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В перспективе возможно применение разработанной пеленгационной си-
стемы для обработки статистической информации и оптимизации всех город-

ских коммунальных служб для предотвращения образования «пробок» на доро-
гах, выбора скоростных режимов, маршрута движения и других мероприятий, 
повышающих качество жизни в городских условиях. Кроме того, будет снижен 

уровень преступности.  
Как дополнительную услугу можно вести мониторинг состояния здоровья 

пациента с целью раннего выявления опасных симптомов. 
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MAGNETIC SYSTEMS SIMULATION OF MAGNETOSTRICTIVE  
CONVERTERS OF LEVEL AND DENSITY IN ELCUT 

 
Аннотация. Аналитически обобщены преимущества универсальных паке-

тов программ, позволяющих решать разные типы полевых задач. Обосновано, 
что моделирование магнитных систем магнитострикционных преобразовате-

лей уровня и плотности в среде программы ELCUT сводится к решению дву-
мерных задач – плоскопараллельных и осесимметричных. Раскрыты вопросы 

моделирования магнитных систем магнитострикционных преобразователей 
уровня и плотности жидких сред, использующие постоянные магниты, в среде 
программы ELCUT. Выявлены и систематизированы ограничения моделирова-

ния магнитных систем магнитострикционных преобразователей уровня и 
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плотности в среде программы ELCUT. Составлены карты измерений аксиаль-
ного взаимодействия магнитов поплавков уровня и плотности марки 

ЮНДК40Т8АА. Сгруппированы и наглядно представлены результаты измере-
ний магнитных сил. Фрагментарно приведены результаты исследования ос-
новных магнитных характеристик одиночного кольцевого магнита.  Уточнена 

математическая модель пондеромоторных сил мF  смежных магнитов маг-

нитных систем МПУиП в среде программы ELCUT.  
Ключевые слова: моделирование, магнитострикционные преобразователи 

уровня и плотности, магнитные системы, постоянные магниты. 
 
Abstract. The advantages of universal program packages, allowing to solve dif-

ferent types of field tasks are analized. It is proved that the simulation of the magnetic 
system of the magnetostrictive transducers of level and density in the ELCUT envi-

ronment is reduced to the two-dimensional tasks solution – plane-parallel and ax-
isymmetric. Issues of the magnetic system modeling of the magnetostrictive transduc-

ers of level and density of liquid environments using permanent magnets, in the pro-
gram ELCUT are developed. Systematic constraints modeling the magnetic system of 
the magnetostrictive transducers of level and density in the ELCUT environment are 

revealed. The maps of the axial measurements of the interaction of magnets floats 
level and density of the brand UHDK40Т8АА. The measurements results of magnetic 

forces are grouped and graphically presented. The basic magnetic characteristics 
study results of a single annular magnet are partle given. A mathematical model of 

the ponderomotive forces of adjacent magnets of the magnetic systems MPUP the 
ELCUT environment is defined.  

Key words: modeling, level and density magnetostrictive transducers, magnetic 

systems, permanent magnets. 

Введение. Среди существующих прикладных пакетов программ, предна-
значенных для решения задач магнитостатики можно выделить несколько из-

вестных программ: Femm, Maxwell, ANSYS, MagNet, Jmag Designe, ELCUT, 
Comsol multiphysics, Littlemag и др. Многие из перечисленных пакетов про-

грамм являются универсальными и позволяют решать разные типы полевых за-
дач, например, электромагнитные, тепловые, механические, гидравлические и 
пр. При исследованиях магнитных полей (задач магнитостатики), где проводит-

ся анализ таких магнитных величин поля, как индукция, напряженность, маг-
нитный потенциал, плотность магнитной энергии, пондеромоторная сила и 

МДС, особый интерес представляют универсальные пакеты программ, полу-
чившие достаточно широкое распространение в России – ANSYS 

(www.ansys.com), ELCUT. Оба пакета предназначены для решения полевых за-
дач, и в частности, задач магнитостатики, используют численные методы реше-

ния. Основным методом вычислений здесь является метод конечных элементов, 
который, несомненно, повышает точность расчетов. 
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Постановка задачи. Для моделирования магнитных систем МПУиП вы-
берем пакет программ ELCUT v.5.10, который имеет наглядный графический 

интерфейс при решении задач магнитостатики.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Рисунок 1 – Схема МПУиП на УЗВ кручения с I-образным звукопроводом  

Моделирование магнитных систем МПУиП [1-3] на примере с I-образным 

звукопроводом (рис.1) в среде ELCUT, позволяет не прибегать к дорогостоя-
щим физическим экспериментам, которые сложно провести с высокой точно-

стью. 
Методы исследования. Моделирование магнитных систем МПУиП в сре-

де программы ELCUT сводится к решению двумерных задач – плоскопарал-
лельных и осесимметричных. Плоскопараллельные задачи используют декар-

товую систему координат xyz , считая, что геометрия расчетных областей, 

свойства сред и их параметры являются постоянными величинами в направле-

нии оси z . Поэтому, вычисление модели проводится в плоскости xy . Осесим-

метричные задачи решаются в цилиндрической системе координат, предпола-
гая, что физические свойства и источники магнитного поля не зависят от угло-

вой координаты. В этом случае моделирование расчетной области представляет 
собой тело вращения. 

Моделирование магнитных систем МПУиП на УЗВ кручения в среде про-
граммы ELCUT выполним при следующих ограничениях: 

1. Среда постоянных магнитов неоднородная и их намагниченность 
M const . 

2. Внешние магнитные поля окружающей среды отсутствуют и не влияют 

на расчетную область. 
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3. Магнитная проницаемость среды в расчетной области равна μ=1. 

4. Магнитный потенциал на границах расчетной области равен нулю.  
В качестве материалов для постоянных магнитов поплавков уровня и 

плотности, опорных магнитов при проведении исследований, выберем кольце-

вые магниты марок 42 , 30 , ЮНДК24, ЮНДК40T8ААN H EH  [4, 5] типоразме-

ров 50 25 (3,5,10)мм  . Выбор этих магнитных материалов (магнитов) основан 

на их высоких магнитных и механических характеристиках, что отражается на 

метрологических, эксплуатационных и экономических показателях МПУиП.  
При выборе геометрических размеров кольцевых магнитов поплавков 

уровня и плотности МПУиП следует исходить соображений, что они имеют от-

носительно большой внутренний радиус мr , позволяющий им свободно пере-

мещаться вдоль направляющего элемента акустического тракта. Внешний же 

радиус мR  выбирается типовым по номенклатуре магнитных изделий, и опре-

деляет межосевые расстояния A, B в одно- и двухкоординатных МПУиП с П -

образными звукопроводами [1]. Толщина мh  кольцевого магнита также выби-

рается типовой, способной обеспечить возбужде-ние УЗВ кручения в среде 

магнитострикционного звукопровода. 
На рисунке 2 приведены несколько фрагментов результатов исследований 

основных магнитных характеристик одиночного кольцевого магнита.  

а)  

б)  

Рисунок 2 – Карты картины магнитного поля одиночного магнита 

марки 30EH с типоразмерами 50 25 10мм   и 50 25 5 мм  : 

а) векторный потенциал, б) полное экранирование кольцевого магнита 

Здесь видно, что с изменением толщины мh  сужается область в рабочем 

пространстве магнита, где плотность магнитной энергии эW  или напряжен-

ность поля 0H  остается однородной. Это обстоятельство позволяет говорить о 
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наличии краевого эффекта кольцевого магнита кэ.мK , который приводит к 

уменьшению эффективной зоны преобразования м.эфh : кэ.м м.эф м/K h h , опре-

деляемой толщиной мh  выбранного магнита. Численное значение кэ.мK  ради-

ального (кольцевого) магнита может быть получено из следующего выражения: 

2 2

м
кэ.м

м м м

exp π
x r

K
h r h

    
      

     

, 

где x   продольная координата. 

Сфокусировать магнитную энергию эW  постоянных магнитов в рабочем 

пространстве и одновременно уменьшить влияние на другие магнитные элемен-
ты МПУиП, а также исключить влияние внешних полей, позволяет его экрани-

рование.  
Это хорошо видно из экспериментов, выполненные с использованием про-

граммы ELCUT, и приведенные на рис. 2. а, б.  
В тоже время, использование магнитных экранов в системе поплавков 

МПУиП отрицательно сказывается на их массогабаритных показателях, и в це-
лом, на рабочих размерах межосевых расстояниях А, В МПУиП [1]. 

Из всего сказанного следует, что для обеспечения наиболее широкого диа-

пазона измерения, в данном случае, уровня yh  жидкой среды объекта, и задан-

ных значениях 0 э м, ,H W r , толщина мh  магнита выбирается минимальной по 

номенклатуре магнитных изделий производителя (при оптимизации себестои-
мости изготовления МПУиП). 

Обсуждение результатов. Исследуем следующие процессы взаимовлия-
ния элементов магнитных систем МПУиП посредством программы ELCUT, ко-

гда возможны аксиальные и радиальные взаимодействия магнитов поплавков 
уровня и плотности, опорных магнитов из-за наличия пондеромоторных сил 

или сил мF  сцепления магнитов.  

Существенное влияние силы мF  вызывает загруб-ление чувствительности 

МПУиП в крайних точках диапазона измерения (преобразования) уровня и 

плотности жидкой среды объекта. 

Нарушается картина векторов напряженности 0H  и индукции 0B  маг-

нитного поля сопрягаемых магнитов, и как следствие – нарушения в процессе 
формирования УЗВ кручения в средах магнитострикционных звукопроводов 

МПУиП.  
На рисунке 3 приведены два фрагмента результатов этих исследований, 

где показаны карты измерений магнитных параметров кольцевых магнитов по-
плавков уровня и плотности выбранных типоразмеров исследуемых магнитных 

материалов.  
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Здесь видно, что при малых значениях у.п 10L мм  между магнитами они 

выполняют функцию катушки Гельмгольца, формируя между магнитами акси-
альное однородное магнитное поле. Это может привести к потере «автономно-

сти» магнитов и формированию одной УЗВ вместо двух, что недопустимо для 

МПУиП. Пондеромоторные силы мF  здесь тоже максимальны, но для каждого 

из магнитных материалов различны. Поэтому это расстояние у.п 10L мм  меж-

ду соосными кольцевыми магнитами поплавков уровня и плотности можно 

считать критичным. 
 

а)   

б)   

Рисунок 3 – Карты измерений аксиального взаимодействия 

магнитов поплавков уровня и плотности марки ЮНДК40Т8АА типоразмера 

50 25 5мм   на расстояниях:  

а) у.п 10L мм , б) у.п 50L мм  

По мере увеличения расстояния у.пL  картины магнитных полей магнитов 

«автономизируются», уменьшаются пондеромоторные силы (силы сцепления) 

мF  по нелинейной зависимости как это следует из таблицы 1. 
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Аналогичные процессы наблюдаются между магнитами поплавков уровня, 
плотности и опорными магнитами МПУиП.  

На основании полученных результатов моделирования пондеромоторных 

сил мF  смежных магнитов магнитных систем МПУиП в среде программы 

ELCUT  уточним их математическую модель, применив следующую известную 

методику. 

Таблица 1 – Результаты измерений магнитных сил 

№ 

п/п 
у.пL , мм 

Марка магнита 

30EH ЮНДК24 ЮНДК40Е8АА 

мF , H М.Д.С., А 
мF , H М.Д.С., А 

мF , H М.Д.С., А 

1 10 1619 5066 0,45 84,9 5,97 307,6 

2 30 1160 6637 0,32 111,0 4,26 402,6 

3 40 1097 6852 0,31 114,8 4,04 416,1 

4 50 1060 6959 0,29 116,0 3,92 422,8 

Так для кольцевого магнита с остаточной намагниченностью rB  измене-

ние индукции o.x o.y,B B  в направлении осей x  и y  можно описать выражения-

ми: 
а) индукция аксиальная (по оси x ): 

 
 

2π
м м м м

o.x 1 м м
2

0 м м

/ 2 / 2

4π 1 2
rB h x h x R r

B k R r dx
A A R r

   
   

  
 ,     (1) 

б) индукция радиальная (по оси y ): 

 
2π

o.y 2 м м

0

1 1

4π 3 4
rB

B k R r dy
A A

 
   

 
 ,                        (2) 

здесь  

   
2 2

м м м1 / 2A R r h x    ,    
2 2

м м м2 / 2A R r h x    , 

   
2 2

м м м3 / 2A R r h y    ,    
2 2

м м м4 / 2A R r h y    , 

-1
1 2, , мk k  

 
 – нормирующие коэффициенты. 
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На основании выражений (1), (2) аксиальная и радиальная напряженно-

сти o.x o.y,H H  магнитного поля магнитов составят: 

                                             o.x o.x 0/ μ μH B                                                    (3) 

                                          
 o.y o.y 0/ μ μH B .                                              (4) 

Рассматривая полюс кольцевого магнита как источник магнитных заря-

дов – м.x o.xG B  и м.y o.yG B , с учетом (1)-(4), силу сцепления мF  магнита в 

аксиальном и радиальном направлениях, можно вычислить в соответствии с 

выражениями: м.x o.x м.xF H G   и м.y o.y м.yF H G  .  

Результаты вычислений этих параметров приведены на рисунке 4.  

а)  

б)  

Рисунок 4. – Изменение аксиальной (а) и радиальной (б) силы мF  

сцепления кольцевых магнитов марки N42Н типоразмера 50 25мм , 

1,3rB Тл , 1353 /cH кА м  при разной их толщине (или объеме): 

1 – м 3h мм , 2 – м 5h мм , 3 – м 10h мм  

Вывод. В радиальном направлении силы мF  сцепления (пондеромоторные 

силы) кольцевых магнитов поплавков уровня МПУиП значительно слабее, чем 

по аксиальному направлению.  
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Это подтверждают исследования, выполненные в программе ELCUT. 

Влияние пондеромоторных сил мF  в аксиальном и радиальном нап-

равлениях изменяют плавучесть поплавков уровня и плотности в критических 

точках диапазона измерений и должны быть учтены. Для их уменьшения выби-

рают «закритичные» расстояния у.п, ,L A B  и др. МПУиП. 
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