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В различных странах создается оборудование индукционного нагрева немагнитных ци-

линдрических изделий во вращающемся магнитном поле постоянных магнитов. Практиче-
ский интерес к таким индукционным системам для сквозного нагрева изделий из немаг-
нитных металлов с малым удельным электросопротивлением (алюминия, меди, бронзы) 
объясняется его экономичностью и эффективностью по сравнению с индукционными уста-
новками, нагревающими такое изделие в продольном переменном магнитном поле. При 
индукционном нагреве данных металлов в продольном переменном магнитном поле удает-
ся обеспечить электрический КПД процесса нагрева не более 0,50…0,55. В то же время 
электрический КПД нагрева таких заготовок во вращающемся магнитном поле постоянных 
магнитов может достигать до 0,75…0,85. Для исследования энергетических, электромеха-
нических и температурных режимов установок индукционного нагрева с постоянными 
магнитами была разработана численная модель, позволяющая решать сопряженную элек-
тромагнитную и тепловую задачу нагрева алюминиевых изделий с прямоугольным и ци-
линдрическим поперечным сечением. 
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Введение 

В настоящее время нагреву изделий из немагнитных металлов в переменном 
магнитном поле, создаваемом вращающимися системами с постоянными магни-
тами, уделяется особое внимание [1–5]. Это связано с тем, что в промышленности 
такие изделия нагреваются в установках индукционного нагрева в продольном 
переменном магнитном поле, имеющих электрический КПД не более 0,5…0,55. 
Привлекательностью нагрева таких изделий в поперечном вращающемся магнит-
ном поле постоянных магнитов является его потенциальная возможность в до-
стижении электрического КПД до 0,75…0,85 [6–7]. В ряде публикаций описаны 
результаты исследования энергетических, электрических, механических парамет-
ров и температурных режимов нагрева только цилиндрических немагнитных из-
делий в установках, реализующих этот вид нагрева [8–10]. В статье приводятся 
результаты сравнения режимов нагрева алюминиевых изделий прямоугольного и 
цилиндрического сечения. 

1. Постановка задачи 

На рис. 1 представлена схема установки индукционного нагрева изделий ци-
линдрического и прямоугольного поперечного сечения во вращающемся поле 
постоянных магнитов. 
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Рис. 1 – Схема установки индукционного нагрева изделия прямо-
угольного (а) и цилиндрического (б) поперечного сечения во враща- 
                            ющемся поле постоянных магнитов 

Fig. 1 – A diagram of induction heating installation of rectangular (a)  
and cylindrical (b) cross sections in the rotating field of permanent magnets 

В работе выполняется нагрев алюминиевых изделий до температуры 550 ºС. 
Технологический зазор между ребром прямоугольного (или поверхностью цилин-
дрического) изделия и магнитами принимался равным 10 мм. Высота магнитов  
h = 15 мм, остаточная индукция 1 Тл, коэрцитивная сила 1050 кА/м (направление 
намагничивания – радиальное). Процесс конвективного теплообмена поверхности 
вращающегося изделия с окружающей средой выполнялся при граничном условии 
третьего рода [11]. В силу малого значения степени черноты алюминия теплопере-
дача излучением между изделием и системой постоянных магнитов не учитывалась. 

Созданная численная параметрическая модель предназначена для расчета 
электромагнитных и тепловых процессов в нагреваемом изделии с учетом изме-
няющихся физических свойств материала нагреваемого изделия и нелинейного 
теплообмена конвекцией на его поверхности [3]. Посредством разработанной мо-
дели возможно исследование электромагнитных и электромеханических парамет-
ров, энергетических характеристик и распределения температуры по сечению в 
функциональной зависимости от скорости вращения системы магнитов относи-
тельно нагреваемого изделия, числа пар полюсов магнитной системы, физических 
свойств нагреваемой заготовки и системы постоянных магнитов. 

На рис. 2 представлен алгоритм расчета взаимосвязанной электромагнитной и 
тепловой задачи. 

Модуль решения электромагнитной задачи включает в себя построение гео-
метрии системы, наложение свойств материалов и среды на соответствующие 
поверхности модели, наложение конечно-элементной сетки, наложение гранич-
ных условий для решения электромагнитной задачи, таких как значение и направ-
ление вектора коэрцитивной силы магнитов и равенство нулю z компоненты век-
торного магнитного потенциала на внешней границе воздушного объема. 

В данной модели считается, что электромагнитная задача в течение одной 
секунды достигает установившегося режима, поэтому на каждом временном шаге 
мы пользуемся установившимися параметрами электромагнитного поля. 

Модуль расчета интегральных параметров позволяет рассчитать такие 
интегральные параметры, как активная мощность, выделяющаяся в изделия, а 
также механический момент сопротивления вращению изделия. 

Модуль решения тепловой задачи строит геометрию системы, задает 
теплофизические свойства материала изделии в соответствии с температурным 
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полем, рассчитанным на предыдущем временном шаге, теплофизические свойства 
элементов магнитной системы и среды, строит конечно-элементную сетку, задает 
граничные условия, необходимые для решения тепловой задачи. Теплообмен на 
поверхностях нагреваемого изделия и магнитной системы учитывался законом 
Ньютона–Рихмана, а внутренние источники энергии берутся из предыдущего 
решения электромагнитной задачи. 

 

 

Рис. 2 – Алгоритм расчета взаимосвязанной электромагнитной  
и тепловой задачи: 

τ – текущее время; τн – время нагрева 

Fig. 2 – A calculation algorithm of interrelated electromagnetic  
and thermal problems: 

τ – is current time; τh – is heating time 

Модуль сохранения результатов решения тепловой задачи сохраняет резуль-
таты текущего решения, что позволяет получить температурные зависимости во 
времени. 

2. Результаты исследования 

2.1. Нагрев изделий цилиндрического поперечного сечения 

При исследовании электромагнитных процессов были проведены численные 
расчеты при следующих варьируемых параметрах: скорости вращения магнитной 
системы υ; числе пар полюсов в магнитной системе n; отношении углового 
размера зазора к угловому размеру магнита Аg/Аm. 

На рис. 3 представлены зависимости активной мощности, выделяющейся в 
цилиндрическом изделии, от скорости вращения магнитной системы при 
технологическом зазоре z = 10 мм и отношении углового размера зазора к 
угловому размеру магнита Аg/Аm =1 для различного количества пар полюсов.  
С увеличением скорости вращения магнитной системы вокруг изделия, а также с 
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увеличением количества пар полюсов магнитов происходит значительное воз-
растание интегральной активной мощности, выделяющейся в изделии. 

На рис. 4 показана зависимость активной мощности, выделяющейся в изделии, 
от скорости вращения магнитной системы при технологическом зазоре  
z = 10 мм и трех парах полюсов для различных отношений углового размера зазо-
ра к угловому размеру магнита Аg/Аm. 
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Рис. 3 – Зависимость интегральной активной мощно-
сти в нагреваемом цилиндрическом изделии от ско- 
               рости вращения магнитной системы 

Fig. 3. Dependence of an integral active power in the  
 heated cylinder on the rotation speed of a magnet system 
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Рис. 4 – Зависимость активной мощности, выделяю-
щейся в изделии, от скорости вращения магнитной  
       системы при различных отношениях Аg/Аm:  

1 – Аg/Аm = 0,1; 2 – Аg/Аm = 0,25; 3 – Аg/Аm = 0,5; 4 –  
   Аg/Аm = 1; 5 – Аg/Аm = 3; 6 – Аg/Аm = 6; 7 – Аg/Аm = 9 

Fig. 4. Dependence of active power released in the billet 
on the rotation speed of a magnet system at various ratios  
                                          Аg/Аm: 

1 – Аg/Аm = 0,1; 2 – Аg/Аm = 0,25; 3 – Аg/Аm = 0,5; 4 –  
   Аg/Аm = 1; 5 – Аg/Аm = 3; 6 – Аg/Аm = 6; 7 – Аg/Аm = 9 



34 А.И. Алиферов, В.В. Жуловян, А.Э. Морев, В.А. Промзелев 

Как видно, увеличение соотношения Аg/Аm приводит к значительному 
уменьшению интегральной активной мощности, выделяющейся в нагреваемом 
цилиндрическом изделии. Увеличение скорости вращения магнитной системы 
приводит к существенному возрастанию активной мощности, выделяемой  
в нем. 

На рис. 5 и 6 представлены зависимости распределения температурного поля в 
цилиндрическом изделии от числа пар полюсов n и скорости вращения системы 
постоянных магнитов. Из рис. 5 и 6 видно, что с повышением скорости вращения 
и числа пар полюсов магнитной системы происходит увеличение скорости 
нагрева изделия. Это связано с возрастанием активной мощности, выделяющейся 
в нем. Но увеличение числа пар полюсов выше трех приводит к уменьшению 
мощности, выделяемой в нем, и скорости его нагрева. Это связано с тем, что  
бо́льшая часть магнитного потока замыкается между полюсами магнитов, не 
проникая в нагреваемое изделие. 

Следует отметить, что в выбранном диапазоне изменения геометрических и 
скоростных характеристик системы нагрева в цилиндрическом изделии 
температурные перепады не превышают 5…10 ºС в связи с равномерным по 
угловой координате распределением интегральной мощности внутренних 
источников теплоты и высокой теплопроводностью нагреваемого изделия. 

2.2. Нагрев изделий прямоугольного поперечного сечения 

На рис. 7 и 8 представлены зависимости распределения температурного поля в 
изделии прямоугольного поперечного сечения от геометрических и режимных 
параметров нагрева.  

 

 

Рис. 5 – Зависимость изменения температуры от времени в цилиндриче- 
                     ском изделии в установке с тремя парами полюсов:  

зазор z = 10 мм; 1 – 10 об/с; 2 – 20 об/с; 3 – 50 об/с 

Fig. 5 – Temperature-time relationship in a cylindrical billet in the installation  
                                                 with 3 pole pairs:  

gap z = 10 mm; 1 – 10 rps; 2 – 20 rps; 3 – 50 rps 
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Рис. 6 – Зависимость изменения температуры от времени  
в цилиндрическом изделии в установке при частоте враще- 
                                        ния 20 об/c: 

 зазора z = 10 мм (1 – две пары полюсов; 2 – три пары полюсов; 3 –  
                                                четыре пары полюсов) 

Fig. 6 – Temperature-time relationship in a cylindrical billet in  
              the installation with a rotation speed of 20 rps:  

the z gap = 10 mm (1 – 2 pole pairs, 2 – 3 pole pairs, 3 – 4 pole pairs) 

По рис. 7 и 8 видно, что в прямоугольном изделии, вне зависимости от частоты 
магнитного поля, более интенсивно разогреваются углы, а затем, за счет тепло-
проводности от зоны выделения энергии, остальная часть тела. С повышением 
скорости вращения и числа пар полюсов магнитной системы происходит увели-
чение скорости нагрева и максимального температурного перепада в изделии, 
значительно превышающего допустимые по технологии сквозного нагрева темпе-
ратурного перепада. Поэтому требуется разработка устройств, выравнивающих 
температурный перепад. 

2.3. Применение концентраторов электромагнитного поля 

Выравнивание температурного поля в изделиях прямоугольного сечения 
можно обеспечить посредством применения концентраторов магнитного поля, 
которые при вращении системы магнитов вокруг модуля, включающего 
нагреваемое изделие и концентраторы, создает в изделии пульсирующее маг-
нитное поле. Для исследования влияния концентраторов магнитного поля на 
распределение параметров магнитного поля (векторного магнитного потенциала и 
индукции), а также активной мощности, выделяемой в изделии, разработана 
модель в программном комплексе ANSYS. 

При моделировании процесса нагрева цилиндрического и нецилиндрического 
изделий были применены принципиально разные методы решения. 

При моделировании процесса нагрева цилиндрического изделия модель была 
построена таким образом, что вращение сеточной области, представляющей собой 
магнитную систему, не производилось. Вращение магнитной системы учитыва-
лось дополнительным слагаемым в законе полного тока для областей, моделиру-
ющих магнитную систему: 

 V B   
 

.  
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Рис. 7 – Зависимость распределения температуры 
от времени в прямоугольном изделии сечением 
180×90 мм (зазора d = 10 мм) в установке с тремя  
                             парами полюсов:  

1 – 10 об/c; 2 – 20 об/c; 3 – 50 об/c 

Fig. 7 – Temperature-time relationship in a rectangular 
billet with the section of 180×90 mm (gap d = 10mm)  
               in the installation with 3pole pairs:  

1 – 10 rps; 2 – 20 rps; 3 – 50 rps 

 
 

 

Рис. 8 – Зависимость изменения температуры  
от времени в прямоугольном изделии сечением 
180×90 мм в установке при частоте вращения  
                                       20 об/с:  

1 – n = 2; 2 – n = 3; 3 – n = 4 

Fig. 8 – Temperature-time relationship in a rectangular 
billet with the section of 180×90 mm in the installation  
                  with a rotation speed of 20 rps:  

1 – n = 2; 2 – n = 3; 3 – n = 4 

Для уменьшения времени расчета были приняты следующие допущения: 
 цилиндрическое изделие разбивалось на концентрические цилиндры, 

внутри которых выделение активной мощности полагалось равномерным;  
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 так как тепловая задача более инерционна, чем электромагнитная, то 
электромагнитная задача на каждом временном шаге решается стационарно. 

Эти допущения позволили значительно упростить процесс решения и 
уменьшить время моделирования, при этом сохранить высокое качество решения. 

При моделировании процесса нагрева нецилиндрического изделия невозмож-
но применить эти допущения из-за неравномерного по поверхности изделия рас-
пределения электромагнитного поля. Моделирование процесса нагрева решается 
путем вращения сетки. Решение задачи в такой постановке требует больших вы-
числительных и временных ресурсов. 

Расчеты взаимосвязанной электромагнитной и тепловой задачи в нагреваемом 
изделии выполнялись в программном комплексе ANSYS на суперкомпьютере со 
следующими характеристиками: размер оперативной памяти 96 Гб; два процессо-
ра Intel Xeon X5680 3.33 МГц по шесть ядер каждый. 

В таблице  показаны исходные данные для расчета: геометрические параметры 
системы нагрева, электромагнитные свойства магнитов и концентраторов магнит-
ного поля. 

 
Исходные данные 

Input data 

Наименование 
Единица 
измерения 

Величина 

Длинна прямоугольной загрузки м 0,140 
Ширина прямоугольной загрузки м 0,100 
Ширина магнита м 0,112 
Высота магнита м 0,1275 
Остаточная индукция магнитов Тл 1,08269 
Коэрцитивная сила магнитов А/м 1 050 000 
Удельное сопротивление концентраторов Ом  м 8  10–7 
Магнитная проницаемость концентраторов  130 

 
На рис. 9 представлены схемы установки индукционного нагрева с концентра-

торами электромагнитного поля. На рис. 10 показаны временные зависимости 
интегральной мощности, выделяемой в изделии в системе «прямоугольное изде-
лие – вращающиеся магниты» при отсутствии и наличии концентраторов магнит-
ного поля. 

Применение концентраторов магнитного поля приводит к уменьшению актив-
ной мощности, выделяемой в изделии. Причем такое уменьшение получается бо-
лее существенным при установке концентраторов вдоль боковых поверхностей 
изделия, а не на ее углах. 

На рис. 11 приведено распределение температуры по периметру прямоуголь-
ного изделия ABCD, показанному на рис. 9. Зависимости приведены для разного 
момента времени и активной мощности. Зависимость 1 соответствует системе без 
концентраторов магнитного поля с выделяемой мощностью – 25 кВт, график при-
веден на момент времени 132,25 с; зависимость 2 соответствует системе с концен-
траторами, закрепленными на боковых поверхностях изделия с выделяемой мощ-
ностью 18,5 кВт, график приведен на момент времени 228,51 с; зависимость 3 
соответствует системе с концентраторами, закрепленными на углах прямоуголь-
ного изделия с выделяемой мощностью 6,5 кВт; график приведен на момент  
времени 723,52 с. Распределение температуры, представленное на рис. 11, иллю-
стрирует существенное влияние концентраторов магнитного поля на распределе-
ние температуры по поверхности прямоугольного изделия. 
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                                    а                                                     б 

Рис. 9 – Схема установки индукционного нагрева: 

а – с концентраторами магнитного поля у боковых поверхностей;  
       б – с концентраторами магнитного поля на углах изделия 

Fig. 9 – A diagram of an induction heating installation: 

а – with concentrators of a magnetic field at lateral sides; b – with  
              concentrators of a magnetic field at billet angles 
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Рис. 10 – Временная зависимость интегральной активной мощности  
                                             для системы:  

1 – без концентраторов электромагнитного поля; 2 – с концентраторами 
электромагнитного поля на углах изделия; 3 – с концентраторами у боко- 
                                                   вых поверхностей 

Fig. 10 – Time dependence of an integral active power for the system: 

1 – is without concentrators of an electromagnetic field; 2 – is with concentra-
tors of an electromagnetic field at billet angles; 3 – is with concentrators  
                                                      at lateral sides 

На рис. 12 представлена зависимость интегрального механического момента 
сопротивления прямоугольного изделия при различном исполнении системы ин-
дукционного нагрева. Интегральный механический момент, испытываемый пря-
моугольным изделием, при применении концентраторов уменьшается. Макси-
мальное его уменьшение получается при концентраторах, расположенных вдоль 
боковых поверхностей изделия. 
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Рис. 11 – Распределение температуры по периметру прямоугольного 
изделия: 

1 – без концентраторов магнитного поля; 2 – с концентраторами магнитного  
      поля на углах изделия; 3 – с концентраторами у боковых поверхностей 

Fig. 11 – Time dependence of an integral active power for the system: 

1 – is without concentrators of an electromagnetic field; 2 – is with concentrators  
of an electromagnetic field at billet angles; 3 – is with concentrators at lateral sides 
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Рис. 12 – Зависимость интегрального момента сопротивления 
прямоугольного изделия: 

1 – без концентраторов; 2 – с концентраторами на углах изделий; 3 –  
                        с концентраторами у боковых поверхностей 

Fig. 12. Dependence of an integral resisting moment of a rectangular  
                                                    billet: 

1 – is without concentrators; 2 – is with concentrators at angles of the billet;  
                              3 – is with concentrators at lateral sides 
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Заключение 

Модель, разработанная в программном комплексе ANSYS, позволила рассчи-
тать связанную электромагнитную и тепловую задачу нагрева немагнитного изде-
лия прямоугольного и цилиндрического поперечного сечения во вращающемся 
магнитном поле постоянных магнитов. 

Получены зависимости интегральной активной мощности, выделяемой в 
нагреваемом изделии, механического момента сопротивления изделия вращению 
магнитного поля, распределения температуры по сечению нагреваемых изделий 
прямоугольного и цилиндрического сечения от конструктивного исполнения 
нагревательного узла, скорости вращения магнитного поля, числа пар полюсов.  

При нагреве изделия цилиндрического сечения в принятом диапазоне выбран-
ных параметров температурные перепады не превышают 50…60 ºС, максимально 
допустимые по технологии прессования. 

Установлено, что в алюминиевых изделиях прямоугольного поперечного се-
чения возможно обеспечение температурных перепадов между точками ребра, 
образованного боковыми поверхностями и точками оси прямоугольного сечения, 
менее 60 ºС. Но это можно получить только при малых скоростях нагрева, обес-
печенных малыми скоростями вращения поперечного магнитного поля (менее  
600 об/мин), при которых получается низкой тепловой КПД процесса нагрева. 

Скорость нагрева и максимальный температурный перепад по сечению изде-
лия увеличиваются с ростом числа пар полюсов и скорости вращения магнитной 
системы. 

Применение концентраторов позволяет выровнять мощность внутренних ис-
точников тепла и температурное поле в прямоугольном изделии. 
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HEATING OF NONMAGNETIC WORKPIECES OF CYLINDRICAL  
AND RECTANGULAR CROSS SECTION IN THE MAGNETIC FIELD  

OF ROTATING PERMOMENT MAGNETS 
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In various countries, induction heating equipment for non-magnetic cylindrical products in the 

rotating magnetic field of permanent magnets is created. Practical interest in such induction sys-
tems for the through heating of workpieces made of non-magnetic metals with a low electrical 
resistivity (aluminum, copper, bronze) is explained by its cost-effectiveness and efficiency in 
comparison with induction installations that heat such metals in a longitudinal alternating magnet-
ic field. At induction heating of these metals in a longitudinal alternating magnetic field, it is pos-
sible to provide an electric efficiency of the heating process not more than 0.50-0.55. At the same 
time, heating of such billets in a rotating magnetic field of permanent magnets can reach up to 
0.75-0.85. To study the power, electromechanical and temperature modes of induction heating 
units with permanent magnets, a numerical model was developed that allows solving the conju-
gate electromagnetic and thermal problem of heating aluminum billets with a rectangular and 
cylindrical cross section. 

Keywords: Rotating magnetic field of permanent magnets, induction heating, active power in 
the heated product, mechanical moment of resistance of a heated workpiece, temperature field, 
rotation speed of a magnetic field, number of pole pairs, concentrators of a magnetic field. 
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