
Проблеми удосконалення електричних машин і апаратів ISSN 2079-3944 

32 Вісник НТУ «ХПІ». 2016. № 32 (1204) 

УДК 621.3 

 
М. Г. ПАНТЕЛЯТ, Ю. В. ГУРЕНЦОВ 

 

СКІНЧЕНОЕЛЕМЕНТНИЙ АНАЛІЗ РОЗПОДІЛУ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ПОЛЯ 

ІНДУКЦІЙНОЇ КУХОННОЇ ПЛИТИ 

 
З використанням пакета програм EleFAnT2D, розробленого в Інституті основ та теорії електротехніки Технічного університету м. Грац, 

Австрія, виконано комп’ютерне моделювання електромагнітних процесів в побутових індукційних плитах різних конструкцій. Розрахунок 

електромагнітного поля виконується у двовимірній постановці методом скінчених елементів з використанням векторного магнітного поте-

нціалу. Досліджено вплив ряду факторів (геометрія індукторної системи, частота струму в індукторі) на розподіл електромагнітного поля та 

вихрових струмів у конструктивних елементах плит і посуді, що нагрівається. Уточнені результати інженерного розрахунку індукторів 

плит різних конструкцій за методикою, запропонованою раніше.  

Ключові слова: індукційна кухонна плита, електромагнітне поле, комп’ютерне моделювання, метод скінчених елементів.  

 

С использованием пакета программ EleFAnT2D, разработанного в Институте основ и теории электротехники Технического университета г. 

Грац, Австрия, выполнено компьютерное моделирование электромагнитных процессов в бытовых индукционных плитах различных кон-

струкций. Расчет электромагнитного поля выполняется в двухмерной постановке методом конечных элементов с использованием вектор-

ного магнитного потенциала. Исследование влияния ряда факторов (геометрия индукторной системы, частота тока в индукторе) на распре-

деление электромагнитного поля и вихревых токов в конструктивных элементах плит и нагреваемой посуде. Уточнены результаты инже-

нерного расчета индукторов плит различных конструкций по предложенной ранее методике.  

Ключевые слова: индукционная кухонная плита, электромагнитное поле, компьютерное моделирование, метод конечных элементов. 

 

Using EleFAnT2D code developed at the Institute for Fundamentals and Theory in Electrical Engineering, Graz University of Technology, Graz, 

Austria computer modeling of electromagnetic processes in various designs of induction cookers is carried out. Electromagnetic field calculation is 

carried out in 2D formulation by the Finite Element Method using a magnetic vector potential. Influence of a number of factors (geometry of the 

inductor system, frequency of current in the inductor) on the electromagnetic field and eddy current distributions in the induction cookers’ structural 

parts and dishes is investigated. Results of engineering calculation of various induction cookers’ inductors by the technique  proposed earlier are cor-

rected. 

Key words: induction cooker, electromagnetic field, computer simulation, the Finite Element Method.  

 

Вступ. В роботі [1] авторами розроблено та ап-

робовано інженерну методику розрахунку та проекту-

вання основного конструктивного елементу індукцій-

ної кухонної плити – індуктору (плоскої одновиткової 

або багатовиткової котушки, при протіканні по якій 

змінного струму створюється електромагнітне поле, 

яке індуктує в свою чергу вихрові струми в посуді, що 
нагрівається). Основні результати розрахунку індук-

тора (геометрія, електричні та енергетичні величини, 

кількість витків) повинні бути перевірені та уточнені 

шляхом комп’ютерного моделювання розподілу елек-

тромагнітного поля індукційної плити в процесі її 

роботи. Авторами запропонована математична модель 

та методика чисельного аналізу електромагнітних 

процесів в індукційних плитах методом скінчених 

елементів [2]. Чисельні дослідження розподілу елект-

ромагнітного поля індукційних кухонних плит розпо-

чато під час переддипломної практики студентів ка-

федри "Електричні апарати" Електромашинобудівно-

го факультету Національного технічного університету 

"ХПІ" в Інституті основ та теорії електротехніки Тех-

нічного університету м. Грац, Австрія з використан-

ням пакета програм EleFAnT2D [3], розробленого у 

зазначеному Інституті. Виконання розрахунків продо-

вжується на кафедрі "Електричні апарати" Національ-
ного технічного університету "ХПІ" за допомогою вка-

заного програмного забезпечення, люб’язно наданого 

розробниками. В даній роботі описано та проаналізо-

вано отримані попередні результати комп’ютерного 

моделювання, що демонструють область використан-

ня та можливості розробленої методики. 

Мета роботи – апробація розробленої методики 

комп’ютерного моделювання електромагнітних про-

цесів в індукційних кухонних плитах методом скінче-

них елементів, попередній аналіз отриманих чисель-

них результатів, уточнення результатів інженерного 

розрахунку індукторів плит різних конструкцій. 

Математична модель електромагнітних про-
цесів в індукційних плитах детально описана в [2]. 

Чисельний аналіз розподілу електромагнітного поля 

індукційної кухонної плити виконується у двовимір-

ній постановці (значно більш складна тривимірна по-
становка та відповідне програмне забезпечення мо-

жуть бути використані пізніше для уточнення отри-

маних результатів) у декартовій системі координат. 

Розрахунок електромагнітного поля доцільно викону-

вати з використанням векторного магнітного потенці-

алу A, який має лише одну просторову компоненту 

A(x,y,t) = Az (x,y,t). При цьому робиться припущення, 

що вектор щільності струмів провідності J також має 

лише одну відповідну компоненту, тобто електричний 

струм у конструкції протікає у напрямку, перпенди-

кулярному перетину конструкції, що розглядається. 

Оскільки при математичному моделюванні електро-

магнітного поля в індукційних кухонних плитах розг-

лядається сталий режим роботи плити (струм та елек-

тромагнітне поле змінюються у часі за гармонійним 

законом), розв’язується наступне рівняння у частко-

вих похідних у комплексній формі [2, 4]: 
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  (1) 

де μ – магнітна проникність матеріалу;  

 γ – питома електрична провідність матеріалу,  

 j – удавана одиниця;  

 =2f – кругова частота;  
 f – частота струму в індукторі індукційної плити,  

 J0 – щільність струму стороннього джерела. 

Рівняння (1) розв’язується з метою розрахунку 

просторового розподілу електромагнітного поля у так 

званій індукторній системі індукційної кухонної пли-
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ти, яка схематично зображена на рис. 1 та за аналогі-

єю з промисловими індукційними нагрівачами скла-

дається з наступних конструктивних елементів [2]: 

– одновитковий або багатовитковий плоский ін-

дуктор 1 (на рис. 1 в якості приклада зображено одно-

витковий індуктор); 

– посуд, що нагрівається, 2; 

– магнітопровід 3; 

– діелектрик (повітря) 4; 

– штучна віддалена границя 5 у діелектрику (по-

вітрі), на якій задано нульові граничні умови для век-

торного магнітного потенціалу. 

 
Рис. 1 – Спрощена розрахункова модель індукторної  

системи побутової індукційної плити 
 

Спрощена розрахункова область, зображена на 

рис. 1, побудована з урахуванням наявної геометрич-

ної симетрії конструкції, а також симетричного роз-

поділу електромагнітного поля в ній: віссю симетрії є 

вертикальна вісь ординат Oy, отже розрахунок вико-

нується лише для половини індукторної системи, що 

дозволяє суттєво зменшити обчислювальні витрати, 

необхідні для комп’ютерного розв’язання задачі. 

Рівняння у часткових похідних (1) розв’язується 

з відповідними граничними умовами, детально опи-

саними в [2]. Для виконання розрахунків у вихідних 

даних задається наступна інформація: 
1) геометричні розміри половини конструкції 

індукторної системи індукційної кухонної плити x1, x2 

та y1–y6 (див. рис. 1).  

2) величини питомої електричної провідності γ 

провідникових матеріалів, з яких виготовлено індук-

тор 1, посуд 2 та магнітопровід 3 (див. рис. 1) 

3) магнітні властивості феромагнітних матеріа-

лів, з яких виготовляють посуд 2 та магнітопровід 3 

4) величина амплітуди щільності струму та час-

тота струму в індукторі 1. 

Розрахунки виконуються за допомогою програм-

ного комплексу EleFAnT2D [3], розробленого в Інсти-

туті основ та теорії електротехніки Технічного уніве-

рситету м. Грац, Австрія. Можливо також викорис-

тання інших програмних продуктів, призначених для 

розрахунку електромагнітних полів у двовимірній 

постановці (наприклад, [5]).  

Результати розрахунків і їх попередній аналіз. 
Комп’ютерне моделювання електромагнітних проце-

сів в індукційних кухонних плитах розпочато з розг-

ляду традиційної конструкції індукторної системи, 

розрахункова модель якої зображена на рис. 2. Розра-

хункова область, що розглядається, включає в себе: 

– одновитковий або багатовитковий плоский ін-

дуктор (на рис. 2 в якості приклада зображено двови-

тковий індуктор), виготовлений з міді 

– посуд, що нагрівається (сковорода з феромагні-

тної магнітом’якої сталі) 

– феритовий магнітопровід 

– діелектричні підобласті 

– штучна віддалена границя у діелектрику (пові-

трі), на якій задано нульові граничні умови для векто-

рного магнітного потенціалу. 

 
Рис. 2 – Розрахункова модель традиційної індукторної 

системи побутової індукційної плити 
 

Метою комп’ютерного моделювання є перевірка 

та уточнення результатів, отриманих з використанням 

інженерної методики розрахунку та проектування 

індукторів індукційних кухонних плит, розробленої 

раніше [1]. Вихідні дані для виконання досліджень 

наведені в табл. 1 [1]. Розрахунки виконуються стосо-

вно до сковорід великого і малого діаметра (24 см і 12 

см, відповідно) для мінімальної (20 кГц) і максималь-
ної (100 кГц) частот електромагнітного поля, що ви-

користовується в сучасних індукційних кухонних 

плитах [1]. Відповідно до технічних характеристик 

індукційних плит, варіюється також потужність, що 

виділяється в посуді (2,0 кВт і 3,3 кВт), а також тем-

пература нагріву посуду (100°С і 280°С). Таким чи-

ном, виконується розрахунок двох індукторів (вели-

кого і малого діаметру для нагріву відповідного посу-

ду) для застосування або у відповідних одноконфоро-

чних індукційних плитах, або в одній двохконфороч-

ній плиті з конфорками різного діаметру. 
 

Таблиця 1 – Вихідні дані для виконання розрахунків  

Номер варіанту 1 2 

Діаметр днища посуду d2, м 0,12 0,24 

Товщина стінки посуду 2, м 0,003 0,004 

Питомий електричний опір сталі 

посуду при 20 0С , Омм 
18,910-8 18,910-8 

Температура нагріву посуду t2, 0С 100 280 

Питомий електричний опір сталі 

посуду при заданій температурі 

нагріву посуду 2, Омм 

23,810-8 38,1610-8 

Частота електромагнітного поля f, 

кГц 
100 20 

Напруга на індукторі U1, В  220 220 

Потужність, яка виділяється в 

посуді P2, кВт 
2,0 3,3 

Виконано багатоваріантні розрахунки розподілу 
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електромагнітного поля в індукторній системі, що 

зображена на рис. 2. При цьому варіювались такі па-

раметри, як сила струму в індукторі, його частота, 

товщина індуктора, сковороди та магнітопровода, 

кількість витків індуктора w1, внутрішній діаметр ін-

дуктора d1vn, ширина вітка індуктора b1, зазор між ін-

дуктором та посудом 3, зазор між індуктором та фе-

ритовим магнітопроводом 4 (див. рис. 2). Результати 
комп’ютерного моделювання представлені у вигляді 

просторового розподілу модулю амплітудного зна-

чення індукції магнітного поля B у розрахунковій об-

ласті, що розглядається (див. рис. 2), а також просто-

рового розподілу модулю амплітудної величини 

щільності вихрових струмів у посуді, що нагрівається, 

та феритовому магнітопроводі. Приклади розподілів, 

отриманих в якості чисельних результатів, наведені 

на рис. 3, 4. 
 

 
Рис. 3 – Просторовий розподіл індукції магнітного поля для 

випадку w1=3, d1vn= 2 мм, b1= 19 мм, 3= 2 мм, 4 = 2 мм 
 

 
Рис. 4 – Просторовий розподіл індукції магнітного поля для 

випадку w1=3, d1vn= 10 мм, b1= 16 мм, 3= 10 мм, 4 = 2 мм 
 

Аналіз отриманих чисельних результатів дозво-

лив знайти та виправити помилку у величинах сили 

струму в індукторі та деяких енергетичних величин, 

розрахованих з використанням інженерної методики 

розрахунку, запропонованої в [1]. Уточнені результа-

ти розрахунку та проектування індукторів індукцій-

них кухонних плит для обох варіантів вихідних даних 

(див. вище) наведені у табл. 2. 
 

Таблиця 2 – Уточнені результати розрахунків за інже-
нерною методикою 

Номер варіанту 1 2 

Зовнішній діаметр індуктора d1н, м 0,12 0,24 

Внутрішній діаметр індуктора d1вн, 

м 
0,04 0,04 

Зазор між індуктором та посудом 

з, м 
0,01 0,01 

Товщина індуктора 1, м 0,2910-3 0,510-3 

Питома поверхнева потужність в 

посуді p02, кВт/м2 199 75,1 

Напруженість магнітного поля на 

поверхні посуду Н02, А/м 
1,55104 0,99104 

Коефіцієнт зв'язку kсв 0,235 0,253 

Активна потужність в індукторі P1, 

кВт  
2,058 1,49 

Реактивна потужність в індукторі 

PQ1, кВАр 
2,058 1,49 

Реактивна потужність в посуді PQ2, 

кВАр 
1,2 1,98 

Реактивна потужність в зазорі PQ3, 

кВАр 
1,968 0,553 

Активна потужність системи "інду-

ктор-посуд" P, кВт 
0,041 0,048 

Реактивна потужність системи "ін-

дуктор–посуд" PQ, кВАр 
2,0 0,588 

Повна потужність системи "індук-

тор–посуд" PS, кВА 
2,0 0,59 

Електричний ККД Э 0,493 0,688 

Коефіцієнт потужності cos 0,02 0,08 

Струм індуктора I1, А 9,09 2,68 

Число витків індуктора w1 2 12 

Ширина витка з ізоляцією b1, м 0,02 0,0095 
 

На рис. 5 наведено вдосконалену індукторну си-

стему індукційної кухонної плити, що розглядається у 

подальших чисельних дослідженнях. Розглядаються 

сучасні сковороди, призначені саме для індукційних 

кухонних плит, – алюмінієві сковороди, що мають зі 

сторони індуктору феромагнітний шар, який потрібен 

для отримання відповідного розподілу електромагніт-

ного поля та вихрових струмів у днищі сковороди.  
 

 
Рис. 5 – Модифікована розрахункова модель індукторної 

системи побутової індукційної плити 
 

Крім того, феритовий магнітопровід має конструкцію, 

що дозволяє значно підвищити його екрануючу здат-
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ність, отже знизити розсіяння електромагнітного поля 

індуктора в оточуючий простір з метою підвищення 

коефіцієнта корисної дії індукційної плити. 

Розрахункова область включає в себе (див. рис. 5): 

 одновитковий або багатовитковий плоский ін-
дуктор (на рис. 5 в якості приклада зображено триви-

тковий індуктор), виготовлений з міді 

 посуд, що нагрівається (алюмінієва сковорода з 
феромагнітним шаром, див. вище) 

 феритовий магнітопровід покращеної констру-
кції (див. вище) 

 діелектричні підобласті 

 штучна віддалена границя у діелектрику (пові-
трі), на якій задано нульові граничні умови для векто-

рного магнітного потенціалу 

Досліджувався вплив частоти струму в індукторі 

на електромагнітні процеси в індукційній плиті та 

посуді, що нагрівається. Розглядалась індукторна сис-

тема (див. рис. 5) з параметрами w1=3, d1vn= 2 мм, b1= 16 

мм, 3= 2 мм, 4 = 2 мм. Отримані результати розрахун-

ків у вигляді просторового розподілу модулю амплі-

тудного значення індукції магнітного поля B, а також 

просторового розподілу модулю амплітудної величи-

ни щільності вихрових струмів у правій частині ско-

вороди наведено на рис. 6-11.  
 

  
Рис. 6 – Розподіл індукції ма-

гнітного поля (частота 20 кГц) 

Рис. 7 – Розподіл індукції 

магнітного поля (частота 
50 кГц) 

 
 

Рис. 8 – Розподіл індукції ма-
гнітного поля (частота 100 

кГц) 

Рис. 9 – Розподіл щільнос-
ті вихрових струмів (час-

тота 20 кГц) 

 

 

Рис. 10 – Розподіл щільності 

вихрових струмів (частота 50 

кГц) 

Рис. 11 – Розподіл щільно-

сті вихрових струмів (час-

тота 100 кГц) 

 

Аналіз отриманих результатів показує суттєвий 

прояв явища поверхневого ефекту (скін-ефекту) в 

процесі нагріву посуду, у відповідності до якого елек-

тромагнітне поле та індуковані ним вихрові струми 

концентруються у тонкому шарі під поверхнею ско-

вороди. З підвищенням частоти електромагнітних 

коливань товщина цього шару зменшується і зростає 

максимальна величина щільності вихрових струмів у 

посуді. Подальші висновки щодо впливу частоти 

струму в індукторі на процес нагріву посуду можуть 

бути зроблені за результатами комп’ютерного моде-

лювання зв’язаних електромагнітних та теплових 

процесів у індукційних кухонних плитах за розробле-

ною методикою [6, 7]. 

Висновки. З використанням розробленої раніше 

методики виконано комп’ютерне моделювання елект-

ромагнітних процесів у двох конструкціях побутових 

індукційних кухонних плит. Це дозволило уточнити 

результати інженерного розрахунку індукторів плит 

різних конструкцій за методикою, запропонованою 

раніше. Досліджено вплив ряду факторів (геометрія 

індукторної системи, частота струму в індукторі) на 

розподіл електромагнітного поля та вихрових струмів 

у конструктивних елементах плит і посуді, що нагрі-
вається. Детальний аналіз отриманих чисельних ре-

зультатів буде виконаний у наступних роботах. 
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