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Аннотация.  В  работе  подробно  рассмотрено  моделирование  магнитных  полей 
вблизи оснований постоянных магнитов цилиндрической формы. На основании резуль‐
татов  моделирования  приведены  рекомендации  по  предотвращению  формирования 
ультразвуковых волн кручения в точках, не предусмотренных расчетами.  
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Введение. Для определения положения различных высотных сооруже‐

ний, плотин, определения величины прогибов и деформаций опор и балок, 
контроля  углов  наклона  автомобильных  и железных  дорог  при  их  строи‐
тельстве,  ремонте  и  эксплуатации,  определения  угла  наклона  дорожных 
грейдеров, асфальтоукладчиков, подъемников, кранов и экскаваторов при‐
меняются приборы, называемые угломерами. В последние годы для этих 
целей все чаще находят применение магнитострикционные угломеры (МУ). 
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На данный момент наиболее проработанными являются конструкции 
МУ  на  продольных  и  крутильных  УЗВ.  Это  подтверждается  опубликован‐
ными работами [1‐2]. 

МУ на крутильных упругих УЗВ можно условно разделить на однокоор‐
динатные (ОМУ) и двухкоординатные (ДМУ), позволяющие измерение двух 
углов наклона во взаимно перпендикулярных плоскостях. 

Магнитные  поля,  формируемые  ДМУ  зависят  от  многих  параметров 
конструкции ДМУ, основными из которых являются параметры постоянных 
магнитов (ПМ). Необходимо отметить, что напряженность магнитного поля, 
созданного вблизи оснований ПМ, будет отличным от нуля. При создании 
опытных образцов ДМУ необходимо учитывать численное значение напря‐
женности магнитного поля вблизи оснований ПМ, так как это может приве‐
сти к формированию ультразвуковых волн в  точках волновода, не преду‐
смотренных расчетами. 

Целью работы является математическое моделирование напряженно‐
стей магнитного поля, созданных кольцевым (КПМ) и сплошным (СПМ) ПМ. 

Материал и результаты исследований. 
Одним  из  способов  аналитического  преобразования  уравнений маг‐

нитного поля является их предварительное сведение к уравнению относи‐
тельно скалярного магнитного потенциала. Данный метод расчета является 
наиболее эффективным, так как скалярными здесь являются не только рас‐
считываемая величина, но и решаемое уравнение в целом.  

Для  моделирования магнитных  полей,  созданных  КПМ  и  СПМ,  вос‐
пользуемся формулой проекции вектора напряженности магнитного поля 
на ось Z, созданного ПМ радиусом  МR  и высотой  Мh : 

 

      







МR ММ

МZ
h

r
h

r

dkE
hrH

2

12
2

2
2

2

)]
4

)[()]
4

)[(

)(
M4)(




,      (1) 

  

где   
2

0

22
22 )(sin1()(



 dkkE  ‐ полный эллиптический интеграл второго 

рода,  

4
)(

4
2

2

2
2

Мh
r

r
k









. 

 



  

255 

IT of Design, Modeling, Modern WEB‐Technology 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining 
and Transport Industry 2019 

 
Рисунок 1 – Зависимость напряженностей магнитного поля СПМ от высоты 

на фиксированном расстоянии r от центра ПМ 
 

Зависимости напряженностей магнитного поля ПМ указанных форм от 
высоты  на  фиксированном  расстоянии  r  от  центра  ПМ,  рассчитанные  по 
формуле (1) приведены на рисунках 1 и 2. 

Анализ результатов моделирования зависимости напряженностей маг‐
нитного поля СПМ и КПМ от высоты на фиксированном расстоянии r от цен‐
тра ПМ (рисунки 1 и 2), рассчитанных по формуле (1), позволяет сделать вы‐
вод  о  необходимости  предотвращения  возможности  формирования  УЗВ 
кручения в точках, не предусмотренных расчетами углов наклона ДМН от‐
носительно горизонтали, расположенных вблизи его оснований, таких как 
A, B, C и D для КПМ и E и F для СПМ (рисунок 3). 

Этого можно добиться подбором соответствующих размеров и марки 
ПМ, либо экранированием ПМ, как это показано на рисунке 4. 
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Рисунок 2 – Зависимость напряженностей магнитного поля КПМ от высоты 

на фиксированном расстоянии r от центра ПМ 
 

 
Рисунок 3 – Точки возможного формирования УЗВ СПМ и КПМ 

 
Результирующее значение напряженности магнитного поля, согласно 

закону полного тока, определится по формуле[7] 
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, где  ГH  ‐ напряженность результирующего поля,  ..H ПО  ‐ составляю‐

щая напряженности магнитного поля, созданная ПМ и рассчитываемая по 
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формуле (7),  КH ‐ составляющая напряженности магнитного поля, создан‐

ная  токовым  импульсом  i  при  протекании  им  в  среде  волновода; 

R

i
К 


2
H , где R‐ радиус волновода. 

 

    
          а)    б) 
 
Рисунок 4 – Кольцевой(а) и сплошной(б) ПМ с экранирующим слоем 
 
Следует отметить, что вследствие малости значений амплитуды токо‐

вого импульса  i составляющих несколько десятков миллиампер, значение 
напряженности  магнитного  поля  КH   получается  на  несколько  порядков 

меньше  ..H ПО . Исходя из этого, можно сделать вывод, что результирующее 

значение напряженности магнитного поля для рассматриваемых на рисун‐
ках 1‐2 случаев моделирования будет незначительно отличаться от значе‐
ния  напряженности  КH . 

Вывод.  Таким  образом,  моделирование  показало  необходимость 
учета  значения  напряженностей  магнитного  поля  вблизи  оснований  ПМ, 
например,  их  экранированием.  Полученные  в  результате  теоретического 
исследования  математические  формулы  позволяют  найти  оптимальное 
значение параметров конструкции, что позволяет подобрать оптимальное 
значение массы и габаритов ДМУ уменьшая при этом его себестоимость из‐
готовления. 
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