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Рисунок 1 – Методологія застосування ІТОЛП в умовах СОТРС 
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Аннотация. Целью работы является проведение математического моделирования 

магнитных полей постоянных магнитов и эквивалентных им соленоидов. В работе при‐
водятся результаты моделирования магнитных полей постоянных магнитов цилиндри‐
ческой формы и эквивалентных им соленоидам. Было установлено, что использование 
того или иного метода расчета определяется предъявляемой точностью и замена посто‐
янного магнита эквивалентным соленоидом вносит погрешности в расчеты. В заключе‐
нии сделаны соответствующие выводы.  

 
Ключевые слова: математическая модель, метод моделирования, постоянный 

магнит, соленоид, эквивалентный соленоид, напряженность магнитного поля, маг‐
нитное  поле  сплошного магнита,  математическое моделирование магнитных  по‐
лей. 
 

MATHEMATICAL MODELLING OF MAGNETIC FIELDS OF SOLENOIDS AND 
PERMANENT MAGNETS OF THE CYLINDRICAL FORM FOR THE PURPOSE OF 

COMPARISON OF THE RECEIVED RESULTS  
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Abstract. The purpose of work is carrying out mathematical modeling of magnetic fields 

of permanent magnets and solenoids equivalent to them. Results of modeling of magnetic 
fields of permanent magnets of a cylindrical form and equivalent him to solenoids are given 
in work. It has been established that use of this or that method of calculation is defined by the 
shown accuracy and replacement of a permanent magnet with the equivalent solenoid brings 
errors in calculations. In the conclusion the corresponding conclusions are drawn. 

  
Keywords: mathematical model, modeling method, permanent magnet, solenoid, equiv‐

alent solenoid, tension of magnetic field, magnetic field of a continuous magnet, mathematical 
modeling of magnetic fields. 

 
Введение. При анализе процессов в магнитострикционных преобразо‐

вателях линейных перемещений (МПЛП) и магнитострикционных преобра‐
зователей углов наклона (МПУН) необходимо принимать в расчет величину 
и распределение магнитного поля создаваемого как постоянным магнитом, 
так и соленоидом.  

В  теории магнетизма доказывается  [1],  что магнитное  поле  постоян‐
ного магнита эквивалентно магнитному полю от тока, протекающего по по‐
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верхности, совпадающей с боковой поверхностью магнита [2‐12]. В [2] при‐
ведены  рассуждения  о  замене  соленоида магнитом,  но  также  не  приве‐
дены результаты количественных сравнений.  

С  инженерной  точки  зрения  реализовать  протекание  тока  в  поверх‐
ностном  слое  бесконечно  малой  толщины  сложно,  а  аналогом  такого 
устройства является соленоид, в котором ток протекает в объемном слое, 
то представляет интерес сравнить распределения магнитных полей посто‐
янного магнита и однослойного соленоида с конечной толщиной провода. 
Исследованиям математических моделей  постоянных магнитов  и  эквива‐
лентных  им  соленоидам,  а  также  вычислительным  экспериментам  над 
ними посвящена статья. 

Теоретические исследования. Известно, что постоянный магнит с ак‐
сиальным  направлением  намагниченности,  в  частности,  цилиндрический 
можно рассматривать как однослойный соленоид с бесконечно тонкой об‐
моткой, геометрически соответствующей боковой поверхности магнита, по 
которой течет намагничивающий ток I. Условием эквивалентности магнита 
и соленоида является равенство их магнитных моментов. 

Магнитный момент магнита может быть найден по известной фор‐
муле  

P= M∙V=M∙S∙h        (1) 
где M‐ намагниченность магнита; 
V‐ объем магнита; 
S‐ площадь сечения; 
h‐ высота магнита. 
Магнитный момент  эквивалентного  соленоида можно  рассчитать  по 

формуле: 
P= j ∙ h ∙ S          (2) 

где j=I/h ‐ линейная плотность намагничивающего тока. 
Анализ формул (1) и (2) позволяет сделать вывод, что для вычислений маг‐
нитного момента эквивалентного соленоида необходимо равенство значе‐
ний j и M, то есть j=M. 
Для материалов с прямоугольной петлей гистерезиса намагниченность M 

можно  определить  как  0/rBM  ,  где  Br  ‐  остаточная  индукция, 
7

0 104   Гн/м ‐ магнитная постоянная. Линейную плотность намагни‐

чивающего тока эквивалентного соленоида с учетом необходимого равен‐

ства j и M, можно выразить приближенной формулой  0/rBj  .  

 Используя закон Био‐Савара и подход изложенный в [3] для соленоида ко‐
нечных радиусов обмотки R1 и R2 и конечной высоты h, изображенного на 
рисунке 1а было получено выражение для осевой  составляющей магнит‐
ного поля соленоида Hsz(r,z). 
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  ‐ параметр; 

R1 , R2 ‐ внутренний и внешние радиусы соленоида; 

bz '2 ‐ расстояние от нижнего торца катушки до начала координат; 

shbz '1 ‐ расстояние от верхнего торца катушки до начала коорди‐

нат; 
hS ‐ высота соленоида; 
j‐ плотность тока в витках соленоида, в А/ м2; 
r, z‐ координаты точки наблюдения; 
r’‐ переменная интегрирования. 
Для анализа магнитных полей соленоида при задании значения плот‐

ности  тока  j  также  следует  учитывать  коэффициент  заполнения  обмотки 
4/  . 

 

 
      а)            б) 
Рисунок 1‐ Математические модели магнитных полей постоянного магнита 

(а) и эквивалентного ему соленоида (б) 
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Для постоянного кольцевого магнита с намагниченностью M и с внеш‐

ним и внутренним радиусами соответственно R22 и R11 (рисунок 1б), осевую 

составляющую напряженности магнитного поля  ),( zrHmz  можно опреде‐

лить по формуле [4]: 
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r‐ расстояние от центра постоянного магнита до точки наблюдения, 

222 zyxr  ,  

hM – высота постоянного магнита; 
z ‐ координата в направлении, перпендикулярном плоскости магнита, 
ρ ‐ полярный радиус, определяемый расстоянием от центра постоян‐

ного магнита до точки, лежащей на его верхней или нижней поверхности, 

222 zyx  . 

Таким образом, для проведения вычислительных экспериментов при 
моделировании магнитных  полей  постоянного магнита  и  эквивалентного 
ему соленоида, будем использовать выражения (4) и (3) соответственно.  

Вычислительный эксперимент. Для проведения вычислительных экс‐
периментов будем использовать сплошные постоянные магниты  (R11=0) и 
эквивалентные им соленоиды высотой hM= hS= h. Намагниченность M посто‐
янного магнита и соответствующую ей линейную плотность тока соленоида 
j  принимаем  равной M=  j=5000  A/m.  Расстояние  от  торца  соленоида  до 
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начала  координат  b для  удобства  проведения  вычислительного  экспери‐
мента, принимаем равным нулю (b=0). Диаметр провода намотки солено‐
ида ds выбираем равной 0,2мм  (ds=0,2мм),  намотка  соленоида однослой‐
ная. 

Для первого вычислительного  эксперимента будем использовать по‐
стоянный магнит и соленоид радиусом R1=R22=2,5мм и высотой h=10мм. Ре‐
зультат  моделирования  изменения  значений  напряженностей  магнитных 
полей вдоль оси 0Z (r=0) приведен на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 – Результат первого вычислительного эксперимента по сравне‐
нию распределений магнитных полей магнита и эквивалентного ему соле‐

ноида. R1=R22=2,5 мм, h=10 мм. 
 
Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод о полном не‐

совпадении магнитных полей внутри соленоида и постоянного магнита, а 
также вблизи его торца (z=0,01м). Однако, при удалении от поверхности на 
расстояние ≈0,03мм  (z≈0,0103м) значения напряженностей магнитных по‐
лей,  созданных постоянным магнитом и эквивалентным ему соленоидом 
уже отличаются незначительно (≥1%). 
Для исследования изменений в результатах моделирования магнитных по‐
лей постоянных магнитов и эквивалентных им соленоидов, проведем вто‐
рой вычислительный эксперимент. Его результаты приведены на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Результат второго вычислительного эксперимента по сравне‐
нию распределений магнитных полей магнита и эквивалентного ему соле‐

ноида. R1=R22=10 мм, h=2,5 мм. 

 
Рисунок 4 – Результат третьего вычислительного эксперимента по сравне‐
нию распределений магнитных полей магнита и эквивалентного ему соле‐

ноида. z=h/2, R1=R22=2,5 мм, h=10 мм 
 

Моделирование  магнитного  поля  постоянного  магнита  осуществля‐
лось лишь в области, где результаты моделирования отличались незначи‐
тельно.  Для  вычислительного  эксперимента  использовались  постоянный 
магнит и соленоид высотой h=2,5мм и радиусом R1=R22=10мм. Анализ ре‐
зультатов  позволяет  сделать  вывод,  что  на  расстоянии,  приблизительно 
равным 0,13мм от верхнего торца (z ≈ 2,63∙10‐3 мм) результаты моделиро‐
вания отличаются не более, чем на 1% (≥1%). 

Результаты  вычислительных  экспериментов  по  исследованию напря‐
женностей магнитного поля вдоль оси 0r при z=h/2, проведенные на рисун‐
ках 4 и 5, также свидетельствуют о несовпадении значений как внутри по‐
стоянного магнита и соленоида, так и вблизи их поверхностей. Для вычис‐
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лительных экспериментов были использованы постоянный магнит и соле‐
ноид радиусами R1=R22=2,5мм и R1=R22=10мм и высотой h=10мм и h=2,5мм 
для третьего и четвертого вычислительных экспериментов соответственно. 

 
Рисунок 5 – Результат четвертого вычислительного эксперимента по срав‐
нению распределений магнитных полей магнита и эквивалентного ему со‐

леноида. z=h/2, R1=R11=10 мм, h=2,5 мм.  
 
Выводы. Таким образом, в результате вычислительных экспериментов 

было впервые произведено сравнение результатов моделирования магнит‐
ных полей, полученных для постоянных магнитов и эквивалентных им соле‐
ноидам. Анализ результатов моделирования, приведенных на рисунках 2 – 
5, позволил сделать вывод о несовпадении значений напряженностей маг‐
нитных полей как внутри постоянного магнита и соленоида, так и вблизи их 
поверхностей. При незначительном отдалении от поверхностей, результаты 
моделирования  магнитных  полей  отличаются  незначительно  (≥1%).  Од‐
нако, так как на практике создать бесконечно тонкий слой соленоида невоз‐
можно, то реальное расхождение результатов может быть более значитель‐
ным. Поэтому, возможность использования для расчетов значений напря‐
женности метода эквивалентного соленоида определяется лишь допусти‐
мой погрешностью расчетов. В случаях, когда допустимую погрешность из‐
мерений напряженностей магнитных полей постоянных магнитов необхо‐
димо минимизировать, рекомендуется использование математической мо‐
дели постоянного магнита, приведенной в [4]. 
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