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РАСЧЕТ ВНЕШНЕГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ КОМПЛЕКТНОГО 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОГО УСТРОЙСТВА 

 
Байда Е.И., к.т.н., доц. 
Национальный технический университет "Харьковский политехнический институт" 
Украина, 61002, Харьков, ул. Фрунзе, 21, НТУ "ХПИ", кафедра "Электрические аппараты" 
тел./факс (0572) 40-08-55, E-mail: baida@kpi.kharkov.ua 
 
Розглянута математична модель розрахунку квазістаціонарного електромагнітного поля КРП в спрощеному варіан-
ті. Отримані залежності модуля магнітної індукції та платності віхрових струмів від товщини стінки шафи та 
матеріалу.  
 
Рассмотрена математическая модель расчета квазистационарного электромагнитного поля КРУ в упрощенном ва-
рианте. Получены зависимости модуля магнитной индукции и плотности вихревых токов от толщины стенки 
шкафа и материала. 
 
 В настоящее время большое внимание уделяется 
электромагнитной совместимости различных электро-
технических устройств, уменьшению электромагнит-
ных шумов, а так же вопросам компенсации внешнего 
электромагнитного поля. 
 Данной тематике посвящено много статей, в ко-
торых данные вопросы подробно рассматриваются с 
точки зрения теории, однако, конкретным расчетам 
таких полей внимания уделено недостаточно. Это 
можно объяснить сложностью таких расчетов даже 
при достаточно простых геометрических формах об-
ластей с током и самого шкафа. Целью данной статьи 
является расчет электромагнитного поля КРУ в упро-
щенном, по сравнению с реальным устройством вари-
анте. Для этого необходимо: 
 записать расчетные соотношения электромаг-
нитного поля; 
 определить допущения и упрощения, принимае-
мые при решении задачи; 
 записать расчетные уравнения в соответствии с 
принятыми допущениями; 
 провести соответствующие расчеты. 
 В общем виде уравнения электромагнитного по-
ля без учета токов смещения в неподвижной среде: 

t

B
ErotHrot








;    (1) 

где H


- вектор напряженности магнитного поля; 


- 

суммарная плотность тока; E


- напряженность элек-

трического поля; B


- вектор магнитной индукции.  
 При расчетах электромагнитных полей удобней 
воспользоваться векторным магнитным потенциалом, 
определяемым как: 

ArotB


    (2) 

где A


- векторный магнитный потенциал, для одно-
значности которого вводится дополнительное условие 

0Adiv


. 
 Перепишем уравнения (1) в следующем виде: 
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 Из второго уравнения системы (3) следует, что: 

stE
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A
grad
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    (4) 

где stE


- сторонняя напряженность электрического 

поля. 
 Заменив плотность тока в первом уравнении (3) 
на напряженность электрического поля, получим: 

stt

A
Arotrot 



















1
   (5) 

где st


- сторонняя плотность тока от внешних источ-

ников. 
 Уравнение (5) является векторным уравнением и 
распадается на систему из 3х уравнений. Если учесть, 
что связь между векторным магнитным потенциалом 
и магнитной проницаемостью нелинейная, то реше-
ние такого уравнения достаточно сложно. В этой свя-
зи введем следующие упрощения: 
 шины в шкафу расположены перпендикулярно 

плоскости x-y; 
 высота шкафа в направлении токоведущих шин 

достаточно велика и задачу можно рассматривать как 
плоскую; 
 объекты, размещенные внутри шкафа, являются 

парамагнетиками; 
 процесс рассматривается квазистационарный 

(установившейся режим синусоидального тока). 
 тепловой режим считаем установившемся, т.е. 

проводимость и магнитная проницаемость от темпе-
ратуры не зависят. 
 В (5) не учитываем явление гистерезиса, проводя 
расчет по основной кривой намагничивания. 
 Следовательно, уравнение (5) описывает распре-
деление магнитного потенциала, как в шкафу, так и в 
окружающем пространстве. Причем, вне токоведущих 
шин сторонняя плотность тока равна нулю. В каждой 
из шин сторонняя плотность тока представляет ком-
плексную величину с учетом фазы. Проводимость в 
(5) постоянна и зависит от области, в которой проис-
ходит вычисление поля. 
 Расчет проводился для шкафа, внутренний раз-
мер которого 700 на 400 мм. Толщина стенок шкафа в 
начальном варианте 1 мм. Шкаф изготовлен из фер-
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ромагнитного материала. Размеры токоведущих шин 
150 на 8 мм. Максимальное значение тока каждой 
фазы 2500А, т.е., максимальная плотность тока в ши-
не  2,1 А/мм2. На рис.1 показан шкаф с токоведущи-
ми шинами, расположенными у задней стенки шкафа. 
 

 
Рис.1. Расположение токоведущих шин  

внутри  шкафа. 
 

 На рис. 2 приведен расчет магнитного поля 
внутри шкафа и распределение плотности тока в то-
коведущих шинах. Расчет проводился с использова-
нием численных методов [1,2,3]. 
 

 
Рис.2.Распределение поля и плотности тока  

в токоведущих шинах. 
 

 Как следует из рис. 2, поле внутри шкафа доста-
точно неравномерно, а плотности тока в шинах изме-
няется по закону, показанному на рис. 3. 

 
Рис.3. Распределение модуля плотности тока в токо-

ведущих шинах. 
 

 Переменное магнитное поле наводит вихревые 
токи в стенке шкафа. Модуль плотности тока по тол-
щине задней стенки шкафа (максимальная плотность 
на поверхности, обращенной к шинам) показана на 
рис. 4.  

 
Рис.4. Модуль плотности тока в стенке шкафа  

при ее толщине 1 мм. 
 

 На передней стенки шкафа максимальное значе-
ние модуля плотности тока на порядок меньше и рав-
но 0,2 А/мм2. 
 Индукция магнитного поля максимальна в левых 
углах шкафа и достигает значения 1,6 Тл. Макси-
мальная индукция в центре дальней от шин стенке 
шкафа равна 0,124 Тл. Интерес представляет значения 
модуля магнитной индукции, значение которой по 
периметру  шкафа на расстоянии 10 см от поверхно-
сти приведено на рис. 5 (начало отсчета - левый ниж-
ний угол шкафа, направление обхода против часовой 
стрелки). 
 

 
 

Рис.5. Значение магнитного поля по периметру шкафа на 
расстоянии 10 см от поверхности при толщине стенки 1 мм. 

 
 Уменьшение толщины стенки шкафа до 0.5 мм 
увеличивает максимальное значение индукции в 
стенке до 2 Тл.  
 Распределение индукции по периметру шкафа 
показано на рис. 6. 
 Нетрудно заметить, что происходит некоторое 
увеличение внешнего поля по сравнению с предыду-
щим случаем. Необходимо отметить, что увеличение 
толщины стенки до 5 мм так же увеличивает внешнее 
поле, рис. 7. Если увеличение значения внешнего по-
ля при толщине стенки 0,5 мм связано с уменьшением 
экранирующего действия за счет резкого уменьшения 
магнитной проницаемости, то можно предположить, 
что увеличение внешнего поля при увеличении тол-
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щины стенки связано с вихревыми токами в стенке 
шкафа, распределение которых показано на рис. 8. 
 

 
Рис.6. Значение магнитного поля по периметру  
шкафа на расстоянии 10 см от поверхности  

при толщине стенки 0.5 мм. 
 

 
Рис.7. Значение магнитного поля по периметру шкафа на 

расстоянии 10 см от поверхности при толщине стенки 5 мм. 
 

 
Рис.8. Модуль плотности тока стенке шкафа  

при ее толщине 5 мм. 
 

 Как следует из рис. 4 и рис. 8, значения и закон 
распределения плотностей тока в стенке практически 
одинаковы, однако, в более толстой стенке ток боль-
ший, чем и можно объяснить увеличение поля.  
 В результате проведенных расчетов можно пред-
положить, что существует оптимальная, с точки зре-
ния минимума внешнего поля толщина стенки шкафа. 
 Интерес представляет так же вопрос о характере 
уменьшения внешнего магнитного поля в зависимо-
сти от расстояния, которая для шкафа с толщиной 
стенки 0.5 мм показана на рис. 9. 
 В заключении необходимо отметить, что интен-
сивность поля на поверхности перед внешней стенкой 
шкафа, по расчетам, практически не зависит от тол-
щины стенки (рис. 5-рис. 7, длина 50 – 150 см). Так же 

необходимо отметить, что внешнее поле существенно 
зависит от удельного сопротивления стенки шкафа, 
так увеличение удельного сопротивления в 10 раз 
уменьшает внешнее поле и выравнивает его значения 
по периметру (см. рис. 10). 
 

 
Рис.9. Изменения внешнего поля в зависимости от  

расстояния до стенки шкафа при толщине стенки 0.5 мм. 
 

 
Рис.10. Значение магнитного поля по периметру шкафа на 
расстоянии 10 см от поверхности при толщине стенки 1 мм 
и увеличенном в 10 раз удельном сопротивлении материала 

шкафа. 
 
 Таким образом, данная математическая модель 
позволяет рассчитать электромагнитное поля КРУ, 
распределение плотности вихревых токов в провод-
никах и оценить влияние различных  параметров кон-
струкции на величину поля. 
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УДК 621.315 
 
ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ СЕТЕВЫХ КАБЕЛЕЙ ПО КОЭФФИЦИЕНТУ 

ЗАТУХАНИЯ В ЗОНЕ ДОПУСКОВ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ РАЗМЕРОВ  
ПАРАМЕТРОВ ПЕРЕДАЧИ 

 
Беспрозванных А.В.,  к.т.н., доц. 
Национальный технический университет "Харьковский политехнический институт" 
Украина, 61002, Харьков, ул. Фрунзе, 21, НТУ "ХПИ", кафедра "Электроизоляционная и кабельная техника"  
Игнатенко А.Г. 
ОАО "Одескабель" 
 
Швидкість передачі інформації та  відстань, на яку вона може передаватися, залежать від коефіцієнта згасання. 
При оптимальній конструкції кабелю коефіцієнт згасання мінімальний. Використання сучасних електроізоляційних 
матеріалів забезпечує умови передачі сигналів в високочастотному діапазоні без запобігання оптимальної конструкції 
кабеля . 
 
Скорость передачи информации и расстояние, на которое она может передаваться, зависят от коэффициента за-
тухания. При оптимальной конструкции кабеля коэффициент затухания минимальный. Использование современных 
электроизоляционных материалов создает условия для передачи сигналов в высокочастотном диапазоне без оптими-
зации конструкции кабеля. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Передача информации по кабелям начиналась в 

диапазоне низких тональних частот (до 4 кГц). Для 
этих целей использовались кабели с бумажной изоля-
цией. Такая изоляция имеет очень высокие значения 
диэлектрической проницаемости εэкв и тангенса угла 
диэлектрических потерь tgδэкв. Поэтому потери энер-
гии в изоляции существенны [1-2]. Освоение поли-
мерной изоляции на основе полиэтиленовых компо-
зиций дало возможность передавать сигналы в более 
высокочастотном диапазоне [3]. Изоляция на основе 
полиэтилена имеет меньшие значения εэкв и tgδэкв  по 
сравнению с бумажной. Поэтому кабели с полиэтиле-
новой изоляцией имеют меньшее значение емкости 
(при той же толщине), но большее волновое сопро-
тивление Zв. Замена изоляции, имеющей большие по-
тери (бумажная, бумажно-пористая), на изоляцию с 
меньшими потерями (сплошная полиэтиленовая, 
пленко - пористая) не привела к изменению норм на 
емкость и волновое сопротивление телефонных кабе-
лей. Эти параметры остались прежними: С= 50 пФ/м 
и Zв = 100 Ом, из-за чего возможности полиэтилено-
вой изоляции недоиспользованы. Современное обо-
рудование позволяет выдерживать геометрические 
параметры сетевых кабелей с высокой точностью (2 – 
3%) [4 -5] и обеспечить электрические параметры, как 
на меньшей, так и на верхней границе поля допусков. 
Возможности оптимизации ограничены полями до-
пусков на электрические параметры. Приближение к 
верхним границам значений емкости и активного со-
противления необходимо делать до тех пор, пока коэ-
ффициент затухания остается ниже верхней допусти-
мой границы. Это позволит экономить активные ма-
териалы кабеля – электротехническую медь и полиэ-
тилен. 

Целью статьи является обоснование оптималь-
ной стратегии регулирования настроек оборудования 
для достижения нормируемых электрических показа-
телей в заданных областях полей допуска.  
 

НОРМИРУЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ СЕТЕВЫХ 
КАБЕЛЕЙ 

Сетевые кабели (рис.1) являются продолжением раз-
вития телефонных кабелей. Основное их отличие: по 
конструкции – меньшее число пар (в телефонном ка-
беле – до 2 400, в сетевом - 4); по диапазону рабочих 
частот - более высокочастотный (верхняя рабочая 
частота телефонных кабелей  – до 8,5 МГц, сетевых– 
до 1 000 МГц).  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1 Витая пара 
1- токопроводящая жила диаметром 2r, 
2 - изоляция толщиной Δ 

 
В зависимости от верхней рабочей частоты сете-

вые кабели делятся на категории  [4 -5]. Наиболее 
актуальными в настоящее время являются кабели 5, 6 
и 7-й категорий. Верхние рабочие частоты - 125, 250  
и 600 МГц соответственно. Различие категорий сете-
вых кабелей в конструктивном плане связано с при-
менением разных диаметров токопроводящих жил, 
толщины и материала изоляции. Диаметры использу-
емых токопроводящих жил: 0,51 мм (24AWG) – кате-
гория 5; 0,57 мм (23AWG) – 6-я  и 0,64 мм (22AWG) – 
7-я. В кабелях 5 и 6-й категорий используется сплош-
ная полиэтиленовая изоляция, в 7-й – пленко-
пористая изоляция. Изменение геометрических раз-
меров токопроводящих жил и материала изоляции 
сетевых кабелей не отразилось на нормируемых зна-
чениях  емкости С и волнового сопротивления Zв. 
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Возможность работы сетевых кабелей на высо-
ких частотах определяется первичными и вторичными 
параметрами передачи. К первичным относятся: по-
гонные активное сопротивление цепи R, емкость C , 
индуктивность L и активная проводимость изоляции 
G. К вторичным - волновое сопротивление Zв и коэф-
фициент затухання α. Все параметры являются час-
тотно-зависимыми: R цепи, G и α с ростом частоты 
возрастают, C и Zв – уменьшаются. В области высо-
ких частот (свыше 1 МГц) емкость не меняется, а 
волновое сопротивление изменяется несущественно. 
Стандартами установлены значения параметров пере-
дачи в зоне допусков геометрических размеров:  
C ≤ 56 пФ/ м (для кабелей категории 5 и 6) и Zв = 100 
± 15 Ом – на частоте свыше 1 МГц (для всех катего-
рий сетевых кабелей); верхние пределы сопротивле-
ния цепи на постоянном токе Rпт (для каждой катего-
рии в отдельности в зависимости от диаметра токо-
проводящей жилы): Rпт ≤ 192 мОм /м (5-я и 6-я кате-
гория) , Rпт ≤ 170 мОм/м (7-я категория) и омической 
асимметрии – разности сопротивлений проводников 
цепи  Δ Rпт ≤ 1% [4-5]. Нормируемые значения коэф-
фициента затухания α  приводятся для стандартных 
значений частот каждой  категории кабелей  [4 -5]. 

Т 
Таблица1 

Максимально допустимые значения коэффициента  
затухания витых пар 

α , дБ / 100 метров для кабелей категорий Частота, 
МГц 5е 6 7 

1 2 2 2,1 
4 4 3,8 3,9 
10 6,5 6,0 6,0 
16 8,2 7,6 7,6 
20 9,2 8,5 8,5 

31,25 11,7 10,7 10,6 
62,50 17 15,4 15,0 
100 22 19,8 19,0 
125 24,9 - - 
200  29,02 27,0 
250 - 32,8  
350 - 39,8 33,0 
600 - - 50,0 

 
АНАЛИЗ КОНСТРУКЦИИ СЕТЕВОГО 

КАБЕЛЯ 
Коэффициент затухания α  - важнейший вторич-

ный параметр кабеля. Он определяет дальность пере-
дачи информации (сигнала).  Для высокочастотного 
диапазона  (R<<ωL, C<< ωG) α  записывается в виде: 
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F(kr), G(kr), H(kr), Q(kr) – табулированные функции 
Бесселя, k – коэффициент вихревых потерь, а - рас-
стояние между центрами проводников, χ – коэффици-
ент укрутки, 0 =8,8510-12 Ф/м –электрическая посто-
янная,  εэкв – эквивалентная диэлектрическая прони-
цаемость,  ψ – коэффициент, учитывающий влияние 
соседних пар. 

Коэффициент затухания является функцией  
конструкции кабеля, как  и волновое сопротивление. 
С ростом Zв потери в проводниках уменьшаются, а 
потери в диэлектрике – растут. Поэтому существует  
оптимальная конструкция, при которой потери будут 
минимальны  (рис.2). Соответствующее ей волновое 
сопротивление находится из условия: 

  )9(0 вz  

Для кабелей с бумажной изоляцией условие (9) 
привело к оптимальной величине Zв, равной 100 Ом, 
которая и была положена в основу нормативных тре-
бований. Для полимерной изоляции условие (9) вы-
полняется при больших значениях  Zв. Как видно из  
рис. 2, при переходе к полимерной изоляции потери в 
диэлектрике снизились (кривые 1  и 1’) , и область 
оптимального значения Zв  сместилась вправо. Так как 
оборудование уже было создано для работы с волно-
вым сопротивлением Zв = 100 Ом, то возможности 
кабелей с полимерной изоляцией недоиспользуются. 
  

ПОЛЯ ДОПУСКОВ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 
РАЗМЕРОВ ВИТЫХ ПАР 

Нормируемое значение волнового сопротивле-
ния витых пар составляет 100 Ом при частоте свыше 
1 МГц. Однако наблюдается незначительное умень-
шение волнового сопротивления с ростом частоты. 
Оно обусловлено изменением внутренней индуктив-
ности проводников. Изменение волнового сопротив-
ления кабеля 5-й категории на частоте 100 Мгц со-
ставляет 5 Ом и равно 95 Ом. Уменьшение Zв приво-
дит к росту потерь в металле (рис.2), которые являют-
ся определяющими в диапазоне частот до 100 МГц 
(рис.3). А это приводит к росту общего коэффициента  
затухания . 
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Рис.1 Качественная зависимость от Zв   коэффициента  α  и 

его составляющих 

1 –потери в диэлектрике при относительно высоких значе-
ниях   tgδэкв (случай бумажной изоляции); 1´–то же для слу-
чая низких значений  tgδэкв(полимерная изоляция); 2 – поте-
ри в проводниках (металле); 3 и 3´ - суммарные потери. 

Для обеспечения нормируемого коэффициента 
затухания производители вынуждены работать в поле 
допусков параметров передачи. Границы емкости и 
активного сопротивления определяются отклонения-
ми геометрических размеров токопроводящих жил и 
изоляции. Важно обеспечить отклонение размеров в 
пределах поля допусков параметров передачи. 

В таблицах 2 и 3  представлены результаты рас-
чета параметров передачи витой пары 5-й категории  
на частоте 1 МГц  для εэкв =2,02. 

 
ВЫВОДЫ 

1. На этапе производства телефонных симмет-
ричных кабелей с применением изоляции, имеющей 
большие потери, соизмеримые с потерями в металле 
(см. рис.2 – кривые 1 и 2), проблема оптимизации 
конструкции по коэффициенту затухания являлась 
актуальной. Оптимальное волновое сопротивление 
таких кабелей Zв = 100 Ом. 

2. Применение новых электроизоляционных ма-
териалов на основе сплошного  и пористого полиэти-
лена (см. рис.3)  уменьшает потери в кабеле. Оптими-
зированной конструкции соответствует более высокие 
значения Zв =120 – 150 Ом. 

3. Возможности оптимизации сетевых кабелей 
ограничены полями допусков на параметры передачи. 
Для обеспечения нормируемых значений коэффици-
ента затухания необходимо работать на положитель-
ных допусках диаметров токопроводящих жил, тол-

щины изоляции либо на отрицательных допусках 
диаметра и положительном  допуске толщины изоля-
ции (табл.3). Приближение к верхней границе емко-
сти и нижней волнового сопротивления приводит к 
выходу за допустимую границу коэффициента зату-
хания (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Параметры передачи сетевого кабеля при флуктуациях диа-
метра токопроводящей жилы и толщины изоляции 

Параметр 
Номи-
нальные 
значения 

Значения в полях  отрица-
тельных допусков геомет-

рических размеров 
2r, мм 0,51 0,50 0,51 0,52 

2Δиз , мм 0,53 0,53 0,43 0,43 
R, Ом/м 0,408 0,417 0,416 0,409 
С, пФ/м 50 49 57 57 

 L, нГн/м 501 508 447 441 
Zв, Ом 100 102 89 88 

α , дБ/ 100 м 1,8 2,2 2,3 2,4 
 

Таблица 3 
Параметры передачи сетевого кабеля при флуктуациях  
диаметра токопроводящей жилы  и толщины изоляции 
Параметр Номи-

нальные 
значе-
ния 

Значения в полях положи-
тельных допусков геометри-

ческих размеров 

2r, мм 0,51 0,52 0,51 0,52 0,50 
2Δиз , мм 0,53 0,53 0,63 0,63 0,63 
R, Ом/м 0,408 0,40 0,40 0,391 0,409 
С, пФ/м 50 51 45 46 45 
L,нГн/м 501 495 549 545 556 
Zв , Ом 100 99 110 109 112 
α , дБ/ 100 м 1,8 1,82 1,97 1,96 2,0 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СПЕЦИАЛЬНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 
ТОКА ДЛЯ КОМПЕНСАЦИИ ИЗНОСА КОНТАКТОВ СИНХРОННОГО 

ВАКУУМНОГО КОНТАКТОРА 
 

Верхола А.В. 
Донбасский горно-металлургический институт 
Украина, 94204, г. Алчевск, просп. Ленина, 16, ДГМИ, кафедра "Электрические машины и аппараты" 
Тел. (06442) 53746, факс (06442) 26887, E-mail: vav@usr.lg.ua, verkhola@mail.ru  
 
Рассмотрен механизм изменения времени упреждения синхронного вакуумного контактора, обусловленный линейным 
износом контактов вакуумных дугогасительных камер. Приведены зависимости линейного износа контактов от ко-
личества коммутационных циклов, показывающие целесообразность принятия мер по стабилизации времени упреж-
дения. Для компенсации изменения времени упреждения предложено использовать свойства специального трансфор-
матора тока. 
 
Розглянуто механізм зміни часу попередження синхронного вакуумного контактора, обумовлений лінійним зносом 
контактів вакуумних дугогасних камер. Приведено залежності лінійного зносу контактів від кількості комутаційних 
циклів, що показують доцільність уживання заходів по стабілізації часу попередження. Для компенсації зміни часу 
попередження запропоновано використовувати властивості спеціального трансформатора струму. 
 

Разработка и производство новых типов вакуум-
ных коммутационных аппаратов в Украине являются 
важными научным и практическим направлением, 
призванными обеспечить превращение страны в 
мощного производителя вакуумной коммутационной 
техники не только для обеспечения собственных 
нужд, но и для экспорта [1]. Синхронный вакуумный 
контактор (СВК) [2] представляет собой новый тип 
вакуумного коммутационного аппарата, в котором за 
счёт реализации принципа синхронного отключения 
уменьшен износ контактов и снижен уровень генери-
руемых коммутационных перенапряжений. Как пока-
зал проведенный анализ [3], более существенному 
повышению коммутационной износостойкости СВК 
препятствует происходящее в процессе эксплуатации 
увеличение времени упреждения размыкания контак-
тов вакуумной дугогасительной камеры (ВДК). Уве-
личение времени упреждения обусловлено износом 
контактных поверхностей ВДК и изменением вслед-
ствие этого провала, который в рассматриваемой кон-
струкции равен воздушному зазору S между хвосто-
виком подвижного контакта и штоком якоря электро-
магнита (рис.1). 

Для компенсации износа контактов ВДК необхо-
димо проводить периодическую регулировку под-
вижной системы, восстанавливая первоначальную 
величину указанного воздушного зазора.. Эффектив-
ность этой операции иллюстрирует рис.2. Кривая 1 
соответствует износу контактов при отсутствии пе-
риодического регулирования воздушного зазора. 
Кривая 2 показывает идеальный вариант, который 
можно было бы реализовать, если бы первоначальная 
величина воздушного зазора восстанавливалась после 
каждого цикла включения-отключения. Хорошо вид-
но, что до достижения количества циклов включения-
отключения N = 200000 кривые 1 и 2 практически 
совпадают. Это объясняется малым износом контак-
тов и соответственно малым отклонением времени 
упреждения от первоначально установленного значе-
ния. На отрезке от N = 105 циклов ВО до N=106 цик-

лов ВО происходит значительный рост зависимости 1. 
Это можно объяснить следующим. Износ контактов 
ВДК приводит к уменьшению воздушного зазора 
(провала) между хвостовиком подвижного контакта и 
штоком якоря электромагнита. Уменьшение провала 
служит причиной смещения времени упреждения в 
область бóльших значений, соответствующих 
бóльшим значениям отключаемого тока. 

 

 
 

Рис. 1 Схема расположения контактов ВДК 
и электромагнитного привода одного полюса 

синхронного вакуумного контактора: 
1 - неподвижный контакт;  
2 - подвижный контакт; 
3 - хвостовик;  
4 - шток;  
5 - магнитопровод; 
6 - обмотка; 7 - якорь 
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Рис. 2. Зависимости линейного износа L контактов ВДК 
синхронного вакуумного контактора от количества N цик-
лов включения-отключения при времени упреждения 1 мс 

 
Отключение контактами ВДК тока бóльшей ве-

личины приводит к ускорению их износа, что ещё 
больше уменьшает зазор между хвостовиком подвиж-
ного контакта и штоком якоря электромагнита и ещё 
больше смещает время упреждения, вызывая лавино-
образное увеличение износа контактов. 

В существующей конструкции СВК для компен-
сации износа контактов ВДК выполняется регулиров-
ка провала подвижного контакта. Из-за малой вели-
чины провала эта процедура достаточно трудоёмка и 
требует большой аккуратности. Поэтому, актуальной 
представляется задача повышения ресурса ВДК путём 
осуществления автоматического регулирования вели-
чины провала подвижного контакта. или принятия 
мер, компенсирующих его увеличение в процессе 
эксплуатации. 

Провал в рассматриваемой конструкции - это то 
расстояние, которое при синхронном отключении 
шток должен пройти от начала отпадания якоря до 
начала движения подвижного контакта. Время начала 
движения штока (начала отпадания якоря) задаётся с 
помощью специального трансформатора тока и не 
зависит от величины S. На рис. 3 показана взаимо-
связь времени упреждения отпадания якоря контакто-
ра tуя, времени движения штока контактора tш, и вре-
мени упреждения размыкания контактов ВДК tук. В 
момент времени, обозначенный точкой 1, поступает 
команда от специального трансформатора тока (СТТ) 
и начинается отпадание якоря. Жёстко связанный с 
якорем шток движется в течение времени tш и в мо-
мент времени, обозначенный точкой 2, происходит 
его соприкосновение с хвостовиком подвижного кон-
такта ВДК. С этого момента времени начинается дви-
жение подвижного контакта и загорается дуга. Мо-
мент, обозначенный точкой 3, соответствует пересе-

чению синусоиды отключаемого тока с осью времени 
и, соответственно, окончанию горения дуги. 

Пользуясь рис. 3, можно записать соотношение 
для времени упреждения контактов: 

шуяук ttt  .          (1) 

При размыкании новых контактов на преодоле-
ние расстояния S шток затрачивает время tшн и размы-
кание контактов происходит в заданный момент вре-
мени 2 (рис 3, а). Если произошёл износ контактов, то 
расстояние S уменьшилось и, соответственно, время 
движения штока уменьшилось до величины tши 
(рис. 3, б). Из соотношения (1) и рис 3, б следует, что 
в этом случае произойдёт увеличение времени упреж-
дения размыкания контактов ВДК tук. Для восстанов-
ления первоначальной величины времени tук при не-
изменном времени упреждения отпадания якоря tуя 
необходимо восстановить первоначальную величину 
tш. Сделать это можно, например, восстановив перво-
начальную величину S путём изменения зазора между 
хвостовиком контакта и штоком якоря с помощью 
специальных регулировочных гаек. Из соотношения 
(1) также следует, что если не восстанавливать перво-
начальную величину tш , то можно вернуть значение 
tук  к исходному путём уменьшения tуя . Этот вариант 
поясняется рисунком 3, в. 

 

 
Рис.3 Взаимосвязь временных параметров синхронного 

вакуумного контактора при отключении 
 
Для реализации последнего способа необходимо 

иметь возможность изменять величину времени уп-
реждения отпадания якоря, которое формируется спе-
циальным трансформатором тока как его угловая по-
грешность. Представляется целесообразным опреде-
лить необходимый для полноценной компенсации 
износа контактов диапазон изменения времени tуя и 
оценить возможность использования для этой цели 
свойств СТТ. 

Согласно [4] оптимальная величина времени уп-
реждения для различных конструкций и режимов ра-
боты СВК находится в пределах 0.5×10-3 с...2×10-3 с, а 
в соответствии с [3] tш изменяется в пределах от 0 до 
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1×10-3 с. Тогда, учитывая (1) можно определить мак-
симальное значение времени tуя: 

с

ttt максшмаксукмаксуя

333 103101102  


,     (2) 

и минимальное значение времени tуя: 

с

ttt миншминукминуя

33 105.00105.0  


     (3) 

Для того, чтобы в указанных условиях реализо-
вать компенсацию влияния износа контактов ВДК на 
время упреждения размыкания контактов, необходи-
мо, чтобы имелась возможность изменять время уп-
реждения отпадания якоря и, соответственно, угло-
вую погрешность СТТ на величину: 

с

ttt минуямаксуяуя

333 105.2105.0103  


     (4) 

Результаты исследования зависимости угловой 
погрешности СТТ от различных факторов приведены 
в [5] и [6]. В соответствии с этими исследованиями 
зависимость угловой погрешности от активного со-
противления вторичной цепи для одного из образцов 
СТТ представляется кривой, изображённой на рис. 4. 

 
Рис. 4 Зависимость угловой погрешности δ СТТ от активно-

го сопротивления R вторичной цепи 
 
Зависимость угловой погрешности от дифферен-

циальной индуктивности ветви намагничивания для 
того же образца представлена на рис. 5.  

 
Рис. 5 Зависимость угловой погрешности δ СТТ от диффе-
ренциальной индуктивности Lд ветви намагничивания 

 
На рис. 6 представлена зависимость угловой по-

грешности СТТ от количества витков вторичной об-
мотки при неизменном активном сопротивлении вто-
ричной цепи. 

 
Рис. 6 Зависимость угловой погрешности δ СТТ тока от 

количества витков вторичной обмотки W2 
 
Анализируя зависимости, представленные на 

рис. 4 - 6, можно сделать вывод о том, что диапазон 
изменения угловой погрешности во всех рассмотрен-
ных случаях достаточный для того, чтобы осущест-
вить компенсацию износа контактов ВДК путём из-
менения соответствующего параметра. Для реализа-
ции предложенного способа компенсации износа не-
обходимо разработать устройства, способные автома-
тически отслеживать изменения провала контактов 
ВДК и соответственно изменять в необходимую сто-
рону выбранный параметр специального трансформа-
тора тока: активное сопротивление вторичной цепи, 
дифференциальную индуктивность ветви намагничи-
вания (толщину немагнитного зазора), количество 
витков вторичной обмотки. 
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УДК 621.313.33  
 

БЕСКОЛЛЕКТОРНАЯ МАШИНА ПОСТОЯННОГО ТОКА 
 
Грайворонский В.А., к.т.н., Паначевный Б.И., к.т.н, проф., Степанова Г.А., Яковлев А.И., д.т.н, проф. 
Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского "ХАИ" 
Украина, 61170, Харьков, ул. Чкалова, 17, "ХАИ", кафедра "Аэрогидродинамики", кафедра "Энергетики и элек-
тротехники", кафедра "Энергоустановок и двигателей космических летательных аппаратов" 
тел. (0572) 707-43-50, 707- 43-40 
 
Запропоновано конструкцію електричної машини без колектора. Машина має два якорі, зібрані на одному валу та 
контактних щітках з кільцями. Машина має змогу працювати як двигуном, так і генератором. 
 
Предложена конструкция электрической машины без коллектора. Машина имеет два якоря, собранном на одном 
валу и контактных кольца со щетками. Машина может работать как двигателем, так и генератором. 
 

Недостатком машин постоянного тока является на-
личие коллектора. Щеточно-коллекторный узел требует 
систематического обслуживания, для улучшения комму-
тации приходится усложнять конструкцию постановкой 
дополнительных полюсов и компенсационных обмоток. 
Схема вентильно-индукторных машин предусматривает 
коммутацию фаз полупроводниковыми приборами, это 
также усложняет конструкцию. 

Известная машина с электронной коммутацией се-
рии SRM (Switched Reluctance Motor) отличается про-
стотой конструкции и малой удельной массой меди. 
Этот двигатель имеет колоссальные преимущества пе-
ред другими – он бесколлекторный. Но бесколлектор-
ность обеспечена установкой сложнейшего элемента – 
быстродействующей микропроцессорной системы 
управления, которая значительно удорожает машину. 

Двигатель типа SRM имеет другой недостаток. Нераз-
рывная взаимная связь электромеханического преобразо-
вателя, силового блока и микропроцессора осложняет экс-
плуатацию и снижает надежность работы системы. Кроме 
того, двигатель имеет очень "мягкую" механическую ха-
рактеристику. Приведенный в сообщениях к.п.д. двигателя 
не полностью характеризует эффективность системы, так 
как не учитывается микропроцессора. 

Предложенная конструкция машины постоянного 
тока не имеет коллектора, но имеет три контактных 
кольца со щетками. На рис.1 приведен продольный раз-
рез машины.  

 

 
Рис1. Продольный разрез машины 

 
Машина имеет статор 1 и два якоря 2, закрепленные 

на одном валу 3. Вал изготовлен из ферромаг-
нитного материала. Статор имеет четыре полюса 
4 с обмотками возбуждения 5. Оба якоря имеют 
обмотки 6 стержневого типа (в виде "беличьей 
клетки"). Стержни обмоток электрически замкну-
ты с двух сторон и соединены с тремя контакт-
ными кольцами 7. Магнитные потоки 8 замыка-
ются через корпус статора, сердечники полюсов 
статора, сердечники якоря и ферромагнитный 
вал. Для обеспечения такой конфигурации потока 
статор имеет ферромагнитные пластины 1 (рис.2) 
и немагнитные вставки 2.  

 
Рис.2 Поперечное сечение машины  

 
Машина работает следующим образом. В 

режиме двигателя на обмотки возбуждения по-
люсов статора подается постоянное напряжение, 
таким образом, чтоб обеспечить обозначенное на 
рис.1 чередование полюсов. Создается магнит-
ный поток 8, который направлен в одном якоре 
из середины наружу, а в другом снаружи в сере-
дину машины. На контактные кольца подается 
постоянное напряжение и в стержнях обоих об-
моток возникает встречные токи. Это приводит к 
возникновению электромагнитного момента в 
двух якорях в одну и ту же сторону. Регулировать 
скорость вращения вала можно как током якоря, 
так и током возбуждения. 

Если машина работает генератором, вал вра-
щается внешней силой, в стержнях обмоток ин-
дуцируется постоянная электродвижущая сила. 
Величину э.д.с. можно регулировать как током 
возбуждения, так и скоростью вращения вала.  

 
Поступила 20.10.03 
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УДК 621.316.027.3.017 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ НАГРЕВА КОМПЛЕКТНЫХ УСТРОЙСТВ ПРИ 
УСКОРЕННЫХ ТЕПЛОВЫХ ИСПЫТАНИЯХ НА ОСНОВАНИИ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ И ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Жорняк Л.Б. 
Запорожский национальный технический университет 
Украина, 69063, Запорожье, ул. Жуковского,64,ЗНТУ, кафедра "Электрические аппараты" 
тел.(0612)64-46-25, факс:64-21-41 
 
Приведены результаты обработки экспериментальных данных тепловых режимов комплектных устройств, и пред-
ложен алгоритм расчета времени нагрева токоведущего контура таких устройств при проведении различных режи-
мов тепловых испытаний. 
 
Наведено результати обробки експериментальних даних теплових режимів комплектних пристроїв, та запропоно-
ваний алгоритм розрахунку часу нагріву струмопровідного контуру таких пристроїв при проведенні різноманітних 
режимів випробувань. 

 
Неотъемлемой частью современных систем энер-

госнабжения являются комплектные распределитель-
ные устройства (КРУ) и комплектные трансформатор-
ные подстанции (КТП), которые позволяют осуществ-
лять управление потоком энергии и защиту от аварий-
ных режимов, а также размещать подстанции в не-
больших помещениях и защищать питающее оборудо-
вание от воздействия окружающей среды. Современ-
ные электрические подстанции комплектуются опреде-
ленным набором ячеек КРУ, что позволяет создать 
распределительное устройство по одной из типовых 
схем на месте монтажа, повысить надежность работы 
всей электроустановки, а также уменьшить затрату 
активных материалов и трудоемкость монтажа.  

При широком применении КРУ и КТП, особенно 
в передвижных составах и в судовых подстанциях, 
предъявляются повышенные требования к обеспече-
нию их бесперебойной и долговременной работы, а 
также к их функциональным характеристикам и каче-
ству в целом. Это должно гарантироваться в значи-
тельной мере правильной организацией испытаний 
электротехнических устройств с момента их разра-
ботки до освоения серийного производства, а затем 
регулярным проведением испытаний в процессе их 
промышленного выпуска [1-3]. Сам же процесс испы-
таний таких энергоемких устройств связан с больши-
ми затратами электроэнергии, а также времени и тру-
да, что делает этот процесс дорогостоящим. К тому 
же в настоящее время на Украине существует только 
несколько действующих испытательных лабораторий 
энергоемких устройств, в частности в гг. Запорожье и 
Харьков.  

Одним их обязательных видов испытаний проек-
тируемой и выпускаемой электротехнической про-
дукции являются тепловые. Стоимость такого эконо-
мического показателя как смена проведения тепловых 
испытаний включает в себя затраты на  электроэнер-
гию, трудозатраты, стоимость эксплуатации оборудо-
вания, на котором производятся испытания, а также к 
этому добавляется стоимость перевозок самого испы-
туемого оборудования.  

Возможность сокращения времени тепловых ис-
пытаний на одном оборудовании, особенно при необ-
ходимости проведения различных режимов испытаний, 
дает значительный экономический эффект. Поэтому 
сокращение времени проведения испытаний, особенно 
для проверки тепловых режимов низковольтных ком-
плектных устройств является одной из главных задач 
при проектных работах и непосредственно при произ-
водстве и приемке готовой продукции. 

В данной статье используется тепловая модель 
шкафов распределительных устройств электроэнер-
гии, разработанная для анализа их температурных 
режимов и приведенная в [4]. Такая модель позволяет 
определить основные параметры ускоренных режи-
мов тепловых испытаний, таких как ток, время и до-
пустимая температура нагрева проектируемого или 
испытуемого аппарата. Это в свою очередь позволяет 
планировать проведение ускоренных тепловых испы-
таний комплектных устройств, таких как КРУ и КТП, 
с точки зрения минимизации материально-техничес-
ких затрат и снижения сроков испытаний.  

Алгоритм расчета постоянной времени нагрева 
комплектных устройств и времени для оптимизации 
проведения тепловых испытаний заключается в опре-
делении временных характеристик испытуемого ком-
плектного устройства по двум или трем вариантам 
значений тока (варианты номинального и ускоренно-
го режимов испытаний) для установившегося режима, 
которые предварительно рассчитываются с помощью 
тепловых схем замещения для этого устройства. 

Алгоритм расчета состоит из следующих пунктов: 
1. Введение исходных данных для расчета: 
  - термический коэффициент объемного рас-

ширения воздуха; 
  - коэффициент теплопроводности воздуха; 
  - коэффициент кинематической вязкости воз-

духа; 
  - коэффициент температуропроводности воз-

духа; 
Т0 - температура окружающей среды (воздуха); 
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Т1 – допустимая температура нагрева шинопро-
вода по ГОСТ 8024-90; 

Туст1- установившееся превышение температуры 
нагрева окружающей среды (воздуха), полученное по 
данным теплового расчета методом тепловых схем 
замещения для варианта протекания номинального 
тока;  

Туст2- установившееся превышение температуры  
нагрева окружающей среды (воздуха), полученное по 
данным теплового расчета методом тепловых схем 
замещения для варианта протекания n-кратного тока 
по отношению к номинальному (второй вариант на-
грузки);  

Туст3- установившееся превышение температуры  
нагрева окружающей среды (воздуха), полученное по 
данным теплового расчета методом тепловых схем 
замещения для варианта протекания n-кратного тока 
по отношению к номинальному (третий вариант на-
грузки); 

g – ускорение силы тяжести; 
Н – определяющий размер шинопровода (высота); 
x – горизонтальное расстояние от шинопровода в 

направлении нормали; 
y - вертикальное расстояние вдоль шинопровода. 
2. Вычисление значения φ по графику функции

 Ф( )  для заданных  значений  x,y  по формуле: 

1
3 4

1 o9,81 (x) (T T )y
.

5x




 

   
    

   (1) 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость скорости нарастания безразмерной тем-
пературы / η     от безразмерной толщины теплового 

пограничного слоя   вблизи стенки, рассчитанная по сис-
теме уравнений (2) [4] 

 
3. Определение значения Φ по полученному зна-

чению φ (из ранее определенного закона распределе-
ния (2)) для значений на графике функций Ф( ) :  

2

0,35

1
для 6,5 : ( ) 0,25 exp[ (( ) 1)];

2 4

для 6,5 : ( ) 0,085( 4,9) .

  

   

       

    

 

4.Получение значений функции для выражения 

уст,i
уст,i уст,i

1 о

T1
(Т , )

( ) Т Т
 


 
 

, используя разрабо-

танную в [4] зависимость 
2

0

2
( ) e d


  


   

(см.рис.3), 1 0Т( , ) ( ) Ф( ) (Т Т )        . Как видно, 

значение Tуст,i (η,φ)  можно вычислить, используя за-

данные условия задачи 
уст,i уст,i

уст,i
1 o

T T

T T Т
  

 
. Зна-

чение Φ(φ) получено в п.3. 
 

Рис. 2. Обобщенная экспериментальная интегральная кри-
вая для всех токов нагрузки ПКТПБ 

 
5. Построение графика функции превышения 

температуры в размерном виде для заданного по ус-
ловию установившегося значения, используя зависи-
мость, полученную автором в работе [4]:  

 

уст,i уст,і уст,i

уст,і уст,i
1 ос

Т(x, y, t,T ) (x, y,Т )

5
t

(x, y,Т )
( ) (Т Т ).

H






 

 

 
  

      
 
 
 

 (2) 

 
6. Определение реального времени t в cекундах, 

необходимого для достижения текущей температуры 
на втором и третьем графиках 2 устТ (x, y, t,T )  и 

3 устТ (x, y, t,T ) предельного значения установившейся 

температуры на первом графике, по услови-
ям: 2 уст2 уст1Т (x, y, t,T ) T , 3 уст3 уст1Т (x, y, t,T ) T . 

Здесь необходимо исходить из того, что устано-
вившимся значением превышения температуры для 
номинального режима нагрузки можно считать значе-
ние, кратное 0,98·Туст1

оС, достаточное для точности 
расчета с погрешностью до 5%. Отсюда в алгоритме 
сравнение текущего значения искомого превышения 
температуры происходит со значением 0,98·Туст1 : 

 



ISBN 966-593-254-3 Електротехніка і Електромеханіка. 2004. №2 17 

2 уст2 уст1

3 уст3 уст1

Т (x, y, t,T ) 0,98 T ;

Т (x, y, t,T ) 0,98 T .

 
  

, 

7. Печать результатов расчета времени для двух 
вариантов протекания n-кратного тока в режиме пере-
грузки “ t1=:”, t2=:”, t3=:”. 

8.Построение графическим путем касательных 
к графикам превышения температур нагрева. Для это-
го графики из полученного файла расчета необходимо 
скопировать в какой-либо графический редактор (на-
пример, Paint Brush) и построить касательные для оп-
ределения постоянной времени разрабатываемого или 
испытуемого устройства.  

В качестве примера приведены результаты рас-
чета для трех вариантов установившейся температуры 
Т1, Т2 и Т3 (см. рис.3) по предложенному алгоритму 
расчета времени, необходимого для нагрева заданной 
координаты точки в объеме шкафа до заданной уста-
новившейся температуры. Как видно, время, необхо-
димое для достижения температуры в установившем-
ся режиме Туст1 =530С  при протекании номинального 
тока составляет  t1 ≈ 6·104 с, при условии, что посто-
янная времени всего устройства равна, как видно из 
графика τ≈1·104 с. Время, необходимое для достиже-
ния температуры в установившемся режиме  
Туст1 =530С  при протекании n-кратного тока при неус-
тановившемся режиме (Т2=800С), составит всего  
t2 = 1,591·104 с. Аналогично определяется время, не-
обходимое для достижения температуры в устано-
вившемся режиме Туст1 =530С  при протекании n-
кратного тока при при неустановившемся режиме при 
неустановившемся режиме (Т3=120 0С), которое со-
ставит t3 = 8,977·103 с. 

7. Рекомендации по оптимизации проведения ус-
коренных тепловых испытаний. 

Перед проведением ускоренных тепловых испы-
таний необходимо провести следующие расчеты: 

-рассчитать температуру нагрева в установив-
шемся режиме для номинального тока комплектного 
устройства с помощью методики тепловых схем за-
мещения, как наиболее точной. 

 

 
Рис.3. Результаты расчета для трех вариантов установив-
шейся температуры Т1, Т2 и Т3 по предложенному алгорит-

му расчета времени 

- рассчитать температуру нагрева в установив-
шемся режиме для n-кратного тока (например, 
1,2…1,5·Iн) комплектного устройства с помощью мето-
дики тепловых схем замещения, как наиболее точной. 

- построить по полученной автором закономер-
ности нагрева для комплектных устройств три вари-
анта кривых нагрева для неустановившегося режима 
(при протекании номинального и двух вариантов n-
кратного тока) с помощью предложенного автором 
алгоритма. 

- определить постоянную времени нагрева на ос-
новании полученных графиков. 

- определить длительность протекания n-
кратного тока для достижения установившейся номи-
нальной температуры с помощью предложенного ав-
тором алгоритма. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

[1] Петинов О.В., Щербаков Е.Ф. Испытание электриче-
ских аппаратов: Учеб.пособие для вузов по спец. 
«Электрические аппараты» . – М.: Высш.шк., 1985. – 
215с. 

[2] Дзербицкий С. Испытания электрических аппаратов. 
Пер.с польского. Под ред. О.Б.Брона. – Л.: Энергия, 
1977. – 204с. 

[3] Намитоков К.К. Испытания аппаратов низкого напря-
жения. – М.: Энергоатомиздат, 1985. – 248с. 

[4]  Асатурян А.Ш., Жорняк Л.Б., Бояринцева Е.В. Об оп-
тимизации температурных режимов в электрических 
аппаратах// Електротехнiка i Електромеханiка. – 2003. – 
№1. – С. 5-10. 

[5} Винарский М. С., Лурье М. В. Планирование экспери-
мента в технологических исследованиях. – К: Техника, 
1975. – 168 с. 

 
Поступила 15.01.2004 



18 Електротехніка і Електромеханіка. 2004. №2 ISBN 966-593-254-4 

УДК 621.314 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛООБМЕНА В ДИСКОВЫХ ОБМОТКАХ 
СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

 
Козлов В.В. 
Запорожский национальный технический университет 
Украина, 69063, Запорожье, ул. Жуковского, 64, ЗНТУ, кафедра "Теоретической и общей электротехники", 
тел. (0612) 69-83-04 
 
Розглянуто використання методу кінцевих елементів для розрахунку процесів теплообміну в дискових обмоток сило-
вих трансформаторів. Розрахунки здійснюються з урахуванням наскрізної течії олії в горизонтальних каналах. Роз-
глядаються причини виникнення наскрізних течій. 

 
Рассмотрено использование метода конечных элементов для расчета процессов теплообмена в дисковых обмоток си-
ловых трансформаторов. Расчеты проводятся с учетом сквозного течения масла в горизонтальных каналах. Рас-
сматриваются причины возникновения сквозных течений. 
 

Тепловые процессы в трансформаторах относятся 
к числу тех важных факторов, которые определяют оп-
тимальность проектирования и эксплуатации, как всего 
трансформатора, так и его отдельных узлов. Значение 
величины максимальной температуры обмотки опре-
деляет степень старения изоляции и, в конечном итоге, 
определяет срок службы трансформатора. 

Сложная система вертикальных и горизонталь-
ных каналов значительно затрудняет рассмотрение 
явления теплообмена. В технической литературе этот 
вопрос освещен недостаточно полно [1-5]. Обычно 
приводятся самые общие соображения о характере те-
чения и тепловых процессах в масле, заполняющем 
горизонтальный канал. В тоже время эти процессы в 
радиальных каналах достаточно специфичны и это 
самым существенным образом отражается на конеч-
ных результатах расчетов. 

Исследование крупных моделей, у которых гори-
зонтальные каналы имеют связь с вертикальными ка-
налами большой длины, показало, что в этом случае 
всегда возникают поперечные потоки масла. Направ-
ление движения масла зависит от ряда факторов. При 
несимметричном охлаждении, т.е. если масло на вер-
тикальных поверхностях обмоток имеет различную 
температуру, в горизонтальном канале возникает про-
дольный градиент давления, вызывающий устойчивое 
движение масла по каналу. Другие факторы, обуслав-
ливающие поперечное движение масла: отклонение 
плоскости от горизонтали, неодинаковая ширина вер-
тикальных каналов, дополнительный нагрев одного из 
вертикальных каналов – являются случайными и мо-
гут быть учтены при расчете только статистически. 

Благодаря наличию радиальных каналов темпе-
ратура в обмотках существенно выравнивается. При 
этом роль горизонтальных каналов сводится именно к 
выравниванию температуры по радиусу катушек. Все 
тепло из обмотки должно выйти в вертикальные кана-
лы вне зависимости от того, имеются ли в ней ради-
альные каналы или нет. То есть на циркуляцию масла 
в трансформаторе и на его среднюю температуру на-
личие горизонтальных каналов влияет незначительно. 

Несмотря на то, что скорость масла в горизон-
тальных каналах мала, их роль в охлаждении силовых 
трансформаторов существенна. 

Для того чтобы убедиться в этом и оценить роль 
движения в горизонтальных каналах воспользуемся 
методом размерностей. Уравнение теплопереноса 
имеет вид: 

2

2

dx

td
a

dy

dt
W   (1) 

где 





pC
a  - коэффициент температуропроводно-

сти для трансформаторного масла, м2/с. 
Представим уравнение в безразмерном виде. Для 

этого достаточно ввести безразмерные координаты 

yx , . В качестве характерных размеров удобно 

принять по координате x ширину горизонтального 
канала гh , по координате y- полудлину канала L5.0  

(половину радиального размера обмотки). Тогда 
уравнение (1) в безразмерном виде примет вид: 
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Величина безразмерного комплекса 
La

hW г


 22

 

показывает во сколько раз эффективность конвектив-
ного теплопереноса эффективнее переноса тепла с 
помощью теплопроводности. Пусть их эффективность 
соизмерима. В этом случае порядок комплекса равен 
единице. Скорость течения при таком условии будет 
составлять величину порядка: 

4
2

10
2







г
y

h

La
W  м/с (3) 

Отсюда следует вывод, что даже при скоростях 
движения масла в горизонтальных каналах порядка 
10-4 м/с влияние конвективного теплопереноса соиз-
меримо с теплопереносом путем теплопроводности. 
Если скорость движения составляет порядки 10-3 м/с, 
то влияние конвективного теплопереноса значительно 
превышает действие теплопроводности. Теплопро-
водность становится существенной только вблизи 
стенок горизонтального канала, где охлаждающая 
жидкость малоподвижна, так что этот слой жидкости 
можно рассматривать как "твердую" теплоизолирую-
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щую поверхность. В самом канале при таких значени-
ях скоростей влиянием теплопроводности можно пре-
небречь. Таким образом, масло с точки зрения пере-
носа тепла нигде нельзя считать неподвижным. Даже 
его незначительное движение приводит к теплопере-
носу, превышающему влияние теплопроводности. 

При полностью симметричных условиях охлаж-
дения сквозных течений в горизонтальных каналах не 
возникает. В то же время проведенные эксперименты 
показывают, что в реальных трансформаторах такие 
течения всегда наблюдаются. Причиной такого явле-
ния может быть только наличие перепада давления на 
внутреннем и внешнем участках радиальных каналов. 
Объясняется это тем, что в силу различных причин 
охлаждение обмоток несимметрично. Например, 
можно допустить, что каналы, обрамляющие обмотку 
различны по ширине. Это приведет к тому, что рас-
пределение температуры не будет симметричным, а, 
следовательно, кривые давления во внешних и внут-
ренних каналах не совпадут. Под действием разности 
температур (и давлений) возникает продольное тече-
ние вдоль всего горизонтального канала. 

В связи с этим в процессе расчета рассматрива-
лась картина движения масла в горизонтальном кана-
ле, допускающая протекание масла вдоль всего гори-
зонтального канала и получаемая в результате нало-
жения как сил давления, обуславливающих принуди-
тельное течения масла, так и гравитационных сил, 
приводящих к появлению свободного конвективного 
движение. Решение задачи удобно выполнять с ис-
пользованием метода наложения. 

При моделировании температурного поля и поля 
скоростей учитывалось, что любая пара последова-
тельно соединенных катушек, из образующих диско-
вую обмотку, имеет подобную геометрию полей. По-
этому достаточно рассмотреть поле для пары катушек 
и канала между ними (рис.1). При этом учитывалось 
наличие в вертикальных каналах температурного по-
граничного слоя. 

 
Рис. 1. Рассматриваемый участок дисковой обмотки  

(пунктиром показаны границы температурного  
пограничного слоя) 

 
Расчет распределения давления в горизонталь-

ных и вертикальных каналах проводился методом ко-
нечных элементов. Перепад давления масла по высоте 
вертикальных каналов одинаков (рис.2) 

Как видно из приведенных расчетов горизон-
тальная составляющая градиента давления, обуслов-
ленного работой насоса, имеет различное направле-
ние в верхней и нижней частях горизонтального кана-
ла. На высоте равной половине ширины горизонталь-
ного канала ее величина равна нулю. Поэтому при 
определении скорости течения в конкретном сечении 
канала нулевые граничные условия первого рода при-

нимаем на границах канала (поверхностях прилегаю-
щих катушек) и на высоте гh5.0 . 

%100 %100

%0 %0

%51%51

 
Рис. 2. Изобары распределения давления масла при обтека-

нии профиля дисковых обмоток  
(в процентах от перепада давления на участке) 

 
Второй причиной появления течения в горизон-

тальном канале является свободное движение масла 
под воздействием градиента давления, создаваемого 
за счет разности плотностей масла в различных сече-
ниях канала и определяемого по формуле и направ-
ленного от точки : 

no tg
dn

dp
  (4) 

где nt  - максимальная разность температур масла на 

границах горизонтального и вертикальных каналов, 
град. 

Как показал предварительный расчет, проведен-
ный для вертикальных каналов, наибольший нагрев 
соответствует верхней точке горизонтального канала 
со стороны внешней части катушки, а наименьший - 
нижней точке с внутренней стороны. Таким образом, 
направление n расположено под некоторым углом  к 
горизонтали. Поэтому радиальная составляющая гра-
диента давления, обуславливающая продольное дви-
жение масла, определяется по формуле: 

 cos
dn

dp

dy

dp  (5) 

Величину cos  определяем исходя из геометри-
ческих размеров горизонтального канала: 

22
cos

Lh

L

г 
  (6) 

Направление радиальной составляющей градиен-
та давления, создаваемого за счет разности плотностей 
масла, остается неизменной на протяжении всего гори-
зонтального канала. Поэтому при определении скоро-
сти течения в конкретном сечении канала нулевые гра-
ничные условия первого рода принимаем на границах 
канала (поверхностях прилегающих катушек). 

Составляющая скорости yW , обусловленная 

свободной конвекцией масла при неизменной вязко-
сти, распределяется вдоль любого сечения по парабо-
лическому закону. Использование метода наложения 
позволяется определить скорость течения масла в го-
ризонтальном канале под воздействием обеих факто-
ров. Общая картина течения масла изображена на 
рис.3. 
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Рис. 3. Картина течения масла в горизонтальном канале при 

наличии сквозного продольного движения масла 
 
Эту картину можно разбить на три характерных 

участка. На 1-ом участке возникает сквозное движе-
ние масла от внутреннего вертикального канала к 
внешнему. При этом часть масла возвращается обрат-
но во внутренний канал благодаря наличию 2-го уча-
стка. С другой стороны из внешнего вертикального 
канала масло также попадает внутрь горизонтального 
канала по 3-му участку и снова возвращается в канал 
по 1-му участку. На границах между участками ради-
альные (но не осевые) составляющие скорости тече-
ния масла равны нулю. 

Результаты расчета радиальной составляющей 
скорости движения масла, обусловленного принуди-
тельной циркуляцией и свободной конвекцией  для 
различных сечений представлены на рис. 4. 
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Рис. 4.5. Распределение радиальной составляющей скорости 
движения масла, обусловленного принудительной циркуля-
цией и свободной конвекцией в различных сечениях гори-

зонтального канала 
 
Для определения осевой составляющей скорости 

масла на каждом участке были рассчитаны верти-
кальные составляющие давления масла в горизон-
тальном и вертикальных каналах. Численное значение 

xW  по этим данным определить невозможно, так как 

неизвестно гидравлическое сопротивление каналов. 
Однако, зная расход масла через обмотку и рас-

пределение давления, осевую составляющую скоро-
сти движения масла можно определить следующим 

образом. Скорость течения xW  пропорционально дав-

лению: 

x

p
kW i

wxi 

  (7) 

где wk  - коэффициент пропорциональности, учиты-

вающий гидравлическое сопротивление, м4.н-1.с-1. 
Так как рассматриваемое сечение разбивалось на 

равные конечные элементы, то средняя скорость в 
этом случае равна: 
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x

i
 0  

(8) 

где G - число точек разбиения. 
Общий расход масла через обмотку пропорцио-

нален радиальному размеру рассматриваемого сече-
ния: 

vнвkx NhLhhWQ  )(  (9) 

где vN  - число внешних (внутренних) вертикальных 

каналов. 
Сопоставление формул (4.10-4.12) позволяет оп-

ределить коэффициент пропорциональности wk : 
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(10) 

Знание величины коэффициента пропорциональ-
ности wk  и вертикальных составляющих давления 

масла позволяет вычислить осевую составляющую 
скорости масла. 

На основании расчета радиальной и осевой со-
ставляющей определяем значение скорости масла 
внутри горизонтального канала для каждой рассмат-
риваемой точки: 

22
ii yxi WWW   (11) 

Результаты расчета поля скорости течения 
трансформаторного масла в горизонтальном канале 
являются основой для определения температурного 
поля внутри обмотки. 

С целью упрощения дальнейших расчетов для 
учета переноса тепла, как за счет теплопроводности, 
так и конвективного теплопереноса вводилось поня-
тие эквивалентной теплопроводности: 

  ipi WCэкв 3
 (12) 

где χ – шаг по пространственной координате, м. 
Величины коэффициента теплопроводности 3, 

удельной изобарной теплоемкости Cp и удельной 
плотности трансформаторного масла определялись, 
исходя из средней температуры масла на рассматри-
ваемой высоте обмотки. Эти значения принимались 
неизменными по всему расчетному сечению. 

Внутри горизонтального канала выделялись об-
ласти, для каждого из которых эквивалентная тепло-
проводность принималась постоянной. С целью уп-
рощения ввода информации и ускорения расчета весь 
диапазон изменения эквивалентной теплопроводности 
при этом разбивался на 5 интервалов. 
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Внутри каждого выделенного участка эквива-
лентная теплопроводность определялась как средне-
арифметическая величина удельных теплопроводно-
стей полученных для каждой точки: 









1i
экв

экв

i

j
 

(13) 

где κ - число расчетных точек, входящих в данный 
участок; j - номер рассматриваемого участка. 

Диапазон изменения эквивалентной теплопро-
водности очень велик. На стенках канала, где ско-
рость течения масла W=0 м/с, ее величина определя-
ется только теплопроводностью масла и составляет 
при рассматриваемой температуре 3=0.125 
Вт/(м.град). Внутри канала ее величина определяется 
в основном влиянием конвективного теплопереноса. 
При скорости W = 0.1 м/с и величине шага χ = 10-3 м 
произведение 160 WC p  Вт/(м.град). В связи с 

этим интервалы разбиения выбирались по логариф-
мической шкале. 

Это позволяет найти распределение температур 
внутри дисковой обмотки, решив задачу теплообмена 
теплопроводностью методом конечных элементов. 

На границах температурного пограничного слоя 
задавались граничные условия первого рода: 

вхtt   (14) 

где вхt  - температура масла на входе в вертикальные 

каналы, град. 
Определение границы температурного погра-

ничного слоя проводилась в соответствии с методи-
кой изложенной в [5]. 

Проверялись три метода учета эквивалентной 
теплопроводности: 
- с учетом радиальной и осевой составляющих (раз-
дельный метод); 
- с учетом только радиальной (упрощенный метод); 
- с учетом полной эквивалентной теплопроводности 
(общий метод). 

Первый метод наиболее точный, но в этом слу-
чае число уравнений увеличивается вдвое, а следова-
тельно, увеличивается время, затрачиваемое на ввод 
информации и решение полученной системы. 

Несколько менее точные результаты получаются 
во втором случае. В третьем случае максимальная 
температура обмотки оказывается заниженной. Это 
можно объяснить тем, что перепад температур между 
двумя соседними катушками незначителен и теплопе-
редачи от одной катушке к другой практически не 
происходит. Поэтому радиальная составляющая экви-
валентной теплопроводности влияет на распределение 
температур больше, чем осевая. 

Сравнительные расчеты этой, также других об-
моток [3, 4] показывают, что отличие расчетных и из-
меренных значений максимальной температуры не 
превышает 5…7% для раздельного метода и 6…9% 
для упрощенного. 
 
 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1.В работе описана математическая модель для 

расчета стационарного температурного поля диско-
вых обмоток силовых трансформаторов. Данная мо-
дель базируется на общих закономерностях гидроди-
намики и теплообмена. 

2. Введение эквивалентного коэффициента теп-
лопроводности позволяет с достаточной точностью 
рассчитать процесс теплообмена катушек при сме-
шанной (как вынужденной, так и естественной) кон-
векции трансформаторного масла в горизонтальных 
каналах. 

3. Использование предлагаемой модели позволяет 
определить максимальную температуру обмотки, что 
необходимо согласно рекомендациям МЭК [6] при 
расчете нагрузочной способности трансформатора. 
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ЗАДАЧИ СВАРКИ В МАГНИТНЫХ ПОЛЯХ 
 

Лебедев В.А., к.т.н. 
Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины 
Украина, 03680, Киев-150, ул. Боженко, 11 
 
Розглянуто процеси дугового зварювання металевих конструкцій в зовнішньому поперечному магнітному полі з перенесен-
ням електродного металу через дугу і без перенесення. Проведена оцінка індукції зовнішнього магнітного поля, що дозволяє 
розраховувати технічні засоби, які ослабляють дію поля. 
 
Рассмотрены процессы дуговой сварки металлических конструкций во внешнем поперечном магнитном поле с переносом 
электродного металла через дугу и без переноса. Проведена оценка индукции внешнего магнитного поля, позволяющая рас-
считывать технические средства, которые ослабляют действие поля. 
 

Проблема сварки в магнитных полях не нова. С 
ней постоянно сталкиваются сварщики стальных и 
алюминиевых металлоконструкций. В большей части 
наличие магнитных полей, влияющих на процесс 
сварки, является следствием прохождения по свари-
ваемым конструкциям сварочного тока [1]. Это, как 
правило, обуславливается неудачным или просто не-
правильным подключением или подводом питания от 
источника сварочного тока, а также остаточной на-
магниченностью свариваемого изделия. Для исклю-
чения влияния магнитных полей ("магнитного дутья") 
на устойчивость горения дуги разработан ряд приё-
мов, заключающихся в использовании пассивных и 
активных действий, описанных в литературе (напри-
мер [2]). При этом под пассивными действиями, в 
основном, понимают рациональное размещение мест 
подключения кабелей от источников сварочного тока. 
Активные действия предусматривают элементы раз-
магничивания стальных металлоконструкций, где 
проводятся сварочные работы. 

По иному обстоят дела на объектах, которые 
имеют не остаточные проявления магнитных полей, а 
являются их источниками. С такими объектами стал-
киваются, например, при монтажных и ремонтных 
работах на действующих алюминиевых шинопрово-
дах энергоёмких и энергогенерирующих предпри-
ятий. Типичными предприятием такого рода являются 
предприятия цветной металлургии, где производство 
металла осуществляется путём электролиза исходного 
сырья. К числу указанных предприятий относятся 
алюминиевые заводы и заводы по производству маг-
ния. В последнее время нужды таких предприятий по 
ремонту и монтажу алюминиевых шинопрпроводов 
предопределили необходимость поиска технических 
решений, позволяющих выполнять сварочные работы 
без отключения нагрузка, т.е. в процессе работы элек-
тролизёра. Такая необходимость обусловлена отчасти 
техническими проблемами (изменение режимов элек-
тролиза при отключении электролизёра) и экономиче-
скими соображениями, суть которых в существенном 
снижении объёма производимого, достаточно дорого-
го металла (алюминий, магний). 

Целью настоящей работы является определение ус-
ловий, при которых возможна сварка в магнитных полях, 
а также изыскание технических средств, позволяющих 
снизить уровень воздействия этих полей до приемлемой 
величины, позволяющих получить устойчивые режимы 
сварки, в частности с использованием дугового механи-
зированного оборудования – полуавтоматов. 

Исследовательская и конструкторская работа по 

решению задачи сварки в магнитных полях базирова-
лась на следующих объектах: 
 стальные пластины с различными вариантами 
наложения магнитных полей от постоянных магнитов; 
 алюминиевые центральные шинопроводы (токи 

до 200 кА); 
 шинопроводы, которые осуществляют подвод  
энергии непосредственно к катодным или анодным 
узлам электролизёров (токи – несколько десятков кА). 

На рис.1 показан участок плоского (основной 
тип геометрии шинопроводов) шинопровода электро-
лизёра. Очевидно, что магнитное поле напряжённо-
стью Н образуется вокруг проводника с током I.  

 
Шинопровод Привариваемая

пластина 

I
H r

 
Рис. 1. Представление магнитного поля в шинопроводе  

электролизёра 
 

С достаточной для дальнейших расчётов точно-
стью можно принять, что для шинопроводов (провод-
ники больших сечений – порядка 60х250 мм) направ-
ление силовых линий магнитного поля параллельно их 
плоскостям, а напряжённость в любой точке простран-
ства вокруг шинопровода можно определить в виде [3] 
 rIH  2 , (1) 
где r – расстояние до точки в пространстве вокруг 
проводника, в которой определяется магнитное поле. 

Очевидно, что рассматриваемое магнитное поле 
по отношению к сварочной дуге в интересующих нас 
объектах – шинопроводах можно рассматривать как 
поперечное стационарное магнитное поле. Можно 
дополнительно отметить, что аналогичные задачи по 
сварке в магнитных полях необходимо решать в слу-
чаях текущего ремонта стальных корпусов электроли-
зёров как в действующих объектах, так и при капи-
тальных ремонтах при демонтаже корпуса и с наличи-
ем эффектов остаточной их намагниченности. 

Существует несколько гипотез, описывающих 
физические явления при взаимодействии магнитного 
поля и дуги [4]. В работе [5] определено, что стацио-
нарно горящую сварочную дугу вполне можно рас-
сматривать как гибкий проводник с током в магнит-
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ном поле. Мы, основываясь на результатах физиче-
ского моделирования процесса взаимодействия маг-
нитного поля со сварочной дугой, наблюдениях за 
поведением  дуги при реальных процессах сварки 
стационарной дугой в магнитном поле, также при-
держиваемся этой гипотезы. При этом, согласно [3], 
на дугу действует усилие F, определяемое следую-
щим уравнением 
 BlIF д , (2) 
где Iд – ток дуги; B – электромагнитная индукция; l - 
длина дуги. 

Учитывая что напряжённость магнитного поля Н 
и его индукция В связаны соотношением 
 HB 0 , (3) 

где 0  – магнитная постоянная ( 0  = 4π·10-7 Гн/м) и 
приняв во внимание (1), выражение (2) перепишем в 
следующем виде 

 
r

lII
F д





2
0 , (4) 

В упомянутой работе [5] выведено выражение, 
которое определяет величину отклонения стационар-
ной сварочной дуги в магнитном поле 

 2sin дд IkHlI , (5) 
где α – угол отклонения стационарно горящей дуги 
под действием магнитного поля, отсчитываемый от 
положения дуги, занимаемого её без воздействия маг-
нитного поля; k безразмерный коэффициент, завися-
щий от материала электрода и свариваемого металла, 
защитной среды. Коэффициент k, определяемый по 
методикам работы [5] для сварки неплавящимся элек-
тродом составляет величину 4…6. 

В уравнении (5) величина дHlI  – соответствует 
силе, которая отклоняет дугу как проводник с током в 

магнитном поле. 2
дI  – определяет силу электродинами-

ческого течения плазменной струи, противодействую-
щей силе взаимовлияния внешнего магнитного поля 
(ВМП) и поля дуги как проводника с током. Можно за-
метить, что величина, противодействующего влияния 
дуги на её деформацию в магнитном поле соответствует 
тому же соотношению, что и давление дуги Р, опреде-
лённое американскими исследователями ещё в 1932 в 
работе [6] в виде 

 2
1 дIkP  , (6) 

где k1 – коэффициент, зависящий от ряда факторов, в 
том числе существенных, среды, материала электро-
дов, длины дуги и др. 

Справедливость вывода (6) подтверждено рядом 
последующих исследований и, практически прямо 
свидетельствует о корректности выражения (5). 

В работе [5] показано, что отклонение дуги в 
пределах 

  45 , (7) 
можно считать необходимым условием устойчивого 
горения дуги. Однако наши исследования по полуав-
томатической сварке (сварка без коротких замыканий 
дугового промежутка) алюминия в среде аргона, 
сварке сталей в среде углекислого газа показывают, 
что при существенных отклонениях дуги наблюдается 
ещё одно отрицательное явление – появление в сва-
рочном шве несплошностей (газовые полости). Эти 
явления для сварки неплавящимся электродом описа-

ны и проанализированы в работе [7]. Учитывая воз-
можные отклонения дуг относительно больших длин 
(6…8 мм) от свариваемого стыка, которые приводят к 
изменению характера переноса электродного металла 
(в основном из-за изменения длины дуги и соотноше-
ния сил при формировании капли), условие (7) необ-
ходимо ужесточить, по крайней мере, до рекомендо-
ванной в указанной работе величины 

  20...15 , (8) 
Физическое моделирование процесса полуавто-

матической сварки стационарной дугой алюминия в 
среде аргона с воздействием на дугу поперечного 
магнитного поля подтверждает справедливость усло-
вия (7). Металлографические исследования шва, по-
лученного при рассмотренном моделировании по ус-
ловию (8), показали, что структура металла достаточ-
но однородная и плотная. 

Учитывая вышеизложенное, а также выводы (3), 
(5), (8), можно считать, что предельное значение ин-
дукции поперечного ВМП В1 при процессах сварки 
стационарной дугой определиться выражением 

 
kl

I
B д0

1
3,0 

 , (9) 

Выражение (9) может служить основой для обос-
нованного выбора и расчёты средств защиты (экрани-
рования) стационарной сварочной дуги, т.е. реализа-
ции определённых сварочных процессов в условиях 
действия внешних поперечных магнитных полей. 

Вышеизложенное, в основном, можно использо-
вать в процессах сварки, где нет переноса через дугу 
электродного металла. Как показывает опыт, и даль-
нейшие исследования процесса сварки в магнитных 
полях несколько по иному происходит горение дуги и 
перенос электродного металла в случае коротких за-
мыканий дугового промежутка. На основании экспе-
риментальных данных, полученных при исследовании 
на физической модели процесса механизированной 
сварки электродными проволоками типа СВ08Г2С 
диаметрами 0,8…1,2 мм с короткими замыканиями 
дугового промежутка, рассмотрения результатов 
сварки, визуальных наблюдений, рационального ана-
лиза удалось получить следующую картину дугового 
процесса в поперечном магнитном поле с переносом 
электродного металла в период короткого замыкания 
дугового промежутка. Как известно [8] укрупнёно 
процесс переноса с короткими замыканиями можно 
разделить на три основные стадии: образование и 
рост капли; соприкосновение капли с ванной и её втя-
гивание в ванну; отделение капли от электрода. При 
сварке в магнитном поле относительно полноценной 
является только первая стадия – образование и рост 
капли. Далее в период приближения капли к жидкой 
ванне (в данном случае прослойке жидкого металла 
свариваемого изделия) и короткого замыкания проис-
ходит резкое отбрасывание расплавленной капли в 
направлении, соответствующем известному правилу 
левой руки. При этом также происходит захват и вы-
брос металла жидкой прослойки. Далее опять следует 
возбуждение дуги и рост капли. Результаты такого 
процесса показаны на фотографиях рис. 2 и подтвер-
ждают вышеприведенное описание процесса.  

Объясняется такой ход процесса следующим об-
разом. 
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Рис.2. Результаты физического моделирования процесса 

механизированной сварки в углекислом газе с воздействием 
поперечного магнитного поля, получаемого от постоянных 
магнитов: 1-силовые линии поля вдоль направления сварки;  

2-силовые линии поля  поперёк направления сварки 
 

При возбуждении дуги её параметры (длина, ток) 
создают условия, которые способны оказывать сопро-
тивление воздействию ВМП, и эта фаза переноса отно-
сительно устойчива. Далее за счёт роста капли происхо-
дит сокращение дугового промежутка и некоторая ста-
билизация горения дуги. При касании каплей электрод-
ного металла жидкой прослойки металла, возни3кшей 
как результат устойчивого горения дуги, снижается 
электрическое сопротивление между электродами (элек-
тродная проволока – металл) и экспоненциально возрас-
тает ток Iд. Сопротивление дуги деформирующему её 
воздействию ВМП резко понижается до исчезновения 
(отсутствует дуга) и в этот момент электроды вместе с 
каплей жидкого электродного металла и жидкой про-
слойки  металла изделия представляют собой “чисто” 
проводник с током в магнитном поле с известной по 
выражению (4) силой взаимодействия, выбрасывающей 
жидкие металлы из зоны горения дуги. Анализ выбросов 
жидкого металла, их соотношение также подтверждает 
предложенное выше описание механизма взаимодейст-
вия дугового процесса с короткими замыканиями дуго-
вого промежутка и внешним магнитным полем. 

Для выбора средств защиты процесса сварки с 
короткими замыканиями дугового промежутка от 
вредного (в данном случае) воздействия поперечного 
ВМП необходимо знать условия, при которых указан-
ный процесс будет устойчивым, т.е. не зависеть от 
действия магнитного поля. Это условие можно вывес-
ти в случае определения силовых параметров, при 
которых жидкая перемычка – капля электродного ме-
талла и жидкая прослойка буду представлять собой 
единое целое. Опираясь на результаты исследований, 
изложенных в работах [9], [10], можно утверждать, 
что основной силой, которая удерживает вышеопи-
санную связку – перемычку, является сила поверхно-
стного натяжения расплавленного металла. Можно 
предположить, что в основном отрыв жидкого метал-
ла происходит ближе к торцу плавящейся электрод-
ной проволоки. Это предположение базируется на 
следующих заключениях. При анализе результатов 
физического моделирования сварки с короткими за-
мыканиями дугового промежутка в магнитном поле 
определено, что вся прослойка жидкого металла вме-
сте с каплей электродного металла оказывается вне 
места возбуждения дуги, т. е. не отмечено разрыва 
капли и прослойки. На рис. 3 показана упрощённая 
схема перехода капли в ванну. 

В процессе перехода капли в жидкую прослойку 
происходит утонение шейки капли у торца электрода 

и возникшее при этом электродинамическое усилие 
(пинч-эффект) способствует разрыву перемычки жид-
кого металла именно у торца электродной проволоки. 
Весьма сложно первоначально оторвать каплю и про-
слойку от свариваемого металла из-за достаточно 
большой площади перехода капли в жидкий металл, 
хотя и такой вариант первоначального отрыва отбра-
сывать нельзя. Далее после отрыва перемычки от 
электрода и приданию ей определённого ускорения 
отрыв капли с прослойкой от металла происходит при 
более благоприятных условиях. 

rэ 

rш 

rр 
lп 

rк 

rс  
Рис.3. Схема перехода капли в ванну: радиусы: 

rэ –электрода, rш – шейки, rк – капли, rс – соприкосновения, 
rр - растекания 

 

Можно исследовать следующее обстоятельство – 
какой эффект оказывает большее влияние на силы 
поверхностного натяжения – радиус жидкого металла 
или температура? В этом случае очевидно, что у тор-
ца электрода радиус жидкой перемычки rш<rр, но в 
это же время температура в месте слияния капли и 
ванны несколько выше (две жидкие фазы), чем у тор-
ца электрода (жидкая и твердая фазы). Однако для 
простоты дальнейшего рассуждения и получения 
оценочных результатов такое исследование в рамках 
настоящей работы выполнять не будем, так же, как и 
действие вышеуказанного электродинамического 
усилия учитывать не будем. Но в обязательном по-
рядке при формировании окончательных выводов 
зависимость поверхностного натяжения от темпера-
туры учтём. 

Давление, присутствующее в капле жидкого метал-
ла, можно определить как Лапласово давление Рл в виде 

 









21

21

RR
P жл , (10) 

где σж – поверхностное натяжение жидкого металла; 
R1, R2 – главные радиусы кривизны в точке, охваты-
ваемой элементом поверхности. 

Поверхностное натяжение в соответствие с рабо-
той [11] может быть определено по следующему урав-
нению 

   32 KdTd ж , (11) 
где T – текущая температура в жидком металле, К – 
коэффициент (К = 2,110–7 кгм/С2град), ρ, μ – плот-
ность и молекулярная масса электродного металла 
при температуре Т. 

Очевидно, что в начальный период касания кап-
ли поверхности расплавленной прослойки капля бу-
дет иметь форму, приближающуюся к форме шара. В 
этом случае сила поверхностного натяжения Fпнк мо-
жет быть найдена следующим образом 

 kэжпнк rrF 22  , (12) 
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где rэ, rк - радиусы главной кривизны, соответствую-
щие радиусам электрода капли. 

Сила поверхностного натяжения жидкого элек-
тродного металла Fпнп, удерживающая жидкую пере-
мычку у торца электродной проволоки, на основании 
уравнений (10), (11) и (12) и допущении того, что 
главные радиусы кривизны будут достаточно близки 
к радиусу электродной проволоки и радиусу шейки 
жидкой перемычки соответствие с работой [11] опре-
деляется следующим образом 

 
 

  32

22






ш

крэ
пн

r

ТТrK
F , (11) 

где Ткр критическая (по правилу Гульберга Ткр = 3Ткп 

/2, где в свою очередь Ткп – температура кипения ме-
талла). 

Если требуется строгое обоснование для опреде-
ления главных радиусов кривизны жидкого металла 
определённых форм, то можно использовать методи-
ку, приведенную в работе [12]. Для оценочных расчё-
тов, как показывает наш опыт, возможно использова-
ние выражения (13) с проверкой по данным, получен-
ным экспериментально в работе [13]. 

Очевидно, что процесс сварки с короткими замы-
каниями дугового промежутка при действии поперечно-
го магнитного поля будет устойчив при условии F<Fпн, 
или с учётом (2) и (13) предельное значение индукции B2 

можно записать в виде 

 
 
  32

2

2
2






дпш

крэ

Ilr

ТТrK
B , (14) 

где lп - длина жидкой перемычки (рис. 3). 
Следует отметить, что существует большое чис-

ло способов сварки плавящимся электродом, режимов 
её реализации, когда перенос электродного металла 
осуществляется без коротких замыканий. Это в част-
ности относится к механизированной сварке алюми-
ния. Однако и в этом случае при действии сильных 
магнитных полей наблюдается выброс расплавленных 
капель с фрагментами жидкой прослойки свариваемо-
го материала. Такое явление, судя по результатам фи-
зического моделирования, носит регулярный характер 
как при процессе с короткими замыканиями, но при 
этом устойчивый дуговой процесс отсутствует. На-
блюдаются регулярные возбуждения дуги с постоян-
ным закорачиванием электродной проволоки на металл 
изделия и расплавлением участка проволоки и части 
жидкого металла с выбросом расплавившихся частей 
за пределы предполагаемого места образования ванны. 
По всей видимости, этот процесс может быть исключён 
при выполнении условия близкого к (14). 

Возможен процесс сварки во внешнем поперечном 
магнитном поле с переносом электродного металла че-
рез дугу без коротких замыканий, при этом индукция 
этого поля B3  в месте сварке должна определяться из 
условия 
 B1>B3>B2, (15) 

Некоторое снижение требований к величине ин-
дукции магнитного поля, при которой возможна свар-
ка с переносом электродного металла через дугу, 
можно объяснить, в том числе и экранирующим дей-
ствием на стабилизирующее давление дуги капли 
расплавленного электродного металла. Не последнюю 
роль здесь играет и некоторое увеличение тока дуго-

вого процесса при переносе капли. 
К числу технологических приёмов, способствую-

щих повышению устойчивости процесса сварки с пе-
реносом электродного металла в магнитном поле, сле-
дует отнести сварку на малых режимах, сварку элек-
тродными проволоками малых диаметров, сварку с 
импульсной подачей электродной проволоки, когда 
ускорения в импульсе движения таковы, что обеспечи-
вают принудительное перемещение капли в ванну. Од-
нако вышеперечисленные приёмы зачастую малоэф-
фективны в случае действия сильных магнитных полей 
и особых требований технологии. В этом случае требу-
ется применение специальных технических средств, 
например экранов. Основаниями для выбора конструк-
ции таких экранов являются условия (8), (14) и (15). 

 
ВЫВОДЫ 

1. Обеспечение сварки, в том числе и механизи-
рованной, в магнитных полях, источником которых 
является ток технологического процесса - актуальная 
проблема с техническими задачами и экономически-
ми результатами при получении устойчивого процес-
са сварки без отключения объекта сварки. 

2. При выборе средств защиты дугового процес-
са от силового воздействия ВМП необходимо учиты-
вать два важнейших обстоятельства: величину напря-
жённости поля и вид сварочного процесса, при этом, 
полученные аналитические модели, позволяют оце-
нить необходимую степень снижения уровня напря-
жённости поля для получения устойчивого процесса. 
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Розглянуті особливості і типові помилки проектування силових трансформаторів із зниженими рівнями зовнішнього 
магнітного поля. 
 
Рассмотрены особенности и типичные ошибки проектирования силовых трансформаторов со сниженными уровня-
ми внешнего магнитного поля.  
 

ВВЕДЕНИЕ 
Электромагнитная совместимость стала в по-

следние годы фактором, определяющим перспективы 
развития электротехники во всем мире. Об этом сви-
детельствует ряд веденных в мире и Украине стан-
дартов. Существующие тенденции проектирования 
силового электротехнического оборудования (ЭО) 
характеризуются увеличением количества ограниче-
ний, которые накладывается на его конструкцию. При 
этом традиционные нормализованные параметры и 
характеристики ЭО (масса, габаритные размеры, тем-
пературный диапазон функционирования и т.д.) все 
чаще дополняется специальными требованиями. Сре-
ди них следует выделить требования по уровням 
внешнего магнитного поля (ВМП), которые стали 
предъявляться к ЭО общепромышленного исполнения 
[1-3], а не только к корабельному оборудованию спе-
циального назначения. Используя терминологию ко-
рабелов, такое оборудование получило название ма-
ломагнитного ЭО [4-6].  

До недавнего времени отсутствовало научное 
обоснование методологии применяемых средств ком-
пенсации (снижения) ВМП и она сводилась, по сути, 
к поиску и разработке технических решений для каж-
дого конкретного типа ЭО. Учитывая отсутствие об-
щепринятых решений и недостаточную подготовку 
конструкторов ЭО в этой области техники, а также 
сложность достижения высоких требований по уров-
ням ВМП, специалистами в области маломагнитного 
ЭО разрабатываются рекомендации конструктивного 
характера, выполнение которых должно было бы 
обеспечивать достижение этих уровней. Эти рекомен-
дации чаще всего составляются специалистами, хо-
рошо ориентирующимися, например, в области маг-
нетизма и имеющими лишь общее представление обо 
всем объеме задач, стоящих перед конструктором ЭО. 
В силу этого их предложения не воспринимаются 
конструктором как безусловные, так как они в боль-

шей степени носят не конкретный, а концептуальный 
характер. Поэтому от разработчика ЭО требуется 
скрупулезный и всесторонний анализа всего перечня 
рекомендаций по обеспечению того либо иного пара-
метра, исходя из возможности их практической реа-
лизации, специфики работы ЭО, влияния их на другие 
нормализованные характеристики. Отсутствие такого 
подхода на начальных этапах проектирования может 
привести к тому, что удачные на первый взгляд реко-
мендованные конструктивные решения при их прак-
тической реализации не дают должного эффекта. От-
сутствие такого эффекта связано с появлением новых, 
неучтенных конструктором факторов, например, тех-
нологического характера, либо возникших при этом 
затруднений в обеспечении других нормализованных 
характеристик. Как правило, эти новые факторы по-
являются по причине недостаточности знаний конст-
руктором механизма влияния того либо иного факто-
ра на нормализованный параметр. 

В настоящей статье на примере силового транс-
форматора (Т) рассмотрены типичные ошибки проек-
тирования. 

Силовой Т в данной статье выбран в качестве ба-
зового ЭО потому, что его электромагнитные харак-
теристики и параметры достаточно просто моделиру-
ются, а также разработан ряд средств, применяемых 
для компенсации (снижения) его ВМП [7]. Кроме то-
го, в большинстве случаев требуется компенсация 
ВМП на достаточно большом удалении от него, пре-
вышающем три габарита. В этом случае ВМП с дос-
таточной для практических целей точностью может 
быть описано дипольной составляющей, спадающей 
пропорционально кубу расстояния от его центра. При 
этом Т рассматривается как сосредоточенный источ-
ник магнитного поля, характеризуемый вектором 
магнитного момента [6]. Такое представление Т имеет 
строгую физическую интерпретацию и упрощает 
компенсацию его ВМП, которая сводится, по сути, к 
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компенсации его магнитного момента.  
 

1. СТЕРЖНЕВОЙ ТРАНСФОРМАТОР 
При разработке в 80-х годах силового Т мощно-

стью 40 кВт к нему были предъявлены жесткие тре-
бования по уровню создаваемого им магнитного мо-
мента на частоте питающей сети. 

Разработчики этого Т в первую очередь опирались 
на предшествующий опыт снижения магнитного момен-
та трехфазного Т, имеющего классическую трехстерж-
невую магнитную систему, оси стержней которой рас-
положены в одной плоскости. При этом основные пред-
посылки к выбору конкретных технических решений 
опирались на физические процессы в Т, учет его геомет-
рических и электрических параметров. Основные осо-
бенности компенсации магнитного момента связыва-
лись с возможностью симметрирования конструкции Т, 
поскольку этот метод в определенной мере отвечал гео-
метрической симметрии конструкции силовых Т [6]. 

На рис. 1 показана схема размещения обмоток 
фаз A, B, C относительно стержней 1, 2, 3 магнитной 
системы. Ось обмоток обозначена y, а перпендику-
лярная ей ось – x.  

 

 

A B C 

y

x

0
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4
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Рис. 1. Магнитные моменты обмоток трансформатора 

 

В соответствии с теоретическими представле-
ниями, магнитный момент такого Т имеет две основ-
ные составляющие. Одна из них создается обмотками 
с током, а вторая - намагниченностью магнитной сис-
темы. Составляющими магнитных моментов выводов 
обмоток можно пренебречь.  

Вектор магнитного момента каждой из обмоток 
направлен вдоль оси обмотки, а его комплексная ве-
личина описывается соотношением 
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
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

  , (1) 

где m  - комплексный магнитный момент обмотки  

ν-й фазы; ν - индекс, равный соответственно 1, 2, 3 
для обмотки фазы A, B, C; Iν –амплитуда тока обмот-
ки; j – мнимая единица; w - число витков обмотки; S – 
векторная величина, численно равная средней площа-
ди витка обмотки, направление которой в данном 
случае совпадает с осью обмотки (y); kст - коэффици-
ент усиления стержнем магнитной системы Т магнит-
ного момента обмотки. 

Как видно из соотношения (1), при условии, что 
амплитуды токов фаз, число витков обмоток и их 
площади и коэффициенты усиления стержней равны 

между собой, комплексные векторы магнитных мо-
ментов обмоток Т образуют симметричную звезду на 
комплексной плоскости. Вследствие этого результи-
рующий магнитный момент обмоток Т равен нулю. 
Тем самым определяются требования к указанным 
параметрам обмоток маломагнитного Т.  

Вторая составляющая магнитного момента соз-
дается намагниченностью ярем магнитной системы Т. 
На рис. 1 верхнее ярмо обозначено цифрой 4, а ниж-
нее - 5. Исходя из физических представлений о рас-
пределении магнитных потоков в магнитной системе 
Т (рис. 2) установлено, что различие намагниченно-
стей ярем связано с неодинаковым расположением 
обмоток различных фаз относительно стержней. Так, 
при смещении обмоток Т в сторону нижнего ярма 5 
поток Ф΄, намагничивающий верхнее ярмо 4, отлича-
ется от магнитного потока Ф, намагничивающего яр-
мо 5, на величину потока рассеяния Ф΄΄.  

 y 

x
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Ф΄΄

Ф
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Рис. 2. Магнитные моменты ярем магнитной системы 
трансформатора 

 

Соответствующие этому распределению намагни-
чивающих магнитных потоков магнитные моменты 

вяm , вяm  верхнего и няm , няm   нижнего участков 

ярем Т отличаются по величине. Результирующий маг-

нитный момент яm , равный их сумме 

 нянявявяя mmmmm   , (2) 

отличен от нуля и направлен вдоль оси ярем по оси x.  
Исходя из такого физического представления 

намагниченности ярем магнитной системы Т, предпо-
лагалось, что скомпенсировать эти составляющие 
магнитного момента можно при одновременном вы-
полнении двух обязательных условий: одинаковое 
размещение осей обмоток относительно осей стерж-
ней (выравнивание величин воздушных зазоров) и 
установку обмоток фаз Т симметрично относительно 
соответствующих геометрических центров стержней.  

Выполнение этих условий обеспечивает вырав-
нивание магнитных потоков, проходящих по верхне-
му и нижнему ярмам. Вследствие этого составляющие 
магнитных моментов ярем вяm , няm  и вяm  , няm   

становятся равными, и, учитывая их встречную на-
правленность, суммарный магнитный момент в на-
правлении осей ярем x в соответствии с соотношени-
ем (2) равен нулю.  

Достижение этой симметрии в Т с шихтованной 
магнитной системой может быть достигнуто путем 
"ужесточения" технологии, которое сводится к введе-
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нию дополнительных операций при сборке Т, вклю-
чая выравнивание величин зазоров между обмотками 
и стержнями и центрирование обмоток по длине 
стержней. 

На практике рассмотренные технические реше-
ния не обеспечили уменьшение магнитного момента 
Т до требуемого уровня. Оказалось, что величина 
магнитного момента обмотки фазы существенно за-
висит от симметрии магнитной системы Т. В рас-
смотренной же "плоской" магнитной системе такая 
магнитная асимметрия предопределена самой конст-
рукцией. Эта асимметрия обусловлена тем, что об-
мотки, расположенные на центральном и крайних 
стержнях магнитной системы, испытывают различное 
влияние соседних обмоток.  

Для качественной характеристики этого влияния 
необходимо положить в соотношении (1), что коэф-
фициенты усиления крайних и центрального стерж-
ней отличаются по величине. Вводя обозначения для 
этих коэффициентов kстA, kстB, kстC, и полагая равенст-
во амплитуд токов фаз из (1) получается следующее 
соотношение 

  3/4
ст

3/2
стст


  j

C
j

BA ekekkIwSm . (3) 

В случае равенства коэффициентов крайних 
стержней kстA = kстC , учитывающего зеркальную сим-
метрию конструкции трехстержневой магнитной сис-
темы, из (3) можно получить простое соотношение 
для модуля магнитного момента, характеризующего 
асимметрию обмоток 
  AB kkIwSm стст  . (4) 

Как следует из (4), величина магнитного момента 
трехстержневого Т с рассмотренной магнитной систе-
мой может достигать существенной величины даже при 
небольшом отличии коэффициентов усиления стержней 
за счет больших величин токов обмоток и числа витков.  

Таким образом, очевидный путь - "ужесточение" 
технологии, необходимое для снижения составляю-
щей магнитного момента от намагниченности ярем 
магнитной системы, не обеспечивает компенсацию 
магнитного момента Т в целом. Это обусловлено тем, 
что основной вклад в поле вносят обмотки, магнит-
ный момент которых учитывает асимметрию конст-
рукции магнитной системы. Выравнивание же коэф-
фициентов усиления стержней всех фаз в данной кон-
струкции Т представляет собой сложную научно-
техническую задачу. 

 
2. ТРАНСФОРМАТОР С ПРОСТРАНСТВЕННОЙ 

МАГНИТНОЙ СИСТЕМОЙ 
Как следует из соотношения (3), очевидный путь 

снижения магнитного момента Т заключается в вы-
равнивании между собой величин коэффициентов 
стержней kстA, kстB, kстC. Поскольку в трехстержневом 
Т с "плоской" магнитной системой различие этих ко-
эффициентов предопределено самой конструкцией, то 
потребовался отказ от нее и выбор другой магнитной 
системы. Разработчики выбрали хрестоматийное ре-
шение этой задачи – использовать, несмотря на воз-

никающие при этом технологические сложности, 
магнитную систему с симметричным пространствен-
ным расположением стержней. При этом, исходя из 
технологических соображений, магнитная система Т 
была выполнена из трех одинаковых витых  
О-образных магнитопроводов 1 имеющих поворот-
ную ось симметрии третьего порядка, соприкасаю-
щиеся пары стержней которых охвачены обмотками 
фаз 2, как показано на рис.3. По существу полный 
вектор магнитного момента такого Т должен был рав-
няться нулю. 

 

1

2

 
 

Рис. 3. Трехфазный трансформатор с  
пространственной магнитной системой 

 

Испытания опытных образцов Т показали, что 
компонента магнитного момента в направлении оси об-
моток действительно близка к нулю и обусловлена тех-
нологическими отклонениями в ее изготовлении. Одна-
ко радиальные компоненты магнитного момента в на-
правлениях, перпендикулярных осям обмоток, достига-
ли существенных величин, которые даже превышали 
максимальную величину магнитного момента классиче-
ского трехфазного Т с "плоской" трехстержневой маг-
нитной системой (рис. 1) аналогичной мощности. 

Последующий анализ опытных образцов Т с 
пространственной магнитной системой показал, что 
их конструкция в большей степени подвержена дей-
ствию различных технологических отклонений по 
сравнению с рассмотренным трехфазным Т (рис. 1). 
Именно эта особенность и не была учтена конструк-
торами на начальном этапе проектирования Т. 

Особенности критической зависимости магнит-
ных моментов Т от отклонений технологического 
характера можно объяснить следующим образом. 

В идеальном случае, когда технологические от-
клонения близки к нулю, центры всех обмоток и 
стержней Т располагаются в одной плоскости. При 
этом с учетом пространственной симметрии группами 
верхних и нижних ярем создаются две системы "вра-
щающихся" векторов намагниченности, направленных 
встречно. На рис. 3 условно показаны векторы намагни-
ченности верхнего и нижнего ярем магнитной системы 
и образуемые ими контуры вращения.  

Для обеспечения магнитной симметрии и отве-
чающего ей равенства магнитных полей, создаваемых 
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группами верхних и нижних ярем требуется выполнение 
двух требований. Во-первых, при сборке магнитной сис-
темы из трех О-образных магнитопроводов требуется 
обеспечить совмещение их центров в одной плоскости. 
Во-вторых, при намотке обмоток на стержни обеспечить 
симметричное расположение каждой из обмоток отно-
сительно центра стержня. В технологическом плане эти 
требования сводятся к минимизации отклонений цен-
тров стержней с от плоскости симметрии G и откло-
нений центров обмоток от центров стержней о.. Для 
наглядности на рис. 4 приведена плоская развертка рас-
положения магнитопроводов и обмоток фаз такого Т. На 
схеме размеры смещений для наглядности увеличены. 
Индекс  принимает значения 1,2,3 соответственно для 
фаз A, B, C. 
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Рис. 4. Схема расположения центров стержней (○) и  

обмоток (●) трансформатора 
 

Для оценки этих отклонений был проведен анализ 
технологических возможностей предприятия изгото-
вителя. Было установлено, что технология сборки 
магнитной системы Т обеспечивает величины откло-
нений с и о в пределах 2 мм. Обеспечить совме-
щение геометрических центров обмоток и стержней Т 
с меньшими технологическими отклонениями в дан-
ной конструкции Т оказалось существенно сложнее, 
чем в Т с "плоской" магнитной системой. Это связано 
с тем, что идеология выполнения витых магнитопро-
водов диктует увеличение длины участков стержень-
ярмо за счет закруглений. С точки зрения ВМП это 
приводит к увеличению магнитных потоков рассея-
ния и при наличии асимметрии расположения обмо-
ток к неравномерности распределения намагничи-
вающих потоков в ярмах. Вследствие этого и резуль-
тирующий магнитный момент Т отличен от нуля. 
Экспериментальные исследования подтвердили зави-
симость результирующего магнитного момента от 
величин и сочетаний этих технологических отклоне-
ний смещений центров обмоток и стержней от плос-
кости симметрии. И хотя эти отклонения заключались 
в пределах 2 мм, т.е. по сравнению с общей высотой 
обмотки около 400 мм составляли менее 1 %, зависи-
мость магнитного момента была сильно выражена. 
Таким образом, в рассматриваемом Т по сравнению с 
Т с "плоской" магнитной системой увеличилось в два 
раза число параметров, определяющих его симмет-
рию, и увеличилось их влияние на величины магнит-
ных моментов обмоток и ярем за счет увеличения 
потоков рассеяния. Это и позволяет объяснить силь-
ную зависимость результирующего магнитного мо-
мента Т с пространственной магнитной системой. 

Перечисленные особенности данного Т, как ис-
точника ВМП, не были учтены при его конструирова-
нии. В результате потраченные средства на создание 
по существу нового более сложного технологического 
процесса сборки Т не дали должного технического 
эффекта в части снижения его ВМП. 

В последние годы интерес к Т с пространствен-
ной магнитной системой возрос. Основной упор в 
исследованиях делается на симметрирование геомет-
рии и улучшение технологичности конструкции Т, 
включая ужесточение требований по технологиче-
ским отклонениям размеров, повышение энергетиче-
ских показателей [8]. Однако, как показывает прове-
денный анализ, с точки зрения электромагнитной со-
вместимости в этих Т не могут быть обеспечены со-
временные требования по уровню ВМП без сущест-
венного ужесточения требований к отклонениям цен-
тров обмоток и стержней от плоскости симметрии. 

 
3. ТРАНСФОРМАТОР 

ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
Следующий пример конструктивной ошибки при 

снижении магнитного момента касается вентильного 
Т мощностью 320 кВт, который был предназначен для 
установки в трехфазном мостовом выпрямителе. Пе-
ред разработчиками стояла задача снижения величи-
ны магнитного момента, создаваемого намагничи-
вающим током Т. Выбранный путь решения этой за-
дачи также был хрестоматийным – уменьшить вели-
чину намагничивающего тока за счет снижения ин-
дукции в магнитной системе Т.  

Общий вид Т приведен на рис. 5. Магнитная сис-
тема трансформатора была выполнена броневого ти-
па. Это позволяло рассматривать ее как симметрич-
ную с точки зрения магнитных характеристик и счи-
тать коэффициенты усиления стержней равными, kстA 
= kстB = kстC= kст. Учитывая большую мощность, Т был 
выполнен с системой водяного охлаждения рабочих 
обмоток. Это позволило без заметного ущерба для его 
массогабаритных показателей снизить величину ра-
бочей индукции до 0,8 Тл, а намагничивающий ток - 
до 0,94 А. В результате величина магнитного момен-
та, создаваемого намагничивающим током Т, в част-
ности, в режиме холостого хода, была крайне незна-
чительна. 

 

 

А В С 
mA mB mС

 
 

Рис. 5. Схема расположения обмоток и магнитопроводов 
фаз трансформатора с броневой магнитной системой 

 
Однако, при работе Т в составе выпрямителя вели-

чина этого магнитного момента возросла более чем на 
порядок и существенно превысила предъявляемые к 
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нему требования по величине ВМП. Особенностью 
мостового выпрямителя является то, что углы включе-
ния противофазных вентилей силового моста отличают-
ся по величине. Для характеристики их отличий от неко-
торого усредненного значения используется понятие 
электрической асимметрии углов включения вентилей. 
Разработчиками Т не был учтен факт наличия электри-
ческой асимметрии. Эта электрическая асимметрия при-
водит к появлению постоянной составляющей тока Id0 во 
вторичных обмотках Т [9, 10], который в свою очередь 
увеличивает намагничивающий ток. Следствием этого 
является существенное увеличение магнитного момента 
m0, обусловленного намагничивающим током.  

Подробно процессы намагничивания Т с учетом 
асимметрии углов включения вентилей описаны в 
работах [9, 10]. Эти процессы имеют две особенности. 
Первая особенность связана с тем, что величины то-
ков вентилей нелинейным образом зависят от сочета-
ния отклонений углов включения вентилей. Макси-
мальный уровень постоянной составляющей Id0 тока 
вентильной обмотки Т получен для неблагоприятного 
сочетания отклонений углов включения вентилей, 
которые для этого случая принимаются максималь-
ными, равными по величине [10] 

   






sin

sin2
0

d
d

I
I , (5) 

где Id – ток нагрузки выпрямителя; ,  – средние зна-
чения соответственно углов включения и коммутации 
вентилей;  – максимальная величина отклонения 
углов включения вентилей. 

Результаты измерений и расчетов по соотноше-
нию (5) показали, что величина тока Id0 при асиммет-
рии  углов включения вентилей в пределах 1,5 эл. 
град. могла достигать 10 А при нагрузке выпрямителя 
Id = 700 А, что в свою очередь повышало реальную 
индукцию в магнитной системе Т до 1,5 Тл.  

Вторая особенность заключается в том, что 
вследствие нелинейности характеристик магнитной 
цепи Т происходит нелинейное искажение синусои-
дальных токов фаз обмоток Т и, как следствие, появ-
ляются составляющих тока на частотах, кратных час-
тоте сети питания. В первом приближении эта нели-
нейность представляется кривой намагничивания ста-
ли Т, аппроксимируемой выражением H = ash(bФ/Sc) 
[9]. При этом токами кратных частот Т создаются до-
полнительные составляющие магнитного момента и 
на других частотах, кратных частоте сети. Макси-
мальная величина магнитного момента Т в этом слу-
чае достигается на одной из первых трех частот:  

    

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2
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2
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2
яc3cт103 /2 qkIqqJSkwm d , 

где m01, m02, m03 – амплитуды гармоник магнитного 
момента Т первых трех частот; w1 – число витков пер-
вичной обмотки, соединенной треугольником; S – 

площадь витка первичной обмотки; kст – коэффициент 
усиления стержня; qc, qя, kс – коэффициенты, опреде-
ляемые соотношениями: 

1cc /2 walq  ;    1яя /4 wlq  ;     01/2 Jwk  ; 

Jn(jbФ/Sc) – полином Бесселя 1 рода порядка n, 

3,0n ; j – мнимая единица; a – один из коэффициен-
тов аппроксимированной кривой намагничивания;  
Ф – магнитный поток в стержне магнитопровода;  
Sc – площадь сечения стержня. 

Как показали расчеты по соотношениям (6) и 
экспериментальные исследования, величина магнит-
ного момента такого Т оказалась выше, чем в обыч-
ных трансформаторах, с большей величиной намаг-
ничивающего тока в режиме холостого хода. Таким 
образом, концепция снижения магнитного момента Т, 
построенная на уменьшении величины намагничи-
вающего тока оказалась для Т выпрямителя ошибоч-
ной, ввиду того, что не был учтен фактор электриче-
ской асимметрии углов включения вентилей.  

Это обстоятельство предопределило и после-
дующие ошибки при монтаже цепей системы управ-
ления выпрямителя. Так, уменьшение массогабарит-
ных показателей Т за счет его выполнения с системой 
водяного охлаждения позволило встроить Т в шкаф 
выпрямителя. При этом элементы системы управле-
ния были расположены в верхней части шкафа, в уда-
лении от Т и силового блока. Этим удалением систе-
мы управления от сильноточных цепей выпрямителя, 
по мнению его разработчиков, обеспечивалось вы-
полнение требований электромагнитной совместимо-
сти в части магнитных полей слаботочных элементов 
системы управления с сильноточными токопровода-
ми, силовым блоком и Т выпрямителя. С этой же це-
лью монтаж слаботочных проводников цепей систе-
мы управления был выполнен в виде жгутов, которые 
укладывались по возможности в удалении от сильно-
точных цепей по каркасу шкафа. Исходя из общих 
соображений предполагалось, что принятые на этапе 
проектирования выпрямителя технические решения 
должны дать положительный результат в части поме-
хозащищенности выпрямителя по магнитным полям. 

Однако первые же испытания опытных образцов 
показали, высокую частоту сбоев в работе системы 
управления выпрямителя. Анализ этих сбоев показал, 
что одной из причин их появления являются магнит-
ные поля, создаваемые намагничивающим током Т. 
Механизм влияния этих полей следующий. За счет 
взаимоиндуктивных связей обмоток Т с каркасом вы-
прямителя магнитными потоками рассеяния внутри 
шкафа индуцируются вихревые токи. Основным ис-
точником этих магнитных потоков рассеяния является 
Т, магнитный момент которого характеризует интен-
сивность этих потоков и нелинейно зависит от его 
намагничивающих токов. Учитывая, что Т располо-
жен в непосредственной близости от каркаса и вели-
чина его магнитного момента существенна, величина 
тока в отдельных участках каркаса может достигать 
значительных величин. Измеренные с помощью пояса 
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Роговского величины токов в элементах каркаса в 
рассматриваемом выпрямителе достигали 200 А. 

Для обеспечения требований электромагнитной 
совместимости Т со слаботочными элементами системы 
управления выпрямителя были проведены дополни-
тельные исследования и разработаны технические ре-
шения. По сути, они были направлены на снижение ве-
личин магнитных потоков рассеяния Т, удаление жгутов 
слаботочных цепей от токопроводов, блоков силовой 
цепи и каркаса и разработку симметрированной системы 
управления. Снижение магнитных потоков рассеяния 
Т было обеспечено установкой шести дополнитель-
ных короткозамкнутых обмоток (КО1..КО6) на тор-
цах магнитных систем фаз Т, как показано на рис. 6 
(обмотки Т не показаны). Для крепления жгутов сла-
боточных токопроводов системы управления были 
предусмотрены дополнительные переборки, которые 
были электрически развязаны с каркасом.  

 
 КО 1 КО 6

 
 

Рис. 6. Расположения короткозамкнутых обмоток на торцах 
магнитопроводов фаз трансформатора 

 
Комплекс этих технических решений в конечном 

итоге позволил снизить магнитный момент Т и повы-
сить помехозащищенность выпрямителя от негатив-
ного воздействия его ВМП. Это было достигнуто за 
счет повышения затрат на разработку Т и выпрямите-
ля в целом. Понесенных существенных затрат можно 
было бы избежать при условии, что разработчики Т 
были бы знакомы с проблемою снижения ВМП, а вы-
бор применяемых методов его снижения не ограничи-
вался бы только стремлением обеспечить геометриче-
скую симметрию конструкции. 

 
4. ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ СИММЕТРИИ ДЛЯ 

АНАЛИЗА ТРАНСФОРМАТОРА КАК 
ИСТОЧНИКА МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

Недостаточная эффективность применяемых ме-
тодов снижения ВМП трансформаторов, наличие раз-
личного рода асимметрий в их конструкциях и высо-
кая стоимость разработки Т в маломагнитном испол-
нении вызвали необходимость научного обоснования 
применяемых методов и поиска общей методологиче-
ской базы для решения проблемы в целом. В качестве 
такой базы предлагается использовать теорию сим-
метрии. До недавнего времени эта теория [11] не на-
ходила применения в решении проблем электротех-
ники. Однако вышедшая в свет монография Шинка-
ренко В.Ф. в 2002 г. [12] положила начало исследова-

нию проблем электромеханики и электротехники с 
использованием этой теории.  

Применение основных положений этой теории в 
данной работе ограничены установлением видов 
симметрии отдельных конструктивных элементов в 
зависимости от рассматриваемой физической модели 
ЭО, в данном случае Т, и их наследованием в целост-
ной конструкции, рассматриваемой в виде системы 
конструктивных элементов. Полученные при этом 
результаты исследований оказались неожиданными и 
представляют несомненный практический интерес. 

Рассмотрим простейший элемент конструкции Т 
в виде круговой цилиндрической катушки с цилинд-
рическим сердечником, центры которых совпадают 
(рис. 7,а). С точки зрения геометрической симметрии 
данный элемент содержит три вида симметрии: центр 

симметрии (1 ), ось симметрии бесконечного порядка 
(n = ) и плоскость (m). Для обозначения видов сим-
метрии в данной статье используется бескоординат-
ная система [11]. 

 

m

Ф 

I 1

n= n= 

 
 а б 

Рис. 7. Виды симметрии цилиндрической катушки с 
сердечником 

 

При конструировании рассмотренных Т с исполь-
зованием этих элементов в геометрии их конструкции 
сохраняются (наследуются) все типы элементов симмет-
рии и, помимо этого, добавляются новые элементы – 
центральная ось, параллельная осям обмоток, и плос-
кость, перпендикулярная направлению шихтовки маг-
нитной системы. В этом смысле подход, связанный с 
симметрированием геометрии конструкции Т обосно-
ван. Однако с точки зрения ВМП речь идет не о внеш-
ней геометрической форме этого элемента, а о его физи-
ческих свойствах создавать это поле. 

Источниками поля, как известно, являются на-
правленные величины – ток I и намагниченность фер-
ромагнитного сердечника, в первом приближении 
совпадающая по направлению с магнитным потоком 
Ф (рис. 7,б). В этом смысле катушка с сердечником 
обладает только одним видом симметрии – осью бес-
конечного порядка.  

В случае, когда сечение сердечника не круг, а 
прямоугольник, степень симметрии конструкции по-
нижается до n = 2. Аналогично снижается степень 
симметрии в случае, когда катушка имеет овальную 
форму, причем ее оси совпадают с осями сердечника.  

При рассмотрении Т, состоящего из системы ка-
тушек с сердечниками и ярем, часть свойств элемен-
тов симметрии либо они все могут теряться в соответ-
ствии с теорией симметрии. Трехстержневой плоский 
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Т (рис. 1) только в момент времени, когда магнитные 
потоки крайних стержней равны по величине, облада-
ет осью симметрии, совпадающей с осью центрально-
го стержня.  

Трансформатор с пространственной магнитной 
системой (рис. 3) обладает одним элементом симмет-
рии, осью третьего порядка, параллельной осям обмо-
ток и проходящей через его центр. Появление этого 
вида симметрии объясняется способом конструирова-
ния системы из рассмотренных элементов – катушек с 
сердечниками. При наличии магнитной анизотропии 
сердечника, обусловленной способом его навивки из 
ленты, этот элемент симметрии сохраняется. Можно 
отметить, что этим видом симметрии не обладала ка-
тушка с сердечником. Следовательно, при конструи-
ровании системы из элементов в данном случае име-
ют место два процесса – дисимметризации (потери 
свойства симметрии) и симметризации (приобретения 
нового свойства симметрии). 

В Т выпрямителя с броневой магнитной систе-
мой (рис. 5) сохраняется только ось симметрии, сов-
падающая с осью обмоток, и появляется плоскость 
симметрии, проходящая через эту ось и расположен-
ную поперек направлению шихтовки. Также как и в 
предыдущем Т, появление нового элемента симмет-
рии связано со способом конструирования. 

Появление факторов асимметрии в рассмотрен-
ных Т можно объяснить различием намагничивающих 
потоков, точнее, потоков рассеяния, и электрической 
асимметрией токов. Однако, следуя традиционной 
методологии исследований, эти факторы в явном виде 
не присутствуют в описаниях параметров, характери-
зующих элементы симметрии. В результате этого и 
поиск способов симметрирования конструкций Т с 
точки зрения ВМП не давал положительного резуль-
тата. В этом смысле основная польза исследований, 
выполненных независимо в различных организациях, 
ограничивалась установлением качественных взаимо-
связей отдельных параметров и их количественных 
зависимостью от геометрических асимметрий. С точ-
ки зрения теории симметрии, полученные результаты 
и не могли обеспечить решение задачи снижения 
ВМП в полном объеме. 

Если положить, что основными элементами 
симметрии рассмотренных Т являются магнитные 
моменты обмоток его фаз, можно установить общий 
подход к решению задачи компенсации его ВМП. 

Обмотки рассматриваемых Т питаются системой 
трехфазных токов. В этом случае целесообразно вос-
пользоваться комплексными величинами для описа-
ния векторов магнитных моментов [13]. Каждый че-
тырехмерный вектор при этом характеризуется как 
пульсирующий вектор в трехмерном пространстве, 
модуль которого зависит от временной фазой, т.е. как 
вектор на комплексной плоскости. При этом векторы 
магнитных моментов обмоток фаз направлены в про-
странстве вдоль осей обмоток. Введем обозначения 

CBA m,m,m   для комплексных векторов обмоток 

магнитных моментов соответственно фаз A, B, C. 
Учитывая эти обозначения, магнитный момент Т 
представляется в виде  
 CBA mmmm   . (7) 

На рис. 8,а-в приведены схемы расположения 
векторов магнитных моментов обмоток и Т в целом 
для рассмотренных трех вариантов.  

Векторы магнитных моментов обмоток совпадают 
в пространстве по направлению, имеют равные величи-
ны и обозначены утолщенными черными стрелками. 
Результирующий магнитный момент Т имеет такое же 
направление в пространстве и обозначен контурной 
стрелкой. Ось симметрии системы трех векторов момен-
тов для всех вариантов обозначена n. Для стержневого 
Т (рис. 8,а) ось симметрии n системы совпадает с 
осью средней обмотки. В Т с пространственной маг-
нитной системой (рис. 8,б) ось симметрии n проходит 
через центр треугольника, в вершинах которого рас-
положены векторы магнитных моментов обмоток фаз. 
Наконец, в Т с броневой магнитной системой (рис. 
8,в) ось симметрии n совпадает с осями обмоток. 
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Рис. 8. Схемы расположения комплексных векторов  
магнитных моментов трансформаторов 

 

Метод симметрирования магнитных моментов 
обмоток фаз построен на их временной компенсации, 
т.е. равенстве нулю результирующего вектора на 
комплексной плоскости. В этом случае условие ком-
пенсации магнитного момента Т означает равенство 
нулю суммы комплексных магнитных моментов фаз в 
соотношении (7). Проведенный анализ с использова-
нием теории симметрии показывает, что направление 
в пространстве вектора результирующего магнитного 
момента сохраняется тем же, что и обмоток Т. С уче-
том этого для конструкций рассмотренных Т, сим-
метричных как с геометрической, так и с физической 
точки зрения, условие (7) выполняется автоматиче-
ски, что видно из соотношения (1). 

Асимметрия рассматриваемых комплексных век-
торов магнитных моментов CBA m,m,m   связана с раз-

личием их величин (амплитуд пространственных векто-
ров), либо отклонением вектора соответствующей фазы 
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от направления вектора симметричной звезды векторов 
на комплексной (временной) плоскости. Первый вид 
асимметрии характерен для трансформаторов со стерж-
невой и пространственной магнитными системами, вто-
рой – для Т с броневой магнитной системой. Последний 
вид асимметрии является критичным для Т. Это связано 
с тем, что вследствие нелинейности магнитных характе-
ристик ферромагнитного материала магнитопроводов 
магнитные моменты фаз становятся не гармоническими 
функциями [9], и, помимо основной гармоники, содер-
жат ряд дополнительных гармоник. Комплексные век-
торы магнитных моментов этих гармоник, в частности 
первых трех как следует из соотношения (6), приобре-
тают новые свойства симметрии, не совпадающие для 
различных гармоник. Так, система векторов магнитных 
моментов для второй гармоники имеет обратную после-
довательность по сравнению с первой гармоникой, а для 
третьей гармоники эти векторы совпадают. Очевидно, 
что обеспечить одновременную компенсацию магнит-
ных моментов этих гармоник (на комплексной плоско-
сти) невозможно методом симметрирования.  

Таким образом, допущенные при проектирова-
нии Т в маломагнитном исполнении ошибки, вызваны 
в равной мере как отсутствием специальной подго-
товки инженеров разработчиков, так и недостаточным 
научным обоснованием метода его компенсации. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Трансформатор как источник внешнего магнит-
ного поля представляет собой сложное электротехни-
ческое устройство. Применяемые в настоящее время 
средства снижения его магнитного момента основаны 
на предшествующем опыте разработчиков и сводятся 
по существу к ужесточению требований по симмет-
рированию геометрии конструкции. Однако исполь-
зование только предшествующего опыта приводит, 
как правило, к неоправданной затрате средств без по-
лучения ожидаемых результатов при создании новых 
образцов конкурентоспособного электрооборудова-
ния, в частности трансформаторов в маломагнитном 
исполнении, что и подтверждают приведенные в ста-
тье примеры конструктивных ошибок.  

Проведенный анализ конструкций силовых 
трансформаторов показывает, что его магнитный мо-
мент зависит от трех видов асимметрий: геометриче-
ской, магнитной и электрической. Теоретической ба-
зой для их анализа является теория симметрии, кото-
рая пока не нашла широкого применения в силу 
инерции разработчиков и их склонности применять 
только широко используемые методы. Отсутствие 
научного обоснования применяемого метода симмет-
рирования для компенсации магнитного момента 
трансформаторов и соответствующей подготовки ин-
женеров разработчиков является основной причиной 
ошибок проектирования силовых трансформаторов в 
маломагнитном исполнении. 
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Визначено область існування породжувальних структур та здійснений спрямований синтез  електромеханічних ім-
пульсних перетворювачів індукційного типу, на основі обраного синтезованого об'єкта розроблена конструкція індук-
ційно-динамічного двигуна з особливою формою активних елементів, приведений порівняльний аналіз електромехані-
чних характеристик запропонованого двигуна і двигуна з традиційною формою активних елементів.  
 
Определена область существования порождающих структур и осуществлен направленный синтез  электромехани-
ческих импульсных преобразователей индукционного типа, на основе выбранного синтезированного объекта разрабо-
тана конструкция индукционно-динамического двигателя с особой формой активных элементов, приведен сравни-
тельный анализ электромеханических характеристик предложенного двигателя и двигателя с традиционной фор-
мой активных элементов.  
 

ВСТУПЛЕНИЕ 
В течение последних 75 лет в различных облас-

тях науки наблюдается характерная тенденция пере-
хода к системным исследованиям, основной задачей 
которых является определение характерных законов 
организации, функционирования и развития сложных 
эволюционирующих систем определенной предмет-
ной области. Долгое время в электромеханике не бы-
ло единой классификации электромеханических объ-
ектов (ЭМ-объектов), а увеличение многообразия и 
усложнение электромеханических систем (ЭМ-
систем) приводило к тому, что помимо общеизвест-
ных появлялось много нетрадиционных электромеха-
нических устройств со специфическими функциями и 
внутренними процессами. Единая классификация 
ЭМ-объектов позволила бы прогнозировать появле-
ние новых видов ЭМ-систем, а также осуществлять 
направленный синтез электромеханических структур. 
Для того чтобы установить закономерности, лежащие 
в основе строения и функционирования электромеха-
нических устройств, обобщить и классифицировать 
многообразие конструкций, определить основные 
принципы, объясняющие общие закономерности эво-
люции устройств необходимо осуществить комплекс 
структурных исследований. Такие структурно-
системные исследования в области электромеханики 
были проведены проф. Шинкаренко В.Ф. Ним разра-
ботана теория структурной организации и эволюции 
электромеханических систем, в основе которой лежит 
генетическая классификация (ГК) первичных источ-
ников электромагнитного поля (ПИП) [1, 2]. Строение 
генетической классификации определяется базовыми 
ортогональными признаками - «Симметрия электро-
магнитного поля» и «Пространственная геометрия 
источника поля». Совокупность признаков, характе-
ризующих пространственную геометрию источников 
поля, включает шесть наиболее распространенных 
вариантов пространственных форм источников поля, 
в том числе: цилиндрическую (ЦЛ), коническую 
(КН), плоскую (ПЛ), тороидальную плоскую (ТП) и 
тороидальную цилиндрическую (ТЦ). 

При этом совокупность значений указанных при-
знаков однозначно определяет область существования 
и генетическую информацию (вид поля, степень элек-
тромагнитной симметрии, топологию и пространст-
венную геометрию) порождающего множества пер-
вичных источников поля предложенной классифика-
ции. Таким образом, элементы предметной области 

ГК на генетическом уровне инвариантны к уровню 
сложности  и функциональной принадлежности сис-
темы, что позволяет исследовать произвольные струк-
турные и функциональные классы электромеханиче-
ских преобразователей энергии. 

 
ОБЛАСТЬ СУЩЕСТВОВАНИЯ ПОРОЖДАЮЩИХ 
СТРУКТУР И НАПРАВЛЕННЫЙ СИНТЕЗ ЭМИП 

Принципы структурной организации и законо-
мерности развития электромеханических систем, вы-
явленные на основе анализа генетической классифи-
кации первичных источников электромагнитного по-
ля были взяты в качестве теоретической основы для 
исследования структурного разнообразия функцио-
нального класса электромеханических импульсных 
преобразователей (ЭМИП) индукционного типа, 
обеспечивающих поступательное движение якоря. 

В базовой генетической классификации для ПИП 
знаком «» было обозначено направление результи-
рующего вектора индукции магнитного поля (направ-
ление полезной составляющей вектора электромагнит-
ного динамического усилия). В качестве функции цели 
для рассматриваемого класса электрических машин 
выбираем FЦ, которая обеспечивает поступательное 
движение подвижной части, включая направление, пер-
пендикулярное к плоскости воздушного зазора.  

В результате проведенных исследований была 
определена область существования, создана генетиче-
ская классификация и выполнен системный анализ 
генетической информации порождающих структур 
электромеханических преобразователей заданного 
функционального класса. 

Область существования порождающих структур 
ПИП для ЭМИП индукционного типа, обеспечиваю-
щих поступательное движение, представлена элемен-
тами двух топологически эквивалентных рядов ГК: 
0.0 и 2.0. 

хТЦхСФхТПхПЛхКНхЦЛ

хТЦхСФхТПхПЛхКНхЦЛ
QИ 0.20.20.20.20.20.2

0.00.00.00.00.00.0

0.2

0.0
  

Т.о. область существования порождающих струк-
тур ПИП исследуемого функционального класса ЭМ-
объектов составили представители всех геометриче-
ских классов ГК, которые представлены классифика-
ционными уровнями с идеальной электромагнитной 
симметрией источника поля (0.0) и асимметрией рас-
пространения результирующего вектора индукции 
магнитного поля ПИП в продольном направлении (2.0). 
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Элементы области существования ПИП ЭМИП 
индукционного типа, обеспечивающих поступатель-
ное движение якоря, были использованы для синтеза 
ЭМ-структур, составивших полную базу данных ЭМ-
объектов, которые обеспечивают выполнение целевой 
функции FЦ при определенных ограничениях [3]. 

Таким образом, в результате внутриродового 
скрещивания было синтезировано 36 структур, кото-
рые обеспечивают поступательное перемещение под-
вижного вторичного элемента. При помощи процедур 
межродового комбинаторного скрещивания в преде-
лах семейства было синтезировано подмножество 
структур, представляющее группу структур-мутантов, 
мощностью 180 единиц. 

 
КОНЦЕПЦИЯ ЭМИП ТОРОИДАЛЬНОЙ 

ФОРМЫ 
Множество синтезированных структур включает 

как известные (на данный момент эволюции) ЭМ-
объекты, так и принципиально новые их разновидности. 
Так, в результате внутриродового скрещивания ПИП с 
генетическим кодом ТЦ2.0x и подвижного вторичного 
элемента ТЦ2.0x был синтезирован ЭМ-объект SK = 
(ТЦ2.0х  ТЦ2.0х), который является элементом под-
множества новых электромеханических структур.  

Этот объект был выбран для проведения деталь-
ного исследования его электрических характеристик.  

Задачей статьи является сравнительный анализ 
соответствующих электромеханических характеристик 
электромеханических импульсных преобразователей 
индукционного типа, обеспечивающих поступательное 
перемещение якоря, которые синтезированы на основе 
ПИП геометрических классов ТП и ТЦ, с целью выяв-
ления наиболее эффективной конструкции, исследова-
ния влияния геометрических параметров обмотки воз-
буждения и якоря, а также присоединенной массы на 
соответствующие показатели преобразователя. 

Синтезированный ЭМ-объект SK стал теоретиче-
ской основой для разработки нового электромехани-
ческого устройства с нетрадиционной формой актив-
ных элементов (НФАЭ). По результатам работы была 
подана заявка на оформление патента Украины на 
изобретение.  

Идея нового индукционно-динамического двига-
теля состоит в особой форме обмотки возбуждения 

(ОВ) и якоря (Я), что приводит к улучшению его 
электромагнитных характеристик.  

Коаксиальный индукционно-динамический элек-
тродвигатель содержит многовитковую ОВ 1 с парал-
лельными торцовыми сторонами, которая с одной 
торцовой стороны закреплена относительно массив-
ного упора 2, а с другой торцовой стороны ОВ распо-
ложен подвижный сплошной электропроводный 
якорь 3, который соединен с неэлектрическим испол-
нительным элементом 4, причем форма обращенной в 
сторону движения торцовой поверхности ОВ и форма 
прилегающей поверхности массивного якоря выпол-
нены идентичными (рис.1). Обмотка возбуждение 
состоит из последовательно соединенных и радиально 
расположенных секций, причем секции, направлен-
ные от внутренней и внешней секций к области сред-
него диаметра, последовательно сдвинуты одна отно-
сительно другой в направлении движения якоря. 

ОВ закреплена относительно массивного упора 
при помощи неподвижных коаксиальных концентри-
ческих неэлектропроводных полых цилиндров 5, у 
каждого из которых от одной к другой торцовой сто-
роне выполнены два противоположно расположенных 
радиальных разреза 6, а оси разрезов смежных ци-
линдров перпендикулярны. Между секциями ОВ упо-
рядочено установлены коаксиальные концентриче-
ские медные цилиндры 7, в которых одна торцовая 
поверхность достигает поверхности ОВ, обращенной 
к Я, а вторая расположена за ее пределами и не кон-
тактирует с массивным упором. Торцовая сторона 
ОВ, которая обращена к массивному упору, располо-
жена в герметичном корпусе 8 и охвачена жидким 
диэлектриком 9. В полости между ОВ и массивным 
упором расположены два патрубка 10, один из кото-
рых размещен в зоне между внутренней поверхно-
стью ОВ и опорным цилиндром наименьшего диа-
метра, а второй – между опорным цилиндром наи-
большего диаметра и внешней поверхностью ОВ. 
Один конец неэлектропроводного подвижного на-
правляющего элемента 11, выполненного в виде 
штыря, который расположен вдоль оси, соединен с 
исполнительным элементом, а второй конец присое-
динен к возвратному узлу 12. 
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Рис.1. Схема индукционно-динамического двигателя с НФАЭ 
 
Как отмечалось ранее, этот двигатель был разра-

ботан на основе синтезированного ЭМ-объекта SK = 
(ТЦ2.0х  ТЦ2.0х), принадлежащего к геометриче-
скому классу ТЦ. В рамках генетической концепции 
структурной организации ЕМ-систем совокупность 

заявленных геометрических классов (ЦЛ, КН, ПЛ, 
ТП, СФ, ТЦ) следует рассматривать как дискретные 
реализации непрерывных геометрических преобразо-
ваний, выбранные с позиции наибольшего распро-
странения среди существующих электрических ма-
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шин. Таким образом, от ТП к ТЦ можно перейти пу-
тем непрерывных геометрических преобразований. 
Промежуточным звеном между этими выбранными 
нами крайними точками является множество геомет-
рических объектов, представляющих собой поверх-
ность, полученную при вращении эллипса вокруг оси 
симметрии. Это дает нам право назвать форму этих 
объектов Тороид эллиптический (ТЭ). Предложенный 
индукционно-динамический двигатель относится к 
этому геометрическому классу, а ЭМ-объект SK = 
(ТЦ2.0х  ТЦ2.0х) является частным случаем ТЭ, ко-
гда оси вращающегося эллипса, который образует 
поверхность тороида, равны. 

Такое определение геометрии активных элемен-
тов ЭМПЭ позволяет упорядочить множество воз-
можных вариантов конструкций ЭМ-объектов, кото-
рые являются промежуточными этапами в процессе 
преобразования ТП в ТЦ и обратно. В дополнение к 
основным геометрическим характеристикам активных 
элементов ЭМ-системы введем коэффициент K соот-
ношения малой оси a образующего эллипса к его 
большой оси b. Т.о. при K = 0 активные элементы 
ЭМ-объекта относятся к геометрическому классу ТП, 
при K = 1 – ТЦ, при 0<K<1 – ТЭ.  

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Рассмотрим электромеханические и энергетиче-
ские процессы в индукционно-динамическом двигателе 
с НФАЭ (геометрический класс ТЭ) и сравним его по-
казатели с преобразователем традиционной дисковой 
конструкции (геометрический класс ТП). Для возбуж-
дения многовитковой статорной обмотки, намотанной 
относительно тонким проводом, от емкостного накопи-
теля будем использовать симистор VS, обеспечиваю-
щий протекание полного периода первичного тока i1(t) 
и сохранение части энергии источника с напряжением 
той же полярности после рабочего цикла, что упрощает 
циклическое функционирование преобразователя.  

При расчете быстропротекающий рабочий про-
цесс разбиваем на большое число элементарных ин-
тервалов времени mm ttt  1 , в пределах которого 
все параметры, входящие в соответствующие диффе-
ренциальные уравнения в виде коэффициентов, счи-
таем постоянными, а их изменение учитываем по со-
ответствующим нелинейным характеристикам в мо-
мент tm1 . Для расчета токов в многовитковой об-
мотке возбуждения и ускоряемом сплошном якоре 
последний представим в виде совокупности соответ-
ствующим образом расположенных n короткозамкну-
тых контуров элементарного сечения [4, 5].  

Электрические процессы электромеханического 
преобразователя можно записать в виде матричного 
уравнения:  

Y)RCYMzUAY  T(T,B)(t)v((z)   (1) 

где Y  - вектор значений 
dt

kdi , где 1,1  nk ; A – матрица 

коэффициентов индуктивности и взаимоиндуктивно-
сти; U – вектор значений начальных напряжений на 
АЭ; v- скорость якоря; Mz – матрица значений гради-
ентов взаимоиндуктивности; Y – вектор неизвестных 
значений токов; C – вектор интеграла емкости; R – 
вектор сопротивлений АЭ; T, B - температура и ин-
дукция магнитного поля токового контура; z – пере-
мещение якоря. 

Расчет данного матричного уравнения осуществ-
ляется численно с использованием метода Рунге-Кутта. 

Для определения значений само- и взаимоиндуктивно-
стей используются известные выражения для осесим-
метричных обмоток и элементарных катушек [6].  

 
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭМПЭ 

В общем случае на процесс ускорения токопрово-
дящего якоря в импульсном магнитном поле влияет 
значительное количество параметров. В их число вхо-
дят параметры, характеризующие геометрию активных 
элементов индукционно-динамического преобразова-
теля, индуктивности активных элементов системы, 
электрические характеристики, а также величину при-
соединенной разгоняемой массы. Т.к. число варьируе-
мых параметров велико, то, для удобства исследования, 
перейдем от размерных величин к безразмерным, и 
заменим ряд параметров новыми обобщенными пока-
зателями. Сначала введем вспомогательный обобщен-
ный параметр Da / , при помощи которого мо-
дифицируем известные формулы [7]. 
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где a – длина токовой полосы якоря в радиальном 
направлении для индукторной системы с осевой сим-
метрией, Δ - – ширина токовой полосы якоря в акси-
альном направлении, D – средний диаметр активных 
элементов, m – ускоряемая масса, остальные обозна-
чения – общеприняты. Такой выбор приведенного 
перемещения ε позволяет модифицировать приведен-
ную массу σ таким образом, чтобы различать индук-
торные системы одинакового среднего диаметра D, но 
имеющие разный коэффициент выпуклости К и ши-
рины якоря Δ.  

Проведем исследование влияния коэффициент 
выпуклости К на коэффициент эффективности элек-
тромеханической системы η и коэффициент магнит-
ной связи элементов системы  

21
маг *LL

MK  ,   (9) 

для различных значений Dk / . Результаты мате-
матического моделирования представлены на рис. 2. 

Анализ графиков распределения максимальных 
значений коэффициента эффективности системы η в 
зависимости от коэффициента выпуклости К при раз-
личных значений αk показывает, что для электромеха-
нической системы с параметром α2 максимальные 
значения η для всего диапазона изменения К, выше, 
чем в остальных случаях.  
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Рис.2. Зависимость η и Kмаг от К для  

α1 = 0.02, α2 = 0.04, α3 = 0.06 

Таким образом, имеем еще одну геометрическую 
характеристику, выраженную через безразмерный 
параметр αk, для проектирования индукционно-
динамического двигателя с НФАЭ.  

На рис.3 представлены кривые, характеризую-
щие переходный процесс для электромеханической 
системы с плоской формой активных элементов, от-
носящейся к геометрическому классу ТП и индукци-
онно-динамического двигателя с НФАЭ, относящего-
ся к геометрическому классу ТЭ, при α2 и К, обеспе-
чивающих максимальный η. 
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Рис.3. Кривые переходного процесса:  - для ТП;  - для ТЭ 

 
В результате исследования графиков можно сде-

лать вывод, что практически по всем основным элек-
тромеханическим характеристикам индукционно-
динамический двигатель с НФАЭ превосходит ин-
дукционно-динамический двигатель с плоской фор-
мой активных элементов при заданных геометриче-
ских параметрах системы.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты проведенного исследования наглядно 
свидетельствуют о широких возможностях генетиче-
ского подхода к решению задач системного характе-
ра. Впервые определена область существования и 
порождающие структуры функционального семейства 
ЭМИП энергии индукционного типа, создана генети-
ческая классификация и выполнен системный анализ 
генетической информации порождающих структур 
электромеханических преобразователей заданного 
функционального класса. На основе этой генетиче-
ской классификации была синтезирована новая элек-
тромеханическая структура, принадлежащая к гео-
метрическому классу ТЭ, которая легла в основу соз-
дания индукционно-динамического двигателя с 
НФАЭ. Разработана конструкция и проведены иссле-
дования электромеханических характеристик пред-
ложенного двигателя. Анализ результатов исследова-
ния доказывает преимущества предлагаемого двига-
теля перед индукционно-динамическим двигателем с 
плоской формой активных элементов. Также выявле-
ны соотношения геометрических размеров элементов 
электромеханической системы, обеспечивающие наи-
лучшие значения электрических и механических ха-
рактеристик двигателя. 

Запланировано дальнейшее исследование индук-
ционно-динамического двигателя с НФАЭ, в частно-
сти, выявление зависимости коэффициента эффек-
тивности электромеханической системы η от относи-
тельной массы σ. Исследование зависимости безраз-

мерной скорости  , ускорения   и силы    от отно-
сительной массы σ. 

Эти исследования помогут раскрыть весь спектр 
преимуществ предлагаемого двигателя перед тради-
ционным, помогут выработать рекомендации по кон-
струированию индукционно-динамического двигате-
ля с НФАЭ, выявить дополнительные соотношения 
геометрических характеристик, обеспечивающие наи-
лучшие показания выходных параметров, определить 
режимы работы и нагрузки, при которых эффективнее 
использовать предложенный двигатель.  
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Получили дальнейшее развитие методы расчета индуктивностей рассеяния основных типов силовых трансформа-
торов с развитыми магнитными потоками рассеяния, применяемых в преобразовательных устройствах, источниках 
питания, совмещенных с фильтрами высших гармоник тока, и в источниках питания сварочной дуги 
 
Дістали подальший розвиток методи розрахунку індуктивностей розсіювання основних типів силових трансформа-
торів з розвиненими магнітними потоками розсіювання, які застосовуються у перетворюючих пристроях, джерелах 
живлення, сполучених з фільтрами вищих гармонік струму, й у джерелах живлення зварювальної дуги 
 

ВСТУПЛЕНИЕ 
В сварочной технике известно, что если в источ-

нике питания вместо трансформатора с жесткой 
вольтамперной характеристикой (ВАХ) и дросселя, 
который делает ВАХ крутопадающей, применять 
трансформаторы с развитыми магнитными потоками 
(далее потоками) рассеяния, имеющими крутопадаю-
щую ВАХ, масса сварочного источника питания 
уменьшается на 30 % [15]. Этот факт послужил при-
чиной широкого применения сварочных трансформа-
торов с развитым рассеянием в источниках питания 
для дуговой сварки [15]. 

Область применения трансформаторов с разви-
тыми потоками рассеяния можно значительно расши-
рить. Аналогичного снижения массы можно добиться 
в источниках вторичного электропитания. Например, 
в случае, когда к трансформатору подключена сило-
вая преобразовательная установка с выпрямителем и 
батареей конденсаторов. Такие нагрузки (частотно 
управляемые электроприводы, инверторы) сильно 
искажают форму тока в электрических сетях, доводя 
суммарный коэффициент гармоник тока – Total Har-
monic Distortion (THDI) до 80…90 %. Для снижения 
THDI между трансформатором и выпрямителем 
обычно последовательно в каждую фазу включают 
3 % или 5 % реакторы. Если вместо традиционного 
трансформатора и реакторов использовать трансфор-
матор с развитыми потоками рассеяния, то можно 
получить существенный выигрыш в массе и стоимо-
сти источника питания. 

В последнее десятилетие существенно ухудшил-
ся гармонический состав тока в распределительных 
сетях практически всех стран мира. Это связано с 
увеличением количества потребителей электроэнер-
гии, имеющих в своем составе силовые преобразова-
тельные установки с выпрямителями и конденсатор-
ными батареями, частотно управляемые электропри-
воды, инверторы, компьютеры и т.п. Высокий уро-
вень высших гармоник тока приводит к увеличению 
потерь в сетях и нагрузках, увеличению активных 
потерь и может приводить к возникновению аварий-
ных ситуаций. 

Одним из успешных способов подавления выс-
ших гармоник тока, являются фильтры, состоящие из 
индуктивных и емкостных элементов. Часто такие 
фильтры работают в комплексе с источниками вто-
ричного электропитания, содержащими силовые 
трансформаторы, с жесткой ВАХ. В этих случаях 
также целесообразно использовать трансформаторы с 
развитыми потоками рассеяния и совместить индук-
тивные элементы с трансформатором. К тому же, 
трансформаторы с развитыми потоками рассеяния, 
при наличии ряда дополнительных обмоток, позво-
ляют обеспечить продольные и поперечные индук-
тивные элементы в схемах фильтров. 

Разработка трансформаторов для источников 
вторичного электропитания, совмещенных с фильт-
рами высших гармоник тока, также является актуаль-
ной задачей. 

Для решения этих задач необходимо с высокой 
точностью рассчитывать индуктивности рассеяния 
трансформаторов с развитыми потоками рассеяния. 

Основы теории расчета индуктивностей рассея-
ния сварочных трансформаторов были заложены в 
Институте электросварки им. Е.О. Патона и опубли-
кованы в монографиях Б.Е. Патона и В.К. Лебедева 
[15, 16]. Методики расчета индуктивностей рассеяния 
сварочных трансформаторов, разработанные В.К. Ле-
бедевым [5 – 9], до настоящего времени используют 
проектировщики сварочного оборудования. Для рас-
чета индуктивностей рассеяния использовались ана-
литические методы и методы моделирования поля с 
применением электролитических ванн и электропро-
водящей бумаги. Однако электролитическая ванна и 
электропроводящая бумага имеют конечные размеры, 
что приводит к возникновению погрешности при мо-
делировании поля. Погрешность расчета индуктивно-
стей рассеяния по этим методикам для различных 
типов сварочных трансформаторов не превосходит 
15…30 %, по сравнению с опытными данными. 

Вторичные источники электропитания выпуска-
ются промышленностью массово и имеют широкую 
номенклатуру, разнящуюся по техническим характе-
ристикам, и требуют более высокой точности расчета 
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индуктивностей рассеяния трансформаторов, чем для 
сварочных источников питания. 

Решению этой задачи и посвящена настоящая 
статья. Работа является логическим продолжением и 
усовершенствованием методик, предложенных в ра-
ботах [5 – 9, 15, 16]. 

Для простоты изложения рассмотрим двухобмо-
точные трансформаторы, поскольку расчет индуктив-
ностей рассеяния многообмоточных трансформаторов 
по полученным формулам не представляет сложно-
стей. Индуктивности рассеяния приведем к первич-
ной обмотке трансформатора. Магнитную проницае-
мость стали магнитопровода, примем равной беско-
нечности. Эффектом вытеснения потока из проводни-
ков обмоток пренебрежем. 

Рассмотрим однофазные трансформаторы: с раз-
витыми поперечными потоками рассеяния; с разви-
тыми поперечными потоками рассеяния и магнитным 
шунтом; с развитыми яремными потоками рассеяния. 
А также трехфазный трансформатор с развитыми по-
перечными потоками рассеяния. 

 
ОДНОФАЗНЫЙ  ТРАНСФОРМАТОР 

С  РАЗВИТЫМИ  ПОПЕРЕЧНЫМИ  ПОТОКАМИ 
РАССЕЯНИЯ 

Развитые поперечные потоки рассеяния в транс-
форматоре обеспечиваются разнесением первичной и 
вторичной обмоток по длине стержней магнитопро-
вода, см. рис. 1, благодаря чему потоки проходят от 
стержня к стержню. На рис. 1 даны обозначения: 
a, b – соответственно толщина и ширина стержня 
магнитопровода; hок, lок, – соответственно высота и 
ширина окна магнитопровода; hк1, hк2 и Cко1, Cко2 – 
соответственно высоты и общие толщины катушек с 
первичной и вторичной обмотками; lк1, lк2 – охлаж-
дающие каналы между боковыми поверхностями ка-
тушек с обмотками; h12 – расстояние между торцами 
катушек с первичной и вторичной обмотками. 

lK1

lK2

lOK

b

h12 hOK

hK1

a

hK2

CKO1

CKO2

 
Рис. 1. Однофазный трансформатор с развитыми  
поперечными магнитными потоками рассеяния 

 
В трансформаторе с поперечным рассеянием по-

токи рассеяния можно условно разделить на попереч-
ный поток рассеяния, распространяющийся между 
стержнями магнитопровода и на составляющую лобо-

вого потока рассеяния, проходящего от торца к торцу 
каждой катушки вне магнитопровода. Составляющая 
лобового потока рассеяния, проходящая через стерж-
ни магнитопровода и окружающее обмотки простран-
ство, в плоскостях перпендикулярных стержням, учи-
тывается в основном поперечном потоке рассеяния. 
Индуктивность рассеяния трансформатора (индук-
тивность короткого замыкания), обусловленная на-
званными потоками определяется по формуле: 

 Lк = Ls + Lл, (1) 
где Ls – индуктивность рассеяния поперечных пото-
ков, распространяющихся между стрежнями магни-
топровода; Lл – составляющая индуктивности рас-
сеяния потока, проходящего от торца к торцу каждой 
катушки вне магнитопровода. 

Из аналогии уравнений электростатического по-
ля в проводящей среде, электростатического и маг-
нитного полей и существования связи между пара-
метрами этих полей, геометрическая проводимость, м, 
геометрически подобных систем равна [1, 13]: 

 g = G/γ = C/ε = Gm/, (2) 
где G – электрическая проводимость среды, См; γ – 
удельная проводимость среды, См/м; C – емкость, Ф; 
ε – диэлектрическая проницаемость среды, Ф/м; Gm – 
магнитная проводимость среды;  – магнитная про-
ницаемость среды, Гн/м. 

При плоскопараллельных полях удельная гео-
метрическая проводимость (проводимость на единицу 
длины), равна: 

 gy = Gy/γ = Cy/ε = Gm,y/. (3) 
Здесь Gy – удельная электрическая проводимость сре-
ды, См/м; Cy – удельная емкость, Ф/м; Gm,y – удельная 
магнитная проводимость, Гн/м. 

В общем случае индуктивность связана с Gm со-
отношением [13]: 

 L = Gmw1
2, (4) 

где w1 – количество витков первичной обмотки 
трансформатора. 

При плоскопараллельном поле индуктивность на 
единицу длины связана с Gm,y соотношением: 

 Ly = Gm,yw1
2. (5) 

В работе [3] приведены зависимости для опреде-
ления удельной емкости Cy между двумя прямоуголь-
ными оболочками с параллельными сторонами, пока-
занными на рис. 2. Численные значения даны с по-
грешностью 1 %, по сравнению с опытными данными. 

Конфигурации электростатического поля между 
двумя прямоугольными оболочками с параллельными 
сторонами и электромагнитного поля между стерж-
нями магнитопровода подобны [1, 13], см. рис. 2. Ап-
проксимируя зависимости удельной емкости [3] и 
используя уравнение (3), получим аппроксимацион-
ную формулу для расчета удельной геометрической 
проводимости между прямоугольными оболочками: 

 gп.о(a,b,l) = 1,06312n(b,l)1,1 +  
 + 1,07443(b/l)n(b,l)[a/b + 0,7/n(b,l)2], (6) 

где l – расстояние между оболочками; n – коэффици-
ент: 

  ( , ) 1 0,5 25n b l l b   . (7) 
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По формулам (6) и (7) можно рассчитать удель-
ную геометрическую проводимость между стержнями 
магнитопровода: 

 gy = gп.о(a,b,lок). (8) 

b bl

a

 
Рис. 2. Распределение силовых линий магнитного поля ме-
жду стержнями магнитопровода и электростатического 
поля между одинаковыми прямоугольными оболочками с 

параллельными сторонами 
 
При использовании уравнений (3) и (5) индук-

тивность рассеяния на единицу длины будет равна: 
 Ly = 0w1

2gy. (9) 
Здесь 0 = 410–7 Гн/м – магнитная постоянная. 

С учетом формулы (9), индуктивность рассеяния 
между стрежнями магнитопровода будет равна [15, 
18]: 
 Ls = 0w1

2gy[(hк1 + hк2)/3 + h12]. (10) 
Для расчета составляющей лобового потока рас-

сеяния, проходящей от торца к торцу каждой катушки 
вне магнитопровода введем в рассмотрение величины 
hк, Cко, соответствующие средним значениям высоты 
и ширины катушек с обмотками: 
 hк = (hк1 + hк2)/2; Cко = (Cко1 + Cко2)/2. (11) 

Также необходимо ввести вместо реального рас-
стояния между торцами катушек с первичной и вто-
ричной обмотками h12, эквивалентное расстояние 
между ними h, которое позволит исключить повтор-
ный учет радиального плоскопараллельного потока, 
уже учтенного в формуле (10) при определении 
удельной геометрической проводимости gу: 
 h = (hк/7)th(7h12/hк). (12) 

Аппроксимационная формула (12) получена на 
основании накопленных данных по существующим 
трансформаторам. 

Введем в рассмотрение величину, определяю-
щую эквивалентную длину лобовой части обмотки lЛ, 
которая также рассчитывается по аппроксимационной 
формуле, полученной на основании накопленных 
данных по существующим трансформаторам: 
 lл = a[2,92 – 1,8exp(–4Δh12/b)]. (13) 

Рассмотрим систему (1/2 трансформатора), пока-
занную на рис. 3,а, состоящую из двух обмоток с ко-
личеством витков в каждой w, расположенных вдоль 
ферромагнитного (стального) полупространства А – А 
с магнитной проницаемостью c = ∞. 

Воспользуемся методом зеркальных отображе-
ний [4]. Отобразим обмотки на рис. 4,а относительно 
плоскости А – А. Получим две обмотки 1 и 2 с шири-
ной 2Cко на рис. 4,б. Если ток I, протекающий по об-
моткам на рис. 4,а, создает вокруг них магнитное по-

ле с удельной индуктивностью рассеяния (1/ 2)
,л уL , 

Гн/м, то ток 2I, протекающий по обмоткам на рис. 4,б, 
создает такое же по напряженности и индукции маг-
нитное поле с удельной индуктивностью рассеяния 

(2 / 2)
,л уL . Энергия поля (2 / 2)W  на рис. 4,б в 2 раза 

больше энергии поля (1/ 2)W  на рис. 4,а: 

 (2 / 2) (2 / 2)W 2 W . (14) 
В свою очередь [12] 

  2(2 / 2) (2 / 2)
,W 2 2л уL I  ; (1/ 2) (1/ 2) 2

,W 2л уL I  . (15) 

Подставляя выражения из (15), в уравнение (14), 
получим: 
 (1/ 2) (2 / 2)

, ,2л у л уL L   . (16) 

1w

w

 c
 =

 

2

A

A

A

A

hK

hK

h

hK

h

hK

2CKOCKO

 
 а б 

Рис. 3. Система из двух обмоток 
 
Используя формулу для расчета индуктивности 

однофазной линии с одинаковыми проводами прямо-
угольного поперечного сечения, в случае тока низкой 
частоты [4, 10, 11], определим индуктивность систе-
мы на рис. 4,б: 

  (2 / 2) 0 012
, 12ln ln lnл у

g
L g g

g

 
   

 
, (17) 

где g12 – среднее геометрическое расстояние (с.г.р.) 
между площадями поперечных сечений двух обмоток 
(прямоугольников); g – с.г.р. площадь поперечного 
сечения одной обмотки (прямоугольника) от самой 
себя. 

Подставляя выражение (17) в формулу (16), 
можно получить выражение для нахождения значения 
удельной индуктивностью рассеяния (1/ 2)

,л уL  для сис-

темы на рис. 4,а. 
Составляющая лобового потока рассеяния, про-

ходящего от торца к торцу каждой катушки вне маг-
нитопровода (1/ 2)

лL  для системы на рис. 4,а (1/2 

трансформатора), определяется по формуле [10, 11, 
15]: 
 (1/ 2) 2 (1/ 2)

л л лL w l L   . (18) 

Для всего трансформатора при последователь-
ном и параллельном соединении катушек с обмотка-
ми составляющие лобового потока рассеяния, прохо-
дящей от торца к торцу каждой катушки вне магнито-
провода соответственно равны [10, 11, 15]: 
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 (1/ 2)
, . 2л посл лL L   ;   (1/ 2)

, . 2л парал лL L   . (19) 

Поскольку количество витков в первичной и 
приведенной вторичной обмотке трансформатора 
w1 = w’2, то при последовательном соединении кату-
шек количество витков w в формуле (18) равно w1/2, а 
при параллельном соединении w1. Следовательно, при 
любом соединении катушек, индуктивность ΔLл, с 
учетом формул (18) и (19) одинакова и равна: 
 2 (1/ 2)

1 2л л лL w l L   . (20) 

Подставив в формулу (20) выражения (17) и (18), 
а также величины lng12 и lng, определяемые по урав-
нениям из работ [4, 10, 11], после преобразований 
получим формулу для вычисления составляющей ло-
бового потока рассеяния трансформатора, проходя-
щей от торца к торцу каждой катушки вне магнито-
провода: 
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. (21) 

При близких линейных размерах катушек с пер-
вичной и вторичной обмотками, составляющие лобо-
вых потоков рассеяния, проходящих от торца к торцу 
каждой катушки вне магнитопровода, для этих обмо-
ток будут практически одинаковы и равны: 
 ΔLл1 ≈ ΔL’л2 = ΔLл/2. (22) 

Погрешность расчетов индуктивностей рассея-
ния Ls и Lл, по сравнению с опытными данными, не 
превышает соответственно 2 % и 5%. Ввиду того, что 
Ls > Lл, общая погрешность расчета лежит в районе 
2…3 %. 

 
ОДНОФАЗНЫЙ  ТРАНСФОРМАТОР 

С  РАЗВИТЫМИ  ПОПЕРЕЧНЫМИ  ПОТОКАМИ 
РАССЕЯНИЯ  И  МАГНИТНЫМ  ШУНТОМ 
Развитые потоки рассеяния в трансформаторе 

также обеспечиваются разнесением первичной и вто-
ричной обмоток по длине стержней магнитопровода и 
размещением в окне магнитопровода между обмотка-
ми магнитного шунта, см. рис. 4. Благодаря этому 
потоки проходят от стержня к стержню в окне магни-
топровода и через магнитный шунт. На рис. 4, h1ш, 
h2ш – расстояние между торцами катушек соответст-
венно с первичной и вторичной обмотками и магнит-
ным шунтом; lш, bш – соответственно длина и ширина 
шунта; ш – величина немагнитного зазора между 
стрежнями магнитопровода и магнитным шунтом. 

Для трансформатора с магнитным шунтом, ин-
дуктивность рассеяния Lк рассчитывается по формуле 
(1), но индуктивность рассеяния Ls условно разделя-
ется на две составляющие: Ls1,2 – индуктивность рас-
сеяния, обусловленная потоками рассеяния, проходя-
щими между стрежнями магнитопровода в зоне пер-
вичной и вторичной обмоток; Ls,ш – индуктивность 
рассеяния, обусловленная потоками рассеяния, про-

ходящими в зоне магнитного шунта. Таким образом, 
индуктивность 
 Ls = Ls1,2 + Ls,ш. (23) 

Индуктивность рассеяния Ls1,2 рассчитывается по 
формуле: 
 Ls1,2 = 0w1

2gy[(hк1 + hк2)/3 + h1ш + h2ш]. (24) 
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Рис. 4. Однофазный трансформатор с развитыми  
поперечными магнитными потоками рассеяния и  

магнитным шунтом 
 
Индуктивность рассеяния Ls,ш определяется из 

выражения [19]: 
 Ls,ш = (L,ш

–1 + L,ш
–1)–1, (25) 

где L,ш – индуктивность рассеяния между стрежнями 
магнитопровода и магнитным шунтом: 
 L,ш = 0w1

2kвSш/ш; (26) 
kв – коэффициент выпучивания потока в районе не-
магнитного зазора между стержнем магнитопровода и 
магнитным шунтом и может быть приближенно рас-
считан по формуле [14, 20]: 
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; (27) 

Sш = kcabш – площадь поперечного сечения шунта; kc – 
коэффициент заполнения шунта пластинами электро-
технической стали; L,ш – индуктивность цепи тока 
намагничивания [19] магнитного шунта: 
 L,ш ≈ U1/(I,ш); (28) 

U1 – действующее значение напряжения на первичной 
обмотке трансформатора;  – угловая частота напря-
жения сети; I,ш – действующее значение тока намаг-
ничивание в магнитном шунте, которое может быть 
определено по методике работы [17]. Если шунт не 
насыщен, то индуктивность L,ш можно не учитывать. 
Насыщение шунта может происходить при толщине 
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шунта bш, меньшей толщины стержня магнитопрово-
да b. 

Используя выражения (25), (26) и (28), запишем 
формулу для нахождения индуктивности рассеяния 
Ls,ш: 
 Ls,ш = [ш/(0w1

2kвSш) + I,ш/U1]
–1. (29) 

Погрешность расчета индуктивности рассеяния 
Ls и индуктивности Lк по сравнению с опытными дан-
ными для трансформатора с магнитным шунтом, не 
превышает 5 %. 

 
ОДНОФАЗНЫЙ  ТРАНСФОРМАТОР 

С  РАЗВИТЫМИ  ЯРЕМНЫМИ 
ПОТОКАМИ  РАССЕЯНИЯ 

На рис. 5 приведен эскиз понижающего транс-
форматора с наиболее часто встречающимся на прак-
тике вариантом расположения обмоток на стержнях 
магнитопровода. На рис. 5 даны обозначения: hк1л, hк1п 
и Cк1л, Cк1п – соответственно высоты и толщины ка-
тушек с частями первичной обмоткой на левом и пра-
вом стержнях магнитопровода; hк2п, Cк2п – соответст-
венно высота и толщина катушки со вторичной об-
моткой на правом стержне магнитопровода; Cко,л, 
Cко,п – общие толщины катушек с обмотками соответ-
ственно на левом и правом стержнях магнитопровода. 

Повышенное значение индуктивности рассеяния 
в трансформаторе обеспечивается благодаря распо-
ложению витков первичной и вторичной обмоток на 
разных стержнях магнитопровода. За счет этого 
уменьшается электромагнитная связь витков обмоток 
трансформатора, и возрастают потоки рассеяния, ко-
торые проходят от ярма к ярму магнитопровода. 

Обычно все витки обмотки низкого напряжения 
трансформатора располагают на одном стержне маг-
нитопровода, а витки обмотки высокого напряжения – 
на разных стержнях (это связано с технологичностью 
намотки проводов меньшего поперечного сечения). 
При этом витки первичной обмотки и такое же коли-
чество приведенных витков вторичной обмотки на 
разных стержнях называют не скомпенсированными, 
а на одном стержне – скомпенсированными, из-за со-
ответственно увеличения и уменьшения электромаг-
нитной связи между обмотками. 
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Рис. 5. Однофазный трансформатор с развитыми яремными 

магнитными потоками рассеяния 
 
На рис. 6,а показано расположение первичной и 

вторичной обмоток в окне магнитопровода рассмат-

риваемого трансформатора. Первичная обмотка, с 
количеством витков w1, имеет на левом стержне коли-
чество витков w1л и соответственно для этих витков 
толщину и высоту катушки Cк1л и hк1л. На правом 
стержне расположена вторичная обмотка с количест-
вом витков приведенных к первичной обмотке w'2п и с 
соответственно толщиной и высотой Cк2п и hк2п. На 
вторичную обмотку наматывается часть витков пер-
вичной обмотки с количеством витков w1п и соответ-
ственно для этих витков толщиной и высотой катуш-
ки Cк1п и hк1п. Между боковыми поверхностями кату-
шек на левом и правом стержнях магнитопровода 
имеется охлаждающий канал lк. 

Количество витков первичной обмотки w1п на 
правом стержне, компенсирует такое же количество 
приведенных витков вторичной обмотки. На рис. 6,а 
области со скомпенсированными витками затемнены 
и обозначены буквой "С". Оставшиеся части витков 
обмоток на стержнях являются не скомпенсирован-
ными и обозначены буквой "Н". На рисунке также 
даны обозначения: d1п.с, d2п.с и d1л.н, d2п.н – соответст-
вующие расстояниям между стержнями и частями 
обмоток со скомпенсированными и с не скомпенсиро-
ванными витками. 
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Рис. 6. Обмотки в окне магнитопровода трансформатора и 

эпюра распределения магнитной индукции в окне 
 
Для трансформатора выполняются соотношения: 

 w1 = w1л + w1п;   w'2 = w'2п. (30) 
На рис. 6,б показана эпюра распределения маг-

нитной индукции в окне магнитопровода и амплитуд-
ные значения магнитной индукции на краях обмоток 
в окне магнитопровода – Bm1ок и Bm2ок. Для упрощения 
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расчетов при интегрировании магнитной индукции 
условно переместим треугольник abc, к левой границе 
эпюры (треугольник a’b’c’). При этом площадь эпю-
ры не изменится. Для этой эпюры индуктивность рас-
сеяния (магнитная индукция) рассчитывается, как и в 
случае трансформатора, имеющего первичную и вто-
ричную обмотки на разных стержнях магнитопровода 
с толщиной катушек Cк1л + Cк1п и Cк2п. Уровень гори-
зонтальной линии, характеризующей индуктивность 
рассеяния в канале между обмотками lк, учитывается 
коэффициентом kL. 

Индуктивность рассеяния Lк рассматриваемого 
трансформатора можно условно разделить на 3 со-
ставляющие: Ls,ок – индуктивность рассеяния, обу-
словленная вертикальными потоками рассеяния в ок-
не магнитопровода; Ls,с.в – индуктивность рассеяния, 
вызванная потоками от скомпенсированных витков 
обмоток вне окна магнитопровода; Ls,я-л – индуктив-
ность рассеяния, обусловленная потоками рассеяния 
всех граней ярем и лобовых частей обмоток: 
 Lк = Ls,ок + Ls,с.в + Ls,я-л. (31) 

Индуктивность рассеяния в окне магнитопровода 
равна [2]: 
 Ls,ок = 2Wок/i1

2, (32) 
где Wок – энергия магнитного поля в окне магнито-
провода: 

2 2

0 0

1 1 1
W ( )

2 2 2
x

ок ок ок ок ок x

V V V

B H dV B dV B x dV  
    ; (33) 

i1 – мгновенное значение тока в первичной обмотке 
трансформатора; V – объем занятый полем рассеяния; 
Bок, Hок – соответственно магнитная индукция и на-
пряженность магнитного поля в окне магнитопрово-
да; Vx – объем занятый полем рассеяния на расстоя-
нии x от начала оси координат (0, x) (см. рис. 6,б); 
Bок(x) – значение магнитной индукции на расстоянии 
x от начала оси координат. 

После известных преобразований [2], используя 
интеграл (33) и зависимость Bок(x), согласно эпюре на 
рис. 6,б, получаем выражение для определения ин-
дуктивности рассеяния в окне магнитопровода (рас-
стоянием между первичной и вторичной обмотками 
на правом стержне магнитопровода пренебрегаем, см. 
рис. 6,а): 
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. (34) 

Здесь kR – коэффициент Роговского: 
 kR = 1 – [1 – exp(–1/)]; (35) 
коэффициент 
 σ = (Cк1л + Cк1п + lк + Cк2п)/(πhк); (36) 

dср – усредненная величина зазора между стержнями 
магнитопровода и обмотками с не скомпенсирован-
ными витками (см. рис. 6,а): 
 dср = (d1л.н + d2п.н)/2; (37) 

hк – усредненная высота катушек с первичной и вто-
ричной обмотками. При учете, что высоты катушек 
hк1п  hк1л  hк2п: 
 hк = (hк1л + hк2п)/2. (38) 

Значение коэффициента kL определяется по фор-
муле: 
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  (39) 

где I1 – действующее значение тока в первичной об-
мотке трансформатора. 

Индуктивность рассеяния части обмоток со 
скомпенсированными витками вне окна магнитопро-
вода определяется из выражения [2]: 
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Здесь коэффициент Роговского kR для частей обмоток 
со скомпенсированными витками вычисляется по 
формуле (35), при коэффициенте 
 σ = 2Cк1п/(πhк). (41) 

Индуктивность рассеяния между ярмами магни-
топровода найдена по методу суммы геометрических 
проводимостей между всеми симметричными граня-
ми ярем [21]. 

В работе [3] приведены значения емкости тонкой 
прямоугольной пластины с размерами сторон x и y. Из 
связи параметров электростатического и магнитного 
поля геометрически подобных систем [1], см. уравне-
ние (2), можно найти геометрическую проводимость 
gгр между симметрично расположенными гранями 
верхнего и нижнего ярем магнитопровода, которая в 4 
раза меньше геометрической проводимости одной 
пластины. Геометрическая проводимость gгр опреде-
ляется по аппроксимационной формуле: 
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          
. (42) 

У трансформатора на верхнем и нижнем ярме 
содержится 5 пар симметрично расположенных гра-
ней. Поэтому геометрическая проводимость между 
ярмами магнитопровода, с учетом выражения (42), 
будет равна [21]: 
 g = gгр(a,lя) + 2[gгр(b,lя) + gгр(a,b)]. (43) 
Здесь gгр(a,lя) – геометрическая проводимость между 
верхней и нижней гранями ярем; lя – длина ярма, 
lя = lок + 2b; gгр(b,lя) – геометрическая проводимость 
между верхней и нижней фронтальными гранями 
ярем; gгр(a,b) – геометрическая проводимость между 
верхней и нижней боковыми гранями ярем. 

Используя формулы (2), (4) и (43), индуктив-
ность рассеяния между ярмами с учетом рассеяния 
между лобовыми частями обмоток трансформатора 
определим из выражения: 
 Ls,я-л = kл0gw1л

2. (44) 
Коэффициент kл, учитывающий индуктивность лобо-
вых частей обмоток, вычисляется по эмпирической 
формуле: 
 kл = 1,1937[exp(–k) – 0,05], (45) 
где коэффициент k равен: 
 k = (Cк1л + Cк2п – Cк1п + 2dср)/(5a + 0,2hк). (46) 

Числовые коэффициенты в формулах (45) и (46) 
определялись по сопоставлению рассчитанных значе-
ний индуктивности Lк с опытными данными изготов-
ленных трансформаторов рассматриваемого типа, 
приведенными в литературе. Использование данных 
эмпирических формул гарантирует от ошибочных 
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результатов и повышает точность вычисления значе-
ния индуктивности Ls,я-л. 

Погрешность расчетов индуктивностей рассея-
ние Lк в трансформаторе с яремным рассеянием, по 
сравнению с опытными данными, не превышает 10 %. 

 
ТРЕХФАЗНЫЙ  ТРАНСФОРМАТОР 

С  РАЗВИТЫМИ  ПОПЕРЕЧНЫМИ  ПОТОКАМИ 
РАССЕЯНИЯ 

Развитые потоки рассеяния в трехфазном транс-
форматоре с поперечным рассеянием обеспечиваются 
разнесением первичных и вторичных обмоток фаз по 
длине стержней магнитопровода, см. рис. 7. На рис. 7 
обозначения аналогичны обозначениям на рис. 1. 

lK1

lK2

lOK

b

h12 hOK

hK1

a

hK2

CKO1

CKO2

A B C

 
Рис. 7. Трехфазный трансформатор с развитыми  
поперечными магнитными потоками рассеяния 

 
В трехфазном трансформаторе с поперечным рас-

сеянием индуктивности рассеяния фаз, обмотки кото-
рых находятся на крайних стержнях магнитопровода, 
не равны индуктивности рассеяния фазы, обмотки 
которой расположены на центральном стержне маг-
нитопровода [5]. Поэтому для расчета общей усред-
ненной индуктивности рассеяния трехфазного транс-
форматора можно предложить формулы: 
 Lк = (Lк,ц + Lк,к)/2;   Lк = (Lк,ц + 2Lк,к)/3, (47) 
где Lк,ц, Lк,к – индуктивности рассеяния фаз располо-
женных соответственно на центральном и крайнем 
стержнях магнитопровода. 

Первую формулу (47) можно использовать, если 
трансформатор работает на независимые нагрузки фаз. 
Вторая формула [4] применяется, в случае работы 
трансформатора на трехфазный выпрямитель. 

Формулы для расчета индуктивностей Lк,ц и Lк,к 
сходны с формулами расчета однофазного трансфор-
матора с поперечным рассеянием: 
 Lк,ц = Ls,ц + Lл,ц;   Lк,к = Ls,к + Lл,к. (48) 
Здесь Ls,ц, Ls,к – индуктивности рассеяния поперечных 
потоков соответственно центрального и крайнего 
стержней магнитопровода; Lл,ц, Lл,к – составляющие 
лобовых потоков рассеяния трансформатора, прохо-
дящих от торца к торцу каждой катушки вне магни-
топровода. 

Индуктивность Ls,ц обусловлена поперечными 
потоками рассеяния, распространяющимися от цен-

трального стержня к двум крайним стержням магни-
топровода. Индуктивность Ls,к обусловлена потоками 
рассеяния, проходящими между крайним и централь-
ным, и двумя крайними стержнями магнитопровода. 

Ортогональность магнитных полей в рассматри-
ваемой задаче и электромагнитных полей одинаковых 
шин с параллельными сторонами трехфазной линии 
[4] позволяет определить индуктивность Ls,ц, исполь-
зуя известные решения для индуктивностей трехфаз-
ной линии и принцип дуальности: 
 Ls,ц = 4(Ls,AB

–1 + Ls,BC
–1)–1 = 2Ls,AB, (49) 

где Ls,AB, Ls,BC – индуктивности поперечных потоков 
рассеяния, распространяющихся от центрального 
стержня (фаза B) к двум крайним стержням магнито-
провода (фазы A и C). Причем, индуктивности 
Ls,AB = Ls,BC. 

Индуктивность рассеяния Ls,AB = Ls, где Ls – ин-
дуктивность рассеяния однофазного трансформатора 
с поперечным рассеянием, вычисляемая по формуле 
(10), с учетом выражений (6) и (7). 

Аналогично, индуктивность Ls,к будет равна: 
Ls,к = 4(Ls,AB

–1 + Ls,AC
–1)–1 = 4Ls,ABLs,AC/(Ls,AB + Ls,AC). (50) 

Здесь Ls,AC – индуктивность поперечных потоков рас-
сеяния, распространяющихся от одного крайнего 
стержня (фаза A) к другому крайнему стержню магни-
топровода (фаза C). Причем, индуктивность 
Ls,AB > Ls,AC. 

Индуктивность рассеяния между двумя крайни-
ми стержнями Ls,AC рассчитывается по формуле (10), 
но удельная геометрическая проводимость gy, с уче-
том формул (6) и (7), определяется при этом так: 
 gy = gст(a, b, 2lок + b). (51) 

Составляющие лобовых потоков рассеяния 
трансформатора, проходящих от торца к торцу каж-
дой катушки вне магнитопровода равны: 
 Lл,ц = Lл,к = 2Lл, (52) 
где Lл – составляющая лобового потока рассеяния, 
проходящего от торца к торцу каждой катушки вне 
магнитопровода однофазного трансформатора, рас-
считываемая по формуле (21), с учетом выражений 
(12) и (13). 

Если необходимо, чтобы трансформатор имел 
одинаковые значения индуктивностей Lк.ц и Lк.к, то 
надо увеличить расстояние Δh12 между торцами обмо-
ток на крайних стержнях. Однако при этом увеличит-
ся масса магнитопровода трансформатора. 

Погрешность расчетов индуктивностей рассея-
ния Lк.ц и Lк.к по полученным формулам, по сравне-
нию с опытными данными, не превышает 5 %. 

Для трехфазных трансформаторов большой 
мощности можно применять также конструкцию с 
развитыми поперечными потоками рассеяния и маг-
нитными шунтами. Однако конструкция магнитопро-
вода должна выполняться таким образом, чтобы 
обеспечить свободное прохождение потоков между 
фазами трансформатора через магнитопровод и маг-
нитные шунты. Рассчитывать индуктивности рассея-
ния в этом случае можно по формулам трехфазного 
трансформатора с развитыми поперечными потоками 
рассеяния и однофазного трансформатора с развиты-
ми поперечными потоками рассеяния и магнитным 
шунтом. 
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Также, для трансформаторов большой мощности 
с развитыми потоками рассеяния, как однофазных, 
так и трехфазных, подходят традиционные конструк-
ции трансформаторов с коаксиальным расположением 
первичной и вторичной обмоток [2]. При этом нужное 
значение индуктивности рассеяния обеспечивается 
выбором необходимого расстояния между первичной 
и вторичной обмоткой. Расчет индуктивности в этом 
случае ведется по известным формулам из работы [2]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Трансформаторы с развитыми магнитными по-
токами рассеяния, помимо традиционной области их 
применения в сварочной технике, можно использо-
вать в преобразовательных устройствах с выпрямите-
лями и в источниках вторичного электропитания, со-
вмещая их с фильтрами высших гармоник тока, заме-
няя традиционные источники питания с автономными 
фильтрами высших гармоник тока. При этом масса 
такой системы уменьшается приблизительно на 30 %. 
Создание источников питания, трансформаторы кото-
рых совмещены с фильтрами высших гармоник тока, 
актуально, поскольку такие источники существенно 
улучшают качество электрической энергии питающих 
сетей. 

Получены уточненные формулы для расчета ин-
дуктивностей рассеяния основных типов трансформа-
торов с развитыми магнитными потоками рассеяния: 
однофазного трансформатора с развитыми попереч-
ными потоками рассеяния; однофазного трансформа-
тора с развитыми поперечными потоками рассеяния и 
магнитным шунтом; однофазного трансформатора с 
развитыми яремными потоками рассеяния; трехфаз-
ного трансформатора с развитыми поперечными по-
токами рассеяния. Формулы позволяют с погрешно-
стью от 3 до 10 %, по сравнению с опытными данны-
ми, рассчитывать индуктивности рассеяния в рас-
смотренных типах трансформаторов. 
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СВЕРХБЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЕ БЕСКОНТАКТНЫЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ НА 
ПОЛНОСТЬЮ УПРАВЛЯЕМЫХ СИЛОВЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРАХ 
 
Сосков А.Г., д.т.н., проф., Алаев П.Н. 
Харьковская национальная академия городского хозяйства 
Украина, 61002, г. Харьков, ул. Революции, 12, ХНАГХ, кафедра электротехники 
тел. (057) 707-31-11 
 
Соскова И.А., к.т.н. 
Украинская инженерно-педагогическая академия 
Украина, 61003, г. Харьков, ул. Университетская, 16, УИПА, кафедра "Теоретическая и общая электротехника" 
тел. (0572) 20-63-73 
 
Розглянуто принципи побудови зверхшвидкодіючих безконтактних вимикачів на повністю керованих силових напів-
провідникових приладах, визначені області їхнього раціонального застосування. Проаналізовано різні способи розсію-
вання запасеної енергії в попередньо включеній індуктивності мережі й індуктивності навантаження при комутації 
силового ланцюга вимикачами, запропоновані аналітичні вирази для її розрахунку. 
 
Рассмотрены принципы построения сверхбыстродействующих бесконтактных выключателей на полностью управ-
ляемых силовых полупроводниковых приборах, определены области их рационального применения. Проанализированы 
различные способы рассеивания запасенной энергии в предвключенной индуктивности сети и индуктивности нагруз-
ки при коммутации силовой цепи выключателями, предложены аналитические выражения для ее расчета. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В последнее десятилетие полностью управляе-
мые силовые полупроводниковые приборы (СПП) 
нашли самое широкое применение при создании вен-
тильных преобразователей как ведомых сетью, так и 
автономных. Этому способствовали следующие фак-
торы: 
 высокие коммутационные параметры указанных 

приборов, например, современные силовые бипо-
лярные транзисторы с изолированным затвором 
(БТИЗ) в состоянии коммутировать с частотой в 
несколько десятков килогерц токи в 1000 А и бо-
лее при напряжении до 2000 В; 

 удобство реализации при управлении этими при-
борами различных методов широтно-импульсной 
модуляции при высокой частоте несущего сигна-
ла, недоступной для однооперационных тиристо-
ров; 

 удачное оформление конструкции СПП в виде 
модулей, выполненных на основе прогрессивной 
интегральной технологии и включающих не толь-
ко несколько силовых приборов, соединенных по 
наиболее часто применяемым стандартным схе-
мам, но и надежные схемы их управления (драй-
веры); 

 широкое предложение указанных СПП на миро-
вом рынке компонентов силовой электроники при 
доступной цене. 
Особенно эффективно применение полностью 

управляемых СПП при создании силовых вентильных 
преобразователей, обладающих высокой электромаг-
нитной совместимостью, т.е. тех, у которых принуди-
тельно формируется входной ток, повторяющий фор-
му входного напряжения. 

Применение указанных приборов при создании 
силовых коммутационных аппаратов пока сдержива-
ется из-за высоких потерь мощности во включенном 

их состоянии (например, прямое падение напряжения 
на силовых БТИЗ в режиме насыщения составляет 
3,2…3,7 В), а также из-за их низкой перегрузочной 
способности. Этому также способствует некий фети-
шизм, присущий устоявшемуся набору стандартных 
технических решений, апробированных в течение 
десятилетий при конструировании силовых защитных 
аппаратов и базирующихся на необходимости обяза-
тельной коммутации этими аппаратами сверхтоков 
при к.з., неизбежно возникающих в защищаемой цепи 
из-за замедленного срабатывания традиционных кон-
тактных аппаратов, которые не в состоянии пропус-
тить современные полностью управляемые СПП. 

Использование в электроаппаратостроении бы-
стродействующих полностью управляемых ЭК на 
основе двухоперационных тиристоров, особенно си-
ловых БТИЗ, позволяет создавать на их базе сверхбы-
стродействующие полупроводниковые выключатели 
(ВП), которые в состоянии коммутировать силовые 
цепи за время, не превышающее несколько микросе-
кунд, т.е. практически мгновенно относительно ско-
рости изменения аварийных токов и напряжений в 
промышленных сетях. В результате создаются благо-
приятные условия для построения сверхбыстродейст-
вующих систем селективной защиты, автоматическо-
го повторного включения и бесперебойного электро-
снабжения, а также для обеспечения сверхнизкого 
уровня токоограничения в аварийных режимах при 
самых неблагоприятных условиях их возникновения. 
Указанное, несомненно, компенсирует присущие 
сверхбыстродействующим ВП недостатки, связанные 
с относительно высокими потерями мощности в це-
пях этих аппаратов, а также с их высокой стоимостью. 

В то же время быстрая коммутация электриче-
ских цепей вызывает определенные проблемы, свя-
занные с наличием в коммутируемых цепях индук-
тивностей и выводом накопленной в них энергии при 
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коммутации. Кроме того, быстротечность процессов 
при коммутации создает дополнительные проблемы 
при выполнении максимально-токовой защиты ВП с 
необходимым уровнем быстродействия. 

 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 
Рассмотрим эти процессы более подробно на 

примере отключения ВП нагрузки однофазной цепи 
переменного тока. 

 
Рис.1 Однополюсный сверхбыстродействующий ВП переменного тока: 

а) – силовая часть; б) диаграмма работы 
 

На рис.1,а представлена схема однополюсного 
сверхбыстродействующего ВП переменного тока, 
выполненного на основе силовых БТИЗ, и диаграммы, 
иллюстрирующие процессы изменения тока и напря-
жения при его отключении (рис.1,б). Состав схемы 
выключателя и назначение основных его узлов: 
 главный электронный ключ ГЭК, состоящий из 

двух встречно-последовательно включенных сило-
вых БТИЗ VТ1 и VТ2, шунтированных обратными 
диодами VD1 и VD2. Параллельно транзисторам 
включена демпфирующая RC-цепь (резистор R2, 
конденсатор С1). Этот ключ обеспечивает замыка-
ние и размыкание главной цепи выключателя; 

 вспомогательный электронный ключ ВЭК, со-
стоящий из двух встречно-параллельно включен-
ных тиристоров VS1 и VS2, демпфирующей RC-
цепи (резистор R5, конденсатор С3), маломощного 
выпрямительного моста (VD3-VD6) и порогового 
стабилитрона VD7. Он включается одновременно 
с выключением ГЭК при превышении величиной 
ЭДС самоиндукции индуктивности  нагрузки Lн 
величины напряжения стабилизации VD7 и обес-
печивает вывод энергии, запасенной в этой индук-
тивности, путем ее рассеивания в сопротивлении 

нагрузки Rн;  

 ограничителя перенапряжений ОПН, состоящего 
из одного или нескольких последовательно вклю-
ченных оксиднополупроводниковых варисторов 
(R1), обеспечивающих рассеивание запасенной в 
предвключенной индуктивности Lc энергии при 
выключении ГЭК, не создавая при этом опасных 
перенапряжений на входе выключателя; 

 датчик тока ДТ, на выходах которого формируют-
ся сигналы, пропорциональные току нагрузки ін и 

скорости его изменения dt
diн ; 

 датчик напряжения ДН, на выходе которого фор-
мируется сигнал пропорциональный напряжению 
на входе выключателя; 

 устройство защиты УЗ, которое формирует на вы-
ходе сигнал при превышении напряжениями с вы-
ходов датчиков заданных пороговых значений (ус-
тавок); 

 схема управления СУ, которая управляет работой 
электронных ключей, как в режиме оперативных 
коммутаций по сигналам "ВКЛ", "ВЫКЛ", посту-
пающих от органов дистанционного управления, 
так и в аварийном режиме по сигналу с выхода УЗ; 
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 блок питания БП, обеспечивающий подачу посто-
янных напряжений, необходимого уровня в УЗ и 
СУ. 
Работает выключатель следующим образом. Во 

включенном состоянии аппарата СУ по сигналу 
"ВКЛ" обеспечивает работу транзисторов VT1 и VT2 
в режиме насыщения путем подачи на затворы этих 
транзисторов небольшого положительного напряже-
ния (до +5 В по отношению к эмиттеру). При этом ток 
нагрузки iн протекает всегда через последовательную 
цепь, состоящую из транзистора VT1 (или VT2) и 
диода VD2 (илиVD1), создавая достаточно большое 
падение напряжения на полюсе выключателя (до 5 В). 
Об этом всегда необходимо помнить при использова-
нии такого типа выключателей. 

При аварийном отключении выключателя по 
сигналу УЗ или при оперативном отключении по сиг-
налу "ВЫКЛ" СУ подает  запирающие напряжения на 
затворы транзисторов VT1 и VT2 (-15 В по отноше-
нию к эмиттеру). Эти транзисторы практически мгно-
венно переходят в режим отсечки и размыкают глав-
ную цепь. Учитывая, что время выключения транзи-
сторов (порядка одной микросекунды) мало по срав-
нению со временем изменения тока и напряжения, 
можно считать, что на интервале выключения транзи-
сторов VT1 и VT2 ток iн и входное напряжение прак-
тически постоянны. В этом случае электромагнитные 
процессы в схеме будут сходны с процессами отклю-
чения бесконтактным полупроводниковым контакто-
ром цепи постоянного тока [1]. Функцию обратного 
диода, замыкающего ток активно-индуктивной на-
грузки (Rн, Lн), в данном случае выполняет ВЭК, со-
стоящий из встречно-параллельно включенных тири-
сторов VS1 и VS2, обеспечивающих рассеивание за-
пасенной энергии в индуктивности Lн на сопротивле-
нии нагрузки Rн.  

Следует отметить, что внутреннее сопротивле-
ние источника переменного тока (генератора, транс-
форматора и др.) обычно имеет индуктивный харак-
тер, поєтому на рис.1,а оно представлено эквивалент-
ной индуктивностью Lс (предвключенная индуктив-

ность). Последняя оказывает существенное влияние 
на процесс выключения аппарата, так как при этом 
всегда возникает необходимость выведения накоп-
ленной в ней энергии с обязательным ограничением 
перенапряжений на выключающихся транзисторах 
VT1 и VT2 на безопасном для них и сети уровне. 
Наиболее распространенным способом вывода этой 
энергии является рассеивание ее на нелинейных по-
лупроводниковых элементах – варисторах или стаби-
литронах в виде тепловой энергии, имеющей наилуч-
ший показатель Дж/м3. В настоящее время наиболее 
энергоемкими являются ограничители перенапряже-
ния (ОПН) на основе оксидно-цинковых варисторов 
(СН2-2, РНС-60). Такие приборы имеют высокое бы-
стродействие и нелинейную вольтамперную характе-
ристику, что позволяет эффективно ограничивать пе-
ренапряжения на ключевых элементах на заданном 
уровне за счет поглощения значительной дозы энер-
гии, накопленной в индуктивности отключаемой сети. 
Встречно включенные стабилитроны или варисторы 
могут присоединяться как непосредственно на входе 
ВП (см. рис.1,а), так и параллельно ключу выключа-
теля по другим, менее распространенным схемам [2]. 

Рассмотрим процессы выключения ВП (рис.1,б) 
более подробно. Предположим, что ток iн протекает 
через включенный транзистор VT1 и диод VD2 и в 
момент времени t1 поступает сигнал на его запирание. 
В результате перенапряжений, возникающих на ин-
дуктивностях Lс и Lн при выключении транзистора 
VT1, варистор  R1 пробивается и начинает проводить 
входной ток iвх, протекающий через индуктивность Lс. 
На рис.1,а полярность ЭДС самоиндукции показана в 
скобках. Одновременно происходит включение тири-
стора VS2 по следующей цепи: ЭДС самоиндукции 
Lн, Rн, VD9, мост VD3-VD6, VD7, управляющий пе-
реход VS2 и – ЭДС самоиндукции Lн. При этом, как 
уже указывалось, накопленная энергия в Lн рассеива-
ется в нагрузке Rн.  

Для расчета энергии, рассеиваемой в варисторе 
R1, воспользуемся упрощенной эквивалентной схе-
мой (рис.2). 

 
Рис.2 Упрощенная схема замещения ВП на интервале выключения 

 
Предполагаем, что варистор имеет идеальную 

характеристику, т.е. напряжение стабилизации UВ не 
зависит от тока и равно напряжению пробоя варисто-
ра, определенному по вольтамперной характеристике 
при коммутируемом токе. Такое приближение приво-

дит к погрешности в расчете энергии (W) и времени 
отключения (t) не более 10% [2]. 

Обычно  выбирают   EU B  0,25,1 , где 

mUE   – максимальное значение сетевого напряже-

ния (рассматривается наиболее неблагоприятный ре-
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жим для выключения). При этом  cos21 нн II , 

где Iн – действующее значение отключаемого тока 
нагрузки,  а   - сдвиг по фазе между током нагрузки 

и напряжением сети. Переходной процесс в левой 
части схемы рис.2 описывается следующим уравне-
нием: 

Bc U
dt

di
LE  , (1) 

при 1tt  ; 1нIi  ;   
c

B

L

EU

dt

di 
 . 

Решение этого уравнения при указанных началь-
ных условиях будет иметь следующий вид: 

t
L

EU
Ii

c

B
н 







 
 cos2 , (2) 

тогда время снижения тока до нуля 

EU

LI
t

B

cн





cos2

0 , (3) 

т.е.  мы считаем, что за время t0 напряжение в сети 
практически не изменяется. 

Энергия 
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ILidtUW

B

B
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t

B 
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,  

или 

 
1

cos
*

*



u

u
ILW нc , (4) 

где 
E

U
u B* . 

Максимально возможная энергия, выделяемая в 
варисторе ( 1cos  ): 

1*

*
2



u

u
ILW нcмакс . (5) 

Спадающий ток в нагрузке (см. правую часть 
схемы рис.2) определяется из следующего очевидного 
выражения 





t

нн eIi cos2 . 
(6) 

где 
н

н

R

L
 . 

Причем продолжительность этого процесса су-
щественно выше, чем процесса, протекающего в ва-
ристоре. 

В случае использования данного ВП в качестве 
выключателя постоянного тока необходимо его до-
полнить вторым ГЭК, который и образует второй по-
люс аппарата, обеспечивая таким образом нормаль-
ную работу выключателя при реверсе напряжения на 
нагрузке. При этом в каждом ГЭК вместо двух 
встречно включенных транзисторов используется 

только один  с введением  последовательно с ним 
диода, исключающего воздействие обратного напря-
жения на транзистор. 

Для рассеивания мощности, запасенной в пред-
включенной индуктивности сети, могут использо-
ваться и линейные резисторы. Один из вариантов 
схем защиты от перенапряжений с использованием 
линейного резистора представлен на рис.3, на кото-
ром изображена силовая схема трехполюсного сверх-
быстродействующего ВП переменного тока. Обычно 
линейные резисторы (например, проволочные) при-
меняются в тех случаях, когда энергия, запасенная в 
индуктивности сети cL , превосходит энергетические 

возможности существующих варисторов и стабили-
тронов. 

Трехполюсный ВП (рис.3) состоит из следующих 
основных узлов: 
 главных электронных ключей ГЭКА, ГЭКВ и ГЭКС, 

выполненных по той же схеме, что и ГЭК на 
рис.1,а. Эти ключи обеспечивают коммутацию 
главной цепи выключателя в нормальном и ава-
рийном режимах; 

 вспомогательного электронного ключа ВЭК1, вы-
полненного на основе трехфазного тиристорного 
ключа, и обеспечивающего включение ограничи-

тельных линейных резисторов R огр при отключе-
нии ВП; 

 ограничительных линейных резисторов R огр, 
предназначенных для ограничения перенапряже-
ний на входе выключателя на безопасном уровне; 

 вспомогательного электронного ключа ВЭК2, вы-
полненного на силовых БТИЗ, включенных в тре-
угольник, как и тиристоры в ВЭК1. ВЭК2 обеспе-
чивает рассеивание энергии, запасенной в индук-
тивности нагрузки нL  в сопротивлении нR  при 

отключении выключателя; 
 датчиков тока ДТ, на выходах которых формиру-

ются сигналы, пропорциональные току нагрузки 
каждого полюса iн и скорости изменения этого то-

ка dt
diн ; 

 датчиков напряжения ДН, на выходе которых 
формируются сигналы, пропорциональные линей-
ным напряжениям трехфазной сети; 

 устройства защиты УЗ, которое  формирует на 
выходе сигнал для отключения ВП при превыше-
нии сигналами с выходов датчиков ДТ и ДН за-
данных пороговых значений (уставок); 

 схемы управления СУ, которая управляет работой 
электронных ключей, как по сигналу УЗ в аварий-
ном режиме, так и по сигналам "ВКЛ" и "ВЫКЛ" в 
режиме оперативных коммутаций. Причем по сиг-
налу "ВЫКЛ" и сигналу с УЗ схема управления 
выдает сигналы на выключение ГЭКА, ГЭКВ и 
ГЭКС и на включение ВЭК1 и ВЭК2, а по сигналу 
"ВКЛ" СУ выдает сигналы только на включение 
главных электронных ключей. 



 

50 Електротехніка і Електромеханіка. 2004. №2 ISBN 966-593-254-4 

  
Рис. 3 – Трехполюсный быстродействующий ВП переменного тока: 

 
Очевидно также, что максимальная энергия, вы-

деляемая в ограничительном резисторе Rогр при от-
ключении выключателя при самых неблагоприятных 
условиях, должна быть 

согр

ф
макс fR

U
W




2
. (7) 

Для обеспечения безопасного уровня перена-
пряжений на входе выключателя в самом неблагопри-
ятном случае, т.е. при отключении максимально до-
пустимого для выключателя тока Iмакс доп (максималь-
ная уставка по току) необходимо выполнить условие 

допмакс

фпер
огр I

Uk
R

.

2 
 , (8) 

где 0,2...5,1перk  – допустимый уровень перенапря-

жений. 
Естественно, при отключении выключателем то-

ков меньших допмаксI .  уровень перенапряжений будет 

ниже. Учитывая практически неограниченные воз-
можности рассматриваемых ВП по быстродействию, 
кратность максимальной уставки по току срабатыва-
ния в режиме к.з. обычно не превышает двух. Такое 
высокое токоограничение также обеспечивается бла-
годаря использованию комбинированной защиты по 
току (по величине и скорости нарастания). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Очевидно, что быстродействующие ВП могут 
выполнять не только функции аппаратов защиты и 
управления, но и обеспечивать плавное регулирова-
ние напряжения на выходе выключателя, т.е. выпол-
нять функции регуляторов. В этом случае наиболее 
целесообразно применять для управления ключами 

ВП методы широтно-импульсной модуляции, которые 
прошли всестороннюю апробацию в системах управ-
ления различных преобразовательных устройств и 
особо хорошо себя зарекомендовали именно при 
управлении силовыми БТИЗ. Обеспечение даже при 
наличии достаточно "легких" сглаживающих фильт-
ров практически синусоидальной формы потребляе-
мого тока делает эти выключатели особенно привле-
кательными в современных условиях, когда требова-
ния к электромагнитной совместимости электротех-
нических и электронных устройств становятся опре-
деляющими при их выборе заказчиком. 

Таким образом, наряду с очевидными недостат-
ками сверхбыстродействующих ВП (большие потери 
энергии во включенном состоянии, низкая перегру-
зочная способность) им также присущи неоспоримые 
преимущества, большинство которых показаны выше. 
Поэтому для обеспечения рационального применения 
этих ВП необходимо, чтобы в каждом конкретном 
случае их использования преимущества ВП преобла-
дали над недостатками, создавая результирующий 
технико-экономический эффект при эксплуатации. 
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Розглянуті шляхи зниження площі розкидання захистних характеристик автоматичних вимикачей за рахунок: ма-
теріала та конструкції теплового розчіплювача; способу калібрування; конструктивного виконання механізма вільно-
го розчіплювання. 
 
Рассмотрены некоторые пути снижения площади разброса защитных характеристик автоматических выключате-
лей за счет: материала и конструкции теплового расцепителя; способа калибровки; конструктивного исполнения 
механизма свободного расцепления. 
 

В настоящее время весьма актуальным стал во-
прос о ресурсосбережении, основой которого явля-
ется своевременное, бесперебойной и качественное 
снабжение электроэнергией всех отраслей народно-
го хозяйства и отдельных его предприятий. Эту 
задачу в основном выполняют всевозможные уст-
ройства защиты различных энергосистем. В зави-
симости от объекта и условий его эксплуатации 
устройства защиты могут состоять из отдельных 
аппаратов (подавляющее большинство) или пред-
ставлять сложные комплексы. Наиболее распро-
страненными аппаратами защиты являются автома-
тические выключатели (АВ), основными узлами 
которых являются: контактный; расцепления и 
управления. Контактный узел – это подвижный и 
неподвижный контакты с системой дугогашения в 
каждом полюсе. Узел расцепления – это один или 
несколько независимых расцепителей в одном по-
люсе, выполняющих разные функции. Узел управ-
ления – это механизм свободного расцепления АВ. 
Качественная и надежная работа узлов расцепления 
и управления и их взаимное влияние зачастую оп-
ределяют и надежность работы АВ, что, в свою 
очередь, предопределяет исключение значительных 
материальных затрат. 

Защита электрооборудования будет рацио-
нальной, если нижняя граница зоны 1 разброса за-
щитных характеристик АВ будет во всех точках ле-
жать выше верхней границы зоны 2 разброса пре-
дельно-допустимых нагрузок по току и времени за-
щищаемого электрооборудования (рис.1). Надеж-
ность защиты будет тем лучше, чем ближе будут 
зависимости 1 и 2 и чем меньше будет площадь 
зоны 1, которая определяется нестабильностью 
срабатывания АВ при одинаковом значении тока 
перегрузки. 

Рассмотрим пути сужения зоны 1 разброса за-
щитных характеристик АВ. 

Зона 1 разброса защитных характеристик АВ 
определяется, прежде всего, принципом функцио-
нирования АВ, а именно работой теплового расце-
пителя и механизма свободного расцепления. 

 
Рис. 1 

 
Усилие, которое может преодолеть термоби-

металлический расцепитель (наиболее традиционный из 
тепловых), уменьшается с увеличением его деформации 
(рис.2, прямая 1), а усилие противодействующих сил 
механизма свободного расцепления АВ наоборот увели-
чивается (рис.2, ломаная 2). Срабатывание АВ происхо-
дит за счет разности сил, причем, чем больше величина 
деформации, тем меньше эта разность [1]. Начиная с 
некоторого зазора срабатывание АВ вообще не может 
произойти. В соответствии с требованиями ГОСТа 
обычная рабочая температура токоведущих частей АВ 
не должна превышать 105 єС, которой соответствует 
определенное перемещение свободного конца термоби-
металлического расцепителя. Например, для АВ типа 
АЕ2026 это перемещение составляет 4,1мм. Поэтому 
температура срабатывания при токах перегрузки должна 

быть выше, и она обычно составляет 140 єС. Для этой 
температуры перемещение свободного конца термоби-
металлического расцепителя вышеназванного АВ со-
ставляет 5,9мм. 
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Рис. 2 

 
Таким образом ход свободного конца термо-

биметаллического расцепителя АВ типа АЕ 2026 в 
интервале температур 105-140 єС составляет всего 
1,8мм. Так как разность сил при такой сравнитель-
но большой деформации термобиметаллического 
расцепителя мала (порядка 120 мН для АВ типа 
АЕ2026), а  в противодействующие силы входят 
силы трения, которые очень нестабильны, то неста-
бильно и время срабатывания. Уменьшение проти-
водействующих сил АВ ограничено требованиями 
вибро- и удароустойчивости. Увеличение сил, ко-
торые может преодолеть термобиметаллический 
расцепитель, ограничено требованиями соответст-
вующих технических условий на АВ к их защит-
ным характеристикам. Таким образом, стабиль-
ность защитных характеристик АВ будет оп-
ределяться результатом соревнования двух сил в 
момент срабатывания: механического противодей-
ствия и развиваемых тепловым расцепителем. Чем 
больше в момент срабатывания будет эта разница 
сил, тем меньше будет площадь разброса защитных 
характеристик и соответственно выше стабиль-
ность срабатывания АВ при одинаковом значении 
тока перегрузки. 

Увеличение сил, развиваемых термобиметал-
лическим расцепителем можно достичь уменьше-
нием жесткости нагревателя. Наиболее перспек-
тивными в этом отношении являются конструкции 
термобиметаллических расцепителей представлен-
ные на рис.3 [2,3,4]. 

В этих расцепителях жесткость нагревателя не 
оказывает влияния на силы, которые может преодо-
леть термобиметаллический расцепитель. 

Следующим шагом уменьшения площади раз-
броса защитных характеристик АВ является тща-
тельность их калибровки на токах перегрузки. Ис-
следования работы АВ показали практическую не-
чувствительность их времени срабатывания к не-

значительному изменению (10-15%) принятого зазора 
между воздействующим концом термобиметаллического 
расцепителя и механизмом свободного расцепления при 
k2 (k=I/Iн ,где Iн - номинальный ток АВ). Но при k<2 
такое изменение зазора приводит к существенному из-
менению времени срабатывания АВ [5]. Поэтому для 
сужения зоны 1 разброса защитных характеристик АВ 
(рис.1) их калибровку в зоне токов перегрузки необхо-
димо производить только током калибровки с k<2. В 
этом случае дисперсия времени срабатывания АВ при 
токах перегрузки с k≥2 существенно уменьшается. На-
пример, АВ типа А3716 с Iн= 40А в количестве пяти 
штук были отрегулированы по технологической инст-
рукции на АВ данного типа током калибровки с k=3 на 
одинаковое время срабатывания 40с. Однако дисперсия 
их времени срабатывания при k=1,45 составила 
6574,75с2 , а при k=1,35 дисперсия достигла уже 39694с2 
. Обычно для отечественных АВ (например, серии 
АЕ20) защитная характеристика задается в нормируе-
мых точках: 

k=1,05 – АВ не должен сработать в течение одного 
часа; 

k=1,25 - АВ должен сработать за время менее 20 
мин; 

k=7 – АВ без термокомпенсации должен сработать 
за 1-16с., а АВ с термокомпенсацией – за 3-15с.; 

k=10 – АВ должен сработать за время менее 40мс. 
Калибровка предусматривает попадание времени 

срабатывания АВ в заданный временной интервал в нор-
мируемых точках защитной характеристики. Обычно 
при производстве АВ калибровку осуществляют на спе-
циальном оборудовании только по одной точке. На ос-
новании экспериментальных статистических данных 
указывается интервал времени срабатывания АВ, кото-
рый при этом обеспечивает попадание защитной харак-
теристики в указанную в технических условиях зону 
разброса. Например, при калибровке АВ типа АЕ2026 
током  k=1,35 время срабатывания АВ должно уклады-
ваться в интервал 7-12 мин. Эти требования должны 
быть ужесточены до 7-9 мин. Заметим, что такие и более 
жесткие требования для заводов-изготовителей АВ вы-
двигают заказчики по спецтематике. 

Сужения зоны разброса защитных характеристик 
АВ можно достигнуть изменением характера действия 
противодействующих сил. Для этого АВ снабжается 
промежуточным ударным (“моментным”) устройством 
отключения токов перегрузки [6,7]. В таких АВ с ростом 
деформации термобиметаллического расцепителя уси-
лие противодействующих сил АВ уменьшается, и сраба-
тывание происходит за счет удара промежуточного ме-
ханизма по рейке механизма свободного расцепления. 
Промежуточный механизм работает по принципу “пры-
гающего” диска [8]. АВ типа АЕ2026М с “моментным” 
отключением токов перегрузки в отличие от традицион-
ных АВ типа АЕ2026 имеют меньший разброс по време-
ни срабатывания на малых токах перегрузки (k≤2), т.е. 
на тех токах перегрузки, где наблюдается наибольшая 
нестабильность защитной характеристики (при k=1,25 
дисперсия уменьшается с 37184,9с2 до 13404,7с2). Такой 
же механизм имеет и АВ типа АЕ2046М. 
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Рис. 3 
 

Сужение зоны разброса защитных характеристик 
АВ может быть достигнуто заменой термобиметалла 
на материал, обладающий обратимой механической 
памятью формы (МПФ) [9]. Используемый МПФ 
(75Г25Д) имеет такую же термочувствительность, 
удельное электрическое сопротивление, термостой-
кость и т.п. как и используемый в расцепителях тер-
мобиметалл. Эти материалы в отличие от термобиме-
таллов имеют явно выраженную релейную зависи-
мость величины деформации от температуры (зави-
симость 5 рис.2). До 120 єС деформация МПФ прак-
тически равна нулю, а от 120 єС до 180 єС – зона 
максимальной чувствительности. Так как температура 
срабатывания расцепителя из МПФ такая же, как и 
термобиметаллического расцепителя (140 єС), то пе-
ремещение свободного конца расцепителя из МПФ 
согласно рис.2 составляет Sс.п.=3,4 мм. Таким образом, 
ход свободного конца расцепителя из МПФ в интер-
вале температур 120-140 єС составляет Sс.п. – Sо.п.=2,6 
мм. В связи с уменьшением абсолютного перемеще-
ния свободного конца расцепителя из МПФ разность 
сил ∆Pп. возрастает больше, чем в четыре раза (из 
рис.2 ∆Pп.=560 мН). Такое возрастание разности уси-
лий в момент срабатывания ведет к повышению ста-
бильности защитной характеристики в зоне токов пе-
регрузки АВ и, следовательно, к возможности суже-
ния зоны разброса защитных характеристик. Наибо-
лее простой по конструкции и надежный в работе 
расцепитель из МПФ описан в [10]. Как показали ис-
пытания АВ типа АЕ2026 с расцепителем из МПФ по 
[10] при снятии защитных характеристик, разброс по 
времени срабатывания на одном и том же токе не 
превышает 5%. Однако узкая зона разброса защитных 
характеристик АВ дополнительно вызывает необхо-
димость согласования ее формы с формой предельно-
допустимых нагрузок по току и времени защищае-
мого электрооборудования. 

Таким образом, уменьшение зоны разброса за-
щитных характеристик АВ может осуществляться за 
счет: 

-калибровки АВ в зоне малых токов перегрузки 
(k<2) и уменьшения интервала времени срабатывания 
АВ при токе калибровки; 

-уменьшения жесткости нагревателя и при-
менения АВ с “моментным” отключением токов пере-
грузки; 

-замены в тепловых расцепителях термобиме-
таллов материалами, обладающими обратимой меха-
нической памятью формы. 

Приведение в лучшее соответствие формы за-
щитных характеристик АВ с формой предельно-
допустимых нагрузок по току и времени защищаемых 
объектов может быть осуществлено как сочетанием 
указанных мероприятий, так и разработкой специаль-
ных расцепителей для каждого конкретного случая. 
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Розглянуто спрощену схему конструкції і принцип дії ітераційного дводвигунного лінійного виконавчого пристрою, і 
наведено загальний вигляд відповідної конструкції дослідного зразка робочого механізму для двоканального за керуван-
ням лінійного синхронного електропривода подачі механообробного верстата. Виконавчий пристрій, що пропону-
ється, призначений для застосування в ітераційних двоканальних приводах зі значним інерційним навантаженням і 
дозволяє істотно підвищити динамічну і статичну точність керування  робочим органом при збереженні необхідних 
силових впливів на об'єкт. 

 
Рассмотрены упрощенная схема конструкции и принцип действия итерационного двухдвигательного линейного ис-
полнительного устройства, и приведен общий вид соответствующей конструкции опытного образца рабочего меха-
низма для двухканального по управлению линейного синхронного электропривода подачи механообрабатывающего 
станка. Предлагаемое исполнительное устройство предназначено для применения в итерационных двухканальных 
приводах со значительной инерционной нагрузкой и позволяет существенно повысить динамическую и статическую 
точность управления рабочим органом при сохранении требуемых силовых воздействий на объект. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Требования к качеству работы промышленных 

систем воспроизведения движений непрерывно повы-
шаются. К станкам с ЧПУ и промышленным роботам 
многих технологических операций, прежде всего инст-
рументального производства, предъявляются все более 
возрастающие требования к точности управления и 
величине развиваемых усилий. При определенном диа-
пазоне соотношений этих противоречащих друг другу 
показателей в ряде случаев становится практически 
невозможным, а экономически нецелесообразным, 
обеспечение требуемых качественных характеристик 
промышленных модулей с помощью одноканальных 
электроприводов (ЭП) с чрезмерно большими коэффи-
циентами усиления и предельно широкими полосами 
пропускания. Это относится, в первую очередь, к сило-
вым позиционирующим манипуляторам сборочных 
линий и механизмам подач тяжелых механообрабаты-
вающих станков, где наряду со значительными уси-
лиями требуются высокая точность управления и мик-
ронная точность позиционирования. Имеется ряд тех-
нических задач, в которых невозможно дальнейшее 
существенное повышение точности воспроизведения 
движений без усложнения структуры системы управ-
ления ЭП и, как правило, соответствующей конструк-
ции рабочего механизма  (РМ). 

Эффективным средством повышения точности 
управления особенно в динамических режимах при 
сохранении требуемых силовых воздействий на объ-
ект является применение многоканальных приводов, 
построенных по принципу грубого и точного управ-
ления. В таких многоканальных приводах существен-

ное повышение качества управления в широком час-
тотном диапазоне достигается за счет итерационной 
структуры системы управления без значительного 
усложнения усилительных и корректирующих уст-
ройств [1-3]. 

В итерационных двухканальных системах управ-
ления положением механизма подачи механообраба-
тывающего центра портального типа, рассмотренных 
в работе [4], грубое перемещение каретки при не-
больших диапазонах подачи (до 1…1,5м) может быть 
реализовано с помощью силового линейного привода 
и звена механической передачи движений, а при зна-
чительных перемещениях — с помощью асинхронно-
го привода поворотного типа и ленточного движите-
ля. Уточняющее движение осуществляется сравни-
тельно маломощным, но быстродействующим син-
хронным двигателем линейного или поворотного типа 
с широким диапазоном частотно-токового управле-
ния. При этом взаимодействие грубого и точного ис-
полнительных двигателей реализуется с помощью 
силовой упругой или жесткой (винтовой) передачи, 
связывающей их подвижные части.  

Вместе с тем, РМ двухдвигательного линейного 
ЭП, построенного по итерационному принципу, кон-
структивно является более сложным по сравнению с 
линейным исполнительным устройством (ИУ), со-
стоящим из одного линейного электродвигателя 
(ЛЭД), и даже по сравнению с двухякорным линей-
ным синхронным двигателем (ЛСД) [5], поэтому тре-
бует дополнительных конструкторских решений. В 
данной статье рассмотрим упрощенную схему конст-
рукции и принцип  действия итерационного двухдви-
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гательного линейного ИУ для двухканальных син-
хронных ЭП подач повышенной точности. 

 

ОСОБЕННОСТИ ИТЕРАЦИОННЫХ 
МНОГОКАНАЛЬНЫХ  ПРИВОДОВ 

Многоканальные электромеханические системы 
управления, работающие по итерационным алгорит-
мам [1, 6], впервые получили распространение в воен-
ной, радиотехнической и космической технике в каче-
стве информационно-управляющих, затем — в прокат-
ке, в качестве систем, стабилизирующих раствор вал-
ков, а позже — в прецизионных металлорежущих 
станках в качестве высокоточных ЭП с пьезокомпенса-
торами для быстрых периодических перемещений ин-
струмента при незначительных усилиях резания [3,7] и 
в высококачественной бытовой технике [8]. 

Отметим, что в  итерационном двухканальном 
ЭП первый, грубый канал решает в основном задачи 
усиления по мощности и воспроизведения на выходе 
низкочастотных составляющих спектра полезного 
сигнала. Второй, точный канал предназначен для уси-
ления высокочастотных составляющих спектра мощ-
ности полезного сигнала. При этом номинальная 
мощность выходных каскадов точного ЭП может со-
ставлять около 10-25%  мощности грубого, поскольку 
бóльшая мощность передается на низких частотах. 

Успешно развивается и находит все более широ-
кое применение в промышленности глубокорегули-
руемый ЭП переменного тока, обладающий по срав-
нению с ЭП постоянного тока более высокой надеж-
ностью, лучшими энергетическими и массогабарит-
ными показателями. Важным фактором, определяю-
щим возможность реализации в механообрабатываю-
щих станках высокоточного управления и позициони-
рования (до единиц и десятых долей микрона) инер-
ционных объектов и механизмов является использо-
вание в качестве ИУ для двухканальных ЭП перемен-
ного тока синхронных ЛЭД на газовой смазке, обла-
дающих значительными потенциальными возможно-
стями и дающих наибольший эффект. В линейном 
синхронном приводе отсутствуют кинематические 
звенья преобразования вращательного движения в 
поступательное, и сведены к минимуму силы трения 
благодаря использованию аэростатических опор. 
Преимущества и перспективы применения ЛЭД были 
отмечены,  в частности, еще  в работе [9]. 

В последнее время практическое применение в 
опытных промышленных разработках ЭП получает 
итерационное подчиненное управление. Соответст-
вующие итерационные на уровне различных контуров 
регулирования двухканальные системы позволяют 
существенно (на порядок и более) повысить как ди-
намическую точность управления, так и точность по-
зиционирования объекта. 

Перспективным приводом для обрабатывающих 
центров является линейный синхронный привод на 
базе двухякорных ЛЭД, в котором формирование 
фазных токов в основной и дополнительной обмотках 
управления двигателем осуществляется по двум кана-
лам управления контура тока, функционирующего по 
итерационному алгоритму [5]. Однако такой ЭП име-

ет недостаточно высокую статическую точность из-за 
негативного взаимовлияния электромагнитных полей, 
обусловленного особенностями конструкции двух-
якорного ЛСД с общей подвижной частью. Этот не-
достаток особенно проявляется в окрестностях точек 
позиционирования РМ в виде явления "локальной не-
устойчивости" объекта. Локальная неустойчивость 
РМ в точке позиционирования возникает вследствие 
одновременного действия на объект через общую 
подвижную часть ЛСД неуправляемых магнитных 
силовых линий в зонах основной и дополнительной 
обмоток якоря двигателя. Такие статические силовые 
линии обусловлены наличием в линейных проводах 
так называемых магнитных бугров, определенных 
конструкцией индуктора ЛСД. В результате, двух-
якорный линейный синхронный привод наряду с вы-
сокими быстродействием и динамической точностью 
управления, снижением установленной мощности 
преобразователей силовой части обладает недоста-
точно высокой для прецизионных станков точностью 
позиционирования РМ в заданной точке.  

Максимальный эффект в системах воспроизве-
дения движений, оснащенных требуемыми высоко-
точными датчиками, достигается при построении по 
итерационному алгоритму внешнего цифрового кон-
тура положения системы управления. Соответствую-
щие итерационные двухканальные системы позволя-
ют существенно (до двух порядков) повысить как ди-
намическую точность управления, так и точность по-
зиционирования объекта [4]. Однако, при этом тре-
буют, как правило, наличия двух разнесенных по 
мощности и полосе пропускания исполнительных 
устройств, реализующих грубую и точную фазы 
управления рабочим органом модуля по положению, 
а также эффективного способа независимого сумми-
рования перемещений. 

Сочетание преимуществ глубокорегулируемого 
линейного привода и многоканальной структуры сис-
темы управления рабочими механизмами по наиболее 
ответственным координатам перемещений может 
обеспечить качественный скачок в создании высоко-
точных линейных ЭП для механообрабатывающих 
станков с ЧПУ. 

 
СХЕМА КОНСТРУКЦИИ  ИТЕРАЦИОННОГО 

ДВУХДВИГАТЕЛЬНОГО ЛИНЕЙНОГО 
ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО УСТРОЙСТВА 

Достижение максимального эффекта в классе 
итерационных двухканальных систем воспроизведе-
ния движений (с точки зрения повышения точности 
управления инерционными объектами станка) может 
быть обеспечено за счет применения двухдвигатель-
ного линейного синхронного ЭП подач объекта (заго-
товки или рабочего инструмента) по наиболее нагру-
женным координатам перемещения РМ. 
Упрощенная схема конструкции итерационного двух-
двигательного линейного синхронного ИУ с упругой 
механической связью (УМС) для передачи усилий 
показана на рис.1. Такое ИУ с возбуждением от по-
стоянных высокоэрцитивных магнитов служит объек-
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том управления двухканального, итерационного по 
контуру положения, линейного ЭП. 

Двухдвигательное ИУ (см.рис.1) состоит из ос-
новного (грубого) ЛСД1, реализующего первую ите-
рацию управления, и симметрично расположенного 
на нем дополнительного (уточняющего) ЛСД2 линей-

ных синхронных двигателей. ЛСД2 реализует вторую 
итерацию управления. Для передачи усилий от ЛСД1 
к ЛСД2 подвижные части двигателей связаны между 
собой силовой упругой передачей (СУП) 14 с требуе-
мой суммарной жесткостью. 

 

 
Рис.1. Упрощенная схема конструкции итерационного двухдвигательного линейного ИУ с УМС. 

 
Неподвижные части ЛСД1 и ЛСД2 являются ин-

дукторами и состоят соответственно из магнитопро-
водов 2 и 9, на которых в два ряда (на рис. 1 видно 
только по одному ряду) закреплены (приклеены) по-
стоянные магниты 3 и 10  из самарий-кобальтового 
сплава с переменно чередующейся полярностью. Ин-
тервалы  1 = 3...6 мм  и  2 = 1,5...4 мм  соответст-

венно между магнитами 3 и 10, а также расстояния 1L  

и 2L между их центрами являются постоянными па-

раметрами индукторов и определяются конструктив-
ными особенностями исполнения подвижных частей 
двигателей, в частности, полюсными делениями 1   и 

2  и пазовыми шагами 1шb и 2шb соответственно ста-

торов 5 и 12. Магнитопровод 2, в свою очередь, жест-
ко закреплен на массивном горизонтально выставлен-
ном гранитном основании 1, а магнитопровод 9 — в 
корпусе 4 ЛСД1 на специальной разделяющей про-
слойке (изоляторе) 8, уменьшающей взаимовлияние 
электромагнитных полей. 

Подвижные части ЛСД1 и ЛСД2 состоят из кор-
пусов 4 и 11, к которым крепятся статоры 5 и 12 соот-
ветственно с основной 6 и дополнительной 13 обмот-
ками управления, подвижные части датчиков абсо-

лютного положения Х и скорости. Воздействия об-
ратных связей по положению и скорости ЛСД1 в 
электроприводе могут формироваться и по сигналам 
одного линейного фазовращателя (индуктосина) пу-
тем последующей их обработки. На корпусе 11 уста-
навливается также датчик относительного положения  
±  X основного и дополнительного двигателей, а сам 
корпус 11 жестко прикреплен к рабочему механизму 
15. Механизм 15 представляет собой аналогичное ли-
нейное ИУ перемещения рабочего стола станка по 
ортогональной координате Y. 

Конструктивно статоры 5 и 12 выполнены анало-
гично и состоят из пакетов склеенных листов элек-
тротехнической стали, в пазы которых уложены 
трехфазные (m=3) обмотки управления 6 и 13, закры-
тые экранами. В общем случае статоры 5 и 12 разли-
чаются глубиной и шагом шb паза, а обмотки управ-

ления 6 и 13 — сечением и количеством витков w  
проводника. Статорам 5 и 12 соответствуют: число 
пазов 1z = 24 и 2z = 12, число пар полюсов на фазу 

12 p = 4 и 22 p =2, число пазов на полюс и фазу 41 q  

и 22 q . Примерное соотношение числа витков 1w  

основной и 2w  дополнительной обмоток 221 ww . 



ISBN 966-593-254-3 Електротехніка і Електромеханіка. 2004. №2 57 

Активная часть витка составляет 20% - 30% его об-
щей длины. 

Пунктирными линиями со стрелками на рис.1 
графически показаны направления магнитных сило-
вых линий полей, создаваемых постоянными магни-
тами 3 и 10, а сплошными замкнутыми линиями со 
стрелками — направления действия составляющих 
МДС (сил тяги) двигателей, создаваемых токами со-
ответствующих фаз обмоток управления. В частности, 
условно показаны полезные силы  1F  и 2F , возни-

кающие в фазах 1A  и 2A   соответственно основной 6 

статора 5 и дополнительной 13 статора 12 обмоток 
управления двухдвигательного ИУ. Стрелками пока-
зано также условное направление движения тока в 
обмотках 6 и 13. 

Для исключения кинематического трения в РМ 
итерационного двухдвигательного линейного ЭП 
применены две независимые системы регулируемых 
аэростатических опор (на рис. 1 не показаны),  несу-
щие различную силовую нагрузку. Для первой систе-
мы нагрузкой служит подвижная часть ЛСД1 с ин-
дуктором ЛСД2, а для второй, более мощной, — весь 
рабочий механизм 15 с подвижной частью ЛСД2. С 
помощью аэростатических опор выставляются рабо-
чие зазоры  1 0,5...0,7 мм  двигателя ЛСД1 и 

2 0,1...0,3 мм двигателя ЛСД2. Основанием для 

опор служит полированная гранитная направляющая 
1 специального профиля. 

Упругая механическая связь состоит из двух пар 
симметрично расположенных относительно корпуса 
11 ЛСД2 силовых пружин 14 с требуемой жесткостью 
C  и регулируемой начальной длиной 0l . Пружины 

14 работают в специальных закрытых цилиндрах с 
вязкой средой и устанавливаются в ИУ с помощью 
боковых прижимных накладок 7, жестко соединяемых 
как с корпусом 4, так и с системой аэростатических 
опор ЛСД1. Торцы цилиндров с пружинами закрепле-
ны в накладках 7 и в корпусе 11 подвижной части 
ЛСД2. УМС с суммарной жесткостью 4 C  служит для 
передачи усилий от подвижной части грубого к под-
вижной части уточняющего двигателей, а следова-
тельно, и на весь РМ, и наоборот. 

Для повышения тяговых характеристик и соот-
ветственно мощности линейного ИУ в каждом стато-
ре  5 и  12  уложено по два идентичных друг другу 
параллельно соединенных пакета трехфазных обмо-
ток управления  6 и 13. Каждый пакет возбуждается 
магнитными потоками, создаваемыми соответствую-
щими рядами постоянных магнитов  3 и 10. Упро-
щенная схема соответствующего индуктора для каж-
дого ЛСД аналогична схеме индуктора двухякорного 
ЛСД [5] и показана на рис.2 (вид сверху). Между ря-
дами магнитов 1 может быть проложен теплоотводя-
щий слой или теплообменник 2. Отрезками пунктир-
ных линий со стрелками на рис.2 показаны направле-
ния магнитных силовых линий. 

Таким образом, в рассмотренной конструкции 
итерационного двухдвигательного линейного ИУ с 
УМС (см. рис.1) векторы суммарных полезных уси-

лий 1F


 и 2F


, создаваемых основным и дополни-

тельным двигателями, через упругое звено 14 склады-
ваются на РМ 15, что приводит к пропорциональному 

увеличению результирующей силы тяги ИУ F


. В 
линейном ЭП с таким двухдвигательным ИУ реализу-
ется итерационный принцип управления движением 
объекта и появляются качественно новые динамиче-
ские возможности и свойства. 

 

Рис.2. Упрощенная схема индуктора ЛСД (вид сверху): 

1 — постоянные магниты с чередующейся переменной по-
лярностью; 2 — теплоотводящий слой или теплообменник; 
 — требуемый интервал между магнитами; L — расчетное 
расстояние между центрами магнитов. 

 
ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ РАБОЧЕГО МЕХАНИЗМА 

ДВУХДВИГАТЕЛЬНОГО ЛИНЕЙНОГО 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

Рабочий механизм (манипулятор) двухдвига-
тельного линейного ЭП, работающего по итерацион-
ному алгоритму [4,6], представляет собой сложное 
электропневмомеханическое устройство, предназна-
ченное для перемещений рабочего стола механизма 
подачи станка по заданному закону )(tХ ЗД [или 

)(tYЗД ] или в заданную точку плоскости ХOY  с ли-

нейной координатой ЗДХ  (или ЗДY ) относительно 

точки абсолютного отсчета перемещений модуля. 
Условная конструкция и принцип действия РМ двух-
двигательного линейного ЭП по координате Х пока-
заны на рис.3. 

В соответствии со схемой конструкции ИУ (см. 
рис.1) основу РМ составляют два линейных синхрон-
ных двигателя: грубый−ЛСД1 и уточняющий−ЛСД2, 
взаимосвязано перемещающиеся по полированному 
гранитному основанию 1 (см. рис.3) в пазах специаль-
ной конфигурации. Платформа 2, жестко соединенная 
снизу с подвижной частью первого (грубого) линейно-
го двигателя, перемещается по направляющей 3, пред-
ставляющей собой индуктор ЛСД1. Сверху на плат-
форме 2 закреплен индуктор 4 второго (уточняющего) 
линейного двигателя, по которому в пределах упругой 
деформации СУП 5 перемещается балка 6, жестко со-
единенная снизу с подвижной частью ЛСД2. На балке 
6 крепится индуктор 7 ЛСД по координате Y , на под-
вижной части которого жестко устанавливается рабо-
чий стол с заготовкой (на рис.3. не показан).  
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Рис.3. Условная конструкция и принцип действия РМ двухдвигательного линейного ЭП. 

 
Силовая упругая передача 5, создающая симмет-

рично действующие равные по модулю усилия на 
балку 6, при отсутствии возмущений на механизм 
подачи удерживает балку с рабочим столом в уравно-
вешенном симметричном по координате X  положе-
нии относительно условно выбранного центра тяже-
сти (инерции) 1X  платформы 2. При этом условный 

центр тяжести балки 2X  должен совпадать с коорди-

натой 1X  : 12 XX   или отличаться от 1X  на строго 

постоянную конструктивно заданную величину  

0X : 012 XXX  , где  0X = const. Соответственно 

центр тяжести заготовки с условно принятой коорди-

натой ЗДX  в случае абсолютно жесткого конструк-

тивного соединения по координате X  балки 6 и рабо-
чего стола совпадает (см. рис.3) или отличается на по-
стоянную величину от координаты 2X . В процессе 

технологических перемещений и в режиме механооб-
работки СУП 5 передает полезные усилия от подвиж-
ной части грубого к подвижной части уточняющего 
линейного двигателя. В рабочих режимах соответст-
венно перераспределяются усилия в упругой передаче.  

Для уменьшения влияния сил кинематического 
трения платформа 2 и балка 6 установлены на регули-
руемых аэростатических опорах 8 (на рис.3 показаны 
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условно), создающих воздушную подушку  скольже-
ния (газовую смазку) толщиной 10...20 мкм между 
опорой и основанием 1, а также между платформой 2 
и балкой 6. С помощью аэростатических опор, как 
отмечалось, устанавливаются требуемые воздушные 
зазоры между подвижной и неподвижной частями 
грубого и уточняющего ЛСД:  1 0,5...0,7 мм  и  

2 0,1...0,3 мм. 

Двухдвигательный РМ имеет датчики абсолют-
ного и относительного перемещений и соответствен-
но скоростей. На рис.3 условно показаны шкалы дат-
чиков положения исполнительных двигателей  РМ:  
Шк.1 — шкала датчика абсолютного положения 
(ДАП1) условного центра тяжести 1Х  платформы 2, 

связанной с грубым каналом управления линейным 
ЭП, относительно точки начала отсчета 0, выбранной 
в зоне обслуживания станка;  Шк.2 — шкала высоко-
точного датчика абсолютного положения  (ДАП2) 
условного центра тяжести 2Х  балки 6 , жестко свя-

занной с рабочим столом и заготовкой;  Шк.3 — шка-
ла датчика положения балки 6 относительно плат-
формы 2. ДАП1 измеряет текущее положение под-
вижной части первого исполнительного линейного 
двигателя ЛСД1 и может быть выполнен в виде ли-
нейного фазовращателя (индуктосина). ДАП2 измеря-
ет текущее положение подвижной части второго ис-
полнительного линейного двигателя ЛСД2 , а следо-
вательно и обрабатываемой заготовки, и должен 
иметь максимально высокую точность измерения. 
ДАП2 может быть выполнен в виде оптического ин-
терферометра или датчика лазерного типа. Датчик 
относительного перемещения (ДОП) измеряет значе-
ние координаты 2Х  (то есть положение балки 6) от-

носительно начала отсчета 0  , жестко привязанного 
к абсолютной координате 1Х . Это перемещение про-

порционально упругой линейной деформации  

12 ХХХ   СУП 5 по координате Х , имеющей 

место в процессе работы двухдвигательного механиз-
ма подачи станка. 

Условно примем, что относительное динамиче-
ское растяжение СУП соответствует положительным 
(т. е. в направлении заданного перемещения) прира-
щениям ( Х ) смещений центра тяжести 2Х  РМ ( 

балки 6 ) по отношению к центру тяжести 1Х  плат-

формы 2, а относительное динамическое сжатие  СУП 
— отрицательным (т. е. в направлении противопо-
ложном перемещению) приращениям ( Х ) смеще-
ний точки 2Х  по отношению к 1Х . Регулируемое 

предварительное статическое напряжение упругих 
элементов 5 определяется конструкцией итерацион-
ного двухдвигательного ИУ. При этом СУП удержи-
вает РМ в состоянии устойчивого равновесия, при 
котором центры тяжести 1Х  и 2Х  лежат в одной 

вертикальной плоскости, перпендикулярной плоско-
сти заданного перемещения РМ по линейной коорди-
нате Х . 

Таким образом, в соответствии с конструкцион-
ными особенностями РМ уточняющий двигатель 

ЛСД2 работает в пределах жесткости СУП, непре-
рывно повышая точность отработки задания ЗДХ  

грубым линейным двигателем ЛСД1. Такой РМ по-
зволяет практически в полной мере реализовать пре-
имущества двухканальных линейных приводов, по-
строенных по итерационному принципу. 

Математическая модель динамики РМ с итера-
ционным двухдвигательным линейным ИУ и СУП 
усилий рассмотрена в работах [10, 11]. 

 
РЕАЛИЗАЦИЯ 

Для отработки конструкторского и технического 
решений на НПО “Ротор” на базе ЛСД “Мультилэд-
1000” был разработан опытный образец РМ итераци-
онного двухдвигательного линейного синхронного 
ИУ для двухканального электропривода подачи по 
одной координате тяжелого механообрабатывающего 
станка. В механизме грубое перемещение рабочего 
стола для диапазона подачи до 1м реализовано с по-
мощью силового линейного привода и звена упругой 
передачи усилий. Уточняющее движение осуществля-
ется сравнительно маломощным, но быстродейст-
вующим ЛСД с широким диапазоном частотно-
токового управления. Общий вид конструкции опыт-
ного образца РМ двухдвигательного линейного ЭП 
подачи показан на рис.4. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрено итерационное двухдвигательное 
линейное исполнительное устройство с упругой ме-
ханической связью для электроприводов подач по-
вышенной точности. Предлагаемое ИУ предназначено 
для применения в итерационных двухканальных ли-
нейных приводах со значительной инерционной на-
грузкой с целью практической реализации высоко-
точного воспроизведения движений при сохранении 
требуемых силовых воздействий на объект. Результа-
ты моделирования и экспериментальных исследова-
ний показали, что применение в ИУ дополнительного 
уточняющего линейного двигателя с более широкой 
полосой пропускания и очень незначительным диапа-
зоном линейных перемещений (единицы или десятки 
миллиметров), реализующего итерационный алгоритм 
управления приводом, позволяет значительно (на по-
рядок и более) уменьшить динамические ошибки вос-
произведения и практически полностью исключить 
ошибки позиционирования РМ при отработке задан-
ных законов движения по выбранной линейной коор-
динате. При этом точность воспроизведения линей-
ным ЭП задающих воздействий в статических режи-
мах может быть повышена до десятых долей микрона. 
Итерационные двухканальные приводы с итерацион-
ным двухдвигательным линейным ИУ целесообразно 
использовать для управления теми механизмами и 
объектами, в том числе механизмами подач механо-
обрабатывающих станков, для которых повышение 
точности позволит существенно повысить качество и 
технико-экономические показатели широкого спектра 
типоразмеров обрабатываемых изделий, особенно 
изделий больших габаритов и масс. 
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Рис.4. Общий вид конструкции опытного образца РМ двухдвигательного линейного ЭП подачи  

для механообрабатывающего станка. 
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КОМБІНОВАНИЙ АЛГОРИТМ АНАЛІЗУ УСТАЛЕНИХ ПРОЦЕСІВ  
ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНИХ ПРИСТРОЇВ 

 

Чабан В.Й., д.т.н., проф 
Національний університет “Львівська політехніка”, Ряшівський університет 
e-mail: vtchaban@polynet.lviv.ua. 
 
У даній праці запропоновано метод прискореного пошуку вимушених періодичних режимів електротехнічних 
пристроїв, який реалізовано на підставі сумісного поєднання методів побудови моделі чутливостей до початкових 
умов диференціальних рівнянь стану і наївного алґоритму. Такий підхід уможливів суттєво понизити порядок 
диференціальних рівнянь першої варіації, а тим самим – досліджувати системи, що описуються рівннями високого 
порядку. Приведені результати комп’ютерної симуляції. 
 
В данной оаботе предложен метод ускоренного поиска вынужденных периодических режимов электротехнических 
устройств, который реализован на основании совместного объединения методов построения модели 
чувствительности к начальным условиям диференциальных уравнений состояния и наивного алгоритма. Такой 
подход дал возможность существенно понизить порядок дифференциальных уравнений первой вариации, а тем 
самым – исследовать системы, которые описываются уравнениями высокого порядка. Приведены результаты 
расчета на ЭВМ. 
 

1. Вступ 
Задача математичного моделювання усталених 

процесів електротехнічних пристроїв належить до ва-
жливих теоретичних проблем електромеханіки. У да-
ній роботі обчислювальний процес здійснюється на 
підставі розв’язання двоточкової крайової задачі ди-
ференціальних рівнянь електромеханічного стану. 
Математичні моделі електротехнічних пристроїв не 
залежно від того, чи вони побудовані на коловому, 
напівпольовому чи польовому рівнях на останній інс-
танції (включаючи просторову дискретизацію) зводя-
ться до системи звичайних нелінійних диференціаль-
них рівнянь [1] 

( , ),
x

f x t
t





                                (1) 

де x – колонка невідомих струмів, потокозчеплень, 
маґнетних індукцій, координат, швидкостей, причому 
f(x, t) – Т- періодична, де Т – період. 
 Аналіз перехідних процесів пов'язаний з інтеґру-
ванням (1) при заданих початкових умовах 

0( ) (0).tx t x                               (2) 

 Вирази (1), (2) становлять задачу Коші для зви-
чайних диференціальних рівнянь. Її розв'язання є чи 
не найпростішою з відомих у теорії нелінійних дифе-
ренціальних рівнянь задач. 
 Аналіз усталених процесів – це задача на поря-
док складніша, бо тут на (1) накладається значно скла-
дніше обмеження, ніж (2), – умова періодичности 

( ) ( ) 0.x t x t T                               (3) 

 Вирази (1), (3) становлять двоточкову крайову 
задачу для звичайних диференціальних рівнянь. Най-
сучасніші методи її розв'язання пов'язані зі зведенням 
задачі (1), (3) до задачі (1), (2), але при таких почат-
кових умовах, що виключають перехідну реакцію і 
тим самим уможливлюють увійти безпосередньо в ус-
талений процес, обминаючи перехідний. За такої умо-
ви інтеґрування (1) відбувається всього лиш на інтер-
валі часу 0Т [1,2]. Такі методи отримали назву мето-
дів прискореного пошуку вимушених періодичних 
станів. Найдосконалішими з них є методи побудови 

моделі чутливостей до початкових умов, ґрадієнтні, 
екстраполяційні, наївний алґоритм [1,3]. Причому 
перші з них найуніверсальніші, останній – найпрості-
ший, але він обмежений випадком відсутности в пері-
одичному розв'язку сталих у часі компонентів. Мож-
ливості методу побудови моделі чутливости до почат-
кових умов були наочно продемонстровані в поперед-
ній нашій статті [2]. 
 Ідея даної праці полягає в тому, щоб водночас 
застосувати метод побудови моделі чутливости до по-
чаткових умов і наївний алґоритм. Це, як показують 
наші результати, дає в руки досліднику вагомий мате-
матичний апарат розв'язання складних задач, непосиль-
них до того ні одному з цих методів поодинці. Справа в 
тому, що метод побудови моделі чутливостей до 
початкових умов вимагає інтеґрування сумісно з (1) 
диференціальних рівнянь першої варіації порядку n2, де 
n – порядок системи диференціальних рівнянь (1). На-
ївний алґоритм не потребує використання варіаційних 
рівнянь, але він примінимий лише до розв'язків, що не 
містять постійних компонентів. Тож напрошується ідея 
сумістити ці методи, застосовуючи метод побудови 
моделі чутливостей до підмножини невідомих х2, що 
містять такі компоненти, а до решти невідомих х1, що 
не містять їх, – наївний алґоритм. 
 Початкові умови, що виключають перехідну ре-
акцію в х1, знаходитимемо згідно з наївним алґорит-
мом [1,3] 

 ( ) ( )( 1) ( )
1 1 1max 1min

1
(0) ( ) ,

2
s ss sx x T x x            (4) 

де xmin, xmax, x(T) – колонки фіксованих значень неві-
домих: мінімальні, максимальні і на кінці періоду. Їх 
одержуємо в результаті інтеґрування (1), (2) на інтер-
валі 0  Т. 
 Початкові умови, що виключають перехідну ре-
акцію в х2, знаходимо згідно з ітераційною форулою 
Ньютона 

   1
( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2 2(0) (0) (0) (0) ( ) ,s s s s sx x F x x x T


     
(5) 

де  2 (0)F x  – матриця Якобі рівнянь періодичности 
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 2 2 2(0) (0) ( ),F x x x T                        (6) 

що є підсистемою повних рівнянь (3). 
 Диференціюючи (6) по х2(0), знаходимо 

  2
2 2 2

2

( )
(0) 1 ( ); ( ) ,

(0)

x T
F x T T

x

    


          (7) 

де 2  – матриця монодромії. Її обчислення складає 
головну трудність теорії диференціальних рівнянь. У 
[1-3] ми цю проблему дуже вдало розв'язали, предста-
вивши повну матрицю монодромії у вигляді 

A .S                                     (8) 
Перша з них А – це матриця коефіцієнтів систе-

ми (1), а другу S знаходимо в результаті інтеґрування 
деякої системи варіаційних рівнянь. Як це робиться 
на практиці покажемо на прикладі диференціальних 
рівнянь (1) деякого статичного пристрою 

A( ),
di

u - Ri
dt

                               (9) 

де і, u – колонки струмів і напруг, А – матриця обер-
нених індуктивностей; R – матриця опорів. Матриця 
А водночас фіґурує і у (8). 
 Уведемо в розгляд деяке додаткове рівняння 
пристрою 

( ),
d

u - Ri
dt


                              (10) 

де Ψ – колонка повних потокозчеплень. 
 Матрицю монодромії рівняння (9) розпишемо як 

A ; A= ; .
(0) (0) (0)

i di di
S S

i d i d i

  
  

    
     (11) 

 Таким чином матрицю S можемо знайти в ре-
зультаті інтнґрування рівняння першої варіації (10). 
Для чого продиференціюємо (10) по і(0) 

A .
dS

R S
dt

                              (12) 

 Матрицю 2 (7) знаходимо в результаті перемно-
ження матриць А і S, як блочних, відповідно до ко-
лонок струмів  

2 21 12 2 2A +AS S  .                      (13) 

 Таким чином, для обчислення субматриці моно-
дромії 2  не треба інтеґрувати повної системи варіа-

ційних рівнянь (12), як цього вимагає метод побудови 
моделі чутливостей до початкових умов [3], а лише їх 
частину 

 12
21 12 2 2

2

A +A .
Sd

R S S
Sdt

              (14) 

 У цьому і є основна перевага запропонованого 
методу. 
 Початкові умови для (1) не кожному кроці ітерації 
одержуємо згідно з (4), (5). На першому задаємося ними. 
Що ж до (14), то їх треба обчислити, виходячи з (6), (8), 

-1(0) A(0) .S                               (15) 

 Порядок матриці S визначається порядком ко-
лонки х, як  (m+n)2  , де m – порядок субколонки  x1 

(i1); n – порядок субколонки x2 (i2). Порядок матриці 
(14) – ( )n m n  . 

 Процес сумісної ітерації рівнянь (4) і (5) по ви-
значенню початкових умов, що виключають перехід-
ну реакцію, закінчується після виконання умови пері-
одичности (3) 

( ) ( ) ( )( ( (0) ) ( ( ) )) ( (0) ),s s sabs abs x abs x T abs x      (16) 

де  ε – колонка заданих точностей. Ітераційне рівнян-
ня і (4), і (5) вимагає інтеґрування рівнянь стану (9) і 
рівнянь першої варіації (14) на часовому інтервалі 
0 t T  .  
 Приклад. запишемо всі задіяні матриці і колон-
ки (9)-(14) для двообмоткового трансформатора 

1 1 12 1 1 1

2 21 2 2 2 2

12 1 1 12 12

2 2 21 2 2

1 1 1 12 21 2 2 2

1 2

A A
;

A A

A A
;

A A

A (1 ); A A ; A (1 );

1
,

i u R id

i u R idt

S R Sd

S R Sdt

c c

c


 



  

        


  

   (16) 

де u1, u2  – напруги; i1, i2 – струми; 1 2,   – обернені 

індуктивності розсіяння; R1, R2 – опори обмоток; 
1 2/ ( ),di d i i i i        – обернена основна індуктив-

ність трансформатора, яку визначаємо за основною 
кривою намаґнечування. 
 Початкову умову (15) у даному разі знаходимо як 

12 2
2

1 1 1
(0) ; (0) .S S  

  
             (17) 

 На рис. 1 показаний перехідний вторинний струм 
раптового вмикання короткозамкнутого трансформа-
тора на первинну напругу. На рис. 2 показаний процес 
входження в усталений процес цього самого перехід-
ного процесу. Як бачимо, для цього потрібно було дві 
ітерації. Третя крива – власне усталений процес. На 
рис. 3 показаний процес входження в усталений про-
цес при наявності вентильного ефекту, коли у вторин-
ному струмі появляється сталий компонент. Тут та-
кож мета досягнута за дві ітерації.  
 Результати комп’ютерної симуляції одержані за 
таких вхідних даних: 
R

1 
 = 0,81 Ом, r

2  = 0,76 Ом;  
1
 = 12 Гн-1,  

2
  = 13 Гн-1;  

характеристика холостого стану  =  (i): 

2

3

9 , 11;

9 0,818( 11) 0,0064( 11)

0,000147( 11) , 11 40;

0, 2375 13/ , 40 ;

m m

m m
m

m m

m m

i if i

i i

i if i

i if i




      
   
  

 

 Вхідний сиґнал: u
1
 = 70000sin(314t). 
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Рис. 3 

 
 Зважаючи на абсолютну збіжність ітераційного 
процесу за формулою наївного алґоритму (14), комбі-
нований алґоритм має значно кращу збіжність у по-
рівнянні з методом побудови моделі чутливостей до 
початкових умов. Але основна перевага запропонова-
ного методу в тому, що він значно зменшує число ва-
ріаційних рівнянь у практичному аналізі. А це відіграє 
вирішальну роль у випадку систем диференціальних 
рівнянь високого й надвисокого порядків.  
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СТАН СПРАВ В ОБЛАСТІ ВІБРОАКУСТИЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
ЕЛЕКТРИЧНИХ МАШИН У СВІТІ 

 
Шумилов Ю.А., докт. техн. наук, проф.  
Національний технічний університет України “Київський політехнічний інститут”, кафедра електромеханіки 
03056, Київ, Проспект Перемоги 37, E-mail: sircobol@svitonline.com 

 
Наведено аналіз наукових доповідей міжнародних семінарів з вібрацій і акустичного шуму електричних машин:  
25 - 26 травня 1998 р., Бетюн, Франція; 1 – 3 червня  2000 р., 17 – 18 жовтня  2002 р., Лодзь, Польща. 

 
Приведен анализ научных докладов международных семинаров о вибраций и акустического шума электрических ма-
шин: 25-26 мая 1998 г., Бетюн, Франция; 1-3 июня  2000 г., 17-18 октября  2002 г., Лодзь, Польша. 

 
 Віброшумове забруднення довкілля є причиною 
дискомфорту і погіршення здоров’я сучасної людини у 
великих містах, на підприємствах, транспорті тощо. 
Суттєвий внесок у створення неприпустимих вібрацій і 
шуму в оточуючому людину середовищі вносять елек-
тричні машини, які використовуються як джерела еле-
ктроенергії (генератори) на електростанціях і є основ-
ними складовими електричного приводу різноманітних 
технологічних процесів, транспортних засобів, побуто-
вих приладів тощо. Тому сьогодні рівень вібрацій і 
шуму поряд з енергетичними показниками є однією з 
основних якісних характеристик електричних машин. 

За часів Радянського Союзу проблемі зниження ві-
брацій і шуму приділялася значна увага перш за все 
при виробництві та експлуатації спеціальних електри-
чних машин (для військово-морського флоту, авіації 
тощо). Вібраціям і шуму електричних машин загально-
го призначення приділялося значно менше уваги. Від-
різнялися й норми щодо рівнів вібрацій і шуму загаль-
нопромислових і спеціальних електричних машин. Ак-
тивно розвивалася теорія малошумних електричних 
машин різних типів. Однак після розпаду Радянського 
Союзу науково-дослідні роботи в Україні  в цій області 
досліджень практично не спостерігаються, хоча на де-
яких електромашинобудівних підприємствах ще збері-
гається певний досвід продукування електричних ма-
шин з урахуванням вимог щодо рівнів вібрацій і шуму. 

Тому автору огляду праць міжнародних семінарів 
було цікаво порівняти рівень міжнародних досягнень з 
тим досвідом, який було накопичено за часів його ак-
тивної праці в вищезгаданій області. Автор статті при-
ймав участь в усіх трьох  Міжнародних Семінарах з 
акустичного шуму і вібрацій електричних машин, які 
відбулися у 1998 р. (Франція, Бетюн), 2000 і 2002 р.р. 
(Лодзь, Польща) [1-3], як автор доповідей і одночасно 
як член наукового комітету Семінарів (єдиний пред-
ставник від країн СНД). Географія віброакустичних до-
сліджень виявилася досить широкою, від Південної 
Кореї до США і Бразилії, від країн північної Африки 
до північної Європи. Найбільше була представлена Єв-
ропа, а саме таким країнами, як Франція, Польща, Ве-
лика Британія, Німеччина, Бельгія, Швеція, Фінляндія, 
Румунія, Словенія, Литва, Україна тощо. 

 
ЗАГАЛЬНЕ ВРАЖЕННЯ ВІД ЗНАЙОМСТВА ЗІ 

ЗМІСТОМ ЧИСЛЕННИХ ДОПОВІДЕЙ  
На вищезазначених семінарах переважали праці з 

теоретичного дослідження проблеми, серед яких домі-
нували такі, в яких використовувалися дискретні моде-
лі електричних машин із застосуванням техніки скін-
чених елементів. Чимало доповідей було присвячено 
моделюванню механізму виникнення вібрацій, голо-
вним чином, магнітного походження або розрахункам 
лише віброзбуджувальних сил. Дослідженням механіч-

ної вібрації конструкції електричних машин під впли-
вом сил різного походження була присвячено відносно 
мала частка праць семінарів. Практично не було праць, 
зорієнтованих на заходи щодо зниження рівнів вібрації 
і шуму електричних машин. Навіть склалося враження, 
що зібралося на семінарі чимало початківців, що лише 
почали вивчати зазначену проблему. 

У перших двох семінарах (1998, 2000 р.р.) було 
репрезентовано праці, в яких досліджувалася пробле-
ма вібрацій і шуму електричних машин, головним чи-
ном, малої потужності, відокремлених від робочого 
механізму, з яким вони спарюються, тобто в умовах 
заводу-виробника на шумо- та вібровимірю- вальному 
стендах. Чимало праць мали чисто теоретичне зна-
чення, без будь-якого прямого зв’язку з практикою, 
про що йшлося на заключних засіданнях семінарів. 
Більшість доповідей було репрезентовано працівни-
ками вищих навчальних закладів своїх країн, практи-
чно не було представлено доповідей працівниками про-
мисловості. 

Декілька праць презентувало результати моделю-
вання вібромеханічних процесів електричних  машин 
з використанням тривимірної механічної моделі елек-
тричного генератора автомобіля (наукова школа ка-
федри електричних машин Технічного університету, 
м. Аахен, ФРН, проф. Хенебергер з учнями) з викори-
станням метода скінченних елементів (внутрішня за-
дача). Перерахунок вібрації  зовнішньої поверхні ма-
шини на акустичний шум виконувався з використан-
ням метода граничного елемента (зовнішня крайова 
задача) (Семінар, Бетюн, Франція, 1998 р.). Вважаю 
отримані результати, що вперше визначили 
зв’язок між акустичною вібрацією реальної повер-
хні електричної машини  з її акустичним полем, 
викликаним цією вібрацією, суттєвим теоретич-
ним досягненням. 

Вважаю цілком випраданим застосування триви-
мірної механічної моделі стосовно електричних ма-
шин нетрадиційного виконання, для яких не має ста-
лих наближених математичних моделей. Якщо йдеть-
ся про електричні машини традиційної конфігурації, 
до яких відносяться асинхронні чи синхронні двигу-
ни, застосування тривимірної моделі не є виправда-
ним, бо лише ускладнює розрахунковий процес без 
принципового уточнення результатів відносно ре-
зультатів, отриманих на двовимірній польовій моделі. 
Зазначене зауваження стосується, в першу чергу, се-
рійних електричних машин, в яких спостерігається 
помітний розбіг фізичних властивостей конструктив-
них і електротехнічних матеріалів, розмірів окремих 
деталей, а також недосконалість технології виготов-
лення окремих деталей і складання електричної ма-
шини, яка призводить, наприклад, до нерівномірності 
повітряного проміжку між статором і ротором, викли-
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каного статичним чи динамічним ексцентриситетом 
ротора відносно статора. Останній, як відомо, суттєво 
впливає на розбіжність рівнів магнітної вібрації одно-
типних зразків асинхронних двигунів. 

Більшість авторів навчилася більш-менш точно 
розраховувати віброзбуджувальні сили, але що стосу-
ється розрахунків власних частот конструкції електри-
чних машин, то тут спостерігаються великі розбіжності 
з практикою через вплив на пружні властивості конс-
трукції різних технологічних чинників і якості конс-
труктивних матеріалів. Несуттєве відхилення розраху-
нкового значення власної частоти конструкції машини 
від її відповідного реального значення може призвести 
при проектуванні електричної машин до неврахування 
резонансу конструкції, тобто неспроможності передба-
чити підвищений рівень вібрації і шуму на конкретній 
частоті. Слід зауважити, що під віброзахистом елект-
ричної машини, як і будь-якого механізму, розуміють 
систему заходів, що в першу чергу запобігає виник-
ненню механічних резонансів у звуковому спектрі час-
тот, зменшує амплітуду небезпечної вібрації за рахунок 
застосування матеріалів, що поглинають енергію віб-
рації, а також завдяки створенню в конструкції машини 
перехідних елементів між джерелом вібрації і зовніш-
ньою поверхнею машини чи місцями  її установлення, 
які демпфують небажані вібрації. В сенсі вищезазначе-
ного використання тривимірної дискретної моделі 
конструції електричних машин не є чинником, що на-
ближає нас до вирішення проблеми проектування ма-
лошумної електричної машини, оскільки в модель ми 
маємо вкласти коректні, наближені до реальних зна-
чення параметрів, які за визначенням вирізняються 
стахостичними властивостями. 

Декілька праць було присвячено віброакустичній 
поведінці частотнокерованих асинхронних двигунів 
(АД) з коротокозамкненим ротором, в яких значно 
складніше запобігти резонасів конструкції через без-
перервну рівномірну зміну частот віброзбуджуваль-
них сил. Від себе зазначу, що ефективним заходом 
щодо зменшення віброактивності таких двигунів є за-
стосування конструктивних матеріалів, що здатні по-
глинати енергію вібрації, або використання перехід-
них конструктивних елементів з регульованою пруж-
ністю.  В залежності від діапазону  регулювання час-
тоти джерела живлення в деяких випадках прийнят-
ним заходом може стати вибір відповідного співвід-
ношення числа пазів статора і ротора. 

Декілька праць було присвячено вібродіагностиці 
стану підшипникових вузлів асинхронних двигунів. 
Але у порівнянні з відомими досягненнями українсь-
ких науковців в цій області (докт. техніч. наук Марчен-
ко і Мислович, Інститут Електродинаміки НАН Украї-
ни) рівень вищезазначених праць є суттєво нижчим. 

Серед праць останнього міжнародного семінару 
(17-18 жовтня 2002, м. Лодзь, Польща) треба виділити 
праці, в яких застосовано комплексний підхід до ана-
лізу вібрацій всього електричного приводу, як, напри-
клад, асинхронний двигун – компресор. Доповідь під 
назвою “Noise and Vibration of Rotary Compressor 
using Topolgy Optimization” представлено групою на-
уковців з мехатроніки і компресорного устаткування 
Південної Кореї. Робота виконана на дуже високому 
рівні, бо містить результати досконалого аналізу віб-
рації і шуму та заходи, скеровані на зменшення рівня 
вібрації і шуму. Тобто, застосовано комплексний під-
хід з позитивними практичними результатами. 

Декілька доповідей було присвячено аналізу віб-
рації спеціальних електричних машин, результати 
яких  не можна віднести до узагальнюючих. 

ВИСНОВКИ 
 Проблема зниження вібрації і шуму електри-

чних машин залишається актуальною і є предметом 
аналізу в усьому світі, бо зорієнтована на зниження 
віброшумового забруднення довкілля.  

 Результати досліджень, що виконуються в рі-
зних країнах,  внесли певні зміни на краще в пробле-
му побудови малошумних і маловіброактивних елект-
ричних машин. 

 Деякі корисні результати отримано за рахунок 
нових можливостей моделювання, що пов'язані з су-
часними досягненнями прикладної математики і ком-
п'ютерними технологіями.  

 Застосування тривимірних розрахункових 
дискретних моделей електричної машини не завжди є 
виправданим. Їх застосування може дати позитивний 
ефект лише для деяких нетрадиційних конструкцій 
електричних машин. В той же час для електричних 
машин традиційної конфігурації можна обмежитися 
двовимірними дискретними моделями метода скін-
ченних елементів (внутрішня крайова задача). Триви-
мірна модель машини може бути більш корисною при 
розрахунках інтенсивності акустичного поля на осно-
ві відомої вібрації зовнішньої поверхні електричної 
машини, отриманої в будь-який спосіб. 

 Багатофакторна проблема побудови малошу-
мних і маловіброактивних електричних машин не 
може бути вирішена позитивно лише завдяки одному 
навіть  досконалому моделюванню та сучасним 
комп’ютерним технологіям. Більше уваги треба при-
діляти експериментальним дослідженням.  

 Подальші віброакустичні дослідження треба 
скерувати на комплексний підхід стосовно усього 
конкретного електричного приводу.  
 
P.S. Автор познайомив із своїми міркуваннями, що 
викладено в цій статті, деяких колег з наукового комі-
тету міжнародного семінару з вібрації і шуму елект-
ричних машин.. З більшістю зауважень вони були 
згодні. Але проф. Хенебергер (Технічний університет, 
м. Аахен, ФРН) вважає, що застосування тривимірних 
моделей для традиційних електричних машин є ви-
правданим, якщо машини мають скіс пазів. З цим тве-
рдженням важко погодитись, позаяк скіс пазів можна 
досить коректно врахувати іншими методами, вико-
ристовуючи двовимірної моделі. Крім того, скіс пазів 
вносить в задачу суттєву невизначеність стосовно ве-
личини поперечних струмів між стрижнями в осерді 
короткозамкненого ротора,. яку неможливо врахову-
вати на основі будь-якої детерміністської моделі.  
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Запропоновано математичну модель яка описує електромеханічні процеси у двигуні з анізотропною мідною кліткою. 
Модель ураховує особливості двигуна у вибуховозахищеному виконанні. Представлено результати розробки й 
впровадження уніфікованих конструкцій таких двигунів. 

 
Предложена математическая модель описывающая электромеханические процессы в двигателе с анизотропной 
медной клеткой. Модель учитывает особенности двигателя во взрывозащищенном исполнении. Представлены 
результаты разработки и внедрения унифицированных конструкций таких двигателей. 

 
INTRODUCTION 

Drive application of the explosion-proof inductive 
motor (IM) is widely used in the coal mining, oil and gas-
extracting industry, and the other branches with the 
highly explosive production conditions. The motors being 
under such working conditions operate, as a rule, not at 
constant load but at the continuously running duty with 
variable load or at variable intermittent duty with 
working period set at variable load succeeded by intervals 
of braking the rotor right up to the short-term standstill. 
The latter occurs when wedging the actuating mechanism 
of a driven machine, with no intervals of rest. 

The above mentioned conditions are directly relevant 
to the following industrial applications: 
 erection of the deep trenches using the special borers; 
 stabbing the drill pipes at the oil bore holes with the use 

of the driving pipe tongs; 
 drive of the oil well rodless drowned pumps (or jerker 

pumps) by applying the round body IMs; 
 drive of the mining and tunneling machines, and sets. 

The conventional IMs conceptually do not meet to 
outlined industrial requirements for the reason of their low 
reliability level. Under such conditions this brings up the 
problem of redesigning its rotor construction. In the process, 
there is a need to raise the motor rated power with no change 
of its overall dimensions and improve its performance 
characteristics. The latter aim is of greatest importance. 

Considerable progress towards the solution of the 
problem can be achieved by searching the high efficiency 
design based on the technology for production of the die-
casting rotor with anisotropic conductivity of its copper bars. 

This approach, in a crucial respect, makes it possible 
to shape the descending portion of the IM torque-slip 
curve that keeps it running without “sticking” at a slip 
higher than critical one. The latter phenomenon takes 
place, especially, when the IM starts under decreasing the 
voltage across the motor terminals due to the voltage drop 
in its supply line. The decrease in the superheat 
temperature gained by the stator winding during the 

motor starting leads up to recognition that the problem 
of reliability expressed in terms of the IM service life 
finds an obvious solution. From the environmental 
ecology standpoint the production technology of the 
motor with anisotropic copper bars conductivity is of 
the considerable industrial interest too. 

 
DESIGN FEATURES OF THE NEW ROTOR 

GENERATION 
The basic arrangement of an IM with anisotropic 

copper bars of its rotor is the same as that of the 
conventional machine. The constructional features of 
the new rotor are shown in Fig.1.  

   
Fig.1. General arrangement of the die-casting rotor 

with anisotropic copper bars 
 
Copper bars of a die-casting rotor squirrel cage 1 are 

placed in the closed slots 2 on the outer periphery of the 
laminated core 3. End rings 4 and cooling blades 5 
forming a short-circuited squirrel-cage structure are 
integrally casted with rotor bars. The upper layers 6 in 
the winding bars are distinguished by their specific 
conductivity. The mentioned layers are made from the 
zinc-bearing copper-base alloy. Thickness and electric 
conductivity variations of the layer provide a way for 
designing the IMs with predetermined torque-slip 
characteristics. 

 
MATHEMATICAL SIMULATION 

Calculation of the IM follows the finite-element 
method taking into account the phenomenon of 
magnetic saturation on its paths of the main and leakage 
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magnetic fluxes. When designing the new rotor the 
operational simulation of the IM at various conditions 
was performed by the use of the mathematical model 
based on the following system of equations. 

1. Circuit voltage equations in terms of phase 
quantities: 
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where sαA , sA ; rA , rβA are matrices of stator and rotor 

impedances in the α- and β-axes, respectively; 

srαA , srA ; rsαA , rsA are matrices of mutual inductances 

between stator and rotor windings in the α- and β-axes; 

D , D ; B , B are matrices which are related to the 

revolving windings containing the rotational EMFs 
proportional to the angular velocity of the α- and β-axes. 

Matrices D , D  include self and mutual inductances 

of the rotor windings )(1 rw , )(3 rw , )(5 rw , 

)(r.c.w   in the α- and β-axes. The matrices B , B  

correspond to mutual inductances between the stator and 
rotor windings. The above mentioned matrices )(D  

and )(B  differ from one other by sign. 

2. Equation of electromagnetic torque 
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where si is the symbol of the ith stator winding (i = 1, 3, 5); 
rj is the symbol of the jth rotor winding (j = 1, 3, 5, r.c.); 

)()(  rjsiM  are mutual inductances between stator and 

rotor windings; )(sii , )(rji  are stator and rotor 

windings currents. 
The above expression (1) and (2) includes all 

possible product combinations of currents in different 
windings in the α- and β-axes. The currents in stator and 
rotor windings in the same axis do not produce 
electromagnet torques. Pulsating torques are produced by 
the fields travelling relative to each other. 

3. Equation of motion for a rotor 

 
dt

d
JTT r

extem


  (3) 

where emT  is the electromagnet torque of the IM; extT  is 

the associated load torque; J is the inertia moment of 
rotating parts, referred to the rotor. 

The matrix equation (1) describes the well-known 
mathematical model of the IM presented in terms of the α- 
and β-axes components [1]. The spatial pattern of a similar 
generalized electromechanical converter is shown in Fig.2. 
As indicated in the mentioned original source, the 
mathematical model containing the current-independent 
quantities can approximately represent the saturated 
machine. Under this condition the nonsinusoidal distribution 
of magnetic induction in the IM air gap is taken into account 

indirectly by applying the separate voltage harmonic 
components to the terminals of armature windings ( 1sw , 

1sw ; 3sw , 3sw ; 5sw , 5sw ). The amplitude values 

of the latter ones are to be correlated with the harmonic 
components approximating the magnetic flux density in the 
IM rotating magnetic field. 

In the case being considered, as the experience 
shows, it is sufficient to use the first, third and fifth 
harmonics of the stator voltage, that is 


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


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V

V

V ,                               (4) 

The specified above voltages induce the similar 
EMF harmonics in the short-circuited rotor windings 

rjw , rjw  (j = 1, 3, 5). 

Rotor windings r.c.αw , r.c.βw  are account the 

eddy currents influence in the rotor core laminations. 
The current displacement in the bars of the squirrel-

cage structure was taken into account by introducing the 
correction factors Kr, Kx [2] determining changes in 
resistance and reactance of the bars at motor starting. 

The current coefficients in the voltage matrix 
equation in the α, β coordinate system may be deemed 
constant, if we neglect slots on the cores, space harmonics 
order over 5 in the magnetic field and current harmonics. 

The relative permeability of the magnetic circuit 
iron parts is assumed to be infinite, that is, μ r.c.=0. On 
this assumption the magnetic field in the IM may be 
treated as a sum of its fields set up in each circuit by 
each current taken separately. 

The temperature of the IM active parts is taken 
equal to the nominal operating temperature. 

The phenomenon of the current displacement was 
taken into consideration when correcting the 
electromagnetic quantities of the equivalent rotor 
circuits shown in Fig.2 at the each step of numerical 
solution of the equations (1)-(3). 

With setting up the equations, the IM is considered 
as idealized: i.e., unsaturated, having no hysteresis, 
featuring the symmetry of stator and rotor windings. 

 
Fig.2. Relative position and designations of the windings of 

the generalized electromechanical converter in α - and β – axis 



68 Електротехніка і Електромеханіка. 2004. №2 ISBN 966-593-254-4 

The current displacement in the rotor cage with 
anisotropic copper bars was taken into account using the 
well-known approach based on introducing corrective 
factors Kr, Kx [2] determining the increase in resistance 
and the decrease in reactance of the rotor bars at starting. 

The equivalent circuit of the squirrel cage shown in 
the Fig.3 contains: the rotor leakage inductive. reactance 
xw.p. of the squirrel cage copper bars and the short-
circuited end rings of the IM; the rotor resistances of the 
anisotropic part rs.l. and the conventional copper bar part 
rw.p. of the squirrel cage. 

 
Fig.3. Fragment of an equivalent L-circuit accounting the skin 

effect in the IM with anisotropic copper bars in die-casting rotor 
 

Corrective factor Kh as it follows from the Fig.4 
reflects the anisotropic layer electromagnetic shielding on 
the copper bar part resistance increasing associated with 
the depth of penetration of the electromagnetic field. 

Technology of introducing the anisotropic layer into 
the upper part of the squirrel cage bars includes four 
stages [3]. The first stage is finished after melting the 
special furnace charge using the nonacid coreless-type 
induction furnace. 

The second stage is connected with introduction of 
special additions, in particular, wood coal, borax, boric 
acid, etc., needed for dressing undesirable admixtures and 
oxides. Furthermore this procedure prevents from coming 
in contact with air and hence the decrease of copper 
electric conductivity. 

 
Fig.4. Sectional view of the copper bar with anisotropic 

conductivity in the die-casting rotor 
 

In the third stage the deoxidation is carried out by 
incorporating, in consecutive order, the phosphorus 
copper and zinc. This procedure is verified by the 
periodical rapid analyses to ensure the required electric 
conductivity in the range from 55 to 60 MSm/m. 

The final stage of the technology is connected with 
forming the starting layer in the upper part of the rotor 
bars during the casting of the rotor squirrel. 

Influence of the anisotropic layer on the starting 
characteristics of the IM АИМ-М 100S4 type is shown in 
Fig.5 for electric conductivities equal to 27 and 
34 MSm/m. 

 
Fig.5. Locked rotor torque and current versus the ratio 

between cross-sectional areas of anisotropic layer and slot 
 
RESULTS OF DEVELOPING AND BRINGING INTO 

PRODUCTION UNIFIED SERIES OF IMs 
The torque-slip and performance characteristics of 

the IM designed for stabbing the drill pipes at the oil 
bore holes with the use of drilling pipe tongs are shown 
in Fig. 6 and Fig. 7. 

 
Fig.6. Torque-slip characteristics of the induction motor 

 АИМ-М 100 L4:  
  die-casting rotor with aluminum bars;  
  die-casting rotor with copper bars;    =  
  die-casting rotor with anisotropic bars 

 

 
Fig.7. Performance characteristics of the induction motor 

 АИМ-М 100L4:  
 die-casting rotor with aluminum bars;           v  
 die-casting rotor with anisotropic copper bars  

The actual test data of IMs of the same stator 
constructions (specific magnetic loss at 1 T and 50 Hz is 
equals 2.5 W/kg, main stator winding insulation –  
0.5 mm in thickness) provided with the copper and 
aluminum die-casting rotors are compared in table 1. 
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Table 1 
Technical data of the IMs with the copper and conventional aluminum die-casting rotor structure 

 

Rated Operating values at rated power Locked rotor 

Efficiency torque current 

Break
down 
torque

Motor 
type 

Rotor 
cage power, 

kW 
voltage, 

V 
current, 

A 
speed, 
r.p.m. 

torque, 
Nm η, 

% 
cos φ

as multiple factor of the 
rated value 

Inertia 
torque

 J, 
 kg/m2

ЭКВ 3,5-75 Al 75 660 95.5 1394 515 82.9 0.83 1.4 3.3 1.7 0.329 

ЭКВ 3,5-90 Cu 100 660 114 1433 667 87.8 0.85 1.2 5.3 2.2 0.331 

АИМ-M 100S4 Al 3.0 380 7.0 1418 20.2 81.5 0.80 1.9 5.8 2.5 0.0107 

АИМ-M 100S4 Cu 3.6 380 7.7 1425 24.1 84.0 0.85 2.1 6.1 3.2 0.0110 

АИМ-M 100L4 Al 4.0 380 8.7 1418 27.0 84.0 0.83 2.0 5.8 2.5 0.0114 

АИМ-M 100L4 Cu 5.0 380 9.5 1411 33.8 86.5 0.90 2.0 6.3 2.9 0.0190 

ЭКВ 5-200-2 Al 200 660/1140 217/125 1475 1301 94.0 0.86 1.7 4.6 2.3 3.0 

ЭКВ 5-315 Cu 315 660/1140 316/183 1480 2035 95.9 0.91 1.5 5.5 3.6 3.1 

 
Close inspection of these data shows that the rated 

power of IMs is substantially increased (on the average 
by 10…20 percent), the locked rotor and breakdown 
torques are increased by variable degree too. 

Characteristics of the other industrial applications of 
IMs using the advanced technology of production of the 
die-casting rotors with anisotropic copper bars conductivity 
are as follows: 
 IMs for driving the special borers (were used for 

erecting the deep trench destined for the radiation 
safety around the 4th reactor at the Chernobyl nuclear 
plant); 

 IMs with round body for driving the oil well rodless 
drowned pumps (or jerker pumps); 

 specifically tailored IMs for driving the mining and 
tunneling machines and sets designed for the coal 
mine with the steeply pitching seams of 3.6 ft in 
thickness and with inclined seams of 6.5 … 8.2 ft 
(ЭКВ 3,5-90, ЭКВ 5-315). 

Characteristics of the discussed above IMs comply 
with the efficiency requirements which are introduced by 
the EU at the end of 1999. It is pertinent to note that there 
are opportunities to improve the efficiency attained 
through the use of the advanced insulation of the stator 
winding and cold-rolled, nonoriented-grain electrical 
sheet steels which show a reduced specific iron loss. 

At the present time the power of the friction and 
windage losses in relation to the useful mechanical power 
is equal to 2.2 percent, the losses in the core of an IM 
associated with the fields amount up to 2.8 percent. 

 
 
 

CONCLUSION 
Application of the induction motors with anisotropic 
rotor bars conductivity of a die-casting rotor makes it 
possible: 
 to raise the output power of an IM, with no change of 

its overall dimensions, by a factor of 1.3 to 1.5 as 
compared with die-casting rotor with aluminum bars; 

 to increase the efficiency of an IM by 2-3%; 
 to improve the torque-slip characteristic of an IM by 

way of eliminating the inherent dip; 
 to increase the locked rotor torque of an IM by a 

factor of 1.2 to 1.5 and the breakdown torque by a 
factor of 1.6 to two-fold; 

 to extend the service life of an IM to a great extent. 
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ЭНЕРГИИ ЭЛЕКТРОТЕПЛОВОГО РАЗРУШЕНИЯ МЕДНЫХ ПРОВОДНИКОВ ПОД 

ВОЗДЕЙСТВИЕМ БОЛЬШИХ ИМПУЛЬСНЫХ ТОКОВ 
 
Баранов М.И., д.т.н., Игнатенко Н.Н., Колобовский А.К. 
НИПКИ "Молния" Национального технического университета "Харьковский политехнический институт" 
Украина, 61013, Харьков, ул. Шевченко, 47, НИПКИ "Молния" НТУ "ХПИ" 
тел. (0572) 40-08-41, факс (0572) 40-01-33, E-mail: nipkimolniya@kpi.kharkov.ua 
 
Розрахунково-експериментальним шляхом виявлено наближене усереднене значення питомої енергії електротеплово-
го руйнування ЭСW  у повітрі круглих тонких мідних проводів марки ПЕВ-2 з емалевою ізоляцією довжиною до 20 м, 

які електричне вибухають під дією великих затухаючих синусоїдальних імпульсних струмів мікросекундної тривалос-
ті у розрядному колі потужного ємнісного нагромаджувача енергії з вихідною робочою напругою 1,6 МВ та робочім 
значенням електричної енергії, яка запасається у розмірі 160 кДж. 
 
Расчетно-экспериментальным путем определено приближенное усредненное значение удельной энергии электротеп-
лового разрушения ЭСW  в воздухе круглых тонких медных проводов марки ПЭВ-2 с эмалевой изоляцией длиной до 

20 м, электрически взрываемых под воздействием больших затухающих синусои-дальных импульсных токов микросе-
кундной длительности в разрядной цепи мощного емкостного накопителя энергии с выходным рабочим напряжением 
1,6 МВ и рабочим значением запасаемой электрической энергии в 160 кДж. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
При получении сильных импульсных электриче-

ских и магнитных полей, а также больших импульс-
ных токов (БИТ) амплитудой в десятки (сотни) кило-
ампер микро- и миллисекундного временных диапа-
зонов, используемых в научных и технологических 
целях, одной из важных прикладных задач, возни-
кающей перед научно-техническими специалистами, 
является обеспечение электро-термической стойкости 
токоведущих частей и полеобразующих устройств-
индукторов (соленоидов) высоковольтных электрофи-
зических установок (ВЭФУ) с емкостными накопите-
лями энергии (ЕНЭ) [1, 2]. Кроме того, в высокотем-
пературной тепло- и электрофизике и соответствую-
щей технике, например, при практическом примене-
нии в размыкателях сильноточных электрических це-
пей электрического взрыва (ЭВ) проводников [5, 6], 
вызванного протекающими по ним БИТ, необходимо 
знать условия его надежного воспроизведения в раз-
рядном контуре ВЭФУ с ЕНЭ. Для указанных выше 
двух полярных случаев одной из возможных порого-
вых величин и одним из критериев их обеспечения 
может служить такое понятие как удельная энергия 
электротеплового взрывообразного разрушения ЭW  
(Дж/м3) материала проводника, являющаяся физиче-
ской константой для металлов [3]. В [6] приведены 
численные значения удельной энергии чисто теплово-
го разрушения ТW  (Дж/м3) для ряда металлов, вы-
званного воздействием на них лазерного излучения 
большой мощности. Несомненный практический ин-
терес при решении многих прикладных тепло- и элек-
трофизических задач в области техники и электрофи-
зики высоких напряжений и БИТ, а также силовой 
электротехники представляет расчетное или экспери-
ментальное определение значений ЭW  для различных 
проводниковых материалов, применяемых в силовых 
цепях мощных электротехнических устройств про-
мышленной частоты 50Гц и разрядных цепях ВЭФУ с 
ЕНЭ. 

Целью данной статьи является расчетно-
экспериментальное определение численного значения 
удельной энергии электротеплового разрушения ЭW  

для электрически взрываемого длинного медного 
проводника, размещенного в воздухе и включенного в 
сильноточную разрядную цепь опытной ВЭФУ с 
ЕНЭ, по которой протекает БИТ микросекундной 
длительности, изменяющийся по закону экспоненци-
ально затухающей синусоиды. 
 
КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 

ВЭФУ С ЕНЭ, ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И 
ПРИНЯТЫЕ ДОПУЩЕНИЯ 

На рис.1 приведена упрощенная электрическая 
схема замещения экспериментальной ВЭФУ с ЕНЭ 
для определения удельной энергии электротеплового 
разрушения ЭW  медных проводников. В качестве 

ВЭФУ с ЕНЭ нами был использован размещенный на 
экспериментальной базе НИПКИ «Молния» НТУ 
«ХПИ» мощный действующий генератор импульсных 
напряжений на номинальное выходное напряжение 
4МВ и с номинальной запасаемой электрической 
энергией в 1МДж (ГИН-4) [4]. В проведенных экспе-
риментах зарядное напряжение ЗU  одной (каждой) 

ступени генератора ГИН-4, устанавливаемое с по-
грешностью не более 5%, выбиралось равным 

ЗU =  50кВ, а рабочее выходное напряжение ВU  

генератора с 32 ступенями составляло соответственно 

ВU =1,6МВ. Электрическая емкость «в ударе» гене-

ратора ГИН-4 была равна 0С =0,125мкФ, а запасаемая 

в ЕНЭ генератора электрическая энергия 0W , при 

выбранном значении зарядного напряжения ЗU , при-

нималась соответственно равной 0W =160кДж. Элек-

трически взрываемый проводник представлял собой 
медный провод марки ПЭВ-2 с эмалевой изоляцией 
[7], длина прl  которого изменялась от 10 до 20м, а 
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наружный диаметр прd  – от 0,2 до 0,3мм. При этом 

количество прN  параллельно включенных проводни-

ков варьировалось от 1 до 12. 

 
Рис.1. Электрическая схема замещения экспериментальной 
ВЭФУ с ЕНЭ ( 0R 4,5Ом – успокоительное активное со-

противление ГИН-4; 0L 80мкГн – собственная индуктив-

ность ГИН-4; 0С 0,125мкФ – ударная емкость ГИН-4; 

F отсекающий сильноточный коммутатор ГИН-4; 
ТL 12мкГн – индуктивность подводящих токопроводов; 

ТR 0,9Ом – активное сопротивление подводящих токо-

проводов; ЭВП – электрически взрывающийся проводник). 
 

В качестве критерия осуществления ЭВ иссле-
дуемых проводников выбираем классическое условие 
[6] - наличие на опытной осциллограмме разрядного 
тока ВЭФУ с ЕНЭ прi  резкого спада тока, а на опыт-

ной осциллограмме электрического напряжения прU  

на массивных электродах, к которым крепятся элек-
трически взрываемые в воздухе проводники, - пика 
(резкого всплеска или броска) напряжения. Считаем, 
что данному пику напряжения прU  соответствует 

момент взрывообразного разрушения проводника, т.е. 
время до его электровзрыва Вt  (с) [6]. 

Измерение разрядного тока прi , протекающего 

через рассматриваемые проводники, выполняем с по-
грешностью до 10% при помощи разработанного и 
созданного нами измерителя БИТ типа ИИТ-200 на 
импульсные токи до 200кА (чувствительность 
69мВ/кА), конструкция которого описана в [4], а из-
мерение высокого напряжения прU  - с использовани-

ем ранее апробированного авторами омического де-
лителя напряжения типа ОДН-2,5 на импульсные на-
пряжения до 2,5МВ (коэффициент деления 18·103; 
время нарастания не хуже 170нс) [4], обеспечивающе-
го погрешность измерения мегавольтного напряжения 
не более 10%. Амплитудно-временные параметры 
(АВП) измеряемых импульсов тока прi  от измерителя 

ИИТ-200 и напряжения прU  от делителя ОДН-2,5 

фиксируем на экранах запоминающих электронных 
осциллографов (ЭО) типа С8-13. Атмосферные усло-
вия при работе экспериментальной ВЭФУ с ЕНЭ и 
реализации ЭВ проводников соответствовали нор-
мальным (давление воздуха составляло 1,013·105Па, 
его температура была равна 0 =200С, а относитель-

ная влажность воздуха не превышала 85%). 

Определение значений ЭW  для рассматриваемых 

медных проводников с учетом результатов теоретиче-
ских исследований процесса их ЭВ, представленных в 
[3], выполняем по следующему приближенному ана-
литическому выражению: 

ЭW = ВкВкк ttс 21
0

2
00

1
0 3,14)1(   , 

где  0  удельная электропроводимость материала 

проводника до воздействия на него БИТ (для меди 
при температуре окружающей воздушной среды, рав-
ной 0 =200С, 0 =5,81·107 См/м [5]); 

к = прi / прS прN  критическая (максимальная) 

плотность аксиального тока во взрывающемся про-
воднике поперечным сечением прS  (А/м2); к ( m –

0 ) – критическое превышение температуры мате-

риала взрывающегося проводника (0С); m  – темпе-

ратура кипения материла взрываемого проводника 
(для меди m =25900С [3, 5, 8]); 0с  - удельная тепло-

емкость, отнесенная к единице объема материала 
взрываемого проводника (для меди 0с =3,92·106 

Дж/м3·0С [5]); 0  - тепловой коэффициент удельной 

электропроводимости материала взрывающегося про-
водника (для меди 0 =1,31·10-9 м3/Дж [5]). 

Следует подчеркнуть, что согласно поставленной 
цели в вышеуказанном аналитическом выражении для 

ЭW  значения к  и Вt  определяем эксперименталь-

ным путем на описанной ВЭФУ с ЕНЭ. 
Примем, что при нахождении значений удельной 

энергии электротеплового разрушения ЭW  для мед-

ных проводов выполняются следующие допущения: 
1. Разрядный ток прi  ВЭФУ с ЕНЭ по попереч-

ному сечению прS  электрически взрывающихся 

круглых тонких сплошных медных проводников рас-
пределяется равномерно [3, 6]. 

2. Влиянием теплоотдачи в окружающую цилин-
дрические проводники воздушную среду и теплопро-
водности материала проводников на их импульсный 
нагрев пренебрегаем, т.е. определение значений ЭW  

осуществляем в адиабатическом приближении [3, 6]. 
3. Энергией диссипации в разрядном контуре 

ВЭФУ с ЕНЭ можно пренебречь [6]. 
4. Скорость ввода удельной энергии электротеп-

лового разрушения ЭW  в электрически взрывающий-

ся цилиндрический проводник на начальной стадии 
его ЭВ, связанной с фазовым переходом жидкий ки-
пящий металл-пар, остается неизменной. 

Требуется с учетом принятых допущений рас-
четно-экспериментальным путем на основании при-
веденного нами аналитического выражения в при-
ближенном виде определить численное значение 
удельной энергии электротеплового разрушения ЭW  

длинного тонкого медного проводника, электрически 
взрываемого в воздухе под воздействием БИТ в раз-
рядной цепи указанной выше опытной ВЭФУ с ЕНЭ. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ЭЛЕКТРОВЗРЫВА МЕДНЫХ 

ПРОВОДНИКОВ 
Настройка разрядного контура эксперименталь-

ной ВЭФУ с ЕНЭ показала, что без ЭВ медных про-
водников, когда изоляционный промежуток между 
массивными электродами, служащими для закрепле-
ния тонких взрывающихся медных проводников, за-
шунтирован толстым медным проводником диамет-
ром 2мм и длиной 20м, в электрической цепи разряда 
генератора ГИН-4 протекает импульсный экспонен-
циально затухающий синусоидальный ток, характери-
зующийся следующими временными параметрами: 
 =24,14·103с-1 – коэффициент затухания разрядного 
тока; =261,79кГц – круговая частота разрядного 
тока; T =24мкс – период колебаний разрядного тока; 
 =1,785 – декремент колебаний разрядного тока. 

На рис.2 приведены полученные в разрядной це-
пи экспериментальной ВЭФУ с ЕНЭ с помощью из-
мерителя ИИТ-200 и делителя ОДН-2,5 на экранах ЭО 
типа С8-13 совмещенные типичные осциллограммы 
разрядного тока прi  (кривая 1) в электрически взры-

вающихся медных проводниках (длина проводников - 

прl =20 м; количество параллельно соединенных про-

водников - прN =7; диаметр проводников - прd =0,2 

мм) и напряжения прU  (кривая 2) на них. На основа-

нии расшифровки АВП данных и подобных им опыт-
ных осциллограмм тока прi  и напряжения прU  была 

составлена приведенная ниже таблица, содержащая 
максимальные значения разрядного тока mI , плотно-

сти тока кm ≥ к , напряжения mU , времени до элек-

тровзрыва Вt  медных проводников и соответствую-

щие им численные значения удельной энергии элек-
тротеплового разрушения ЭW  проводников, найден-

ные по вышеприведенной формуле. В приведенной 
табл. для сравнения с опытными значениями Вt  пред-

ставлены согласно формуле (10) из [3] соответствую-
щие им расчетные данные для времени ВРt  до взрыва 

медных проводников, осуществляемого большими 
плотностями импульсного тока, равными соответст-
вующим опытным данным для кm . 

Таблица 
Характеристики воздушного ЭВ длинных тонких круглых медных проводов марки ПЭВ-2 с эмалевой изоляцией  

в сильноточной разрядной цепи экспериментальной ВЭФУ с ЕНЭ. 

прl , м прd , мм прN  mI , кА кm , кА/мм2 mU , кВ Вt , 10-6с ВРt , 10-6с ЭW , 1010Дж/м3 

10 0,3 5 33,3 94,4 540,0 15,0 21,8 2,85 

20 0,3 5 29,0 82,1 570,0 22,0 28,9 3,65 

20 0,2 7 31,8 144,6 775,0 9,0 9,3 4,59 

 
Из анализа представленных в табл. численных 

значений ЭW  следует, что для трех выбранных харак-

терных конструкций электрически взрывающихся 
длинных круглых тонких медных проводников в 
сильноточной разрядной цепи экспериментальной 
ВЭФУ с ЕНЭ расхождения в значениях удельной 
энергии электротеплового разрушения меди практи-
чески находятся в пределах точности измерений раз-
рядного тока прi , напряжения прU  и времени до 

электровзрыва Вt  в рассматриваемых конструкциях 

проводников, а усредненное опытное значение удель-
ной энергии электротеплового разрушения ЭСW  для 

меди составляет примерно величину, равную 

ЭСW =3,69·1010Дж/м3. 

Для сравнения полученных численных значений 

ЭW  и ЭСW  с известными экспериментально установ-

ленными значениями удельной энергии разрушения 
меди отметим, что согласно данных табл. 5.4 из [6] 
удельная энергия чисто теплового разрушения ТW  

меди при воздействии на нее мощного лазерного из-
лучения составляет величину ТW  = 3,62·1010Дж/м3, а 

удельная энергия (теплота) сублимации СW  для мед-

ного проводника равна СW  = 4,68·1010Дж/м3. 

 
Рис.2. Опытные осциллограммы тока прi  (кривая 1) и на-

пряжения прU  (кривая 2) при электровзрыве в воздухе 

длинных круглых медных проводов марки ПЭВ-2 с эмале-
вой изоляцией, осуществляемом в разрядном контуре экс-
периментальной ВЭФУ с ЕНЭ ( прl =20м; прd =0,2мм; 

прN =7; 0С =0,125мкФ; ВU =1,6МВ; 0W =160кДж). 

 
Следует заметить, что в грубом приближении 

непосредственный прямой экспериментальный спо-
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соб определения в нашем случае значений ЭW , за-

ключающийся в делении рабочего значения запасен-
ной электрической энергии 0W =160кДж в ЕНЭ гене-

ратора ГИН-4 на электрически взрываемый порого-
вый (максимальный) объем материала медных про-

водников 4/2
прпрпрпр NldV   (например, для прV  = 

8,46·103мм3; прl =20м; прd =0,3мм; прN =6), больше 

которого классический ЭВ исследуемых проводников 
(наличие резкого спада на кривой тока прi  и пика на 

кривой напряжения прU ) нами не наблюдался, при-

водит к усредненному численному значению удель-
ной энергии электротеплового разрушения ЭСW  ме-

ди, примерно равному ЭСW  = 2,83·1010Дж/м3. 

Приведенные в табл. экспериментальные резуль-
таты свидетельствуют о том, что при ЭВ медных про-
водников чем больше достигаемые в них критические 
значения плотности тока к , тем будут меньше зна-

чения времени до их взрыва Вt , что соответствует 

результатам ранее проведенных теоретических иссле-
дований ЭВ цилиндрических медных проводников в 
воздухе, изложенным в [3]. Кроме того, проведенные 
эксперименты показали, что при ЭВ цилиндрических 
медных проводников первостепенным по значимости 
фактором, приводящим к осуществлению этого элек-
трофизического явления, является достигаемая в про-
воднике критическая плотность тока к , определяю-

щая соответственно и вводимую в проводник удель-
ную энергию электротеплового разрушения ЭW  его 

материала. 
 

ВЫВОДЫ 
1. Впервые при воздействии больших затухаю-

щих импульсных токов синусоидальной формы и 
микросекундной длительности, генерируемых в раз-
рядной цепи мощного действующего генератора им-
пульсных напряжений ГИН-4 наружной установки 
(номинальное напряжение – 4МВ, а номинальная за-
пасаемая в ЕНЭ электрическая энергия – 1МДж), раз-
мещенного на экспериментальной базе НИПКИ 
«Молния» НТУ «ХПИ», при выходном рабочем на-
пряжении ВU =1,6МВ и рабочем значении запасаемой 

электрической энергии 0W =160кДж, расчетно-

экспериментальным путем в условиях обеспечения 
электрического взрыва проводников приближенно 
определена удельная энергия электротеплового раз-
рушения ЭW  круглых тонких медных проводов марки 

ПЭВ-2 с эмалевой изоляцией длиной до 20м, разме-
щенных в воздухе атмосферного давления, численно 
составляющая в среднем значение, равное примерно 

ЭСW  = 3,69·1010Дж/м3. 

2. Показано, что полученные в ходе проведенных 
экспериментов численные значения удельной энергии 
электротеплового разрушения ЭW  и ее усредненного 

значения ЭСW  для исследуемых медных проводов 

приближаются к известным значениям удельной 

энергии чисто теплового разрушения ТW  медных 

проводников под воздействием мощного лазерного 
излучения и к удельной теплоте сублимации СW  для 

меди. 
3. Приведенные в статье данные для удельной 

энергии электротеплового разрушения ЭW  меди и ее 

усредненного значения ЭСW  и их сравнение с извест-

ными значениями удельной энергии чисто теплового 
разрушения ТW  и удельной теплоты сублимации СW  

для медного проводника подтверждают работоспо-
собность используемого нами аналитического соот-
ношения для расчетно-экспериментального нахожде-
ния значений удельной энергии электротеплового 
взрывообразного разрушения медных проводов, а 
также примененного в опытах высоковольтного элек-
трофизического оборудования с нестандартизован-
ными измерительными средствами. 

4. Экспериментально установлено, что увеличе-
ние значений критической плотности к  аксиального 

тока в медных проводниках приводит к уменьшению 
значений времени Вt  до их электровзрыва. 

5. Полученные опытные данные для времени Вt  

до электровзрыва медных проводов подтверждают 
достоверность расчетной формулы (10) из [3] для ана-
литического определения такого основного параметра 
при ЭВ проводников как момент их взрыва Вt . 
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Отримана формула для аналітичного розрахунку у сталому режимі товщини термічного скин-шару у плоскому маси-
вному немагнітному провіднику зі струмом, якій змінюється стосовно затухаючої синусоїдальної функції часу. Ця 
формула можливо знайде практичне застосування при електротеплових розрахунках у завданнях електрофізики, ра-
діо - та електротехніки. 
 
Получена формула для аналитического расчета в установившемся режиме толщины термического скин-слоя в плос-
ком массивном немагнитном проводнике с током, изменяющимся по затухающей синусоидальной функции времени. 
Данная формула может найти практическое применение при электротепловых расчетах в задачах электрофизики, 
радио – и электротехники. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
При выполнении электротепловых расчетов пло-

ских и цилиндрических проводников, широко приме-
няемых в высоковольтной сильноточной импульсной 
технике (например, в электротехнологических уста-
новках, генераторах импульсных напряжений и токов, 
устройствах формирования, трансформации и переда-
чи больших токов и мощных электромагнитных по-
лей), а также в электротехнике (например, в электри-
ческих аппаратах и машинах, воздушных и кабельных 
линиях электропередачи, силовых трансформаторах, 
шунтирующих реакторах, устройствах индукционно-
го нагрева) и радиотехнике (например, в антенно-
фидерных устройствах, сильноточных цепях питания 
электронных средств), важно знать пространственно-
временные распределения в их материале стационар-
ных и неустановившихся во времени температурных 
полей [5,9,11-13]. На решение в теплотехнике данного 
класса задач как раз и направлены известные теории 
стационарной и нестационарной теплопроводности 
[7]. Одной из основной особенностью тепловых задач 
в радио - и электротехнике, технике и электрофизике 
высоких напряжений и больших токов является нали-
чие в проводниках внутреннего объемного положи-
тельного источника тепла, интенсивность (удельная 
мощность) которого во времени прямо пропорцио-
нальна квадрату протекающего по ним электрическо-
го тока и соответственно квадрату плотности тока в 
их материале. Несмотря на такую особенность, для 
ряда электрофизических, радио – и электротехниче-
ских задач, в которых не учитывается влияние нели-
нейной магнитной диффузии в проводниках на проте-
кающие в них электротепловые процессы, в первом 
приближении при определенных условиях возможно 
отдельное рассмотрение для них электромагнитных и 
тепловых задач. При практическом решении этих за-
дач такой подход нуждается в теоретическом обосно-
вании и должен базироваться на количественных и 
качественных оценках степени взаимного влияния 
электромагнитного и температурного полей, а также 

степени изменения электрофизических характеристик 
материала проводников из-за воздействия на него 
указанных полей. При этом по аналогии с классиче-
ской толщиной электрического (токового) скин-слоя 

Э  в проводниках [1,9,12] как методический, так и 

практический интерес представляет расчетное опре-

деление толщины термического скин-слоя Т  в про-

водниках с переменным во времени током и сравни-
тельный анализ данных расчетных величин. 

Целью настоящей статьи является получение 
аналитического соотношения для приближенного 

расчета толщины термического скин-слоя Т  в плос-

ком массивном однородном неферромагнитном про-
воднике, испытывающем в установившемся режиме 
воздействие температурного поля, циклически изме-
няющегося во времени пропорционально временной 
зависимости протекающего по проводнику перемен-
ного тока. 
 

ПРИНЯТЫЕ ДОПУЩЕНИЯ И  
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Рассмотрим в декартовой системе координат ок-
руженный воздушной средой плоский массивный не-
магнитный изотропный проводник толщиной h  и 
неограниченных в боковых направлениях размеров, 

для которого выполняется неравенство вида h >> Э  

(см. рис.). Атмосферные условия соответствуют нор-
мальным (давление воздуха составляет 101,3кПа, а 

его температура равна комнатной 0 =20 0С). Пусть 

по рассматриваемому проводнику в направлении оси 
ОY протекает изменяющийся во времени t  с цикли-
ческой частотой   затухающий синусоидальный ток 
i , вызывающий резкое проявление в материале про-
водника поверхностного эффекта [1,5,9,12] и приво-
дящий к нагреву прежде всего его слоев, прилегаю-
щих к наружной поверхности проводника ( 0z ). 
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Рис. Расчетная модель 

плоского массивного проводника 
 

Считаем, что для исследуемого проводника с 
принятым током справедливо условие квазистацио-
нарности протекающих в нем электромагнитных про-
цессов [5,9,12], а теплоотдача с его поверхностей 
столь незначительна, что ее можно не учитывать. При 
этом изотермические поверхности в проводнике бу-
дут представлять собой плоские поверхности, парал-
лельные наружной поверхности массивной пластины, 
а напряженность H  внешнего магнитного поля вдоль 
последней при 0z  и для  < t <   будет 
удовлетворять следующему выражению: 

),0( tH Hk mH tt  sin)exp( , (1) 

где  mH ,   - соответственно максимальное значение 

и коэффициент затухания напряженности магнитного 

поля; Hk = 

=   1)/sin()/)/exp((   arcctgarcctg
— нормирующий коэффициент [2]. 

Примем, что достигаемая в проводнике за счет 
джоулева нагрева температура такова, что ее влиянием 
на электрофизические характеристики материала про-
водника и распределения в нем напряженностей уста-
новившегося переменного электрического и магнитно-
го полей в первом приближении можно пренебречь. 

Требуется с учетом указанных выше ограниче-
ний получить приближенную формулу для аналити-
ческого расчета характеристической глубины про-

никновения Т  в материал исследуемого проводника 

одномерного стационарного теплового поля, изме-
няющегося во времени t  на его наружной поверхно-
сти в соответствии с некоторой круговой частотой 

 , пропорциональной для общности рассмотрения 

циклической частоте   изменения затухающего си-
нусоидального тока в проводнике, и выполнить срав-
нительную численную оценку расчетных значений 

толщин скин-слоев Т  и Э  в рассматриваемом 

проводнике. 
 

ОСНОВНЫЕРАСЧЕТНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 
Из теории теплопроводности известно, что диф-

ференциальное уравнение, описывающее распределе-
ние одномерного температурного поля в неограни-
ченной металлической пластине с внутренним поло-
жительным источником теплоты, имеет следующий 
вид [7]: 





2

2

z




0
w

0
0

0 



t

c 


,  (2) 

где  ),( tz  = ( t 0 ) – превышение температуры 

материала проводника, 0С; t  - температура материа-

ла проводника в процессе воздействия на него внут-
реннего источника тепла, 0С; w  - удельная мощность 

внутреннего источника теплоты (Дж/с·м3); 0с  - 

удельная теплоемкость, отнесенная к единице объема 

материала проводника (при 0 =20 0С для алюминия 

0с =2,7·106 Дж/м3·0С; для меди 0с =3,92·106 Дж/м3·0С 

[5]); 0  - коэффициент теплопроводности материала 

проводника (при 0 =20 0С для алюминия 0 =240 

Дж/с·м·0С; для меди 0 =400 Дж/с·м·0С [5]). 

Для рассматриваемой расчетной модели провод-
ника тепловое уравнение (2) приобретает вид: 





2

2

z




00

2




0
0

0 



t

c 


,  (3) 

где ),( tz  - плотность переменного тока в материале 

проводника, А/м2; 0  - удельная электропроводимость 

материала проводника (при 0 =20 0С для алюминия 

0 =3,61·107 См/м; для меди 0 =5,81·107 См/м [5]). 

Для наглядности и упрощения расчетов толщины 

термического скин-слоя Т  в дальнейшем рассмот-

рим предельный случай резкого проявления в иссле-
дуемом проводнике поверхностного эффекта, при 
котором внутренний объемный источник теплоты в 
проводнике вырождается в поверхностный с коорди-
натой 0z  (см. рис.), обусловливающий поверхно-

стную температуру проводника ),0( ts 0 , изме-

няющуюся по некоторой затухающей колебательной 

зависимости с круговой частотой  . Возможность 

применения такой временной зависимости для 

),0( ts  на начальном участке изменения переменно-

го тока (например, на участке его первой полуволны) 
в проводнике основывается на результатах теоретиче-
ских исследований автора пространственно-
временных распределений нестационарных тепловых 
полей в массивных немагнитных проводниках с им-
пульсными токами, изменяющимися во времени t  в 
RLC-цепи по закону экспоненциально затухающей 
синусоиды [3] или по закону, характерному для тока 
короткого замыкания частотой 50Гц в промышленных 
электроустановках [4]. 

В этом случае для приближенного описания од-
номерного установившегося или стационарного тем-
пературного поля ( )0,(z 0 ) в материале плоского 

массивного ( h >> Э ) немагнитного проводника на 
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основании (3) для  < t <   можно воспользо-
ваться следующим дифференциальным уравнением 
теплопроводности параболического типа 





2

2

z


0

0

0 



t

c 


,  (4) 

для которого краевые условия согласно принятой в 
теории теплопроводности [7] классификации соответ-
ствуют граничным условиям I-го рода и примени-
тельно к поставленной задаче при вышеупомянутом 

ограничении  t  имеют вид: 

 ( ),0 t  = ),0( ts 0  = 

= k · m · )exp( t · tsin ; (5) 

 ( ), th  = 0 ,   (6) 

где  m = 0
2

00 2/ cHk m максимальное превышение 

поверхностной температуры массивного проводника 

при 0z ; 0k  - коэффициент, численное значение 

которого при  / =0 и  t  приближенно равно 

0k =  [11];   - коэффициент затухания темпера-

турного поля, пропорциональный коэффициенту за-

тухания   переменного тока в проводнике; k  = 

  1)/sin()//exp(    arcctgarcctg
— нормирующий коэффициент, принимающий при 

 /  =0 численное значение, равное k =1 [2]; 

мГн /104 7
0

   - магнитная постоянная. 

Заметим, что тепловому уравнению (4) в теоре-
тической электротехнике (электрофизике) при рас-
смотрении теории линейной диффузии переменного 
магнитного поля в плоский немагнитный проводник 
соответствует следующий тождественный электро-
магнитный аналог дифференциального уравнения, 
вытекающего из уравнений Максвелла и описываю-
щего при заданных краевых условиях проникновение 
в материал указанного проводника напряженности 
H  внешнего плоского магнитного поля [5,9,12]: 

0002

2



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



t

H

z

H  .  (7) 

Точное решение дифференциального уравнения 
второго порядка (4) с граничными условиями (5) и (6) 
для плоского массивного немагнитного проводника 

при  t  может быть записано в виде [6]: 

)/exp()exp(),(
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
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c
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где )/5,04/cos(1)/(4 2
1   arctgA ; 

)/5,04/sin(1)/(4 2
2   arctgA . 

Из (8) следует, что распределение в установив-
шемся режиме превышения температуры ),( tz  по 

глубине плоского массивного немагнитного провод-

ника для момента времени t  /  происходит по 

закону экспоненциально затухающего синуса с посте-
пенно уменьшающейся по пространственной коорди-
нате z  согласно показательному закону амплитудой, 

равной )/exp(
0

0
1





c

zAm  . Смещение по фазе 

волн (возмущений) превышения температуры ),( tz  

в глубине проводника по сравнению с первой полу-

волной температуры ),0( ts  на его наружной по-

верхности ( 0z ) составляет 




0

0
2 /

c
zA . Необ-

ходимо отметить, что использование нами понятия 
волн температуры базируется на том, что ранее в [7] 
при решении задач на нагревание тел, когда темпера-
тура окружающей их среды во времени t  изменялась 
по гармоническому закону, было введено понятие 
тепловых волн. При этом последние автором работы 
[7] в случае распространения тепла в различных мате-
риалах физических тел понимались в макроскопиче-
ском смысле слова «волна». Здесь также уместно от-
метить и то, что в настоящее время благодаря послед-
ним достижениям в области технической физики на 
основании экспериментальных данных установлена 
возможность появления и кратковременного (до 1с) 
существования в металлических телах с плотностью 
даже постоянного тока порядка 108А/м2 тепловых 
волн, распространяющихся вдоль их поверхности по 
гармоническому закону [8]. Авторы указанной работы 
на основании принципов квантовой механики объяс-
няют наличие в исследованных охлаждаемых водой 
стальных круглых проводниках с тонким цинковым 
покрытием обнаруженных ими пространственно из-
меняющихся по синусоидальному закону тепловых 
волн возникновением в результате взаимодействия 
свободных электронов внутри проводника макроско-
пических волновых электронных пакетов, внутри ко-
торых сосредоточивается основная доля энергии 
электронной волны. Характерно то, что эти электрон-
ные пакеты экспериментально наблюдаются в виде 
периодической последовательности холодных и горя-
чих пространственных слоев металла, равномерно 
расположенных по длине проводника [8]. В пользу 
существования таких тепловых волн в проводниках 
свидетельствуют и экспериментальные материалы 
сверхскоростных съемок процесса их электрического 
взрыва (ЭВ) в электрофизических установках с помо-
щью больших импульсных разрядных токов, изме-
няющихся во времени t  по затухающей синусоиде 
[10]. Согласно данным материалам электрически 
взрывающийся круглый проводник практически рав-
номерно разбивается по длине на отдельные сверхко-
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роткие участки, а продукты его ЭВ имеют слоистую 
структуру. Ранее такие особенности ЭВ проводников 
переменными токами большой плотности (более 
1010А/м2) не удавалось объяснить с позиций классиче-
ской физики и механики [10]. 

Определение величины Т  по аналогии с вы-

числением толщины электрического или токового 

скин-слоя Э  в проводнике с переменным током 

[5,9] представляется удобным связать с уменьшением 
в глубине проводника при некоторой координате 

z ez  превышения температуры ),( tz  в e  раз. 

Тогда из (8) для толщины термического скин-слоя 

Т  в плоском массивном немагнитном проводнике с 

переменным током, испытывающем воздействие од-
номерного стационарного теплового поля, временная 
зависимость температуры которого на наружной по-
верхности проводника на участке первой полуволны 
переменного тока с циклической частотой   соот-
ветствует принятой согласно выражению (5) экспо-
ненциально затухающей синусоиде, находим: 

Т = ez =




0

01
1 c

A  .  (9) 

В таблице приведены численные значения вели-

чины 1
1
A  в зависимости от безразмерного отноше-

ния   / . Из представленных в таблице данных 

следует, что с увеличением отношения   /  (вре-

менного затухания температуры и тока) происходит 

возрастание значений 1
1
A  и соответственно значе-

ний Т . Поэтому изменяя отношение   / , мож-

но при фиксированной круговой частоте  , пропор-

циональной циклической частоте   переменного 
тока в проводнике, изменять и толщину термического 

скин-слоя Т  и тем самым глубину прогрева мате-

риала проводника. 
 

Таблица. Зависимость величины 
1

1
A  в функции от безраз-

мерного отношения   / . 

  /  1
1
A  

0 1,414 
0,1 1,487 
0,3 1,642 
0,5 1,802 
0,7 1,961 
1,0 2,201 

 

Используя (8) и величину Т  согласно (9), с 

учетом [9] можно показать, что в стационарном ре-

жиме для длины Т  плоской тепловой волны в мас-

сивном проводнике с переменным током будет спра-
ведливо следующее приближенное выражение: 

Т = 2 Т .  (10) 

Тогда в соответствии с теорией колебаний для 
скорости распространения в стационарном режиме 

плоской тепловой волны Тv  в массивном проводнике 

с переменным током, изменяющимся с циклической 
частотой  , приближенно получаем: 

Тv =  Т .  (11) 

Из полученной формулы (9) следует, что в пре-

дельном случае при  =  толщина термического 

скин-слоя Т , как и толщина электрического скин-

слоя Э , обратно пропорциональна величине  . В 

частном случае при 0/    (случай гармониче-

ского закона изменения во времени t  температурного 
поля на наружной поверхности проводника и соответ-

ственно тока в проводнике) выражение (9) для Т  

существенно упрощается и принимает вид: 

Т =




0

02

c
.  (12) 

Полученное аналитическое выражение (12) по 
форме соответствует известной формуле (4.3) из [5] 
для глубины одномерного проникновения в массив-
ный неферромагнитный проводник плоского стацио-
нарного температурного поля, изменяющегося во 
времени t  на наружной поверхности проводника по 

гармоническому закону с круговой частотой  , ко-

торая в [5] ошибочно принята равной всегда цикличе-
ской частоте   изменения переменного тока или на-

пряженности ),0( tH  магнитного поля в проводнике. 

 
ПРИМЕР РАСЧЕТА ТОЛЩИНЫ ТЕРМИЧЕСКОГО 
СКИН-СЛОЯ В МАССИВНОМ ПРОВОДНИКЕ 
Вначале выполним в установившемся режиме 

расчетную оценку значений Т  и Э = 00/2   

[9] для плоского массивного медного проводника по 
полученной формуле (9) в предельном случае, когда 

 = , а также при 0/    и реальном значе-

нии в разрядной цепи высоковольтной электрофизи-
ческой установки с емкостным накопителем энергии 
циклической частоты разрядного тока 
 =666,58·103рад/с [1]. Согласно (9) и (12) при ука-
занных ранее численных значениях электро- и тепло-

физических характеристик 0 , 0с  и 0  для меди 

толщина термического скин-слоя в рассматриваемом 
проводнике оказывается примерно равной 

Т =17,5мкм. Отметим, что в нашем случае в соот-

ветствии с выражениями (10) и (11) Т =0,11мм, а 

Тv =11,66м/с. Следует заметить, что в соответствии с 
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полученным решением (8) исследуемой электротеп-

ловой задачи при z Т  температурное поле в рас-

сматриваемом проводнике будет затухать практиче-
ски полностью. При этом для используемых исход-
ных данных толщина электрического (токового) скин-

слоя Э  в медном проводнике составляет примерно 

значение, равное Э =0,203мм [9]. Отношение тол-

щин термического и электрического скин-слоев не 

зависит от круговой частоты  =  изменения по-

верхностной температуры ),0( ts  и тока в провод-

нике и для рассматриваемого случая будет равным 

Т / Э = 0000 / с =0,086. 

Расчетные оценки возможных других численных 

значений круговой частоты   изменения поверхно-

стной температуры ),0( ts  в проводниках с пере-

менным током циклической частотой   свидетельст-

вуют о том, что практически  всегда  ≤ . В част-

ности, согласно приведенным в [3] данным численно-
го расчета нестационарного температурного поля 
круглого массивного медного провода с напряженно-
стью ),0( tH  азимутального импульсного магнитно-

го поля на его наружной поверхности, описываемой 
временной зависимостью (1), при  =359·103рад/с и 
 =66,42·103с-1 для указанного случая из области тех-
ники сильных электрических и магнитных полей 

можно приближенно считать, что    /2 (см. кри-

вую 3 на рис.1 из [3]). Примерно такое же значение 

для   следует и из результатов численного решения 

нестационарной нелинейной электротепловой задачи 
для круглых массивных медных проводников сило-
вых электроустановок, испытывающих при коротком 
замыкании в цепях последних воздействие больших 
токов промышленной частоты 50Гц (см. кривую 3 на 
рис.2 из [4]). В результате для гармонического тока 

(  / = 0/   ) при    /2 расчетное вы-

ражение (12) принимает следующий удобный для 
практического применения вид:  

Т
0

079,0
с

Т
 ,  (13) 

где  Т =2  /  - период колебаний переменного тока 
в массивном проводнике. 

Важно отметить, что при лазерной и электроис-
кровой обработке материалов для нахождения глуби-

ны проникновения в них теплового потока Т  науч-

но-технические работники используют следующее 
приближенное соотношение [15,16]: 

Т
0

00

с

t


0

071,0
с

Т
 , (14) 

где  2/0 Tt   - время воздействия лазерного (тепло-

вого) излучения или длительность токового унипо-
лярного моноимпульса, равная длительности первой 
полуволны гармонического тока. 

Из сравнения выражений (13) и (14) видно, что в 

частном случае (  / = 0/   ) предлагаемые 

нами расчетные формулы (9) и (12) для определения 

толщины термического скин-слоя Т  в массивном 

проводнике с переменным током хорошо согласуются 
с ранее полученным эмпирическим путем теплотех-

ническим соотношением (14) для Т . 

С учетом данного обстоятельства выше-

указанные расчетные величины Т  и Тv  из-за кор-

рекции по частоте    /2 при  =666,58·103рад/с 

принимают следующие численные значения: 

Т =24,7мкм, Т =0,15мм и Тv =8,25м/с. Откоррек-

тированное значение отношения термического и то-

кового скин-слоев становится равным Т / Э =0,121. 

Видно, что для рассмотренного диапазона изменения 

значений   отношение Т / Э  меняется незначи-

тельно, а толщина термического скин-слоя Т  в мас-

сивном медном проводнике практически на порядок 
меньше, чем толщина электрического (токового) 

скин-слоя Э . 

Численные оценки отношения термического и 

электрического скин-слоев Т / Э  для массивных 

неферромагнитных проводников со значениями 

удельной электропроводимости 0  их материала, 

меньшими, чем у меди (например, для алюминиевых 
проводников), свидетельствуют о том, что данное 
отношение для них становится еще в большей степе-
ни меньшим, чем для медного проводника. При этом 
для случая, когда  =359·103рад/с, а  =66,42·103с-1 

(    /2 179·103рад/с,   / 0,3) [3,14], в 

массивном алюминиевом проводнике согласно выра-
жениям (9) и (10) искомые величины принимают сле-

дующие численные значения: Т =36,6мкм, 

Т =0,23мм и Э =0,35мм ( Т / Э =0,104). Экспе-

риментальным подтверждением достоверности полу-
ченных расчетных результатов для толщины термиче-

ского скин-слоя Т  и длины тепловой волны Т  в 

указанном алюминиевом проводнике является то, что 
в соответствии с опытными данными, представлен-
ными в [14], при вышеупомянутом значении цикличе-
ской частоты   протекающего по нему импульсного 
тока глубина прогрева в плоском массивном образце 
из алюминиевого сплава марки Д16Т ( h =10мм; 

Э =0,35мм) составляла примерно численное значе-
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ние 0,3мм, приближающееся к нашему расчетному 

значению Т  (см. кривую 2 на рис.3 из [14]). 

 
ВЫВОДЫ 

1. Получены расчетные формулы (9) и (12) для 
приближенного определения характеристической 

глубины проникновения Т  в плоский массивный 

немагнитный изотропный проводник одномерного 
стационарного температурного поля, обусловленного 
протекающим по проводнику в условиях резкого про-
явления в материале последнего поверхностного эф-
фекта переменным током с циклической частотой   
и изменяющегося во времени t  на наружной поверх-
ности проводника на участке первой полуволны тока 
по закону экспоненциально затухающей синусоиды с 

круговой частотой  ≤ . 

2. Даны рекомендации по выбору круговой час-

тоты   температурного поля и практическому ис-

пользованию расчетных формул (9) и (12) при нахож-

дении толщины термического скин-слоя Т  в мас-

сивном проводнике с переменным током циклической 
частотой  . 

3. На основании расчетных формул (9) и (12) 
предложены формулы (10) и (11) соответственно для 

определения длины Т  и скорости распространения 

Тv  плоской тепловой волны в массивном проводнике 

с переменным током. 
4. Из анализа представленных результатов ана-

литического расчета в установившемся режиме тол-

щины термического скин-слоя Т  в плоском массив-

ном немагнитном проводнике следует, что так как ее 
отношение к толщине электрического (токового) 

скин-слоя Э  для любых значений циклической час-

тоты   переменного тока в проводнике при 

 / =0,5–1 составляет малую величину 

Т / Э <<1, то при незначительном джоулевом на-

греве исследуемого проводника и соответственно не-
большом температурном изменении удельной элек-

тропроводимости 0 , удельной теплоемкости 0с  и 

коэффициента теплопроводности 0  его материала 

диффузия теплового поля в глубь материала такого 
проводника будет оказывать слабое влияние на ре-
зультаты нестрогих расчетов в условиях квазистацио-
нарности линейной диффузии переменного магнитно-
го поля в рассматриваемый проводник. 
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МАГНИТНО-ИМПУЛЬСНОЙ ОБРАБОТКИ ТОНКОСТЕННЫХ МЕТАЛЛОВ 
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Робота присвячена викладу фізичних основ можливих напрямків практичного використання  методів магнітно-
імпульсного силового впливу на тонкостінні металеві об'єкти. Напрямки об'єднані спільністю назви виконуваної опе-
рації (плоске штампування) і спільністю фізичної ідеї для їхньої реалізації, сутність якої складається в створенні за-
даного просторово-тимчасового розподілу напруженості магнітного поля. Їхнє розходження встановлюється спря-
мованістю  порушуваних пондермоторних сил. Вперше описаний ефект притягання плоских тонкостінних металів 
імпульсними магнітними полями. Запропоновано гіпотезу про фізичну сутність виявленого явища. Обґрунтовано 
можливість і умови його прояву для провідників з циліндричною геометрією. 
 

Работа посвящена изложению физических основ возможных направлений практического использования  методов 
магнитно-импульсного силового воздействия на тонкостенные металлические объекты. Направления объединены 
общностью названия выполняемой операции (плоская штамповка) и общностью физической идеи для их реализации, 
сущность которой состоит в создании заданного пространственно-временного распределения напряжённости маг-
нитного поля. Их различие устанавливается направленностью возбуждаемых пондермоторных сил. Впервые описан 
эффект притяжения плоских тонкостенных металлов импульсными магнитными полями. Предложена гипотеза о 
физической сущности обнаруженного явления. Обоснованы возможность и условия его проявления для проводников с 
цилиндрической геометрией. 
 

Магнитно-импульсная обработка металлов от-
крывает широкие возможности для создания новых 
технологий, обладающих всеми признаками прогрес-
сивных технологий на современном этапе развития 
человечества, а именно: экологическая чистота, высо-
кая производительность, экономный расход матери-
альных и энергетических ресурсов. 

Практические апробации магнитно-импульсных 
методов, их достоинства и промышленные примене-
ния достаточно полно описаны авторами [1]. Несмот-
ря на широкий спектр проблем, решаемых с исполь-
зованием энергии электромагнитных полей, совре-
менное производство требует дальнейшего расшире-
ния перечня технологических процессов, где магнит-
но-импульсные методы позволяют реализовать неос-
поримые преимущества в сравнении с известными 
механическими или химическими способами [2]. 

Настоящая работа посвящена изложению физи-
ческих основ возможных направлений практического 
использования методов магнитно-импульсного сило-
вого воздействия на тонкостенные металлические 
объекты, геометрическая толщина которых сущест-
венно меньше эффективной глубины проникновения 
поля в соответствующую проводящую среду.  

Данные направления развития магнитно-
импульсной обработки тонкостенных металлов ини-
циированы работами, проводимыми в НТУ "ХПИ". 

Предлагаемые направления и методы объединя-
ются общностью названия выполняемой операции 
(плоская штамповка) и общностью физической идеи 
реализации - создание в индукторной системе задан-
ного пространственно-временного распределения на-
пряжённости магнитного поля. Их различие устанав-
ливается направленностью возбуждаемых пондермо-
торных сил по отношению к объекту обработки.  

Первое возможное направление предлагаемого 
использования энергии импульсных магнитных полей 

- это создание давления на плоский металлический 
лист, направленного от индуктора к объекту обработ-
ки и позволяющего производить штамповку или вы-
рубку заданного рисунка без каких-либо с ним меха-
нических контактов [3]. В традиционной магнитно-
импульсной обработке металлов эта задача решалась 
с помощью введения в индукторную систему "спут-
ников" из хороших массивных проводников и проме-
жуточных эластичных сред, передающих механиче-
ское усилие на объект обработки. 

Физический механизм предлагаемого полевого 
воздействия состоит в создании определённых гра-
ничных условий для компонент вектора поля на по-
верхностях металлического листа, позволяющих дос-
тичь такой же эффективности силового воздействия, 
как и в случае идеальной проводимости обрабатывае-
мого объекта. Сущность физического механизма ил-
люстрируется рис.1 и заключается в использовании 
явления, по которому поле плоской электромагнитной 
волны практически не проникает в свободное полу-
пространство сквозь тонкие проводящие экраны.  

 
Рис.1 

На практике этот механизм реализуется с помо-
щью индукторных систем, где штамповка листовой 
заготовки производится на диэлектрическую матрицу.  

Данная физическая идея и её практическое во-
площение были положены в основу новой прогрес-
сивной технологии магнитно-импульсного изготовле-
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ния печатных плат схем электротехнических прибо-
ров. Операция по штамповке рисунка платы для за-
рядно-выпрямительного устройства микрокалькуля-
тора серии "Электроника" была апробирована экспе-
риментально и дала положительные результаты [3]. 

Второе возможное направление предлагаемого 
использования энергии импульсных магнитных полей 
для обработки тонкостенных металлов состоит в соз-
дании сил притяжения, направленных к индуктору. 
Практическим приложением этого направления мо-
жет быть операция по удалению вмятин в металличе-
ских обшивках автомобилей и самолётов без каких-
либо механических контактов с ними и повреждения 
их возможного внешнего лакокрасочного покрытия. 
Следует отметить более глубокий смысл направления 
по осуществлению магнитно-импульсного притяже-
ния  металлов. Он состоит в значительном расшире-
нии возможностей полевых методов воздействия на 
обрабатываемые объекты. Притяжение заданных уча-
стков в комбинации с возбуждением сил давления 
может дать новые решения по созданию гибких про-
грессивных технологий будущего. 

Известны технические решения по практическо-
му осуществлению операции рихтовки самолётных 
корпусов, предложенные, в основном, инженерами 
концерна "Боинг" и фирмы "Электроимпакт" (обе - 
США). Их сущность состоит в суперпозиции низко-
частотного и высокочастотного магнитных полей раз-
ного направления на заданном участке корпуса.  

По замыслу, низкочастотное поле проникает 
сквозь проводник, а высокочастотное концентрирует-
ся на его поверхности со стороны индуктора. Так как 
поля направлены противоположно, при соответст-
вующем подборе их амплитуд, над объектом обработ-
ки напряжённость обращается в нуль. В конечном 
итоге, заданный участок объекта будет испытывать 
силы магнитного давления со стороны проникшего 
поля и будет притягиваться к индуктору.  

Практическая реализация решения с суперпози-
цией низкочастотного и высокочастотного полей тре-
бует наличия двух источников мощности, достаточно 
сложных схем управления, систем высоковольтной 
электроники и т.д. Все эти факторы обуславливают 
высокую стоимость устройств по магнитно-
импульсному притяжению листовых металлов и их 
низкую надёжность.  

Проблема притяжения листовых металлов за 
счет силового воздействия со стороны электромаг-
нитных полей может быть решена значительно про-
ще. 

Первое предложение состоит в использовании 
закона Ампера, в соответствии с которым параллель-
ные проводники с одинаково направленными токи 
взаимно притягиваются. Наиболее простым техниче-
ским решением может быть решение, предполагаю-
щее электрический контакт с листовым металлом в 
заданной зоне притяжения. В этом случае токопровод 
индуктора и  участок объекта обработки будут пред-
ставлять собой параллельные проводники, по кото-
рым текут одинаково направленные токи. Их взаимо-
действие приведёт к появлению мощных электроди-
намических усилий. Если токопровод индуктора 

прочно зафиксирован, то деформации будет подвер-
жен участок листового металла, который должен при-
тягиваться к индуктору. 

Графическая иллюстрация предлагаемого реше-
ния представлена на рис.2.  

 
Рис.2 

Схема с электрическими контактами в заданной 
зоне притяжения листового металла была апробиро-
вана экспериментально. В качестве объекта были взя-
ты стальные пластины толщиной 0,5…0,8мм. Было 
зафиксировано частичное выравнивание вмятин диа-
метром 25…30мм. Их глубина уменьшалась в диапа-
зоне от 1,5мм до 0,5…0,6мм. Данная схема индуктор-
ной системы для выравнивания вмятин в листовых 
металлах наряду с достоинствами (это простота кон-
струкции инструмента, наличие одного источника 
мощности и др.) обладает и недостатком, связанным с 
наличием электрических контактов в зоне притяже-
ния. Это существенно снижает значимость данного 
предложения в практическом использовании. 

Более практичными представляются решения, не 
требующие никаких электрических или механических 
контактов в заданной зоне притяжения поверхности 
листового металла. 

Первое из них предполагает взаимное притяже-
ние проводников с индуцированными токами одина-
кового направления. Тот же принцип, что и в схеме с 
электрическими контактами в заданной зоне притя-
жения листового металла (закон Ампера), но с суще-
ственным отличием. Вместо прямого пропускания 
тока через металл обрабатываемого объекта в нём 
индуцируются токи Фуко.  

Реализация предложения о притяжении провод-
ников с индуцированными токами иллюстрируется 
схемой на рис.3. 

 
Рис.3 

При протекании импульса тока в разрядном кон-
туре с индуктором в экране и обрабатываемом листо-
вом металле индуцируются одинаково направленные 
токи. Проводники с этими токами должны испыты-
вать взаимное притяжение. Если экран жёстко закре-
плён, то деформироваться в направлении индуктора 
будет участок обрабатываемого листового металла. 
Данная схема с притяжением проводников, по кото-
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рым протекают одинаково направленные индуциро-
ванные токи, была апробирована экспериментально. 

Индукторная система подключалась к выходу 
магнитно-импульсной установки МИУ-40. Отрабаты-
вались модельные производственные операции по 
вытягиванию участков и удаление вмятин в листовых 
металлах различной толщины. После 10-кратного по-
вторения силового воздействия (10 импульсов тока)  в 
стальных листах толщиной d=0,8мм и d=0,5мм были 
получены вытяжки, форма которых приближена к 
сферическому сегменту с диаметром основания 60мм 
и высотой - h=2,5мм. Со стороны токоподводов в об-
ласти выреза витка индуктора сферический сегмент 
дополнен вытяжкой прямоугольной формы.  

При 10-кратном воздействии импульсного маг-
нитного поля на поверхности исходных стальных об-
разцов разной толщины появлялась вытяжка, конфи-
гурация которой соответствует внутреннему окну 
витка и форме выреза в области токоподводов. Глу-
бина вытяжки составляла ~2,5мм. Эксперименталь-
ные образцы из различных сталей представлены на 
рис.4 (образец №1 - электротехническая сталь толщи-
ной ~0,8мм, образец №2 - сталь 3 толщиной ~0,5мм). 

 

 
Рис.4 

Следующим был эксперимент по удалению по-
лученных вытяжек в листовых заготовках. Каждый из 
образцов помещался на рабочей поверхности индук-
тора (между ними - изолирующая прокладка!) так, 
чтобы имеющаяся вмятина полностью закрывала 
внутреннее окно витка и вырез в его основании.  

В том же режиме, в котором производилось вы-
тягивание металла, осуществлялась операция по уда-
лению вмятины. После 10-кратного силового воздей-
ствия соответствующий участок листового металла 
практически выравнивался (оставшиеся неровности в 
области бывшей вмятины, как показали измерения, не 
превышали ~0,1…0,2мм).  

В целом, апробированная индукторная система 
продемонстрировала работоспособность заложенного 
принципа действия, основанного на взаимном притя-
жении проводников с индуцированными параллель-
ными токами, протекающими в одном направлении. 

В основе второго технического решения по бес-
контактному притяжению заданных участков тонко-
стенных проводников лежит явление притяжения 
проводников, впервые обнаруженное в экспериментах 
по силовому воздействию импульсных магнитных 
полей одновитковых индукторных систем на тонко-
стенные металлы. Как показали измерения, обнару-
женный эффект связан с возбуждением мощной нор-
мальной компоненты напряжённости магнитного по-
ля в металле обрабатываемого объекта. Графическая 

иллюстрация эффекта притяжения тонкостенной лис-

товой заготовки zF


 представлена на рис.5. 

 
Рис.5 

Вероятную гипотезу, объясняющую обнаружен-
ный эффект, можно обосновать следующими рассуж-
дениями. В традиционной магнитно-импульсной 
штамповке давление на обрабатываемый плоский 
проводник определяется разностью квадратов каса-
тельных компонент напряжённости магнитного поля 
на его граничных поверхностях.  

В цилиндрической системе координат, соответ-
ственно рис.5, это давление на проводящий лист тол-
щиной d устанавливается зависимостью: 

 ),,()0,,(
2

),( 220 drtHrtHrtP rrz 


 ,          (1)  

где )0,,( rtH r и ),,( drtH r - тангенциальная состав-

ляющая напряжённости на внутренней поверхности  
(со стороны индуктора-источника поля) и внешней 
поверхности листа, соответственно; 0 - магнитная 

проницаемость вакуума.  
Эта формула  справедлива во всех случаях, где 

отсутствует нормальная составляющая вектора маг-
нитной напряжённости. Если же таковая присутству-
ет, необходим иной подход к оценке возбуждаемых 
усилий. 

Пусть в индукторной системе возбуждаются 
азимутальные компоненты плотности вихревого тока 
и напряжённости электрического поля ( j и E ), ра-

диальная и нормальная составляющие вектора напря-
жённости магнитного поля ( rH и zH ). Уравнение 

Максвелла, описывающее электромагнитные процес-
сы в металле листовой заготовки, имеет вид: 

           ),,(
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где ),,(),,( zrtEzrtj   - плотность возбуждаемого 

тока; 0 и  -диэлектрическая проницаемость вакуума 

и удельная электропроводность металла заготовки. 
Как видно из уравнения (2), плотность индуци-

рованного тока содержит разность частных производ-
ных, то есть две составляющие с разными знаками. 
Первая из них обусловлена вариацией тангенциаль-
ной компоненты напряжённости магнитного поля по 
вертикальной пространственной координате, вторая - 
изменением нормальной компоненты напряжённости 
по радиусу. Этим составляющим можно дать физиче-
скую трактовку: каждая из них представляет собой 
плотность тока, обусловленного возбуждением  соот-
ветствующей компоненты вектора магнитного поля. 
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Привязываясь к поверхности проводника, это танген-
циальная и нормальная компоненты напряжённости. 
Выделенные составляющие суммарного вихревого 
тока направлены противоположно друг другу.  В за-
висимости от величины каждой из них суммарный 
ток, индуцированный в металле заготовки, может 
иметь то или иное направление. Изменение направле-
ния индуцированного тока означает изменение знака 
векторного произведения в выражении для силы Ло-
ренца и, в конечном итоге, изменение направления 
возбуждаемых пондермоторных сил.  

Таким образом, воздействие импульсного маг-
нитного поля на проводник может приводить как к 
известному отталкиванию, так и притяжению послед-
него. В терминах магнитно-импульсной обработки 
металлов, на обрабатываемую заготовку действует 
магнитное давление (1), отталкивающее, и противо-
давление, притягивающее её к индуктору.  

Очевидно, что при обработке достаточно хоро-
ших проводников, это противодавление будет ни-
чтожно малым, так как нормальная компонента на-
пряжённости магнитного поля в этом случае практи-
чески не возбуждается. Но в тонкостенных металлах 
при интенсивной диффузии данная компонента век-
тора поля становится весьма значимой. Величина 
первой составляющей плотности индуцируемого тока 
падает, а второй возрастает. При определённых усло-
виях их разность в уравнении Максвелла изменяет 
свой знак, и действие сил притяжения становится 
превалирующим. Металл листовой заготовки будет 
притягиваться  к источнику импульсного магнитного 
поля.  

Проведенные рассуждения проиллюстрируем 
вычислениями. Нормальная компонента вектора рас-
пределённой пондермоторной силы - ),,( rptPz , дей-

ствующей на проводник толщиной d , с учётом знака 
векторного произведения в принятой системе коорди-
нат будет равна: 
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Для того, чтобы выделить слагаемое, соответст-
вующее магнитному давлению - (1), подставим в (3) 
выражение (2) для ),,( zrtj . 

После необходимых тождественных преобразо-
ваний найдём, что 
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Сравнение (4) и (1) показывает, что дополни-
тельная  сила нормального силового воздействия оп-
ределяется вторым слагаемым в формуле (4). 

Его величину можно найти с помощью выраже-
ний  (3) и (4). Приравнивая их, получаем, что 
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Даже без конкретных количественных оценок, а 
из физических соображений очевидно, что в расчётах 
электродинамических усилий при интенсивной диф-
фузии сквозь металл листовой заготовки и особенно 
ближе к центру, где касательная компонента напря-
жённости  магнитного поля минимальна, а нормаль-
ная - максимальна, поправка (5) должна достигать 
достаточно большой величины.  

 Возвращаясь к физическому механизму экспе-
риментально обнаруженного эффекта притяжения 
тонкостенных металлов импульсными магнитными 
полями, следует указать, что при достаточно низких 
частотах радиальная компонента напряжённости маг-
нитного поля вследствие интенсивного проникнове-
ния не зависит от продольной пространственной ко-
ординаты, и её производная по z будет равна нулю. 
Плотность тока, индуцированного в заготовке (2), 
будет определяться исключительно производной 
нормальной компоненты напряжённости магнитного 

поля по радиусу, то есть 
r

H
j z




 . Согласно вы-

ражениям (4) и (5), компонента пондермоторной си-
лы, отталкивающая заготовку, будет отсутствовать. 
Со стороны магнитного поля заготовка будет испы-
тывать лишь действие сил притяжения к индуктору.  

Экспериментальная модель индукторной систе-
мы была апробирована в реальных условиях силового 
воздействия на образцы  из листовых сталей. Одно-
витковый индуктор подключался к выходу МИУ-10. 
После 10-кратного повторения силового воздействия 
(10 разрядов накопителя) в стальных листах были 
получены вытяжки,  полусферической формы с диа-
метром основания  ~ 30мм и высотой – h 1,5мм.  

Следующим экспериментом был эксперимент по 
удалению полученных вытяжек (теперь это уже вмя-
тины!) на поверхности листовых заготовок. Каждый 
из образцов помещался на плоской поверхности ин-
дуктора (между ними - изолирующая прокладка!) так, 
чтобы имеющаяся вмятина полностью закрывала 
внутреннее окно витка. В том же режиме осуществля-
лась операция по её удалению. После 5-кратного си-
лового воздействия вмятина практически удалялась. 
Дальнейшее воздействие приводило к появлению 
вмятины с кривизной противоположной  к исходной.  

Особо следует указать на устойчивость и ста-
бильность повторения результатов при выполнении 
отрабатываемой операции. Этот факт свидетельствует 
о надёжности предлагаемого метода для практики. 

В заключение необходимо заметить, что обна-
руженный эффект притяжения плоского проводника, 
вероятно, есть проявление фундаментального закона 
природы, который в зависимости от условий его реа-
лизации становится заметным в большей или мень-
шей степени. При соответствующих условиях этот 
эффект может иметь место и при магнитно-
импульсном воздействии на тонкостенные металличе-
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ские объекты цилиндрической геометрии, что можно 
проиллюстрировать схемой, представленной на рис.6.  

 
Рис.6 

В традиционной магнитно-импульсной обработ-
ке металлов операция, выполняемая с помощью таких 
индукторных систем, получила название "обжим". На 
хорошо проводящую цилиндрическую заготовку, 
расположенную внутри индуктора, будут действовать 
силы, направленные к оси системы. Их давление соз-
даёт эффект отталкивания заготовки от индуктора. 

При обработке достаточно тонкостенных метал-
лов ситуация может измениться. Возможность такого 
перехода от отталкивания к притяжению рассмотрим 
аналогично сделанному ранее в плоском варианте. 

В индукторной системе, представленной на 
рис.6, возбуждается электромагнитное поле с 

rHE , и zH . Азимутальная компонента плотности 

вихревого тока, индуцированного в заготовке, опре-
деляется выражением (2). Радиальная компонента 
вектора пондермоторной силы - ),( ztPr , действую-

щей на  заготовку, с учётом знака векторного произ-
ведения в принятой системе координат равна: 

    

2

1

0),(
R

R
zr drHjrtP  

   

2

1

),,(),,(0

R

R
z drzrtHzrtE ,                   (6) 

где 2,1R  - внутренний и внешний радиусы цилиндри-

ческой заготовки.  
Как и ранее, чтобы выделить слагаемое, соответ-

ствующее магнитному давлению, (2) подставим в (6). 
После тождественных преобразований найдём: 
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Так же как и в (4), силовое воздействие на стенки 
цилиндрической тонкостенной заготовки представле-
но алгебраической суммой давления и противодавле-
ния или сил отталкивания и сил притяжения. 

При достаточно высокой интенсивности проник-
новения, продольная компонента напряжённости маг-
нитного поля - zH  (касательная к поверхности заго-

товки!) будет распределена равномерно по толщине 
заготовки и её производная по r  будет равна нулю. 
Это означает, что плотность индуцированного тока  
(2) будет определяться исключительно производной 
от радиальной компоненты напряжённости магнитно-
го поля (нормальной к поверхности заготовки) по 

продольной координате, то есть 
z

H
j r




 . Заготовка 

должна притягиваться к индуктору. В отличие от 
плоского случая, только условия тонкостенности об-
рабатываемого металла для интенсивного проявления 
эффекта притяжения  здесь явно не достаточно.  

Для равенства касательных компонент напря-
жённости магнитного поля на внутренней и внешней 
стенках цилиндрической заготовки необходимы не 
только низкие рабочие частоты. Как следует из физи-
ческих соображений, поперечные размеры внутрен-
ней области индукторной системы также должны 
обеспечивать равномерное распределение zH по тол-

щине заготовки. Кроме того, продольный размер ин-
дуктора должен обеспечивать в рабочей зоне возбуж-
дение радиальной составляющей напряжённости маг-
нитного поля с достаточно высокой амплитудой. 

Аналогичное рассмотрение можно провести и 
для индукторных систем с внешним расположением 
цилиндрических заготовок. В традиционной магнит-
но-импульсной  обработке металлов эта операция по-
лучила название "раздача". Как и в последнем случае 
внутреннего расположения заготовки, здесь при соот-
ветствующих условиях возможна трансформация 
магнитно-импульсного отталкивания в притяжение. 

И последнее замечание. Предложенная физиче-
ская гипотеза о природе обнаруженного эффекта яв-
ляется, безусловно, только одной из возможных. 
Весьма вероятны и другие объяснения. Для оконча-
тельного вывода необходимы дальнейшие более стро-
гие теоретические и целенаправленные эксперимен-
тальные проработки, хотя в пользу предложенной 
гипотезы говорит и закон Ампера. Как известно, про-
тивоположно направленные токи отталкиваются (вы-
сокие частоты действующих полей в режиме резкого 
скин-эффекта), а одинаково направленные токи при-
тягиваются (низкие частоты при интенсивной диффу-
зии действующих полей). Это значит, что обнаружен-
ный эффект притяжения связан с изменением направ-
ления тока,  индуцированного в металле заготовки. 

В рамках предложенной гипотезы существенным 
отличием плоского варианта от цилиндрических кон-
струкций, с точки зрения максимально интенсивного 
проявления эффекта притяжения, является отсутствие 
ограничений на геометрию индукторных систем. В 
обнаруженном притяжении плоской листовой заго-
товки импульсным магнитным полем основным усло-
вием его практической реализации является только 
условие тонкостенности обрабатываемого металла. 
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У статті розглядаються задачі прогнозування відпустки тепла в місті на основі методів технології добутку даних 
(Data mining). Для цього проведений аналіз процесу теплопостачання в місті і приведений критичний аналіз наявних 
методів прогнозування. Як результат, розроблене програмне забезпечення у вигляді надбудови в системі програмуван-
ня Microsoft Excel. На основі програмного забезпечення були проведені чисельні розрахунки щодо короткострокового і 
середньострокового прогнозування кількості тепла. 
 
В статье рассматриваются задачи прогнозирования отпуска тепла в городе на основе методов технологии сбора 
данных (Data mining). Для этого проведен анализ процесса теплоснабжения в городе и приведен критический анализ 
имеющихся методов прогнозирования. Как результат, разработано программное обеспечение в виде надстройки в 
системе программирования Microsoft Excel. На основе программного обеспечения были проведены численные расчеты 
относительно краткосрочного и среднесрочного прогнозирования количества тепла. 
 

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ 
Существующие системы централизованного теп-

лоснабжения реализуют традиционный способ управ-
ления отпуском тепла с использованием температурно-
го отопительного графика. В этом случае количество 
тепла, отпускаемого на город, устанавливается диспет-
черскими службами в зависимости от температуры 
наружного воздуха. Такой подход не всегда учитывает 
реальные потребности города и поэтому зачастую при-
водит к перерасходу топливно-энергетических ресур-
сов. Вместе с тем, переход к более сложным методам 
управления, учитывающим дополнительные характе-
ристики процессов теплоснабжения, наталкиваются на 
существенные трудности, обусловленные сложностью 
построения математических моделей объектов управ-
ления, которыми в данном случае являются системы 
централизованного теплоснабжения.  

Повышение эффективности и качества управле-
ния процессами теплоснабжения обеспечивает воз-
можность не только существенной экономии топлив-
но-энергетических ресурсов, но и устранения нега-
тивных социальных последствий, имевших место при 
снижении уровня отпуска тепла ниже допустимого. 
Сложность теплофизических процессов, протекаю-
щих в источниках тепла (теплофикационных энерго-
блоках ТЭЦ), трубопроводных системах транспорти-
ровки и распределения теплоносителя (сетевой воды) 
и обогревательной аппаратуры в жилых помещениях, 
а также невозможность непосредственного определе-
ния их параметров, зависящих от множества некон-
тролируемых внешних факторов, делает практически 
невозможной решение актуальной задачи управления 
отпуском тепла традиционными методами.  

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В работе для формулирования постановки задачи 

управления отпуском тепла в реальном масштабе 
времени применяется подход на основе построения 
прогнозирующей модели. Такая модель представляет 
собой комплекс зависимостей между основными пе-
ременными состояния процесса управления и контро-
лируемыми управляющими и внешними воздейст-
виями в аналитической или алгоритмической форме.  

Методика построения прогнозирующей модели 
процессов управления отпуском тепла включает в 
себя следующие этапы:  

- Выбор основных переменных, характеризующих 
процесс теплоснабжения и установление связей ме-

жду ними. Предварительный анализ позволил выде-
лить следующие основные переменные для построе-
ния модели: городQ - количество тепла, предоставляе-

мого городу; подпQ - количество тепла подпитки; 

общQ - общее количество тепла, отпускаемого городу 

(сумма тепла для города городQ  и тепла подпитки 

подпQ ); сетG - объем сетевой воды; ..прсетT - темпера-

тура сетевой воды, отпускаемой городу; ..обрсетT  - 

температура сетевой воды, возвращаемой на ТЭЦ; 

подпG - объем воды для подпитки; подпT - температура 
воды для подпитки; исхT - первоначальная температу-
ра воды для теплоснабжения; сетP - давление сетевой 
воды; воздT - температура наружного воздуха.  

Значения параметров формируются исходя из су-
точной потребности города в тепле. Выделенные пара-
метры процесса теплоснабжения связаны между собой 
следующими математическими соотношениями: 

общQ  = городQ + подпQ ,                      (1) 

3
.... 10*)(  обрсетпрсетсетгород TTGQ  Гкал,   (2) 

310*)(  исхподпподпподп TTGQ  Гкал.       (3) 
Анализ соотношений (1)-(3) показывает, что на 

значения параметра общQ  явным образом влияют: 

температура воды для подпитки, температура исход-
ной воды, температура сетевой воды (прямая и обрат-
ная). Кроме того, на искомое значение общQ неявно 

влияет температура наружного воздуха воздT  и давле-
ние сетевой воды сетP . В качестве основного прогно-
зируемого параметра в работе выбрано общее количе-
ство тепла, отпускаемое городу. 

- Сбор данных и их предварительный статисти-
ческий анализ. На этом этапе были сформированы 
временные ряды для построения (идентификации), 
оценки адекватности и точности (верификации) про-
гнозирующей модели. Поведение процесса тепло-
снабжения в дискретные моменты времени t через 
каждые 24 часа характеризуется вектором состояния: 

)}(),(),(

),(),(),(),(),({)(

.
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Компонентами вектора выступают подвектора, 
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описывающие значения искомых температур для рас-
чета параметра общQ .  Начиная с момента времени 

0tt  , за применением вектора )(tY


 ведутся наблю-
дения, результаты которых фиксируются в дискрет-
ные моменты времени (раз в сутки): ti Ditt *0  , 

mi ,1 , где часаDt 24 . 
В результате наблюдений значения вектора 

)(ty образуют векторный временной ряд на интервале 
наблюдений ],[ 0 mtt . Далее осуществляется оценка 
точности измерений, выбор моделей погрешностей 
измерений и оценка их статистических характери-
стик, выявление корреляционных связей между пере-
менными и их оценка. 

- Выбор структуры прогнозирующей модели. 
Этот этап исследования реализуется на основе не-
формальных методов, учитывающих доступную ап-
риорную информацию о характере связи между пере-
менными состояния модели, управляющими воздей-
ствиями и основным прогнозируемым параметром. 

На основе вышеизложенного задача прогнозиро-
вания отпуска тепла в городе (то есть значения пара-
метра общQ ) формулируется следующим образом: 

построить математическую модель временного ряда, 
который характеризует состояние процесса отпуска 
тепла в городе, такую, что ее экстраполяция за пра-
вый предел интервала наблюдения ],[ 0 mtt  позволяла 
бы с заданной вероятностью предсказывать будущие 
значения компонентов вектора )( TtY m 


, где Т – за-

данный интервал для случая краткосрочного или 
среднесрочного прогнозирования.  

Значение Т выбирается по следующей формуле: 

6

24 зост TT
T


 , где остT – период прогнозирования, 

отмеченный экспертом-пессимистом, зT - менее за-
вышенный период прогнозирования (эксперт-
оптимист) [1]. 

Сложность рассматриваемых процессов предпо-
лагает применение нетрадиционных методов выбора 
структуры прогнозирующей модели с применением 
современных информационных технологий анализа 
данных, в частности, Data Mining [2]. 

- Идентификация параметров модели осуще-
ствляется с помощью алгоритмов идентификации, 
представляющих собой рекуррентные вычислитель-
ные процедуры, позволяющие получить оценки пара-
метров модели путем обработки обучающей выборки. 
Выбор алгоритма идентификации определяется вы-
бранной структурой модели и методом ее построения. 

Проверка адекватности и верификация модели. 
Осуществляется в ходе специально организованных 
вычислительных экспериментов путем сопоставления 
контрольной выборки с результатами прогнозирова-
ния соответствующих переменных, полученными с 
помощью синтезированной модели. В ходе имитаци-
онных экспериментов проверяется также эффектив-
ность методов управления с применением прогнози-
рующей модели. 

 
АНАЛИЗ ПОДХОДОВ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ 
В настоящее время одним из основных средств 

обработки данных в масштабах предприятия выступа-
ет технология Data Mining («интеллектуальный ана-
лиз данных» или «добыча данных»). Современное 
понимание методики применения технологии Data 

Mining базируется на ее представлении в виде цикла, 
в котором принимает участие ЛПР, инструментарий 
Data Mining, хранилище данных, уровень оператив-
ных информационных систем и средства для пред-
ставления результирующей информации в витринах 
данных. В свою очередь инструментальные средства 
Data Mining подразделяются на два класса: статисти-
ческие методы и нестатистические методы [3-5]. 

ЛПР требуется получить прогноз на основе дан-
ных из хранилища, где они появляются в заданные 
моменты времени. Другими словами, ЛПР стремится 
понять и проанализировать какую-либо закономер-
ность на основе значений полей в записях хранилища 
данных. Понятно, что записи в нем содержат поля 
различного типа – числовые, текстовые и булевы. 
Следовательно, Data Mining базируется на методах, 
способных формировать закономерности любой 
сложности и, прежде всего, выполнять экстраполяцию 
временного ряда как базы для решения задач прогно-
зирования.  

Таким образом, оба класса методов технологии 
Data Mining могут применяться при решении задач 
прогнозирования, но статистические методы более 
ориентируются на экстраполяцию временных рядов, а 
нестатистические методы на предсказание того, к ка-
кому типу (классу, категории, виду) принадлежит но-
вое значение временного ряда (новая запись из храни-
лища данных). Поэтому в реальных приложениях ре-
комендуется использовать комбинацию статистиче-
ского и нестатистического методов. 

К нестатистическим методам относятся: выделе-
ние потребительской корзины (Market basket analysis); 
рассуждение на основе памяти (Memory-based reason-
ing); автоматическое выделение кластеров (Automatic 
cluster detection); анализ связей (Link analysis); деревья 
принятия решений (Decision trees); нейронные сети 
(Neural networks); генетические алгоритмы (Genetic 
algorithms). 

Среди перечисленных выше подходов наиболее 
значимым с точки зрения решения задачи экстраполя-
ции являются нейронные сети [6-7]. Нейронная сеть 
представляет собой систему связанных воедино моде-
лей отдельных нейронов. Каждый нейрон характеризу-
ется функцией активации с параметрами и весовыми 
коэффициентами. Нейронная сеть способна предсказы-
вать будущее значение, например, из временного ряда. 
Однако для этого необходимо провести процесс ее 
обучения. Обучение состоит в настройке значений ве-
совых коэффициентов у каждого из нейронов сети.  

Достоинством нейронной сети является тот факт, 
что она при соответствующей обучающей последова-
тельности и методе обучения способна генерировать 
предсказание с точностью заведомо лучшей, чем тра-
диционные статистические методы. Вместе с тем, 
чтобы достичь такого результата, очень сложно по-
добрать обучающую выборку, которая способна охва-
тить полный спектр возможных значений временного 
ряда. Другой недостаток нейронной сети заключается 
в ее «непрозрачности», то есть она представляет со-
бой модель черного ящика, что затрудняет анализ 
полученных результатов. Следовательно, применение 
нейронной сети в задачах прогнозирования оправдано 
вместе с элементами математической статистики. 

Технология Data Mining также включает в себя и 
статистические методы прогнозирования. Недостат-
ком этих методов является сложность их прямого 
применения к данным из хранилища, когда имеются 
записи с нечисловыми полями. В этом случае можно 
выделить временные ряды только для числовых запи-
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сей, применив методики экстраполяции на основе 
статистики или нейронных сетей, а затем дополнить 
такое предсказание нестатистическим методом, кото-
рый укажет класс новой записи, полученной как про-
гноз по числовым значениям.  

В работе процедуры экстраполяции временных 
рядов проанализированы по сложности и точности. 
Они подразделяются на прямые и адаптивные, а так-
же с использованием ARIMA-модели [1,8]. 

На первом этапе экстраполяции производятся 
аналитическое выравнивание - выбор функции, наи-
более соответствующей данным, например, полином 
первой, второй или третьей степени, экспонента, сте-
пенная функция или логарифм. Затем вычисляются 
коэффициенты с использованием метода наименьших 
квадратов (МНК) [1,8]. 

На втором этапе оценивается качество выравни-
вания на основе значения относительной ошибки ап-
проксимации или среднеквадратичной ошибки:  
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– прогнозные значения. 
Прямая процедура экстраполяции означает непо-

средственное применение формулы регрессии. МНК 
позволяет найти оценки параметров функции, а потом 
осуществляется подстановка конкретных значений 

,...2,1p для прогнозирования )(tY на p  значений 
вперед.  

Например, для линейной функции - 
pbapNY
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,, - оценки коэффициентов по 
методу наименьших квадратов [8]. 

Адаптивный метод экстраполяции позволяет оп-
ределить прогнозируемые значения и доверительный 
интервал для них с использованием экспоненциально-
го сглаживания. Сущностью экспоненциального 
сглаживания состоит в рекуррентном вычислении 
коэффициентов для разложения Y(t) в ряд Тейлора p-
го порядка: 
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где )(k
tY - k-ая производная, взятая в момент времени t. 

На практике p=0,1,2. Доказано, что p-ая производная 
может быть вычислена из линейной комбинации зна-
чений экспоненциальных средних до (p+1)-го порядка.  

Многие процедуры оценки параметров и прогно-
зирования предполагают, что математическая модель 
процесса известна. В реальных данных часто нет от-
четливо выраженных регулярных составляющих. От-
дельные наблюдения содержат значительную ошибку, 
тогда как необходимо не только выделить регулярные 
компоненты, но также построить прогноз. Методоло-
гия ARIMA(АРПСС), разработанная Боксом и Джен-
кинсом (1976), позволяет это сделать [9].  

Большинство временных рядов содержат элемен-
ты, которые последовательно зависят друг от друга. 
Такую зависимость можно выразить уравнением ав-
торегрессии:  

xt = + 1*x(t-1) + 2*x(t-2) + 1*x(t-1) + ... + ,  

где   - константа (свободный член), 1, 2, 1   
- параметры авторегрессии. Каждое наблюдение есть 
сумма случайной компоненты (случайное воздействие) 

и линейной комбинации предыдущих наблюдений.  
В отличие от процесса авторегрессии, в процессе 

скользящего среднего каждый элемент ряда подвержен 
суммарному воздействию предыдущих ошибок. В об-
щем виде это можно записать следующим образом:  

xt = µ + t - 1* (t-1) - 2* (t-2) - 1* (t-1) - ..., 
где µ - константа, 1, 2, 1  - параметры скользящего 
среднего. Другими словами, текущее наблюдение ря-
да представляет собой сумму случайной компоненты 
(случайное воздействие, ) в данный момент и ли-
нейной комбинации случайных воздействий в преды-
дущие моменты времени.  

 
ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 

ЗАДАЧИ 
На основе проведенного анализа методов техно-

логии Data Mining для решения поставленной задачи 
прогнозирования предложено применить комплекс 
процедур прямой и адаптивной экстраполяции, реали-
зованных стандартными средствами программы MS 
Excel, а также ARIMA-модели из пакета Statistica. 
Таким образом, для внедрения технологии Data 
Mining при прогнозировании отпуска тепла примене-
на комбинация методов, начиная от более простых 
(линейная функция) и заканчивая более сложными, 
например, ARIMA.  

На рисунке 1 показана диаграмма вариантов ис-
пользования прямого и адаптивного метода решения 
задачи [9]. Данные рис. 1 показывают, что разрабо-
танное программное обеспечения для решения задачи 
прогнозирования  подчиняется парадигме «Модель-
Вид-Контроллер», разработанной Краснером и По-
упом. Поэтому с учетом требований технологии Data 
Mining программное обеспечение включает в себя 
следующие составляющие: 1) «Контроллер» (функция 
– «управление прогнозированием»). Данная функция 
позволяет пользователю (ЛПР) координировать рабо-
ту алгоритмов, то есть формировать последователь-
ность вызовов алгоритмов с последующим отображе-
нием результатов прогнозирования; 2) «Модель» 
(функция – «ввести числовой ряд»). В этом случае 
ЛПР задает конкретный вариант числового ряда, то 
есть исходные данные для определения функции про-
гнозирования, а также выбирает тип алгоритма пря-
мой или адаптивный; 3) «Вид» (функция «прогноз 
следующего значения»). Результат прогнозирования 
целесообразно представить в виде графика, чтобы 
продемонстрировать сам прогноз, а также ошибку 
прогнозирования следующего члена ряда. 
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Рис. 1. Диаграмма вариантов использования программного 

обеспечения 
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Алгоритмы прямого и адаптивного методов со-
гласно предложенному UML–описанию [9] реализо-
ваны на языке программирования Visual Basic for 
Application в виде надстройки в среде программиро-
вания Microsoft Excel (файл с расширением 
ForecastingAlgorithms.xla) – рис.2. 

Задать диапазон 

Выбор метода 
прогнозирования 

Вывести график исходных данных и 
результатов прогнозирования 

Величина Т 

 
Рис. 2. Основная форма надстройки ForecastingAlgorithms  

в MS Excel 
 
Для построения прогноза в среде STATISTICA 

используется та же таблица временных рядов, которая 
использовалась при построении прогноза в среде  
Excel (рис.3-5). 

Надстройка в Microsoft Excel применена для про-
гнозирования последующих 10 позиций временного 
ряда. При этом прямой метод продемонстрировал 
тенденцию к увеличению количества отпускаемого 
тепла в г. Харьков за последние 3 года. Данные рис. 3 
показывают, что прямой метод позволяет получать 
хорошие прогнозные значения математического ожи-
дания ряда. В свою очередь адаптивный метод про-
гнозирования второго порядка позволил сформиро-
вать прогноз последующих трех позиций временного 
ряда с достаточной точностью. Кроме того, интерпо-
ляция значений временного ряда также дает хорошие 
результаты. 

Вместе с тем, сравнительный анализ результатов 
прогнозирования (см. рис. 3-5) показывает, что вы-
бранные методы прогнозирования демонстрируют 
удовлетворительные результаты для случая кратко-
срочного и среднесрочного прогнозирования количе-
ства, отпускаемого тепла городу. Поэтому для их 
применения необходимо проводить дополнительные 
преобразования исходных значения временного ряда.  

Для этого в работе разработана серия макросов 
на языке Visual Basic for Application в среде програм-
мирования Microsoft Excel. Макросы используются 
также для подготовки данных для проведения прогно-
зирования в пакете STATISTICA (рис. 5).  
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Рис. 3 Результаты применения прямого метода  

прогнозирования 
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Рис. 4 Результаты применения адаптивного метода  

прогнозирования 

 
Рис. 5. Прогнозирование в пакете STATISTICA 

 
Предложенная реализация выбранных методов 

технологии Data Mining отличается простотой и дос-
таточной функциональностью, что позволяет полу-
чать как приближенные прогнозные значения, так и 
точные. Кроме того, такое информационное решение 
ориентировано на дальнейшее развитие, например, по 
пути его интеграции с хранилищами данных на осно-
ве MS SQL Server или Oracle приложений.  
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ВСТУП 
Проблема впровадження на рейкових транспорт-

них засобах тягового частотно-регульованого елект-
роприводу є дуже актуальною для міського, примісь-
кого, магістрального та промислового транспорту, так 
як тільки цей привод дозволяє суттєво поліпшити 
техніко-економічні характеристики трамваїв, метро-
поїздів, електропоїздів і електровозів. Якщо науково-
технічна думка щодо типу тягового частотно-
регульованого електроприводу починая з кінця ХХ-го 
століття вже повністю схилилася в бік частотно-
регульованого електроприводу на основі асинхронних 
двигунів з короткозамкнутим ротором і напівпровід-
никових перетворювачів частоти на базі автономних 
інверторів напруги, то варіант фазності цього приводу 
(двофазний чи трифазний) ще дискутується в колі 
науковців [1 – 3]. Одним з об’єктів цих дискусій, про 
який піде мова в даній роботі є силова схема двофаз-
ного і трифазного тягових асинхронних частотно-
регульованих електроприводів на базі дворівневих 
мостових схем інверторів напруги [4]. Виконаний в 
роботах [5 – 7] аналіз на предмет їх аварійних режи-
мів, спектральних та комутаційних характеристик 
дозволяє зробити висновок про практичну рівноцін-
ність цих  схем. Тому при виборі фазності силової 
схеми для тягового асинхронного електроприводу, в 
кожному конкретному випадку треба враховувати ті її 
сторони які для даного варіанта використання віді-
грають найбільш суттєву роль. На наш погляд, одним 
із вагомих аргументів при виборі фазності тягового 
асинхронного електроприводу може бути стала поту-
жність вентильного комплекту його силової схеми. 
При визначенні ж сталої потужності вентильного 
комплекту силової схеми тягового асинхронного еле-
ктроприводу треба врахувати не тільки сталу потуж-
ність напівпровідникових приладів комутатора інвер-

тора напруги але й сталу потужність напівпровідни-
кових приладів вузлів захисту від короткого замикан-
ня двигуна при відмовах в комутаторі інвертора на-
пруги. Такий підхід, на наш погляд, дозволить зроби-
ти наступний крок в визначенні наявності переваги 
однієї схеми над іншою. Для цього необхідно спочат-
ку проаналізувати схеми вузлів захисту і оцінити ха-
рактеристики цих вузлів на предмет доцільності їх 
застосування в тяговому асинхронному електропри-
воді. 

 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ВУЗЛІВ ЗАХИСТУ ВІД 
КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ АСИНХРОННИХ 

ДВИГУНІВ 
Спочатку визначимо характеристики трифазної 

схеми мостового інвертора напруги з вузлами захисту 
від короткого замикання асинхронного двигуна в лан-
цюгах зворотних діодів комутатора (рис.1,а), яка впе-
рше для тягового електроприводу була запропонована 
в роботі [5]. 

Припустимо, що керування вихідною напругою 
трифазного мостового інвертора (рис.1,а) проводиться 
в режимі синусоїдальної двополярної широтно-
імпульсної модуляції (ШІМ). При цьому, покладемо, 
що частота ШІМ прийнята достатньо великою для 
того, щоб можна було знехтувати зміною огинаючої 

напруги  3
0вU  на періоді ШІМ (рис.1,б) – ПТ . 

Величина 0dU  є постійною складовою (нульо-

вою гармонікою) вхідної напруги dU  комутатора, а 

величина  3
0вU  – огинаюча вихідної напруги фази на-

вантаження трифазної схеми, яка змінюється по сину-
соїдальному закону 
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      sin
2
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де  3
mU  – амплітуда огинаючої вихідної напруги три-

фазної схеми; PC  – 
 

2
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d
m

U
U  – глибина регулюван-

ня, яка при відсутності перемодульовання змінюється 
від 0 до 1; t  – поточний електричний кут на час-
тоті основної гармоніки Tf 1 . 

Величину 0вU  можна зв’язати з коефіцієнтом 

заповнення  , враховуючи те, що  3
0вU  є середня вага 

вихідної напруги на періоді ПТ : 
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Тепер, згідно з співвідношенням (1) знаходимо: 

   sin1
2

1
PC ;     sin1

2

1
1 PC . (3) 

На рис.1,в в більш дрібному масштабі ніж на 
рис.1,б зображені огинаючі вихідної напруги і струму 
фази навантаження при куті зсуву між ними, рівним 

1в . На ділянці зміни кута   від 0 до 1в  (коротко на 

куті 1в ) струм 0вi  тече в зворотньому діоді на інтер-

валі ПТ  періоду ШІМ, а на куті 1в  він тече в 

зворотньому діоді на інтервалі   ПТ1  періоду 

ШІМ. 
Для подальшого аналізу враховуємо, що 

      1
33

0 sin вmв Ii  , (4) 

де  3
mI  – амплітуда огинаючої струму фази трифазної 

схеми. 
Вважаємо також, що в вихідному струмі фази 

можна знехтувати іншими складовими струму, крім 
огинаючої, яка визначається із співвідношення (4). 

Розглядаючи процеси в схемі рис.1,а, бачимо, що 
вихідний струм фази тече в одному з чотирьох напів-
провідникових приладів: в одному з двох тиристорів, 
або в одному з двох зворотних діодів основного кому-
татора інвертора. 

Алгоритм керування повинен бути побудований 
так, щоб в трифазній схемі забезпечувалося рівномір-
не завантаження всіх тиристорів і всіх діодів. Тоді 
одержуємо 

       333 2
2 mДV III 


 , (5) 

де  3
VI  і  3

ДI  – середні струми в трифазній схемі од-

ного тиристора і одного діода відповідно;   32 mI  – 

середня вага модуля вихідного струму фази трифазної 
схеми. 

Якщо тепер подивитися на схему рис.1,а з боку 
полюса джерела живлення, то бачимо, що середній 
вхідний струм 0di  рівний різниці між сумою середніх 

струмів трьох тиристорів і сумою середніх токів трьох 
зворотних діодів основного комутатора, тобто 

       333
0 3 ДVd IIi  . (6) 

Із співвідношень (5) та (6) знаходимо, що 
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Для вхідного струму трифазної мостової схеми 
інвертора маємо 

    
1

33
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4

3
вmPd ICi  . (8) 

Тоді з урахуванням співвідношення (8) одержує-
мо 
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Середній струм ключа VT1 (VT2), який шунтує 
струмообмежуючий резистор, буде рівний сумі трьох 
середніх струмів зворотних діодів основного комута-
тора, тобто 
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Максимальний середній струм ключа VT1 (VT2), 
на який його і треба розрахувати, одержуємо для ре-
жиму гальмування, коли величина 1cos в  змінює 
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знак по відношенню до режиму тяги. Наприклад, при 
8,0cos   і  1PC  маємо 

  3
1 775,0 mVT II  . (12) 

Втрати потужності в ключі VT1 як складову 
втрат в перетворювачі можна розрахувати по трива-
лому режиму роботи, при якому двигун працює з мак-
симальною напругою  1PC  і коефіцієнт потужнос-

ті позитивний. Припускаючи, що 8,0cos   і тоді з 

(10) находимо 

  3
1 175,0 mVT II  . (13) 

Порівняємо одержані величини 1VTI  з аналогіч-

ними характеристиками основного комутатора інвер-
тора. 

Середній струм трьох тиристорів однієї групи 
(анодної або катодної) визначимо з урахуванням спів-
відношення (9): 
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Найбільший середній струм тиристора основного 
комутатора буде в режимі тяги при 1PC . Припус-

каючи, що 8,0cos 1 в . одержуємо з (14) 

    33 775,0 mVm II  , (15) 

тобто додаткові ключі VT1,VT2 мають той же підсу-
мковий номінальний струм, і отже і сталу потужність, 
що і тиристори основного комутатора. 

Ця обставина, а також той факт, що в зворотних 
модулях силових ключів основного комутатора інвер-
тора напруги треба мати окремі виводи від зворотних 
діодів і тиристори з зворотною замикаючою здатніс-
тю, а це потребує суттєвих змін в конструкції модуля і 
приводить до збільшення втрат енергії, і обмежують 
використання цих вузлів захисту в тяговому асинх-
ронному електроприводі магістрального електрору-
хомого складу. 

Розглянемо тепер характеристики схем вузлів за-
хисту двигуна від струмів короткого замикання при їх 
установці в ланцюги статорної обмотки. Два найбільш 
ефективні варіанти трифазних схем асинхронного 
електроприводу з вузлами захисту в фазах двигуна 
приведені на рис.2,а,б [8]. Обидва варіанта в своєму 
складі мають джерело живлення dU  з вхідним LC-

фільтром і трифазний мостовий комутатор К. Ці вузли 
схеми електропривода не зазнають ніяких змін в порі-
внянні з вузлами типової силової схеми трифазного 
частотно-регульованого електроприводу без захисту 
асинхронного двигуна від струмів короткого зами-
кання [5]. 

У варіанті схеми рис.2,а в кожну фазу двигуна 
введен струмообмежувальний резистор R і чотирьох-
квадрантний ключ VT, який його шунтує в нормаль-
ному режимі роботи. У варіанті схеми рис.2,б асинх-
ронний двигун АД використовується з повністю роз-
діленими виводами кожної фази, а в розділену таким 
чином нейтраль двигуна вводиться трифазний діод 
ний мостовий випрямляч ВМ, навантажений на стру-
мообмежувальний резистор R та одноквадрантний 
керований ключ VT, який шунтує струмообмежува-

льний резистор R у нормальному режимі роботи. 
Визначимо середні струми керованих ключів і 

діодів у вузлах струмообмеження. 
Сумарний середній струм ключів в схемі рис.2,а 

буде рівний 

        3333 91,1
6

3 mmФV IIII 





, (16) 

де    33 2
mФ II


  – середній струм однієї фази трифаз-

ної схеми, який як і раніше приймаємо синусоїдаль-

ним з амплітудою  3
mI . 

Порівняння схеми рис.2,а проведемо зі схемою 
рис.1,а, в якій вузли струмообмеження введені в лан-
цюги зворотних діодів основного комутатора інверто-
ра і для якої найбільший сумарний струм ключів VT1 

і VT2 рівний    33 55,1 mVTi II  . 

Найбільший середній струм, визначаючий сталу 
потужність додаткових ключів, в порівнювальних 
схемах відрізняються не дуже сильно: в схемі рис.2,а 
він в 1,23 рази більший чим в схемі рис.1,а. Однак, 
треба мати на увазі, що в схемі рис.2,а найбільший 
середній струм визначає і тривалі втрати потужності, 
які виходять в 5,4 рази більшим чим в схемі рис.1,а. 
Це і є найбільш суттєвим недоліком схеми рис.2.а. 
Проте, в схемі рис.2,а не треба в аварійному режимі 
замикати накоротко вхід основного комутатора К, що 
особливо значимо при двофазному короткому зами-
канні двигуна, обумовленого виходом із ладу тільки 
одного з ключів комутатора інвертора і при якому не 
виникає короткого замикання джерела живлення. 

Середній струм керованого ключа VT в схемі 
рис.2,б вдвічі менший, чим сумарний струм ключів 
 3

VTI  в схемі рис.2,а, так як через ключ VT в схемі 

рис.2,б течуть тільки півхвилі фазних струмів. Але, в 
схемі рис.2,б потрібні діоди на сумарний струм, рів-

ний  3
VTI . Враховуючи те, що падіння напруги на 

проводячому діоді (біля 1В) приблизно втричі менше, 

Рис.2 
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чим в тиристорі типу GCT, находимо, що тривалі 
втрати потужності у додаткових напівпровідникових 
приладах вузла захисту схеми рис.2,б становлять 83% 
від втрат в схемі рис.2,а, що на наш погляд не є дуже 
значимо. Ця обставина, а також те, що схема рис.2,б 
потребує шести виводів від статорної обмотки трифа-
зного асинхронного двигуна, а це значно ускладнює 
схему тягової електропередачі, і надає схемі рис.2,б 
проблематичності при її використанні в тяговому час-
тотно-регульованому асинхронному електроприводі 
магістрального електрорухомого складу. 

Таким чином, виконаний аналіз силових схем 
трифазних частотно-регульованих асинхронних елек-
троприводів з вузлами захисту показав, що в тягових 
електропередачах магістрального електрорухомого 
складу з трифазними асинхронними двигунами най-
більш доцільно використовувати силову схему рис.2,а 
з фазними вузлами захисту, яка не потребує ні змін в 
конструкції двигуна, ні змін в конструкції модулів 
комутатора інвертора. 

Розглянемо тепер характеристики силової двофа-
зної схеми з частотно-регульованого асинхронного 
електропривода з фазними вузлами захисту (рис.3,а). 
В порівнянні з трифазною схемою рис.2,а, ця схема 
також не потребує змін в конструкції двигуна і моду-
лів комутатора, але вона суттєво більш проста, так як 
в ній тільки два вузла захисту проти трьох. Крім цьо-
го, вона дає менші витрати потужності в напівпровід-
никових ключах, шунтуючих резистори, по причині 
того, що напруга на фазних обмотках двигуна при-
близно вдвічі вища, чим у трифазній схемі. Отже, в 
тій же пропорції менший і сумарний струм цих обмо-
ток. Дійсно, в двофазній схемі сумарний найбільший 
середній струм керованих чотирьохквадрантних клю-
чів VS1 і VS2 буде рівний: 
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де  2
HP  – активна потужність навантаження дво-

фазної схеми. 
В трифазній схемі рис.2,а із співвідношення (16) 

одержуємо 
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де  3
HP  – активна потужність навантаження трифазної 

схеми; мк >1 – коефіцієнт перемодуляції. 

Порівнюючи (17) і (18) бачимо, що із-за різниці 
величин перших гармонік 1вU  вихідної напруги спів-

відношення між найбільшими середніми струмами 
ключів фазних вузлів захисту трифазної і двофазної 
схем досить велика: 

 
м

i к
к

2
 . (19) 

Якщо у трифазній схемі не використовується пе-
ремодуляция то мк  треба брати рівним 1,0 і тоді 

співвідношення (19) дає: 
 2iк . (20) 

Таким чином, з урахуванням того, що тиристори 
чотирьохквадрантних ключів по своєму класу в схемі 
рис.2,а вибираються на робочу напругу 20dU   стала 

потужність вентильного комплекту вузлів захисту 
трифазної схеми рис.2,а не перевищує сталої потуж-
ності вентильного комплекту вузлів захисту двофаз-
ної схеми рис.3,а, не дивлячись на те, що кількість 
вузлів захисту в ній в 1,5 рази більша (три проти 
двох). 

При використанні в схемі рис.2,а перемодуляції 
шляхом накладання на огинаючу вихідної напруги 
третьої гармоніки з метою наближення згинаючої по 
формі до прямокутника і підвищення тим самим на 
15% найбільшої амплітуди основної гармоніки вихід-
ної напруги, то мк  треба брати рівним 1,15 і тоді 

співвідношення (19) дає 74,1ік . В цьому випадку 

стала потужність вентильного комплекту вузлів захи-
сту трифазної схеми рис.2,а буде дещо менша чим в 
двофазній схемі рис.3,а. Однак, треба мати на увазі, 
що реалізація перемодуляції в трифазній схемі інвер-
тора напруги потребує ускладнення його силової схе-
ми, що і зводить на нівець перевагу з точки зору ста-
лої потужності вентильних елементів вузлів захисту. 
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СТАЛА ПОТУЖНІСТЬ ВЕНТИЛЬНИХ 
КОМПЛЕКТІВ КОМУТАТОРІВ ДВОФАЗНОЇ І 

ТРИФАЗНОЇ СХЕМ. 
Розглянемо спочатку характеристики двофазного 

комутатора інвертора напруги, схема якого зображена 
на рис.3,а. На рис.3,б зображена вихідна напруга од-
нієї фази двофазного комутатора на періоді синусої-
дальної однополярної ШІМ – ПТ . При цьому, якщо 

ПТ <<T  (де T  – період вихідної напруги), то зміною 

згинаючої напруги 0вU  на періоді ПТ  також можна 

знехтувати. Синусоїдальні огинаючі вихідної напруги 
 2
0вU  і вихідного струму  2

0вi  в інтервалі 2T  при куті 

зсуву між ними 1в  показані на рис.3,в в більш дріб-

ному масштабі чим на рис.3,б. 
Як і у випадку трифазної схеми, в подальшому 

допускаємо, що в вихідному струмі можна знехтувати 
всіма іншими складовими цього струму, за виключен-

ням огинаючої  2
0вi , яка визначається співвідношен-

ням: 

          1
2

1
2
1

2
0 sinsin2 вmввв IIi  , (21) 

де  2
1вI  і  2

mI  – діюча вага і амплітуда основної (пер-

шої) гармонік фазного (вихідного) струму відповідно; 
t  – поточний електричний кут на частоті 
Tf 1  основної гармоніки. 

Розглядаючи при цьому схему двофазного інвер-
тора, можна бачити, що вихідний струм фази тече в 
кожному з двох плечей однофазного мосту в одному з 
чотирьох вентилів: в одному з двох тиристорів, або в 
одному з двох зворотних діодів. Алгоритм керування 
двофазним інвертором повинен бути побудовано та-
ким чином, щоб забезпечити рівномірне навантажен-
ня струмом всіх тиристорів і всіх діодів відповідно. 
Тоді одержуємо: 

       222 2
2 mДV III


 , (22) 

де  2
VI  і  2

ДI  – середні струми в двофазній схемі од-

ного тиристора і одного зворотнього діода відповідно; 
 22
mI


 – середня вага модуля вихідного струму фази 

двофазної схеми. 
Якщо тепер подивитися на двофазну схему ін-

вертора з боку полюса джерела живлення, то середній 

вхідний струм  2
0di  можна визначити як різницю між 

сумою середніх струмів чотирьох тиристорів і сумою 
середніх струмів чотирьох діодів, тобто 

       222
0 4 ДVd IIi  . (23) 

З двох останніх співвідношень знаходимо, що 
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Зв’язок між вхідним і вихідним струмами двофа-
зної схеми інвертора визначається співвідношенням 
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де PC  – глибина регулювання. 

З урахуванням співвідношення (25) знаходимо, 
що 
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Таким чином, середні струми напівпровіднико-
вих приладів комутатора як трифазної, так і двофазної 
схеми не залежать від виду ШІМ вихідної напруги, а 
залежать тільки від вихідного струму, глибини регу-
лювання і коефіцієнта потужності навантаження. 

Найбільший середній струм тече в тиристорах 
при 1PC  в режимі тяги, коли 1cos в >0. В цьому 

випадку для двофазної схеми 
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Якщо режими тяги і гальмування симетричні в 
тому значенні, що дають одинакові ваги вихідного 
струму і одинакові ваги (тільки з різними значеннями) 
коефіцієнта потужності навантаження, то найбільший 
середній струм в зворотних діодах такий же як і в ти-
ристорах. 

Визначаючи сталу потужність напівпровіднико-
вого приладу як добуток його максимального серед-
нього струму на амплітуду напруги на ньому, повну 
сталу потужність тиристорів комутатора двофазного 
інвертора знаходимо із наступного співвідношення: 
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де          
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UIUS  – максимальна ви-

хідна потужність навантаження двофазної схеми при 

1pC , коли   20
2
1 dв UU  . 

Наприклад, при 8,0cos 1 в  маємо 
   2

1
2 07,2 вV SS  , тобто стала потужність тиристорів 

трохи більше як вдвічі перевищує вихідну потужність. 
Це твердження справедливе як для тиристорів двофаз-
ного комутатора, так і для його зворотних діодів. 

Порівняємо тепер одержану величину сталої по-

тужності тиристорів  2
VS  комутатора двофазного ін-

вертора з сталою потужністю тиристорів  3
VS  трифа-

зного інвертора, яку визначають із співвідношення 
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де      3
1

3
1

3
1 2 ввв IUS   – максимальна вихідна потуж-

ність навантаження трифазної схеми 1pC  коли 

  220
3
1 dв UU  . 

При відсутності перемодуляції в трифазній схемі 
треба приймати 1мк  і тоді співвідношення (30) 
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співпадає з співвідношенням (29), тобто стала потуж-
ність тиристорів комутаторів інверторів в двофазній і 
трифазній схемах інверторів однакова. Це твердження 
також справедливе і для зворотних діодів цих схем. 

Якщо ж в трифазному мостовому інверторі ви-
користовується перемодуляція шляхом накладання на 
огинаючу вхідної напруги третьої гармоніки, то в 
співвідношення (30) треба вставити 15,1мк . Тоді 

при 8,0cos 1 в  одержуємо    3
1

3 9,1 вV SS   проти 

 2
107,2 вS  при 1pC . Отже, стала потужність напів-

провідникових вентилів комутатора трифазної мосто-
вої схеми інвертора складе 92% від тієї ж величини в 
двофазній схемі. Ефект зниження сталої потужності 
вентильного комплекту комутатора в трифазній схемі 
при перемодуляції не отримується рівним 15% в 
зв’язку із зростанням при перемодуляції вхідного 

струму  3
0di , що збільшує максимальний середній 

струм в вентилях при підвищенні їх використання по 
напрузі. 

На закінчення відмітимо, що можливість пере-
модуляції і пов’язаного з нею невеликого зниження 
сталої потужності ключів (на 8%) основана на відмін-
ностях трифазної мостової схеми і видимо не може 
бути скомпенсована аналогічним ефектом в двофазній 
схемі. 

 
ВИСНОВКИ 

Виконане порівняння силових схем трифазного і 
двофазного частотно-регульованого асинхронного 
електроприводу з фазними вузлами захисту від корот-
кого замикання двигуна при відказах в інверторі на-
пруги показує, що з точки зору сталої потужності їх 
вентильних комплектів ці схеми майже однакові. Цей 
висновок, а також висновки робіт [6, 7] і дають основу 
для ствердження, що в тягових електропередачах ма-
гістрального електрорухомого складу може мати пра-
во на практичне втілення двофазний частотно-
регульований асинхронний електропривід. 
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На підставі системного підходу проведений аналіз основних понять та характеристик обертових електричних ма-
шин, що визначаються державними стандартами. Виявлено, що стандарти не корелюють між собою і з базовими. 
Зроблений висновок, що структуру, зміст, дефініції понять стандартів треба переробити, щоб вони відповідали су-
часному стану розвитку електричних машин. 
   
На основе системного подхода проведен анализ государственных стандартов в области электрических вращающихся 
машин, которые определяют их основные понятия, параметры, характеристики. Сделан вывод о том, что стан-
дарты не согласуются между собой и c базовыми. Дефиниции терминов стандартов не отражают сути, противоре-
чат друг другу. Стандарты нуждаются в существенной переработке: изменении структуры и дефиниций. 
 

В Україні в усіх сферах науки й техніки триває 
перехід на державну мову. У галузі загальної електро-
техніки, за її спеціалізованими напрямками вже напи-
сано й видано багато наукових монографій, навчаль-
них посібників і підручників різних авторів. Спільним 
недоліком цих видань є неузгодженість наукової і 
технічної термінології, яку автори частенько вводять 
на власній розум, причому нерідко з порушенням мо-
вних правил і спотворенням внутрішнього змісту те-
рмінів, їх дефініцій.  

Термінологічні проблеми повинні упереджено 
вирішуватись державними стандартами України 
(ДСТУ). Станом на 1.01.2003 р. в Україні у галузі еле-
ктротехніки розроблено понад 150 стандартів [1]. 
Стандарти [2-4] подаються як базові для всієї галузі. 
Інші більш вузько спеціалізовані стандарти повинні 
їм відповідати. До базових треба віднести й стандарт 
[5], який  охоплює усі електротехнічні вироби та при-
строї. Вітчизняні стандарти з електротехніки без сум-
ніву відіграли позитивну роль. Але, на жаль, вони 
створили й багато проблем  тим, хто їх використовує.  
 Базовим ДСТУ з електротехніки [2-4] була при-
свячена стаття [6]. Там же викладені вимоги до таких 
стандартів і на підставі системного аналізу змісту 
зроблений висновок про необхідність їх докорінної 
переробки. Навіть поверхневий огляд спеціалізованих 
ДСТУ з електротехніки з переліку в [1] свідчить, що 
тут є не менш проблем. Такий висновок обґрунтуємо 
далі на прикладі ДСТУ з електричних машин (ЕМ), до 
яких належать 22 стандарти. 

Метою даної статті є аналіз ДСТУ у галузі обер-
тових електричних машин (ОЕМ) на відповідність їх 
один одному, загальним вимогам [6-8], настільки по-
вно та вірно терміни відображають основні та друго-
рядні поняття, на повноту подання параметрів, харак-
теристик ЕМ та з інших боків.  

При аналізі ДСТУ з ЕМ обмежимося стандарта-
ми [9-11]. Вони є найбільш загальними у галузі ОЕМ. 
Відносно останньої їх доцільно вважати базовими. 
Недоліки стандартів, що були розроблені на перших 
етапах (1992-1994 рр.), можна зрозуміти й пробачити: 
такими були об’єктивні обставини на той час. Але ті, 
що створювались пізніше, повинні бути більш доско-
налими. Тому переважну увагу приділимо аналізу  
ДСТУ 3827-98 [11] з ОЕМ (Характеристики машин. 
Терміни та визначення). Останній введений в дію з 
2000 року. Інших стандартів, зокрема ДСТУ 2286-93 
[9], будемо торкатися у випадках їх суперечливості з 
ДСТУ 3827-98, а також при аналізі найбільш загаль-
них понять та специфічних недоліків. Щоб розрізняти 
посилання на пункти (п) стандартів у тексті статті, 
зауважимо, що терміни ДСТУ 2286 позначаються 
одним числом, а ДСТУ 3827 – двома, з крапкою між 
ними. 

Перш ніж перейти до конкретного аналізу стан-
дартів, зробимо загальні зауваження щодо типових 
похибок, що притаманні науковій і навчальній техні-
чній літературі і яким стандарти не тільки не протиді-
ють, а навпаки, сприяють їх розповсюдженню. Це 
стосується плутанини у вживанні слів “величина” і 
“значення” (мається на увазі числове значення скаля-
рної величини), а також слів “параметр” і “характе-
ристика”. 

У відповідності з [12] “величина”: 1) розмір, об-
сяг, протяжність чогось;  2) (в математиці) те, що мо-
жна виміряти і обчислити. Аналогично, за [13], “вели-
чина” - узагальнення конкретних понять: довжини, 
площі, ваги і т.д. (додамо: електричного опору, на-
пруги, магнітного потоку тощо, тобто все те, що 
можна виміряти). Це підтверджується в [14,15], де 
чітко розділяються фізичні величини, одиниці їх 
виміру та числові значення.  
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Найчастіше замість слова “величина” вживають 
термін “значення”. Таке ототожнювання є майже у 
кожному стандарті: “операторний струм (п.3.152 [3]) 
– величина, отримана з ... значення... шляхом пере-
творення Лапласа...”, або “доведенням її напруги до 
значення того ж порядку, що і напруга...” (п.259 [9]). 
Така заміна зовсім не рівноцінна - неможливо отото-
жнювати величину з її значенням [6]. І навпаки, не 
можна використовувати термін “величина” у якості 
кількісної оцінки, тобто вживати словосполучення 
“величина струму” (п.109 [5]), напруги і т.п. Струм, 
напруга самі по собі є величинами і при такому вжи-
ванні слів виникає тавтологія [14]. Стандарт у галузі 
ОЕМ ДСТУ 3827-98 у цьому відношенні є навіть по-
казовим: в розділі 5 “Параметри та характеристики 
величин” тільки у визначенні 39 понять 37 разів вжи-
те слово “значення”. 

Ще треба мати на увазі, що скалярні величини 
(струм, напруга, опір, магнітний потік тощо) у будь-
який час повністю та однозначно визначають власти-
вості машини, явища, процесу завданням одного чис-
ла, а векторну величину (магнітну індукцію, напру-
женість електричного поля тощо) визначає числове 
значення (довжина вектора) та напрямок. Отже 
ототожнювати скалярну величину з векторною та 
навпаки недоречно. Наприклад, визначати векторну 
величину “магнітну індукцію в робочому проміжку 
ОЕМ” (п.162) через скалярну – “середнє значення 
магнітного потоку на одиницю площі у повітряному 
проміжку”, а тим більше - ототожнювати величину зі 
значенням. 

Математичні методи векторного та комплексно-
го (символічного) аналізу використовують і стосовно 
електричних та магнітних кіл змінного струму. Але у 
назвах термінів, їх дефініціях поняття вектор  ЕРС, 
напруги чи струму (це умовні вектори) треба уникати, 
а тим більше - визначати через них інші терміни. Чи 
існує реально комплексні потужність чи опір? Ні.  А 
ось величина – “повна потужність” існує. Тому ви-
значати реактивний опір чи потужність як “уявну ча-
стину комплексного опору” чи “потужності” (п.3.59, 
п.3.61 [3]) недоцільно. У протилежному випадку ви-
никає суперечність між визначенням скалярної вели-
чини, а опір та потужність є такими, та поняттям ком-
плексної величини. Тому незрозуміло, як терміном 
“імітанс”, а у відповідності з визначенням п.3.21 [3] 
він є комплексною величиною, можна замкнути вихі-
дні затискачі кола (див. навантажувальний імітанс 
(п.4.16 [3]). Аналогічно, не можна визначати скалярну 
величину (повний синхронний опір синхронної ма-
шини (СМ) - п.210) через “... відношення векторної 
різниці між ЕРС і напругою на виводах обмотки 
якоря синхронної машини до струму...”. Також 
виникає безглуздя при визначенні скалярної величини 
– складової напруги (п.6.8, п.6.9) через “... додавання 
векторів... ЕРС....та напруги ...”. 

Не дуже вдалий термін існує і в міжнародному 
стандарті [3]: “розрахункова величина” (п.3.100). Він 
визначається, як “значення величини, яке встановив 
конструктор, щоб визначити нормальний режим 
роботи пристрою”. Таке словосполучення і дефініція 

його змісту обумовлює суперечність між сутністю 
цих двох понять. На наш погляд, доцільніше пристрій 
характеризувати терміном “параметр”, “розрахунко-
вий параметр”, а точніше “розрахункове значення 
параметра пристрою” - саме його й встановлює чи 
розраховує конструктор. Таким чином, величину не 
можна отримати на підставі розрахунків. Це можна 
зробити тільки по відношенню до її числового зна-
чення. 

Тепер доречно розглянути може й близькі, але за 
сутністю зовсім різні, не тотожні поняття - “пара-
метр” та “характеристика”. За словниками [12,13] 
характеристика: опис, визначення істотних, характе-
рних особливостей, ознак чого-небудь; графічне зо-
браження властивостей чого-небудь за допомогою 
кривої, який–небудь основний графічний показник 
чогось. Аналогічно визначає характеристику базовий 
стандарт (п.111, [5]): залежність між двома або кіль-
кома величинами, що характеризують роботу при-
строю. Але, наприклад, дефініція поняття “клас точ-
ності – характеристика ..” свідчить про те, що не всі 
розуміють її  у відповідності з вищенаведеним визна-
ченням. 

Визначення (стосовно техніки) параметра у різ-
них джерелах [12,13,15] практично зводиться до того, 
що параметр – це величина, що характеризує яку-
небудь властивість явища, процесу, системи, техніч-
ного пристрою, або змінна величина, від якої зале-
жить значення іншої змінної величини. З електричних 
параметрів найбільш характерні сила струму, напруга, 
опір, індуктивність, ємність тощо. Це співпадає і з 
[16], де параметрами ЕМ вважаються коефіцієнти, що 
стоять перед незалежними змінними у рівняннях 
електромеханічного перетворення енергії: активні 
опори, взаємні індуктивності, індуктивності розсіян-
ня, повні індуктивності обмоток. Базові стандарти, 
нажаль, не визначають поняття “параметр”. Частко-
вий стандарт, наприклад, з якості електричної енергії 
визначає параметр (електричної енергії) як величину, 
“що кількісно характеризує яку-небудь властивість 
електричної енергії (частоту, напругу, форму  кривої 
напруги, струму)”, тобто ототожнює його з числовим 
значенням. 
 А що ж робиться у ДСТУ з ЕМ? Так п 3.1 ДСТУ 
2818 [10] стверджує, що нижче наведені  геометричні 
(п.3.2); кінематичні (п.3.3); динамічні (п.3.4); та тер-
модинамічні  характеристики. Насправді в таблицях 
подано не що інше, як позначення параметрів ЕМ. Та 
й в базовому стандарті з ЕМ ДСТУ 2286 [9] такі хара-
ктеристики (саме справжні характеристики!) відсут-
ні. Більш того, у визначенні терміну “габарит” (п.2) 
сказано, що це “геометрична характеристика”. Але 
вже в дефініції п.3 “єдина серія” написано “із законо-
мірно зростаючими параметрами: номінальною по-
тужністю і габаритом“. Таким чином, останній по-
дано, як параметр ЕМ.  

 Нерідко ототожнюють між собою поняття “ве-
личина” та “параметр”, а також з їхнім числовим зна-
ченням. Вони хоч і близькі, але не завжди тотожні 
поняття. Наприклад, активний, реактивний, повний 
електричний опори (п.123,126,124) чи провідності 
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(п.127,125) стандарт [2] визначає через параметр. 
Але такі ж самі електричні властивості, а саме: кон-
дуктанс (п.123), магнітні опір (п.152) та провідність 
(п.153), імпульсні електричний опір (п.143) і провід-
ність (п.144) в [2] стандартизують через величину.  В 
назвах термінів розділу 4 ДСТУ 2267-93 [5] та їх ви-
значенні  26 разів використане слово “значення”. То-
му доцільніше назву розділу починати не з слова па-
раметри, а значення параметрів. П.101 та п.102 [5] 
стандартизують терміни “параметри неробочого ходу 
(короткого замикання) електротехнічного виробу 
(ЕВ)”, як значення параметрів при роботі виробу в 
цих режимах. Але російське визначення вже не вжи-
ває слово “значення”. І це вірно: параметри не зво-
дяться тільки до їх числового значення. Назви термі-
нів цього стандарту бажають кращого. Наприклад, 
“робоче значення параметра ЕВ” (п.102), “найбільше 
(найменше) значення робочого параметра ЕВ” 
(п.103). Таким чином, неоднозначність поняття пара-
метр, відсутність його визначення у базових стандар-
тах дає змогу розробникам нових вживати цей термін 
у різному сенсі. 

Подібна ситуація склалася з найбільше вжива-
ним у стандартах словом “номінальний”: в різних 
стандартах  й навіть у межах одного його вживають з 
різним змістом. Одні стандартизують номінальну ве-
личину чи параметр, інші - номінальне значення ве-
личини чи параметру: “номінальна напруга... - пара-
метр...”, “номінальна частота – частота... “, “номі-
нальне навантаження – значення навантаження…” . 
Не дивно, що у дефініції поняття струм переванта-
ження (п.109), вжите словосполучення “найбільше 
номінальне значення”.  

На підґрунті того, що вже написано, проаналізу-
ємо структуру, назву стандарту 3827-98 (Обертові 
електричні машини. Характеристики машин. Терміни 
та визначення) [11]. Стандарт містить 97 понять та 
термінів, що зосереджені у шістьох розділах (у дуж-
ках наведена кількість понять розділу):  3 - Основні 
величини (8);  4 - Характеристики (6);  5 - Параметри 
та характеристики величин (39);  6 - Розрахункові 
величини (13);  7 - Параметри, визначені через відно-
шення величин (11);  8 - Навантаження, режим, номі-
нальний режим (20) . 

Назві стандарту відповідають тільки третій (ос-
новні величини) та четвертий (характеристики) розді-
ли, обсяг останнього найменший у стандарті - 6%. 
Решта розділів хоч і складають істотну його частину - 
85%, але не витікають з його назви. Незрозуміла і пе-
рестановка слів у назві стандарту [11] “Обертові елек-
тричні машини”, що виводить його поза бібліографіч-
ний ряд інших стандартів [9,10,17].  

Не можна усвідомити  й зрозуміти назву п’ятого 
розділу. Які параметри чи характеристики притаманні 
скалярній величині? Визначення останньої (див вище) 
їх не передбачає. Недоречна й назва 6-го розділу. Чи 
може бути розрахунковою напруга мережі, струм? 
Останні є величинами. Краще цей розділ назвати: роз-
рахункові параметри. У назву восьмого розділу  вине-
сено його три окремі терміни. Але за суттю увесь 
зміст розділу мала б об’єднати назва «режими робо-

ти». Та й доцільніше розташувати його відразу після 
3-го, оскільки поняття про різні режими використо-
вуються і в попередніх. Таким чином, стандарт 3827-
98 доцільніше було б назвати як і ГОСТ 17154-71, а 
саме “Машини електричні обертові. Характеристики, 
розрахункові параметри, режими роботи. Терміни та 
визначення”, або як розділ 3 ГОСТ 27471-87 [17], 
який має таку ж назву.  

Розглянемо наповнення ДСТУ 3827-98 [11] на 
прикладі його розділів 3 - Основні величини та 4 - 
Характеристики. Як виявляється, у галузі ОЕМ всього 
8 (?!) основних величин. З них чотири пов’язані з по-
тужністю: віддавана потужність генератора (двигу-
на) (п.3.4, п.3.5), підвідна потужність до генератора 
(до двигуна) (п.3.7, 3.8). Решта чотири: амперпровід-
ники та ампервитки (п.3.1, 3.2), синхронна швидкість 
(п.3.3) та “номінальне значення” (п.3.6). 

До основних неможливо віднести поняття “номі-
нальне значення”. Дійсно, воно визначає “числове 
значення...”, але не величину. У якості основної в ста-
ндарт доцільніше ввести поняття “номінальна вели-
чина” чи параметр (струм, напруга, тощо), як це 
зроблено у ДСТУ 3270-95 [18] на силові 
трансформатори. Сумнівно й терміни 
“амперпровідники” чи “ампервитки” віднести до 
основних. У відповідності з визначенням вони є 
“добуток...”. Окрім того, що поняття “ампервитки 
намагнічування” використане у визначенні терміну 
“характеристика насичення” (п.4.1), усі вище вказані 
величини не використовують при визначенні інших 
характеристик електричних машин (розділ 4).  

З нашої точки зору, основними є ті електричні, 
механічні чи інші величини, що характеризують ЕМ і 
визначають їхні основні параметри, властивості чи 
характеристики. В першу чергу такими є кутова шви-
дкість обертання ротора (або частота обертання), обе-
ртальний момент, ККД, коефіцієнт потужності, струм 
і напруга якоря, струм збудження, магнітний потік, 
індуктивності обмоток, магніторушійна сила тощо. 
Але ні серед основних величин, ні в стандарті з літер-
них позначень [10] більшості з них немає. Замість 
поняття “синхронна швидкість” (п.3.3), яке відно-
ситься тільки до машин змінного струму, краще було 
дати дійсно найбільш загальні величини, наприклад 
“швидкість кутову механічну” або “частоту обер-
тання”. Вони притаманні усім ОЕМ незалежно від 
роду струму й фігурують у визначеннях, наприклад 
механічної або електромеханічної характеристики 
(п.4.5). Та й взагалі, якщо послідовно дотримуватися 
сутності понять “величина” і “параметр”, то треба 
зрозуміти, що основні величини вже визначені базо-
вими стандартами з електротехніки [2,3]. Але коли 
вони стосуються конкретних пристроїв, то це вже їхні 
параметри. Отже, “магнітна індукція”, як загальне 
поняття – величина, а “магнітна індукція в основному 
проміжку ОЕМ” – параметр ЕМ. Тому розділ 3 ДСТУ 
3827-98 мабуть треба було назвати: Основні парамет-
ри. Аналогічне вдосконалення треба зробити і в ін-
ших спеціалізованих стандартах. 

Розділ 4 ДСТУ 3827-98 містить всього 6 (?!) ха-
рактеристик. Деякі найважливіші характеристики ЕМ 
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(механічна, робочі, регулювальна, зовнішня тощо) 
взагалі відсутні. У союзному ГОСТ 17154-71 їх наве-
дено 19, а в стандарті 1987 року ГОСТ 27471 [17] - 
вже 29.  Базовий стандарт з ОЕМ (ДСТУ 2286-93) їх 
містить - 25. Таким чином, зміст розділів ДСТУ 3827-
98  не відповідає твердженню: “встановлює терміни 
та визначення основних понять стосовно галузі обе-
ртових електричних машин”. Таке ж твердження і у 
передмові ДСТУ 2286-93. Навіщо два стандарти ос-
новних понять для однієї галузі?  Чому виникла така 
суперечність? Тому що ні назва, ні найменування та й 
зміст розділів цього стандарту не відповідають меті. І 
чи можна вважати його базовим у галузі ОЕМ? На 
наш погляд, тільки сукупно з ДСТУ 2286-93. Без 
останнього його таким вважати не можна, оскільки 
він не містить визначення ЕМ чи її частин. Та й кіль-
кість характеристик ЕМ в ньому істотно менша, ніж у 
ДСТУ 2286-93. 

ДСТУ 2286-93 Машини електричні обертові міс-
тить 313 термінів у 17 розділах. Але не все гаразд і в 
ньому. Розділ 14 стандарту має назву: Характерис-
тики, розрахункові параметри і режими роботи 
ОЕМ. А в дійсності він присвячений викладанню 
характеристик ЕМ. Розділи 15 та 16 мають назви: 
Розрахункові параметри (75 термінів) та Режими 
роботи та процеси, пов’язані зі зміною становища 
машини (60). Аналізуючи заголовки розділів 14, 15 та 
16, можна зробити висновок, що 14-й сформульова-
ний не дуже коректно: його змістовна частина до 
слова Характеристики майже повністю дублює назву 
розділів 15 та 16. Чергова позиція, з якій розглянемо ДСТУ з 
ОЕМ, - правильність, однозначність термінів та їхніх 
дефініцій. Почнемо з визначення понять “електрична 
машина” у  базовому стандарті ДСТУ 2815-94 (п.4.99) 
та “електрична обертова машина” у ДСТУ 2286-93 
(п.1). У відповідності з першим вона є “електромеха-
нічний перетворювач, який перетворює електричну 
енергію на механічну та навпаки”. У відповідності з 
другим –“обертова електрична машина – електро-
технічний пристрій, призначений для перетворення 
енергії на основі законів електромагнітної індукції 
та взаємодії магнітного поля з електричним стру-
мом і містить принаймні дві частини, які беруть 
участь в основному процесі перетворення і мають 
можливість обертатися або повертатися одна 
відносно одної”. Таким чином, з одного боку ЕМ – 
перетворювач, а з другого – електротехнічний при-
стрій.  Але навіть вельми загальне визначення ЕМ у 
ДСТУ 2815-94 не охоплює їх усі. Наприклад, до ЕМ 
відносяться одноякірні перетворювачі постійного 
струму в змінний та навпаки, а також синхронні ком-
пенсатори [19], які не підпадають під це визначення. З 
іншого боку, подане визначення ЕМ можна віднести й 
до інших пристроїв, наприклад, до електричних апа-
ратів з електромагнітним приводом, у яких електрич-
на енергія також перетворюється в механічну. Якщо у 
відповідності з [20] урахувати можливість існування  
чисельного ряду ЕМ, у тому числі циліндричних з 
обертовим рухом, то дефініція ОЕМ у ДСТУ 2286-93 
виглядає вузько обмеженою. Під дефініцію ОЕМ не 
підпадуть не тільки гіпотетичні ЕМ [20], але й реаль-

ні: індукторна машина (п.59), гістерезисний елект-
родвигун (п.60), реактивний синхронний двигун (п.61), 
двигун з електромагнітною редукцією (п.62); синхро-
нна (п.90) та гістерезисна (п.91) муфти; реактивний 
кроковий електродвигун (п.39) та  кроковий електро-
двигун з постійними магнітами (п.40). Визначення 
ОЕМ суперечить й російському визначенню поняття 
"гистерезисный момент вращающейся электриче-
ской машины" [21]. Можна змінити визначення цих 
машин або деяких з них (мабуть це і доцільно зроби-
ти) так, щоб воно  відповідало загальній дефініції 
ОЕМ. Але в першу чергу слід змінити визначення 
останньої. І ось чому. Магнітне поле діє на заряд, що 
рухається під кутом до магнітного поля (сила Лорен-
ца), або на провідник зі струмом, а не на струм. Що ж 
до згаданих ЕМ, то в них обертальний момент обумо-
влений взаємодією магнітних полюсів, включаючи 
прояву анізотропії магнітної провідності по попере-
чній та повздовжній осях ЕМ. Ще додамо: замість 
“...на основі законів...” краще писати “...на основі 
явищ...”, бо явище – первинне, а закон – лише його 
формальний опис.  

Тому, на наш погляд, доцільно удосконалити за-
гальне визначення ЕМ, суттю яких є перетворення 
енергії на основі використання електричного струму 
та електромагнітного поля (чи окремих його складо-
вих) і відносного механічного руху частин конструк-
ції. А дефініцію ОЕМ вже можна подавати, як частко-
вий випадок загального визначення з відображенням 
конструкційних особливостей.  

Не дуже вдале визначення у ДСТУ 3827-98 й  
поняття “електромеханічна характеристика” (п.4.5)— 
залежність швидкості обертання електродвигуна 
від струму якоря за умови, що всі режимні величини 
залишаються сталими. Режимні величини – що це? 
До того ж, мабуть, характеристику доцільніше було б 
стандартизувати як “швидкісна характеристика”, що 
вже є у базовому стандарті з ОЕМ [9]. Визначення 
“електромеханічної характеристики” суперечить де-
фініції терміну “швидкісна характеристика обертово-
го електродвигуна” (п.148). І ось чому. Поняття якір 
прийняте вживати тільки до (СМ) та колекторних 
машин постійного струму (п.297). Асинхронні маши-
ни під таку дефініцію не підпадають і вживання тер-
міну “якір” у визначенні характеристики істотно її 
звужує. Недоцільне й використання у дефініції харак-
теристики “швидкість” без додаткового слова кутова, 
оскільки при цьому порушується однозначність по-
няття. 

Ще приклад. П.4.1 визначає характеристику на-
сичення: “залежність між напругою первинної об-
мотки і струмом збудження чи ампервитками  нама-
гнічування в заданих умовах навантаження, швидко-
сті та ін.”  Використання поняття “первинна обмот-
ка”, що не притаманне ЕМ, заплутує сутність цього 
визначення, оскільки трактування його не може бути 
однозначним. Якщо автори під первинною обмоткою 
мали на увазі обмотку якоря в машинах змінного 
струму (див. ДСТУ 2286, п.225,226), то в цьому випа-
дку дефініція визначає навантажувальну характерис-
тику, яку формулює п.4.2 стандарту. Якщо ж мати на 
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увазі обмотку збудження, то стосовно машин постій-
ного струму та синхронних взагалі виникає нісеніт-
ниця: прямо пропорційна залежність між постійними 
струмом та напругою (закон Ома). Таким чином, при 
наведеному визначенні характеристики вона не має 
сенсу. 

Також виникає питання, навіщо стандартизувати 
“навантажувальну характеристику машини в разі 
індуктивного навантаження” (п.4.4 [11]), якщо вона 
є частковим випадком загальної “навантажувальної 
характеристики” (п.4.2) ЕМ. Та й дефініція терміну 
п.4.4 викладена не кращим чином: «наванта-
жувальна  характеристика до сталого значення 
струму навантаження та індуктивного його харак-
теру». У відповідності з ним термін «індуктивний» 
відноситься до струму. А це не відповідає дійсності. 
Індуктивний характер має навантаження, споживач. 
Визначення навантаження також викладено не ліп-
шим чином: «сукупність чисельних значень електрич-
них і механічних величин, які характеризують вимоги 
до обертових машин з боку електричного кола чи 
механізму в заданий момент часу». Навантаження 
може бути  сукупністю електричних та механічних 
величин чи параметрів. Вимоги може формулювати 
розробник машини до електричного кола, з яким її 
треба з’єднати, або виробник навантаження, який ви-
кладає вимоги до електричного двигуна.  

Не зрозуміло, чому стандарт [9] визначає “меха-
нічну характеристику електродвигуна”, як “залеж-
ність обертального моменту від частоти обертання 
ротора” (п.146). Загальноприйнятим і правильним є 
навпаки “залежність частоти обертання ротора від 
обертального моменту” (незалежною змінною – аргу-
ментом є саме момент).  

Часткові спеціалізовані стандарти з ЕМ повинні 
відповідати не тільки один одному, але і базовим у 
галузі електротехніки [2-4]. Але стандарти з ЕМ, не 
дивлячись на те, що в розробці деяких з них прийма-
ли участь одні і ті ж фахівці, мають багато суперечли-
востей,  не завжди відповідають базовим.  

У ДСТУ з ЕМ мають місце різні визначення од-
накових понять. Наприклад,  “кутова характеристи-
ка” (п.4.6) ДСТУ 3827-98 визначає залежність кута 
зміщення ротора (СМ) від активної складової потуж-
ності чи від моменту. Але  ДСТУ 2286-93 (п.144) ви-
значає “кутову характеристику СМ” через залеж-
ність активної потужності від кута вибігу, що не одне 
і те ж. До того ж, у стандартах визначений лише “кут 
навантаження СМ” – кут зміщення осі полюсів інду-
ктора СМ з положення неробочого ходу в положення 
навантаження (п.166), а в п.5.4 така ж сама дефініція 
для “зміни кута навантаження”. Виходить, що “кут” 
і “зміна кута” – одне й те ж? І що це за “положення 
осі полюсів”, відносно чого? Індуктор же обертається, 
а не стоїть на місці. 

Розглянемо, як стандарт з літерних позначень та 
одиниць виміру у галузі ОЕМ [10] (ДСТУ 2818-94), 
який є і міждержавним стандартом (ГОСТ 30149-95), 
корелює з базовими. В розділі 3.6 цього стандарту 
використаний термін ”уявна потужність”. Але в ба-
зових [2-4] такого словосполучення не знайти. Остан-

ні визначають та вживають терміни “повна”, ”актив-
на”, “реактивна” (але не уявна) потужність. Незрозу-
мілий й термін “магнітне витікання”. Очевидно ав-
тори мали на увазі термін “магнітне розсіювання”. 
Дійсно, в табл.7 (стор.11 [10]) магнітне розсіювання 
позначено цією ж буквою σ. Неможливо уявити, що у 
розділі 3.7 визначає термін “Номінальний (таблич-
ний)”. В ніякому з стандартів він не визначений. 
Більш того, стрічкою нижче фігурує термін “номіна-
льний”, але без слова табличний (для позначень вели-
чин з субіндексом n  в протилежність номінальному 
табличному, які позначаються великою літерою N). У 
стандарті відсутні позначення таких магнітних, елек-
тричних величин чи параметрів, які широко вжива-
ють: МРС F, індукція магнітного поля B, магнітний 
потік Ф, повний опір Z, індуктивність L та взаємна 
індуктивність M. Недоцільним при цьому було й по-
силання на союзний ГОСТ 1494-77 для позначення 
тих величин, що не ввійшли у вітчизняний стандарт. 
Одиниці виміру ДСТУ 2818-94 наводить тільки у 
міжнародному форматі, а не на державній мові.  

Дефініція ковзання в [10] через кутові швидкості 
(поля збудження статора ωs та механічну Ωm) форму-
лою  s=(ωs/p–Ωm)/(ωs /p) не відповідає визначенню 
ковзання через синхронну частоту і частоту обертан-
ня ротора (п.195 [11]). Остання базовим стандартом 
не визначена (визначена асинхронна частота обертан-
ня ОЕМ в п.192), як й число пар полюсів p.  Такої 
формули не знайти в підручниках з електротехніки, а 
майже усі її величини не визначаються базовими ста-
ндартами. Ще більш заплутує сутність зауваження 
(див. примітку), що для машин змінного струму син-
хронна кутова швидкість дорівнює ω0/p, де перша 
величина – еталонна кутова швидкість. Але такого 
терміна не містить жоден стандарт з ЕМ. Кутова 
швидкість містить трансцендентне число π і викорис-
тання  формули у такому форматі при  числових роз-
рахунках, побудові графіків буде обумовлювати  
ускладнення, заважатиме її використанню у навчаль-
ному процесі. 

В ДСТУ з ЕМ термін “момент” часто викорис-
товують одноосібно, що не зовсім коректно. Дійсно, є 
різні види моменту: обертальний, інерції, часу тощо 
(див., наприклад, таблицю 3  ДСТУ 2818). Причому у 
випадку “обертального моменту”, наприклад, п.5.1 
ДСТУ 3827-98 або п.п.89,90,91,61,123 [9] необхідно 
вживати саме “обертальний” (це відповідає багатьом 
джерелам, наприклад, словнику [22]), а не “оберто-
вий“ (п.41, ДСТУ 2286) чи інше.  

В [6] вже зверталася увага про недоцільність, не-
припустимість використання різних словосполучень 
для позначення одного й того ж поняття не тільки в 
одному, але й в різних стандартах. Майже кожний 
стандарт постулює, стверджує, що для кожного по-
няття встановлюють лише один стандартизований 
термін. Але практично на ділі виходить зовсім про-
тилежне. Наприклад, для електричного зв’язку елеме-
нтів кола між собою використовують такі поняття: 
“сполучення”, “з’єднання” та “злучення”. Не стали 
винятком й стандарти з ЕМ. Так ДСТУ-3827 викорис-
товує у визначенні понять в п.5.11 і 5.12 термін “діє-
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вий струм“, а в п.5.15 та 5.16 - “діюче значення стру-
му”. Ще приклади неузгодженості термінів однакових 
понять в ДСТУ 3827 та 2818: “віддавана”-“відбита” 
потужність, “швидкість”-“кутова швидкість”, “під-
відна”-“підведена” потужність, “надперехідна”-
“понадперехідна”. Стандарт [10] використовує термін 
час прискорення (табл..3) , а [11] - час пришвидшення 
(п.5.9), не дивлячись на те, що в попередньому (п.5.8) 
використане поняття прискорення.   

Назви термінів базових стандартів з електротех-
ніки та ДСТУ з ЕМ також не співпадають. Так ДСТУ 
2286-93 широко вживає поняття “споживана потуж-
ність”, “споживаний струм” (п.148,149, 147), а [3] – 
споживна потужність (п.3.76). П.8.7 [11] визначає 
термін “тривалість увімкнення”, а п.5.26 ДСТУ 2815-
94 – “тривалість вмикання”. П.8.12, п.8.13 [11]  визна-
чають режими короткочасного та повторно-
короткочасного навантаження, а п.5.24 та п.5.23  
(ДСТУ 2815-94) - короткотривалий та повторно-
короткотривалий режими.  

П.8.13-8.18 [11] визначають різні режими роботи 
машини: «режим повторно-короткочасного наван-
таження», «режим роботи з періодичною зміною 
швидкості й навантаження» тощо. Всі визначення 
починаються з словосполучення «режим навантажен-
ня…». Але у стандарті визначений лише режим ро-
боти (п.8.5) машини, а не її навантаження. Тому в 
дефініціях вищезгаданих термінів слід використову-
вати стандартизовані раніше терміни. Та й “наванта-
ження” з одного боку пристрій, що споживає потуж-
ність (п.4.129 [3]), у якого є виробник (п.8.20 [11]), а з 
другого (п.8.1 [11]) - сукупність чисельних значень, 
тобто термін навантаження вживають у межах одно-
го і в різних стандартах у двох призначеннях. Тому 
доцільно стандартизувати обидва, як це зроблено у 
міжнародному стандарті. 

Наведемо ще найбільш поширені та типові по-
хибки, які існують у проаналізованих стандартах. 

1. Реальний об’єкт замінюють його моделлю, на-
прямок - знаком або полярністю тощо. 

Наприклад, в п.13 і п.14 [9] оперують з поняттям 
“знак магнітної індукції”. Але векторну величину 
характеризує напрямок. У визначенні поняття “ємніс-
не гальмування обертового асинхронного двигуна” 
(п.251 [9]) конденсатор ототожнюється з його параме-
тром, тобто ємністю: ”застосовується електрична 
ємність”. Аналогічно, резистор, обмотку (п.249, 250) 
замінюють їх опором. У терміні “еквівалентний син-
хронний індуктивний опір” (п.7.4 [11]) – значення син-
хронного індуктивного опору, яким замінюють під 
час розрахунків мережі (?!) СМ, що працює в задано-
му режимі”. По - перше, у стандарті відсутнє визна-
чення поняття “синхронний індуктивний опір”, а по - 
друге - неможливо електричну машину замінити зна-
ченням. А ось котушкою, індуктивний опір якої..., 
можна замінити. І чи може математична величина, 
тобто яка реально не існує, визначати, обумовлювати, 
створювати? Наприклад, п.6.4-6.7 [11]: “складова 
(ідеалізоване поняття, що існує у голові людини) син-
хронної ЕРС, індукована (!?) магнітним потоком (ре-

альна річ), створеним складовою (ідеалізоване) маг-
ніторушійної сили...”  

2. Вживають не стандартизовані, не визначені, 
або нехарактерні для цієї галузі поняття. 
 У п.55 ДСТУ 2286 використаний термін “поло-
ження магнітного поля”. Але магнітне поле такий 
параметр не характеризує. В п.79 вжите не стандарти-
зоване словосполучення “зміна фазового положення 
імпульсів...”. В дефініції характеристики насичення 
(п.4.1, п.225, п.226 та п.249) використані поняття “пе-
рвина”, “вторинна” обмотка, які у галузі ОЕМ не 
вживають. Немає й понять, що описують режими ро-
боти: реальний (див. п.8.19),  “асинхронний режим” 
(п.7.1). Недоречно використовувати поняття “однофа-
зний змінний струм” (п.49 і п.278), оскільки однофаз-
ним є не струм, а коло, наприклад, електричний дви-
гун (п.72, 73, 77).  

3. Використовують різні словосполучення для 
позначення одного і того ж поняття (як у різних стан-
дартах, так і в одному і тому ж). 

При визначенні понять п.213 та 214 використане 
словосполучення ”робочий магнітний потік”, а в 
п.202,299 – “основний магнітний потік”. Двоякість, 
неоднозначність назв термінів, понять  стає на пере-
шкоді користування ними: людина, що не знайома з 
історією питання, буде вважати їх як не тотожні, а 
зовсім різні терміни. 

4. Не дотримуються порядку розміщення термі-
нів: більш загальні поняття треба ставити попереду, а 
менш загальні – тільки після них.  

Наведемо приклад. Термін “номінальний робо-
чий режим” (п.8.20) стоїть останнім, хоча використо-
вується значно раніше, наприклад, у п.8.4, причому 
без слова “робочий”. Та й взагалі, на наш погляд, роз-
діл 8 в [11] доцільніше розмістити раніше, оскільки 
термін ”номінальний” вживається в попередніх розді-
лах (п.5.1,5.2,5.5 тощо). 

5. Недоцільно використовують у дефініціях чис-
лові параметри.  

Так в п.47 “електродвигун пульсуючого струму” 
визначено: двигун, що розрахований на живлення “від 
випрямляча при пульсації струму більше 10%”. Таким 
чином, критерієм тут є число 10. Але якщо пульсації 
струму будуть менші , наприклад 9,99%, то що - це 
вже не буде електродвигуном пульсуючого струму? В 
визначенні цього пристрою використано не стандар-
тизоване поняття “пульсації струму”. Краще було 
використати термін від джерела пульсуючого струму.  

6. Російський та український варіанти визначен-
ня не співпадають. 

Так в визначенні одного поняття є різні по сут-
ності словосполучення: в російській редакції 
“электрическое торможение”, а в українській - 
“електричне навантаження”, останнє, до того ж, не 
визначається у ДСТУ. Дефініція поняття “неробочий 
хід” (п.8.2) українською та російською мовами також 
не співпадають.  

Завершуючи аналіз, зауважимо, що навіть примі-
тки, рисунки ДСТУ 2818-94 містять похибки. Так  
примітка 1 до розділу 3.5 “Електричні та магнітні 
величини”: - “Більшість із пунктів стосуються ма-
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шин змінного струму, синхронних машин тільки час-
тково” містить суперечність. Дійсно, СМ є машина-
ми змінного струму. Важко збагнути, чому примітка 2 
в цьому ж розділі відноситься до поняття “момент 
електромагнітний”? Незрозуміло й чому термін “час 
прискорення номінальний” позначений в [10] як Тј, не 
у відповідності з вимогами, що викладені у таблиці 1, 
тобто з додатковим субіндексом “n”, або “N“. Поняття 
“Теплота, кількість тепла” як і “енергію” важко від-
нести до динамічних характеристик (п.3.3 [10]). Ма-
буть їх доцільніше було перенести у розділ 3.4 
“Втрати, теплопередача”. Мають місце тавтологічні 
вислови у визначенні понять. Наприклад,  термін п.4.4 
визначає “навантажувальну характеристику маши-
ни в разі індуктивного навантаження”. Грішить цим 
й висловлювання п.5.22-5.28: “досягає значення, що 
дорівнює  1/е = 0.368 від свого початкового значен-
ня”. В останньому випадку слід вживати словосполу-
чення “числове значення величини (струму, напруги, 
тощо) в початковий момент часу”.  

В статті наведені приклади основних недоліків 
та похибок. Наводити усі похибки, безглуздя, нісеніт-
ниці, описки у визначеннях чи пропускання частини 
слів, наприклад в п.7.9, недоцільно: настільки їх бага-
то, що обсяг однієї статті цього не дозволяє. Безумов-
но, що і автори статті не претендують на абсолютну 
істину. Тому перш ніж завершити аналіз й перейти до 
висновків, запрошуємо фахівців з електротехніки, 
викладачів, усіх, кого цікавлять проблеми стандарти-
зації та розвитку понятійного апарату, до дискусії з 
розглянутих у статті питань. 

 

ВИСНОВКИ 
1. ДСТУ з ЕМ суперечать один одному, базовим 

ДСТУ з електротехніки: терміни, визначення понять 
не задовольняють вимогам, що викладені в норматив-
них документах щодо стандартизації, не відповідають 
логіці розвитку ЕМ. 

2. Найбільш недосконалим є ДСТУ 3827-98. Цей 
стандарт неможливо вважати таким, що визначає те-
рміни та визначення  о с н о в н и х  понять та 
характеристик у галузі ОЕМ. Назва, структура 
стандарту, обсяг і наповнення розділів, терміни та їх 
визначення не відповідають поставленій меті. 

3. Стандарти з ЕМ треба створювати фактично 
заново, використовуючи системний підхід, та врахо-
вуючи вимоги нормативних документів щодо станда-
ртів [7,8], а також зауваження, пропозиції, висновки 
цієї та попередньої [6] статей. 
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ДАНЬКО ВОЛОДИМИР ГРИГОРОВИЧ 
(До 70-річчя з дня народження) 

 
Володимир Григорович народився 15 квітня 1934 

року у місті Челябінску. У 1957 році закінчив Харків-
ський авіаційний інститут. Тривалий час працював у 
науково-дослідному інституті заводу “Електроваж-
маш” на різних посадах (1957 – 1983 р.р.), в тому чис-
лі директором (1978 – 1982 р.р.). 
З 1983 року - завідувач кафедри 
загальної електротехніки Націо-
нального технічного універси-
тету “Харківський політехніч-
ний інститут”. 

Перший етап наукової діяль-
ності Володимира Григоровича 
повя’заний із дослідженням на-
гріву і охолодження великих еле-
ктричних машин. За результатами 
цієї роботи, зокрема вдалося на 
10 % підвищити ефективність го-
ловного проводу блюмінгу заводу 
“Азовсталь”. Проведені дослі-
дження лягли в основу його кан-
дидатської дисертації (1964 р.).   

Як провідний спеціаліст 
приймав участь у розробці тур-
богенераторів потужністю 200, 
300 і 500 МВт. При його безпо-
середній участі створені гідрогенератори, у тому чис-
лі капсульного типу, для Київської ГЕС, а також уні-
кальні машин постійного струму для прокатних станів 
і вугільної промисловості. Він розробив перспективні 
методики розрахунку температурних полів у електри-
чних машинах різноманітного призначення. На базі 
виконаних досліджень у 1971 році захистив докторсь-
ку дисертацію на тему “Теоретичні і експерименталь-
ні дослідження нагріву великих електричних машин”. 

Другий етап наукової діяльності Володимира 
Григоровича повя’заний з технічним використанням 
надпровідності. Професор Данько В.Г. одним з пер-
ших у світі почав займатися проблемами використан-
ня надпровідності в електричних машинах. Йому на-
лежить теоретичне обґрунтування вибору оптималь-
ної конструкції кріотурбогенераторів з надпровідни-
ковими обмотками збудження, оцінка ефективності їх 
електромагнітного екранування. Під його керівницт-
вом і з його безпосередньою участю створено макети і 
дослідні зразки кріогенних електричних машин з ви-
користанням надпровідності. 

Він був одним з авторів конструкції створеного у 
НДІ “Електроважмаш” дослідного кріотурбогенера-
тора потужністю 200 кВт, працездатність якого була 
підтверджена у ході іспитів, проведених спільно з 
фізико-технічним інститутом низьких температур АН 
УРСР. Принципи, які були закладені в цю конструк-
цію широко використовуються у наступних розробках 
в Україні і за її межами. 

На базі теоретичного і практичного обґрунтування 
проф. Данько В.Г. розробив рекомендації по створен-
ню дослідно-промислового зразка прокатного кріодви-
гуна потужністю 10 МВт і кріотурбогенератора потуж-
ністю 300 МВт, яким притамані високі техніко-
економічні показники. У 1990 році обгрунтував конце-
пцію повністю надпровідникової синхронною машини 

без феромагнітного осердя із зовнішнім надпровідни-
ковим екраном і одержав експериментальне підтвер-
дження її працездатності. 

За цикл праць з дослідження електромагнітних 
полів у потужніх турбогенераторах і електричних 

машинах з використанням над-
провідності був удостоєний 
премії імені Г.Ф.Проскури АН 
УРСР в співавторстві з академі-
ком НАНУ Счастливим Г.Г. і 
проф. Титко О.І. (1979 р.). 

Третій етап наукової діяль-
ності Володимира Григоровича 
повя’заний з розробою нетра-
диційних лінійних електроме-
ханічних перетворювачів удар-
ної дії. За його безпосередньою 
участю був створений повно-
масштабний дослідно-проми-
словий макет лінійного синхро-
нно-вентильного двигуна, при-
значеного для розгону літаль-
них апаратів корабельного ба-
зування. Крім того під його ке-
рівництвом було теоретично 
обґрунтовано новий клас кріо-

генних машин - лінійних імпульсних електродвигунів 
індукційного типу з кріорезистивними обмотками, які 
забезпечують високі швидкості на короткій активній 
ділянці і значні ударні навантаження при малих пере-
міщеннях. 

Професор Данько В.Г. опублікував 180 наукових 
праць і методичних розробок, в тому числі 2 моно-
графії і 2 начальних посібника. Він є автором 60 авто-
рських свідоцтв і патентів України і Росії на винахо-
ди, одним із засновників і головою редакційної колегії 
науково-практичного журналу “Електротехніка і еле-
ктромеханіка”, який набув визнання не тільки в Укра-
їні, але і в інших країнах. 

Проф. Данько В.Г. є багаторічним головою док-
торської спеціалізованої вченої ради при НТУ “ХПІ” 
за спеціальностями “електричні машини і апарати” та 
“техніка сильних електричних і магнітних полів”, а 
також головою Міжнародного симпозіуму «Проблеми 
удосконалення електричних машин і апаратів. Теорія і 
практика (SIEMA)», що проходе щорічно в Харкові, 
починаючи з 2000 року. Член IEEE з 1991 року. 

В.Г.Данько прикладає багато зусиль до розширення 
зв’язків кафедри загальної електротехніки, яку він очо-
лює вже понад 20 років, з найвідомішими навчальними 
закладами України і Росії. Багато років він приймає ак-
тивну участь у проведенні Всеукраїнської олімпіади з 
електротехніки та електроніки, яка останні п’ять років за 
дорученням Міністерства освіти і науки України прово-
диться на його кафедрі, а сам він був відзначений почес-
ним знаком “Відмінник вищої школи”.  

Ректорат НТУ “ХПІ”, співробітники кафедри зага-
льної електротехніки, численні учні, друзі і колеги щи-
ро вітають Володимира Григоровича з ювілеєм, зичать 
йому міцного здоров’я, подальших творчих успіхів. 

Редакційна колегія журналу “Електротехніка і 
електромеханіка” приєднується до цих побажань. 
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КРАСНИКОВ  ВЛАДИСЛАВ  МИХАЙЛОВИЧ 
(до 70-річчя від дня народження) 

 
Виповнилось 70 років Владиславу Михайловичу 

Красникову, Заслуженому працівнику вищої школи 
Української РСР, Відміннику народної освіти Украї-
нської РСР, Заслуженому викладачу НТУУ “КПІ”, 
кандидату технічних наук, професору кафедри елект-
ромеханіки НТУУ “КПІ”. 

Владислав Михайлович 
народився 8 квітня 1934 року в 
селищі Зуївка Харцизського 
району Донецької області. У 
1957 році закінчив Київський 
політехнічний інститут за 
спеціальністю “Електричні ма-
шини і апарати” і отримав 
кваліфікацію інженера-електро-
механіка.  

Після закінчення навчання, 
на протязі 4 років працював на 
Конотопському 
електромеханічному заводі, де 
пройшов шлях від інженера до 
заступника головного 
конструктора заводу. За 
розробку нової техніки був 
нагороджений великою срібною 
медаллю Всесоюзної виставки досягнень народного 
господарства СРСР. У 1960 році він вступив до аспі-
рантури КПІ за спеціальністю “Електричні машини і 
апарати”. У 1965 році захистив дисертацію кандидата 
технічних наук.  

З 1963 по 1986 р.р. В.М. Красников працював в 
Учбово-методичному управлінні по вищій освіті Мі-
ністерства вищої та середньої спеціальної освіти 
УРСР, де пройшов шлях від інспектора до начальника 
управління та члена колегії міністерства. Вагомий 
внесок зроблений В.М. Красниковим у розбудову 
вищої освіти України.  На протязі 10 років він вико-
нував обов’язки офіційного представника вищої шко-
ли України в європейському центрі вищої освіти 
CEPES UNESCO. Вивчав досвід організації навчаль-
ної роботи у вищих учбових закладах Румунії, Болга-
рії, Чехословаччини, Франції, Китаю, Великобританії. 
На протязі ряду років здійснював наукове керівницт-
во міжвузівською тематикою досліджень з науково-
методичних проблем.  Майже 10 років був головним 
редактором журналу “Проблемы высшей школы». 
Результати науково-методичних досліджень узагаль-
нено в його монографії «Высшая школа Украинской 
ССР. Успехи, проблемы развития» (Вища школа, 
1978 р.).  

З 1963 року  науково-педагогічна діяльність В.М. 
Красникова безперервно пов’язана кафедрою елект-
ромеханіки НТУУ “КПІ”, де він пройшов шлях від 
асистента до професора (1989 р.).  Він підготував, 
поставив та читав курси “Електричні машини” для 
спеціальностей “Електричні мережі і системи” та “Кі-

бернетика електричних систем”; “Електричні мікро-
машини систем автоматики” для спеціальностей  
“Приладобудування” та споріднених з нею; спеціалі-
зовані курси  електричних машин  для студентів гір-
ничого та електрозварювального факультетів. Остан-

нім часом він підготував і читає 
три нових дисципліни: “Вступ до 
електромеханіки”, “Виробничі 
електромеханічні комплекси” та 
“Ресурсозбереження при експлу-
атації виробничих електромеха-
нічних комплексів”. 

Результати наукових і 
науково-методичних розробок 
професора Красникова  викладе-
но в 120 друковаих працях та 8 
підручниках і навчальних посіб-
никах, серед яких: “Електричні 
мікромашини”, Вища школа, 
1970; “Электрические микро-
машины», Вища школа, 1975;  
“Електромеханіка промислових 
комплексів» , НМК ВО, 1991; « 
Електромеханіка», Вища школа, 
1994, «Вступ до електромеха-

ніки», Політехніка, 2002 та інші.  
Одночасно з викладацькою роботою В.М. Крас-

ников бере активну участь в організаційно-
методичній роботі. Він є членом науково-методичної 
ради з електромеханіки Міністерства освіти і науки 
України, представляє кафедру в Раді факультету елек-
троенерготехніки та автоматики НТУУ «КПІ». 

 За вагомий внесок в організаційну, наукову та 
науково-методичну роботу В.М. Красников нагоро-
джений орденом «Знак Пошани» і медалями, відзна-
чений високим почесним званням «Заслужений пра-
цівник вищої школи Української РСР», а також поче-
сними знаками  «Відмінник народної освіти» та «За 
отличные успехи в работе. Высшая школа СССР», та 
іншими відзнаками. У зв’язку з з 80-річчям від дня 
заснування першої в Україні кафедри електромехані-
чного спрямування професор Красников відзначений 
почесним званням «Заслужений працівник НТУУ 
«КПІ». 

Серед колег і студентів Владислав Михайлович 
користується заслуженою повагою і авторитетом за 
високий професійний рівень, доброзичливість, скром-
ність і високу працездатність.  

Ректорат НТУУ “КПІ”, факультет електроенерго-
техніки та автоматики, співробітники кафедри “Елек-
тромеханіка”, численні учні, друзі і колеги щиро ві-
тають Владислава Михайловича з ювілеєм і зичать 
міцного здоров’я, творчої наснаги і здійснення його 
сподівань. 

Редакційна колегія журналу “Електротехніка і 
електромеханіка” приєднується до цих побажань. 
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МІЖНАРОДНИЙ СИМПОЗІУМ 
ПРОБЛЕМИ  УДОСКОНАЛЮВАННЯ  
ЕЛЕКТРИЧНИХ МАШИН І АПАРАТІВ 

Теорія і практика 
(SIEMA'2004) 

 

Шановні колеги!  
Оргкомітет має честь запросити Вас прийняти 

участь у 6-му Міжнародному симпозіумі "Проблеми 
удосконалювання електричних машин і апаратів.  
Теорія і практика"  (SIEMA'2004),  який відбудеться  
14 - 16 жовтня 2004 р. у НТУ "ХПІ" (61002, м. Харків, 
вул. Фрунзе, 21, електротехнічний корпус). 

На симпозіум запрошені: 
 завідувачі кафедрами електричних машин і апаратів 
і провідних викладачів вузів України і Росії, країн 
СНД і далекого зарубіжжя; 

 представники науково-дослідних організацій, які 
займаються електричними машинами і апаратами; 

 представники підприємств - розробників електрич-
них машин і апаратів; 

 представники підприємств - споживачів електро-
устаткування; 

 представники проектних організацій; 
 представники комерційних організацій, електротех-
нічного профілю. 

 Учасникам симпозіуму надається можливість 
опублікувати доповіді, а також інформаційні матеріа-
ли та інші повідомлення в збірниках праць симпозіу-
му. Збірники будуть видані до моменту відкриття 
симпозіуму як спеціальні випуски Вісника Націона-
льного технічного університету "Харківський політе-
хнічний інститут" і журналу "Електротехніка й елект-
ромеханіка", що входять до Переліку фахових видань 
ВАК України. Учасники можуть виступити на пленар-
ному засіданні, а також на засіданнях секцій. 
 Учасникам симпозіуму надається можливість 
представити зразки своєї продукції на виставці, де 
будуть демонструватися новітні розробки сучасного 
електроустаткування. З вашими розробками познайо-
мляться споживачі електроустаткування. 
 У рамках симпозіуму передбачається проведення 
виставки нових навчально-методичних розробок – підру-
чників, посібників, методичних вказівок тощо. 
 Під час симпозіуму будуть організовані неформа-
льні зустрічі, на яких учасники зможуть отримати і 
поширити необхідну інформацію. 
 Для своєчасного видання збірників матеріалів 
симпозіуму і підготовки експозиції просимо Вас: 
 до 30.07.2004 р. повідомити про намір взяти участь у 
симпозіумі (заповнити і вислати заявку на адресу орг-
комітету симпозіуму): 61002, м. Харків, вул. Фрунзе, 
21,  НТУ "ХПІ", кафедра електричних апаратів; 
 до 30.09.2004 р. перерахувати благодійний внесок у 
фонд Симпозіуму (без ПДВ), розмір якого визнача-
ється організаційним внеском, а також коштами за 
публікацію доповідей, інформаційно-рекламних мате-
ріалів і експозицію продукції на р/р 35224011000076 
Банку УДК у Харківській обл., МФО 851011, НТУ 
"ХПІ", ЗКПО 02071180 (з позначкою: "Симпозіум"). 
Про перерахування просимо повідомити в оргкомітет 
по телефону або E-mail. 
 до 30.08.2004 р. направити на адресу оргкомітету 
доповіді і супутні матеріали (вимоги до оформлення 
приведено на стор. 112-113), а також інформацію про 
навчально-методичні розробки, що будуть представ-
лені на виставці. 

Оргкомітет буде вдячний Вам за поширення даної 
інформації серед колег, зацікавлених прийняти участь 
у симпозіумі. 
Голова оргкомітету Л.Л. Товажнянський 
Заступники голови: А.П. Марченко, 
 Кравець В.О., 
 Вороновський Г.К., 
 В.Г. Данько 
 Б.В. Клименко 
Додаткова інформація -  
по телефонах: (0572) 40 02 81,  40 09 76,  40 04 27. 
E-mail - kbv @ kpi.kharkov.ua 

НАПРЯМКИ ПРОГРАМИ СИМПОЗІУМУ 
 Проблеми теорії і практики електричних машин та 
апаратів; 

 Техніка сильних електричних та магнітних полів; 
 Теоретична електротехніка; 
 Електричний транспорт; 
 Електричні станції; 
 Зміст освіти за напрямами підготовки  

"Електротехніка" і  "Електромеханіка". 

КАЛЕНДАР СИМПОЗІУМУ 
14.10.2004 р. 

  9:30 - 13:00 Заїзд і розміщення учасників 
13:00 - 14:00 Обід 
14:00 - 17:00 Нарада завідувачів кафедр 
14:00 - 17:00 Екскурсії на ТЕЦ 5 

15.10.2004 р. 
  9:30 - 10:30 Реєстрація учасників 
10:30 - 11:00 Відкриття симпозіуму 
11:00 - 13:00 Пленарне засідання 
13:00 - 14:00 Обід 
14:00 - 18:00 Засідання секцій 
19:00 - 22:00 Банкет для учасників і почесних гостей 

16.10.2004 р. 
10:00 - 13:00 Засідання секцій 
13:00 - 14:00 Обід 
14:00 - 16:00 Пленарне засідання 
10:00 - 16:00 Робота виставки 
16:00 Закриття симпозіуму 

РОБОЧІ МОВИ СИМПОЗІУМУ: 
українська, російська 

УМОВИ УЧАСТІ В СИМПОЗІУМІ: 
 організаційний внесок - екв. 30; оплата здійсню-

ється у гривнях за курсом НБУ; 
 оплата експозиції – екв. 12  за 1 м2; 
 оплата публікацій у збірнику: 

 доповідей – екв. 2.5 за 1 сторінку; 
 інформаційних і рекламних  

матеріалів – екв. 8 за 1 сторінку. 
Оплата здійснюється перерахуванням на розраху-

нковий рахунок у термін, зазначений вище, або на 
місці після прибуття. В останньому випадку розмір 
оплати збільшується на 10%. 

До організаційного внеску включаються витрати по 
організаційно-технічному забезпеченню симпозіуму, по-
штові витрати і витрати на харчування в рамках програми 
симпозіуму (банкет і три обіди). Кожен учасник симпозі-
уму отримає програму, а також збірники доповідей та 
інформаційних матеріалів симпозіуму, вартість яких 
включається  до організаційного внеску. 
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МЕЖДУНАРОДНЫЙ СИМПОЗИУМ 
ПРОБЛЕМЫ  СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН И АППАРАТОВ 

Теория и практика 
(SIEMA'2004) 

 

Уважаемые коллеги!  
Оргкомитет имеет честь пригласить Вас принять 

участие в 6-м Международном симпозиуме "Проблемы 
совершенствования электрических машин и аппаратов. 
Теория и практика" (SIEMA'2004), который состоится 
14-16 октября 2004 г. в НТУ "ХПИ" (61002, г.Харьков, 
ул. Фрунзе, 21, электротехнический корпус). 

На симпозиум приглашены: 
 заведующие кафедрами электрических машин и 
аппаратов и ведущих преподавателей вузов Украи-
ны и России, стран СНГ и дальнего зарубежья; 

 представители научно-исследовательских организа-
ций, которые занимаются электрическими машина-
ми и аппаратами; 

 представители предприятий - разработчиков элект-
рических машин и аппаратов; 

 представители предприятий - потребителей элек-
трооборудования; 

 представители проектных организаций; 
 представители коммерческих организаций, электро-
технического профиля. 

 Участникам симпозиума предоставляется возмож-
ность опубликовать доклады, а также информацион-
ные материалы и другие сообщения в сборниках ра-
бот симпозиума. Сборники будут изданы к моменту 
открытия симпозиума как специальные выпуски 
Вестника Национального технического университета 
"Харьковский политехнический институт" и журнала 
"Электротехника и электромеханика", которые входят 
в Перечень профессиональных изданий ВАК Украи-
ны. Участники могут выступить на пленарном заседа-
нии, а также на заседаниях секций. 
 Участникам симпозиума предоставляется воз-
можность представить образцы своей продукции на 
выставке, где будут демонстрироваться новейшие 
разработки современного электрооборудования. С 
вашими разработками познакомятся потребители 
электрооборудования. 
 В рамках симпозиума предполагается проведение 
выставки новых учебно-методических разработок - учеб-
ников, пособий, методических указаний и т.п. 
 Во время симпозиума будут организованы нефор-
мальные встречи, на которых участники смогут полу-
чить и распространить необходимую информацию. 
 Для своевременного издания сборников материа-
лов симпозиума и подготовки экспозиции просим Вас: 
 до 30.07.2004 г. сообщить о намерении принять уча-
стие в симпозиуме (заполнить и выслать заявку в адрес 
оргкомитета симпозиума): 61002, г. Харьков, ул. Фрун-
зе, 21, НТУ "ХПИ", кафедра электрических аппаратов; 
 до 30.09.2004 г. перечислить в фонд Симпозиума 
благотворительный взнос (без НДС), размер которо-
го определяется организационным взносом, а также 
средствами за публикацию докладов, информацион-
но-рекламных материалов и экспозицию продукции 
на р/р 35224011000076 Банку УДК в Харьковской 
обл., МФО 851011, НТУ "ХПИ", ЗКПО 02071180 (с 
пометкой: "Симпозиум"). О перечислении просим 
сообщить в оргкомитет по телефону или E-mail. 
 до 30.08.2004 г. направить в адрес оргкомитета док-
лады и сопутствующие материалы (требования к 
оформление приведено на стр. 112-113), а также ин-
формацию об учебно-методических разработках, ко-
торые будут представлены на выставке. 

Оргкомитет будет признателен Вам за распро-
странение данной информации среди коллег, заинте-
ресованных принять участие в симпозиуме. 

Председатель оргкомитета Л.Л. Товажнянский 
Заместители председателя: А.П. Марченко, 
 В.О. Портной, 
 Г.К. Вороновский, 
 В.Г. Данько 
 Б.В. Клименко 
Дополнительная информация -  
по телефонам: (0572) 40 02 81,  40 09 76,  40 04 27. 
E-mail - kbv @ kpi.kharkov.ua 

 
НАПРАВЛЕНИЯ ПРОГРАММЫ СИМПОЗИУМА 
 Проблемы теории и практики электрических машин 
и аппаратов; 

 Техника сильных электрических и магнитных полей; 
 Теоретическая электротехника; 
 Электрический транспорт; 
 Электрические станции; 
 Содержание образования по направлениям подго-
товки "Электротехника" и  "Электромеханика". 

 
КАЛЕНДАРЬ СИМПОЗИУМА 

14.10.2004 г. 
  9:30-13:00 Заезд и размещения участников 
13:00-14:00 Обед 
14:00-17:00 Совещание заведующих кафедрами 
14:00-17:00 Экскурсии на ТЭЦ 5 

15.10.2004 г. 
  9:30-10:30 Регистрация участников 
10:30-11:00 Открытие симпозиума 
11:00-13:00 Пленарное заседание 
13:00-14:00 Обед 
14:00-18:00 Заседание секций 
19:00-22:00 Банкет для участников и почетных гостей

16.10.2004 г. 
10:00-13:00 Заседание секций 
13:00-14:00 Обед 
14:00-16:00 Пленарное заседание 
10:00-16:00 Работа выставки 
16:00 Закрытие симпозиума 

 
РАБОЧИЕ ЯЗЫКИ СИМПОЗИУМА: 

украинский, русский 
 

УСЛОВИЯ УЧАСТИЯ В СИМПОЗИУМЕ: 
 организационный взнос - екв. 30; оплата осуще-

ствляется в гривнах по курсу НБУ; 
 оплата экспозиции – екв. 12  за 1 м2; 
 оплата публикаций в сборнике: 

 докладов – екв. 2.5 за 1 страницу; 
 информационных и рекламных  

материалов – екв. 8 за 1 страницу. 
Оплата осуществляется перечислением на расчет-

ный счет в срок, указанный выше, или на месте по 
прибытии. В последнем случае размер оплаты увели-
чивается на 10%. 

В организационный взнос включаются расходы по ор-
ганизационно-техническому обеспечению симпозиума, 
почтовые расходы и затраты на питание в рамках про-
граммы симпозиума (банкет и три обеда). Каждый участ-
ник симпозиума получит программу, а также сборники 
докладов и информационных материалов симпозиума, 
стоимость которых также включается в организационный 
взнос. 
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Abstracts 
Electrical Mashines and Apparatus 

 

Baida J.I.  5 
Computation of external magnetic field 

produced by complete distributive device. 
The mathematical model of calculation of the 

quasi-stationary electromagnetic field produced by 
a complete distributive device is considered in the 
simplified variant. Dependences of the field module 
induction and eddy currents density from the device 
shell and its material are obtained. 

Key words – complete distributive device, 
magnetic field, induction, eddy currents density. 

Bezprozvannkh  A.V., Ignatenko A.G.  8 
Optimization of a construction of network 

cables on a attenuation coefficient in zone of tol-
erances of geometric sizes of parameters of 
transmission. 

The transfer rate of an information and dis-
tance, to which it can be transmitted, depends on a 
attenuation coefficient of a cable. At an optimum 
construction of the cable its attenuation coefficient 
is minimal. The use of modern electroisulation ma-
terials creates conditions for signaling in a high-
frequency range without optimization of cable con-
structions. 

Key words - network cables, attenuation 
coefficient, characteristic impedance, modern 
electro isolation materials. 

Verkhola A.V.  11 
Prospects of special current transformer us-

ing for wear compensation in the synchronous 
vacuum contactor. 

The mechanism of time anticipation regulation 
conditioned by contacts linear wear in vacuum arc 
extinguish chambers is considered in a synchronous 
vacuum contactor. The dependences of contacts 
linear wear from switching cycles, showing expedi-
ence of acceptance of measures on stabilization of 
forestalling time, are resulted. For compensation of 
the time changes it is suggested to use properties of 
a special current transformer. 

Key words - synchronous vacuum contactor, 
contacts linear wear, anticipation time, regula-
tion, current transformer. 

Grajvoronsky V.A., Panachevny B.I., Ste-
panova G.A., Jakovlev A.I.  14 

Non-collector DC motor. 
A new DC electric motor construction without 

collector is offered. It has two armatures mounted 
on one arbor and slip rings with sweepers. The sys-
tem of equations for determining of diagnosed pa-
rameters in the motor is received on the base of its 
experimental sample. The DC machine can work 
both engine and generator.  

Key words – DS motor, construction, two 
armatures, slip rings, sweepers. 

 

Jornjak L.B.  15 
Computation of heating time in complete 

distributive device at its accelerated test regimes 
on the base of experimental and theoretical tem-
peratures.  

In the paper experimental temperatures data 
concerning various temperature test regimes of 
complete distributive device are examines. The 
computation algorithm for determining of heating 
time in the device current circuits is given.  

Key words - complete distributive device, 
heating time, accelerated heat test, algorithm. 

Kozlov V.V.  18 
Modeling of heat processes in power trans-

formers disk windings by the Finite element 
method. 

Heat processes in disk windings of power 
transformers are computed using the Finite element 
method. Oil flow in horizontal canals of these wind-
ings taking into account at the computations. The 
origin of the throughout flows in the horizontal ca-
nals are analyzed. 

Key words – power transformer, winding, 
heat, modeling, Finite element method. 

Lebedev V.A.  22 
Problems of welding in magnetic fields. 
In the paper it is shown, that the terms of mod-

ern production predetermine the necessity of weld-
ing on objects at presence of magnetic fields. The 
arc welding processes in the external transversal 
magnetic field are considered provided with trans-
ferring of electrode metals through arc and without 
it. Estimates of external magnetic field induction are 
chosen. On the base of these estimates technical 
means for reduction of the fields action can be pro-
posed. 

Key words – welding, magnetic field, 
induction, estimates, measuring, reduction. 

Lupikov V.S., Sereda A.G., Krjukova N.V.,  
Geljarovskaja O.A., Erisov A.V. 26 

Analysis of typical errors in designing of trans-
formers with low levels of their external magnetic 
field. Features and typical errors of power trans-
formers designing with low levels of their external 
magnetic field are considered.  

Key words - transformer, external magnetic 
field, magnetic system, asymmetry. 

Lyubimova L. A.  34 
Structural synthesis and research of the in-

ductive-dynamic motor with non-conventional 
form of active elements. 

The area of existence of electromechanical in-
duction impulse converters, which realize transla-
tion, is determined. The directed synthesis of elec-
tromechanical object is carried out and the design of 
motor is developed on its basis. The researches of 
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the inductive-dynamic motor with the non-
conventional form of active elements are carried 
out. 

Key words - inductive-dynamic motor, active 
elements, designing, directed synthesis. 

Pentegov I.V., Rymar S.V.  38 
Features of leakage inductances computa-

tions in transformers with heightened magnetic 
dispersion fluxes. 

The methods of leakage inductances computa-
tion in power transformers with the heightened 
magnetic dispersion fluxes got further development. 
Improved formulas for calculation of leakage in-
ductances of basic types of the transformers are 
obtained. Such transformers are used in the trans-
forming devices, sources of power supplies com-
bined with filters of higher current harmonics, and 
in the sources of welding arc. 

Key words – transformers, heightened mag-
netic dispersion fluxes, leakage inductance, de-
sign procedure, power supplies, filters of higher 
current harmonics. 

Soskov А.G., Alaev P.N., Soskova I.A.  46 
Superfast contactless disconnecting switches 

on completely controlled power solid state de-
vices. 

The principles of construction of superfast con-
tactless disconnecting switches using completely 
controlled power semiconducting devices are re-
viewed. The areas of these switches rational appli-
cation are determined. Different ways of dispersion 
of power circuit energy accumulated in inductances 
of network and load are analyzed. Analytical ex-
pressions for the energy computation are offered.  

Key words – contactless disconnecting 
switch, commutation, controlled semiconducting 
device, accumulated energy. 

Tereshin V.N., Bogdanova L.E  51 
Some aspects of protection efficiency rising 

in the low-voltage electrical equipment. 
Some ways of circuit breakers improving by 

decreasing variation of their protective characteris-
tics are considered with an account of materials 
property, constructions of thermal trip and mecha-
nism of free unlinking and method of their calibra-
tion. 

Key words – low-voltage electrical equip-
ment, circuit breaker, protective characteristics, 
thermal trip. 

Khudyaev A.A., Chebitko A.E., Antonenko N.S.  54 
Iterative type of two-motor progressive fi-

nal-control device for higher precision electric 
drives.  

The chart of construction and the principle of 
action of the iterative type two-motor progressive 
final-control device are considered. The construc-
tion of working mechanism for two-channel linear 
synchronous feed electric drive intended for a me-

chanical working machine tool is given. Proposed 
device can be used in the iterative type two-channel 
drive conditioned to considerable inertial loading. It 
allows substantially promoting dynamic and static 
precision of working organ at saving of power in-
fluences on an object. 

Key words - electric drive, linear synchro-
nous motor, two-motor progressive final-control 
device, working organ, precision, force elastic 
transmission. 

Chaban V.I.  61 
Combined algorithm for analyzing of estab-

lished processes in electrical devices. 
A method of speed-up search of forced peri-

odic regimes in electrical devices is offered. The 
method is based on construction of model sensible 
to initial conditions of, and used naive algorithm 
properties. Such approach gave possibility substan-
tially to lower the order of the first variation differ-
ential equations, and also to investigate systems 
described by high order differential equations. The 
results of computation are given. 

Key words - electrical device, periodic proc-
ess, modeling, differential equations of the first 
variation, algorithm. 

Shumilov Ju.A.  64 
State of problem of vibration and acoustic 

researches of electric machines in the world. 
Summarizing analysis of scientific reports of 

International seminars from vibrations and acoustic 
noise in electric machines: May, 25 - 26, 1998, 
Veten, France; June 1 – 3, 2000, October, 17 – 18, 
2002, Lodż, Poland. 

Key words – electric machines, vibration, 
acoustic noise. 

Chuvashev V.A., Moukhametchine N.A., Gab-
drakhmanov Ch.  66 

Explosion-proof induction motor with ani-
sotropic copper bars conductivity of its die-
casting rotor. 

Mathematical model describing the electrome-
chanical processes in an induction motor with ani-
sotropy copper bars is proposed. The model takes 
into account constructional features of explosion-
proof induction motors. Results of its developing 
and bringing into production of unified series of the 
motors are presented.  

Key words – induction motor, rotor, anisot-
ropic copper bars. 
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High Electrical and Magnetic Field Engineering 
 

Baranov M.I., Ignatenko N.N., Kolo-
bovsky A.K.  70 

Experimental-analytical determination of 
the electro thermal destruction specific energy in 
copper wires under action of great impulse cur-
rents. 

Approximated value of the electro thermal de-
struction specific energy in thin copper wires is de-
terminate by using of calculated-experimental 
method. Wires WEV-2 of 20 m long covered by 
enamel isolation have been electrically exploded by 
great sinusoidal impulsive currents. These currents 
were created in the discharge circuit of a power 
capacity energy accumulator with output working 
voltage 1,6 MV and reserving electrical working 
energy of 160 kJ value. 

Key words – copper wires, sinusoidal impul-
sive currents, power capacity energy accumula-
tor, electrical explosion, electro thermal destruc-
tion specific energy. 

 

Baranov M.I. 74 
Thermal field penetration inside the mas-

sive AC conductor. 
An analytical formula for computation of 

thermal skin layer thickness in a flat unmagnetic 
conductor is obtained provided current in the steady 
mode of operation changed as damped sinusoidal 
function of time. The formula recommended for 

electro thermal computations related to electro-
physic, radio and electrotechnical problems. 

Key words – massive unmagnetic conductor, 
alternative current, thickness of thermal skin 
layer, electro thermal computation. 

 

Batygin Yu.V., Lavinsky V.I., Khimenko L.T. 80 
The physical bases of the magnetic fields 

energy technological applications for the thin-
walled metal working. 

The present work is dedicated to account of 
the possible directions physical bases of the mag-
netic pulse force action practical usage on the thin-
walled metal objects. The suggested directions and 
according methods are united by common name of 
the operation being fulfilled (the flat stamping). As 
well they are united by common physical idea for 
their realization the essence of which consists in the 
magnetic field intensity space-time distribution 
creation. Their difference consists in the excited 
ponder-motor forces direction. For the first time an 
effect of the thin-walled metal attraction by the 
pulse magnetic fields is described. A hypothesis 
about a physical essence of the displayed phenome-
non is suggested. The possibility and conditions of 
its displaying for conductors with cylindrical ge-
ometry is based. 

Key words - pulse magnetic fields, ponder-
motor force, attraction, thin-walled metal. 

 

Electric Station 
 

Voronovsky G.K., Zolotuhin L.A. 85 
Approach to the decision of heat supplying 

prognostication task in a town on the basis of 
Data mining technology. 

The prognostication tasks of centralized heat 
supplying are examined in the paper on the basis of 
Data mining technology. For this purpose supplying 
processes and present methods of prognostication 

are analyzed. The software developed as appendices 
to Microsoft Excel system is resulted. On the basis 
of the software numeral calculations of heat supply-
ing are conducted in relation to short- and medium-
term prognostication. 

Key words - centralized heat supplying, prog-
nostication, Data mining technology, software. 

 

 

Electric Transport 
 

Hvorost N.V., Chumak V.A., Panasenko N.N. 89 
Comparative estimation of switched com-

pletes of two- and three-phase tractive asynchro-
nous electric drives. 

Questions related to using of two-frequency-
managed asynchronous electric drive in tractive 
power transmissions of electro-mobile composition 
are considered. Power charts for two- and three-

phase asynchronous electric drives with short circuit 
protection blocks of their engines at failures in ten-
sion invertors are analyzed on accordance of their 
switched completes to ration power. 

Key words - electric drive, tractive power 
transmission, inverter, short circuit protection 
blocks. 

Education Structure in  
”Electrical Engineering” and “Electromechanics” 

 

Latynin Yu.M., Milykh V.I.  95 
Analysis of State Electric Machine  

Standards. 
State standards in rotating electric machines 

that define their general notions, parameters and 
performance specifications are analyzed on the ba-
sis of system approach. Conclusion is made that 
these standards insufficiently correlate both with 

each other and the fundamental ones. Terms defini-
tions in the standards mismatch their essence and 
contradict each other. The standards need revising, 
namely, concerning their structures and definitions.  

Key words - electric machines, standards, 
analysis, general notions, parameters, perform-
ance specifications. 
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