
Введение

В настоящее время в области создания новых
энергосберегающих электротехнологий для задач
нагрева изделий из цветных металлов особое внима-
ние уделяется установкам индукционного нагрева в

поперечном магнитном поле. Значительные успехи
достигнуты к настоящему времени в направлении
исследования и разработки систем индукционного
нагрева металлической ленты из цветных металлов
в поперечном переменном магнитном поле, создава-
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Актуальность работы обусловлена тем, что в настоящее время в области создания новых энергосберегающих электротехноло-
гий для задач нагрева изделий из цветных металлов особое внимание уделяется установкам индукционного нагрева в попереч-
ном магнитном поле, при этом не охваченной методом нагрева в поперечном магнитном поле оказалась большая номенклату-
ра изделий, имеющих прямоугольное поперечное сечение, выполненных из цветных металлов. В настоящее время такие изде-
лия нагреваются в установках индукционного нагрева в продольном переменном магнитном поле, имеющих электрический
КПД, не превышающий 0,5. Привлекательностью нагрева таких изделий в поперечном вращающемся магнитном поле постоян-
ных магнитов является его потенциальная возможность в достижении электрического КПД, равного 0,75–0,85. В представлен-
ной статье рассматриваются проведенные исследования нагрева алюминиевых изделий прямоугольного поперечного сечения
до температуры 550 °С.
Цель исследования: разработка численной модели на базе программного комплекса ANSYS для расчета электромагнитных па-
раметров системы «индуктор–загрузка» и температурного поля в нагреваемой заготовке; выполнение расчетов распределения
параметров электромагнитного и температурного поля в нагреваемой заготовке.
Методы исследования: Основным инструментом научного исследования является программный комплекс ANSYS, позволяю-
щий моделировать различные пространственные физические системы, поведение которых может быть описано дифферен-
циальными уравнениями. За основу принят метод конечных элементов, позволяющий непрерывную область задачи, имеющую
бесконечное число степеней свободы, разбить на конечное, хотя и достаточно большое, число областей, в которых параметры
постоянны. В узлах системы сосредотачиваются физические свойства и внешние воздействия.
Результаты: Созданная модель позволила рассчитать связанную электромагнитную и тепловую задачу нагрева немагнитного
изделия прямоугольного поперечного сечения во вращающемся магнитном поле постоянных магнитов. В статье представлены
полученные зависимости максимальных температурных перепадов, получаемых в поперечном сечении прямоугольных изде-
лий, выполненных из алюминия. Зависимости представлены, как функции скорости вращения системы постоянных магнитов,
создающих поперечное магнитное поле, числа пар полюсов магнитов и зазора между нагреваемым изделием и магнитами.

Ключевые слова:
Индукционный нагрев с постоянными магнитами, температурное поле, температурный перепад, скорость вращения магнитно-
го поля, число пар полюсов, переменное магнитное поле, теплообмен, граничные условия.



емом индукторами специальной конструкции. Бес-
спорным преимуществом данных установок являет-
ся то, что они работают на частотах 0,05–10 кГц, в
отличие от индукционных систем традиционной
конструкции с нагревом ленты в продольном маг-
нитном поле, для которых требуются частоты
100–2000 кГц [1–17]. При этом стоимость электро-
оборудования, применяемого на частотах до
10 кГц, и энергозатраты в таких установках в нес-
колько раз меньше, чем для частот 100–2000 кГц.

Получены положительные результаты при раз-
работке установок для нагрева цилиндрических
заготовок из цветных металлов в поперечном маг-
нитном поле, создаваемом либо катушками по-
стоянного тока, либо системой постоянных магни-
тов [18–20].

Не охваченной методом нагрева в поперечном
магнитном поле оказалась большая номенклатура
изделий, имеющих прямоугольное поперечное се-
чение, выполненных из цветных металлов. В на-
стоящее время такие изделия нагреваются в уста-
новках индукционного нагрева в продольном пере-
менном магнитном поле, имеющих электрический
КПД, не превышающий 0,5. Привлекательностью
нагрева таких изделий в поперечном вращающем-
ся магнитном поле постоянных магнитов является
его потенциальная возможность в достижении
электрического КПД, равного 0,75–0,85 [18, 19].

Выполненные исследования направлены на то,
чтобы начать преодолевать этот пробел в создании
энергоэффективных установок индукционного нагре-
ва изделий прямоугольного сечения во вращающемся
поперечном магнитном поле постоянных магнитов.

Постановка задачи

На рис. 1 представлена схема установки индук-
ционного нагрева изделия прямоугольного попе-
речного сечения во вращающемся поле постоян-
ных магнитов. На рисунке приняты следующие
обозначения: h – высота магнитов; S, N – южный и
северный полюса магнита, соответственно; Aм –
угловой размер магнита; Aз – угловой размер зазо-
ра между магнитами в магнитной системе; a, b –
ширина и высота нагреваемой заготовки; d – зазор
между нагреваемой заготовкой и поверхностью
магнитов; V – скорость вращения магнитной систе-
мы вокруг нагреваемой заготовки.

В работе выполняется нагрев алюминиевых из-
делий прямоугольного поперечного сечения до
температуры 550 °С. Технологический зазор меж-
ду ребром изделия и магнитами принимался рав-
ным d=10, 20, 30 мм, между изделием и магнита-
ми располагается теплоизоляционный экран тол-
щиной 5 мм. Высота магнитов h=15 мм, остаточ-
ная индукция 1 Тл, коэрцитивная сила 735 кА/А
(направление намагничивания радиальное). Ско-
рость вращения магнитной системы вокруг заго-
товки V изменялась от 600 до 3000 об/мин.

Процесс конвективного теплообмена поверхно-
сти вращающегося изделия заготовки с окружаю-
щей средой выполнялся при граничном условии
3 рода [20]. В силу малого значения степени черно-

ты алюминия теплопередача излучением между
изделием и тепловым экраном не учитывалась.

Рис. 1. Схема установки индукционного нагрева изделия
прямоугольного поперечного сечения во вращаю-
щемся поле постоянных магнитов

Fig. 1. Diagram of installation for induction heating the product
with rectangular cross section in rotating field of per-
manent magnets

Результаты расчета

Расчеты взаимосвязанной электромагнитной и
тепловой задач в нагреваемом изделии выполня-
лись в программном комплексе ANSYS в двухмер-
ной постановке на суперкомпьютере со следующи-
ми характеристиками: размер оперативной памя-
ти 96 Гб; 2 процессора Intel Xeon X5680 3.33 МГц
по шесть ядер каждый.

На рис. 2–4 представлены зависимости распре-
деления температурного поля в изделии от геоме-
трических и режимных параметров нагрева.

По рис. 2, 3 видно, что с повышением скорости
вращения и числа пар полюсов магнитной системы
происходит увеличение скорости нагрева и макси-
мального температурного перепада в изделии. Это
связано с возрастанием активной мощности, выде-
ляющейся в нем. Следует отметить, что величина
максимального температурного перепада растет с
увеличением скорости вращения и числа пар по-
люсов, что связано с увеличивающейся частотой
магнитного поля, проникающего в изделие и, как
следствие, уменьшением глубины проникновения
переменного электромагнитного поля, наведенно-
го в изделии. В прямоугольном изделии, вне зави-
симости от частоты магнитного поля, более интен-
сивно разогреваются углы заготовки, а затем, за
счет теплопроводности от зоны выделения энер-
гии, остальная часть тела.

По рис. 4 видно, что с увеличением технологи-
ческого зазора между изделием и поверхностью
магнитов происходит уменьшение скорости нагре-
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Рис. 2. Зависимость распределения температурного поля в прямоугольном изделии сечением 180×90 мм (зазора d=10 мм) от
скорости вращения магнитной системы установки с 3 парами полюсов

Fig. 2. Dependence of temperature field distribution in rectangular product with section of 180×90 mm (the gap d=10 mm) on rota-
tion speed of installation magnetic system with three pairs of poles

Рис. 3. Зависимость распределения температурного поля в прямоугольном изделии сечением 180×90 мм от количества пар
полюсов магнитной системы установки при частоте вращения 1200 об/мин

Fig. 3. Dependence of temperature field distribution in rectangular product with section of 180×90 mm on a number of poles of the
installation magnetic system at rotation frequency of 1200 r/min

Рис. 4. Зависимость распределения температурного поля в прямоугольном изделии при частоте вращения магнитной системы
1200 об/мин установки с 3 парами полюсов от геометрических размеров заготовки

Fig. 4. Dependence of temperature field distribution in rectangular product at rotation frequency of 1200 r/min of the installation
with three pairs of poles on subproduct geometry



ва заготовки. Такое поведение скорости нагрева
связано с уменьшающейся удельной активной
мощностью, выделяющейся в изделии.

Заключение

Модель, разработанная в программном ком-
плексе ANSYS, позволила рассчитать связанную
электромагнитную и тепловую задачу нагрева не-
магнитного изделия прямоугольного поперечного
сечения во вращающемся магнитном поле по-
стоянных магнитов.

Получены зависимости распределения темпе-
ратуры по сечению нагреваемых изделий прямоу-
гольного сечения. Установлено, что в алюминие-
вых изделиях прямоугольного поперечного сече-
ния возможно обеспечение температурных перепа-
дов между точками ребра, образованного боковы-
ми поверхностями и точками оси прямоугольного

сечения, менее 60 °С. Но это можно получить толь-
ко при малых скоростях нагрева, обусловленных
малыми скоростями вращения поперечного маг-
нитного поля (менее 600 об/мин), при которых по-
лучается низкой энергоэффективность (тепловой
КПД) процесса нагрева.

Скорость нагрева и максимальный температур-
ный перепад по сечению изделия увеличиваются с
ростом числа пар полюсов и скорости вращения
магнитной системы.

Энергетические показатели такого вида нагрева
изделий прямоугольного сечения достаточно высо-
ки (электрический КПД близок к 0,7), что опреде-
ляет его перспективность при условии применения
специальных способов выравнивания температур-
ного поля по сечению нагреваемого изделия.

Научные исследования проведены при финансовой под-
держке государства в лице Минобрнауки России.
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Relevance of the work is caused by the fact that at the present time in the field of new energy-saving electrotechnologies for heating
non-ferrous metals products the focus is on induction heating in a transverse magnetic field. A large range of products with rectangu-
lar cross-section made of non-ferrous metals turned out not to be covered by the heating method in a transverse magnetic field. Cur-
rently such products are heated in the induction heating installations in alternating longitudinal magnetic field while electrical efficiency
is not greater than 0,5. The attractiveness of such products heating in the transverse rotating magnetic field of permanent magnets is
its potential to achieve electrical efficiency equal to 0,75–0,85. The paper considers the carried out studies of heating aluminum products
with rectangular cross-section to a temperature of 550 °C.
The main aim of the study is to develop a numerical model on the basis of the program package ANSYS for calculating electromagnet-
ic parameters of system «inductor–product» and the temperature field in the heated product; to calculate distributions of electromag-
netic and temperature fields parameters in the heated product.
The methods used in the study: The main instrument of the study is the software package ANSYS, which allows modeling different spa-
tial physical systems which behavior can be described by the differential equations. The finite element method was taken as the basic one.
It allows dividing a continuous problem domain having an infinite number of freedom degrees into a finite, but sufficiently large, number
of areas where parameters are constant. Physical properties and external influences are concentrated in the nodes of the system.
The results: The developed model allows calculating the coupled electromagnetic and thermal problems of heating non-magnetic pro-
duct with rectangular cross-section in rotating magnetic field of permanent magnets. The paper introduces the dependencies of the ma-
ximum temperature differences obtained in the cross-sections of rectangular products made of aluminum. The dependencies are given
as functions of rotational speed of permanent magnets, producing a transverse magnetic field, the number of pole pairs of the magnets
and the gap between the heated product and magnets.
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Induction heating by a permanent magnet, temperature field, temperature difference, magnetic field rotational speed, number of pole
pairs, alternating magnetic field, heat exchange, boundary conditions.
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