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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé íåîáõîäèìî ïðè ñîâðå-
ìåííîì ïîäõîäå ê ïðîåêòèðîâàíèþ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, òàêèõ êàê
óñêîðèòåëè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåçóëüòàòà ïðî-
åêòèðîâàíèÿ íåîáõîäèìà âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå òðåõìåðíîé
êîíñòðóêöèè ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîñòè, íåñòàöèîíàðíûõ ïîëåé è ýôôåêòîâ ãèñòå-
ðåçèñà. Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ìîäåëèðîâàíèå ìîæíî áûëî ïðîâîäèòü ñ äî-
ñòàòî÷íîé ñêîðîñòüþ è òî÷íîñòüþ íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ïðîåêòèðîâùè-
êà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ
è àëãîðèòìîâ. Øèðîêî èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû çà÷àñòóþ ïîçâîëÿþò ðåøàòü òîëüêî äâóìåðíûå çàäà-
÷è, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì êà÷åñòâåííîå ïðîåêòèðîâàíèå ñëîæíûõ êîíñòðóê-
öèé. Êîìïëåêñû, ïîçâîëÿþùèå ðåøàòü òðåõìåðíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå çàäà÷è,
îáû÷íî îñíîâàíû íà ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ñì. ðàáîòû O. Zienkiewicz, J.-
L. Coulomb, Ì.Ý. Ðîÿêà), ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òðåõ-
ìåðíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè, êà÷åñòâåííîå ïîñòðîåíèå êîòîðîé ìîæåò áûòü âåñü-
ìà òðóäíîé çàäà÷åé, ÷òî óñëîæíÿåò ðàáîòó ïðîåêòèðîâùèêà, à èñïîëüçîâàíèå
íåêà÷åñòâåííîé ñåòêè ïðèâîäèò ëèáî ê íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ, ëèáî
ê áîëüøèì âû÷èñëèòåëüíûì çàòðàòàì.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
ìåòîä ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ, îïèñàííûé â ðàáîòå O. Steinbach. Ïåðñïåêòèâíûå
ïîäõîäû, ñâÿçàííûå ñ ñîâìåñòíûì èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íûõ è ãðàíè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, äîñòàòî÷íî àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ çàðóáåæíûìè ó÷¼íûìè, ñì., íà-
ïðèìåð, ðàáîòû R. Hiptmair, U. Langer, O. Steinbach è äð. Îäíàêî â èõ ðàáîòàõ
ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ëèáî òîëüêî âåêòîðíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðåøåíèÿ
íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷, ëèáî òîëüêî ñêàëÿðíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ çàäà÷ ìàãíèòî-
ñòàòèêè.

Â ìèðå ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî êîììåð÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåê-
ñîâ, ïîçâîëÿþùèõ ðåøàòü òðåõìåðíûå çàäà÷è ýëåêòðîìàãíåòèçìà. Íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûå èç íèõ, ANSYS, NX Nastran, Altair Flux è Cobham Opera íå
èñïîëüçóþò ìåòîä ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â ðàçðàáîòàííîì CERN ïðîãðàììíîì
êîìïëåêñå ROXIE ïðèìåíÿåòñÿ ñîâìåñòíûé ìåòîä êîíå÷íûõ è ãðàíè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, îäíàêî èñïîëüçóåòñÿ ïîñòàíîâêà ñ âåêòîðíûì ìàãíèòíûì ïîòåíöèàëîì,
ìåíåå ýôôåêòèâíàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñòàíîâêîé, ïðåäëîæåííîé â äèññåðòàöè-
îííîé ðàáîòå. Êðîìå òîãî, âñå ýòè êîìïëåêñû íå ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü ýôôåê-
òû ãèñòåðåçèñà. Ñóùåñòâóþò ïàêåòû ïðîãðàìì, òàêèå êàê Nmag è OOMMF,
ïîçâîëÿþùèå ìîäåëèðîâàòü ýôôåêòû ãèñòåðåçèñà ÷åðåç ðåøåíèå çàäà÷è ìèê-
ðîìàãíåòèçìà, îäíàêî òàêîé ïîäõîä íå ïîçâîëÿò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû äëÿ ìàê-
ðîêîíñòðóêöèé, òàêèõ êàê óñêîðèòåëè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
åäèíñòâåííûì ïðîãðàììíûì êîìïëåêñîì, ïîçâîëÿþùèì ó÷èòûâàòü ãèñòåðåçèñ
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýëêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÿâëÿåòñÿ COMSOL Multiphysics.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÿâëåíèå ãèñòåðåçèñà â ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ äî-
ñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíî, çàäà÷à ïðåöèçèîííîãî òðåõìåðíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî
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ìîäåëèðîâàíèÿ ñ åãî ó÷åòîì ïî-ïðåæíåìó ïðàêòè÷åñêè íå ðåøåíà. Îäíîé èç
ïðè÷èí ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàèáîëåå àäåêâàòíûå èç ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé ôåððîìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà îñíîâûâàþòñÿ íà óðàâíåíèÿõ ìèêðîìàãíå-
òèçìà, è ïðèìåíåíèå èõ äëÿ ðàñ÷åòà ðåàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ
ìàëîðåàëüíûì, ïîñêîëüêó òðåáóåò äèñêðåòèçàöèè íà ìèêðîóðîâíå. Åäèíîé æå
è óíèâåðñàëüíîé ìîäåëè ãèñòåðåçèñà íà ìàêðîóðîâíå íåò, îñíîâíûå ñîâðåìåí-
íûå ïóáëèêàöèè â ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ èñòî÷íèêàõ îòäàþò ïðåäïî÷òåíèå
ìîäåëè Preisach (ñì. ðàáîòû I. Mayergoyz, È. Á. Ïîäáåðåçíîé, A. Berm�udez) è
ìîäåëè Jiles�Atherton (ñì. ðàáîòû N. Sadowski, K. Ho�mann, À. Â. ×åðíûøåâà,
Ï. À. Äåíèñîâà). Òàêæå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçâèâàþòñÿ ìîäåëè ãèñòåðåçèñà,
îñíîâàííûå íà ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè, íàïðèìåð, ìîäèôèêàöèè ìîäåëè ñóõîãî
òðåíèÿ, ïðåäëîæåííîé Bergqvist (ñì. ðàáîòû A. Bergqvist, F. Henrotte).

Çàìåòèì, ÷òî â Ðîññèè, çà èñêëþ÷åíèåì ÍÃÒÓ, ìîäåëèðîâàíèþ òð¼õìåðíûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ñëîæíûõ îáëàñòÿõ óäåëÿåòñÿ ÿâíî íåäîñòàòî÷íîå
âíèìàíèå. Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ðàáîò â îáëàñòè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé âûïîëíåíî â ÍÃÒÓ (íàïðèìåð, ðàáîòû Ì.Ý.
Ðîÿêà, Þ.Ã. Ñîëîâåé÷èêà, Ì.Ã. Ïåðñîâîé, Ý.Ï. Øóðèíîé è äð.). Ðàáîòû äðóãèõ
ðîññèéñêèõ àâòîðîâ â îñíîâíîì íàïðàâëåíû íà ðåøåíèå ëèáî îäíî- è äâóìåð-
íûõ çàäà÷, ëèáî äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ òð¼õìåðíûõ çàäà÷ (íàïðèìåð, ðàáîòû À.
Ï. Ìîñèíà, Â. Ñ. Ìîãèëàòîâà, À. Â. Ìàðèíåíêî, Å. Â. Îíåãîâîé).

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ íîâûå ïîäõîäû äëÿ ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ òð¼õìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ, ïîçâî-
ëÿþùèå ó÷åñòü âèõðåâûå òîêè è ýôôåêòû ãèñòåðåçèñà. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâî-
äèòñÿ íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà â ïðîâîäÿ-
ùèõ ÷àñòÿõ êîíñòðóêöèé è ñêàëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà â íåïðîâîäÿùèõ
÷àñòÿõ êîíñòðóêöèè. Ïðè ýòîì äëÿ àïïðîêñèìàöèè âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ âåêòîðíûìè áàçèñíûìè ôóíêöèÿìè, à
äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñêàëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà èñïîëüçóþòñÿ äâà ïîä-
õîäà: ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñî ñêàëÿðíûìè áàçèñíûìè ôóíêöèÿìè è ìåòîä
ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Âòîðîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò íåîáõîäèìîñòè
ñòðîèòü êîíå÷íîýëåìåíòíóþ ñåòêó â íåïðîâîäÿùèõ ïîäîáëàñòÿõ, ñîõðàíèâ âîç-
ìîæíîñòè ìåòîäà âåêòîðíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïî äîñòàòî÷íî òî÷íîìó ó÷¼òó
âèõðåâûõ òîêîâ â ïðîâîäÿùèõ ïîäîáëàñòÿõ.

Òàêæå â äàííîé ðàáîòå ðàçðàáîòàíà âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà, ñîâìåùàþùàÿ
âûøåîïèñàííûå ïîäõîäû ñ âîçìîæíîñòüþ ó÷åòà çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè
îò ïðåäûñòîðèè â ïîäîáëàñòÿõ ñ âåêòîðíûì ìàãíèòíûì ïîòåíöèàëîì. Â ðàì-
êàõ äèññåðòàöèîííûõ èññëåäîâàíèé, ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû áûëè àïðîáèðîâàíû
ïðè òðåõìåðíîì ìîäåëèðîâàíèè ðåàëüíîãî äèïîëüíîãî ìàãíèòà.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Îñíîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ñõåì è àëãîðèòìîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ïîëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïîëíîãî ñêàëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòåí-
öèàëà, àïïðîêñèìèðóåìîãî êîíå÷íûìè èëè ãðàíè÷íûìè ýëåìåíòàìè, è ïîëíîãî
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âåêòîðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà, àïïðîêñèìèðóåìîãî âåêòîðíûìè êîíå÷íû-
ìè ýëåìåíòàìè, ïîçâîëÿþùèõ ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îò ïîëÿ
è ïðåäûñòîðèè, è ðåàëèçàöèÿ èõ â âèäå êîìïëåêñà ïðîãðàìì.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è.
1. Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ
íåñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïîëíîãî
ñêàëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà â íåïðîâîäÿùåé ñðåäå è ïîëíîãî âåêòîð-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà â ïðîâîäÿùåé ñðåäå, ïîçâîëÿþùèõ ó÷èòûâàòü
âèõðåâûå òîêè è ïðåäûñòîðèþ íàìàãíè÷åííîñòè â ôåððîìàãíèòíûõ îáúåê-
òàõ.

2. Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ êîíå÷íûõ è ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàçðàáîòàííûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

3. Ðàçðàáîòêà âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì è àëãîðèòìîâ äëÿ ó÷åòà ïðåäûñòîðèè íà-
ìàãíè÷åííîñòè â ôåððîìàãíèòíûõ îáúåêòàõ è èõ èíòåãðàöèÿ â ñõåìû ðåøå-
íèÿ íåñòàöèîíàðíûõ íåëèíåéíûõ çàäà÷ ýëåêòðîìàãíåòèçìà.

4. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ ñõåì è ìåòîäîâ â âèäå ïðîãðàìì-
íîãî êîìïëåêñà.

5. Îöåíêà àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïóòåì ñðàâ-
íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè.
Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Â èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ èñïîëüçóåòñÿ
ëèáî òîëüêî ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ëèáî âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû íà îñíî-
âå òîëüêî âåêòîðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà. Ïðåäëàãàåìûå âû÷èñëèòåëüíûå
ñõåìû è àëãîðèòìû íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîíå÷íûõ è ãðàíè÷-
íûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûìè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñêàëÿð-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà â íåïðîâîäÿùèõ îáëàñòÿõ è âåêòîðíîãî â ïðîâîäÿ-
ùèõ îáëàñòÿõ. Äîñòóïíûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ, ïîçâîëÿþùèõ ó÷èòûâàòü
ïðåäûñòîðèþ íàìàãíè÷èâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè óñêîðèòåëüíûõ
ìàãíèòîâ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå íå ñóùåñòâóåò.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Òåîðåòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî áûëè ðàçðàáîòàíû
ýôôåêòèâíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû è àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
íåñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ êîíå÷íûõ
è ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèå ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè
îò ïîëÿ è ïðåäûñòîðèè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî îäíîé èç îáëàñòåé ïðè-
ëîæåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà-
íèå ìàãíèòíûõ ñèñòåì óñêîðèòåëåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïîñêîëüêó ãèñòåðåçèñ-
íûå ÿâëåíèÿ è âèõðåâûå òîêè íåèçáåæíû ïðè èçìåíåíèÿõ îñíîâíîãî ïîëÿ, íà-
ïðèìåð, ïðè âêëþ÷åíèè ýëåêòðîìàãíèòîâ, è çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿþò ïðîöåäó-
ðó íàñòðîéêè óñêîðèòåëåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ðåàëèçîâàííûå ñõåìû îñîáåííî
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âàæíû äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ôðàãìåíòîâ óñêîðèòåëåé ñ âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè
ê êà÷åñòâó ïîëÿ. Ó÷åò ÿâëåíèé ãèñòåðåçèñà è âèõðåâûõ òîêîâ ïðè ÷èñëåííîì
ìîäåëèðîâàíèè ïîìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîåêòèðîâà-
íèÿ óñêîðèòåëåé.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ Quasar, â êîòîðîì àâòîðîì áûëè ðåàëèçîâàíû âñå
îïèñàííûå â ðàáîòå âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû è àëãîðèòìû, óñïåøíî ïðèìåíÿëñÿ
äëÿ ðàñ÷åòà âèõðåâûõ òîêîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè âêëþ÷åíèè ìàãíèòîâ, à òàêæå
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëåíèé ãèñòåðåçèñà â ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè
èì. Ã.È. Áóäêåpà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè äîêóìåíòàìè î âíåäðåíèè.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà êîíå÷íûõ è ãðà-
íè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ íåëèíåéíûõ çàäà÷
ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ëè÷íûé âêëàä

Ëè÷íî ñîèñêàòåëåì áûëè ðàçðàáîòàíû êîíå÷íîýëåìåíòíûå âû÷èñëèòåëüíûå
ñõåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà äëÿ àïïðîêñèìàöèè
ïîëÿ â íåïðîâîäÿùåé ñðåäå è âåêòîðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà äëÿ àïïðîêñè-
ìàöèè ðåøåíèÿ â ïðîâîäíèêàõ ñ ó÷åòîì âèõðåâûõ òîêîâ, à òàêæå ýôôåêòèâíûå
âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû è àëãîðèòìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàëÿðíîãî ìàãíèòíî-
ãî ïîòåíöèàëà, àïïðîêñèìèðóåìîãî êîíå÷íûìè èëè ãðàíè÷íûìè ýëåìåíòàìè, è
âåêòîðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà, àïïðîêñèìèðóåìîãî âåêòîðíûìè êîíå÷íû-
ìè ýëåìåíòàìè. Ñîèñêàòåëåì áûëà ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è âàðè-
àöèîííàÿ ïîñòàíîâêà äëÿ ó÷åòà íàìàãíè÷åííîñòè â âåêòîðíîì ìàãíèòíîì ïî-
òåíöèàëå. Ðàçðàáîòàííàÿ ïîñòàíîâêà òðåáóåò çàäàíèÿ çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åí-
íîñòè íå îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê â ïîñòàíîâêå äëÿ ñêàëÿðíîãî
ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà, à îò èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîñêîëüêó â áîëüøèí-
ñòâå ìîäåëåé ãèñòåðåçèñà íàìàãíè÷åííîñòü çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, à
íå îò èíäóêöèè, ñîèñêàòåëåì áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé èñïîëüçî-
âàòü òàêèå ìîäåëè â ðàçðàáîòàííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìå. Ïîñòàíîâêà áûëà
èíòåãðèðîâàíà ñîèñêàòåëåì â âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàëÿð-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà â íåïðîâîäÿùåé ñðåäå è âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà â
ïðîâîäíèêàõ. Ðàçðàáîòàííûå âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû áûëè ðåàëèçîâàíû ñîèñ-
êàòåëåì â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Quasar è âåðèôèöèðîâàíû ïóòåì ðåøåíèÿ
òåñòîâûõ è ìîäåëüíûõ çàäà÷. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíî-
ãî ìàãíèòà è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ïðåäîñòàâëåííûìè ÔÃÁÓÍ ÈßÔ èì. Ã.È.
Áóäêåpà ÑÎ ÐÀÍ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ:

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàð-
íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïîëíîãî ñêàëÿðíîãî
ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà â íåïðîâîäÿùåé ñðåäå è ïîëíîãî âåêòîðíîãî ìàã-
íèòíîãî ïîòåíöèàëà â ïðîâîäÿùåé ñðåäå, ïîçâîëÿþùèõ ó÷èòûâàòü âèõðåâûå
òîêè è ïðåäûñòîðèþ íàìàãíè÷åííîñòè â ôåððîìàãíèòíûõ îáúåêòàõ.
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2. Âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ êî-
íå÷íûõ è ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

3. Âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû è àëãîðèòìû äëÿ ó÷åòà ïðåäûñòîðèè íàìàãíè÷åííî-
ñòè â ôåððîìàãíèòíûõ îáúåêòàõ ïðè ðåøåíèè íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ýëåê-
òðîìàãíåòèçìà.

4. ×àñòè è ìîäóëè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
Quasar, ðåàëèçóþùèå âñå îïèñàííûå â ðàáîòå âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû è àë-
ãîðèòìû.
Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè è àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû è äîêëàäûâàëèñü íà êîí-
ôåðåíöèÿõ
• XII ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Àêòóàëüíûå ïðî-
áëåìû ýëåêòðîííîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ¿ (ÀÏÝÏ-2014, ÍÃÒÓ, 2-4 îêòÿáðÿ
2014 ã.),
• Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷å-
íûõ ¾Íàóêà. Òåõíîëîãèè. Èííîâàöèè¿ (ÍÒÈ-2014, ÍÃÒÓ, 2-6 äåêàáðÿ 2014
ã.),
• The 11th International Forum on Strategic Technology 2016 (IFOST-2016,
Novosibirsk State Technical University, Russia, June 1-3, 2016)
• XIII ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Àêòóàëüíûå ïðî-
áëåìû ýëåêòðîííîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ¿ (ÀÏÝÏ-2016, ÍÃÒÓ, 3-6 îêòÿáðÿ
2016 ã.),
• The 13th International Forum on Strategic Technology 2018 (IFOST-2018,
Harbin University of Science and Technology, China, May 30-June 1, 2018),
• Ðîññèéñêàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Îáðàáîòêà èíôîðìàöèè è
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå¿ (ÎÈèÌÌ-2019, ÑèáÃÓÒÈ, Íîâîñèáèðñê,
25�26 àïðåëÿ 2019 ã.),
• 42nd International Conference on Boundary Elements and other Mesh
Reduction Methods (BEM/MRM 42, Coimbra, Portugal, July 2-4, 2019),
• 21st EAGE conference on oil and gas geological exploration and development
(Geomodel 2019, Gelendzhik, September 9-13, 2019).
Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèîííûõ èññëåäîâàíèé ëè÷íî è â ñîàâòîðñòâå îïóá-

ëèêîâàíî 19 íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå 4 íàó÷íûå ïóáëèêàöèè, îïóáëèêîâàííûå
â æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â ïåðå÷åíü ÂÀÊ, 6 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé, èíäåêñèðóåìûõ
â ìåæäóíàðîäíûõ èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ íàó÷íîãî öèòèðîâà-
íèÿ Web of Science è/èëè Scopus, à òàêæå 11 ðàáîò, îïóáëèêîâàííûõ â äðóãèõ
èçäàíèÿõ è â ñáîðíèêàõ òðóäîâ êîíôåðåíöèé.

Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü â ðàìêàõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíÿåìûõ ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
• Ïðîåêò ÐÔÔÈ 15-02-07776 À �Ó÷¼ò ãèñòåðåçèñà ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðî-
âàíèè ïîëåé â ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ óñêîðèòåëåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö�, 2015-
2016;
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• Ïðîåêò ÐÔÔÈ 17-41-543174 ð_ìîë_à �×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ ñ ñóùåñòâåííûì âëèÿíèåì âèõðåâûõ òîêîâ è çàâèñè-
ìîñòüþ íàìàãíè÷åííîñòè îò ïðåäûñòîðèè�, 2017-2018;

à òàêæå ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâà-
íèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
• Ïðîåêò 5.978.2017/4.6 (ïðîåêòíàÿ ÷àñòü ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ);
• Ïðîåêò RFMEFI57417X0156 (ñîãëàøåíèå �14.574.21.0156).
Ñòðóêòóðà ðàáîòû

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 4 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà
ëèòåðàòóðû (93 íàèìåíîâàíèÿ), ïðèëîæåíèÿ. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè � 80
ñòðàíèö, â òîì ÷èñëå 18 ðèñóíêîâ.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ, ñôîðìóëèðî-
âàíû öåëü è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïîêàçàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû, ïðèâåäåíû îñíîâíûå
ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

Â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì âèõðåâûõ òîêîâ. Îïèñûâàåòñÿ ïîä-
õîä, îñíîâàííûé íà ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ïîëíîãî âåêòîðíîãî ìàãíèòíîãî
ïîòåíöèàëà è íåïîëíîãî ñêàëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà. Ïðåèìóùåñòâîì
ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ â íåïðîâîäÿùåé ïîä-
îáëàñòè, íî òàêæå âîçìîæíîñòü èñêëþ÷èòü òîêîâûå îáìîòêè èç ÌÊÝ ñåòêè, ÷òî
óïðîùàåò åå ïîñòðîåíèå.

Âàðèàöèîííàÿ ïîñòàíîâêà äëÿ îïèñûâàåìîãî ïîäõîäà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

(
1

µc
rot ~A, rot ~Ψ

)
Ωc

+
(
γ ~A, ~Ψ

)
Ωc

+

+
(

gradu× ~nc, ~Ψ
)

ΓI

=
(
~F, ~Ψ

)
Ωc

+
(
~Hext × ~nc, ~Ψ

)
ΓI

, (1)

−
(
~A, grad v × ~nc

)
ΓI

+ (µ0 gradu, grad v)Ω0
=

= −
(
µ0
~Hext · ~nc, v

)
ΓI

, (2)

ãäå ~A � âåêòîðíûé ìàãíèòíûé ïîòåíöèàë, u � ñêàëÿðíûé ìàãíèòíûé ïîòåíöèàë,
~nc � íîðìàëü ê ãðàíèöå ΓI ìåæäó ïðîâîäÿùåé ïîäîáëàñòüþ Ωc è íåïðîâîäÿùåé
ïîäîáëàñòüþ Ω0, ~Ψ è v � âåêòîðíàÿ è ñêàëÿðíàÿ ïðîáíûå ôóíêöèè ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòè ïîñòàíîâêè, áûëà ðåøåíà ñëåäóþùàÿ çàäà-
÷à. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ äèïîëüíîãî ìàãíèòà, òîê â îáìîòêàõ ëèíåéíî âîçðàñòàåò
100 ñåêóíä. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü çàäåðæêó ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåæäó ïîëþ-
ñàìè, âûçâàííóþ âèõðåâûìè òîêàìè. Ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ êîìïëåêñíîé
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ïðîáëåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ìàãíèòà. Çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíòðå ìàãíè-
òà ìåæäó ïîëþñàìè ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè óâåëè-
÷åíèè òîêà â îáìîòêàõ äî 1A â òå÷åíèå 100 ñåêóíä (çàäà÷à áûëà ðåøåíà êàê
ëèíåéíàÿ çàäà÷à ñ ïîñòîÿííîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ µ = 100µ0 è ïðîâî-
äèìîñòüþ σ = 107). Äëÿ òîãî ÷òîáû íàãëÿäíî ïîêàçàòü çàäåðæêó ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, âûçâàííóþ âèõðåâûìè òîêàìè, òàêæå äîáàâëåí ¾èäåàëüíûé¿ ìàãíèò (ò.å.
ìàãíèò áåç ïðîâîäèìîñòè). Êðèâàÿ äëÿ èäåàëüíîãî ìàãíèòà ïîëó÷åíà ðåøåíèåì
ñêàëÿðíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé çàäà÷è íà òîé æå ñåòêå.

Ðèñóíîê 1 � Çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíòðå ìåæäó ïîëþñàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàãíèòîâ

Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, ýòà æå çàäà÷à áûëà ðåøåíà
íà âëîæåííîé (óäâîåííîé) ñåòêå. Ðàçíîñòü ìàãíèòíûõ ïîëåé íå ïðåâûøàëà 1%,
÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è.

Âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïèñûâàåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàí-
íûé íà ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóåìîãî
äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïîëÿ îáëàñòÿõ ñ ïðîâîäèìîñòüþ, è ìåòîäà ãðàíè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïîëÿ â âîçäóøíîé ñðåäå. Ïðåèìó-
ùåñòâîì ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ñòðîèòü êîíå÷íî-
ýëåìåíòíóþ ñåòêó â íåïðîâîäÿùèõ ïîäîáëàñòÿõ, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ðå-
øåíèå çàäà÷è. Èññëåäóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà â ñðàâíåíèè
ñ ïðåäñòàâëåííûì ðàíåå ïîäõîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ìåòîäà êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ.
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Âàðèàöèîííàÿ ïîñòàíîâêà äëÿ îïèñûâàåìîãî ïîäõîäà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

(
1

µc
rot ~A, rot ~Ψ

)
Ωc

+
(
γ ~A, ~Ψ

)
Ωc

+

+
(

gradu× ~nc, ~Ψ
)

ΓI

=
(
~F, ~Ψ

)
Ωc

+
(
~Hext × ~nc, ~Ψ

)
ΓI

, (3)

(V t, w)∂Ω0
− (Ku,w)∂Ω0

= 0,∀w ∈ H−1/2 (∂Ω0) . (4)

−
(
~A, grad v × ~nc

)
ΓI

+ µ0 (Du, v)∂Ω0
+ µ0 (K ′t, v)∂Ω0

=

= −
(
µ0
~Hext · ~nc, v

)
ΓI

, (5)

ãäå t � ïîòîê ñêàëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà, w � ïðîáíàÿ ôóíêöèÿ, V � îïå-
ðàòîð ïðîñòîãî ñëîÿ, K � îïåðàòîð äâîéíîãî ñëîÿ, K ′ � ñîïðÿæåííûé îïåðàòîð
äâîéíîãî ñëîÿ, à D � ãèïåðñèíãóëÿðíûé ãðàíè÷íûé èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ãðàíè÷íîýëåìåíòíîé àïïðîêñèìàöèè ñêà-
ëÿðíîãî ïîòåíöèàëà, áûëà ðåøåíà òà æå çàäà÷à, ÷òî è â ïðåäûäóùåé ÷àñòè.
Ñðàâíèì òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé. Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíà ïîãðåø-
íîñòü âû÷èñëåíèÿ ïîëÿ âäîëü ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ìàãíèòà, íà âðå-
ìåíè 60 ñ, çà òî÷íîå ðåøåíèå ïðèíÿòî ðåøåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâìåñòíîé
ïîñòàíîâêè íà ñàìîé ïîäðîáíîé ñåòêå. Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 2 ãðàôè-
êîâ âèäíî, ÷òî ðåøåíèå ñ ñîâìåñòíîé ïîñòàíîâêîé çàìåòíî òî÷íåå, ÷åì ðåøåíèå
òîëüêî êîíå÷íîýëåìåíòíîé ïîñòàíîâêîé íà îäíîé è òîé æå ñåòêå. Áîëåå òîãî, îíî
ïðàêòè÷åñêè íå óñòóïàåò ïî òî÷íîñòè êîíå÷íîýëåìåíòíîìó ðåøåíèþ íà ñëåäó-
þùåé ïî ïîäðîáíîñòè ñåòêå.

Ðèñóíîê 2 � Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà ðåøåíèé íà âëîæåííûõ ñåòêàõ
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Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà ïîëó÷åíèå ðåøåíèÿ ñ ñîîòâåòñòâó-
þùåé òî÷íîñòüþ, çàìåòíî ìåíüøå ïðè ãðàíè÷íîýëåìåíòíîé àïïðîêñèìàöèè, à
ñàìî ðåøåíèå áîëåå ãëàäêîå.

Òðåòüÿ ãëàâà ðàáîòû ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ìàãíèòàõ c ôåððîìàãíèòíûì ìàãíèòî-
ïðîâîäîì, ïîçâîëÿþùèõ ó÷èòûâàòü îñòàòî÷íóþ íàìàãíè÷åííîñòü è âèõðåâûå
òîêè â ôåððîìàãíåòèêîâ ïðè èçìåíåíèè âîçáóæäàþùèõ ïîëå òîêîâ. Ýòà çàäà-
÷à îñîáåííî âàæíà äëÿ ìàãíèòîâ öèêëè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
(íàïðèìåð, ñèíõðîòðîíîâ, ãäå ÷àñòèöû íèçêîé ýíåðãèè èíæåêòèðóþòñÿ â ìàã-
íèòíóþ ñèñòåìó ñ ìàëûì ïîëåì, à çàòåì ïðè óñêîðåíèè ïîëå ðàñòåò â íåñêîëüêî
ðàç) ñ æåñòêèìè äîïóñêàìè íà ïðîñòðàíñòâåííóþ çàâèñèìîñòü ïîëÿ.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ãëàâû îïèñûâàåòñÿ ïðîñòàÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü
ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà, ïðåäëîæåííàÿ Í.À. Âèíîêóðîâûì, êîòîðàÿ ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå àïïðîêñè-
ìàöèè ïî ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñ èçìåðåíèÿìè äëÿ ÷àñòè÷íûõ öèêëîâ ãè-
ñòåðåçèñà â ñòàëüíîì êîëüöå.

Âî âòîðîì ðàçäåëå îïèñàí àëãîðèòì ðàñ÷¼òà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïðèìåíåíèåì
ïðåäëîæåííîé ìîäåëè îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè æåëåçà. Äëÿ ýòîãî èñïîëü-
çóåòñÿ ñâÿçü íàïðÿæåííîñòè è èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç íàìàãíè÷åí-
íîñòü B = µ0 (H + M). Âàðèàöèîííàÿ ïîñòàíîâêà äëÿ îïèñûâàåìîãî ïîäõîäà
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìàãíèòîñòàòèêè èìååò ñëåäóþùèé âèä:∫

Ω

∇u · ∇v dΩ =

∫
ΩH

M · ∇v dΩ +

∮
∂ΩA

Hext · ~nv dΓ, (6)

ãäå M � íàìàãíè÷åííîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ìàêðîìîäåëüþ ãèñòåðåçèñà.
Â ðåçóëüòàòå êîíå÷íîýëåìåíòíîé äèñêðåòèçàöèè, ïîëó÷àåì íåëèíåéíóþ ñè-

ñòåìó óðàâíåíèé. Âêëàä â ìàòðèöó è â ïðàâóþ ÷àñòü îò êîíå÷íîãî ýëåìåíòà äëÿ
ìåòîäà Íüþòîíà äëÿ ìàêðîìîäåëè ãèñòåðåçèñà áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä

∂FΩk

i

∂qj
= − 1

|Ωk|

N∑
n=1

wnM
′ (H · ~rn)

(
~Bk
i · ~rn

)(
~Bk
j · ~rn

)
, (7)

ãäå N � ÷èñëî òî÷åê èñïîëüçóåìîé êâàäðàòóðû äëÿ óñðåäíåíèÿ ñêàëÿðíîé ìî-
äåëè ãèñòåðåçèñà ïî íàïðàâëåíèÿì, ÷åðåç ~rn îáîçíà÷åíû ñàìè òî÷êè, à ÷åðåç wn
� ñîîòâåòñòâóþùèå èì âåñà, ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà íîðìèðîâêè.

Â òðåòüåì ðàçäåëå ðàññìîòðåí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé îäíîâðåìåííî ó÷èòû-
âàòü êàê îñòàòî÷íóþ íàìàãíè÷åííîñòü, òàê è âèõðåâûå òîêè ïðè ÷èñëåííîì
ìîäåëèðîâàíèè. Âàðèàöèîííàÿ ïîñòàíîâêà äëÿ ýòîãî ïîäõîäà îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ-
ñìîòðåííîé âî âòîðîé ãëàâå ïîñòàíîâêè (3)�(5) òåì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé

èç-çà âêëàäà îò íàìàãíè÷åííîñòè â ïðàâóþ ÷àñòü
(
~M, rot ~Ψ

)
Ωc

. Äëÿ ðåøåíèÿ

íåëèíåéíîé çàäà÷è òàê æå, êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, áóäåì èñïîëüçîâàòü
ìåòîä Íüþòîíà. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé íà
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êàæäîì êîíå÷íîì ýëåìåíòå è çàâèñèò îò ñðåäíåãî íà íåì çíà÷åíèÿ B, òî âûðà-
æåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå èíòåãðàëó îò íàìàãíè÷åííîñòè, áóäåò èìåòü âèä

fmag
i =

∫
ΩF

M · rotψi dΩ =
∑
k

M(B̃k) ·Ri, (8)

ãäå Ri =
∫

Ωk
F

rotψi dΩ, B̃k - ñðåäíåå çíà÷åíèå B íà k-òîì êîíå÷íîì ýëåìåíòå.

Ïðîèçâîäíûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ìåòîäà Íüþòîíà, âûðàæàþòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

∂fmag
i

∂qj
=
∑
k

1

|Ωk
F |

RT
j

∂M

∂B
Ri. (9)

Â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé ãèñòåðåçèñà íàìàãíè÷åííîñòü çàâèñèò íå îò B, à îò
H. Â òàêîì ñëó÷àå M(B) ìîæíî ïîëó÷èòü, ðåøàÿ óðàâíåíèå H+M(H) = B/µ0

îòíîñèòåëüíî H ïðè çàäàííîé çàâèñèìîñòè M(H), à äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîä-
íûõ èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå

∂M

∂B
=

1

µ0

(
I +

∂M

∂H

)−1
∂M

∂H
. (10)

Òàêèì îáðàçîì, êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ äèñêðåòèçàöèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä: V −K 0
KT D −C
0 CT Av

 r
p
q

 =

 0
f s

f v + fmag

 , (11)

ãäå

Av
ij =

(
1
µc

rot ~ψi, rot ~ψj

)
Ωc

+
(
γ ~ψi, ~ψj

)
Ωc

, As
ij = (µ0 gradϕi, gradϕj)Ω0

,

Cij =
(

gradϕi × ~nc, ~ψj
)

ΓI

, f vi =
(
~F, ~ψi

)
Ωc

+
(
~Hext × ~nc, ~ψi

)
ΓI

,

f si = −
(
µ0
~Hext · ~nc, ϕi

)
ΓI

, Vij = µ0 (V φj, φi)∂Ω0
,

Kij = µ0 (Kϕj, φi)∂Ω0
, Dij = µ0 (Dϕj, ϕi)∂Ω0

.

Ïðîäåìîíñòðèðóåì ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà íà ïðèìåðå
ðàñ÷åòà ïîëÿ ñ çàìåòíûì âëèÿíèåì âèõðåâûõ òîêîâ è ýôôåêòîâ ãèñòåðåçèñà.
Ðàñ÷åòû áóäåì ïðîâîäèòü äëÿ ìàãíèòà èç ïðåäûäóùåé ÷àñòè, â êîòîðîé äëÿ
íåãî áûëè ïîäîáðàíû ïàðàìåòðû ìîäåëåé ãèñòåðåçèñà. Íà ýòîì ìàãíèòå áûëè
ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïîëÿ â öåíòðå ìàãíèòà ïðè òîêå â îáìîòêàõ, èìåþùåì
ïèëîîîáðàçíóþ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ñ ïåðèîäîì 10 ñ è àìïëèòóäîé, óìåíü-
øàþùåéñÿ îò 7,5 À äî 0 çà 300 ñ.

Íà ðèñóíêå 3a ïðèâîäÿòñÿ ãðàôèêè çàâèñèìîñòè èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
îò òîêà (ïðè ýòîì äëÿ íàãëÿäíîñòè èç èíäóêöèè âû÷òåí òîê, óìíîæåííûé íà
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50) äëÿ ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà è äëÿ ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé. Óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü σ ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûëà çàäàíà ðàâíîé
3 · 106 Ñì/ì.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âèõðåâûõ òîêîâ íà ðèñóíêå 3á ïðèâîäèòñÿ çàâèñèìîñòü
îò âðåìåíè ðàçíîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è èçìåðåíèé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ýòîì
æå ãðàôèêå ïðèâîäèòñÿ ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ìåòîäîì îïèñàííûì â ïðåäûäóùåé
÷àñòè, â êîòîðîì ýôôåêò ãèñòåðåçèñà ó÷èòûâàåòñÿ áåç âëèÿíèÿ âèõðåâûõ òîêîâ.

Ðèñóíîê 3 � Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé

Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçîâàí ïîäõîä ñ èíòåãðàöèåé ïîñòàíîâêè äëÿ ó÷åòà íà-
ìàãíè÷åííîñòè â âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàëÿðíîãî ìàãíèò-
íîãî ïîòåíöèàëà â íåïðîâîäÿùåé ñðåäå è âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà â ïðîâîäíèêàõ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî áåç ó÷å-
òà âèõðåâûõ òîêîâ îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îò ðåçóëüòà-
òîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé äîñòèãàåò 15 Ãñ (÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî 3% îò
âåëè÷èíû ïîëÿ). Ïðè ýòîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî â äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòå ïîäõîäà îòëè÷èå íå ïðåâûøàåò 3 Ãñ (0,6%).

Â ÷åòâåðîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ àðõèòåêòóðà ïðîãðàììíîãî êîì-
ïëåêñà Quasar è îïèñàíû ÷àñòè è ìîäóëè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, ðåàëèçîâàí-
íûå â ðàìêàõ íàó÷íî-êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû.

Êîìïëåêñ ðàçðàáàòûâàëñÿ àâòîðîì ñ 2011 ãîäà ñîâìåñòíî ñ È.Ì. Ñòóïàêî-
âûì. Êîìïëåêñ ðåàëèçîâàí íà ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ C# è C++ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïëàòôîðìû .NET, ÷òî ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííóþ
àðõèòåêòóðó ñ øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè äëÿ ðàñøèðåíèÿ è èíòåãðàöèè.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ èìååò ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ. Âõîäíûå äàííûå
äëÿ êîìïëåêñà çàäàþòñÿ â èíòåðôåéñå âðó÷íóþ ëèáî èìïîðòèðóþòñÿ èç ôàé-
ëîâ. Íàáîð âõîäíûõ äàííûõ îáðàçóåò ïðîåêò, êîòîðûé ìîæåò áûòü ñîõðàíåí
è âïîñëåäñòâèå çàãðóæåí çàíîâî. Ïðîåêò ìîæåò ñîäåðæàòü ñëåäóþùèå ýëåìåí-
òû: cåòêè (êîíå÷íî- è ãðàíè÷íîýëåìåíòíûå), êàòàëîãè ìàòåðèàëîâ (äàííûå î
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ìàòåðèàëàõ, â ÷àñòíîñòè êîýôôèöèåíòû), òîêîâûå îáìîòêè (ôîðìà, ìåñòîïî-
ëîæåíèå, òîê), çàäà÷è (ìàãíèòîñòàòèêè, îïòèìèçàöèè, íåñòàöèîíàðíûå çàäà÷è
ýëåêòðîìàãíåòèçìà).

Ðàññìîòðèì àðõèòåêòóðó ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà Quasar. Íà ðèñóíêå 4
ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïðîãðàììíûå êîìïîíåíòû êîìïëåêñà è ñâÿçè ìåæäó
íèìè.

Ðèñóíîê 4 � Ñòðóêòóðà êîìïëåêñà Quasar. Çåëåíûì âûäåëåíû áèáëèîòåêè, â êîòîðûå

àâòîðîì áûë âíåñåí çíà÷èòåëüíûé âêëàä

Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè êîìïëåêñà Quasar ÿâëÿþòñÿ:
• Quasar, Quasar.Core � áèáëèîòåêè, ñîäåðæàùèå îñíîâíóþ ôóíêöèîíàëü-
íîñòü êîìïëåêñà: áèáëèîòåêà, ñîäåðæàùàÿ îñíîâíûå òèïû äàííûõ, êëàññû è
èíòåðôåéñû, íåîáõîäèìûå äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ è èíòåãðàöèè, à òàêæå êîä,
îòâå÷àþùèé çà ðåøåíèå ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ïîëåé.
• Quasar.Manager, Quasar.BaseUI, Quasar.UI � ìîäóëè, ñîäåðæàùèå
ãðàôè÷åñêèé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ êîìïëåêñà äëÿ îïåðàöèîííîé ñè-
ñòåìû Windows, ñîçäàííûé íà îñíîâå òåõíîëîãèè WPF. Ïîääåðæèâàåò ðàáîòó
ñ ïðîåêòàìè, îòîáðàæåíèå õîäà ðåøåíèÿ çàäà÷, ýêñïîðò ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ â âèäå òàáëèö è âèçóàëèçàöèþ òðåõìåðíûõ ñåòîê.
Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî îñíîâíóþ áèáëèîòåêó êîìïëåêñà � Quasar.Core.

Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà áèáëèîòåêè.
Áèáëèîòåêà Quasar.Core ïðåäîñòàâëÿåò òàêèå âîçìîæíîñòè, êàê: ðåøåíèå

òðåõìåðíûõ íåëèíåéíûõ çàäà÷ ìàãíèòîñòàòèêè, ñ âîçìîæíîñòüþ âûáîðà äëÿ
êàæäîé ïîäîáëàñòè òèïà ïîòåíöèàëà è ìåòîäà àïïðîêñèìàöèè; ðåøåíèå òðåõ-
ìåðíûõ íåëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ñ âîçìîæíîñòüþ âûáîðà äëÿ êàæäîé ïîäîáëàñòè òèïà ïîòåíöèàëà, ìåòî-
äà àïïðîêñèìàöèè, ìîäåëè ãèñòåðåçèñà; èñïîëüçîâàíèå äâó- è òðåõìåðíûõ ñêà-
ëÿðíûõ è âåêòîðíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, èñïîëüçîâàíèå îäíî- è äâóìåðíûõ
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ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ; ïîääåðæêà ðàçëè÷íûõ ôîðìàòîâ õðàíåíèÿ ðàçðåæåííûõ
ìàòðèö; âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ÑËÀÓ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ CG, LOS è
FGMRES; ðàáîòà ñ ïëîòíûìè ìàòðèöàìè ÷åðåç áèáëèîòåêó LAPACK è äð.

Ðèñóíîê 5 � Ñòðóêòóðà áèáëèîòåêè Quasar.Core. Çåëåíûì âûäåëåíû êîìïîíåíòû, â

êîòîðûå àâòîðîì áûë âíåñåí çíà÷èòåëüíûé âêëàä

Ëè÷íî àâòîðîì áûëî ðåàëèçîâàíî 40% ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, â ÷àñòíîñòè
ðåàëèçàöèÿ âñåõ îïèñàííûõ â äàííîé ðàáîòå âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì è àëãîðèò-
ìîâ äëÿ ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ýëåêòðîìàãíåòèçìà ñ ó÷å-
òîì âèõðåâûõ òîêîâ è èñòîðèè íàìàãíè÷åííîñòè, à òàêæå ðåàëèçàöèÿ êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, âåêòîðíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, âû÷èñëèòåëüíûõ
ñõåì äëÿ ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷, ìåõàíèçìà çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ íåñòà-
öèîíàðíûõ çàäà÷ è ñîõðàíåíèÿ ðåøåíèÿ ïî âðåìåíè, ìåõàíèçìîâ âû÷èñëåíèÿ
çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â òî÷êå äëÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ýëåêòðîìàãíåòèç-
ìà, âèçóàëèçàöèè òðåõìåðíûõ ñåòîê è ðåøåíèé íà íèõ íà îñíîâå òåõíîëîãèè
Direct3D è äð.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.
1. Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ
íåñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïîëíîãî
ñêàëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà â íåïðîâîäÿùåé ñðåäå è ïîëíîãî âåê-
òîðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà â ïðîâîäÿùåé ñðåäå, à òàêæå ñâÿçè íàïðÿ-
æåííîñòè è èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç íàìàãíè÷åííîñòü. Ýòà ìîäåëü
ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàòü êàê âèõðåâûå òîêè, òàê è îñòàòî÷íóþ
íàìàãíè÷åííîñòü â ôåððîìàãíèòíûõ îáúåêòàõ.

2. Ðàçðàáîòàíû âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû ñ ñîâìåñòíûì èñïîëüçîâàíèåì ñêàëÿð-
íûõ ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñêàëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïî-
òåíöèàëà è âåêòîðíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ àïïðîêñèìàöèè âåêòîðíîãî
ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà äëÿ ïîñòðîåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ýòîò ïîä-
õîä èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà: èñïîëüçîâàíèå ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ â

15



íåïðîâîäÿùåé ïîäîáëàñòè (âîçäóõå) ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî íåèçâåñò-
íûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì âåêòîðíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ âî âñåé
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, à òàêæå âîçäóøíàÿ ñðåäà è òîêîâûå îáìîòêè ìîãóò áûòü
èñêëþ÷åíû èç ñåòêè.

3. Ðàçðàáîòàíû âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû è àëãîðèòìû äëÿ ó÷åòà ïðåäûñòîðèè
íàìàãíè÷åííîñòè â ôåððîìàãíèòíûõ îáúåêòàõ. Àëãîðèòìû èíòåãðèðîâàíû
â âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû ñ ñîâìåñòíûì èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ êîíå÷íûõ
è ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ íåëèíåéíûõ çàäà÷
ýëåêòðîìàãíåòèçìà. Ðàçðàáîòàííàÿ ïîñòàíîâêà òðåáóåò çàäàíèÿ çàâèñèìî-
ñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîñêîëüêó â áîëüøèí-
ñòâå ìîäåëåé ãèñòåðåçèñà íàìàãíè÷åííîñòü çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ,
à íå îò èíäóêöèè, áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé èñïîëüçîâàòü òàêèå
ìîäåëè â ðàçðàáîòàííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìå. Ýòîò ïîäõîä îñíîâàí íà ðå-
øåíèè íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî èíäóêöèþ ñ íàïðÿæåííîñòüþ
è íàìàãíè÷åííîñòüþ, ìåòîäîì Íüþòîíà.

4. Âñå ðàçðàáîòàííûå ïîäõîäû äëÿ òðåõìåðíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé áûëè ðåàëèçîâàíû â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå
Quasar. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ èìååò ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ, ïîçâîëÿ-
þùèé ñîõðàíÿòü è çàãðóæàòü ïðîåêòû, ñîäåðæàùèå íàáîðû ñåòîê, ìàòå-
ðèàëîâ, çàäà÷ è ðåøåíèé, çàäàâàòü êîýôôèöèåíòû ìàòåðèàëîâ, òîêîâûå
îáìîòêè è ñåòêè ïî âðåìåíè, óïðàâëÿòü ïðîöåññîì ðåøåíèÿ ïðè ïîìîùè
ýëåìåíòîâ èíòåðôåéñà, à òàêæå îòîáðàæàòü òðåõìåðíûå ñåòêè è ðåøåíèÿ
íà ñå÷åíèÿõ è ãðàíèöàõ ïîäîáëàñòåé. Quasar ïîçâîëÿåò ðåøàòü òðåõìåð-
íûå çàäà÷è ýëåêòðîìàãíåòèçìà, êàê ñòàöèîíàðíûå, òàê è íåñòàöèîíàðíûå,
è ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âèõðåâûå òîêè è îñòàòî÷íóþ íàìàãíè÷åííîñòü.

5. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî äà-
æå äîâîëüíî ãðóáàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ãèñòåðåçèñíûõ ÿâëåíèé äëÿ ñòàöèîíàð-
íîãî ñëó÷àÿ îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü ðàñ÷¼òà â íåñêîëüêî ðàç ëó÷øóþ, ÷åì
îáû÷íî èñïîëüçóåìûå ðàñ÷¼òû ïî ãëàâíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ, íå ó÷è-
òûâàþùèå îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè. Áåç ó÷åòà âèõðåâûõ òîêîâ îòëè÷èå
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îò ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èçìåðåíèé äîñòèãàåò 15 Ãñ (÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî 3% îò âåëè÷èíû ïîëÿ).
Ïðè ýòîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïîä-
õîäà îòëè÷èå íå ïðåâûøàåò 3 Ãñ (0,6%). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíå-
íèÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêà-
çûâàþò íåñîìíåííóþ ïåðñïåêòèâíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà ñ ó÷åòîì
ãèñòåðåçèñà â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè. Ïîäõîä ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî
èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âèõðåâûõ òîêîâ è îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åí-
íîñòè â òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ.
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íÿêîâ, Ì. À. Ùåãëîâ, Ì. Ý. Ðîÿê, È. Ì. Ñòóïàêîâ, Í. Ñ. Êîíäðàòüåâà
// Ïèñüìà â Æóðíàë òåõíè÷åñêîé ôèçèêè. � 2016. � Ò. 42. � Âûï. 13. � Ñ.
96�103.

2. Ðîÿê, Ì. Ý. Ïðèìåíåíèå íîâîé ìîäåëè îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè æåëåçà
äëÿ ðàñ÷¼òà ïîâîðîòíîãî ìàãíèòà óñêîðèòåëÿ / Ì. Ý. Ðîÿê, È. Ì. Ñòóïàêîâ,
Í. Ñ. Êîíäðàòüåâà, Í. À. Âèíîêóðîâ, Î. À. Øåâ÷åíêî, Ñ. Ñ. Ñåðåäíÿêîâ,
ß. È. Ãîðáà÷¼â // Ïèñüìà â Æóðíàë òåõíè÷åñêîé ôèçèêè. � 2017. � Ò. 43,
Âûï. 20. � Ñ. 28�36. � DOI: 10.21883/PJTF.2017.20.45147.16647.

3. Ñèâàê, Ñ. À. Êîìáèíèðîâàííûé âåêòîðíûé ìåòîä êîíå÷íûõ è ãðàíè÷íûõ
ýëåìåíòîâ äëÿ çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì
âèõðåâûõ òîêîâ / Ñ. À. Ñèâàê, È. Ì. Ñòóïàêîâ, Í. Ñ. Êîíäðàòüåâà //
Íàó÷íûé âåñòíèê ÍÃÒÓ. � 2018. � Ò. 73, Âûï. 4. � Ñ. 79�90.

4. Ñòóïàêîâ, È.Ì. Ó÷åò ýôôåêòîâ ãèñòåðåçèñà ïðè ðàñ÷åòå âèõðåâûõ òîêîâ
/ È. Ì. Ñòóïàêîâ, Ì. Ý. Ðîÿê, Í. Ñ. Êîíäðàòüåâà, À. Â. Çåëåíñêèé,
Í. À. Âèíîêóðîâ // Âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû è ïðîãðàììèðîâàíèå: Íîâûå
âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè (Ýëåêòðîííûé íàó÷íûé æóðíàë). � 2019. � Ò.
20. � Ñ. 67�74.
Ðàáîòû, îïóáëèêîâàííûå â æóðíàëàõ, èíäåêñèðóåìûõ â ìåæäóíàðîä-

íûõ èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ íàó÷íîãî öèòèðîâàíèÿ Web of
Science è/èëè Scopus:
5. Kondratyeva, N. S. Acceleration methods for the calculation of results in
boundary element modeling / N. S. Kondratyeva, I. M. Stupakov // Actual
problems of electronic instrument engineering (APEIE-2016), Novosibirsk, 3�6
Oct. 2016. � Novosibirsk : NSTU, 2016. � Ò. 1, ÷. 2. � Ñ. 268�270.

6. Royak, M. E. Coupled Vector FEM and Scalar BEM Formulation for Eddy
Current Problems / M. E. Royak, I. M. Stupakov, N. S. Kondratyeva
// Actual problems of electronic instrument engineering (APEIE-2016),
Novosibirsk, 3�6 Oct. 2016. � Novosibirsk : NSTU, 2016. � Ò. 1, ÷. 2. � Ñ.
330�335. � 60 copy � ISBN 978-5-7782-2991-4; 978-5-7782-2992-5 (ò. 1, ÷. 2).

7. Stupakov, I. M. The Method for Calculating Magnetic Field Induced by Current
Coils / I. M. Stupakov, M. E. Royak, N. S. Kondratyeva // Actual problems
of electronic instrument engineering (APEIE-2016), Novosibirsk, 3�6 Oct. 2016.
� Novosibirsk : NSTU, 2016. � Ò. 1, ÷. 2. � Ñ. 347�350. � 60 copy � ISBN
978-5-7782-2991-4; 978-5-7782-2992-5 (ò. 1, ÷. 2).

8. Royak, M. Finite Element Formulation with Coupled Vector-Scalar Magnetic
Potentials for Eddy Current Problems / Mikhail Royak, Ilya Stupakov,Natalia

17



Kondratyeva and Evgeny Antokhin // Proceedings of IFOST-2016 � IEEE,
2016 � V. 1. � P. 456�460
Ðàáîòû, îïóáëèêîâàííûå â äðóãèõ èçäàíèÿõ:

9. Ñòóïàêîâ, È. Ì. Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, àôôèííî èçîìîðô-
íûõ øàáëîííîìó ýëåìåíòó / È. Ì. Ñòóïàêîâ, Í. Ñ. Êîñüìèíîâà // Íàó-
êà. Òåõíîëîãèè. Èííîâàöèè.: ìàòåðèàëû âñåðîñ.íàó÷. êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ
ó÷åíûõ, Íîâîñèáèðñê, 29 íîÿáðÿ�2 äåêàáðÿ, 2012. � ×àñòü 3. � Ñ.255�258.

10. Ñòóïàêîâ, È. Ì. Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà èçìåðåíèé
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè èçó÷åíèè åãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ïîìåùåíèè / È. Ì.
Ñòóïàêîâ, Í. Ñ. Êîñüìèíîâà // Ìåæäóíàðîäíûé êîíêóðñ íàó÷íûõ ðàáîò
ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàóêè, òåõíîëîãèé è òåõíèêè â
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ñáîðíèê òðóäîâ. � Ìîñêâà, 2012. � Ñ.83�90.

11. Êîñüìèíîâà, Í. Ñ. Îöåíêà âîçìîæíîñòè óñêîðåíèÿ ìåòîäà ãðàíè÷íûõ
ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì OpenMP è AVX èíñòðóêöèé / Í. Ñ. Êîñü-
ìèíîâà, È. Ì. Ñòóïàêîâ ; íàó÷. ðóê. Ì. Ý. Ðîÿê // Íàóêà. Òåõíîëîãèè.
Èííîâàöèè : ìàòåðèàëû Âñåðîñ. íàó÷. êîíô. ìîëîäûõ ó÷åíûõ, 21�24 íîÿá.
2013 ã. : â 10 ÷. � Íîâîñèáèðñê : Èçä-âî ÍÃÒÓ, 2013. � ×. 3. � Ñ. 99�102.

12. Ðîÿê, Ì. Ý. Àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèè äèïîëüíûõ ìàãíèòîâ / Ì.
Ý. Ðîÿê, È. Ì. Ñòóïàêîâ, Í. Ñ. Êîñüìèíîâà, Å. È. Àíòîõèí, À. Ñ. Êëè-
ìåíêî // Òðóäû XII ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû
ýëåêòðîííîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ¿ (ÀÏÝÏ-2014) : â 7 ò. � Íîâîñèáèðñê : Èçä-
âî ÍÃÒÓ, 2014. � Ò. 6. � Ñ. 215�219.

13. Ñòóïàêîâ, È. Ì. Àâòîìàòèçàöèÿ ïîñòðîåíèÿ ñîãëàñîâàííûõ áàçèñîâ âûñîêî-
ãî ïîðÿäêà â ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ / È. Ì. Ñòóïàêîâ,Í. Ñ. Êîñüìè-
íîâà // Òðóäû XII ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû
ýëåêòðîííîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ¿ (ÀÏÝÏ-2014) : â 7 ò. � Íîâîñèáèðñê : Èçä-
âî ÍÃÒÓ, 2014. � Ò. 6. � Ñ. 220�222.

14. Êîíäðàòüåâà, Í. Ñ. Àäàïòèâíûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèé çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå // Íàóêà. Òåõíîëîãèè. Èííîâàöèè
: ìàòåðèàëû Âñåðîñ. íàó÷. êîíô. ìîëîäûõ ó÷åíûõ, 02�06 äåêàáðÿ 2014 ã. : â
11 ÷. � Íîâîñèáèðñê : Èçä-âî ÍÃÒÓ, 2014. � ×. 2. � Ñ. 120�124.

15. Stupakov, I. Comparison of Hysteresis Models Applied to the Simulation of
a De�ecting Accelerator Magnet Using the Finite Element Method / Ilya
Stupakov, Mikhail Royak and Natalia Kondratyeva // Proceedings of
IFOST-2018 � IEEE, 2018 � V. 1. � P. 446�449.

16. Ñòóïàêîâ, È.Ì. Î ñïîñîáàõ ñîâìåñòíîãî ó÷åòà îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè
è âèõðåâûõ òîêîâ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè óñêîðèòåëüíûõ ìàãíèòîâ
= About the methods of residual magnetization and eddy currents coupled
consideration in the numerical simulation of accelerator magnets / È.Ì. Ñòó-
ïàêîâ, Í.Ñ. Êîíäðàòüåâà, À.Â. Çåëåíñêèé // Îáðàáîòêà èíôîðìàöèè è
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå : ìàòåðèàëû Ðîñ. íàó÷.-òåõí. êîíô., [Íîâî-
ñèáèðñê, 25�26 àïð. 2019 ã.]. � Íîâîñèáèðñê : Èçä-âî ÑèáÃÓÒÈ, 2019.

18



17. Stupakov, Ilya Coupled Finite and Boundary Element Method for Solving
Magnetic Hysteresis Problems / Ilya Stupakov, Mikhail Royak, Natalia
Kondratyeva // WIT Transactions on Engineering Sciences. � WIT Press,
2019 � P. 125�135.

18. Ïîäõîä ê ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîé 3D-èíâåðñèè äàííûõ ýëåêòðîðàçâåäêè
ñ ïîäáîðîì êðèâîëèíåéíûõ ãðàíèö ìåæäó ãåîýëåêòðè÷åñêèìè ñëîÿìè = The
approach to parametric nonlinear 3D inversion of electrical prospecting data
with the recovery of curvilinear boundaries between geoelectrical layers / Ì.Ã.
Ïåðñîâà, Þ.Ã. Ñîëîâåé÷èê, Ä.Â. Âàãèí, Ä.Ñ. Êèñåëåâ,Í.Ñ. Êîíäðàòüåâà,
Î.Ñ.Òðóáà÷åâà // Geomodel 2019 = Ãåîìîäåëü 2019: 21st EAGE conference
on oil and gas geological exploration and development, Gelendzhik, September
9-13, 2019: EAGE Publ., 2019.

19. Ïîäõîä ê 3D-ìîäåëèðîâàíèþ è 3D-èíâåðñèè äàííûõ ìàãíèòíîé ãðàäèåí-
òîìåòðèè = The approach to 3D modeling and 3D inversion of magnetic
gradiometry data / Ì.Ã. Ïåðñîâà, Þ.Ã. Ñîëîâåé÷èê, Ä.Â. Âàãèí, Ä.Ñ. Êèñå-
ëåâ, Í.Ñ. Êîíäðàòüåâà // Geomodel 2019 = Ãåîìîäåëü 2019: 21st EAGE
conference on oil and gas geological exploration and development, Gelendzhik,
September 9-13, 2019: EAGE Publ., 2019.

20. Parallel solution of 3D forward and inverse problems of airborne electromagnetic
survey / Marina G. Persova, Yury G. Soloveichik, Denis V. Vagin, Dmitry
S. Kiselev, Olga S. Trubacheva and Natalia S. Kondratyeva // 14th
International forum on strategic technology (IFOST 2019) : proc., National
Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia, October 14-17, 2019.

Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 22.10.2019 ã. Ôîðìàò 60 õ 84 õ 1/16
Áóìàãà îôñåòíàÿ. Òèðàæ 100 ýêç. Ïå÷. ë. 1.5.

Çàêàç � 1456

Îòïå÷àòàíî â òèïîãðàôèè
Íîâîñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

630073, ã. Íîâîñèáèðñê, ïð. Ê. Ìàðêñà, 20, òåë./ôàêñ: (383) 346-08-57

19


