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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ПАРАМЕТРІВ ІНДУКТОРА ОБЕРТОВОГО  
МАГНІТНОГО ПОЛЯ ПРИ ВИКОРИСТАННІ КОНЦЕНТРИЧНОЇ  
І ПЕТЛЬОВОЇ ОБМОТОК 
 
Розглянутий трифазний індуктор обертового магнітного поля для технологічної обробки різних речовин. Виконаний аналіз 
переваг і недоліків петльової укороченої обмотки його статора, яка пропонується як альтернатива використовуваної кон-
центричної діаметральної обмотки. Порівняння обмоток проводиться за допомогою детального аналізу геометричних 
параметром їх лобових частин, а також електромагнітних параметрів індуктора в цілому за допомогою чисельно-
польових розрахунків. Виявлено, що петльовий варіант дозволяє зменшити активний і реактивний опори лобового розсіяння 
обмотки і, що найсуттєвіше, виключити несиметрію фазних обмоток, забезпечуючи підвищення однорідності магнітного 
поля в робочій камері індуктора. Бібл. 12, табл. 5, рис. 12. 
Ключові слова: індуктор обертового магнітного поля, варіанти обмотки статора, геометричні і електромагнітні      
параметри.  
 
Рассмотрен трехфазный индуктор вращающегося магнитного поля для технологической обработки разных веществ. Вы-
полнен анализ преимуществ и недостатков петлевой укороченной обмотки его статора, которая предлагается как аль-
тернатива используемой концентрической диаметральной обмотки. Сравнение обмоток проводится посредством де-
тального анализа геометрических параметром их лобовых частей, а также электромагнитных параметров индуктора в 
целом посредством численно-полевых расчетов. Выявлено, что петлевой вариант позволяет уменьшить активное и реак-
тивное сопротивления лобового рассеяния обмотки и, что наиболее существенно, исключить несимметрию фазных обмо-
ток, обеспечивая повышение однородности магнитного поля в рабочей камере индуктора. Библ. 12, табл. 5, рис. 12. 
Ключевые слова: индуктор вращающегося магнитного поля, варианты обмотки статора, геометрические и электро-
магнитные параметры. 
 

Вступ. Технологічна переробка різних матеріалів 
в подрібнювачах, сепараторах і перемішувачах здійс-
нюється за допомогою магнітного поля [1-8]. В тому 
числі сипкі і рідкі речовини обробляються в індукто-
рах обертового магнітного поля (ІОМП) – електрома-
гнітних млинах [3, 4, 6-8]. Це відбувається під впли-
вом феромагнітних елементів (ФЕ) у вигляді відрізків 
залізного дроту в циліндричній робочій камері, через 
яку в осьовому напрямку пропускається оброблювана 
речовина. Такі елементи рухаються з магнітним по-
лем, створюючи в камері так званий «вихровий шар».  

Спочатку індуктори мали феромагнітне осердя з 
трьома явними полюсами, на яких розташовувалися 
котушки трифазної системи змінного струму [1]. Цю 
конструкцію індуктора замінила неявнополюсна елек-
тромагнітна система, аналогічна статору трифазних 
асинхронних двигунів (ТАД).  

Енергетичний рівень і габарити індукторів, що 
розроблюються і експлуатуються, відповідають ТАД 
потужністю порядку одиниць та десятків кіловат. То-
му, враховуючи досвід їх створення і експлуатації [9], 
для індукторів прийняли досить просту трифазну 
концентричну діаметральну одношарову обмотку.  

Проте при переході від ТАД до індуктора умови 
її роботи істотно змінилися через те, що немагнітний 
простір усередині індуктора збільшився на два поряд-
ки порівняно з проміжками двигуна. Якщо раніше 
падіння напруги на активному опорі і реактивному 
опорі лобового розсіяння фазних обмоток складали 
одиниці відсотка від електрорушійної сили (ЕРС) на 
активній довжині машини, то в індукторі вони вже 
сумірні. У таких умовах стає значною роль несиметрії 
лобових частин фазних обмоток, що властива вказа-
ній концентричній обмотці. Несприятливим є також 
явно виражений «ступінчастий» розподіл магнітору-

шійної сили (МРС) трифазної діаметральної обмотки 
по лінії кола розточування осердя статора.  

Теорія електричних машин показує, що вказаних 
недоліків позбавлена трифазна петльова укорочена 
обмотка, яка є двошаровою [9]. Проте з технологічних 
міркувань в ТАД така обмотка вважається прийнят-
ною лише у міру зростання їх потужності і габаритів.  

Доцільність використання в ІОМП петльової об-
мотки замість концентричної можна виявити за допо-
могою їх порівняння в його умовах. Адекватність та-
кого порівняння останнім часом підвищилася у зв’я-
зку з розробкою методики розрахунку електромагніт-
них параметрів і характеристик індуктора на основі 
чисельних розрахунків магнітних полів [10, 11].  

Метою цієї роботи є порівняння розмірних і еле-
ктромагнітних параметрів індуктора обертового маг-
нітного поля при двох варіантах його трифазної обмо-
тки: концентричної одношарової діаметральної і пет-
льової укороченої двошарової.  

Об’єкт дослідження. Трифазний індуктор є дво-
полюсним. Його електромагнітна система дана її попе-
речним перерізом на рис. 1. Геометричні параметри 
індуктора обумовлені заданими з технологічних мірку-
вань активною довжиною la = 250 мм і радіусом внут-
рішньої поверхні rki = 47 мм робочої камери при серед-
ньому значенні магнітної індукції в ній Bav = 0,12 Тл. 
Цим обумовлені аксіальна довжина осердя статора ls, 
яка дорівнює la, радіуси його розточування rsi = 0,06 м 
і зовнішньої поверхні rse = 0,109 м. 

Осердя виконане з електротехнічної сталі марки 
2212 завтовшки 0,5 мм і має коефіцієнт заповнення 
KFe = 0,95. Схема з’єднання обмотки – «зірка», і на її 
фазу доводяться Ns = 72 витків. Оболонка камери то-
вщиною δe = 5 мм і виконується з немагнітної нержа-
віючої сталі.  
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Рис. 1. Поперечний переріз електромагнітної системи 

ІОМП: 1 – шихтоване феромагнітне осердя; 2 – пази з обмо-
ткою; 3 – вентиляційні канали; 4 – оболонка робочої камери 

 
Індуктор з переліченими параметрами досліджу-

вався в [11], де розрахунком виявлена номінальна фа-
зна напруга обмотки статора UsN = 100 В при частоті 
fs = 50 Гц, але там розглядалася інша задача. 

Структури порівнюваних варіантів обмотки –
концентричної діаметральної і петльової укороченої 
надані на рис. 2 і 3, де τp – полюсний крок. Причому 
для другої з них вибраний коефіцієнт відносного уко-
рочення βs = 10/12.  

p p

 
Рис. 2. Трифазна двополюсна концентрична 

одношарова обмотка статора 

p

p p

 
Рис. 3. Трифазна двополюсна петльова 

двошарова з укороченим кроком обмотка статора 

Розподіл фазних обмоток по пазах статора пока-
заний на рис. 4 і 5 в поперечному перерізі електрома-
гнітної системи індуктора. 

У прикладі на рис. 4 в робочій камері відсутні 
ФЕ, і це відповідає ідеальному неробочому ходу 
(ІНХ). На рис. 5 камера наповнена ФЕ, які орієнтовані 
за віссю у, а магнітне поле повернене на кут Θ, що є, 
як розглянуто в [10], кутом навантаження у відповід-
ному режимі роботи індуктора.  

 
Рис. 4. Структура одношарової діаметральної обмотки і 
магнітне поле в режимі ідеального неробочого ходу 

 
Рис. 5. Структура двошарової укороченої обмотки 

і магнітне поле в режимі номінального навантаження 
 

Показана структура з рівномірним розподілом 
ФЕ в робочій камері є ідеалізованою, як і в [1, 10, 11], 
і вона потрібна для доступної організації розрахунків. 
Реальна структура елементів зазвичай виявляється 
менш впорядкованою.  

ФЕ виконуються із сталі Ст3. Їх розміри і промі-
жки між ними узяті такими, як і в [11], що можна зро-
зуміти за рис. 5, де усе зображено в єдиному масшта-
бі. Важливим параметром є коефіцієнт заповнення 
камери ними в площині xy KFes, що складає 0,32. 
У площини yz прийнятий такий же коефіцієнт: тоді 
об’ємний коефіцієнт заповнення KFev має значення 0,1. 

Для варіантів обмотки, що розглядаються на 
рис. 4 і 5, режими роботи можна поміняти, але в ціло-
му картини магнітного поля практично збережуться.  

У поперечному перерізі ІОМП (рис. 1) магнітне 
поле вважається плоскопаралельним [10]. Тому круглі 
перерізи ФЕ замінюються квадратними з відповідни-
ми перерахунками розмірів. 
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Основи чисельно-польових розрахунків.    
Джерелом обертового магнітного поля в індукторі є 
трифазна система струмів фазних обмоток: 

  tIi smA cos ; 
  32cos /tIi smB ;                  (1) 
  32cos /tIi smC , 

де t – час; Im – амплітуда струмів; s – кутова частота; 
 – початкова фаза струмів, яка задає необхідне для 
конкретного режиму розрахунку кутове зміщення 
напрямку МРС обмотки статора Fs від осі y.  

Приклад цього показаний на рис. 5, де  = 26,7. 
На рис. 4 вказані напрямки струмів у фазних обмот-
ках в режимі ІНХ, при якому =0, і тому вектор МРС 
Fs спрямований за віссю y. 

Магнітне поле індуктора в його центральному 
поперечному перерізі описується загальновідомим 
двомірним диференціальним рівнянням [10, 12]: 

zza JkAk  )]rot(rot[ 1
,                     (2) 

де μa – абсолютна магнітна проникність; k


 - орт за 
аксіальною віссю z; Az, Jz – складові векторного магні-
тного потенціалу і густини струму. 

Поширення магнітного поля обмежується грани-
чною умовою Діріхле Az = 0 на зовнішній поверхні 
осердя. Вплив оболонки камери на магнітне поле 
вважається несуттєвим. 

Інструментом досліджень, що надаються, є чисе-
льні розрахунки магнітного поля методом скінчених 
елементів за програмою FEMM [12] з управлінням 
нею створеним скриптом Lua. В цілому методика роз-
рахунку магнітних полів індуктора та його електрома-
гнітних параметрів, а також обґрунтування прийнятих 
допущень детально описані в [10, 11], тому в цій ро-
боті це не повторюється.  

Рівновага напруги у фазній обмотці статора від-
повідає комплексному рівнянню [10]: 

smagssvas IRRIjXEU )(  ,            (3) 

де фігурують комплекси її струму Is та ЕРС Ea, що 
створюється на активній довжині обмотки. 

До формули (3) ще входять активний опір Rs і ре-
активний опір лобового розсіяння Xv фазної обмотки, 
а також активний опір Rmag, що відображає потужність 
магнітних втрат і визначається в ході ітераційного 
розрахунку магнітного поля [10]. 

Порівняльні розрахунки геометричних пара-
метрів варіантів обмотки у складі індуктора. На 
рис. 4 і 5 вже показана прийнята форма напівзакрито-
го паза індуктора, який є трапецеїдальним із закруг-
леннями, що характерно для асинхронних двигунів 
того ж габариту. 

На рис. 6 дана структура ізоляції паза, яка для 
двошарової обмотки доповнена перемичкою. Деталі-
зованими розрахунками визначено, що у разі одноша-
рової обмотки корисна площа перерізу паза, що зали-
шилася для розміщення провідників, Ssn=274 мм2, а 
при двошаровій обмотці вона зменшилася на 4 мм2 
або на 1,5 %. 

Для наочності подальших ілюстрацій для обмот-
ки прийнятий діаметр неізольованого ефективного 
провідника dsc = 3 мм, а ізольованого – dscis = 3,46 мм, 

і в пазу їх кількість складає zQs = 18. З технологічних 
міркувань ефективний провідник може бути підрозді-
лений на елементарні провідники меншого діаметру. 

2
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Рис. 6. Розрахункова модель паза з ізоляцією (bcis – товщина 
ізоляції): а – при одношаровій обмотці, б – при двошаровій 

обмотці (розміри в мм) 
 

Основна відмінність між заданими варіантами 
обмотки полягає в їх лобових частинах, і тут застосо-
вується ретельний розрахунковий аналіз. 

Конструкція лобових частин одношарової конце-
нтричної обмотки показана на рис. 7 – в подовжньому 
перерізі індуктора, а також на рис. 8 як вигляд торців 
цих частин. 
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Рис. 7. Лобова частина концентричної обмотки 
в меридіанному перерізі: 1, 2, 3 – фазні обмотки; 

4 – поверхня осердя; 5 – паз із стрижнем обмотки; 
6 – аксіальний вентиляційний канал 

 
Рис. 8. Лобова частина концентричної обмотки 

(вигляд торця): 1, 2, 3 – фазні обмотки; 4 – паз із стрижнем 
обмотки; 5 – поверхня розточування осердя 

 
Уся структура залежить від розмірів «джгута» 

провідників, який сформований в прямокутний пере-
різ, і на рис. 7 вказані його розміри hf и bf (у мм) разом 
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з поверхневою ізоляцією. Рисунок показаний із збе-
реженням пропорцій, а усі розміри на ньому позначе-
ні без надання низки значень лише для того, щоб ви-
явити міру деталізації розрахунків. 

Конструкція лобових частин двошарової петльо-
вої обмотки дана на рис. 9, де з плоскої розгортки 
(див. рис. 3) залишено дві секції, а також виглядом в 
подовжньому перерізі індуктора (праворуч). Тут один 
джгут містить половину кількості zQs, тобто 9 провід-
ників, і його розміри hf і bf разом з ізоляцією склали 
по 11 мм. На рис. 9, як і на рис. 7 збережені пропорції 
розмірів, але уся сукупність їх позначень показана для 
прояву міри деталізації розрахунків. 

 

 
Рис. 9. Розрахункова модель лобової частини петльової 
двошарової обмотки з позначенням розмірів її елементів 

 

Лобові частини обмоток розріджені, між ними 
передбачаються проміжки. Це необхідно в умовах 
підвищеної густини струму в обмотці і ускладненої 
системи охолодження і вентиляції в індукторі порів-
няно з асинхронними двигунами. Полегшення охоло-
дження і вентиляції досягається введенням аксіальних 
вентиляційних каналів в осерді статора, що не прак-
тикується в асинхронних двигунах відповідних габа-
ритів. Проте вивчення цього питання виходить за ра-
мки цієї статті і буде розглянуто окремо. 

На основі розрахункових моделей лобових час-
тин обмоток проведені деталізовані розрахунки їх 
розмірів, що дозволяє провести їх порівняльний ана-
ліз. В першу чергу, в табл. 1 надані основні геометри-
чні параметри двох варіантів обмотки індуктора (тут і 
далі 1sl – одношарова концентрична діаметральна; 
2sl – двошарова петльова укорочена).  

Таблиця 1 
Довжини елементів одно- і двошарової обмоток 

hfs lfs lfhav lWav lcsav Варіант 
мм мм мм мм м 

1sl 70 103 460 1420 102 
2sl 58 145 379 1259 91 

 

Розміри, що позначені в табл. 1: hfs – найдальший 
відступ обмотки від розточування осердя; lfs – виліт 
лобової частини обмотки; lfhav і lWav – довжини дроту 
лобової частини і витка усередненої котушки; lcsav – 
довжина дроту усередненої фазної обмотки. 

Середня довжина витка знаходиться як сума до-
вжин прямолінійних пазових ls і зігнутих лобових ча-
стин lfhaw обмотки : 

lWav = 2(ls + lfhav).                           (4) 
Загальна довжина провідників фазної обмотки 

lcs = lWav Ns.                                (5) 

За показниками hfs і lfs (рис. 7 і 9), що впливають 
на габарити індуктора, у обмоток є і перевага і недо-
лік, але за показником об’єму hfs×lfs двошарова обмот-
ка програє на 17 %, хоча в загальному об’ємі індукто-
ра це матиме значно меншу частку. Але виграш за 
діаметром через hfs має пріоритет порівняно з програ-
шем за аксіальною довжиною через lfs. 

Структура секцій петльової обмотки (див. рис. 3) 
завжди симетрична. У концентричної обмотки є шість 
різних варіантів котушок (рис. 2), і їх несиметрія (див. 
рис. 7) виникає через різні довжини дроту лобових 
частин lfavh. Але для порівняння в табл. 1 узяті довжи-
ни lfhav і lWav усередненої котушки. У результаті пет-
льова обмотка має перевагу за меншою довжиною 
дроту lcs фазної обмотки на 12 %. Окрім економії міді 
це сприяє зменшенню активного і реактивного опорів 
цієї обмотки. 

Проте недоліки концентричної обмотки прояв-
ляються не лише в цьому, але і в несиметрії фазних 
обмоток в цілому через відмінність їх окремих коту-
шок, що пояснюється в табл. 2. Тут позначені розра-
ховані розміри елементів цієї обмотки: lfhawk, lWavk – 
середні довжини лобових частин і окремих котушок; 
lWavf, lcsf – середні довжини витків і усього дроту фаз-
них обмоток, причому складені позначення варіантів 
котушок відповідають рис. 7: 1, 2, 3 – номер фазної 
обмотки, a, b, c, d – варіант її котушки.  

Таблиця 2 
Довжини елементів концентричної обмотки 

Варіант 1a 1b 2c 2d 3c 3d 
lfhawk, мм 324 402 429 635 382 589 
lWavk, мм 1149 1305 1357 1770 1264 1677 
lWavf, мм 1227 1564 1471 
lcsf, м 88 113 106 

 

Прояв несиметрії полягає у відмінності найбільшо-
го і найменшого розмірів: lfhawk на 96 %, lWavk – 54 %, 
lWavf і lcsf – 28 %, і причиною цього є лобові частини 
фазних обмоток. 

Для машин малої і середньої потужності для 
практичних розрахунків використовують емпіричні 
формули, які враховують основні особливості конс-
труктивних форм котушок [9]. Для котушки всипної 
концентричної обмотки статора отримані довжини 
обмотки: lcs = 80,3 м; lWav = 1115 мм; lfh = 307 мм; 
lfs = 75,2 мм. Видно, що класична методика, порівняно 
з розробленою методикою, дає істотно занижені па-
раметри обмоток lcs и lWav – на 21 %; lfh – на 33 %; 
lfs – на 27 %. Тобто класична наближена методика не 
враховує особливості обмотки статора даного індуктора. 

Для обмотки двошарової петльової укороченої 
класична методика за відповідними формулами дає 
довжини: lfh = 302 мм, lfs = 97,5 мм, lWav = 1104 мм, 
lcs = 79,5 м, що має відмінність від розробленої уточ-
неної методики на 20,3 %, 32,8 %, 12,6 % і 12,3 % 
відповідно.  

Опори фазної обмотки статора. Розраховані 
геометричні параметри обмоток дозволяють визначи-
ти їх активні опори і реактивні опори лобового розсі-
яння, що входять до (3). Реактивні опори розсіяння на 
активній довжині обмотки автоматично враховуються 
в ЕРС Ea, яка визначається через розрахунок магніт-
ного поля на цій довжині.  
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Активний електричний опір фазної обмотки, зве-
дений до прийнятої робочої температури Tw = 115 С:  

cs

csTbCu
CuTrs S

l
kkR

ρ
 ,                   (6) 

де Scs – переріз ефективного провідника, м2; 
ρTb = 1,75 10–8 Ом·м – питомий опір міді обмотки при 
базовій температурі Tb = 20 C; kTbCu = 1+αT(Tw–Tb) – 
температурний коефіцієнт опору (kTbCu=1,38); 
αT = 0,004 С–1 – питомий температурний коефіцієнт 
опору міді; kr – коефіцієнт збільшення опору через 
витіснення струму (за [9] kr = 1). 

Індуктивний опір лобового розсіяння фазної об-
мотки статора визначається за класичною методикою 
[9], яка є спільною для заданих типів обмотки: 
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де коефіцієнт провідності розсіяння лобових частин 
обмотки статора 

 psfh
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l

q
, τβ640340  ;  (8) 

де qs – кількість пазів на полюс и фазу.  
Порівняння опорів одношарової (1sl) і двошарової 

(2sl) обмоток наведено в табл. 3 (в.о. – відносні одини-
ці). Перевага другої з них за опорами очевидна: актив-
ний опір на 11 % менший, реактивний опір лобового 
розсіяння – на 18 %. При розрахунках для концентрич-
ної обмотки її параметри прийняті усередненими, від-
повідно усередненими є і параметри в табл. 3. 

 

Таблиця 3 
Електричні параметри обмоток  

Rs s fh Xv Is Ea Uv UR Варі-
ант Ом в. о. Ом А В В В 
1sl 0,349 1,847 0,473 59,9 69,4 28,3 21,6 
2sl 0,310 1,516 0,378 66,5 72,0 25,1 21,4 

 

Умовний активний опір Rmag, що входить до (3), 
залежить від рівня навантаження індуктора і знахо-
диться в інтервалі 0,01 – 0,014 Ом. 

Аналіз електромагнітних параметрів індукто-
ра в режимі ідеального неробочого ходу. Вихідні 
розрахунки електромагнітних параметрів індуктора 
виконані в режимі ІНХ, суттю якого є відсутність в 
робочій камері феромагнітних елементів. Саме для 
такого режиму задається необхідне значення магніт-
ної індукції Bav в цій камері, і він є найбільш напру-
женим за струмом обмотки статора, що надано в [11]. 

При номінальній напрузі UsN діючі значення 
струму Is, ЕРС Ea і падінь напруги Uv = XvIs і 
UR = (Rs+Rmag)Is мають значення, які показані в табл. 3. 
Видно значний вплив на рівновагу напруг їх падінь, 
які залишають для основної ЕРС близько 70 % від 
вхідної напруги, тоді як, приміром, а в асинхронних 
двигунах вона досягає більше 95 %. 

Електричні та енергетичні параметри індуктора 
для двох варіантів обмотки в режимі ІНХ надані в 
табл. 4, де Pels, Pmags – потужності електричних і маг-
нітних втрат; Jsc – густина струму в провіднику; As – 
лінійне струмове навантаження на розточці осердя. 

 

Таблиця 4 
Порівняння електричних і енергетичних 

параметрів індуктора при використанні різних обмоток 

Pels Pmags Bav Jsc As Варіант  
Вт Вт Тл A/мм2 A/см 

1sl 3760 43 0,117 8,48 687 
2sl 4100 41 0,125 9,40 761 

 

Графіки розподілу модуля магнітної індукції B 
в активній зоні індуктора надані на рис. 10 і 11. Вони 
відповідають ІНХ для симетричної системи струмів із 
значеннями за табл. 3 (для концентричної обмотки це 
умовність з усередненням фазних обмоток). 

 

 
Рис. 10. Розподіл магнітної індукції по полюсній дузі 

(ліворуч – на середньому радіусі по висоті зубця, 
праворуч – на поверхні робочої камери)  

 

 
Рис. 11. Розподіл магнітної індукції по горизонтальній 

центральній осі в межах робочої камери 
 

Графіки свідчать, що з точки зору рівномірності 
розподілу магнітної індукції петльова укорочена об-
мотка має перевагу, до того ж дає декілька більше 
значення індукції в робочій камері. А нерівномірність 
розподілу в обох випадках викликана дискретною 
структурою обмотки статора. 

Якщо ж розглядати окремі фазні обмотки, то в її 
петльовому варіанті симетрія є її суттю. А отже при 
концентричній обмотці через відмінності параметрів 
фазних обмоток (див. табл. 2) має місце значна неси-
метрія фазних струмів і інших електричних величин. 
А це веде до відомих проблем, основою аналізу яких є 
наступна наближена методика. 

Вводиться реактивний опір пазової частини об-
мотки Xa = Ea/Is, який склав 1,159 Ом і за суттю вра-
ховує взаємоіндуктивні опори усіх фаз, оскільки фаз-
на ЕРС Ea визначалася за магнітним полем усієї три-
фазної обмотки. 

Відмінність параметрів трьох обмоток виникла 
через різні довжини їх лобових частин, наведених в 
табл. 5. Тому відрізняються активні Rs і реактивні Xv 
опори, які наведені в тій же таблиці.  
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Таблиця 5 
Порівняння параметрів фаз індуктора 

для концентричної обмотки 

lfh Xv Rs Zs Is Фазна 
обмотка мм Ом Ом Ом А 

1 363 0,473 0,275 1,529 65,30 
2 532 0,573 0,403 1,776 56,16 
3 486 0,508 0,368 1,708 58,55 
av 460 0,473 0,349 1,671 59,85 

 

Щоб виключити «перекіс» фазних напруг, кон-
центрична обмотка живиться за схемою «зірка» з ней-
тральним дротом N (рис. 2). Тоді для кожної фази об-
числюються окремий повний опір  

22 )()( vamagss XXRRZ               (9) 

й фазний струм Is = Us/Zs.  
Отримана несиметрична система струмів дана в 

табл. 5. У ній окрім параметрів пронумерованих фаз-
них обмоток 1, 2, 3 надані також параметри усередне-
ної обмотки av. 

Набуті діючі значення фазних струмів підставле-
ні у формули (1), і виконаний ряд розрахунків магніт-
ного поля при зміні β від 0 до 180 з кроком 2, що 
забезпечило імітацію обертання магнітного поля. 

У кожній розрахунковій точці визначалися зна-
чення магнітної індукції у фіксованих точках робочої 
камери : 1 – в центрі; 2, 3 – у верхній і правій гранич-
них точках. 

Результати розрахунків для несиметричної кон-
центричної обмотки надані на рис. 12 порівняно з 
аналогічними графіками для симетричної петльової 
обмотки. Графіки показують перевагу петльової об-
мотки, яка забезпечує практично стабільність магніт-
ної індукції. При концентричній обмотці мають місце 
значні пульсації магнітної індукції, оскільки несимет-
рична система струмів дає еліптичне магнітне поле. 

 

 
Рис. 12. Зміни магнітної індукції в нерухомих точках 

робочої камери при обертанні магнітного поля: 
1 – у центрі; 2, 3 – на поверхні вгорі і праворуч 

 

Висновки. 
1. Розроблена методика дозволяє на основі єдиного 

підходу розраховувати геометричні параметри лобо-
вих частин концентричної і петльової обмоток з ура-
хуванням їх деталізованої структури і розмірів усіх 
складових елементів, що дає значно точніші результа-
ти порівняно з класичними методами проектування 
електричних машин. 

2. В умовах індуктора магнітного поля роль лобо-
вих частин обмоток виявляється значно істотнішою, 
ніж в умовах класичних машин змінного струму. Це 
проявляється в збільшенні в 5-6 разів відносного 

вкладу в рівняння рівноваги ЕРС і напруг падінь на-
пруги на реактивному опорі лобового розсіяння, а 
також і на активному опорі обмоток. 

3. До важливої переваги петльової укороченої об-
мотки порівняно з концентричною діаметральною 
обмоткою можна віднести меншу довжину провідни-
ка лобової частини, що приводить до зменшення ак-
тивного опору обмотки в цілому на 11 % і реактивно-
го опору лобового розсіяння – на 18 %. 

4. Петльова трифазна обмотка є симетричною, тоді 
як концентрична обмотка має явно виражену несиме-
трію через відмінності параметрів її лобових частин, 
що призводить до істотного погіршення електромаг-
нітних параметрів індуктора в цілому. 

5. Через особливості дискретної фазної структури 
концентричної діаметральної обмотки і несиметрії її 
фазних струмів магнітне поле в робочій камері індук-
тора є нестабільним і менш однорідним порівняно з 
петльовою укороченою обмоткою. 

6. До переваг концентричної обмотки можна відне-
сти декілька менші розміри частки індуктора в зоні її 
лобових частин, а також менш складну технологію 
виготовлення і укладання в пази осердя. 

7. Подальшим розвитком досліджень має бути від-
працювання технології виготовлення петльової уко-
роченої двошарової обмотки в умовах індуктора, ви-
конання відповідних його експериментальних дослі-
джень, а також покращення параметрів цієї обмотки 
шляхом її оптимізації. 

Конфлікт інтересів. Автори заявляють про 
відсутність конфлікту інтересів. 
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A comparative analysis of the parameters of a rotating magnetic 
field inductor when using concentric and loop windings. 
Introduction. Three-phase inductors of a rotating magnetic field 
are used in grinders, separators and stirrers for the technological 
processing of bulk and liquid substances. This occurs in a cylindri-
cal working chamber under the influence of ferromagnetic elements 
in the form of pieces of iron wire, which move together with the 
field. Problem. By analogy with three-phase induction motors, for 
the stator of inductors a concentric winding is adopted, which is a 
diametric single-layer winding. When moving from such motors to 
an inductor, its operating conditions have changed due to the sig-
nificantly increased non-magnetic space inside the inductor com-
pared to the motor clearances. The difference in the frontal parts of 
the phase windings has become essential for the electromagnetic 
parameters and the structure of the magnetic field in the inductor 
working chamber. Therefore, a loop shortened stator winding, 
which is symmetrical, can be considered as an alternative to a con-
centric diametric winding. Goal. The aim of the work is to compare 
the dimensional and electromagnetic parameters of a rotating mag-
netic field inductor in two versions of its three-phase winding: con-
centric single-layer diametrical and loop shortened two-layer. 
Methodology. Comparison of the windings is carried out through a 
detailed analysis of the geometrical parameters of their frontal 
parts, as well as through numerical-field calculations of the elec-
tromagnetic parameters of the inductor as a whole and the distribu-
tion of the magnetic field in its working chamber. Results. A signifi-
cant difference in the geometrical parameters of the frontal parts of 
the two windings under inductor conditions was revealed. The loop 
version of the winding makes it possible to reduce the length of the 
winding conductor, its active resistance, as well as the reactance of 
its frontal dissipation. At the same time the asymmetry of the phase 
windings is excluded and an increase in the homogeneity of the 
magnetic field in the inductor working chamber is provided. Origi-
nality. The scientific novelty of the work lies in the development of a 
method of comparative analysis of the windings under the condi-
tions of the rotating magnetic field inductor and in revealing the 
advantages of a loop shortened winding compared to the used con-
centric diametric winding. Practical value. The loop shortened 
stator winding recommended for the inductor will eliminate the 
asymmetry of its electromagnetic system. Thereby, the quality of its 
work in the technological processing of different substances is sig-
nificantly increased due to ensuring the homogeneity of the mag-
netic field in the working chamber. At the same time, the copper 
conductor of the winding is still saved, and the efficiency of the 
inductor is also increased by reducing the power of electrical losses. 
References 12, tables 5, figures 12. 
Key words: rotating magnetic field inductor, stator winding 
versions, geometrical and electromagnetic parameters. 


