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Проведенный анализ четырех вариантов расчета параметров дискретного магнитопровода показал их 
недостатки из-за использования неопределенного понятия магнитного потока рассеяния Фрас. Предложе-
на новая методика расчета магнитных величин с использованием вместо Фрас конкретных значений маг-
нитной индукции Вер и напряженности Не в месте расположения магнитопровода. 
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The above analysis of four options for calculating the parameters of a discrete magnetic circuit showed their 
shortcomings due to the use of the uncertain concept of the magnetic flux of scattering Фрас. A new method for 
calculating magnetic quantities is proposed, using instead of Фрас the specific values of the magnetic induction of 
Вер and the intensity of Hе at the location of the magnetic circuit. 
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В индукционных тигельных печах одно-
слойный индуктор с числом витков w при по-
даче на него переменного напряжения пита-
ния Uпит частотой f создает в своей рабочей 
полости и вне ее неоднородное электромаг-
нитное поле с напряженностью Не и индукци-
ей Ве=µоНе. Эти величины изменяют свое 
значение и направление вектора от одной 
точки поля к другой по определенному зако-
ну. При этом значения Нец  и  Вец максималь-
ны в среднем поперечном сечении рабочей 
полости, постепенно уменьшаются по мере 
удаления от нее, достигая ~ 0,5Нец и 0,5 Вец у 
торцов индуктора, а за пределами индуктора 
становятся еще меньше [1 – 9]. 

Однако расчетное определение такого 
распределения представляло сложную мате-
матическую задачу. Видимо поэтому при рас-
чете магнитопроводов индукционных тигель-
ных печей получило распространение описа-
ние этого поля с помощью понятия магнитного 
потока Ф, который можно разделить на рабо-
чий Фраб, действующий в рабочей полости ин-
дуктора, и рассеяния Фрас, действующий вне ее 

даже на большом удалении [1 – 9]. Для 
уменьшения степени распространения потока 
(поля) рассеяния Фрас и, соответственно, 
нагрева электропроводных частей корпуса 
печи и рабочей площадки, его габаритов и 
вредного влияния на рабочих применяют в 
крупных печах (вместимостью > 1 – 2 т) стерж-
невые магнитопроводы (до 24 шт.), размещен-
ные вокруг индуктора с определенным шагом 
и образующие дискретный экран. Согласно 
известным инженерным методикам (вариан-
там) расчета поперечное сечение, масса и 
стоимость этих магнитопроводов получаются 
весьма значительными, а экранирующий эф-
фект недостаточным, в т. ч. из-за наличия 
воздушных зазоров между ними [1 – 8].  

Поэтому представляет научный и практи-
ческий интерес рассмотрение в хронологиче-
ском порядке и анализ этих методик с целью 
выявления, устранения или уменьшения их 
недостатков. Поскольку эти методики предпо-
лагают вначале определение общей площади 
SмΣ  поперечного сечения и числа стержней 
магнитопровода, а затем их соответствие тре-
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бованиям по перегреву, то и рассмотрение и 
анализ разделим на две части. 

1. Еще в 1936 г. Рубанов О. М. опубли-
ковал, по-видимому, первый, отечественный 
вариант расчета [1]. Поэтому примем его за 
основу в дальнейшем рассмотрении. Пола-
гая, что напряжение питания Uпит индуктора 
ненамного превышает ЭДС Ес  самоиндукции 
индуктора из-за падения активной составля-
ющей этого напряжения (т. е. Uпит ≈ Ес), он 
находит амплитудное значение магнитного 
потока в рабочей полости индуктора 

Ф= Uпит/4,44fw, (1) 
Поскольку незамкнутые стержневые 

магнитопроводы расположены вокруг индук-
тора с зазором между ними и поэтому не весь 
поток Ф проходит по магнитопроводам, а 
только его часть Фм, которую предлагается 
учесть коэффициентом (0,7 – 0,9), то 

Фм=(0,7 – 0,9)Ф, (2) 
где Фм – амплитудное значение магнит-

ного потока уже в магнитопроводе, Вб. 
Задаются допустимым амплитудным 

значением магнитной индукции Вдоп  в магни-
топроводе в зависимости от частоты поля 
согласно рекомендациям: при f=0,5–2,5 кГц 
Вдоп=0,05-0,15 Тл; при f=50 Гц Вдоп=0,6-0,9 Тл. 
Тогда общее сечение всех магнитопроводов 

SмΣ= Фм/0,9Вдоп, (3) 
где 0,9 – коэффициент учета толщины 

изоляции между листами магнитопровода.  
По конструктивным соображениям опре-

деляют число стержней n (от 6 до 24) и пло-
щадь поперечного сечения одного стержня 

Sм= SмΣ /n. (4) 
2. Весьма прост вариант 2 решения [2, 

1978 г.], [3, 2007 г.] с применением формулы 
(1), согласно которому общее сечение всех 
магнитопроводов 

SмΣ= Uпит /4,44fw Вдоп , (5) 
где Вдоп принята равной 1 Тл при частоте 

f=50 Гц.  
Легко видеть, что по сравнению с вари-

антом 1 это решение дает повышенное зна-
чение SмΣ  при одинаковых Вдоп. Площадь Sм 
определяется по формуле (4). 

3. В этом варианте утверждается [4, 
1967 г.], [5, 1975 г.], что « …магнитный поток в 
пространстве между индуктором и корпусом 
является тем же потоком Ф, который суще-
ствует в полости индуктора и замыкается вне 
индуктора конечной длины hи». Напряжен-
ность поля Не между индуктором и корпусом 
печи предлагается определять как 

Не=Ф/µаSи-к, (6) 
где µа – абсолютная магнитная проница-

емость среды, Гн/м; 

Sи-к – поперечное сечение магнитного по-
тока между индуктором и корпусом печи, м2. 

Следовательно, для уменьшения нагре-
ва корпуса печи, прямо пропорционального 
Не

2, следует увеличить Sи-к, т. е. размеры 
корпуса, или µа путем применения внешнего 
магнитопровода. Обычно размеры корпуса в 
плане составляют около 2,5Dи – диаметра 
индуктора. 

Магнитный поток Фм в магнитопроводе 
зависит от соотношений высот его стержней 
hм и индуктора hи и наружного диаметра ин-
дуктора Dи и внутреннего диаметра Dм окруж-
ности размещения стержней магнитопрово-
дов (рисунок 1). Эти зависимости показыва-
ют, что с увеличением высоты стержней hм и 
отношения hм/hи повышается доля потока Фм 
в общем потоке Ф. При этом она (доля) 
уменьшается с возрастанием отношения 
Dм/Dи. Поэтому рекомендуется отдалять 
стержни от индуктора для уменьшения Фм  и, 
соответственно, массы магнитопровода. По-
ток Ф определяется по формуле (1), а поток 

Фм = (Фм/Ф)Ф, (7) 
где отношение (Фм/Ф) находят по графи-

кам рисунка 1 для предварительно принятых 
значений hм/hи  и Dм/Dи. 

Общее сечение всех магнитопроводов 
SмΣ= Фм/Вдоп, (8) 
где Вдоп=0,6 Тл при f=50 Гц, а при f=0,5 – 

2,5 кГц  Вmax=0,05…0,15 Тл.   
Согласно графикам рисунка 1 высота 

магнитопровода hм должна быть больше вы-
соты индуктора hи. Рекомендуется превыше-
ние как минимум на 4Δф – толщины футеров-
ки тигля, м.  

 
 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость величины магнитно-
го потока Фм в стержнях магнитопровода от 
геометрических параметров печи (числа у 
кривых обозначают величину отношения 
Dм/Dи ) [5] 
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4. В варианте 4 [6, 1990 г.], [7, 2002 г.] 
изъят рисунок 1 и добавлены некоторые по-
дробности без изменения главного – исполь-
зования формулы (1). Так, внутренний диа-
метр Dм окружности размещения стержней 
магнитопроводов превышает наружный диа-
метр индуктора Dи на удвоенную толщину (10 
– 20 мм) изолирующих прокладок между ин-
дуктором и магнитопроводом. Это явно про-
тиворечит рекомендации варианта 3 об уда-
лении магнитопроводов от индуктора.  

Число стержней n определяют сообразу-
ясь с внутренним диаметром Dвн  индуктора 
из выражения 

n≈(3,14Dм – 4bм)/(1,5bм), (9) 
где bм ≈ (0,1…0,15)Dвн – ширина стержня 

магнитопровода, м. 
Подтверждается положение варианта 3 

о том, что только часть полного потока Ф про-
ходит по магнитопроводу, а другая часть вне 
его. Разделение потока на части зависит от 
соотношений hм/hи и Dм/Dи , что приближенно 
учитывают коэффициентом связи между ин-
дуктором и магнитопроводом kм <1. К сожа-
лению, не приведены конкретные величины 
kм. Искомое сечение всех магнитопроводов 

SмΣ=kм Фм/Вдоп, (10) 
где Вдоп – рекомендуемое и предельно 

допустимое по минимуму удельных потерь 
мощности, вызывающих нагрев магнитопро-
вода, значение магнитной индукции, завися-
щее от марки стали и частоты f, Тл. 

Приводятся повышенные значения Вдоп. 
Так, при 50 Гц для холоднокатаных сталей 
Вдоп ≈1,0…1,5 Тл и горячекатаных сталей Вдоп 
≈0,9…1,2 Тл. Особенно резкое повышение 
рекомендуется при 500…10000 Гц до Вдоп 
≈0,5…1,0 Тл.   

Площадь поперечного сечения одного 
стержня  

Sм=SмΣ /nkп, (11) 
где kп – коэффициент заполнения сече-

ния стержня сталью, равный 0,9 при лаковой 
изоляции его пластин толщиной 0,35 мм и 
0,93 при толщине 0,5 мм. 

Анализ рассмотренных вариантов рас-
чета показывает выявленные отличия. 

1. Во всех вариантах расчет величины 
магнитного потока Ф в рабочей полости ин-
дук- тора осуществляется по формуле (1) из 
допущения Uпит ≈ Ес, что сразу же вносит не-
которую погрешность. Такое определение 
потока Ф, по-видимому, заимствовано из рас-
чета трансформаторов, которые имеют за-
мкнутую магнитную цепь (магнитопровод). 
Однако отдельные стержневые магнитопро-
воды в индукционных тигельных печах не за-

мкнуты. Поэтому обладают размагничиваю-
щим действием в отличие от замкнутых маг-
нитопроводов. В связи с этим определение 
потока Ф по формуле (1) является, по всей 
видимости, досадным недоразумением. 

2. Заметные отличия наблюдаются при 
расчете величины магнитного потока Фм в 
магнитопроводе. Так, в варианте 1 Фм=(0,7 – 
0,9)Ф; в варианте 2 его вообще отдельно не 
определяют, приравнивая к Ф и полагая, что 
весь поток Ф проходит по магнитопроводу; в 
варианте 3  Фм = (Фм/Ф)Ф, где отношение Фм/Ф 
определяют с помощью рисунка 1; в варианте 
4 Фм = kмФ без указания конкретных величин 
kм <1. 

3. Наибольшие отличия имеют место в 
рекомендуемых величинах магнитной индук-
ции Вдоп в магнитопроводе. В вариантах 1 и 3 
Вдоп=0,6…0,9 Тл при f=50 Гц и Вдоп=0,05…0,15 
Тл при f=0,5 – 2,5 кГц; в варианте 2 Вдоп=1,0 
Тл при f=50 Гц; в варианте 4 приводятся по-
вышенные значения Вдоп: до ≈1,0…1,5 Тл для 
холоднокатаных сталей и ≈ 0,9…1,2 Тл для 
горячекатаных сталей при 50 Гц. Особенно 
резкое повышение до ≈0,5…1,0 Тл рекомен-
дуется при 0,5…10 кГц. Объяснений такого 
повышения с точки зрения рационального 
использования магнитных свойств магнито-
провода не обнаружено.  

4. Разительные отличия видны в реко-
мендациях по размещению магнитопроводов 
относительно индуктора. Так, в варианте 3 
предлагается удалять от индуктора для 
уменьшения их нагрева, а в варианте 4, 
наоборот, максимально приближать к нему 
для более полного улавливания потока рас-
сеяния. Вторая рекомендация представляет-
ся более целесообразной. 

5. Некоторые отличия можно видеть и в 
определении общего сечения всех магнито-
проводов: в варианте 1 SмΣ= Фм/0,9Вдоп; в ва-
рианте 2 SмΣ= Uпит /4,44fw Вдоп; в варианте 3 
SмΣ= Фм/Вдоп; в варианте 4 SмΣ=kм Фм/Вдоп 

Для устранения или уменьшения этих 
отличий рассмотрим еще один возможный 
вариант расчета с использованием конкрет-
ных данных проекта печи ИЧТ-31/7,1. 

Ее однослойный индуктор имеет внут-
ренний диаметр Dвн=2rвн =1,97 м и наружный 
Dн=2,11 м, внутреннее поперечное сечение 
Sи=0,785 Dвн

2 =0,785×1,972=3,05 м2, высоту 
hи=1,8 м, отношение hи/Dвн=1,8/1,97=0,914, 
число витков w=21 шт., напряжение Uпит=2430 
В при частоте 50 Гц, ток питания Iпит=18628 А, 
расчетная напряженность в индукторе (при 
наличии садки) Нец =211968 А/м [2, 1978 г.], 
[3, 2007 г.]. Принятое число стержней магни-
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топроводов n=24 и величина индукции в них 
Вдоп=1 Тл. Общее сечение стержней SмΣ=0,5 
м2, одного стержня Sм=0,0208 м2, поперечные 
размеры стержня высотой hм =2 м: ширина 
(по периметру) bм=0,16 м и радиальная тол-
щина ам=0,13 м. Магнитный поток Ф и индук-
ция Вец не указаны. 

Однако эти данные позволяют найти (без 
учета садки) магнитный поток по формуле (1)  

Ф=Uпит/4,44fw =2430/4,44×50×21=0,521 Вб, 
напряженность поля в центре индуктора 

[1 – 8] по формуле (12) [1 – 8] 
Нец=Iпитw/hи=18628×21/1,8=217327 А/м (12) 

и индукцию Вец=µоНец=1,257 10-6 

×217327=0,2732 Тл.  
Разница между полученным нами значе-

нием Нец= 217327 А/м и проектным Нец 
=211968 А/м объясняется тем, что последнее 
определено с учетом кривизны садки в тигле, 
самоиндукции и взаимоиндукции между ин-
дуктором и садкой. 

Тогда расчетный магнитный поток (без 
садки) в среднем поперечном сечении индук-
тора определится из формулы (13) [1 – 8] 

Ф=ВецSи=0,2732 3,05=0,8323 Вб, (13) 
т. е. он в 0,8323/0,521=1,6 раза больше, 

чем по формуле (1). Такое большое расхож-
дение в значениях Ф вновь ставит под сомне-
ние правомочность применения формулы (1). 

В 1964 г. была решена математически 
задача определения распределения индук-
ции Ве поля практически в любой точке про-
странства любой по размерам цилиндриче-
ской электрической катушки [8, 1964 г.]. Это 
решение позволяет найти по известной вели-
чине индукции Вец в центре индуктора значе-
ния результирующей индукции Вер в интере-
сующих точках, удаленных на текущее рас-
стояние R от наружной поверхности индукто-
ра любых размеров, используя относитель-
ную величину R'т =R/rвн [8, 1964 г.]. Наиболь-
шее значение и вертикальное направление 
вектора результирующая индукция Вер имеет 
в среднем поперечном сечении индуктора, 
где она равна аксиальной составляющей Веz, 
а радиальная составляющая Веr=0. Это 
направление вектора Вер совпадает с осью 
стержня магнитопровода. Рассматриваемое 
решение проведено в относительных вели-
чинах и представлено в табличной форме, 
где относительная аксиальная составляющая 
индукции В'z =Веz/Вец [8, 1964 г.].  

По известной величине Вец=0,2732 Тл 
определим величину индукции Вер=Веz в сред-
нем поперечном сечении индуктора на раз-
личном удалении от него (таблица 1). Так, при 
R'т=1,25 Вер =0,4557×0,2732=0,124 Тл и т. д.  

Таблица 1 
 

R'т В'z 
Вер = Веz, 

Тл 
1,1 0,5893 0,161 
1,25 0,4557 0,124 
1,5 0,2626 0,072 
1,75 0,1953 0,053 
2,0 0,1535 0,042 

 
Оно позволяет оценить величину Вер в 

любой промежуточной точке между значени-
ями R'т =1,0…2,0. 

Особо отметим, что индукция снаружи 
индуктора как минимум в 1,7 раза меньше 
(0,2732/0,161=1,7), чем в его центре (в одном 
и том же сечении). 

Известно [9, с. 25], что если стержни 
магнитопровода разместить в поле напря-
женностью Не, то они становятся магнитами, 
т. к. внутри них будет действовать и намагни-
чивать их еще меньшее поле напряженно-
стью Нi. Это происходит вследствие размаг-
ничивающего действия направленных 
встречно магнитных полей их полюсов и вих-
ревых токов, а также неполного проникнове-
ния внешнего поля в стержень из-за поверх-
ностного эффекта [9, 10].  

Так, в случае постоянного магнитного 
поля истинная напряженность Нi, действую-
щая в стержне, меньше напряженности 
внешнего поля Не  на величину напряженно-
сти Нр = NJ размагничивающего поля [9, 10]:  

Нi =Не – Нр = Не – NJ, (14) 
где N – баллистический коэффициент 

размагничивания по намагниченности стерж-
ня, которая определяется в его среднем попе-
речном сечении. Его величина уменьшается с 
увеличением отношения высоты hм стержня к 
его диаметру hм/dм или корню квадратному из 
площади поперечного сечения hм/√Sм [9, 10]. 
При отношении hм/√Sм =2/√0,0208 =13,9 коэф-
фициент N≈ 0,16 [9, с. 25]. 

J=(Вi/µо) – Нi – намагниченность матери-
ала стержня, А/м [9, 10]. (15) 

Легко видеть, что Не всегда значительно 
больше Нi.  

Особо отметим, что на торцах стержня, 
являющихся полюсами магнита, вектор 
напряженности Нр направлен встречно векто-
ру Не, ослабляя его поле. Но между стержня-
ми эти векторы близки по направлению и по-
этому поля векторов складываются, что при-
водит к увеличению результирующего поля 
рассеяния. 

В справочниках чаще приводят графики 
или таблицы зависимости намагничивания  
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Вi =f(Нi), а не J=f(Нi). Их измеряют на тонколи-
стовых образцах электротехнической стали в 
постоянном или переменном магнитном поле 
[9, 10]. Зависимости Вi =f(Нi) в постоянном 
поле легче найти. 

Поэтому возможно решение, когда за-
даются значением Вi и по кривой или таблице 
намагничивания определяют соответствую-
щую ему величину Нi. Затем по формуле (15) 
находят намагниченность J, а из формулы 
(14) расчетную напряженность внешнего поля 
Не  и сравнивают ее с напряженностью Не, 
действующей в выбранной точке поля рассе-
яния. Эти напряженности должны быть близ-
ки между собой или совпадать по величине. 

Продолжим числовой пример методом 
последовательных приближений (для случая 
постоянного поля). 

Обычно стержень размещен в поле рас-
сеяния так, что его средняя поперечная гори-
зонтальная ось Ог совпадает с такой же осью 
индуктора. Это обеспечивает совпадение с 
вертикальной осью Ов стержня векторов ин-
дукции и напряженности. В других сечениях 
эти вектора направлены под разными углами 
к оси Ов . 

Для лучшего понимания путем сравне-
ния выберем две точки на оси Ог его предпо-
лагаемого размещения: 

т. 1 на удалении R'т =1,1 с индукцией 
Ве=0,161 Тл и напряженностью 
Не=0,161/1,257×10-6  =128083 А/м и   

т. 2 на удалении R'т =1,25 с индукцией 
Ве=0,124 Тл и напряженностью 
Не=0,124/1,257×10-6  =98647 А/м 

Приближение 1. Тогда при наибольшем 
рекомендуемом [4] значении Вi =1,5 Тл 
найдем (по кривой намагничивания стали 
Э330) напряженность Нi≈400 А/м [10, с. 109], 
а по формуле (15) J=(1,5/1,257×10-6) – 400 
=1192917 А/м. Из формулы (14) найдем 
Не=400+0,16×1192917=191267 А/м. Но это 
значительно больше (в 1,49 раза) напряжен-
ности 128083 А/м в т. 1 и в 1,94 раза напря-
женности Не=98647 А/м в т. 2, чего не может 
быть.  

Приближение 2. Следовательно, необ-
ходимо уменьшить Вi, например, до 1,0 Тл, 
принятой для этой печи [2, 3]. Тогда напря-
женность Нi≈60 А/м для этой же стали [10, с. 
109], а намагниченность J=(1/1,257×10-6) – 60 
= 795485 А/м. Из формулы (14) получим рас-
четную напряженность Не=60+795485×0,16 = 
127338 А/м. 

Это значение весьма близко к действи-
тельной напряженности в т. 1 (128083 А/м), 
но больше Не=98647 А/м (в 1,29 раза). Оно 

может быть принято для дальнейших при-
ближенных расчетов (наряду с Нi≈60 А/м  и 
J=795485 А/м). 

Приближение 3. При расположении же 
стержня в т. 2 необходимо еще более умень-
шить Вi, например, до 0,6 Тл, согласно реко-
мендациям [1]. Из кривой намагничивания 
напряженность Нi≈22 А/м, а J=(0,6/1,257×10-6) 
– 22=477305 А/м. Из формулы (14) получим 
Не=22+477305×0,16 =76391 А/м. Однако это 
значение уже меньше Не=98647 А/м (в 1,29 
раза). Величины 127338 и 76391 А/м являют-
ся равноотстоящими от Не=98647 А/м.  

Приближение 4. Для приближения к это-
му значению Не=98647 А/м подставим его в 
формулу (14) и найдем сначала намагничен-
ность J=(Нi+Не)/N=(38+98647)/0,16=616781 
А/м, а затем из J=(Вi/µо) – Нi определим 
Вi=µо(J+Нi)=1,257×10-6 (616781+38)=0,775341 
Тл. Здесь Нi≈(60+22)/2≈38 А/м получено как 
среднеарифметическое из соответствующих 
величин Нi последних двух приближений. За-
метим, что ею можно и пренебречь (из-за ма-
лости). 

Особо отметим, что величины Вi  и Нi за-
висят от вида электротехнической стали и ее 
магнитных свойств. Поэтому вычисленные их 
значения для другой стали могут отличаться. 

Приведенный пример расчета методом 
последовательных приближений к истинным 
значениям Вi, Нi или Не показывает, что реко-
мендуемые значения внутренней индукции 
Вдоп =1,5 Тл являются весьма завышенными 
для обеих точек, а Вдоп ≈0,6 Тл, наоборот, за-
ниженным. И только при Вi≈0,775 Тл вычис-
ленные величины Нi и Не в т. 2 близки к иско-
мым. Рекомендация о значении индукции Вдоп 
=1,0 Тл является правильной для т. 1. Поэто-
му со всей очевидностью можно сделать вы-
вод о некорректности произвольного выбора 
значения Вдоп без учета величины Нi при рас-
чете площади SмΣ, т. к. оно может быть и не 
достигнуто в действующем поле рассеяния 
напряженностью Не. 

Для облегчения расчетов по формулам 
(14, 15) при проектировании новых печей ре-
альные величины Вi, Нi или Не целесообразно 
измерить на действующих печах и разме-
стить в справочниках. Это позволит также 
уточнить результаты расчетов.  

В случае же переменного магнитного по-
ля напряженность Нi еще меньше (особенно в 
слабых полях) [9, 10] из-за противодействия 
намагничиванию магнитных полей микро- и 
макроскопических вихревых токов, которое 
трудно рассчитать. Так, например, для стали 
Э330 эти отличия наблюдаются при значени-
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ях индукции до Вi=1,1 Тл и напряженности до 
Нi=90 А/м [10]. 

Кроме того, внешнее поле проникает в 
такой стержень не на всю его толщину. Глу-
бину проникновения Δ0,01, на которой волна 
этого поля практически полностью затухает и 
в ней остается 1 % энергии, можно оценить, 
например, по формуле [11]  

Δ0,01≈0,8√ρ/(f µо µi) , (16) 
а если еще остается 13,5 % энергии и она 

выделяется в виде тепла в глубине стержня, 
то по эмпирической формуле [1, 3, 7] 

Δ13,5≈503√ρ/(fµi)  (17) 
где ρ – удельное электрическое сопротив-

ление материала стержня (≈ 0,5 мкОм м) [10]. 
µi =Вi/(µоНi) – относительная магнитная 

проницаемость материала стержня. Для сталей 
с содержанием кремния ~3 % максимальная 
проницаемость µimax=4000…5000, а с содержа-
нием кремния 4 % µimax=8000…10000 [10].  

Формулы (16, 17) показывают, что глу-
бина проникновения поля  или толщина по-
верхностного слоя стержня, в котором в ос-
новном циркулируют вихревые токи, прямо 
пропорциональна �𝜌𝜌 и обратно пропорцио-
нальна �𝑓𝑓𝑓𝑓 .  

Чтобы не происходило перекрытие 
(наложение) встречных волн, которое ухуд-
шает намагничивание, толщина стержня 
должна быть δ≥2Δ0,01 [11]. 

Определим приближенно глубину про-
никновения при µimax=5000 по формуле (16) 

Δ0,01≈0,8√0,5×10-6/50×1,257×10-

6×5000=0,001 м.  
По формуле же (17) глубина проникно-

вения еще меньше 
Δ13,5≈503√ρ/(fµi)=503√0,5×10-6/50×5000= 

0,0007 м. 
Тогда (исходя из большего значения 

Δ0,01) минимальная толщина стержня в ради-
альном направлении должна быть 
δ≥2Δ0,01≥2×0,001≥0,002 м. 

При уменьшении величины µi до 500 (в 
10 раз) глубина проникновения увеличится 
только ~ в 3 раза Δ0,01≈0,8√0,5 ×10-6 / 50×1,257 
×10-6 × 500 ≥ 0,006 м 

В печи ИЧТ-31/7,1 стержень магнитопро-
вода имеет поперечное сечение размером 
160×130 мм и площадью Sм=0,0208 м2 [2, 3]. 
Можно видеть, что при µi =5000 его средняя 
часть с размерами ~158×128 мм и площадью 
~ 0,02 м2 остается не намагниченной и, как 
следствие, не участвующей в создании и 
проведении магнитного потока. При µi =500 
эта площадь немного меньше ~ 0,019 м2. Та-
кое значительное расхождение в значениях 

принятой и рассчитанной нами площади 
требует адекватного объяснения. 

Как уже отмечалось, одним из недостат-
ков дискретного ферромагнитного экрана из 
24 стержневых магнитопроводов является 
наличие воздушных зазоров между ними, че-
рез которые поле рассеяния все же распро-
страняется и за пределы экрана.  

Суммарная ширина всех стержней равна 
0,16×24=3,84 м, а длина внутренней окружно-
сти индуктора (с учетом изоляции 20 мм на 
сторону) при ее диаметре 
Dм1=Dн+0,04=2,11+0,04=2,15 м составляет 
3,14×2,15=6,75 м. 

При этом на все промежутки между маг-
нитопроводами приходится 6,75 – 3,84=2,91 м 
(или ~ 0,12 м на один). Через них поле рассе-
яния может распространяться довольно да-
леко. Для предупреждения этого целесооб-
разно устранить эти промежутки и изготовить 
магнитопровод кольцевым для полного охва-
та индуктора снаружи. При этом толщина 
магнитопровода может уменьшиться со 130 
до ~71 мм (без изменения массы). Попутно 
увеличится значение индукции и равномер-
ность ее распределения в рабочей полости 
индуктора с возможным улучшением эффек-
тивности плавки.  

Для определения общей площади попе-
речного сечения кольцевого магнитопровода 
SмΣ   найдем сначала его наружный диаметр 
при рассчитанной толщине δ=0,02 м 

Dм2=Dм1 + 2δ =2,15+2×0,006=2,162 м. 
Тогда площадь SмΣ=0,785(Dм2

2 – 
Dм1

2)=0,785(2,1622 – 2,152) =0,785(4,6742 – 
4,6225)= 0,785 0,0517=0,041 м2.  

Эта площадь в 0,5/0,041=12,2 раза 
меньше, чем в печи ИЧТ-31. Если же сохра-
нить SмΣ=0,5 м2, то диаметр Dм2 увеличивает-
ся до 2,293 м, а толщина δ до ~71 мм.  

Изменение формы магнитопровода со 
стержневой на кольцевую превращает дис-
кретный экран в сплошной, что изменяет и 
величину коэффициента размагничивания и, 
по всей вероятности, методику расчета тако-
го магнитопровода-экрана.  

Определением размеров стержней и их 
числа заканчиваются варианты 2 и 3 методи-
ки [2 – 5]. Однако в вариантах 1 и 4 [1, 7] про-
веряют стержни на нагрев и охлаждение по-
сле нахождения их массы m и охлаждающей 
поверхности Sохл.  

Масса электротехнической стали плотно-
стью γ≈7600 кг/м3 в стержне составляет [1, 7]: 
m=Sм kп hм γ=0,0208×0,93×2×7600=0,0193× 
15200≈ 293 кг, (18) 

а всех стержней Σm=293×24≈7032 кг. 
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Удельные потери мощности рс в стержне 
от нагрева при перемагничивании и вихре-
выми токами увеличиваются с повышением  
индукции Вi  и частоты f. В печи ИЧТ-31/7,1  
для индукции Вi =1 Тл, f =50 Гц и стали Э330 
они могут составить рс≈0,6…0,8 Вт/кг [10] (в 
зависимости от толщины листов). А при ре-
комендованной индукции Вi =0,6 Тл они почти 
в 2 раза меньше рс≈0,3…0,4 Вт/кг. 

Тогда полные потери мощности в одном 
стержне, соответственно [1]   
Р1,0=m рс≈293×(0,6…0,8) ≈176…234 Вт. (19) 
Р0,6≈293×(0,3…0,4) ≈88…117 Вт 

Однако Егоров А. В. [1990] предлагает 
увеличение этих потерь с помощью коэффи-
циента kдоб ≈1,1…1,8 вследствие неоднород-
ности магнитного поля и дефектов изготовле-
ния магнитопроводов, ссылаясь на данные 
ВНИИЭТО. При этом получается 
Р1,0≈234×1,8≈421 Вт и Р0,6≈117×1,8≈211 Вт, 
соответственно. 

Считается [1, 7], что для исключения пе-
регрева стержня (> 80 0С) под влиянием по-
терь Р плотность потерь qм в стержне при 
охлаждении на воздухе не должна превы-
шать 750 Вт/м2 охлаждающей поверхности 
Sохл, которая составляет 

Sохл=2hм(ам + bм)=2×2(0,16+0,13)=1,16 м2. 
Тогда допустимые потери тепла (мощно-

сти) должны удовлетворять уравнению [1]   
Рдоп≤qмSохл≤1,16×750≤870 Вт.  (20) 
Это значительно больше Р1,0≈421 Вт и 

свидетельствует о возможности еще больше-
го нагрева стержней. 

Егоров А. В. [7] предлагает определять 
qм по формуле (21) и сравнивать ее с допу-
стимой qдоп =750 Вт/м2 

qм=0,5Sмkпγрсkдоб/(ам+bм)=0,5×0,0208×0,9
3×7600×1,8/(0,13+0,16)=456 Вт/м2. (21) 

По его мнению, «…если величина qм 
оказывается больше допустимой при приня-
тых условиях работы печи, следует умень-
шить принятое значение магнитной индукции 
Вдоп, т. е. увеличить плошадь Sм поперечного 
сечения стержня». В рассматриваемом слу-
чае qм=456 Вт/м2  также значительно меньше 
qдоп =750 Вт/м2 и так же свидетельствует о 
возможности еще большего нагрева стерж-
ней. Еще раз заметим, что изменять произ-
вольно значения индукции Вдоп и плошади Sм 
не правильно. Их необходимо просчитывать 
хотя бы потому, что это приведет к измене-
нию коэффициента размагничивания N (со 
всеми вытекающими последствиями).  

Допустимая температура нагрева стерж-
ня магнитопровода 80 0С рекомендована, по-
видимому, для обеспечения длительного 

срока службы распространенной раньше ла-
ковой изоляции, которая при нагреве до 
125 0С выходит из строя [7]. При использова-
нии современных изолирующих термостойких 
материалов она представляется заниженной. 

Выводы.  
1. Произвольное назначение величины 

Вдоп без учета действующих значений напря-
женностей Не и Нi приводит к искажению по-
нимания фактического процесса намагничи-
вания стержней магнитопровода и непра-
вильному определению их поперечных раз-
меров и массы. 

2. При расчете параметров стержня маг-
нитопровода необходимо учитывать величи-
ну индукции Вер поля рассеяния в месте его 
расположения и размагничивающие поля по-
люсов Нр и поверхностных вихревых токов. 
Это исключает использование неопределен-
ного понятия магнитного потока. 

3. Размещение стержней вокруг индук-
тора с воздушным зазором между ними в ви-
де дискретного магнитопровода не локализу-
ет в достаточной степени поле рассеяния в 
его пределах, а позволяет ему распростра-
няться сквозь эти зазоры. 

4. Предложенный магнитный расчет по-
казывает возможность значительного умень-
шения толщины и массы магнитопровода, а 
тепловой – только до 2 раз по массе. 

5. Для более эффективной локализации 
поля рассеяния целесообразно заменить дис-
кретный магнитопровод сплошным кольце-
вым, что не только уменьшит распространение 
поля рассеяния, но и увеличит рабочее поле 
Вер в полости индуктора за счет более эффек-
тивного намагничивания кольцевого магнито-
провода, выполняющего и функции экрана. 

6. Допустимая температура нагрева маг-
нитопровода может быть повышена до 200 ºС 
и более при использовании термостойких 
изолирующих материалов. 
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