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Аннотация. Рассмотрена трехмерная численная математическая модель для ис-

следования эффективности размагничивания рельсовых плетей в рельсосварочном 

производстве. Представлены основные допущения при решении электромагнитной 

задачи системы «индуктор – рельс», определены граничные условия, заданы токо-

вые нагрузки источников электромагнитного поля, определены краевые условия за-

дачи. Расчет электромагнитного поля модели «индуктор – рельс» выполняется 

в программном комплексе ANSYS. Численная математическая модель позволяет ис-

следовать процесс размагничивания рельса при воздействии электромагнитным по-

лем пониженной частоты. Определены эффективные параметры и характеристи-

ки установки размагничивания рельсов для достижения наибольшего эффекта раз-

магничивания рельсов. 

 

Ключевые слова: трехмерная численная математическая модель, размагничивание 

рельса, установка размагничивания рельсов, эффективные параметры. 

 

Введение 

В сети железных дорог существует проблема неравномерной намагниченно-

сти рельсов, которая возникает при их прокатке и погрузке (в местах захвата), 

а также при сварке рельсов между собой и их эксплуатации [1]. Это служит при-

чиной сбоев автоматической локомотивной сигнализации «КЛУБ», связанных 

с ее чувствительностью к токам, наведенным в приемных катушках локомотива 

намагниченностью рельса при движении локомотива [2]. Вследствие этого при-

боры безопасности локомотива получают ложный кодовый сигнал, который не 

соответствует сигналам путевого светофора. 
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Основным и наиболее широко применяемым устройством для размагничи-

вания рельсов в рельсосварочном производстве являются соленоидальные ка-

тушки (соленоиды), реализованные в установке размагничивания рельсов (УРР) 

[3]. Работа УРР основана на принципе размагничивания рельса в однородном 

электромагнитном поле, которое создается соленоидами, расположенными соос-

но. Рельс размагничивается, проходя через плавно возрастающее и затем плавно 

убывающее электромагнитное поле [4]. 

В качестве соленоидов широко применяются катушки Гельмгольца, которые 

традиционно используют для получения практически однородного электромаг-

нитного поля [5]. Расчет соленоидов можно провести при использовании мето-

дики, изложенной в [6].  

Существующее оборудование для размагничивания рельсов, которое приме-

няют в дистанциях пути, а также используемые УРР в рельсосварочном произ-

водстве дают эффект только на 60–70 %. Остаточная намагниченность рельсов 

остается в глубинных слоях рельсов, что проявляется в процессе эксплуатации 

рельсов и требует значительных трудозатрат при размагничивании рельсов 

в процессе их эксплуатации [7, 8]. 

В связи с этим совершенствование системы размагничивания рельсов для 

повышения эффективности существующих УРР является актуальной задачей 

и требует более глубинного исследования процессов размагничивания рельсов. 

1. Постановка задачи, исходные данные и основные допущения  

для решения электромагнитной задачи 

Питание существующей УРР, индуктор которой состоит из двух соленоидов, 

осуществляется от сети переменного тока частотой 50 Гц и напряжением 220 В. 

Установка создает электромагнитное поле в области, охваченной индуктором, 

напряженностью не менее 30 000 А/м при токе через катушки индуктора не ме-

нее 120 А. 

Основные допущения при решении электромагнитной задачи системы «ин-

дуктор – рельс»: не учитываются вспомогательные элементы индуктора – креп-

ления катушек, защитные закрытия кожуха; принимаются изотропные свойства 

магнитной проницаемости   и электропроводности   для конструктивных эле-

ментов индуктора; не учитываются изменения электрических и магнитных ха-

рактеристик материалов при изменении температуры индуктора и температуры 

рельса. Свойства материалов приняты следующие: 

– относительная магнитная проницаемость катушки индуктора и воздушного 

пространства вокруг него 1
r

 ; 

– удельное электрическое сопротивление рельса во всех направлениях 

мОм
в


 6

10*13,0 ; 

– относительная магнитная проницаемость стали рельса 220
r

 ; 

– удельное электрическое сопротивление меди обмотки индуктора 

мОм
об


 8

108,1 ; 

– удельное электрическое сопротивление внешнего пространства расчетной 

области мОм
вн


12

10 .  

Основные данные, определяющие геометрию расчетной области и парамет-

ры в месте расположения системы «индуктор – рельс», приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Данные индуктора УРР 

 

Параметр Обозначение Размерность Величина 

Внутренний диаметр катушки индуктора d  мм 250 

Наружный диаметр катушки индуктора D  мм 450 

Высота катушки индуктора  g  мм 100 

Расстояние между центрами катушек индук-

тора 
l  мм 200(100) 

Напряжение питания индуктора U  В 220 

Частота напряжения питания f  Гц 1–50 

Ток в катушке индуктора I  А 120 

Число витков катушки индуктора (каждой) W витков 125 

 

2. Численная математическая модель анализа электромагнитного поля 

системы «индуктор – рельс» 

Для исследования распределения магнитной индукции в теле рельса в моде-

ли системы «индуктор – рельс» в ANSYS (рис. 1) представлен индуктор, содер-

жащий три катушки, включенные согласно, которые охватывают рельс. Приме-

нение в модели трех катушек позволяет создать более протяженное однородное 

переменное магнитное поле, исключив в большей степени влияние краевых эф-

фектов индуктора. 

Переменное электромагнитное поле в расчетной области (см. рис. 1) создает-

ся токами, зависящими не только от координат, но и от времени, которое описы-

вается системой уравнений Максвелла [9]. Токовые нагрузки катушек обмотки 

индуктора определены в виде компонент вектора плотности тока, изменяющихся 

по синусоидальному закону: 

s in ( ) .
a

J J t    

Расчет электромагнитного поля в модели выполняется в программном ком-

плексе ANSYS [10]. 

 
Рис. 1. Модель системы «индуктор – рельс» в ANSYS 

 

Электромагнитная задача в ANSYS представлена в виде системы уравнений 

для векторного магнитного потенциала [9], которая посредством метода конеч-
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ных элементов сводится к решению уравнений для нестационарного процес-

са [11]. 

Для решения системы уравнений в расчетной области «индуктор – рельс» 

определяются граничные условия, задаются токовые нагрузки источников элек-

тромагнитного поля, определяются краевые условия: 

– на краю расчетной области справедливым является условие 0


H


; 

– на границе раздела сред «индуктор – воздух» и «воздух – рельс» справед-

ливы соответственно условия 

21 
HH


  и 

1 2
.

n n
B B  

Здесь 


H


 – тангенциальная составляющая напряженности магнитного поля; 

n
B


– нормальная составляющая магнитной индукции. 

Исходные условия в расчетной области определяются следующим образом: 

– для векторного магнитного потенциала 

0
0 ,

i jm t
A


  

где  mji ,, – номер расчетного узла в трехмерной системе координат; 

 t  – время; 

– для электрического потенциала 

0
0;

ijm t



  

– для скорости движения рельса в начальный момент времени 

0
0 .

i jm t
V


  

Особенности настройки расчетной модели и решателя в среде ANSYS сле-

дующие: расчетная область системы «индуктор – рельс» ограничивается кубом 

c размерами сторон, равными двукратному наружному диаметру катушек индук-

тора; тип элементов – гексаэдры; величина стороны гексаэдра в головке рельса 

в три раза меньше, чем в катушке индуктора; количество гексаэдров в попереч-

ном сечении головки рельса, где требуется получить наиболее точное значение 

магнитной индукции, следующее: по вертикали – 17 элементов, по горизонтали – 

32 элемента; разбиение расчетной области на элементы выполняется от оси мо-

дели к краям; стыковка элементов на границах сред выполняется автоматически 

после «склейки» объемов сред (булева операция); тип расчета – гармонический; 

количество элементов в расчетной области – свыше 500 тыс.; количество узлов 

сетки – свыше 600 тыс.; время расчета – 15 ч при величине погрешности, равной 

10
-6

. 

Настройка расчетной модели «индуктор – рельс» выполнена посредством 

сравнения величины магнитной индукции над головкой рельса, полученной экс-

периментальный путем [12], с данными, рассчитанными при использовании раз-

работанной численной математической модели в ANSYS (рис. 2).  

Настройка численной математической модели выполнялась следующим об-

разом. Максимальное измеренное значение магнитной индукции над головкой 

неразмагниченного рельса (см. рис. 2), произведенного в рельсосварочном про-

изводстве, составляет 0,0028 Тл. Для осуществления эффекта размагничивания 
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величина индукции генерируемого переменного магнитного поля в области са-

мого ответственного участка – головки рельса – должна быть больше макси-

мального значения намагниченности головки рельса.  

 

 
 

Рис. 2. Изменение величины магнитной индукции над головкой рельса 

 

Максимальное значение магнитной индукции, генерируемой рассматривае-

мым индуктором, составляет 0,0032 Тл (см. рис. 2) и превышает величину маг-

нитной индукции намагниченной поверхности головки рельса в этой точке на 

12 %. В связи с этим при настройке численной математической модели подбира-

лись параметры индуктора (см. табл. 1) – число витков катушки индуктора и ток 

катушки индуктора, которые обеспечивают выполнение данного условия. Пре-

вышение генерируемой индуктором величины магнитной индукции электромаг-

нитного поля в области головки рельса над величиной магнитной индукции 

намагниченной поверхности головки рельса позволяет уменьшить последнюю 

до минимальных значений.  

3. Исследование распределения магнитной индукции в рельсе 

Одним из важных аспектов при проведении размагничивания рельсов явля-

ется наличие остаточной намагниченности в рельсе после воздействия электро-

магнитного поля.  

На рис. 3 представлена картина распределения магнитной индукции в попе-

речном сечении рельса при частоте 50 Гц питающего индуктор напряжения. При 

этом глубина проникновения переменного магнитного поля в тело рельса соста-

вила не более 2 мм, а величина магнитной индукции на поверхности головки 

рельса равна 0,6–0,8 Тл.  

При использовании трех катушек, включенных и расположенных по реко-

мендациям Гельмгольца [5], когда расстояние между центрами катушек индук-

тора равно радиусу катушек, наблюдаются провалы магнитной индукции между 

катушками на поверхности головки рельса. 

Для размагничивания массивных ферромагнитных изделий известны размаг-

ничивающие устройства, содержащие индуктор, катушки которого питаются 

напряжением, в том числе, пониженной частоты, что позволяет размагничивать 

внутренние слои массивных изделий [13].  
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Глубина проникновения r  электромагнитного поля в головку рельса при 

уменьшении частоты f  питающего индуктор напряжения от 50 до 1,0 Гц пред-

ставлена в табл. 2.  

 

 
 

Рис. 3. Распределение магнитной индукции в поперечном сечении рельса при 

 частоте питающего УРР напряжения 50 Гц: 

  – 0,663Е-06 Тл;  – 0,432848 Тл;  – 0,865695 Тл;  – 1,29854 Тл 

 

Таблица 2  
Изменение глубины проникновения электромагнитного поля в тело рельса 

от частоты  

 

f , Гц 50,0 30,0 10,0 5,0 2,5 1,0 

r , мм 1,74 2,24 3,89 5,5 8,0 12,3 

 

При частоте питающего индуктор УРР напряжения 10 Гц глубина проникно-

вения электромагнитного поля в глубину рельса составляет около 4 мм (см. 

табл. 2), что оставляет глубинные слои головки рельса намагниченными. 

На рис. 4 представлена картина распределения магнитной индукции в попе-

речном сечении рельса при частоте питающего индуктор УРР напряжения 2,5 Гц. 

Глубина проникновения электромагнитного поля в этом случае составляет около 

8 мм. При этом наблюдается обширная внутренняя область вокруг продольной 

оси головки рельса, которая не подвержена воздействию электромагнитного по-

ля. Если в этой области существует пятно намагниченности головки рельса, 

то оно останется после работы установки размагничивания рельсов. 

Для исследования глубинных слоев головки рельса проводились расчеты при 

более низкой частоте питающего катушки индуктора напряжения. На рис. 5 

представлена картина распределения магнитной индукции в головке рельса при 
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частоте питающего напряжения 1 Гц. Глубина проникновения электромагнитно-

го поля в головку рельса составляет около 12 мм.  

 

 
 

Рис. 4. Картина распределения магнитной индукции в поперечном сечении рельса 

при частоте питающего индуктор УРР напряжения 2,5 Гц: 

  – 0,002738 Тл;  – 0,317281 Тл;  – 0,631825 Тл;  – 0,946368 Тл 

 

 

 
 

Рис. 5. Картина распределения магнитной индукции в головке рельса при частоте 

напряжения УРР 1 Гц: 

  – 0,002648 Тл;  – 0,433718 Тл;  – 0,864789 Тл;  – 1,29586 Тл 

 

Так как средний радиус головки рельса составляет около 36 мм, то даже при 

частоте питающего индуктор напряжения 1 Гц остается внутренняя область во-

круг продольной оси головки рельса, которая не подвергается воздействию элек-
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тромагнитного поля [14]. Однако эта область окружена размагниченной припо-

верхностной областью рельса глубиной 12 мм, что позволит даже при наличии 

магнитного пятна в глубине ограничить его проявление на поверхности головки 

рельса.  

На рис. 6 представлена картина распределения магнитной индукции по по-

верхности рельса при расстоянии между центрами катушек индуктора 200 мм.  

 
 

Рис. 6. Неравномерность распределения магнитной индукции по поверхности рельса  

при расстоянии между центрами катушек 200 мм: 

  – 0,001118 Тл;  – 0,432529 Тл;  – 0,863939 Тл;  – 1,29535 Тл 

 

В местах между катушками наблюдается снижение магнитной индукции  

в 2–3 раза на поверхности головки рельса, что снижает качество размагничива-

ния рельса.  

Для более равномерного распределения магнитной индукции по длине рель-

са является целесообразным располагать катушки индуктора УРР на расстояниях 

между центрами катушек, не превышающих 0,5 радиуса катушки.  

На рис. 7 представлена картина распределения магнитной индукции по по-

верхности рельса при расстояниях между центрами катушек индуктора 100 мм. 

 

 
 

Рис. 7. Равномерное распределение магнитной индукции по поверхности головки 

 рельса при расстоянии между центрами катушек индуктора 100 мм:  

 – 0,005217 Тл;  – 0,433899 Тл;  – 0,86258 Тл;  – 1,29126 Тл 
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Картина распределения магнитной индукции, представленная на рис. 7, по-

казывает, что распределение магнитной индукции по поверхности головки рель-

са в продольном направлении рельса практически равномерное.  

При выборе количества катушек индуктора (длины индуктора) УРР следует 

принимать во внимание следующие особенности:  

– влияние концевых эффектов индуктора на длину области с равномерной 

величиной магнитной индукции; 

– влияние длины индуктора на формирование равномерной величины маг-

нитной индукции при движении рельса; 

– влияние частоты питающего напряжения при выборе длины индуктора. 

Такой подход позволяет увеличить в аксиальном направлении активную об-

ласть индуктора, что способствует более эффективному размагничиванию рель-

сов при их движении, например в рельсосварочной установке.  

Глубина проникновения электромагнитной волны в тело рельса на частоте 

1f  Гц будет равна 0,0123 м. Определим для частоты 1f  Гц длину электро-

магнитной волны  , на которой фаза колебания изменяется на 2 .  Длину волны 

определим из уравнения [9] 

 2k . 

 

Здесь 22,81
2

104220106,728,6

2

76

0











r
k  м

-1
, 

где   – угловая частота переменного тока;   – электропроводность рельса; 
r

 – 

относительная магнитная проницаемость рельса; 
0

  – магнитная постоянная. 

В нашем случае: 
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Тогда длина электромагнитной волны будет равна 

077,0
22,81

22





k
м. 

Определим фазовую скорость распространения электромагнитной волны 

в теле рельса для 077,0  м. Тогда фазовая скорость будет равна 

077,0
22,81

28,6


k
vф


 м/c. 

4. Обсуждение результатов 

Работа существующей двухкатушечной УРР в красноярском рельсосвароч-

ном производстве позволяет снизить величину намагниченности поверхности 

головки рельса от 1,82 до 8,0 раз в сравнении с исходной намагниченностью [9]. 

Такой разброс снижения намагниченности поверхности головки рельса зависит 

от скорости протягивания рельса через индуктор: пробуксовки рельса в началь-

ный период движения и его ускорением в последующие моменты. Минимальное 
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значение магнитной индукции остаточной намагниченности на поверхности го-

ловки рельса не должно превышать 0,0004 Тл, что является допустимым.  

Питание УРР напряжением 50 Гц размагничивает только поверхностную об-

ласть рельса глубиной до 2,0 мм (см. табл. 2). Это приводит к новому проявле-

нию магнитных пятен на поверхности рельса через некоторое время, что требует 

повторного размагничивания мобильной установкой. 

При работе предлагаемой трехкатушечной установки размагничивания рель-

сов на частоте 1,0 Гц скорость движения рельса не должна превышать 0,077 м/с, 

что обеспечит равномерное снижение магнитной индукции остаточной намагни-

ченности по всей длине рельса. Величина магнитной индукции остаточной 

намагниченности на поверхности рельса не будет превышать 0,0004 Тл. При 

этом возможная остаточная намагниченность глубинных слоев головки рельса 

будет локализована размагниченной приповерхностной областью. Более эффек-

тивный подход к размагничиванию рельсов в рельсосварочном производстве 

позволяет реализовать автоматизированная установка размагничивания рельсов, 

которая основывается на устройстве размагничивания рельсов, описанном в [15]. 
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Abstract. A three-dimensional numerical mathematical model is considered for studying 

the effectiveness of rail lash demagnetization in rail welding production. The main as-

sumptions for solving the electromagnetic problem of the “inductor-rail” system are pre-

sented, the boundary conditions are determined, the current loads of the sources of the 

electromagnetic field are specified, and the boundary conditions of the problem are deter-

mined. The calculation of the electromagnetic field of the model "inductor-rail" 

is performed in the ANSYS software package. The numerical mathematical model allows to 

investigate the process of rail demagnetization when exposed to a lower frequency elec-

tromagnetic field. The effective parameters and characteristics of the rail demagnetization 

unit are determined to achieve the greatest effect of rail demagnetization. 
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