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Для исследования энергетических параметров индукционной системы с постоянными магнитами, была разра-
ботана модель, позволяющая решать электромагнитную задачу. Благодаря этой модели удалось рассчитать распреде-
ление параметров электромагнитного поля (векторов напряженности электрического и магнитного полей, а также 
плотности тока) в системе «индуктор-нагреваемая цилиндрическая заготовка». На основе полученного распределения 
характеристик электромагнитного поля была определена интегральная активная мощность, выделяющаяся в заготов-
ке. Представлены зависимости активной мощности, выделяемой в нагреваемой цилиндрической алюминиевой заго-
товке, как функции скорости вращения, числа пар полюсов системы постоянных магнитов, отношения углового раз-
мера зазора между магнитами к их угловому размеру. Установлена зависимость активной мощности в заготовке от 
величины зазора между нею и магнитами. С увеличением скорости вращения магнитной системы вокруг заготовки, а 
также с увеличением количества пар полюсов в магнитной системе происходит значительное возрастание интеграль-
ной активной мощности, выделяющейся в заготовке. Кроме этого, изменение направления вектора намагниченности 
постоянных магнитов от радиального до тангенциального также приводит к возрастанию активной мощности в заго-
товке, однако это возрастание не столь значительно. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Индукционные системы широко применяется в промышленности для нагрева металлов 
перед горячей обработкой давлением (штамповкой, формовкой, прессовкой и т. п.). В этих 
процессах обрабатываемая область заготовок должна быть нагрета до температур, которые 
соответствуют диапазону пластической деформации металла, обеспечивая требуемое по тех-
нологии температурное распределение в объеме заготовок. В ряде случаев процесс индукци-
онного нагрева таких заготовок является достаточно энергетически эффективным. Однако при 
нагреве немагнитных металлов с низким удельным сопротивлением (алюминий, медь и ла-
тунь) эффективность индукционного нагрева становится низкой. Современные индукционные 
нагревательные системы реализуют нагрев таких материалов в продольном переменном маг-
нитном поле с электрическим КПД в диапазоне 55–60 % [1]. 

В последние десять лет находит применение индукционный нагрев таких цилиндриче-
ских заготовок в магнитном поле постоянного тока, создаваемого сверхпроводящей криогенно 
охлаждаемой катушкой. При этом заготовка вращается посредством электрического двигате-
ля. Полный КПД процесса определяется КПД двигателя, т. е. в большом диапазоне мощностей 
может составлять более чем 90 %. По данному направлению сделан большой объем исследо-
ваний и созданы промышленные установки [1–3]. Основным их недостатком является слож-
ность и высокая стоимость, вызванные наличием криогенной системы охлаждения катушек 
индуктора. 
                                                        

*Статья получена 3 октября 2013 г. 
Научные исследования проведены при финансовой поддержке государства в лице Минобрнауки России. 
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В последние годы получило развитие новое направление технической реализации индук-
ционного нагрева цилиндрических немагнитных материалов – нагрев во вращающемся попе-
речном магнитном поле постоянных магнитов. Такой интерес к данному решению обусловлен 
более простой конструкцией установки и меньшей ее стоимостью, чем со сверхпроводящей 
криогенно охлаждаемой катушкой. При этом полный КПД установки с постоянными магнита-
ми может также достигать 90 % [4–7]. Исследования параметров данных установок авторами 
статьи выполнялись на основе разработанных ими аналитических методов [8–12]. В данной 
статье представлены результаты численного моделирования. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для исследования энергетических параметров индукционной системы с постоянными 
магнитами была разработана модель, позволяющая решать электромагнитную задачу. Благо-
даря этой модели удалось рассчитать распределение параметров электромагнитного поля (век-
торов напряженности электрического и магнитного полей, а также плотности тока) в системе 
«индуктор-нагреваемая цилиндрическая заготовка». На основе полученного распределения 
характеристик электромагнитного поля была определена интегральная активная мощность, 
выделяющаяся в заготовке. 

На рис. 1 показана схема, реализованная при моделировании индукционной системы для 
расчета электромагнитной задачи. Нагреваемая заготовка представляла собой цилиндр диа-
метром 80 мм и длиной 1000 мм. Технологический зазор z между поверхностью заготовки и 
магнитами в процессе моделирования изменялся в пределах от 5 до 30 мм. Высота магнитов 
h = 50 мм, остаточная индукция 1 Тл, коэрцитивная сила 735 кА/А. Угол а вектора намагни-
ченности постоянных магнитов ìH  принимал значение 0º, 45º и 90º относительно радиальной 
оси (см. рис. 1). Скорость вращения постоянных магнитов вокруг заготовки изменялась от 600 
до 3000 об/мин. 

 

 
Рис. 1. Индукционная установка с постоянными  

магнитами 

Расчеты выполнялись путем численного моделирования в программном пакете конечно-
элементного анализа – ANSYS v14. 

 
 



А.И. АЛИФЕРОВ, Р.А. БИКЕЕВ, А.В. БЛАНК и др.  124

2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА 

На рис. 2 представлены зависимости активной мощности, выделяющейся в загрузке, от 
скорости вращения магнитной системы при технологическом зазоре z = 10 мм и отношении 
углового размера зазора к угловому размеру магнита  Аз/Ам = 1.25 для различного количества 
пар полюсов, а также различных углов вектора намагниченности постоянных магнитов. С уве-
личением скорости вращения магнитной системы вокруг заготовки, а также с увеличением 
количества пар полюсов в магнитной системе происходит значительное возрастание инте-
гральной активной мощности, выделяющейся в заготовке. Кроме этого, изменение направле-
ния вектора намагниченности постоянных магнитов от радиального до тангенциального также 
приводит к возрастанию активной мощности в заготовке, однако это возрастание не столь зна-
чительно. 

 

 
Рис. 2. Зависимость активной мощности, выделяющейся в заготовке,  
                       от скорости вращения магнитной системы:  
1 – две пары полюсов в магнитной системе; 2 – три пары полюсов в магнит-
ной системе; 3 – четыре пары полюсов в магнитной системе; а – угол вектора  
                           намагниченности  α = 0º; б – α = 45º; в – α = 90º 

На рис. 3 показана зависимость активной мощности, выделяющейся в заготовке, от ско-
рости вращения магнитной системы при технологическом зазоре z = 10 мм и трех парах полю-
сов для различных отношений углового размера зазора к угловому размеру магнита Аз/Ам, а 
также различных углов вектора намагниченности постоянных магнитов. Как видно, увеличе-
ние соотношения Аз/Ам приводит к значительному уменьшению интегральной активной мощ-
ности, выделяющейся в нагреваемой цилиндрической заготовке. Увеличение скорости враще-
ния магнитной системы также приводит к существенному возрастанию активной мощности в 
заготовке. 

На рис. 4 приведена зависимость активной мощности, выделяющейся в заготовке, от ве-
личины технологического зазора между заготовкой и магнитной системой при скорости вра-
щения магнитной системы V = 600 об/мин, четырех парах полюсов, угле вектора намагничен-
ности постоянных магнитов α = 0º. С увеличением технологического зазора наблюдается зна-
чительное уменьшение вводимой в заготовку активной мощности, что определяется умень-
шающейся величиной напряженности магнитного поля на поверхности заготовки. 
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Рис. 3. Зависимость активной мощности, выделяющейся в заготовке,  
                      от скорости вращения магнитной системы:  
1 – отношение углового размера зазора к угловому размеру магнита 
Аз/Ам = 0.5; 2 – Аз/Ам = 1.25; 3 – Аз/Ам = 3.5; а – угол вектора намагниченности 
                                           α = 0º; б – α = 45º; в – α = 90º 

 

 
Рис. 4. Зависимость активной мощности, выделяющейся в загрузке, 
от величины технологического зазора между заготовкой и магнит- 
                                                ной системой 

Таким образом, проведенные исследования показали, что интегральная активная мощ-
ность, выделяемая в нагреваемой заготовке, может быть изменена посредством нескольких 
способов оптимизирующих энергетические показатели индукционной установки. В рассмот-
ренном диапазоне увеличения скорости вращения магнитной системы, числа пар полюсов, 
технологического зазора, соотношения угловых размеров магнитной системы активная мощ-
ность повышалась для скорости и числа пар полюсов до двух раз, для технологического зазора 
уменьшалась до 6 раз, для соотношения угловых размеров понизилась до 3 раз. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье исследована зависимость активной мощности, выделяемой в нагреваемой ци-
линдрической алюминиевой заготовке, от скорости вращения магнитной системы вокруг заго-
товки, числа пар полюсов в магнитной системе, отношения углового размера зазора к углово-
му размеру магнита, направления вектора намагниченности постоянных магнитов, а также 
технологического зазора между постоянными магнитами и заготовкой. Показано, что имеется 
несколько способов, позволяющих эффективно влиять на величину вводимой в заготовку ак-
тивной мощности и, как следствие, оптимизировать конструктивное исполнение индукцион-
ной системы с постоянными магнитами для достижения необходимых технологических пока-
зателей. 
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A.I. Aliferov, R.A. Bikeev, A.V. Blanc, A.E. Morev, V.N. Timofeev  
Research of energy parameters of induction heating systems with magnets 

To study the energy parameters of the induction system with permanent magnets, was developed a model which 
allows to solve electromagnetic problems. The model has allowed calculating the distribution of electromagnetic field 
parameters (vectors of the electric and magnetic fields strength, as well as current density) in system "inductor – heated 
cylindrical billet." Based on this distribution of the characteristics of the electromagnetic field, has been defined integral 
active power released in the workpiece. There are presented dependences of the active power released in a heated cylin-
drical aluminum billet as a function of the rotational speed, of number of pole pairs of permanent magnets, of the ratio 
of the angular size of the gap between the magnets to their angular size. There have been found dependence of the ac-
tive power in the workpiece on thickness of the gap between it and the magnets. With increasing speed of the magnet 
system rotation around the workpiece , and also with increasing number of pole pairs in the magnetic system, there is a 
significant increase in integral active power released in the workpiece. Furthermore, changing the direction of the mag-
netization vector of the permanent magnets from radial to the tangential leads to increase of active power in the work-
piece, but this increase is not so significant. 

Key words: permanent magnets, magnetic field of the rotating permanent magnets, the induction system with 
the permanent magnets, induction heating with permanent magnets, the active power in the workpiece, the numerical 
simulation, the speed of rotation of the magnetic field, the magnetization vector. 


