü ñðåäèííîé ëèíèè óñêî-
ðèòåëüíîãî êàíàëà äëÿ òðåõ ñëó÷àåâ ïîêàçàíî íà
ðèñ.  10.

Ðèñ. 9. Òðè âîçìîæíûõ âàðèàíòà ñîîòíîøåíèÿ ba è bê

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü Br îò øèðèíû ìàãíèòîïðîâîäÿùåé
÷àñòè àíîäà

Èç ãðàôèêà (ðèñ. 10) ñëåäóåò, ÷òî âàðèàíò à
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì è ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ Br. Ãðàäèåíò
èçìåíåíèÿ Br â êîëüöåâîì çàçîðå ÌÑ, äëÿ âñåõ
ñëó÷àåâ, ïðèìåðíî îäèíàêîâ.

Âëèÿíèå çàçîðà â ìàãíèòîïðîâîäÿùåé ÷àñòè
àíîäà

Ðàññìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå ñîñòàâíîé ìàãíè-
òîïðîâîäÿùåé ÷àñòè àíîäà (ðèñ. 11) ñ öåëüþ óï-
ðîùåíèÿ èçãîòîâëåíèÿ äâèãàòåëÿ.

Ðèñ. 11. Ñîñòàâíàÿ ìàãíèòîïðîâîäÿùàÿ ÷àñòü àíîäà

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà: z = 0¾ 0,1 ìì
(ïðè à = 1 ìì, bïí = 1,5  ìì).

Ðèñ. 12 ïîêàçûâàåò, ÷òî íàëè÷èå çàçîðà ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ Br òîëüêî âíóòðè ìàãíèòîïðî-
âîäÿùåé ÷àñòè àíîäà è íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà
Br â îñíîâíîé îáëàñòè óñêîðèòåëüíîãî êàíàëà.

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü Br îò âåëè÷èíû çàçîðà

Ñèììåòðè÷íîñòü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé

Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ çà-
ìåòíîãî âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè ýëåìåíòîâ ÌÑ íà ïðî-
ôèëü ñèëîâûõ ìàãíèòíûõ ëèíèé îáíàðóæåíî íå
áûëî. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûëî çàìå÷åíî íàðóøåíèå
ñèììåòðè÷íîñòè îòíîñèòåëüíî ñðåäèííîé ëèíèè.

Ïîïûòêîé âîññòàíîâèòü ñèììåòðè÷íîñòü ÿâ-
ëÿþòñÿ ñèòóàöèè, êîãäà îäèí èç ïîëþñíûõ íà-
êîíå÷íèêîâ ñìåùåí îòíîñèòåëüíî äðóãîãî ïî îñè
x (ðèñ. 13 – 15).

Íà ðèñóíêàõ 13 – 15 ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ,
÷òî èçìåíåíèåì âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÏÍ
âîçìîæíî óïðàâëÿòü ïðîôèëåì ìàãíèòíûõ ñèëî-
âûõ ëèíèé.

Ðèñ. 13. Ïðîôèëü ñèëîâûõ ìàãíèòíûõ ëèíèé áåç
ñìåùåíèÿ ÏÍ
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Ðèñ. 14. Ïðîôèëü ñèëîâûõ ìàãíèòíûõ ëèíèé ïðè ñìåùå-
íèè âíóòðåííèé ÏÍ îòíîñèòåëüíî íàðóæíîãî ÏÍ

Ðèñ. 15. Ïðîôèëü ñèëîâûõ ìàãíèòíûõ ëèíèé ïðè ñìåùå-
íèè íàðóæíîãî ÏÍ îòíîñèòåëüíî âíóòðåííåãî ÏÍ

4. Âåðèôèêàöèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ

Ãîâîðèòü î âûñîêîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé
ïîçâîëÿåò ëèøü ñðàâíåíèå ìîäåëè ñ åå ðåàëü-
íûì îáúåêòîì.

Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ìîäåëè îñóùåñòâëÿ-
ëàñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå (ðèñ. 16).

Íà ðèñ. 17 ïðåäñòàâëåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå äàí-
íûå.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ-
÷åòíàÿ âåëè÷è­íà èíäóêòèâíîñòè ÌÏ â êàíàëå
äâèãàòåëÿ íå îòëè÷àåòñÿ îò ðåàëüíî èçìåðåííîé
áîëåå ÷åì íà 5%.

Ðèñ. 16. Óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ ÌÏ äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 17. Ðàñïðåäåëåíèå Br âäîëü ñðåäèííîé ëèíèè
óñêîðèòåëüíîãî êàíàëà (ïðè I = 2 A, n = 192,

ba = bê= 3  ìì, bïí = 1,5 ìì, à = 1 ìì)

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäî-
âàíèé â äàííîì íàïðàâëåíèè

Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå äàííûå ïîêàçûâàþò
íåîáõîäèìîñòü è âàæíîñòü èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ðàç-
ìåðîâ è ôîðìû ýëåìåíòîâ ÌÑ äâèãàòåëÿ íà ïà-
ðàìåòðû ÌÏ, ïîñêîëüêó ðàöèîíàëüíûé âûáîð
ãåîìåòðèè ïîçâîëÿþò íå òîëüêî ïîâûñèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü äâèãàòåëÿ, íî è ñíèçèòü åãî ìàññó
è ýíåðãîïîòðåáëåíèå.

  Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîé ÷èñëåííîé
ìîäåëè ïîçâîëÿåò ïðîåêòèðîâàòü ÌÑ äâèãàòåëÿ,
ðóêîâîäñòâóÿñü êà÷åñòâåííûìè è êîëè÷åñòâåí-
íûìè ïîêàçàòåëÿìè (Brmax, ïðîôèëü ÌÏ). Îá
àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ñâèäåòåëüñòâóåò íåçíà÷è-
òåëüíîå îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàíííûõ (ìåíåå 5 %).

Ïîñêîëüêó ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ÌÑ â ïðåä-
ïóñêîâîì ðåæèìå, òî â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãà-
åòñÿ èññëåäîâàòü âëèÿíèå òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ
ìàãíèòîïðîâîäà äâèãàòåëÿ íà ðàñïðåäåëåíèå ÌÏ
â êàíàëå äâèãàòåëÿ.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå âëè-
ÿíèÿ ãåîìåòðèè ÌÑ íà ïàðàìåòðû ïëàçìû è ôî-
êóñèðîâêó èîííîãî ïó÷êà.
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M. Yu. Titov, A. V. Loyan, V. A. Podgorny, V. A. Fedotenko
NUMERICAL MODELING OF MAGNETIC SYSTEM FOR HALL

THRUSTER WITH POWER UP TO 100 W

Ó ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíà ðîçðîáëåíà ÷èñåëüíà ìîäåëü ìàãí³òíî¿ ñèñòåìè Õîëëîâñüêîãî
äâèãóíà ïîòóæí³ñòþ äî 100 Âò. Ìîäåëþâàííÿ ìàãí³òíî¿ ñèñòåìè âèêîíóâàëîñÿ â ðîçðà-
õóíêîâîìó ïàêåò³ ANSYS. Äîñë³äæåíî âïëèâè ãåîìåòð³¿ åëåìåíò³â ìàãí³òíî¿ ñèñòåì³ íà
ðîçïîä³ë ïàðàìåòð³â ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ïðèñêîðþâàëüíîìó êàíàë³ äâèãóíà òà çà éîãî çð³çîì.
Ðîçãëÿíóòî ñïîñ³á óïðàâë³ííÿ ïðîô³ëåì ìàãí³òíîãî ïîëÿ çà ðàõóíîê çì³íè âçàºìíîãî ðîçòà-
øóâàííÿ ïîëþñíèõ íàêîíå÷íèê³â. Äîñòîâ³ðí³ñòü îòðèìàíèõ ÷èñåëüíèõ ðåçóëüòàò³â ï³äòâåð-
äæóºòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíèìè äîñë³äæåííÿìè.

×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ, äâèãóí, ìàãí³òíå ïîëå, ïðèñêîðþâàëüíèé êàíàë, ãðàä³ºíò, ñå-
ðåäèííà ë³í³ÿ

The paper presents developed numerical model of magnet system for Hall thruster with power
up to 100 W. The simulation of the magnetic system was carried out in the software package
ANSYS 11. The influence of geometry of magnet system elements on the distribution of parameters
of magnetic field in the accelerating channel of the thruster is shown. The way to control the
magnetic field profile by changing the relative position of the pole pieces is reviewed. The validity
of the numerical results is confirmed by experimental studies.

Numerical modeling, thruster, magnetic field, acceleration channel, gradient, the median
line




