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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Л О. КЛРАХЛНЯН

ИССДЕ ЮВЛННЕ МАГНИТНОЕ! ПРОНИЦАЕМОСТИ 
НЕОДНОРОДНОЙ среды с учетом взаимного 

ВЛИЯНИЯ ЧАСТИЦ

В технике связи и радиотехнике, а также в -лтекгромашяиострое­
нии широко применяются магнптодиэлектрпки (.МД), представляющие 
собой смесь ферромагнитных частии и связующего диэлектрика. Рас­
ширение области применения этих материалов сопровождается непре­
рывным ростом требовании к получению определенных сочетаний элек- 
тро.чатннтных н механических свойств.

Для выбора оптимальных значений параметров МД необходимо 
иметь зависимость этих параметров от свойств ферромагнитной ч ди­
электрической фаз. В настоящее время расчет средних параметров МД 

! осуществляется на основе модельных теорий, в которых приняты упро­
щающие ограничения. Однако .экспериментальные данные средних па­
раметрон часто дают существенное расхождение с теоретическим.!, что 
объясняется несоответствием основных теоретических предпосылок, на 
основе которых получены расчетные формулы, и действительных усло­
вий. При определении средних параметров МД часто не учитывается 
го обггоятелычво. что ферроч аспита в МД намагничивается в слож­
ном, неоднородном поло, зависящем от взаимного расположения бли­
жайших частно При этом собственное поле феррочастицы должно быть 
учтено совокупностью диполей и мультиполей высокого порядка.

В статье рассматривается . адача расчета средней магнитной про­
ницаемости неоднородной среды, моделирующей МД, со сферическими 
фе.ррочастпцамг. расположенными в узлах прямоугольной простран­
ственной решетки при учете взаимного влияния феррочж'тнц мультипо­
лями до 3-го порядка включительно.

Рассмотрим неоднородную среду со сферическими ферромагнит­
ными включениями одинакового радиуса <։. помешенную а однородное 
постоянное магнитное поле //. Связь между индукцией в ферромагнит­
ных включениях и напряженностью определяется линейной функцией

— (О
где р, — начальная магнитная проницаемость вещества включений. 
Магнитная проницаемость среды, окружающей включения, равна

Для того, чтобы определить среднюю проницаемость рассматривае­
мой неоднородной среды, необходимо рассчитать коэффициент 5։ [1],
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пропорциональный среднему дипольному моменту сферических включе­
ний. Начало декартовой системы координат совместим с центром не­
которой сферы Р. причем ось 2 направим параллельно Н. Обозначим 
через Q некоторый шар, отличным от Р.

В рассматриваемой области нет токов. Следовательно.

rot И = 0 (2).
,н

Н«=—grad U, (3)
где U — скалярный магнитный потенциал.

Из условия отсутствия источников поли вектора магнитной индук­
ции следует:

. div 0 = 0. (4j

Подставки В = — р^га<1С в (•!). можно прийти к уравнению 
Лапласа ^-1' = 0. решение которого для внешней и внутренней (по от­
ношению к сферическому включению Р) областей определяется выра­
жениям и [I]:

U.- = у (Д"' гп — г Я-1) Ртя (cos?)cos •!»; (5|

L!t — S £"՛ (cos?) cosm .\ (<’)
m, n

n - \, 3, 5..... m 0, 2. 4..... m <^n,

где P „"(cosqj присоединенная функция Лежандр;: первою рода.
Из граничных условий на поверхности сферического включения 

можно получить связь между коэффициентами В"‘ и С™'.

А1" - 1 7 " а (2Л I, цщ -----1 Дет. Ц. (7)
1-v • П.....п֊\֊\ ’■ J4

Для определения коэффициентов .4*, В” С™ авторы [1. 2] 
представляют потенциал U е точки с координатами х, у, 2. как резуль­
тат наложения потенциала внешнего однородного поля ( Нг) и сум­
мы потенциалов всех мультиполей Q. и Р относительно точки (х, у. г):

Hz 2 Я"' rr՝ В™ (cos х) cos nf'j = 2 В!П 2 г!> ’ /<"' (cos ?) cos т '■>, 
т. п в, т, Qt

iS)
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где г, ։р, 4 сферические координаты точки (.с, у. г) относительно цен- 
। ров сфер 0 у.

Применяя к выражению (8) оператор

ду
■ (9>-

и переходя к пределу при (.V, у, г)—0, получим систему алгебраиче­
ских уравнений для нахождг гая коэффициентов .4” и

֊ /7Л-- .4! (.V- .И)! У А” </, (.V, т) =

Л ՛ X , (10)
пт (Л /П )! гг + Л՛ — .И. и»

где //,%• = 0 при Л'У I; /7։ — /7; Л —(Л/ — ///): Л', п ~ 1, 3. 5, • ;

т, 51 = 0, 2, 4, 6,...:
_(// — /?/)(«—?н—1)-•1)( 1Р .../г Л — —— ֊ - ' ■ -֊^» (/лэ \ • 1 )

4Л//! (т 4- ֊1 Л)
I (12Г

2"՛ • т\ (п /«)!

Вспомогательные коэффициенты ^.''мв (10) определяются только 
геометрическими характеристиками пространственной решетки, в узлах 
которой расположены сферические включения.

Рассмотрим случал кубической пространственной решетки (а = 
= р = у). В ном случае вспомогательные коэффициенты определяют­
ся следующим выражением

V «’ -а-ю -и л. 5.Н . (13)

51, т 0, 4, 8, 12,--(14)

Значения 5./^ различных порядков определены з |1| и [21:

5. 2,092; 5. = 3,1059; 5 ֊ 0.5733; 5, 3,2592.

В большинстве случаев при п = 3 (учет мультиполей до ։ретьего 
порядка включительно) уже достигается удовлетворительная точность 
средней проницаемости. Поэтому нрзничамся решением системы, об­
рывающемся па п 3. При этом получается система линейных урав՜ 
нений:

|Д։Ч-2А‘Л; 4/7^, -//; 
| Д3 4- - 20/?Д=0.

Для определения В, из эи>й системы выразим .4, и Л3 через и 
Н, пи (7):

(15)
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Л, = '*■ г 2%-3 В,; Л, = 4 3 я՜’ В.,. (16)
р2 — Н 'Л> ~ !*։

Подставляя значения Д։, .4, и -։. -и по (II) в (15). получим:

ВЛ4.18։ 3 • +12,44 7.-'В։ -/7:
1‘а - !1։ /

В,-12,-1-17 1 ֊ ва —11,522՜՜ =0. 
3

(17)

Решение полученной системы относительно Н, дает:

Для определения средней (эффективной) магнитной проницаемости 
выразим расстояние между ближайшими сферами решетки через ра­
диус и объемною концентрацию сферических включений. Используя 
выражение объемной концентрации включений, можно получит։, сле­
дующую связь:

(19)

Подстановка (18) и (!'.)) в формулу - ц2 ( 1
4^1 \

<\/7/
дает

рср = р, 1 Зр(н !«..)
(!-/;) 2) „ 3(рг - р,)'-'-15-1, 75 (а _

•|р.. 3р1 3-1 56 (р« —Рх)(^/а)7
(20)

Сопоставлением зависимости (20) с формулой Релей можно убе­
диться, что в (20) имеется дополнительный член й — 34,56 (рг р.) 
(п/а) Если при определении /?։ учесть только первые зспомогатель­
ные коэффициенты V. и V,, т0 $ о н (20) переходи։ в формулу Ре­
дея.

Оценим влияние дополнительного члена 5 на величину средней 
магнитной проницаемости при и, >оо н р; 1. Разделив числитель в 
знамена։ ль выражения (20) на р, и переходя к пред.-лу, вместо (20) 
получим:

___________
3-154, 75 («/ л)։,) 
3 — 34, 56 {а 'з}՜

(21)
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При йаксямально возможной объемной концентрации сферических

ферромагнитных включений р^,г.л. — по (21) получаем ;чр6,05.

По формулам Редея и Лоренц-Лореитца максимальная прони­
цаемость будет 5.82 и 1.28, соответственно. Следовательно, уточнение 
формулы Редея [1. 2] с помощью дополнительного члена 6 = 
= 34,56 (р. ц,) (<։/«)’ дает предельное увеличение и С|, на 41.3% по
сравнению с расчетом по формуле Лореиц-Лорентна.

В таблице приведены расчетные значения средней магнитной про­
ницаемости при разных шачениях объемной концентрации р для слу­

чая, когда сферы расположены в узлах кубической решетки ----- ‘ X.
Нс

н

Таб.шщ

р

Средняя проницаемость по;

.‘Ьренц—
Лорентпу Редею формуле

(20)

0-1 1.33 1.33 1.33
0.2 1.75 1.75 1.73
0.3 2.28 2,3 2,32
0.4 3 3.18 3.21
0.5 4 5.4 5.6
0.52 4.23 5.82 6.С5

Как видно из таблицы, при р < 0.1 расчетные значения рС|։, по1 2 
лученные ш формуле Лоренц-Лореитца. мало отличаются от значений, 
полученных по (21). При больших значениях объемной концентранин 
(р^ 0.4) учет мультиполей Зто порядка (октуполей) дает существен­
ное увеличение о <|։.

I. Получено выражение статической магнитной проницаемости не­
однородной среды на основе полного учета дипольного и октуполького 
вза и моде й ств и я и а м а т и и ч е в н ы х ф ер р о ч а с тиц.

2. Показано, что при высоких концентрациях строгий учет ачаим- 
ного влияния намагниченных феррочастиц с помощью мультиполей вы­
соких порядков может сущеенеиио приблизить расчетные значения 
(Ч-р к экспериментальным.

Поступило 26.111. 1979

Формулу статической проницаемости (20) можно распространить 
на случал синусоидального внешнего поля. Подставляя и (20) вместо 
р, вещества фсрричасгнц укилэалеигНую комплексную проницаемость 
сферической феррочастины |3], получим выражение средней комплекс­
ной нр.'Илць՛. мт ты рассм.;: । риваемой неоднородной среды.

В ы в о д ы

ЕрПП пм. К. Маркса
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Լ. 2. ԿԱՐՈԽԱՆՅԱՆԱՆՀԱՄ ԱՍ ԵՌ ՄԻՋԱՎԱՅՐԻ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԹԱՓԱՆՑԵԼԻՍ ԻՍ՚ՅԱՆ ՀԵՏԱ&ՈՏՈԻՄՀ* ՀԱՇՎԻ ԱԳՆ»ՎՈ«1 ՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ ՓՈԽԱԱԴԵՅՈԻ^ՅՈԻՆ^
Ա մ փ ււ փ n ւ մ

Հրգվածոէմ ուսումնասիրվում է գնգտձհ ֆերր ոմ տոնիկներով մագն իսա- 
գիԼւեկսւրիկի համարմեք թափանցելիության կախումը մասնիկների ձա/իս֊ 
j ույին կոնցենտրացիայից և գնդիկների մագնիսական թափանցհլիոէթ յանիխ 
Արտածվում է անալիտիկ արտահայտություն, որն տոացվում Լ Լաս/յասր 
'ավտսարման լուծման հիման վրա, Հաշվի աոնելով ֆերրոմտոնիկների փո­

խադարձ ագդեցութ յունր միմյանց վրա րարձր կարգի մ Ուլէսխգոլների մի­
ջոց ով։
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