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Изложена методология расчетного построения статических и динамических кривых намагничива-
ния массивных магнитных материалов, точного определения условий существования и параметров
слабого и сильного электромагнитных полей в таких материалах. Выявлено строгое решение нели-
нейного уравнения, связывающего функции изменения и величины индукции и напряженности
динамических кривых намагничивания.
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Нелинейные эффекты перемагничивания и
вихревых токов в разной степени проявляются в
любых электромеханических преобразователях
энергии [1–3], но наиболее существенно – в ги-
стерезисных электромеханических преобразова-
телях энергии [2, 4], используемых в большин-
стве применений в режиме гистерезисного элек-
тродвигателя в электроприводах [2].

В качестве теоретической основы для модели-
рования и исследования явлений, рассматривае-
мых в статье, использована теория поверхностно-
го эффекта в ферромагнитных телах, проработан-
ная Л.Р. Нейманом [5]. В качестве прототипов
приняты модель и алгоритм из [6] и из ряда по-
следующих работ в нашей стране и за рубежом.
Научная идея учета вихревых токов заключается в
непосредственном использовании для расчетов
динамических кривых намагничивания. Предла-
гаемая методология расчетного построения кри-
вых намагничивания основана на разделении
кривых намагничивания на участки слабого, сме-
шанного и сильного электромагнитных полей с
границами:

(1)
(2)
(3)

Здесь H – текущее значение напряженности маг-
нитного поля; HА – граничное (краевое) значение
напряженности магнитного поля для статической
кривой намагничивания массивного материала;
Hкр – граничное (краевое) значение напряжен-
ности магнитного поля, соответствующее по-
верхностной напряженности, при которой элек-
тромагнитная волна усекается до волны со зна-
чением напряженности HА и, следовательно,
наблюдается предельный случай существования
сильного электромагнитного поля во всем объе-
ме массива материала при полном усечении сла-
бого электромагнитного поля; Hs – значение на-
пряженности магнитного поля при физическом
насыщении материала.

Предельному случаю существования сильного
электромагнитного поля во всем объеме массива
магнитного материала при полном усечении сла-
бого электромагнитного поля соответствует од-
новременное выполнение условий:

(4)

(5)

Здесь  – эквивалентная глубина проникнове-
ния электромагнитной волны в массив материа-
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ла; Kус – коэффициент усечения электромагнит-
ной волны, равенство его нулю соответствует
полному усечению слабого поля.

Проведенный анализ показал, что кривые на-
магничивания наилучшим образом аппроксими-
руются отрезками парабол, в простейшей реали-
зации статическая кривая аппроксимируются
двумя параболами, пересекающимися в точке с
координатами BA и HA. В [6] и ряде последующих
работ напряженность в точке динамической кри-
вой намагничивания с координатой по индукции
BК в области слабого электромагнитного поля
определяется соотношением

(6)

Здесь BAf – индукция магнитного поля в точке ди-
намической кривой намагничивания с напря-
женностью магнитного поля HА.

В настоящей работе предложено более точное
соотношение:

(7)

Здесь KT1 – коэффициент, учитывающий глубину
проникновения электромагнитной волны в мас-
сив материала, в частности, в гистерезисный слой
для случая слабого поля, и получаемый расчетно-
теоретическим путем при более точном решении
дифференциального уравнения [5], описываю-
щего такую волну; Z – глубина проникновения
электромагнитной волны в массив материала.

Значение напряженности магнитного поля
Hкр, определяющее границу диапазонов измене-
ния напряженности для смешанного и сильного
электромагнитного поля, определяется соотно-
шением:

(8)

Здесь Δ – толщина гистерезисного слоя; ρ –
удельное электрическое сопротивления материа-
ла слоя; Bср – усредненное интегральное значение
индукции поля на участке от индукции на по-
верхности слоя до индукции BA:

(9)

Здесь Bкр – значение индукции магнитного поля,
взятое по статической кривой намагничивания;
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H(Z) – зависимость напряженности результиру-
ющего магнитного поля от глубины проникнове-
ния электромагнитной волны в массив.

В [6] и ряде последующих источников напря-
женность магнитного поля в произвольной точ-
ке динамической кривой намагничивания с ко-
ординатой по индукции магнитного поля BК в
области сильного электромагнитного поля дает-
ся формулой

(10)

В настоящей работе предложено более точное
соотношение:

(11)

Здесь KT2 – коэффициент, учитывающий глубину
проникновения электромагнитной волны в массив
магнитного материала, в частности, материала ги-
стерезисного слоя в случае сильного поля, и полу-
чаемый при более точном решении дифференци-
ального уравнения [5], описывающего волну.

Для решения нелинейных уравнений вида (7),
(11) разработан итерационный алгоритм с ис-
пользованием методов хорд и бисекции [7].

На рис. 1 показаны полученные расчетом и
экспериментально статическая и динамические
кривые намагничивания массивной втулки из уг-
леродистой стали, а на рис. 2 – гистерезисного
слоя из хромокобальтового сплава [8, 9].

По результатам исследования можно отметить
следующее.

1. В момент первоначального намагничивания
гистерезисного слоя при пуске несинусоидально-
му распределению индукции магнитного поля в
гистерезисном слое соответствует цикл гистере-
зиса, близкий к циклу, который был бы при сину-
соидальном распределении этой индукции с той
же амплитудой.

2. Оптимальным подходом к расчету статиче-
ских и динамических кривых намагничивания
массивных магнитных материалов и роторов на
базе таких материалов является подход на основе
разделения кривых намагничивания на участки
слабого, смешанного и сильного электромагнит-
ных полей.

3. Проведенный расчетно-теоретический ана-
лиз и экспериментальные исследования показа-
ли, что аппроксимация зависимостей отрезками
парабол дает наилучшее схождение расчетных и
экспериментальных данных по сравнению с ап-
проксимацией зависимостей отрезками других
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функций. Расхождения результатов расчетов по
вновь разработанным моделям и данных экспе-
риментов не превышают 5%, в то время как такие
расхождения для наиболее точной модели-прото-
типа достигают 15% и более.

5. Разработанный алгоритм с использованием
численных методов хорд и бисекции эффекти-
вен для решения полученных нелинейных инте-
гральных уравнений, определяющих напряжен-
ность магнитного поля в точках динамических
кривых намагничивания в областях слабого и
сильного электромагнитных полей с соответ-
ствующими уровнями индукции поля.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 19-58-53025 ГФЕН-а и № 18-58-53047 ГФЕН-а.
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Рис. 2. Статическая и динамические кривые намагни-
чивания массивной втулки из хромокобальтового
сплава – гистерезисного слоя ротора гистерезисного
электродвигателя: штрихпунктирные линии – зави-
симости, полученные расчетным путем с помощью
наиболее точной модели-прототипа; сплошные ли-
нии – зависимости, полученные расчетным путем с
помощью разработанной математической модели;
пунктирные линии – зависимости, установленные
экспериментально.
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Рис. 1. Статическая и динамические кривые намагни-
чивания массивной втулки из углеродистой стали:
штрихпунктирные линии – зависимости, получен-
ные расчетным путем с помощью наиболее точной
модели-прототипа; сплошные линии – зависимости,
полученные расчетным путем с помощью разработан-
ной математической модели; пунктирные линии – за-
висимости, установленные экспериментально.
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