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Использован пакет для математических вычислений «Wolfram Mathematica» для решения модельной задачи о 

вычислении распределения электрического тока индуктора в разрядной камере плазмотрона ВЧИ 11/60. Мо-

дель основана на вычислении напряженности электрического поля как суперпозиции электрических полей, соз-

даваемых каждым витком индуктора по отдельности. Численное решение задачи проведено для частоты 

1,76 МГц и силы тока 3 А, 4 А и 5 А. 
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«Wolfram Mathematica» computation system is used to calculate electrical field distribution of the inductor in the dis-

charge chamber of high-frequency induction plasma torch. The model is based on the calculation of the electric field as 

the superposition of the electric fields produced by each coil separately. The numerical solution of the problem carried 

out for the frequency of 1.76 MHz and the current of 3 A, 4 A and 5 A. 

 

Введение 

В настоящее время множество различных вы-

числительных задач решается с использованием 

специализированных программных комплексов. 

Одним из таких программных комплексов является 

пакет для символьных и численных расчетов Wolf-

ram Mathematica [1]. 

Целью данной работы является вычисление 

распределения электрического поля индуктора 

плазмотрона. Результаты вычислений будут исполь-

зоваться при моделировании электромагнитного 

поля индуктора, нагруженного плазмой. 

В работе представлены результаты численно-

го расчета распределения электрического поля в 

индукторе с пятью витками на основе математиче-

ской модели [2]. 

Методика расчета 

Для упрощения модели будем считать, что 

индуктор представляет собой совокупность круго-

вых витков, плоскость которых перпендикулярна 

оси плазмотрона. 

Для создания плазмы по индуктору пропус-

кают ток высокой частоты f . Для простоты будем 

считать, что сечение протекания тока мало по срав-

нения с остальными размерами, а радиус контуров с 

током равен внутреннему радиусу 
c

R  индуктора. 

Напряженность электрического поля в неко-

торой точке n (см. рис. 1), созданную током 
c

I , про-

текающим по индуктору (т.е. по совокупности кру-

говых витков радиуса 
c

R ), можно вычислить по 

принципу суперпозиции: значение напряженности 

электрического поля в некоторой точке n , характе-

ризующее электромагнитное поле индуктора, опре-

деляется как сумма напряженности электрического 

поля от каждого витка индуктора. 

Будем использовать комплексный метод [2]. 

Для определенности будем считать, что начальная 

фаза тока индуктора равна нулю. Начало координат 

расположено в точке, лежащей на оси и на входе 

плазмотрона. 

С учетом вышеописанных допущений формула 

определения напряженности электрического поля 

внутри пустого индуктора будет выглядеть следую-

щим образом: 
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где 2 fω π= ⋅  – круговая частота тока; 
n

r  – радиус n-

й точки; 
c

R  – внутренний радиус индуктора; 
c

w  – 

число витков индуктора с током 
c

I ; 
nm

k  – коэффици-

ент, зависящий от геометрии индуктора и от коорди-

нат точки n; ( )
nm

F k  – функция, определяемая сле-

дующим выражением: 
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где ( )K k  и ( )E k  – полные нормальные эллиптиче-

ские интегралы Лежандра I и II рода соответственно. 

Коэффициент 
nm

k  определяется по формуле: 
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где 
n

z  – осевая координата точки n; 
mc

z – осевая ко-

ордината m-го витка индуктора. 

Вычисление интегралов Лежандра представля-

ет собой отдельную достаточно трудоемкую вычис-

лительную задачу. Для ее решения было использова-

но специальное программное обеспечение – про-

граммный пакет для символьных вычислений Wolf-

ram Mathematica. 

Пакет Wolfram Mathematica представляет собой 

программное обеспечение, позволяющее решать зада-

чи как с использованием символьных вычислений, так 

и численных расчетов с заданной точностью. Пакет 

имеет свой внутренний язык программирования вы-

сокого уровня, благодаря чему существует возмож-

ность производить многоэтапные вычисления с со-

хранением больших объемов разнотипных данных. 
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Также в пакете реализованы мощные средства ви-

зуализации как статических (графики, диаграммы), 

так и динамических (анимация) наборов данных. 

Значения функции  F(k) вычислены с исполь-

зованием возможностей пакета Wolfram 

Mathematica. 
 

 
Рис. 1 - Наложение (суперпозиция) векторного 

потенциала в точке n от пяти витков индуктора 

Результаты расчета 

Проведен расчет электромагнитного поля 

индуктора для значений тока 3, 4, 5 ампер. Результа-

ты расчета представлены на рис. 2-4. 

 

       
    

Рис. 2 - Напряженность электрического поля на 

шкале от 0 до 46 В/м при токах 3 А, 4 А и 5 А 

 

       
 

Рис. 3 - Напряженность электрического поля на 

относительных шкалах при токах 3 А, 4 А и 5 А 

 
 

Рис. 4 - График продольных сечений напряженности 

электрического поля при силе тока 3 А. Линии соот-

ветствуют расстоянию от оси плазмотрона в мм 

 

Как видно из рис. 2-3, картина распределения 

напряженности электрического поля при разных зна-

чениях силы тока качественно не меняется, напря-

женность электрического поля растет при увеличении 

силы тока, подающегося на индуктор. Графики рас-

пределения напряженности электрического поля (рис. 

4) позволяют сделать вывод о том, что интенсивность 

поля растет с приближением к индуктору – этот ре-

зультат качественно согласуется с [3]. 

Распределение напряженности электрического 

поля, найденное при решении данной задачи, может 

быть использовано в качестве компонента граничных 

условий при вычислении электромагнитного поля 

плазмы. 
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