
Вестник ХНАДУ, вып. 80, 2018 

 
59 

УДК  621.318.4                     DOI:10.30977/BUL.2219-5548.2018.80.0.59 
 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТОКОВ В «ИНДУКТОРНОЙ СИСТЕМЕ  

С ПРИТЯГИВАЮЩИМ ЭКРАНОМ» И КРУГОВЫМ СОЛЕНОИДОМ  

ПРИ ПРОИЗВОЛЬНЫХ РАБОЧИХ ЧАСТОТАХ 

 

Чаплыгин Е.А., Еремина Е.Ф., Колесник В.А., ХНАДУ 
 

Аннотация. Исследовано влияние частот действующих полей на распределение индуцирован-

ных токов в экране и в листовой заготовке. Показано, что практическое значение для проек-

тирования индукторных систем с притягивающим экраном имеет вид фазовых и радиальных 

зависимостей индуцированных токов. Возбуждаемые силы магнитно-импульсного притяже-

ния в ИСПЭ могут быть оценены с помощью коэффициентов трансформации. 
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Введение 

Обоснование дееспособности любой тех-

нической идеи предполагает наглядную ил-

люстрацию принципа её действия с помо-

щью, по возможности, достаточно простой и 

очевидной физической модели. Безусловно, 

выбранная идеализация должна быть адек-

ватна реальной системе и достоверно отоб-

ражать её свойства. 

Последние условия требуют теоретиче-

ского и экспериментального подтверждения. 

Как показали проведенные исследования, 

«индукторная система с притягивающим 

экраном» (ИСПЭ) оказывается дееспособной 

и в отсутствие витка во внутренней полости 

между экраном и листовой заготовкой, то 

есть при наличии только внешнего источни-

ка магнитного поля. Данный вывод позволя-

ет предложить новый вариант её исполнения. 

А именно, ИСПЭ может включать в качестве 

источника магнитного поля только плоскую 

многовитковую катушку над дополнитель-

ным вспомогательным экраном. В этом слу-

чае взаимодействие индуцированных токов в 

экране и заготовке должно возбудить силы 

их взаимного притяжения.  

Следует отметить, что данный вариант 

ИСПЭ может подключаться к магнитно-

импульсной установке без согласующего 

устройства, поскольку конструктивная со-

ставляющая – «многовитковая катушка – 

вспомогательный экран» – уже представляет 

собой импульсный трансформатор тока (дис-

кового типа). 

 

Анализ публикаций 

Целесообразность и перспективность маг-

нитно-импульсных технологий для решения 

практических задач по устранению вмятин в 

кузовных элементах автомобилей обоснова-

ны в [1–3]. Показано, что для трансформации 

сил отталкивания, естественных для тради-

ционной магнитно-импульсной обработки 

металлов, в силы притяжения необходимы 

индукторные системы, принцип действия 

которых основан на притяжении проводни-

ков с одинаково направленными токами, т.е. 

вихревыми токами, индуцированными в ме-

талле вспомогательного экрана обрабатыва-

емого объекта.   

Магнитно-импульсное притяжение тонко-

стенных листовых металлов может осу-

ществляться с использованием различных 

индукторных систем. В [4, 5] для этой цели 

предлагается использовать цилиндрические 

конструкции, основным достоинством кото-

рых является аксиальная симметрия развива-

емых сил притяжения. Принцип действия 

инструментов, описанных в [5–7], позволяет 

осуществлять притяжение как ферромагнит-

ных, так и неферромагнитных листовых ма-

териалов. В работе [8] приведены  обоснова-

ние и теоретические расчеты работоспособ-

ности индукторной системы с притягиваю-

щим экраном, возбуждаемой внешним плос-

ким круговым соленоидом. В предлагаемой 

работе приводятся расчеты пространственно-

временных зависимостей плотностей токов, 

индуцированных в металле экрана и листовой 

заготовке при различных рабочих частотах. 

 

Цель и постановка задачи 

Целью работы было обоснование дееспо-

собности системы с помощью простой физи-

ческой модели, адекватно отражающей свой-

ства данного приспособления, и определение  
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характеристик электромагнитных процессов 

в ИСПЭ с внешним возбуждением при про-

извольных рабочих частотах действующих 

полей. Для достижения поставленной цели 

необходимо решить следующие задачи: 

принцип работы ИСПЭ, возбуждаемой 

внешним источником магнитного поля при 

интенсивном проникновении действующих 

полей, описать с привлечением наиболее ил-

люстративной физической идеализации; со-

ставить и решить систему дифференциаль-

ных уравнений, приведенных к виду, соот-

ветствующему постановке рассматриваемой 

электродинамической задачи. 

 

Расчетная модель 

В случае достаточно «прозрачных» экрана 

и заготовки в металле каждого из них инду-

цируются токи с временными зависимостя-

ми, пропорциональными производной ~ 

( )dJ t

dt
, где ( )J t  ток индуктора. В свою оче-

редь из закона Ампера следует, что сила при-

тяжения будет прямо пропорциональна квад-

рату производной ~ 

2
( )dJ t

dt

 
 
 

. Силы отталки-

вания, обусловленные взаимодействием ин-

дуцированных токов с возбуждаемыми маг-

нитными полями, пропорциональны произ-

ведению ~ 
( )

( )
dJ t

J t
dt

 . Интеграл по времени 

действия сил от этого произведения пред-

ставляет собой их интегральный импульс. 

Очевидно, что для [0; )t   величина этого 

импульса, определяющего результирующую 

действенность сил отталкивания, стремится к 

нулю [3]. Таким образом, в предложенной 

«индукторной системе с притягивающим 

экраном» должны возбуждаться только силы 

притяжения – силы отталкивания будут от-

сутствовать. 

В цилиндрических координатах схемати-

ческое изображение предлагаемого инстру-

мента представлено на рис. 1. 

 

Возбуждаемые токи, поля и силы  

при произвольных рабочих частотах 

Для определения характеристик электро-

магнитных процессов в ИСПЭ с внешним 

возбуждением при произвольных рабочих 

частотах действующих полей следует обра-

титься к системе дифференциальных уравне-

ний, которую необходимо привести к виду, 

соответствующему постановке рассматрива-

емой электродинамической задачи [9]. 

 
 

Рис. 1. Расчётная модель в цилиндрической 

системе координат ( , ,r ze e e  направля-

ющие орты): 1 – многовитковый индук-

тор; 2 – экран; 3 – заготовка; d  толщина; 

h  расстояние от индуктора до экрана, 

2 h  – расстояние между экраном и ли-

стовой заготовкой; 3 4,R R  внутренний и 

внешний радиусы 

 

Напомним, что металлы экрана и заготов-

ки полагаем немагнитными с относительной 

проницаемостью – 1r  . В такой постанов-

ке можно получить оценки сил притяжения 

по минимуму, поскольку учитывается только 

закон Ампера и отсутствует составляющая, 

обусловленная возможными магнитными 

свойствами листовых металлов.  

Выполнив обратное интегральное преоб-

разование Фурье–Бесселя [9], после тожде-

ственных преобразований получим аналити-

ческие зависимости, необходимые для про-

ведения численных оценок. 

В металле вспомогательного экрана воз-

буждается ток с линейной плотностью 
 

( )
0

0

( )
( , ) ( )

( , ) (1 ( , ))

э h p j p
J p r f e

q p p







       

    

 

 
( , )

( , ) 3 ( , )
1

( , )

q p d
q p d G p e

e
p

  
  

  
    

   

 

1 ( )J r d                         (1) 

 

где   2
3 1( , ) 1 ( , ) ( , ) hG p p G p e          

  2
21 ( , ) ( , ) hp G p e      

. 
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Индуцированный ток в металле листовой 

заготовки описывается выражением 

 

( )
0

0

( )
( , ) 2 ( )

h
з f e

J p r p j p

 



 
      

  

 

 1 ( ( , ) ) ( , ) ( ( , ) )

( , )

ch q p d p sh q p d

p

           
 

 

 

1 ( )J r d                                      (2) 

 

Соотношение сил притяжения и отталки-

вания должно определять действенность ис-

следуемой «индукторной системы с притяги-

вающим экраном» и внешним возбуждением 

магнитного поля. 

Формула для L-образа плотности тока, 

индуцированного в металле заготовки, в ко-

нечном итоге примет вид 

 

( ) ( ) 0( , , ) ( , , ) 2з зj p r E p r
d

 

 
       

 
 

 

1

0

( ) ( , , )
( ) ( ) ,

( , )

hf e Q p
J r pj p d

p

     
   

   
      (3) 

 

где  

   ( , , ) ( , ) ( , ) 1Q p q p d sh q p d
d

   
         

    

 ( , ) ( , ) 1p ch q p d
d

  
      

  
. 

 

Тангенциальная компонента напряжённо-

сти магнитного поля в металле листовой за-

готовки будет равна 

 

( ) 2

0

( )
( , , ) 2 ( ) ( , )

h
з

r

f e
H p r j p q p

  
     

  

 

   ( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( )

( , )

ch q p d p sh q p d

p

              
 

1

( ) .J r d                          (4) 

 

Для выполнения численных оценок в по-

лученных выражениях для возбуждаемых 

токов и полей следует выполнить обратное 

преобразование Лапласа. 

Перейдя в пространство оригиналов и вы-

полняя некоторые вычисления, получим 

окончательное выражение для линейной 

плотности тока, индуцированного в металле 

вспомогательного экрана: 

 

( )
1

00

( , ) ( ) ( )

h
x

э d

k

r
J t r f x e J x a k

d

 





 
    

 
  

 

 2 2

4

( )
( , ) *

k

t
x

k

dj t
F x e dx

dt

  


 
   

  

,         (5) 

 

где 

0,5, 0;

( )

1,0, 1, 2........

k

a k

k




 
 

 

 

Аналогичным образом найдём оригинал 

выражения для линейной плотности тока, 

индуцированного в металле листовой заго-

товки. После необходимых тождественных 

преобразований получим аналитическую за-

висимость для линейной плотности тока, ин-

дуцированного в металле листовой заготовки. 

 

( )
1

00

( )
( , ) ( ) .

h
x

з d

k

f x r
J t r e J x a k

x d

 





 
    

 
  

 

 2 2

1

( , ) ( )
* .

( , )

k
t

x
k k

k

M x dj t
e dx

F x dt

 


   
  

   

     (6) 

 

Оригинал выражения (4) будет описывать 

пространственно-временное распределение 

тангенциальной компоненты напряжённости 

магнитного поля, возбуждаемого в металле 

листовой заготовки. После необходимых 

тождественных преобразований получим 

аналитическую зависимость для тангенци-

альной компоненты напряжённости возбуж-

даемого магнитного поля. 
 

( )

1

0

0

1 ( )
( , , ) ( )

h
x

з d

r

k

f x r
H t r e J x a k

x d









 
   

  
  

 

  
22

1

( , , )
( )* .

( , )

k

t
x

k k

k

N x
j t e dx

F x

  


  



           (7) 

 

Последнее, что необходимо для исследо-

вания силовых эффектов, – это оригинал вы-

ражения для двухмерной плотности тока, 

индуцируемого в металле листовой заготов-

ки. Сохранив все основные обозначения в 

предыдущих зависимостях, представим фор-

мулу (3) в виде, удобном для выполнения 
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обратного преобразования Лапласа. Сохра-

няя основные обозначения, получим форму-

лу для объёмной плотности тока, индуциро-

ванного в металле листовой заготовки. 

 

( )
1

0

( )1
( , , )

h
x

d
з f x e r

j t r J x
d x d






 
   

 


 2 2

0 1

( , , ) ( )
( ) *

( , )

k

t
x

k k

k k

Q x dj t
a k e dx

F x dt

  




   
  

   
 , (8) 

 

где 

sin 1

( , , )

cos 1

k

k k

k
k

d
Q x

x d

   
     

       
      
        
      

. 

 

Численные оценки 

Численные оценки проведём для следую-

щих исходных данных: 

– геометрия индукторной системы –  

R3=0,005 м, R4=0,05 м, h=0,005 м; 

– ток в индукторе – Im=10 кА,  

число витков – W=12,  

рабочая частота –  2 100...5000    Гц, 

относительный декремент затухания 

0,2...0,3  ; 

– листовые немагнитные металлы –  

d=0,001 м, γ=0,4۰10
7
 1/(Ом·м) (сталь) и 

γ=3,7510
7
 1/(Ом·м) (алюминий). 

 

 

 

 

Расчётные формулы:  

– пространственно-временное распреде-

ление линейной плотности тока в металле 

экрана – (5); 

– пространственно-временное распреде-

ление линейной плотности тока в металле 

листовой заготовки – (6); 

– тангенциальная составляющая напря-

жённости магнитного поля в металле листо-

вой заготовки – (7); 

– пространственно-временное распреде-

ление объёмной плотности тока, индуциро-

ванного в металле листовой заготовки – (8). 

Вычисления проводились с помощью 

стандартного программного пакета 

«Mathematica 5.1». 

Графические иллюстрации характерных 

расчётных зависимостей представлены на 

рис. 2–6.  

 

 
Рис. 2. Фазовая зависимость линейной плот-

ности тока в индукторе, максимум ~ 

1,76·106 А/м; фаза максимума ~ 1,256 рад 

(f=100…5000 Гц, δ=0,3) 

         
а         б 

Рис. 3. Распределение индуцированных токов в стальных заготовке и экране при частоте  

f=5000 Гц, 1 1,099m  рад и 2 0,942m  рад 
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а       б 

Рис. 4. Распределение индуцированных токов в стальных заготовке и экране при частоте f=1000 

Гц, φm1=0,628 рад и φm2=0,628 рад 

 

 
а      б 

Рис. 5. Распределение индуцированных токов в алюминиевых заготовке и экране при частоте 

f=500 Гц, φm1=1,099 рад и φm2=0,942 рад 

 

                 
а       б 

Рис. 6. Распределение индуцированных токов в алюминиевых заготовке и экране при частоте 

f=100 Гц, φm1=0,628 рад и φm2=0,628  рад 

 

 

Вид фазовых и радиальных зависимостей 

индуцированных токов представляет практи-

ческий интерес, поскольку, в конечном ито-

ге, первые будут определять амплитуды воз-

буждаемых сил притяжения, а вторые – их 

пространственные распределения. 

Сравнение кривых на рис. 3, а – 4, а с гра-

фической зависимостью на рис. 2 показыва-

ет, что при понижении частот действующих 

полей временные формы индуцированных 

токов, как в экране, так и в листовой заготов-

ке, претерпевают значительные изменения. 
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Выводы 

Значение высокой или низкой частоты для 

металлов экрана и заготовки в рассматривае-

мой индукторной системе количественно 

определяется величиной их удельной элек-

тропроводности. Приближённое равенство 

отношения частот и удельных электропро-

водностей имеет практическое значение при 

проектировании индукторных систем с при-

тягивающими экранами для оценки соответ-

ствия частотных диапазонов действующих 

полей электрофизическим параметрам ме-

таллов экрана и заготовки. 

Полученные результаты позволяют ори-

ентироваться в практических оценках ампли-

туд индуцированных токов, определяющих 

возбуждаемые силы магнитно-импульсного 

притяжения в ИСПЭ. 
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DISTRIBUTION OF CURRENTS IN THE  

«INDUCTOR SYSTEM WITH AN  

ATTRACTING SCREEN» AND A CIRCULAR 

SOLENOID UNDER DIFFERENT WORKING 

FREQUENCIES 

 

Chaplygin E., Yeryomina O., Kolesnyk V., 

KhNAHU 

 

Abstract. Problem. The action principle of the 

«inductor system with an attractive screen» (ISAS), 

excited by an external source of the magnetic field, is 

explained with the use of the most illustrative physi-

cal idealization, which takes place with intensive 

penetration of operating fields. It is shown that in the 

proposed ISAS only attraction forces should be excit-

ed, the repulsive forces will be absent. Goal. The 

purpose of the work is to justify the system's ability 

with a simple physical model that adequately reflects 

the properties of this device and determine the char-

acteristics of electromagnetic processes in ISPE with 

external excitation at arbitrary frequencies of the 

operating fields. Methodology. A system of equations 

was used, given in the form corresponding to the 

formulation of the electrodynamics’ problem under 

consideration. The screen and billet metals were as-

sumed to be nonmagnetic. In this formulation, it was 

possible to obtain estimates of the minimum values of 

the attractive forces, since only Ampere's law was 

taken into account and the component due to the pos-

sible magnetic properties of the sheet metals was not 

taken into account. Results. The influence of the act-

ing fields’ frequencies on the distribution of the in-

duced currents in the screen and in the blank is in-

vestigated. It is shown that the practical value for the 

design of inductor systems with an attractive screen 

has the form of phase and radial dependences of in-

duced currents. This is due to the fact that the phase 

dependences will determine the amplitudes of the 

excited forces of attraction, and the radial - their 

spatial distributions. Originality. Numerical esti-

mates of the space-time distribution of the linear cur-

rent density in the screen and sheet billet metal at 

various operating frequencies and spatial-temporal 

distribution of the bulk current density induced in the 

metal of the sheet billet are numerically estimated. 

Comparison of the distribution curves of currents 

induced in the workpiece and the screen with the 

phase dependence of the linear current density in the 

inductor allows to conclude that when the frequen-

cies of the acting fields decrease, the temporal forms 

of the induced currents, both in the screen and in the 

https://mail.google.com/mail/u/0/h/13j6t6i9yvocr/?&cs=wh&v=b&to=chaplygin.e.a@gmail.com
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sheet billet, undergo significant changes. Practical 

value. It is shown that the value of high or low fre-

quency for the metals of the screen and workpiece in 

the considered inductor system is quantitatively de-

termined by the value of their specific electrical con-

ductivity. The approximate ratio equality of frequen-

cies and specific electrical conductivities is of practi-

cal importance in the design of inductor systems with 

attracting screens to assess the correspondence of 

the frequency ranges of the operating fields to the 

electro physical parameters of screen and billet  

metals. 

Key words: magnetic-pulse processing, inductor 

system, thin-walled billet, induced currents. 
 

РОЗПОДІЛ СТРУМІВ В «ІНДУКТОРНІЙ 

СИСТЕМІ З ПРИТЯГУВАЛЬНИМ  

ЕКРАНОМ» ТА КРУГОВИМ СОЛЕНОЇДОМ 

ЗА ДОВІЛЬНИХ РОБОЧИХ ЧАСТОТ 

 

Чаплигін Є.О., Ерьоміна О.Ф., Колесник В.О., 

ХНАДУ 

 

Анотація. Принцип дії «індукторної системи 

з притягувальним екраном» (ІСПЕ), яка збуджу-

ється зовнішнім джерелом магнітного поля, по-

яснений із залученням найбільш ілюстративної 

фізичної ідеалізації, що має місце при інтенсив-

ному проникненні діючих полів. Показано, що в 

запропонованій ІСПЕ повинні порушуватися лише 

сили тяжіння – сили відштовхування будуть від-

сутні. Метою роботи було обґрунтування діє-

здатності системи за допомогою простої фізич-

ної моделі, що адекватно відображає властиво-

сті наведеного пристрою, та визначення харак-

теристик електромагнітних процесів в ІСПЕ із 

зовнішнім збудженням за довільних робочих час-

тот діючих полів. Використовувалася система 

рівнянь, приведена до виду, відповідного постано-

вці розглянутої електродинамічної задачі. Мета-

ли екрану і заготовки вважали немагнітними. У 

такій постановці можна було отримати оцінки 

мінімальних значень сил тяжіння, оскільки врахо-

вувався тільки закон Ампера і була відсутня 

складова, зумовлена можливими магнітними вла-

стивостями листових металів. Досліджено вплив 

частот діючих полів на розподіл індукованих 

струмів в екрані та в листової заготовці. Пока-

зано, що практичне значення для проектування 

індукторних систем із притягувальним екраном 

має вигляд фазових і радіальних залежностей 

індукованих струмів. Це зумовлено тим, що фа-

зові залежності визначатимуть амплітуди по-

рушуваних сил тяжіння, а радіальні – їх просто-

ровий розподіл. Проведено чисельні оцінки прос-

торово-часового розподілу лінійної густини 

струму в металі екрану і листової заготовки за 

різних робочих частот, а також просторово-

часового розподілу об’ємної густини струму, ін-

дукованого в металі листової заготовки. Порів-

няння кривих розподілу індукованих у заготовці й 

екрані струмів із фазовою залежністю лінійної 

густини струму в індукторі дозволяє зробити 

висновок, що за зниження частот діючих полів 

часові форми індукованих струмів, як в екрані, 

так і в листовій заготовці, зазнають значних 

змін. Показано, що значення високої або низької 

частоти для металів екрану і заготовки в роз-

глянутій індукторній системі кількісно визнача-

ється величиною їх питомої електропровідності. 

Наближена рівність відношення частот і пито-

мих електропровідностей має практичне значен-

ня при проектуванні індукторних систем із при-

тягувальними екранами для оцінки відповідності 

частотних діапазонів діючих полів електрофізи-

чних параметрів металів екрану і заготовки. 

Ключові слова: магнітно-імпульсна обробка, 

індукторна система, тонкостінна заготовка, 

індуковані струми. 

 

 

 

 

 


