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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность. Установленная мощность индукционных сквозных нагре-
вателей цветных металлов достигает десятков и даже сотен мегаватт, при этом 
энергетическая эффективность преобразования электрической энергии в тепло-
вую в этих установках редко достигает 60 %. Это обусловлено высокой удель-
ной электропроводностью нагреваемого металла (алюминий, медь, латунь), со-
поставимой с электропроводностью обмоток индуктора. 

Различные научные школы не оставляют попыток создания новой техно-
логии с повышенными энергетическими показателями. Например, в проекте 
ALUHEAT, Европейского союза, выполняемом с 2005 по 2008  годы силами 6  
научных центров Европейского союза (Германия, Италия, Финляндия, Польша, 
Чехия, Норвегия) предложено устройство, предполагающее вращение алюмини-
евой загрузки в поле электромагнита со сверхпроводящей обмоткой. Другим 
примером работ в направлении повышения энергетической эффективности 
установок индукционного нагрева (УИН) являются работы по созданию много-
слойных обмоток выполняемые научно-исследовательским центром Британ-
ского совета по электричеству, а также А. Е. Слухоцким, В.С. Немковым, Е.А. 
Головенко, Е.С. Киневым и другими учеными. До сих пор в промышленности 
для сквозного нагрева цветных металлов используют соленоидальные много-
витковые индукторы с продольным магнитным полем из проводника в виде 
полой медной или алюминиевой трубки, несмотря на их низкую энергетиче-
скую эффективность. В результате затраты на компенсацию потерь электро-
энергии существенно превышают расходы на амортизацию установки в струк-
туре себестоимости готового продукта, а цены на энергию продолжают расти. 

В настоящей работе рассмотрены особенности решения задачи нагрева, 
основанного на вращении постоянных магнитов вокруг неподвижной загрузки. 
КПД такой индукционной системы ограничен параметрами электродвигателя и 
механической передачи, приводящих магниты во вращение. 

Главной трудностью предлагаемого замысла является отсутствие строгих 
теоретических основ для расчета индукционной системы и практических реко-
мендаций по ее проектированию. Перед автором работы стояла задача 
разработки методики расчета новой технологической системы на основе чис-
ленного моделирования и верификации математической моделей на основе 
натурных исследований на установке малой мощности (5,5 кВт) с целью 
дальнейшего масштабирования новой технологии. 

Объект исследования – индукционная установка сквозного нагрева ци-
линдрической загрузки во вращающемся магнитном поле постоянных магнитов.  

Предмет исследования – процесс преобразования электрической энергии 
в тепловую в индукционной системе «вращающиеся постоянные магниты – 
нагреваемая загрузка» в части влияния режимов работы и конструкции уста-
новки на энергетическую эффективность. 

Целью диссертационной работы является повышение эффективности 
преобразования электрической энергии в тепловую энергию при нагреве заго-
товки, на основе использования поперечного вращающегося магнитного поля 
постоянных магнитов, исследование физических явлений и процессов в предла-
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гаемой электромеханической системе, создание методики проектирования и ре-
комендаций по конструированию предлагаемых индукционных нагревателей с 
повышенной энергетической эффективностью. 

Для достижения цели необходимо решение следующих задач: 
1. Проанализировать физические явления, процессы и модели в предло-

женной технической системе, и выбрать методы расчета. Обобщить опыт ис-
пользования, расчетов и проектирования аналогичных предложенной маг-
нитных систем и вспомогательных подсистем (в частности автоматизирован-
ного частотного электропривода и механической передачи).  

2. Спроектировать опытную установку и исследовать физические про-
цессы в технической системе мощностью до 10 кВт с целью подтверждения 
технологического эффекта, энергетической эффективности и последующей 
верификации разрабатываемых расчетных моделей.  

3. Разработать параметрическую численную модель для исследования 
электромагнитных и тепловых процессов в индукционной системе “ротор –
загрузка” и ее верифицировать путем сопоставления результатов численных и 
натурных экспериментов. 

4. Создать алгоритмы оптимизации промышленных установок УИН на 
основе вращения постоянных магнитов вокруг нагреваемой загрузки с ис-
пользованием разработанной численной параметрической модели.  

5. Выбрать и обосновать техническое решение опытно-промышленного 
образца мощностью 100 кВт и выше на основании натурных исследований и ма-
тематического моделирования.  

6. Сформировать рекомендации и методику проектирования установок на 
различную производительность и габаритные размеры нагреваемой цилин-
дрической загрузки. 

Методы исследования. В работе использован метод конечных элементов 
(МКЭ) для решения задачи анализа электромагнитного и теплового полей 
(пакет программ ANSYS), методы параметрической оптимизации, методы сбора 
и анализа физических параметров в программной среде LabView. Теоретические 
исследования проводились с применением законов электротехники и 
теплотехники, теории установок индукционного нагрева и электрических 
машин. 

Научная новизна результатов диссертации: 
1. Исследован принцип действия установки сквозного нагрева алюминие-

вой загрузки во вращающемся поле постоянных магнитов. Выявлены 
закономерности эффективного преобразования электрической энергии в 
энергию электромагнитного поля и затем в тепловую энергию в зависимости от 
геометрических размеров магнитов, высоты зубцов, магнитной проницаемости 
используемых материалов, числа пар полюсов, частоты вращения ротора и угла 
поляризации магнитов. 

2. Разработана трехмерная численная модель для анализа электромагнит-
ного и теплового полей в индукционной системе с учетом ее влияния на работу 
регулируемого электропривода ротора индукционной установки. 

3. Построен алгоритм параметрической оптимизации конструктивных па-
раметров и режимов работы разработанной технической системы. Экспери-
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ментально подтверждены основные технические решения, существенно 
влияющие на физические процессы в технической системе. 

Значение для теории электромеханического преобразования энергии 
состоит в развитии теории индукционного нагрева в части анализа и оптимиза-
ции УИН во вращающемся магнитном поле постоянных магнитов, а также в 
сравнительном сопоставлении с традиционно используемыми техническими 
системами. 

Практическая ценность. Разработаны рекомендации по проектированию 
и эксплуатации индукционных установок сквозного нагрева алюминиевой 
загрузки в поле вращающихся постоянных магнитов, а также методика их 
параметрической оптимизации в зависимости от требований 
производительности, габаритных размеров нагреваемой загрузки и качества 
нагрева. 

Достоверность подтверждена сопоставлением результатов численного 
эксперимента, полученных с помощью разработанной математической модели, 
с результатами натурных исследований выполненных на опытном образце. 

Реализация результатов диссертационной работы осуществлялась в 
ООО “Резонанс” при проектировании и использовании сквозного нагрева 
алюминиевых загрузок диаметром 60 мм (полезная мощность 5,5 кВт) и  
диаметром 175 мм (полезная мощность 80 кВт). 

На защиту выносится: 
1. Новое устройство для нагрева цветных металлов и установка для его 

реализации. 
2. Трехмерная численная модель для анализа электромагнитного и тепло-

вого полей в индукционной системе “вращающийся ротор с постоянными 
магнитами – нагреваемая загрузка”. 

3. Методика проектирования установки и рекомендации по ее примене-
нию в технологических линиях на действующем производстве. 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной 
работы докладывались на: всероссийской научно-технической конференции 
студентов, аспирантов и молодых ученых “Молодежь и наука: начало XXI века” 
(Красноярск, 2007); пятнадцатой международной научно-практической конфе-
ренции студентов, аспирантов и молодых ученых “Современные техника и 
технологии” Томского политехнического университета, (г. Томск, 2008г); пятна-
дцатой ежегодной Международной научно-технической конференции студентов 
и аспирантов “Радиоэлектроника, электроника и энергетика” Московского 
энергетического института (технического университета) (г. Москва, 2009 г.); 
четвертой научно-технической конференции с международном участием 
“Электротехника, электромеханика и электротехнологии” Новосибирского 
государственного технического университета (Новосибирск, 2009). 

Публикации. Основное содержание диссертационной работы опублико-
вано в 13 печатных работах, в том числе 1 в издании по перечню ВАК. 

Личный вклад автора состоит в разработке математических моделей, 
алгоритмов, программ расчета и оптимизации установки индукционного 
нагрева цилиндрической загрузки в поле постоянных магнитов, в проведении 
вычислений, организации и проведении физических экспериментов и обработки 
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результатов, в проведении проектно-конструкторских работ, в участии в 
проектировании новой технической системы для ОАО «Иркутский кабельный 
завод». 

Структура и объем работы. Результаты работы изложены на 166 страни-
цах текста, иллюстрированного 71 рисунком и 15 таблицами. Список использо-
ванных источников включает 110 наименований. Работа состоит из введения, 
четырех разделов текста с выводами, заключения, списка использованных 
источников и приложений. 
 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении обоснована актуальность темы работы, сформулирована 
цель и задачи, их научная новизна, практическая ценность и реализация ре-
зультатов работы, изложены основные положения, выносимые на защиту, 
отражены вопросы апробации и оценки достоверности полученных результатов. 

В первом разделе даны основные термины и определения теории и 
практики индукционного нагрева и электрических машин, употребляемые по 
тексту рукописи, представлен обзор публикаций и результаты патентного 
поиска по тематике диссертации, а так же по ключевым элементам технической 
системы, в том числе механическим передачам, постоянным магнитам, 
электрическим машинам и частотно-регулируемому электроприводу.  

Предложен способ нагрева и описание его преимуществ по сравнению с 
традиционной технологией. Проведен анализ методов расчета подобных техни-
ческих систем и сформулирована постановка задачи. 

Предлагаемый технический замысел предполагает, что вокруг нагрева-
емой цилиндрической загрузки 1 (рис. 1), вращаются постоянные магниты 2, 
расположенные в пазах 3 ротора 4. Между загрузкой 1 и магнитами 2 располага-
ется теплоизоляция 5 в виде жесткой втулки закрепленной на внутренней 
поверхности ротора 4. Ротор 4 приводится во вращение электродвигателем 6 с 
помощью механической передачи 7. 

На основе экспертной оценки было построено предположение, что для 
эффективного нагрева алюминиевой загрузки диаметром 60 мм, целесообразно 
использовать полый ротор с внутренним диаметром 64 мм и 16 пазами 10 × 10  
мм с диапазоном возможных пар 
полюсов от p=1 до p=8. По анало-
гии с двухфазными обмотками 
(m=2) ширина фазной зоны была 
180°. Число пазов ротора z соответ-
ствует числу магнитов. Число па-
зов (магнитов) на одну фазную 
зону q = z/2p. Так, например, для 
ротора с Z = 16 на рис. 1 может 
быть 4 варианта размещения 
магнитов по числу полюсов: 2р = 
2, q ≤ 8; 2р = 4, q ≤ 4; 2р = 8, q 
≤ 2; 2р = 16, q = 1. 

 

 
Рис. 1 
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Еще одним параметром, характеризующим размещение магнитов, яв-
ляется угол поляризации ε. Если плоскость намагничивания постоянного 
магнита проходит через центр вращения ротора (рис. 3), то угол намагни-
чивания ε = 90°. Если плоскость намагничивания проходит по касательной к 
траектории вращения (рис. 2 и рис. 4), то ε = 0°. При исследованиях угол 
намагничивания предусмотрено регулировать от ε = 0° и ε = 90°, что может 
быть реализовано при изготовлении постоянных магнитов. 

Обычно роторы двигателей с постоянными магнитами выполняют из 
алюминия. Алюминий обладает высокой теплопроводностью, является слабым 
парамагнетиком и имеет высокие механические характеристики. Для концентра-
ции магнитного потока бывает целесообразно использовать ферромагнитные 
вставки на часть зубца, как это показано на рис. 4. 

При традиционном индукционном нагреве принято выбирать опти-
мальную частоту питания индуктора выше промышленной. 

При нагреве загрузки предлагаемым способом для увеличения частоты 
вращения магнитного поля кроме увеличения числа полюсов ротора 
целесообразно увеличивать частоту вращения ротора за счет использования 
повышающей механической передачи и частотно-регулируемого 
электропривода. Но при этом необходимо так выбирать электродвигатель, 
источник его питания и механическую передачу, что бы повысить 
эффективность преобразования электрической энергии в тепловую. Для этого в 
расчетах необходимо учитывать не только электромагнитные процессы в 
системе «загрузка – ротор с магнитами», но и процессы в электроприводе. 
Режимные параметры электропривода связаны между собой через элек-
тромагнитный момент и частоту вращения ротора. 

 

 
 

Рис. 2 
 

Рис. 3 
 

Рис. 4 
 
Характер электромагнитного поля в предлагаемой установке подобен 

полю коллекторного электродвигателя на постоянных магнитах, в котором 
ротор с обмотками вращается внутри статора с постоянными магнитами. Из-
вестные в теории электрических машин методики расчета, основанные на 
аналитических выражениях, малопригодны для расчетов нагревателя на по-
стоянных магнитах. Во-первых, электромагнитные и тепловые магнитные 
процессы в сплошной загрузке существенно отличаются от процессов в об-
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мотке, уложенной в пазах. Во-вторых, между загрузкой 1 и магнитами 2 (см. 
рис.1) рабочий зазор может достигать 20 мм с целью размещения теплоизо-
ляции 5. Поэтому было принято решение о необходимости создания трехмерной 
численной модели в программной среде ANSYS. При построении модели 
необходимо согласовывать электромагнитные параметры вращающейся 
загрузки (скорость вращения, электромагнитный момент и мощность на валу 
ротора) с рабочими характеристиками электропривода.  

Созданная математическая модель для анализа электромагнитных и 
тепловых процессов в системе «загрузка – ротор с магнитами» и динамическая 
модель электрической машины, то есть система интегральных и диффе-
ренциальных уравнений, должны описывать изменение состояния электро-
механического объекта в процессе нагрева загрузки из-за наличия темпера-
турной зависимости физических свойств нагреваемого металла. 

Во втором разделе рассмотрена математическая модель для анализа элек-
тромагнитного поля в системе «загрузка – ротор с магнитами» и теплового поля 
в загрузке с учетом параметров электродвигателя.  

Математическая модель разработана в программном комплексе ANSYS 
Multiphysics, для чего использован модуль ANSYS Electromagnetic для решения 
электромагнитной задачи и модуль ANSYS Thermal для решения тепловой 
задачи. 

На рис. 5 и рис. 6 представлены сечения xz расчетной области в плоскости 
на линии вращения ротора и xy по нормали к оси вращения. На рис. 7 трех-
мерная модель системы «загрузка-ротор с магнитами» и система с конечноэле-
ментной сеткой в ANSYS на рис. 8. 

 
 

 
Рис. 5 

 
Рис. 6 
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При моделировании электромагнитного поля в системе «загрузка-ротор с 
магнитами» были приняты следующие допущения: 

1. Применена декартова система координат. Ее начало расположено в 
точке центра масс ротора. Ротор задан как неподвижный элемент, а вращение 
загрузки описано полем линейных скоростей в объеме загрузки. 

2. Относительная магнитная проницаемость и удельная электропровод-
ность спинки ротора, зубцов, магнитов и загрузки неизменны и не зависят от 
температуры (в отличие от удельной электропроводности загрузки, которая 
корректировалась как функция от температуры). 

3.  Не учитывается влияние некоторых конструктивных деталей (немаг-
нитные элементы крепления заготовки, термопары и отверстия в заготовки для 
их размещения) на электромагнитное  поле в нагреваемой загрузке. Эти компо-
ненты признаны несущественными поскольку изменение их свойств во всем 
диапазоне возможных параметров не оказывает влияние на интегральные харак-
теристики, например электромагнитный момент и, соответственно, полезную 
мощность в загрузке). 

При решении тепловой задачи проведен анализ температурного поля в 
загрузке 1, при этом теплообмен с окружающей средой описан граничными 
условиями третьего рода. Сечение xz расчетной области в плоскости на линии 
вращения ротора представлено на рис. 9. 

 

  
 

Рис. 7 
 

Рис. 8 
 
 Степень дискретизации расчетной области определена исходя из погреш-
ности не более 1% при сравнении полезной мощности (P2) и электромагнитного 
момента (M) с учетом выражения: 
 

55,9
2

2
nМР ⋅

= , (1) 

 
где  n2 – частота вращения ротора. 
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Основные допущения тепловой задачи:  
1. Не учитывается влияние “теплового короткого замыкания” элементов 

крепления загрузки, противодействующего действию вращающего электро-
магнитного момента на заготовку. 

2. Тепловым сопротивлением зазора между ротором и муфелем пренебре-
гается. Теплообмен в зазоре учитывается законом Ньютона-Рихмана. 

3. Температура окружающей среды неизменная и равна 20°С, а теплоот-
дача между внешней поверхностью муфеля и окружающей средой определяется 
граничными условиями третьего рода. 

4. На торцевых поверхностях нагреваемой заготовки тепловой поток 
определяется через граничные условия третьего рода, в которых коэффициент 
теплоотдачи α задан по справочной литературе для алюминия.  
 

 
Рис. 9 

 
При анализе системы «асинхронный двигатель-ротор с магнитами» ис-

пользована механическая характеристика исследуемого двигателя и уравнение 
динамического равновесия моментов: 

 

PЭ Mk
dt

dnJМ +⋅= 22π ,     (2) 

 
где  −ЭM электромагнитный момент асинхронного двигателя; 
 −РM электромагнитный момент ротора с магнитами, включающий в себя 
момент, обусловленный потерями холостого хода двигателя; 
 −2n  частота вращения ротора асинхронного двигателя (с учетом того, 
что dtdnkdtdn 12 )( =⋅ , здесь −1n частота вращения магнитного поля ротора с 
магнитами); −k коэффициент механической передачи; 
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 р –  число пар полюсов двигателя; 
 −J  момент инерции связанных между собой ротора асинхронного 
двигателя и ротора с магнитами (определяемый экспериментально методом 
свободного выбега для разных вариантов расположения магнитов). 

Необходимость учета теплового поля и определение скорости вращения 
ротора асинхронного двигателя n2 (ротора с магнитами n1) вызвана тем обстоя-
тельством, что при нагреве слитка с 20°С до 400°С (посередине на образующей 
цилиндрической загрузки, – точка 1 на рис.21) частота вращения ротора n1 , 
измеряемая экспериментально, возрастала с 6550 об/мин до 6750 об/мин. 

Явление повышения ско-
рости вращения ротора наблю-
далось при математическом 
моделировании. На рис. 10 
представлена: механическая 
характеристика асинхронного 
двигателя n2=f(МЭ); ротора с 
магнитами с учетом потерь 
мощности в ременной передаче

)/()( 22 kMfknMfn ЭЭ ′=⋅=′′=′′ , 
где МПЭЭ RMM ⋅=′′ ; загрузки при 
20°С и удельной электропро-
водности γ20°С=36,9·106 Ом·М-1

( )PMfn ′=′1 ; загрузки при 400°С 
и удельной электропроводности 
γ400°С=13·106 Ом·М-1 ( )PMfn ′′=′′1 . 

 
 

Рис. 10 
 

Из рис. 10 видно, что по мере нагрева точка равновесия моментов А в 
«холодном режиме» переходит в точку В «горячего режима». 

С помощью разработанной численной модели определяют дифференци-
альные параметры в любой момент времени, например для установившегося 
режима магнитная индукция (рис.11), сила Лоренца (рис.12), плотность тока 
(рис.13) или удельная активная мощность (рис.14) в поперечном сечении 
загрузки (а) и с торца (б). 

Для принятия технических решений важным является определение ин-
тегральных параметров, полезной мощности в загрузке, в зависимости от 
конструктивных параметров, либо частоты вращения ротора с магнитами. 
Зависимость активной мощности от частоты вращения ротора с магнитами 
представлена на рис. 15. Она показывает, что полезная мощность, при увели-
чении частоты вращения возрастает. Для определения частоты вращения ротора 
с магнитами надо учитывать необходимую полную мощность, заданную 
равномерность нагрева по сечению и допустимые термические напряжения. 
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а) 
 

 
а) 

 
а) 

 
а) 

    
 
б) 

 
б) 

 
б) 

 
б) 

 
Рис.11 

 
Рис.12 

 
Рис.13 

 
Рис.14 

 
По первоначальной гипотезе автора, еще одним немаловажным конструк-

тивным параметром при проектировании устройства являлся угол поляризации 
магнитов. Зависимости влияния угла поляризации магнитов на энергетическую 
эффективность нагрева цилиндрической загрузки представлены на рис. 16. Из 
графика видно, что наилучший угол поляризации в системе равен 90 градусов, 
то есть полюса постоянных магнитов должны быть направлены к оси вращения 
ротора и загрузки соответственно. 

 

  
 

Рис. 15 
 

Рис. 16 
 
На рис. 17 и рис. 18 представлены результаты расчета различных вари-

антов исполнения ротора при Z=16, q=1, p=8, n1=8000 об/мин. А именно, на рис. 
17 представлена зависимость выделяющейся полезной мощности в загрузке от 
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изменения высоты магнитной (µ=200) вставки при ферромагнитном и 
парамагнитном материале спинки ротора, и магнитами для угла поляризации 
90°, а на рис. 18 представлена зависимость ( )bHfP =2  для угла поляризации 
магнитов ε=0° 

 

 
Рис. 17 

 
Рис. 18 

  
Исходя из представленных графиков наилучшим вариантом является 

применение немагнитного (алюминиевого) ротора с поляризацией магнита по 
касательной к оси вращения (ε=0°) и магнитной вставкой до середины высоты 
магнита в радиальном направлении b (рис. 4). 

В третьем разделе рассмотрена экспериментальная установка, разра-
ботанная и изготовленная для верификации результатов математического 
моделирования нагрева алюминиевой загрузки диаметром d2 = 60 мм и 
длинной l2 = 60 мм в магнитном поле вращающегося ротора с внутренним 
диаметром d1 = 64 мм и длинной l1 = 60 мм (см. рис. 5). 

Трехмерная модель, спроектированная в системе автоматизированного 
проектирования, представлена на рис. 19, а на рис. 20 общий вид готового 
экспериментального образца.  

Число магнитов в роторе z = 16, что позволяет использовать схемы 
крепления магнитов с числом полюсов от 2 до 16 (см. рис. 1). В качестве ис-
точников магнитного поля применены магниты сплава неодим-железо-бор 
(NdFeB) марки N45 с габаритами (axbxl1) 10 x 10 x 60 мм. Электропривод 
снабжен ременной передачей с КПД ηрп = 0,91 (подтверждено эксперимен-
тально) и передаточным числом 2,35:1. Использован асинхронный электро-
двигатель марки АДМ 100L2Y2 с паспортными данными: мощность 5,5 кВт; 
частотой вращения 2850 об/мин; номинальный ток 10,7 А; номинальный КПД 
86%. Частотный регулятор – транзисторный источник питания Triol AT06-132 с 
паспортными данными: полная мощность 145 кВА; номинальный ток нагрузки 
220 А; КПД 95%. 

Для контроля температуры в алюминиевой загрузке размещено 4 термо-
пары, в том числе: по центру в середине 1; на поверхности в середине 2; по 
центру на торце 3, на поверхности на торце 4 (рис. 21). Согласно схеме (рис. 22) 
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с транзисторного регулятора через аналого-цифровой преобразователь (АЦП) 
поступают данные о напряжении, токе и мощности (i, u, s) в обмотках статора 
АДМ. Двигатель АДМ имеет механическую связь (МС) с ротором с магнитами 
(РМ). Частота вращения ротора с магнитами (n1) измерялась тахометром-
частотомером с индукционным датчиком (ТЧ), показания которого переда-
вались на ПК через АЦП. На ПК так же передавались 4 значения температуры 
(t1 ÷ t4) с термопар Т. 

 
 
 

 
 

 
Рис. 21 

 
Рис. 22 

  
 

Рис. 19 
 

Рис. 20 
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В заключение третьего раздела приведено сравнение температуры в 
процессе нагрева при численном моделировании и физическом эксперименте. 
График температуры загрузки, измеряемой в точке 2 (рис. 21) показан на рис. 
23. Видно, что для исследуемых на опытной установки параметрах нагрева 
максимальная эффективность преобразования электрической энергии в 
тепловую будет при 8 парах полюсов. Но следует отметить, что увеличение 
числа пар полюсов не всегда ведет к увеличению эффективности нагрева. В 
зависимости от величины рабочего зазора и материала загрузки должен вы-
бираться оптимальный полюсный шаг и скорость вращения ротора.  

Погрешность в пределах 18% между расчетной и экспериментальной 
температуры в точке 1, показанная на рис. 24, обусловлена тем, что не учи-
тывается тепловое короткое замыкание стальных винтов, удерживающих за-
грузку в неподвижном состоянии. В остальных точках закладки термопар по-
грешность лежит в приделах 5%. 

 

 
Рис.23 

 
Рис.24 

 
В четвертом разделе изложена методика параметрической оптимизации 

установки сквозного индукционного нагрева загрузки во вращающемся магнит-
ном поле. Она позволяет выполнить оптимизацию индукционной системы 
исходя из свойств материала загрузки, ее геометрических размеров, требований 
к производительности и качеству нагрева. В качестве оптимизационного алго-
ритма выбран генетический алгоритм Голланда. Его достоинство заключается в 
высокой надежности нахождения глобального оптимума при наличии 
локальных минимумов. 

Необходимость оптимального поиска в части конструктивного испол-
нения индуктора заключается в том, что при расчете промышленной установки 
мощностью 110 кВт и использовании технических решений, использованных 
при разработке лабораторной установки, КПД установки составил около 19%. В 
ходе оптимизации удалось добиться теоретического КПД около 85%. Таким 
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образом, параметрическая оптимизация при разработке предлагаемого класса 
УИН должна стать обязательным мероприятием при проектировании.  

В качестве оптимизируемых параметров использованы: число пар по-
люсов p=1÷25, число магнитов на одну фазу q=1÷25, угол поляризации маг-
нитов ε=-90÷90, ширина магнитов а=3÷50 мм, высота магнитов в радиальном 
направлении  b=3÷50 мм, относительная магнитная проницаемость вставки на 
пол высоты магнита H=b/2 - µb=1÷1000, скорость вращения. Ограничения: 

число магнитов ( )
3min

2

+
∆+

≤
a

dz π , где Δ – высота немагнитного зазора, amin+3 – ми-

нимальная длина фазной зоны. 
В качестве объекта для оптимизационного поиска выбран аналог ин-

дукционного нагревателя марки ОКБ894А для опрессовки кабельной продукции 
с диаметром загрузки d2=175 мм, длинной l2=438 мм, полезной мощностью 80 
кВт. 

В качестве целевой функции использована следующая: 
 

1

11
32

2

22
1

1
n

nnk
p

k
P

PPkFЦ ′
′−

++′

′−
= ,    (3) 

 
где  ′

2P – заданная полезная мощность в загрузке; 
k1, k2, k3 – весовые коэффициенты; 

 p – число пар полюсов; 
 1n′ – заданная частота вращения ротора с магнитами. 
 В таблице  приведены результаты параметрической оптимизации нагрева-
теля для различных вариантов целевой функции.  
 
 Таблица  
 

Наименование параметра, 
ед. изм. 

Обозна-
чение 

Диапазон 
варьирования 

Вариант исполнения 
до 

оптимизации №1 №2 №3 

1 2 3 4 5 6 7 

Значение весовых 
коэффициентов 

k1 
k2 
k3 

-  

1 
0 
0 

0,95 
0 

0,05 

0,8 
0,1 
0,1 

Высота магнита, мм b [3÷50] 10 25 25 23,7 
Ширина магнита, мм a [3÷50] 10 25 25 25 
Число магнитов Z [2÷50] 40 20 20 24 
Число парполюсов p [1÷25] 20 5 5 6 
Угол поляризации, град. ε [-90÷90] 0 -90 -90 -90 
Магнитная 
проницаемость спинки, 
Гн/м  

µсп [1÷1000] 200 200 200 200 
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Окончание таблицы  
 

1 2 3 4 5 6 7 
Магнитная 
проницаемость зубца, Гн/м µз [1÷1000] 200 123 300 1 

Высота зубца, мм Hb [0÷50] 10 25 25 23,7 
Частота вращения 
ротора, об/мин.  n [1000÷6000] 6000 6000 3600 2920 

Мощность, кВт P – 20 150 80 114 
 

Из таблицы видно, что проведение оптимизационного поиска позволило 
увеличить активную мощность, выделяемую в загрузке в 5,5 раза при сохране-
нии требуемого немагнитного зазора и первоначальных параметрах постоянных 
магнитов. Так же удалось снизить скорость вращения ротора до 2920 об/мин, 
что позволяет отказаться от повышающего передаточного числа привода и 
ременной передачи, а, следовательно, повысить КПД системы. Видно, что 
существенное повышение энергетической эффективности преобразования 
электрической энергии в тепловую дает использование немагнитных зубцов 
ротора с магнитной проницаемостью µ=1 и ферромагнитной спинкой ротора с 
относительной магнитной проницаемостью µ не менее 200 относительных 
единиц. Данному критерию соответствует практически любая конструкционная 
сталь. 

В заключении параметрического поиска исследована зависимость чув-
ствительности полученного решения от угла поляризации магнита и относи-
тельной магнитной проницаемости вставки (рис. 25 и рис. 26), поскольку эти 
параметры влияют на технологичность изготовления ротора с магнитами. 
Применение магнита с ε=90° и вставки между полюсами с µ=1 приводит к 
увеличению мощности на 24 кВт. 

 

 

  
 

Рис. 25 
 

Рис. 26 
Результаты исследований применены при проектировании индукционного 

нагревателя аналогичного ОКБ894А для ОАО «Иркутский кабельный завод».
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

 Основные результаты диссертационной работы заключаются в следую-
щем: 

1. На основе анализа техники индукционного нагрева цветных металлов 
показано, что традиционный нагрев в продольном магнитном поле соленои-
дального индуктора имеет ограничение КПД на уровне 50%. Для того, чтобы 
увеличить энергетическую эффективность предложен и рассмотрен способ на-
грева во вращающемся поле постоянных магнитов, КПД которого ограничен 
только КПД электропривода и может достигать 90%, а коэффициент мощности 
определяется параметрами электродвигателя и составляет не менее 0,9. 

2. Обобщен опыт использования, расчетов и проектирования аналогичных 
разработанной магнитных систем и вспомогательных подсистем, автоматизиро-
ванного частотного электропривода, комплекса механических передач и посто-
янных магнитов. Обоснован способ расчета мощности тепловыделения через 
электромагнитный момент, действующий на загрузку. 

3. Разработана и испытана экспериментальная установка нагрева алюми-
ниевой загрузки диаметром 60 мм с ротором, состоящим из 16 постоянных 
магнитов, вращаемых вокруг загрузки двигателем мощностью 5,5 кВт по-
средствам клиноременной передачи. На установке удалось добиться КПД 72%. 
Потери обусловлены относительно невысоким КПД асинхронного двигателя 
мощностью 5,5 кВт и клиноременной передачи (для установки для нагрева 
алюминия такого диаметра при использовании традиционной технологии КПД 
не более 34%).  

4. Построена параметрическая численная модель для анализа электромаг-
нитных и тепловых полей в системе «загрузка–ротор с магнитами», связанная с 
параметрами электропривода через частоту вращения ротора с магнитами и 
электромагнитным моментом создаваемой загрузкой. 

5. Разработан алгоритм параметрической оптимизации конструктивных 
параметров ротора с магнитами по совокупности критериев: от материала и га-
барита загрузки, требования к производительности и качеству нагрева загрузки. 
В качестве целевой функции принята активная мощность, частота вращения ро-
тора и число пар полюсов, в качестве параметров оптимизации являются гео-
метрические размеры магнитов, высота зубца магнитопровода, число магнитов, 
число пар полюсов, угол поляризации магнита, магнитная проницаемость зубца 
и спинки магнитопровода. 

6. На основании математического моделирования и физического экспери-
мента разработано техническое решение по реализации замысла по проекти-
рованию опытно-промышленного образца с установленной мощностью свыше 
100 кВт. В частности осуществлен выбор материла ротора, магнитов, 
концентраторов магнитного потока, типа электропривода. В результате при-
нятых решений удалось добиться КПД системы 85% (КПД двигателя 91%), что 
выше существующей энергетической эффективности аналога ОКБ894А равной 
28%. На основе полученных результатов выполнен проект с привязкой 
индуктора на ОАО «Иркутский кабельный завод». 
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7. Разработаны рекомендаций и методики проектирования установок на 
производительность установок от 0,1 тонны в час до 3 тонн в час и габаритные 
размеры нагреваемой цилиндрической загрузки от 50 мм до 500 мм. 
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