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З використанням методу вторинних джерел розроблено тривимірну математичну модель теплогенератора 
індукційного типу за живленні його від трифазного джерела струму із завантаженням у вигляді незв’язаних 
між собою феромагнітних електропровідних труб, враховано характер симетричного розподілу густин вто-
ринних джерел електромагнітного поля. Аналіз розподілу вторинних джерел електромагнітного поля та теп-
лових втрат у навантажені дозволив зробити висновок про можливість нехтування компонентами густин 
вихрових струмів та густин струмів намагнічування вздовж вісі симетрії труб та радіальному напрямку, що 
зменшує кількість шуканих густин вторинних джерел з шести до трьох. Показано, що для аналізу електрома-
гнітних процесів у теплогенераторах зазначеного типу розподіл густин вторинних джерел в усіх трубах є 
однаковим, що під час використання методу вторинних джерел дає змогу звести область пошуку до однієї 
базової феромагнітної електропровідної труби. Бібл. 8, рис. 3, табл. 1. 
Ключові слова: теплогенератор, індукційний нагрів, моделювання, метод вторинних джерел. 

 
Вступ. Математичне моделювання пристроїв індукційного нагріву з повздовжнім магнітним 

полем є класичним прикладом використання енергії електромагнітного поля. Для такого моделюван-
ня використовуються як аналітичні, так і чисельні методи. Особливістю всіх цих методів є прийняття 
умов вісесиметричності розташування завантаження, що значно спрощує процес отримання розв’язку 
через нехтування двома складовими магнітного векторного потенціалу. У випадку розташування за-
вантаження не на осі симетрії індуктора або наявності кількох не зв’язаних між собою завантажень 
задача розрахунку електромагнітного поля значно ускладнюється і може бути отримана при чисель-
ному моделюванні. Конструктивні особливості завантаження приводять до того, що застосування 
таких методів як метод скінчених різниць або cкінчених елементів веде до виконання великого обся-
гу надлишкових обчислень та ускладнює врахування вказаної симетрії.  

Виходячи з цього, оптимальним з погляду зменшення області пошуку розв’язку і, як наслідок, 
оптимального використання ресурсів обчислювальної техніки, що особливо актуально під час прове-
денні багатоваріантних розрахунків, є метод інтегральних рівнянь для джерел, які визначають електро-
магнітне поле, наприклад, густини вихрових струмів у об’ємі, густини простого шару струмів намагні-
чування та простого шару електричних зарядів на поверхні феромагнітних труб або стрижнів [1-6]. Ці 
рівняння точно враховують поля розсіювання в необмеженому просторі, дають змогу врахувати симет-
рію електромагнітної системи теплогенератора індукційного типу [1] і мають мінімальну розрахункову 
область: об’єми провідників та поверхні феромагнітних електропровідних труб або стрижнів. 

У роботі [1] з використанням методу вторинних джерел розроблено тривимірну математичну 
модель трифазного теплогенератора індукційного типу, яка враховує симетрію магнітної системи, що 
зменшує область пошуку густин вихрових струмів до об’ємів труб, що визначають групи труб з од-
наковим розподілом густин вторинних джерел. Розроблена математична модель реалізована у вигляді 
відповідного алгоритму та програми чисельного розв’язання систем інтегральних рівнянь для густин 
вторинних джерел в середовищі Fortran. Подальший аналіз отриманих результатів та обґрунтування 
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можливості зведення області пошуку невідомих густин вихрових струмів задля визначення генерації 
тепла у теплогенераторі до об’єму однієї труби з врахуванням симетрії розташування усіх феромагні-
тних електропровідних труб у завантаженні є метою цієї роботи. 
 Математична модель трифазного теплогенератора індукційного типу. Так само, як і в 

роботі [1], розглянемо трифазний теплогенера-
тор індукційного типу (рис. 1). Задачу будемо 
розв’язувати за припущення, що у трифазній 
обмотці індуктора протікають синусоїдні стру-
ми (рис. 1):  max sinA t   , 

 max sin 2 /3B t     ,  max sin 2 /3C t     . 

Будемо вважати, що обмотка кожної фази пред-
ставлена у вигляді коаксіальних кілець, а заван-
таження індуктора – у вигляді електропровідних 
феромагнітних труб (рис. 1). Задачу розрахунку 
вихрових струмів у навантажені теплогенерато-

ра індукційного типу будемо розглядати за припущення постійної магнітної проникності та питомої 
провідності труб в квазістаціонарному наближені. 

Задача розрахунку вихрових струмів у теплогенераторі індукційного типу зводиться до ком-
плексної форми системи інтегральних рівнянь [1, 2]: 
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де  Q
  – комплексна амплітуда густини вихрових струмів у точці Q  труб V  ;  M

  – те саме у 

точці M ;  i Q
  – комплексна амплітуда поверхневої густини простого шару струмів у точці Q  на 

границі S  труб;  i M
  –  Q  – комплексна амплітуда густини простого шару електричних зарядів у 

точці Q  на границі S  труб;  M  – те саме у точці M ; 1j  ; 2 f  , f  – частота електричних 

струмів в обмотках індуктора;  ,   – абсолютна магнітна проникність, питома електрична провід-

ність матеріалу труб; 7
0 4 10    Гн/м, 12

0 8,85 10   Ф/м – магнітна та діелектрична постійні; MQr


 – 

радіус-вектор, що спрямований з точки інтегрування M  у точку спостереження Q ;  W M
  – ком-

плексна амплітуда густини струмів у обмотках індуктора WV ; Qn


 – зовнішня нормаль до границі S  

труб;    0 0    – параметр інтегрального рівняння (2). 

Зведення векторної системи інтегральних рівнянь (1) – (3) до системи скалярних у лока-
льних системах координат, що пов’язана із кожною трубою. На рис. 2 наведено в перерізі приклад 
розташування труб у завантажені теплогенератора індукційного типу [1]. Нехай 1R , 2R  – внутрішній 

та зовнішній радіус кожної труби, h  – їхня довжина та, відповідно, і довжина індуктора. Завантажен-

ня з rN  шарів труб формується наступним чином: кожен k -тий шар труб km
kV , 1,2,..., rk N , 

1,2,...6km k , розташований таким чином, що положення кожної з них задається положенням їхніх 

геометричних центрів km
kO  із координатами  , ,km

k k kr z  в глобальній системі циліндричних координат 

Or z  (рис. 3, вісь z  спрямована з площини рисунка до нас). Тут  1 1 3km
k k km k     , 1,2,...6km k , 

 1, ,k k kr z  – координати геометричного центру першої труби у k -му шарі. Для випадку, що зображе-

Рис. 1 
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но на рис. 2 1 3k  , 1,2,..., rk N . В подальшому із кожною трубою зв’яжемо локальну систему цилі-

ндричних координат k k k km m m m
k k k kO r z  (рис. 3). 

 Запишемо систему рівнянь (1) – (3) в проекціях на орти в циліндричній локальній системі коор-
динат, що пов’язана із трубою, наприклад, q

kV  (рис. 3) [1], для інших труб завантаження аналогічне. 

Комплексну амплітуду густини вихрових струмів  Q
  представляємо у вигляді трьох компо-

нент у локальній системі координат q q q q
k k k kO r z  

           r r z zQ Q e Q Q e Q e Q    
       ,     (4) 

де  re Q


,  e Q


,  ze Q


 – орти циліндричної локальної системи координат q q q q
k k k kO r z  (рис. 3), орт 

 ze Q


 спрямований з площини рисунка до нас. 

Відповідно комплексну амплітуду густини вихрових струмів  M
 представляємо у вигляді 

трьох компонент у локальній системі координат m m m m
p p p pO r z  (рис. 3) 

           r r z zM M e M e M M e M    
       ,    (5) 

де  re M


,  e M


,  ze M


 – орти в циліндричній локальній системі координат m m m m
k k k kO r z , орт  ze M


 

спрямований з площини рисунка до нас. 

 Спроектуємо вектор  M
  (для  i M

  аналогічно) на орти  re Q


,  e Q


,  ze Q


локальної сис-

теми циліндричних координат q q q q
k k k kO r z  (рис. 3) 

                 cos sin sin cosr MQ MQ r r MQ MQ z zM M M e Q M M e Q M e Q                   
         , (6) 

Де    q m
pk

MQ Q MOO
     .        (7) 

Аналогічно виразу (6) записуємо 

         sin cosW r W MQ W MQM e Q M e Q M        
     ,   (8) 

де враховано, що комплексна густина струму у обмотках індуктора має тільки  -компоненту, тобто 

     W WM M e M  
   . 

 Далі знаходимо проекцію вектора MQr


 на орти локальної системи циліндричних координат 

 re Q


,  e Q


,  ze Q


(рис. 3) 

        , cos cos cosq m q m q m
p p pk k k

r
MQ MQ r Q Q Q M Q MOO O OOO O O

r r e Q r r r r            
 

; 

  

Рис. 2 Рис. 3 
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        , sin sin sinq m q m q m
p p pk k k

MQ MQ Q Q M Q MOO O OOO O O
r r e Q r r r

           
 

; 

  ,z
MQ MQ z Q Mr r e Q z z  

 
. 

Таким чином, записуємо рівняння (1) в проекціях на осі локальної системи координат q q q q
k k k kO r z  
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             
1

0
1, , ,

4 4 4
s c c

r M M M

SV V

Q M T M Q dV M T M Q dV i M T M Q dS
 

  

 
      

         

           
2 2 1

0 0 0
2 2 1, , ,

4 4 4
s c

r M M M

S S S

i M T M Q dS i M T M Q dS M P M Q dS


  
    

        

       
2

0 0
2 , ,

4 4
W

c
M W M

S V

M P M Q dS M T M Q dV


 
   

    , q
kQ V ,  (10) 

         
1

0
1, ,

4 4z z M z M

SV

Q M T M Q dV i M T M Q dS



    

      

       
1 2

0 0
1 2, , 0

4 4
z z

M M

S S

M P M Q dS M P M Q dS
 

    
    , q

kQ V .   (11) 

У рівняннях (9) – (11) позначено:  r Q ,  Q ,  z Q  – компоненти у локальній системі ко-

ординат q q q q
k k k kO r z  комплексної густини вихрових струмів у трубах q

kV ;  r M ,  M ,  z M  – 

компоненти у локальній системі координат m m m m
k k k kO r z  комплексної густини вихрових струмів у тру-

бах m
pV V  ;  1i M

 ,  1zi M  та  2ri M ,  2i M
  – компоненти у локальній системі координат 

m m m m
k k k kO r z  комплексної густини струмів намагнічування на бокових 1 1

m
pS S  та на торцевих 

2 2
m

pS S  поверхнях труб;  W M  –  -компонента у своїй локальній системі координат комплексної 

густини струму у обмотках теплогенератора індукційного типу WV ; 1 , 2  – комплексні густини 

простого шару електричних зарядів на бокових 1S  та на торцевих 2S  поверхнях труб 

j  , 0 0j    , 0
0


 


,  

cos
, MQc

MQ

T M Q
r


 ,  

sin
, MQs

MQ

T M Q
r


 ,   1

,
MQ

T M Q
r

 ;  (12) 

 
  

3

,
,

MQ rr

MQ

r e Q
P M Q

r

 

,  
  

3

,
,

MQ

MQ

r e Q
P M Q

r
 

 
,  

  
3

,
,

MQ zz

MQ

r e Q
P M Q

r

 

.   (13) 

Далі, аналогічно записуємо рівняння (2) в проекціях на орти локальної системи координат 
q q q q
k k k kO r z . З урахуванням співвідношення (6) знаходимо 

 Q MQn M r  
                cos sinz z r

r r z MQ MQ z MQ MQ z z MQe Q M n Q r M n Q r M n Q r     
     

 
      

          

cos sin sin

sin cos cos

r z
r r MQ MQ MQ MQ z MQ MQ

r z
r MQ MQ MQ MQ z MQ MQ z z MQ

M n Q r r n Q r
e Q

M n Q r r n Q r M n Q r



  


            
         




 
 

              cos sinz z r
z r r MQ MQ r MQ MQ z r MQe Q M n Q r M n Q r M n Q r     
    . 

Аналогічний вигляд має вираз для  Q MQn i M r 
  . 
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Тут враховано, що труби являють собою порожні циліндри, тому нормаль до їхньої границі 
має лише r-компоненту (на боковій поверхні) або z-компоненту (на торцевій поверхні): 

       Q r r z zn n Q e Q n Q e Q 
  

, Q S , 

де  rn Q ,  zn Q  – компоненти нормалі у точці Q  до поверхні труб у локальній системі координат 
q q q q
k k k kO r z . 

Записуємо рівняння (2) в проекціях. Якщо 1
q
kQ S , 1

q
kS  – бокові поверхні труб, тобто   0rn Q  , 

  0n Q  ,   0zn Q  , то 

 1 0ri Q  ,  1
q
kQ S ;     (14) 

                   
1 2 2

1 1 2 2, , ,
2 2 2

s c c s s c
r r M r r r M r r M

S S S

i Q n Q i M G M Q dS n Q i M G M Q dS n Q i M G M Q dS  
     

  
   

       

           
0 0

, ,
2 2

c s s c
r r r M r r M

V V

n Q M G M Q dV n Q M G M Q dV
 

 
  

   
    

     

     ,
2

W

s c
r W r M

V

n Q M G M Q dV
 


 

   , 1
q
kQ S ;    (15) 

                   
1 1 2

1 1 1 2, , ,
2 2 2

s c
z r z M r z r M r r z M

s s s

i Q n Q i M G M Q dS n Q i M G M Q dS n Q i M G M Q dS
  

   
         

                 
2

2
0 0

, , ,
2 2 2

s c s
r z M r r z M r z M

s V V

n Q i M G M Q dS n Q M G M Q dV n Q M G M Q dV
 

 
    

     
       

         
0

, ,
2 2

W

s
r z r M r W z M

VV

n Q M G M Q dV n Q G M Q dV




  
   

    , 1
q
kQ S ; (16) 

якщо 2
q
kQ S , 2

q
kS  – торцеві поверхні труб, тобто   0rn Q  ,   0n Q  ,   0zn Q  , то 

                   
2 2 1

2 2 2 1, , ,
2 2 2

c s s
r z r z M z z M z z M

S S S

i Q n Q i M G M Q dS n Q i M G M Q dS n Q i M G M Q dS 
  

   
         

                 
1

1
0 0

, , ,
2 2 2

c s
z z r M z r z M z z M

S V V

n Q i M G M Q dS n Q M G M Q dV n Q M G M Q dV
 


    

     
       

           
0

, ,
2 2

W

s
z z r M z W z M

VV

n Q M G M Q dV n Q M G M Q dV



  

   
    , 2

q
kQ S ;   (17) 

                   
2 2 1

2 2 2 1, , ,
2 2 2

s c c
z r z M z z M z z M

S S S

i Q n Q i M G M Q dS n Q i M G M Q dS n Q i M G M Q dS  
  

   
         

                 
1

1
0 0

, , ,
2 2 2

s c
z z M z r z M z z M

S V V

n Q i M G M Q dS n Q M G M Q dV n Q M G M Q dV
 

 

    
     

       

           
0

, ,
2 2

W

c
z z M z W z M

VV

n Q M G M Q dV n Q M G M Q dV


 
  

   
    , 2

q
kQ S ;  (18) 

 2 0zi Q   , 2
q
kQ S .      (19) 

 У рівняннях (14) – (19) позначено: 

  3

sin cos
,

r
MQ MQ MQ MQs c

r
MQ

r r
G M Q

r






  
 ;       3

cos sin
,

r
MQ MQ MQ MQc s

r
MQ

r r
G M Q

r






  
 ; 

  3

sin
,

z
MQ MQs

z
MQ

r
G M Q

r


 ;       3

cos
,

z
MQ MQc

z
MQ

r
G M Q

r


 ;      3

,
r

MQ
r

MQ

r
G M Q

r
 ;       3

, MQ

MQ

r
G M Q

r



  . 

 Рівняння (3) запишемо у вигляді 
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               
1 2

0
1 1 2

1 1
, , ,

2 2 2
c

r M r M r r M
S S V

j
Q M K M Q dS M K M Q dS n Q M T M Q dV



 
       

         

                 
2 1

0 0 0 0 0
2 1, , ,

2 2 2
s c s

r M r r M r M
S SV

j j j
n Q M T M Q dV n Q i M T M Q dS n Q i M T M Q dS


 

     
    

      
 

           
2

0 0 0 0
2 , ,

2 2 W

s s
r M r W M

S V

j j
n Q i M T M Q dS n Q M T M Q dV 

   
  

    , 1
q
kQ S ;   (20) 

         
1 2

2 1 2

1 1
, ,

2 2z M z M
S S

Q M K M Q dS M K M Q dS     
      

           0 0 0
1, , 0

2 2z z M z z M
SV

j j
n Q M T M Q dV n Q i M T M Q dS



   
   

    , 2
q
kQ S .  (21) 

 У рівняннях (20), (21) позначено: 

  3

cos
, Q MQ MQc

MQ

n r
G M Q

r



 

,      3

sin
, Q MQ MQs

MQ

n r
G M Q

r



 

,       3
, Q MQ

MQ

n r
G M Q

r

 

,   (22) 

   
3

2
,

r
r MQ

r
MQ

n Q r
K M Q

Sr

 
  
  

,        
3

2
,

z
z MQ

z
MQ

n Q r
K M Q

Sr

 
  
  

.   (23) 

 Записана система інтегральних рівнянь апроксимується системою лінійних алгебраїчних рів-
нянь (СЛАР) з урахуванням симетричного розташування феромагнітних провідних труб у заванта-
женні теплогенератора індукційного типу [1]. Сформована СЛАР розв’язується модифікованим ме-
тодом послідовних наближень [2]. 
 Приклад розрахунку. Розглянемо теплогенератор індукційного типу: висота індуктора – 

h=1 м; внутрішній радіус труб – R1=14,7510
-3

 м; зовнішній радіус труб – R2=16,7510
-3

 м; абсолютна 
магнітна проникність матеріалу труб – 050  ; кількість труб – 36; питома провідність матеріалу 

труб – 710  См/м; внутрішній радіус котушки – RW1=162,510
-3

 м; зовнішній радіус котушки – 

RW2=18510
-3

 м; густина струму в обмотці – 6 3 1,5 10  А/м ; частота струмів в обмотці – 50 Гц. 
 Одним з результатів аналізу електромагнітних процесів у теплогенераторі індукційного типу є 
розрахунок потужності теплових втрат у трубах від вихрових струмів 

21

2 V

P dV


 
 

,      (24) 

де   – модуль амплітудного значення густини вихрових струмів у трубах. 
 Задля перевірки достовірності отриманих розрахунків спочатку було виконано розрахунок 
потужності в одній трубі, вісь симетрії якої співпадає з віссю симетрії магнітної системи теплогене-
ратора. Розрахунок виконувався шляхом розв’язання системи рівнянь (9) – (21) та з використанням 
програмного продукту Comsol Multiphysics [7] у вісесиметричній постановці, який розв’язує задачу 
методом скінченних елементів. Результати розрахунків надано у таблиці. 

Активна потужність втрат на вихрові струми, Вт 

У фазах обмотки індуктора протікає 
однаковий струм A . 

У фазах обмотки протікає струм 
відповідно до рис. 1. Кіль-

кість 
труб 

повна 
математична 

модель 

спрощена 
математична 

модель 

розрахунок
для базової 

труби 

Сomsol 
Multiphysics 

(вісе-
cиметрична) 

повна 
математична 

модель 

спрощена 
математична 

модель 

розрахунок 
для базової 

труби 

Сomsol 
Multiphysics

(вісе-
симетрична)

1 380 379 - 394 277 277 - 288

6 1991 1987 1987 - 1369 1368 1368 -

18 4278 4302 4302 - 2762 2780 2780 -

36 6361 6422 6422 - 3975 4017 4017 -
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 Далі було виконано розрахунок активної потужності теплогенератора індукційного типу для 

випадків (таблиця, рис. 2): 1) завантаження складається тільки з одного шару труб 1
1
mV , 1 1,2,...,6m  , 

для усіх труб приймався однаковий розподіл вторинних джерел електромагнітного поля; 2) заванта-

ження складається із двох шарів труб km
kV , 1,2k , 1,2,...6km k , тут було виділено три групи труб з 

однаковим розподілом комплексної густини вторинних джерел – перша 1
1
mV , 1 1,2,...,6m  , друга 2

2
mV , 

2 1,3,5,...,11m  , і третя 2
2
mV , 2 2,4,6,...,12m  ; 3) завантаження складається із трьох шарів труб km

kV , 
k=1,2,3, mk=1,2,…6k, тут виділено шість груп труб з однаковим розподілом комплексної густини вто-

ринних джерел – перша 1
1
mV , 1 1,2,...,6m  , друга 2

2
mV , 2 1,3,5,...,11m  , третя 2

2
mV , 2 2,4,6,...,12m  , четверта 

3
3
mV , 3 1,4,7,...,16m  , п’ята 3

3
mV , 3 2,5,8,...,17m  , і шоста 3

3
mV , 3 3,6,9,...,18m  . 

Враховуючи геометричні особливості магнітної системи теплогенератора індукційного типу 
(усі тіла є порожніми циліндрами), розрахунки показали, що r- та z-компоненти комплексних густин 
вихрових струмів, комплексних густин струмів намагнічування зневажливо малі у порівняні з  -
компонентами тих же густин, тому ними можна знехтувати. У такому випадку СЛАР, що апроксимує 
систему інтегральних рівнянь (9) – (21), спрощується усуненням з неї складових r- та z-компонент 
комплексних густин вихрових струмів, комплексних густин струмів намагнічування. 

В таблиці також наведено результати розрахунку за спрощеною математичною моделлю. Як 
бачимо з розрахунків таке припущення дає значення активної потужності, що відрізняється від викори-
стання повної математичної моделі не більш ніж на 1 %. Таким чином, для аналізу електромагнітних 
процесів у теплогенераторі індукційного типу із загрузкою у вигляді труб можна користуватися спро-
щеною моделлю, в якій кількість шуканих величин зменшено із шести до трьох, а також зменшується 
розмір основної матриці системи рівнянь СЛАР, що апроксимує систему інтегральних рівнянь. 

Аналіз результатів розрахунків розподілу вторинних джерел електромагнітного поля у трубах 
показав, що у кожній з них цей розділ є практично однаковим (середньоквадратичне відхилення роз-
поділу у кожній трубі в порівнянні з трубою у першому шарі не перевищує 1 %). Припущення одна-
ковості розподілу вторинних джерел у кожній трубі завантаження зводить розрахунок до визначення 
густини тільки в одній трубі (наприклад, у базовій трубі першого шару), що суттєво зменшує область 
пошуку невідомих. При цьому, вплив від інших труб враховується при формуванні ядер системи ін-
тегральних рівнянь і, відповідно, формуванні СЛАР, що їх апроксимує. Результати, що надано у таб-
лиці, показують, що активна потужність втрат на вихрові струми в цьому випадку відрізняється від 
розрахунку за повною математичною моделлю не більше, як на 1%, що дає змогу у подальшому для 
аналізу електромагнітних процесів у теплогенераторах з таким типом завантаження і підключенням 
до живлення від трифазної системи струмів використовувати таке припущення. Такий результат доб-
ре узгоджується з результатами експериментальних досліджень [8]. 

Висновок. З використанням методу вторинних джерел розроблено математичну модель теп-
логенератора індукційного типу за живленні від трифазного джерела струму, яка враховує симетрію 
розташування феромагнітних електропровідних труб у завантаженні. 

Застосування інтегральних рівнянь для густин вторинних джерел електромагнітного поля дає змогу 
раціонально використовувати обчислювальні ресурси, оскільки ці рівняння, по-перше, мають мінімальну 
розрахункову область та дають змогу максимально врахувати симетрію магнітної системи теплогенератора 
індукційного типу; по-друге, точно враховують магнітні поля розсіювання у необмеженому просторі. 

Для аналізу електромагнітних процесів у теплогенераторах індукційного типу із завантажен-
ням у вигляді пучка труб припустимо допущення однаковості розподілу густин вторинних джерел в 
усіх трубах, що у разі використання методу вторинних джерел зводить область пошуку до однієї ба-
зової феромагнітної провідної труби. 

Перевагою запропонованої математичної моделі теплогенератора індукційного типу є можли-
вість за різних способах увімкнення чергування фаз у обмотці розраховувати безпосередньо густину 
вихрових струмів у трубах завантаження, знаючи розподіл яких можна розрахувати як потужність теп-
лових втрат в цілому, так і рівномірність їхнього розподілу у завантажені. В результаті виключаються 
надмірні обчислення, які становлять важливу частину загального обсягу розрахунків у разі використан-
ня моделей, в основах яких лежать метод скінченних різниць або метод скінченних елементів. 
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EDDY CURRENTS CALCULATION IN A THREE-PHASE INDUCTION-TYPE HEAT  
GENERATOR USING THE SECONDARY SOURCES METHOD. CURRENT MODE 
A.V. Zhyltsov1, N.A. Zaiets2, A.O. Bereziuk2, O.V. Gai2, V.V. Lyktei2  
1 Institute of Electrodynamics National Academy of Sciences of Ukraine, 
Peremohy Ave., 56, Kyiv, 03057, Ukraine.           E-mail: azhilt@gmail.com. 
2 National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine, 
Heroiv Oborony Str.15, Kyiv, 03041, Ukraine. 
Using the secondary sources method, a three-dimensional mathematical model of a heat induction type generator was devel-
oped when it is powered by a three-phase current source with a load in the form of non-connected ferromagnetic conducting 
pipes, taking into account the symmetrical distribution of the densities of the electromagnetic field secondary sources. The 
analysis of the secondary sources distribution of the electromagnetic field and heat losses in the loaded one allowed us to 
conclude about the possibility of neglecting the components of eddy current densities and magnetization current densities 
along the symmetry axis of the pipes and in the radial direction, which reduces the number of secondary source densities 
sought from six to three. It is shown that for the analysis of electromagnetic processes in heat generators of this type, it is 
permissible to assume the uniformity of the secondary sources density distribution in all pipes, which, when using the method 
of secondary sources, makes it possible to reduce the search area to one ferromagnetic base pipe. References 8, figures 3, 
table 1. 
Key words: heat generator, induction heating, modeling, secondary source method. 
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