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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ В 

УСТАНОВЦІ РОЗМАГНІЧУВАННЯ ФЕРОМАГНІТНИХ ДЕТАЛЕЙ 

ЦИЛІНДРИЧНОЇ ФОРМИ 

Постановка проблеми  

та аналіз публікацій 

При проектуванні та аналізі роботи різ-

номанітних електротехнічних пристроїв 

досить часто постає задача розрахунку еле-

ктромагнітних полів у великогабаритних 

феромагнітних провідниках циліндричної 

форми. Можливо виділити три основні на-

прямки розв’язання цієї задачі. Перший з 

них полягає у фізичних моделей установок 

зменшених габаритів на основі теорії поді-

бності. Питання фізичного моделювання 

постійних та змінних магнітних полів та 

особливості різних моделюючих пристроїв 

докладно описано в [1]. Результати експе-

риментальних досліджень намагнічування 

феромагнітного циліндра наведено також у 

більш сучасній роботі [2]. Іншим напрям-

ком є математичне моделювання процесів у 

зазначених системах. Зокрема, в роботі [3] 

запропоновано методику чисельного розра-

хунку магнітного стану суцільного ферома-

гнітного стрижня кругового перерізу, що 

знаходиться у постійному магнітному полі 

шляхом застосування методу просторових 

інтегральних рівнянь. Третім окремим на-

прямком у моделюванні електромагнітних 

процесів у вказаних системах є 

комп’ютерне моделювання на основі спеці-

алізованого програмного забезпечення. Так, 

наприклад, у роботі [3] вирішено задачу 

комп’ютерного моделювання електромагні-

тного поля асинхронного двигуна із зовні-

шнім великогабаритним ротором у станич-

них та динамічних режимах роботи за до-

помогою пакета програм Maxwell. 

Ця стаття продовжує раніше згаданий 

напрямок математичного моделювання 

процесів в установках намагнічування ве-

ликогабаритних феромагнітних циліндрів. 

Таке моделювання має передусім визна-

чення ефективних параметрів кола намаг-

нічування або розмагнічування матеріалу, а 

також вирішення питання забезпечення 

електромагнітної сумісності установки при 

обраних параметрах. 

Обґрунтування результатів 

Отже, в даній роботі досліджуються 

електричні та магнітні величини у системі, 

зображеній на рис. 1. Циліндр 1, на відміну 

від робіт [2] та [3] в загальному випадку – 

багатошаровий. З торців його замкнено 

шихтованим магнітопроводом 2 великого 

перерізу. Поле утворюється струмом, який 

протікає через обмотку 3. Гістерезис феро-

магнітних шарів враховується. 
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Рис. 1. Електрична принципова схема пристрою 

намагнічування й розмагнічування матеріалів 

Система рівнянь Максвела для квазіста-

ціонарного стану електромагнітного поля 

має вигляд 
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Якщо сумістити вісь z  циліндричної 

системи координат ( , , z ) з віссю симет-

рії циліндра, тоді з умови припущень про 

те, що поле є пласким та паралельним а та-

кож симетричним відносно вісі z , вектори 

напруженостей E , H , та магнітної індукції 

B  залежать лише від однієї просторової 

координати – відстані   від вісі циліндра. 

Електромагнітне поле у цьому випадку 

описують системою двох одномірних ска-

лярних рівнянь у частинних похідних. 

 
H

E


 


, (3) 

  
1

д

H
E

t

 
  

  
, (4) 

 0r re   . (5) 

В якості прикладу, на рис. 2 наведено 

результати чисельного розрахунку за допо-

могою стандартних процедур програмного 

пакета Maple. Ці розрахунки відповідають 

процесу розмагнічування циліндра 1 з ма-

теріалу ЮНДК24Б радіусом 10 мм на кон-

тур 4 (див. рис. 1)за таких його параметрів 

0,4R   Ом, 44,56 10L    Гн, 

5220 10C    Ф. Граничні умови у цьому 

разі витікають із співвідношення за другим 

законом Кірхгофа для кола розряду 
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Рис. 2. Часові залежності напруженості 

магнітного поля на поверхні циліндра та 

напруга на ємності протягом процесу 

розмагнічування зразка 
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Висновки 

За результатами виконаної роботи мож-

на зробити наступні висновки. 

1. Наявність у колі ємності при обра-

ній раціональній комбінації параметрів 

призводить до періодично згасаючого ко-

ливального перехідного процесу під час 

розмагнічування циліндричного зразка. 

Тривалість процесу розмагнічування при 

даних параметрах – 10 мс. 

2. При розв’язуванні задач із ураху-

ванням явища гістерезису слід мати на ува-

зі, що запропонована модель гарантує пра-

вильність розрахунків, якщо параметри ко-

ла забезпечують монотонність зміни на-

пруженості поля від позитивного до 

негативного максимумів та вихід на грани-

чну петлю гістерезису протягом процесу 

перемагнічування матеріалів. 

3. На нашу думку, при наукових дос-

лідженнях електромагнітних процесів у си-

стемах класу «електричне коло – електро-

магнітне поле» перевагу слід віддати мате-

матичному моделюванню на основі класи-

чної теорії електромагнітного поля у 

поєднанні з чисельними методами розраху-

нку відповідних рівнянь. У той же час при 

проектуванні конкретних електротехнічних 

пристроїв більш ефективним є 

комп’ютерне моделювання, хоча у більшо-

сті випадків при його застосуванні дослід-

ник не має повної інформації про структуру 

моделі, яку використовує. Фізичне моде-

лювання також є актуальним, оскільки до-

зволяє підтвердити адекватність прийнятих 

припущень при побудові математичних або 

комп’ютерних моделей зазначених систем.  

4. Подальших досліджень потребує 

питання забезпечення електромагнітної су-

місності установок намагнічування та роз-
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магнічування речовин при обраних раціо-

нальних, з точки зору основних процесів, 

параметрах установки. 
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