
 

 

·42· 磁性材料及器件 第 51 卷 第 2 期 2020 年 3 月

家用燃气热水器混合励磁磁水器设计及磁场分析 
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摘 要：针对电流励磁方式和永磁体励磁方式各自存在的不足，提出了将电流励磁方式和永磁体励磁方式相结

合的家用燃气热水器混合励磁磁水器，并设计了三种混合励磁结构。首先，利用磁路法对三种混合励磁结构的内部

磁场进行初步分析和计算，然后采用有限元分析软件 Maxwell 进行数值仿真分析。以磁水器内部的磁感应强度大小

为选择标准，通过对比三种结构内部的磁感应强度分布，确定出了一种最佳的结构。最后，针对此最佳磁水器结构，

分析了部件的各个几何尺寸对于其内部磁场的影响。 
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Abstract：In this paper, in view of the shortcomings of both current and permanent magnet excitation mode, a hybrid 

excitation water magnetizing device for domestic gas water heater is proposed, which combines current and permanent 
magnet excitation mode, and three hybrid excitation structures are designed. Firstly, the magnetic circuit method is used to 
analyze and calculate the internal magnetic field of three kinds of hybrid excitation structures. Then, the finite element 
analysis software Maxwell is used to simulate their internal magnetic field distribution. Taking the magnitude of magnetic 
induction in the water magnetizing device as the selection criterion, the best structure is determined by comparing the 
distribution of magnetic induction in the three structures. Finally, for the optimal structure, the influence of the geometric 
dimensions of the components on the internal magnetic field is analyzed. 
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1 引言 

在自来水中，或多或少都会含有一定的溶解盐、

矿物质以及金属颗粒，这些物质是形成水垢的主要

原因[1]。未经过处理的自来水在通过燃气热水器的热

交换器时，水中的离子会慢慢地沉积在热交换器水

管管壁上形成水垢(如 CaCO3)，如果不及时对其进行

有效处理，就会影响水管中水的流动性。为了防止

在水管管壁上形成水垢，现在一般采用的处理方法

有两种：一种是化学方法，另一种是物理方法。化

学方法就是添加一些化学物品进行处理，但是它需

要增加其他设备而且对于热水器有腐蚀损害，尤其

是对于家用燃气热水器这种小型电器，这种处理方

法无论是从技术上、制造成本上还是日常维护上都

不便于采用。物理方法之一是利用磁场对水进行磁

化处理，使水中的杂质不能形成水垢。一般认为，

对水进行磁处理后溶液内部的结晶作用加快，从而

大大减少了盐类在受热面上的直接结晶和坚硬沉

积，起到了防垢的作用，在水流的作用下使杂质流

出水管[2]，它比较适用于家用燃气热水器中的水处

理。水磁化处理与水磁过滤处理两者的作用原理不 
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图 1 三种混合磁化装置模型：(a)隐极式，(b)面极式 1，(c)面极式 2 

同，对水进行磁化处理是为了防止结垢，而磁过滤

是用于滤除铁屑、铁粉等不溶性磁性杂质。 

在利用磁场对水进行磁化处理时，所用的磁场

一般分为恒定磁场和时变电磁场。燃气热水器的热

交换器都是用具有一定厚度的金属铜管绕制而成

的，若在铜管外部施加时变电磁场，电磁场的穿透

能力会受到集肤效应的限制，使得对水进行磁化处

理的效果比较差。对于恒定磁场来说，金属铜管(其

磁导率近似等于真空的磁导率)对其穿透能力没有影

响。因此，在家用燃气热水器水磁化处理中，一般

选用恒定磁场励磁方式。永磁体产生的磁场和在线

圈中通入恒定电流产生的磁场都属于恒定磁场。一

旦磁体的结构、尺寸和磁化强度确定之后，在使用

中是无法调整其产生的磁场强度的大小，但是调整

线圈中的电流却可以相应地调整其产生的磁场强度

的大小[3]。本文介绍了一种家用燃气热水器混合励磁

(电流励磁和永磁体励磁相结合的方式)磁水器的设

计方法，同时基于 Maxwell 软件对其磁场分布进行

了有限元数值分析。 

2 混合励磁水磁化元件结构设计和磁路分析 

2.1 结构设计 
为了保证水磁化效果，水磁化元件内部的磁场

应该尽可能地大，同时也应尽量节省制造成本。在

对燃气热水器水磁化元件进行设计时，为了配合水

管的尺寸，我们提出了三种励磁结构，如图 1 所示，

它们沿水管轴线方向的长度均为 16 mm。图 1a 的结

构是隐极式，采用两块矩形磁体和两组线圈，磁体

不直接面对水管，磁极间气隙较大。图 1b 和图 1c

结构都是面极式，磁体直接面对水管。但是，图 1b

采用四块矩形磁体和两组线圈，气隙较大；而图 1c

采用两块瓦形磁体和一组线圈，气隙较小。当正常

工作时，线圈电流和磁体产生的磁场共同对流过水

管的热水进行磁化处理，通过改变电流的大小和方

向就可以对混合磁场的分布和强弱进行一定的调

节。 

2.2 磁路分析

 应用磁路法可以粗略地计算气隙中的磁感应强

度。忽略漏磁和磁体的磁阻，三种结构的等效磁路

如图 2 所示。对于隐极式：Fa1、Fa2是通电线圈的磁

势；Fma1、Fma2 是磁体的磁势；Rag 是气隙磁阻；Ra1、

Ra2 是铁心的磁阻；Raf是外部空气的磁阻。对于面极

式 1：Fb1、Fb2 是通电线圈的磁势；Fmb1、Fmb2 是磁

体的磁势；Rbg 是气隙磁阻；Rb1、Rb2 是铁心的磁阻。

对于面极式 2：Fc是通电线圈的磁势；Fmc1、Fmc2 是

磁体的磁势；Rcg 是气隙磁阻；Rc是铁心的磁阻。根

据磁路原理，对于隐极式来说，由于其内部气隙的

磁阻远大于磁轭的磁阻，相当于磁轭将气隙短路，

所以磁体发出的磁力线只流入两侧磁轭，它对水管

内部的磁场无影响，只由电流励磁提供磁场。对于

面极式 1 来说，由于磁体直接接触气隙，导致磁力

线分布与隐极式不同，磁体发出的磁力线有一部分

会穿过气隙进入对面的磁体，可以影响内部磁场。

面极式 2 的结构简单，占用体积较小，磁体同样直

接接触气隙，磁体发出的磁力线大部分都穿过气隙

进入对面的磁体。 

气隙中的磁场可以看作由磁体励磁和电流励磁

的线性叠加。根据磁路的基尔霍夫第二定律，有 

 f g g
d m f g g

0

K B l
F H L NI K H l


      (1) 

式中Hd为磁体工作点的磁场强度，Lm为磁体的长度； 
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图 2 三种混合磁化装置的等效磁路：(a)隐极式的等效磁路，(b)面极式 1 的等效磁路，(c)面极式 2 的等效磁路 

NI 为电流励磁的安匝数，Kf为漏磁系数(忽略漏磁时

Kf 为 1)，Hg 为气隙中的磁场强度，lg 为气隙长度，

Bg 为气隙中的磁感应强度。 

不难看出，只有电流励磁时，气隙中的磁感应

强度为 

 0
g

f g

NI
B

K l


   (2) 

只有磁体励磁时，气隙中的磁感应强度为 

 0 d m
g

f g

H L
B

K l


   (3) 

另一方面，当磁体单独励磁时，假设混合励磁

磁水器的磁路是非理想磁路，根据磁体的特性，那

么有 

 d m r g gH L K H l  (4) 

 d m f g gB S K B S  (5) 

式中 Kr为磁阻系数，忽略磁轭磁阻时 Kr为 1；Bd 为

磁体工作点的磁感应强度；Sm 为磁体的截面面积；

Sg 为气隙的截面面积。与气隙磁阻相比，磁轭的磁

阻较小，可以忽略不计，所以取 Kr为 1。 

对于钕铁硼永磁体，其退磁曲线可看作为一条

直线，因此工作点的磁感应强度 

 d r 0 rm dB B H    (6) 

式中 Br为磁体的剩余磁感应强度，μrm为永磁材料的

相对磁导率。由(7)式可以计算出 [4]， 

 r
rm

0 cb

B

H



  (7) 

式中 Hcb 为磁体的磁感矫顽力。 

将(5)式代入(6)式中，得到 

 f g g
r 0 rm d

m

K B S
B H

S
    (8) 

将(4)式代入(8)式中，且利用 Bg=μ0Hg，得到 

 f 0 d m g
r 0 rm d

r g m

K H L S
B H

K L S


    (9) 

最后，可以得到磁体工作点的磁场强度为 

 r
d

f m g
0 rm

r g m

B
H

K L S

K L S
 


 

  
 

 (10)
 

在本文中，磁体选用 NdFeB50，其剩余磁感应

强度 Br
 
=1.44 T，磁感矫顽力 Hcb=995 kA/m。将电流

激励设置为 6 A/mm2。分别计算得到隐极式气隙中的

Bg=0.0538 T(忽略漏磁)，面极式 1 气隙中的 Bg=0.135 

T(根据经验，Kf 的值取为 2)，面极式 2 气隙中的

Bcg=0.176 T(忽略漏磁)。 

值得指出的是，磁路法计算得到的气隙磁感应

强度的精度有限，只是一个粗略的计算结果，它不

能给出各个部分的磁场分布特性。因此，磁路法只

能用于在初步设计中对气隙中的磁感应强度进行估

算。 

3 有限元仿真及结果分析 

3.1 仿真模型 

有限元法适用于解决几何形状复杂的问题，是

目前应用最广泛和最有效的数值方法之一。Ansoft 

Maxwell 是一款优秀的有限元分析软件，本文采用它

对混合励磁水磁化元件结构中的磁场进行详细的数 

 

图 3 Maxwell 有限元分析流程 
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图 4 磁极中心连线上的磁感应强度比较 图 5 电磁化装置磁场分布 图 6 电磁化装置磁感应强度等值图 

值分析。按照磁路法计算磁场时的尺寸等比例地建

立有限元仿真模型。具体计算过程如图 3 所示。在

这里，我们选择静磁场(magnetostatic)求解器。 

在实际计算中，磁轭选用硅钢片[5]，磁体的参数

和电流的大小分别与在磁路法计算磁场时所选取的

相同。边界条件设置为无穷远边界条件，求解域设

置为空气。 

3.2 仿真结果及其分析 

对上述三种励磁结构的模型进行数值计算仿

真，取磁极中心连线上的磁感应强度分布进行对比，

结果如图 4 所示。 

可以看出，在隐极式结构和面极式 1 结构的水

管内部磁感应强度分布都比较均匀，但是其磁感应

强度却比面极式 2 结构中的磁感应强度要小得多。

在隐极式和面极式 1 中的磁路有三条支路，其中间

磁路气隙较大，大部分磁通从两侧铁心支路中流过，

流过气隙支路的磁通较少，而在面极式 2 中大部分

磁通从气隙通过。另一方面，隐极式和面极式 1 的

结构都要比面极式 2 的复杂，使得制造成本相应地

要高一些。 

3.3 几何尺寸对磁场分布的影响 

根据上面的仿真结果分析，我们选择面极式 2

作为家用燃气热水器混合励磁磁水器的模型。其中 

的磁场分布如图 5 所示，可以看出水管内部的磁感

应强度分布比较均匀，靠近水管边缘处磁力线分布

比较稀疏，磁感应强度值略小于中间区域。磁感应

强度分布的等值曲线如图 6 所示，可以看出，在永

磁体外比较远处的磁感应强度近似为 0；水管内部的

磁感应强度分布均匀；永磁体内部边缘处磁感应强

度比较大，且最大值出现在边角位置，这是由瓦型

永磁体形状和极性相对且水平平行放置所决定的。

下面我们详细分析几何尺寸对磁场分布的影响。 

显然，在气隙长度 lg 和励磁线圈匝数一定的情

况下，磁体的长度 Lm和磁水器沿水管轴线方向的长

度 h 对磁化效果影响最大。现在，就来详细分析这

两个参数对水管轴线和两磁极中心连线磁场分布的

影响，三维有限元仿真结果分别如图 7 和图 8 所示。 

由图 7 和图 8 可以看出，(1)沿水管轴线上的磁

感应强度是关于中心点对称分布的，两磁极中心连

线上的磁感应强度是关于水管轴线对称分布的；(2)

在水管轴线上，如果设磁感应强度值达到 0.15 T 的

区间总长度为 D1；在两磁极中心连线上，磁感应强

度值达到 0.2 T 的区间总长度为 D2，表 1 中给出了

D1 和 D2 与 Lm和 h 之间的关系。 

  

图 7 固定 Lm=2.25 mm，改变 h 时磁感应强度分布：(a)沿水管轴线，(b)两磁极中心连线上 
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图 8 固定 h=16 mm，改变 Lm 时磁感应强度分布：(a)沿水管轴线上，(b)两磁极中心连线上 

   表 1 Lm 和 h 变化时 D1和 D2的变化规律      mm 

序号 Lm h D1 D2 序号 Lm h D1 D2 

1 2.25 8 0 0.86 7 2.25 20 10.99 4.03

2 2.25 10 0 1.61 8 2.5 16 8.86 5.24

3 2.25 12 0 2.24 9 2.75 16 10.48 7.06

4 2.25 14 2.40 2.82 10 3 16 11.67 9.36

5 2.25 16 6.21 3.28 11 3.25 16 12.64 12.00

6 2.25 18 8.79 3.67      

由表 1 可知，在 Lm固定时，随着 h 的增大，D1

和 D2 逐渐增大；在 h 固定时，随着 Lm 的增大，D1

和 D2 同样逐渐增大。并且，增大 Lm和 h 的值，都能

够使得水管内的磁感应强度增大。但由图 7 和图 8

可知，当 h 增大到一定程度时，水管内的磁感应强

度会接近饱和，所以不能无限度地增大 h。当增大

Lm 时，水管内的磁感应强度也会增大，但是由于受

结构尺寸的限制，Lm的增大也是有限度的。 

4 结论 

电流励磁和永磁体励磁结合的混合励磁方式能

够有效地解决电流励磁提供的磁场较小和永磁体只

能提供恒定磁场的不足，适用于家用燃气热水器磁

水器的励磁。本文设计了隐极式、面极式 1 和面极

式 2 三种混合励磁结构，并对三种混合励磁结构的

内部磁场进行了详细的分析和计算。与隐极式结构

和面极式 1 结构相比较，由于面极式 2 磁极间的气

隙较小，漏磁较小，水管中的磁感应强度较大。另

一方面，面极式 2 的结构比隐极式和面极式 1 都要

简单，使得制造成本相应地要低一些。 
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对其他微波电路元件的影响，使得环行器更加

芯片化；(3)可以与微带天线直接集成在一起，以提

高系统集成度，这项工作正在进行中。 
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