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Типовые звенья и решетчатые схемы замещения индукционных
магнитоэлектрических систем с движущимся проводящим

элементом

ИНКИН А.И., АЛИФЕРОВ А.И., БЛАНК А.В.

В электромеханике и электротехнологии широ�
кое применение находят устройства с постоянны�
ми магнитами. В электромеханике это магнито�
электрические машины, в электротехнологии –
магнитоэлектрические индукционные нагреватели,
снабженные системой постоянных магнитов, в ко�
торых с помощью приводных механизмов осущест�
вляется взаимное перемещение нагреваемого объ�
екта (садки) и постоянных магнитов.

Исследования электромагнитных процессов в
индукционных нагревателях с постоянными магни�
тами в работах зарубежных [1–10] и отечественных
[11–17] авторов выполнены на базе численного мо�
делирования в двумерной [1, 2, 9, 11, 13, 15] и
трехмерной [5, 7, 10, 17] постановке или на базе
аналитических методов [2, 12], позволяющих рас�
считать электромагнитное поле в нагреваемом теле.

Тем не менее и численные, и аналитические
модели обладают рядом недостатков. Численные
дву� и трехмерные модели при большей точности
расчета нуждаются в использовании специализиро�
ванных пакетов (ANSYS, FLUX и др.) и требуют
предварительных многочисленных рутинных про�
цедур при постановке и решении задачи, а главное
– мощной компьютерной техники и значительного
времени для расчетов.

Аналитические методы при достоверной поста�
новке позволяют намного быстрее, чем численные
модели, исследовать зависимость дифференциаль�
ных (E, H , Pv ) и интегральных (Pa) электромагнит�
ных характеристик от геометрических и физиче�
ских параметров системы «индуктор–нагреваемое
тело» или сформировать качественное представле�

ние об электромагнитных процессах в индукцион�
ной установке для более точной постановки задач
численного моделирования. Но при этом их глав�
ным недостатком следует считать ограниченность
возможностей при исследовании дву� и трехмер�
ных полей.

Для устранения этого недостатка авторами ста�
тьи были предложены решетчатые схемы замеще�
ния, аппроксимирующие двумерные электромаг�
нитные поля в неподвижных кусочно�однородных
средах [18–20]. Настоящая статья расширяет об�
ласть применения решетчатых схем замещения
электромагнитных полей и посвящена синтезу ак�
тивных A�H�ячеек�многополюсников, моделирую�
щих постоянные магниты и движущуюся проводя�
щую среду. В статье приводится также тестовый
расчет электромагнитного поля в магнитоэлектри�
ческой установке индукционного нагрева по ре�
шетчатой A�H�схеме замещения.

На рис. 1 схематично изображена плоская раз�
вертка магнитоэлектрической установки индукци�
онного нагрева, включающая пространственно�пе�
риодическую структуру постоянных магнитов и
движущийся нагреваемый объект (садку). Садка
движется относительно магнитов со скоростью V в
направлении возрастания значений по оси x. По�
стоянные магниты намагничены в направлении
оси oy. При активной длине системы, значительно
превышающей полюсное деление t , исследуемое
поле можно считать плоскопараллельным. При
указанном направлении вектора намагниченности
поле характеризуется следующими компонентами
векторов:
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V Vx= ; A Az= ; H iH jHx y= + ; E E VBz y= = ;

d d g= =z E.
Типовая активная А�Н)ячейка решетчатой схемы

в объеме постоянного магнита. В области постоян�
ного магнита выделим прямоугольную ячейку
D Dx y´ (рис. 2). На рис. 3 также обозначены каса�

тельные составляющие векторов A и H на контуре
ячейки.

Предполагаем, что характеристика размагничи�
вания постоянного магнита представляет собой ли�
нейную зависимость, а y�составляющая вектора
индукции описывается выражением

B B Hy i y= +0 m , (1)

где mi
B

H
= 0

0
; B0, H0 – остаточная индукция и коэр�

цитивная сила магнита.
В направлении, перпендикулярном намагничи�

ванию, составляющая вектора индукции

B Hx x= m0 . (2)

Законы электромагнетизма в интегральной фор�
ме позволяют установить общие математические
зависимости между основными величинами, харак�

теризующими магнитное поле в объеме ячейки. В
частности, в соответствии с законом полного тока

H dl dS
S

= òò d для контура ячейки справедливо урав�

нение

- + + - =H y H y H x H x1 2 3 4 0D D D D , (3)

а интегральное представление векторного магнит�
ного потенциала Adl BdS

S
= òò позволяет получить

следующие зависимости (на единицу длины в на�
правлении оси 0z):

A A B xy1 2- = cp D ; (4)

A A B yx4 3- = cp D , (5)

где Bxcp , Bycp – средние значения составляющих
вектора индукции в ячейке.

В соответствии с (1) и (2)

B
H H
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+

m0
3 4

2
; (6).
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H H
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2
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Преобразуя (4) и (5) с учетом (6) и (7), имеем:
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Если далее считать составляющие циркуляции
вектора магнитной напряженности в (3) аналогом
электрических токов, векторные потенциалы в (8)
и (9) – аналогом электрических напряжений, а

слагаемое
B x0

2

D
в (8) – аналогом источника ЭДС,
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Рис. 1. Плоская развертка магнитоэлектрической установки
индукционного нагрева

Садка

Рис. 2. А�Н�ячейка исследуемого поля

Рис. 3. Схема замещения А�Н�ячейки в объеме по�
стоянного магнита, намагниченного в направлении
оси 0y



то уравнениям (3), (8) и (9) можно поставить в со�
ответствие A�H�схему замещения (рис. 3) со сле�
дующими параметрами:

Z Z
x

yi1 2 2
= = m

D
D

; (10)

Z Z
y

x3 4 0 2
= = m

D
D

; (11)

F
D

0
0

2
=
B x

. (12)

Следует отметить, что данная A�H�схема заме�
щения ячейки в объеме постоянного магнита и
представленная в [18] j м �Ф�схема замещения име�
ют принципиальные отличия, так как в основе их
синтеза лежат разные физические величины – век�
торный и скалярный магнитные потенциалы. При
решении конкретных задач теории потенциального
магнитного поля (представленной, в частности, в
[18]) j м �Ф�схема замещения и A�H�схема замеще�
ния дают тождественный результат и могут исполь�
зоваться для оценки достоверности расчетов в ин�
женерной практике.

Типовая активная А�Н)ячейка решетчатой схемы
в объеме движущейся проводящей среды. Рассмот�
рим далее ячейку D Dx y´ в объеме садки, движу�
щейся со скоростью V. При движении проводящей
среды контур ячейки (см. рис. 2) пронизывается
индуцированным током DJ0, и уравнение, состав�
ленное по закону полного тока, будет иметь вид

- + + - =H y H y H x H x J1 2 3 4 0D D D D D . (13)

Значение индуцированного тока определяется
скоростью V и средним значением y�составляющей
вектора индукции:

D D D DJ VB x y V A A yy0 1 2= = -g gcp ( ) , (14)

где g – удельная электрическая проводимость сад�
ки.

По аналогии с (8) и (9) для ячейки справедливы
уравнения:
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Следовательно, ячейке в движущейся проводя�
щей среде можно поставить в соответствие
A�H�схему замещения (рис. 4), содержащую источ�
ник тока, значение которого пропорционально
магнитному потоку, пронизывающему ячейку в на�
правлении оси 0y.

Сопротивления в схеме замещения равны:

Z Z
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y1 2 2
= = m

D
D

; (17)

Z Z
y

x3 4 2
= = m

D
D

. (18)

При моделировании схемы замещения с по�
мощью программы�симулятора электрических це�
пей (Multisim, Micro�Cap и т.п.) в качестве источ�
ника DJ0 целесообразно в соответствии с (14) ис�
пользовать источник тока, управляемый напряже�
нием (Voltage�Controlled Current Source).

Если предположить, что ток источника DJ0 со�
стоит из двух составляющих:

D )D )DJ V A A y V A A y0 1 0 0 2= - + - =g g( (

= +D DJ J1 2 , (19)

то схему на рис. 4 можно преобразовать, подклю�
чив к зажимам 1�0 и 0�2 вместо общего источника
источники тока DJ1 и DJ2 .

Аналогично могут быть получены параметры
схемы замещения ячейки в цилиндрической систе�
ме координат:
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Z
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D DJ r A A r0 0 0 1 2= -gw ( ) , (23)

где r1, r2 , r0 – меньший, больший и средний радиу�
сы ячейки; Dr, Da – размеры ячейки в радиальном
и угловом направлении; w0 – угловая частота вра�
щения ячейки.
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Рис. 4. Схема замещения А�Н�ячейки в объеме движущейся
садки



Тестовые расчеты электромагнитного поля с ис)
пользованием решетчатых схем. Адекватность схемы
замещения типовой A�H�ячейки для движущейся
среды подтверждена тестовым расчетом электро�
магнитного поля в проводящей полосе шириной h,
на поверхности которой (при y h= ) задана бегущая
волна «настила» тока. Задача имеет простое анали�
тическое решение. Если бегущая волна задана вы�
ражением

J t x J t
x

m( , ) sin= + +
æ
è
ç ö

ø
÷w

p
p

Y , (24)

где w
p
p

=
V

, то при переходе к символической фор�

ме записи решение имеет вид:
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sh
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sh
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æ
è
ç ö

ø
÷wmg

p
t

2
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На рис. 5 представлен результат расчета поля на
различной глубине от поверхности полосы. Исход�
ные данные: материал полосы – алюминий; прово�

димость 3 445 107, × Ом�1×м�1; полюсное деление

20 мм; ширина полосы 10 мм; амплитуда «настила»
тока 735 кА/м; скорость перемещения «настила»
тока 3 м/c.

Параметры A�H�схемы: 60 одинаковых ячеек
3 33 2, ´ мм по 12 на двойном полюсном делении в
5 слоев.

Видим хорошее совпадение между аналитиче�
ским расчетом и расчетом по A�H�схеме.

Аналогичная тестовая проверка была осуществ�
лена также для A�H�ячейки в объеме постоянного
магнита в задаче, представленной в [18].

При моделировании электромагнитного поля
плоской развертки магнитоэлектрической установ�
ки индукционного нагрева (см. рис. 1) в качестве
контрольного расчета использовалась численная
модель, описанная в [21].

Исходные данные: материал садки – алюминий;

проводимость 3 445 107, × Ом�1×м�1; полюсное деле�

ние 20 мм; ширина магнита 10 мм; высота магнита
25 мм; рабочий зазор 5 мм; ширина алюминиевого
слоя 10 мм; коэрцитивная сила магнита 735 кА/м;
остаточная индукция магнита 1 Тл; скорость пере�
мещения магнитов 31,42 м/c.

Параметры A�H�схемы: 192 ячейки по 16 на
двойном полюсном делении; ширина всех ячеек
2,5 мм; алюминий – 5 слоев, каждый высотой
2 мм; рабочий зазор – 2 слоя, каждый высотой
2,5 мм; область магнитов – 5 слоев, каждый высо�
той 5 мм.

Результаты расчета поля представлены на
рис. 6.

При моделировании электромагнитного поля
магнитоэлектрической установки индукционного
нагрева в цилиндрической системе координат в ка�
честве контрольного расчета использовалась чис�
ленная модель, описанная в [22].
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Рис. 5. Нормальная составляющая вектора индукции в объеме
проводящей полосы с «настилом» тока на поверхности полосы;
расчеты – аналитический и по А�Н�схеме

Рис. 6. Нормальная составляющая вектора индукции в объеме
движущейся садки в плоской развертке магнитоэлектрической
установки индукционного нагрева; расчеты – численный и по
А�Н�схеме
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Исходные данные: материал садки – алюминий;

проводимость 3 77 107, × Ом�1×м�1; число пар полюсов

2; диаметр садки 80 мм; ширина магнита 74 мм;
высота магнита 50 мм; рабочий зазор 30 мм; коэр�
цитивная сила магнита 735 кА/м; остаточная ин�
дукция 1 Тл; частота вращения садки 3000 об/мин.

Параметры A�H�схемы: 160 ячеек, в области
магнитов по 16 на двойном полюсном делении, в
области рабочего зазора и садки – по 12 на двой�
ном полюсном делении. Область садки на радиусе
от 20 до 40 мм разбита на 5 слоев: 1, 2, 4, 6 и 7 мм.
Внутренний объем садки в расчетную область не
включен, поскольку электромагнитное поле в нем
отсутствует.

На рис. 7 представлен результат расчета удель�
ной плотности внутренних источников тепла по
радиусу садки. Расчеты A�H�схем осуществлялись с
помощью программы�симулятора для схемотехни�
ческого моделирования электрических цепей
Multisim 10.

Результаты расчетов свидетельствуют о доста�
точно высокой точности разрабатываемого расчет�
ного метода.

Выводы. 1. На основании общих законов элек�
тромагнетизма в интегральной форме синтезирова�
ны типовые звенья и решетчатые A�H�схемы заме�
щения потенциальных полей в объемах постоян�
ных магнитов и вихревых электромагнитных полей
в проводящих движущихся средах. Эквивалент�
ность решетчатых A�H�схем и моделируемых полей
подтверждена тестовыми расчетами конкретных за�
дач теории поля.

2. На базе решетчатой A�H�схемы замещения
подтверждено тестовыми расчетами решение зада�
чи из области электротехнологии – расчет электро�
магнитного поля в магнитоэлектрической установ�
ке индукционного нагрева.

3. Конкретные задачи теории поля могут быть
решены с помощью решетчатых схем, синтезиро�
ванных по парам различных физических величин
(E�H, j м �Ф, A�H), что может быть использовано
при проверке правильности решения задач.

4. Отличительная особенность представленных
решетчатых A�H�схем замещения состоит в том,
что при выбранной системе отсчета они позволяют
исследовать переменные электромагнитные поля в
объеме установки широко известными методами
расчета и моделирования электрических цепей по�
стоянного тока.
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The electromagnetic processes that take place in induction heaters considered in the works of Russian
and foreign researchers were investigated on the basis of numerical modeling in 2D or 3D statement or by
means of analytic methods. However, both numerical and analytic models have a number of drawbacks,
the most essential of them is that these models require a powerful computer and significant computation
time. Earlier, the authors of this article proposed the use of lattice equivalent circuits for approximating 2D
electromagnetic fields in stationary piecewise�homogeneous media. The published article extends the
application field of lattice equivalent circuits and is devoted to synthesizing active А�Н�cells�multipoles
modeling permanent magnets and a moving conducting medium. A test calculation of electromagnetic field
in a magnetolelectric installation for induction heating is given.

K e y w o r d s : electromagnetic field, magnetoelectric induction installation, cascade equivalent
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