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Анотація. Розглянуто процеси в циліндричній індукційній індукторній системі з масивним до-
поміжним екраном і тонкостінною феромагнітною листовою заготовкою та отримано роз-
рахункові співвідношення для індукованих струмів і напруженості збуджуваних полів. 
 
Ключові слова: індукційна індукторна система, немагнітний екран, індуктор, феромагнітна 
заготовка. 
 

ELECTROMAGNETIC FIELDS IN CYLINDRICAL INDUCTION INDUCTOR 
SYSTEM WITH MASSIVE SHIELD 

 
D. Piskun, student, KhNAHU 

 
Abstract. The processes in a cylindrical induction inductor system with a massive additional non-
magnetic shield and a thin ferromagnetic sheet blank are considered and the formula for induced cur-
rents and the strength of  excited fields have been obtained. 
 
Key words: induction inductor system, non-magnetic shield, inductor, ferromagnetic sheet blank. 
 
 
 

Введение 
 

Практическое использование энергии им-
пульсных электромагнитных полей открыва-
ет исключительные перспективы для созда-
ния прогрессивных технологий по обработке 
материалов любой физической природы. 
Здесь возможно комплексное объединение 
всех атрибутов, которые определяют про-
грессивность технических решений разных 
производственных задач, а именно, экологи-
ческая чистота, высокая производительность, 
экономия материальных и энергетических 
ресурсов. 

Отличительной особенностью полевых  
методов действия является отсутствие непо-
средственного контакта с материалом, кото-
рый обрабатывается. В этом нет необходи-
мости, поскольку трансформация энергии 
поля в механическую работу происходит 
собственно в материале заготовки, которая 
обрабатывается. 

 
Анализ публикаций 

 
Работа [1] посвящена изложению возможных 
аспектов практического использования маг-
нитно-импульсных методов в автомобильной 
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промышленности. Реальным примером про-
иллюстрирована производственная операция 
по сборке узлов кузовных рам автомобилей. 
Описаны существующие магнитно-импульс-
ные системы, предназначенные для реставра-
ции механических повреждений  в корпусах 
самолётов. Освещён впервые обнаруженный 
эффект изменения направления электродина-
мического силового воздействия на тонко-
стенные металлы при вариации рабочих час-
тот действующих полей. Экспериментально 
показана реальная возможность его использо-
вания для устранения вмятин в кузовных эле-
ментах автомобилей и самолётов. 
 
Сформулированы очевидные преимущества 
систем, принцип действия которых основан 
на обнаруженном эффекте, по сравнению с 
существующими мировыми аналогами. 
 
В статье [2] выполнен анализ электродина-
мических процессов в цилиндрической ин-
дукционной индукторной системе, по ре-
зультатам которого были построены графики 
изменения плотности индуцированного тока 
и распределенных сил притяжения, дейст-
вующих на обрабатываемую заготовку и эк-
ран для различной геометрии индукторной 
системы. 

 
Цель и постановка задачи 

 
Цель работы заключается в получении рас-
чётных соотношений для индуцированных 
токов и напряжённости возбуждаемых полей 
в цилиндрической индукционной индуктор-
ной системе с массивным вспомогательным 
немагнитным экраном и тонкостенной фер-
ромагнитной листовой заготовкой. 

 
Расчёт электромагнитных полей 

 
Расчётная модель, принятая для анализа 
электромагнитных процессов, показана на 
рис. 1 ( , ,r ze e eφ

r r r  направляющие орты цилинд-
рической системы координат). 
 
В дальнейшем будем использовать следую-
щие допущения: 
 
– массивный экран выполнен из немагнитно-
го металла (его магнитная проницаемость 
равна 0µ −  магнитная проницаемость вакуу-
ма), металл листовой заготовки – ферромаг-
нетик с абсолютной магнитной проницаемо-
стью – 0 rµ = µ ⋅µ , где rµ −  относительная 
магнитная проницаемость; 

– цилиндрический виток индуктора – 1 с 
внутренним радиусом – 1R , внешним – 2R  и 
высотой id−  изолирован и располагается в 
пазу на граничной поверхности экрана – 2 со 
стороны тонкостенной листовой заготовки 
толщиной .d  Собственно металл витка не 
оказывает никакого влияния на протекающие 
электромагнитные процессы. 
 

 
 

Рис. 1. Расчётная модель 
 
Начнём с уравнений Максвелла для возбуж-
даемых составляющих вектора электромаг-
нитного поля ( 0, 0),E Hr z≠ ≠ϕ , преобразо-

ванных по Лапласу с учётом нулевых 
начальных условий: 
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где p − параметр преобразования Лапласа; 
 

, ,

( , , ) { ( , , )};

( , , ) { ( , , )};r z r z

E p r z L E t r z

H p r z L H t r z
ϕ ϕ=

=
 

( , ) { ( , , )}j p r z L j t r zϕ ϕ= . 
 
В общем случае плотность тока в правой 
части уравнения (1.1) записывается в виде 
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0( , ) ( )

( , , ) ( , , ),i

j p r z p

E p r z j p r z
ϕ

ϕ ϕ

= ⋅ ε + γ ×

× +
 (4) 

где ( , , )ij t r zϕ − плотность стороннего тока в 
индукторе, 

 
( , , ) ( ) ( ) ( )i ij p r z j p f r z dϕ = ⋅ ⋅η + , 

2

( )( )
( )1 i

I pj p
R R d

=
− ⋅

; 

 
( )f r −  функция радиального распределения 

тока в витке индуктора; 0ε −  диэлектриче-
ская проницаемость вакуума. 
 
При решении поставленной задачи в приня-
той модели расчёта следует выделить облас-
ти с однородными электрофизическими ха-
рактеристиками: 
 
а) проводящее полупространство массивного эк-
рана с индуктором, ( , 0]z∈ −∞  – область (1); 
 
б) пространство между экраном и листовой 
заготовкой, [0, ]z h∈  –  область (2); 
 
в) область листовой заготовки, [ , ( )]z h h d∈ +  
– область (3); 
 
г) свободное полупространство с внешней сто-
роны металлических листов, [( ), )z h d∈ + ∞  – 
область (4). 
 
Из дифференциальных уравнений (1)-(3) с 
учётом выражения (4) в рамках принятых 
допущений получим уравнения для азимута-
льной компоненты напряженности электри-
ческого поля ( ), ,E p r zφ в выделенных облас-
тях. Условию ограниченности радиального 
распределения ( ), ,E p r zφ  из полученных 
уравнений при r = 0 и r = ∞ удовлетворяет 
интегральное преобразование Фурье-Бесселя: 
 

( ) ( ) ( )1
0

, , , , ,E p r z E p z J r d
∞

ϕ ϕ= λ ⋅ λ ⋅ ⋅λ ⋅ λ∫   (5) 

где ( )1J rλ⋅  –  функция Бесселя первого по-

рядка; λ  – параметр преобразования. 
 
Ввиду громоздкости математических пре-
образований, опустим их и ограничимся кра-
ткими комментариями алгоритма вычис-
ления. 
 

В соответствии с зависимостью (5), приводим 
полученные уравнения к обыкновенным ли-
нейным дифференциальным уравнениям вто-
рого порядка с постоянными коэффициентами. 
Общие интегралы полученных уравнений в 
выделенных областях дают выражения для 
напряженностей электрического поля. 
 
Уравнение Максвелла (3) позволяет полу-
чить соответствующие формулы для танген-
циальной компоненты напряжённости маг-
нитного поля в выделенных областях 
принятой расчётной модели. 
 
Из условия непрерывности касательных 
компонент напряжённости электромагнитно-
го поля на границах выделенных областей 
можно получить систему линейных алгеб-
раических уравнений для определения неиз-
вестных произвольных постоянных интегри-
рования в выражениях для ( , , )E p zϕ λ и 

( , , )rH p zλ . Из полученной системы находим 
значения 1,2 ( , )A p λ  и ( , )C p λ . 
 
Подставив полученные коэффициенты в со-
ответствующие выражения и выполнив об-
ратные интегральные преобразвоания, полу-
чим, что (при этом 0id → ): 
 
а) в металлическом экране: 
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б) в листовой заготовке: 
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Далее определим плотность тока в индукторе 
как произведение напряжённости электриче-
ского поля и электропроводности металла: 
 

.j Eφ φ= γ ⋅           (8) 

Автомобильный транспорт, вып. 27, 2010 119



Интегрируя полученное выражение (6) по пере-

менной ( ,0]z∈ − ∞ , ( )(1) ,J rφ φ = ( ) ( )
0

1 , ,j r zφ
−∞

φ ×∫  

,dz×  находим линейную плотность тока, инду-
цированного в металле массивного экрана: 
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Соответственно выполнив интегрирование 
выражения (8) с учетом (7) по перемен-

ной [ , ( )]z h h d∈ + , ( ) ( ) ( )
0

3(3) , , ,J r j r zφ φ
−∞

φ = φ ×∫  

dz× , находим линейную плотность тока, ин-
дуцированного в металле заготовки: 
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Выражение для радиальной компоненты на-
пряжённости магнитного поля в металле лис-
товой заготовки имеет вид: 
 

( ) ( )(3)

0

2
2 2 2

2 2

, , 2 ( )

( )

(1 ) (1 )

r m

r
d

r r

H r z j j f

d he
e

∞

− λ

φ = − ⋅ ⋅ φ ⋅ λ ⋅ λ ×∫

−λ +µ ⋅
× ×

+ µ − −µ

(11) 

{ }2

1

sinh ( ( )) cosh ( ( ))
( )

rz d h z d h
J r d

× λ − + −µ ⋅ λ − + ×

× λ λ
 
Напряженности z-компоненты магнитного 
поля в области находятся с помощью (2) и 
(7): 
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Выводы 

 
1. Рассмотрены электромагнитные процессы 
в цилиндрической индукционной индуктор-
ной системе с массивным немагнитным эк-
раном и ферромагнитной тонкостенной лис-
товой заготовкой. 
 
2. Получены аналитические выражения для 
основных характеристик процессов в низко-
частотном режиме возбуждаемых полей. 
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