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РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ РАСЧЕТА МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
ТРЕХМЕРНЫХ ФЕРРОМАГНИТНЫХ ОБЪЕКТОВ 
 

Наведено розрахунок постійного магнітного поля феромагнітних об'єктів скла-
дних просторових конфігурацій за допомогою методу скінченних об'ємів і 
поглинаючих граничних умов. Як приклад, за допомогою запропонованої ме-
тодики виконаний розрахунок розподілу магнітного поля феромагнітних 
стрижнів. 
 
Приведен расчет постоянного магнитного поля ферромагнитых объектов 
сложных пространственных конфигураций с помощью метода конечных эле-
ментов и поглощающих граничных условий. В качестве примера с помощью 
предложенной методики выполнен расчет распределения магнитного поля 
ферромагнитных стержней. 
 

Введение. Существует ряд задач, для решения которых аналити-
ческие методы не разработаны или имеют существенную погрешность. 
К таким задачам относят, в частности, расчет магнитного поля (МП) 
объектов сложных пространственных конфигураций, находящихся в 
геомагнитном поле: морские суда [1], искусственные спутники Земли 
[2], ферромагнитные конструкции зданий [3]. Для подобного рода за-
дач целесообразно применение численных методов, например, метода 
конечных объемов [4, 5]. Данная статья посвящена постановке задачи 
численного расчета распределения магнитного поля и магнитного мо-
мента трехмерных ферромагнитных тел. 

Расчет постоянного магнитного поля с помощью метода ко-
нечных объемов и поглощающих граничных условий. Для нахож-
дения распределения постоянного магнитного поля в окрестности и 
внутри ферромагнитных объектов, находящихся в однородном МП, 
рассматриваемая область разбивается на ячейки-параллелепипеды. 
При этом узлы расчетной сетки (i, j, k) лежат на границах раздела сред. 
В пределах каждой из ячеек свойства среды полагаются однородными. 
Метод конечных объемов [4, 5] предполагает интегрирование уравне-
ний Максвелла по объему V каждой ячейки, на которые разбита рас-
четная область. Используя теорему Гаусса, заменим интегрирование 
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дивергенции индукции МП B
r

 по объему интегрированием нормаль-
ной компоненты данной функции по поверхности S, охватывающей 
объем V: 

 ∫ ∫ ==
V S

ndsBdvBdiv 0
r

, 

где S – поверхность параллелепипеда, грани которого делят пополам 
расстояния между соседними узлами. 

Выразив B
r

 через напряженность H
r

 ( HB
rr

⋅µ⋅µ= 0 , где 
7

0 104 −⋅π=µ Гн/м), для каждого узла расчетной сетки получим ре-

шаемое уравнение в виде: 

 ∫ ⋅µ
S

nkji =dsH 0,,
)

, (1) 

где kji ,,µ)  – относительная магнитная проницаемость среды, заключен-

ной внутри (i, j, k)-ой ячейки. 
Чтобы не рассчитывать три компоненты вектора напряженности 

магнитного поля, H
r

 выражалась через скалярный магнитный потен-
циал ϕ: 

 H
r

= – gradϕ. (2) 
Такое представление возможно, поскольку рассматривается ста-

тическое МП, являющееся потенциальным ( 0rot =H
r

). Подставив (2) в 
(1) и заменив производные их разностными аналогами, получим урав-
нение для каждого узла расчетной сетки [6]. Для решения данной сис-
темы был использован итерационный метод переменных направлений 
[7], модифицированный применительно к решению системы трехмер-
ных эллиптических уравнений [8]. 

Как известно, на практике часто приходится иметь дело с расче-
том МП в так называемых открытых областях, что существенно уве-
личивает расчетную область, так как ее границы отодвигаются от ис-
следуемого объекта на большое расстояние, где МП можно считать 
затухающим. Но, как правило, полезной является лишь информация о 
МП в непосредственной близости и внутри исследуемого объекта. Ис-
пользование так называемых "поглощающих граничных условий" по-
зволяет во много раз уменьшить объем расчетной области, снижая по-
рядок решаемой системы уравнений и время расчетов. Так, примене-
ние метода "одноосно хорошо согласованных слоев" UPML (uniaxially 
perfectly matched layers) [9] позволяет приблизить границы расчетной 
области практически вплотную к объектам. 
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Суть UPML метода заключается в том, что при решении уравне-
ний Максвелла на границе расчетной области вводятся дополнитель-
ные среды, распределение поля в которых не учитывается в результа-
тах расчета, так как оно носит лишь вспомогательный характер. Элек-
трические и магнитные параметры данных сред задаются анизотроп-
ными, что обеспечивает быстрое и безотражательное затухание элек-
тромагнитного поля. Для случая магнитостатики UPML метод может 
быть сформулирован следующим образом [6]. При расчете распреде-
ления трехмерного МП в декартовой системе координат на границах 
расчетной области вводятся слои материала, магнитные параметры 
которого описываются трехдиагональным тензором для относительной 
магнитной проницаемости:  
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В слое, параллельном плоскости xy, µ x= µ y; в слое, параллельном 

плоскости yz, µ y= µ z и т.д. Характерной особенностью этих слоев яв-

ляется то, что соответствующий элемент тензора µ)  имеет величину, 

меньшую 1. Например, для слоя, параллельного плоскости x-y, тензор 
магнитной проницаемости имеет вид:  
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где as>1. В угловых зонах расчетной области тензоры пересекающихся 
слоев перемножаются:  
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где kx, ky, kz – коэффициенты. 
Выбором количества шагов в UPML-слоях, а также характера из-

менения величин kx, ky, kz по глубине слоя обеспечивается быстрое и 
безотражательное затухание электромагнитного поля. Согласно [9], 
чтобы избежать эффектов отражения, следует задавать изменение маг-
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нитных свойств UPML толщиной d по глубине (например x) в соответ-
ствии с полиномиальным законом: 

m
x dxkxk )()1(1)( max ⋅−+= , 

где kmax – максимальная величина kx на внешней границе UPML; m – 
показатель степени. 

Причем, уровни m должны лежать в пределах: 43 ≤≤ m  [9]. Ве-
личины ky(y) и kz(z) вычисляются аналогично:  

m
y dykyk )()1(1)( max ⋅−+= ,  m

z dzkzk )()1(1)( max ⋅−+= . 

В отличие от традиционного применения UPML, когда источник 
поля находится внутри расчетной области, в рассматриваемом случае 
исследуемый объект находится во внешнем однородном магнитном 

поле напряженностью 0H
r

, т.е. распределение приложенного поля за-

дано, и источник из рассмотрения исключается. Ферромагнитное тело 
искажает распределение однородного внешнего МП, и граничные ус-
ловия могут быть заданы лишь на достаточном от него удалении. Для 
приближения границ расчетной области к объекту предлагается ис-
пользовать UPML, а на границе задавать условия [10]: 

xHkx 0max ⋅−=∂ϕ∂ ;  yHky 0max ⋅−=∂ϕ∂ ;  zHkz 0max ⋅−=∂ϕ∂ . 

Такой подход позволил добиться хорошего совпадения с анали-
тическим решением для находящейся в воздухе сферы, расположенной 
во внешнем однородном МП напряженностью H0=1 А/м (совпадение в 
пределах 1%). 

В качестве примера использования описанного метода был вы-
полнен расчет распределения трехмерного магнитного поля в окрест-
ности ферромагнитных стержней, моделирующих элементы конструк-
ции здания, находящиеся в геомагнитном поле. Сечение стержней – 
0,2×0,2 м2, относительная магнитная проницаемость – 200. Полагалось, 
что стержни расположены в вертикальной плоскости магнитного ме-
ридиана. 

На рис. 1 представлены рассчитанные относительно МП Земли 

0B
r

 распределения линий равного модуля индукции магнитного поля 

00
* BBBB

rrr
−=  (для рассматриваемой географической зоны 

мкТл500 =B
r

). Расчет МП одного (а) и трех (б) стержней выполнялся 

в сечении z=const, проходящем через их оси 1 (рис. 1). 
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Рис. 1 
 
Выводы. Разработана методика численного расчета магнитного 

момента и распределения магнитного поля ферромагнитных тел слож-
ной конфигурации, основанная на использовании метода конечных 
объемов и введении поглощающих граничных слоев. Выполнен расчет 
магнитных полей трехмерных ферромагнитных объектов с примене-
нием представленной методики. Анализ результатов показал совпаде-
ние с аналитическими решениями в пределах 1%. Данная методика 
может быть использована для описания нелинейной магнитной прони-
цаемости ферромагнитных тел, а также распределения их магнитных 
полей. 
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