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УДК 621.318.23 
ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ В СИСТЕМЕ «ИНДУКТОР – 

ПЛОСКАЯ МЕТАЛЛИЧЕСКАЯ ЗАГРУЗКА» 
 

Качанов А.Н., Герасименко Е.С. 
Россия, г. Орёл, ФГБОУ ВО «ОГУ имени И.С. Тургенева» 

 
В статье рассмотрены результаты исследований характера распределения электромагнитного 

поля в рабочем зазоре индуктора при нагреве плоских металлических загрузок в поперечном 
электромагнитном поле в программной среде ELCUT. 

Ключевые слова: электромагнитное поле, индуктор, плоская металлическая загрузка, программный 
продукт ELCUT. 

 
Установки для нагрева плоских металлических изделий в поперечном 

электромагнитном поле нашли широкое применение в различных отраслях 
промышленности. Например, при проведении ряда технологических операций, таких как 
сушка лакокрасочных покрытий, нанесенных на поверхность металлических изделий, 
нагрев заготовок в кузнечнопрессовом производстве и др. Для обеспечения качества 
выпускаемой продукции требуется создание однородного электромагнитного и теплового 
полей в системе «индуктор - плоская металлическая загрузка». Известны различные 
решения данной инженерно-технической задачи, направленные на получение 
однородного электромагнитного поля. Наиболее часто применяемые на практике решения 
- это использование многополюсных устройств и перемещение плоских изделий 
относительно полюсов магнитопровода в процессе их нагрева. Таким образом, 
техническими мероприятиями можно решить поставленную задачу, однако, требуется 
дальнейшее проведение теоретических и экспериментальных исследований, 
направленных на повышение энергоэффективности индукционных устройств для нагрева 
плоских металлических изделий в поперечном электромагнитном поле. 

В работах [1,2] приведены результаты теоретических и экспериментальных 
исследований распределения основных параметров электромагнитного поля в рабочем 
зазоре индуктора с С-образным магнитопроводом. Доказано, что в режиме работы 
индуктора без нагрузки (холостой ход) можно считать, что при выполнении следующего 
условия поле в рабочем зазоре индуктора однородно: 

2,0
2 1

3 
 R


.                                                       (1) 
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Из формулы (1) следует, что величина 
воздушного зазора δ3 должна быть меньше 
или равна 20%  от величины геометрического 
размера полюса магнитопровода 2R1. 
Аналогичные формулы были получены для  
полюсов прямоугольной и квадратной формы. 
На графике, приведенном на рисунке 1, 
приведены зависимости   коэффициента, 
используемого при пересчете реальных 
размеров полюсов магнитопровода на 
фиктивные,  с учетом значения индукции в 
магнитопроводе.  

В программной среде ELCUT были 
проведены экспериментальные исследования 
распределения электромагнитного поля в 
рабочем зазоре индуктора для двух режимов 
его работы: в режиме холостого хода и при 
наличии нагрузки. На рисунках 2 и 3 
представлены картины распределения силовых линий магнитного поля в режиме 
холостого хода для случая, когда условие (1) выполняется и для случая, когда данное 
условие не выполняется.   

При исследовании рабочего режима индуктора, были рассмотрены случаи, 
интересующие практику инженерных расчетов, а именно, для загрузок из магнитных и 
немагнитных материалов в форме дисков, радиусы которых больше и меньше радиусов 
магнитопроводов.  

На рисунках 4-7 приведены картины распределения силовых линий магнитного 
поля  и плотности вихревых токов.  

Анализируя картины распределения силовых линий магнитного поля и плотности 
вихревого тока в загрузках, толщиною меньше или равной глубине проникновения тока в 
металл, можно сделать следующие выводы:  

- наличие загрузки в рабочем зазоре индуктора приводит к нарушению 
однородности магнитного поля; 

 

 

 
Рисунок 1 - Зависимость   коэффициента 

пересчета размера полюсов 
магнитопровода от величины индукции в 

магнитопроводе 

  
 

  
Рисунок 2 -  Картина 
магнитного поля для 

случая 
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Рисунок 3 -  Картина 
магнитного поля для случая 
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Рисунок 4 - Распределение 
силовых линий     магнитного 
поля и плотности вихревого 
тока  в медной загрузке для   

Rз ≤ Rмп 
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- в результате взаимодействия силовых линий внешнего магнитного поля с 
силовыми линиями магнитного поля, создаваемого вихревыми токами, происходит 
вытеснение результирующего магнитного поля от центра полюсов магнитопровода к 
периферии. При этом, в случае нагрева немагнитных заготовок, эффект вытеснения 
проявляется более интенсивно; 

- требуется проведение дополнительных исследований распределения магнитных 
полей в системе «индуктор - плоская металлическая загрузка» с использованием 
программы ELCUT для случая, когда толщина загрузки больше глубины проникновения 
тока в металл, и с учетом изменения электрофизических свойств загрузки в процессе 
нагрева. 
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In the article the results of researches of character of distribution of an electromagnetic field in a working 
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backlash of an inductor at heating of flat metal loadings in a transverse electromagnetic field in the program 
environment ELCUT are considered. 

Key words: electromagnetic field, inductor, flat metal loading, software product ELCUT. 
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УДК 621.311 
МОДЕЛЬ ПОГРУЖНОЙ МИКРОГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 

 
Загрядцкий В.И., Алехин В.С., Миронов Е.А., Шведов С.А. 

Россия, г. Орел, ОГУ им. С.И. Тургенева 
 

Рассматривается модель автономной погружной свободнопоточной микрогидроэлектростанции 
используемой в качестве источника электроэнергиидля различных объектов, расположенных вдали от 
централизованного электроснабжения. 

Ключевые слова: электрическая энергия, генератор, мультипликатор , гидромеханический 
преобразователь. 

 
Погружные свободнопоточные микрогидроэлектростанции (мкГЭС), 

использующие кинетическую энергию потока реки,обладают рядом преимуществ по 
сравнению с плотинными, наплавными, деривационными безнапорными мкГЭС[1]. 
Характерная черта станции –отсутствие плотины и водохранилища. МкГЭС могут 
применяться на малых и сверхмалых реках, родниках, ручьх,технических и 
технологических водоводах, естественных водоемах и т.д.МкГЭСне разрушают 
природный речной ландшафт, не влияют на ухудшение поверхностных и грунтовых вод. 

Однакоих достоинства в настоящее время в отечественном гидроэлектростроении 
практически не реализованы.Широкому внедрению мкГЭС на малых относительно 


