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Аннотация. В статье представлен метод расчёта электромаг-
нитного поля катушки. На основании расчета электромагнит-
ных полей для двухмерного случая, был разработан алгоритм, 
который позволил рассчитывать и строить электромагнитное 
поле в трехмерном пространстве. В статье рассматривается 
подробное решение этой задачи. 
 

Annotation. In this article submitted the 
method of calculation of the electromagnetic 
field of the coil. On the basis of calculation of 
electromagnetic fields for a two-dimensional 
case, the algorithm which has allowed to 
count and build the electromagnetic field in 
three-dimensional space has been devel-
oped. In article the detailed solution of this 
task is considered. 
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ывод уравнений для определения векторного магнитного потенциала A  для ци-
линдрической катушки в трёхмерной системе декартовых координат 
В работах [1, 2] было определено основное направление в области разработки алгорит-

мов расчёта и программного обеспечения для построения электромагнитного поля электротехниче-
ских устройств. 

Ранее были разработаны методы расчёта электромагнитных полей для двухмерного случая [3–6]. 
Разработанные алгоритмы позволили создать быстродействующие и эффективные программы, которые 
позволяли строить картины полей для разных конструкций. Расчёт на современном ПК занимал доли ми-
нуты. Результат расчётов был представлен в виде двухмерных рядов Фурье. Однако наиболее актуально 
строить и рассчитывать электромагнитное поле в трёхмерном случае. Это определяется тем, что двух-
мерная картина поля, используемая в расчётах электромагнитных устройств, связана с применением ряда 
упрощений исходной задачи. А это может вызывать определённые ошибки при проектировании электро-
магнитных и электромеханических устройств. 
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Рисунок 3 

 
Для практической оценки возможности применения рядов Фурье в трёхмерном случае были 

разработаны алгоритмы и программное обеспечение для расчёта электромагнитного поля цилиндри-
ческой катушки в трёхмерном пространстве [7–10]. 

Решение было найдено для векторного магнитного потенциала в виде двух трёхмерных рядов 
Фурье [1]. 

 

Рассмотрим подробное решение этой задачи. 
Общепринятое направление осей в декартовой системе координат показано на рисунке 1. Учи-

тывая, что ранее для решения задач методом Роговского и Рота [5, 6] применялась двухмерная си-
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стема координат, показанная на рисунке 2, то для сохранения большинства выводов применим трёх-
мерную систему координат с направлением осей, показанных на рисунке 3. 

В этом случае сохраняется соответствие направлений осей на рисунках 1, 2, и 3. Рисуное 3 по-

лучается из рисунка 1 поворотом системы осей XYZ  вокруг оси Y0  на �90  против часовой стрелки. 

Затем систему XYZ  также поворачиваем вокруг оси Z0  на �90  против часовой стрелки. 

Будем рассматривать цилиндрическую катушку, помещённую в прямоугольную область (разме-

ром dll ×× ) в сплошном ферромагнетике, с ∞=µ  (см. рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 
 

Выведем для такой катушки уравнения для вычисления векторного магнитного потенциала A , 
который подчиняется выражению 

 ArotB = ,  (1) 

где  B  − вектор магнитной индукции. 
 

Заметим, что вектор плотности тока параллелен плоскости XZ 0  и составляющих по оси Y  не 

имеет. Следовательно, можно записать, что 

 zx ki δ+δ=δ .  (2) 

В общем случае для однородной среды имеем уравнение 

 δµ=δµµ= 00Arotrot .  (3) 

Развернём это уравнение 
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Так как yδ  отсутствует, то и составляющая 0=yA . Следовательно, вектор A  имеет две со-

ставляющие, параллельные плоскости XZ 0  

 zx AkAiA += .  (6) 
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Отсюда следует, что нахождение вектора A  в линейном пространстве разделяется на две не-

зависимые задачи, которые будем решать методом Рота. 
Для катушки, расположенной, как показано на рисунке 4, будут иметь место следующие изме-

нения координат X , Y  и Z . Переменная X  будет изменяться от 0  до l , Y  будет изменяться от 

0  до d , а Z  будет изменяться от 0  до l . 

Чтобы определить составляющие рядов Фурье, подчиняющиеся граничным условиям на по-

верхностях прямоугольной области раскроем выражение для Arot   
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Проведём соответствующий анализ выражения (7). 

Учитывая выражение (6), 0=yA . Следовательно, (7) примет вид 
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Вывод формул для определения граничных условий векторного магнитного потенциала 

A  для цилиндрической катушки в трёхмерной системе декартовых координат 
Рассмотрим плоскости параллельные плоскости YZ 0  (см. рис. 4). Нас интересуют плоскости с 

0=x  и lx = . 

На этих плоскостях тангенциальная составляющая вектора B  должна быть равна 0 , то есть 
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Выполнение условия (9) возможно, когда все компоненты вектора tB  равняется 0 , а именно 
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Аналогично, на плоскостях параллельных YX 0  (см. рис. 4) при 0=z  и lz =  
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что возможно при 0=
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На плоскостях параллельных YZ 0  (см. рис. 4) при 0=y  и dy =  
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а это выполняется при 0=
∂

∂

y

Az  и  (16) 
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Определение вида рядов Фурье для векторного магнитного потенциала A  цилиндриче-
ской катушки в трёхмерной системе декартовых координат с учётом граничных условий 

Решение уравнений (4) и (5) будем находить в виде тройных рядов Фурье. Эти ряды будут со-
держать восемь компонент, из которых надо будет выбрать только те, которые будут подчиняться 
условиям (10), (11), (13), (14), (16), (17). 

Представим xA  и yA  в виде рядов 
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Переменные hm , kn  и tu  должны быть такими, чтобы при l,x 0=  0=hm  либо hπ , при d,y 0=  

0=kn  либо kπ , при l,z 0=  0=tu  либо tπ . 

Рассмотрим условия (11) и (17). 

В этом случае во всех членах ряда (18) с коэффициентами xG1 , xG3 , xG5  и xG7  ynkcos  станут 

ynksin , а во всех членах ряда (18) с коэффициентами xG2 , xG4 , xG6  и xG8  ynksin  станут ynkcos . 

При 0=x  и lx =  члены ряда (18) с коэффициентами xG3 , xG4 , xG7 , xG8  станут равными 0 , 

так как xmhsin  при этих x  равняется 0 . Чтобы выполнялось условие (11), необходимо выполнение 

условия 

 06521 ==== xxxx GGGG . 

Рассмотрим условие (17) для ряда (18). 

В этом случае члены ряда с коэффициентами xG3  и xG7  станут равными 0 , так как ynksin  при 

0=y  и dy =  равен 0 . Чтобы выполнялось условие (17) необходимо выполнение условия 

 084 == xx GG . 

Следовательно, ряд (18) примет вид 

 ∑∑ +=
t,k,h

tkhx
t,k,h

tkhxx zuynxmGzuynxmGA sincossincoscossin 73 .  (20) 

Аналогично проанализируем ряд (19). 

При применении условий (13) и (16) во всех членах ряда (19) ynkcos  станут ynksin , а ynksin  

станут ynkcos . При применении условия (16) при 0=y  и dy =  члены ряда с коэффициентами zG1 , 

zG3 , zG5  и zG7  станут равными 0 , так как ynksin  при таких значениях y  равен 0 . 

Для выполнения условия (16) необходимо, чтобы было 

 08642 ==== zzzz GGGG , 

так как при 0=z  и lz =  только члены ряда с коэффициентами zG5  и zG7  становятся равными 0 . 

Следовательно, ряд (19) примет вид 

 ∑∑ +=
t,k,h

tkhz
t,k,h

tkhzz zuynxmGzuynxmGA sincossinsincoscos 75 .  (21) 
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Применим условие (10) к рядам (20) и (21): 
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При 0=x  и lx =  первые слагаемые слева и справа в выражении (22) станут равными 0 , так 

как в этом случае 0sin =xmh . Чтобы выполнялось равенство в выражении (22) надо положить 

 077 == zx GG . 

В этом случае будет выполняться и условие (14) при 0=z  и lz = , так как 0sin =zut  будет ра-

вен 0 . 

Отсюда следует, что при выполнении граничных условий ряды (18) и (19) примут вид 

 ∑=
t,k,h

tkhxx zuynxmGA coscossin3 ,  (23) 

 ∑=
t,k,h

tkhzz zuynxmGA sincoscos5 .  (24) 
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