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ШАНОВНІ ЧИТАЧІ! 
Науково-практичний журнал “Електротехніка і Електромеханіка” – передплатне видання.  
Звертаємо вашу увагу, що починаючи з 2006 року журнал виходить шість разів на рік.  
Вартість передплати на рік – 136,44 грн., на два місяці – 22,74 грн., на чотири місяці –  
45,48 грн., на шість місяців – 68,22 грн., на вісім місяців – 90,96 грн., на десять місяців – 113,7 грн.  
Передплатний індекс: 01216. 
 

ШАНОВНІ АВТОРИ ЖУРНАЛУ! 
Постановою президії ВАК України від 15 січня 2003 р. № 1-08/5 науково-практичний журнал  
«Електротехніка і Електромеханіка» внесено до Переліку наукових фахових видань України, в 
яких можуть публікуватися результати дисертаційних робіт на здобуття наукових ступенів  
доктора і кандидата наук та перереєстровано постановою президії ВАК України від 10 лютого 
2010 р. № 1–05/1. Журнал зареєстровано як фаховий з № 1 2002 року.  
 

Починаючи з 2005 року згідно з договором між редакцією журналу «Електротехніка і Електро-
механіка» та Всеросійським інститутом наукової та технічної інформації Російської академії наук 
(ВИНИТИ РАН), інформація про статті з журналу за відбором експертів ВИНИТИ розміщується у 
Реферативному журналі (РЖ) та Базах даних (БД) ВИНИТИ. Згідно з цим договором ВИНИТИ надає 
редакції журналу звіт про відображення статей з журналу у РЖ та БД ВИНИТИ. Звіт ВИНИТИ за 
2008 рік розміщено на сайті НТУ «ХПІ» (http://www.kpi.kharkiv.edu/eie/). 
 

Починаючи з №1 за 2006 р. згідно з Наказом МОН України №688 від 01.12.2005 р. журнал  
надсилається до УкрІНТЕІ. 
 

Електронна копія журналу «Електротехніка і Електромеханіка», який зареєстровано у  
Міжнародній системі реєстрації серійних (періодичних) видань під стандартизованим кодом  
ISSN 2074-272X, надсилається до Національної бібліотеки України ім. В.І. Вернадського. 
 

Звертаємо увагу авторів на необхідність оформлення рукописів відповідно до Вимог, які наведені 
на офіційному сайті НТУ «ХПІ» (http://www.kpi.kharkiv.edu/eie/). Статті, оформлені згідно з  
Вимогами, будуть публікуватися у першу чергу. 
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УДК 621.316 
 
А.М. Гречко 
 
ПЛАВКИЕ ПРЕДОХРАНИТЕЛИ. НАЗАД В БУДУЩЕЕ 
 
У статті наведено короткий нарис про історичні події раннього етапу розвитку топких запобіжників у кінці 
ХІХ – початку ХХ століть. 
 
В статье приведен краткий очерк об исторических событиях раннего этапа развития плавких предохранителей 
в конце ХІХ – начале ХХ веков. 
 

Плавкий предохранитель... Как много в этом зву-
ке для сердца аппаратчика слилось! Как много в нем 
отозвалось... Так и хочется перефразировать великого 
Пушкина! И в самом деле, практически ни один учеб-
ник по электрическим аппаратам не обходиться без 
рассмотрения вопросов, касающихся данных аппара-
тов защиты. Конструкция, принцип действия, метал-
лургический эффект, время-токовая характеристика, 
селективность, токоограничивающий эффект, инте-
грал Джоуля и многое другое – казалось бы, все о 
предохранителях уже давно известно, и "темных" пя-
тен в этой области не осталось. Однако в отечествен-
ной литературе Вы практически не найдете информа-
ции о раннем этапе развития предохранителей, их 
первых конструкциях, хронологии событий и инте-
ресных исторических фактах, личностях, которые 
оказали влияние на становление и развитие предохра-
нителей в конце ХІХ – начале ХХ веков. Таким обра-
зом, рассмотрение перечисленных выше вопросов и 
является целью данной статьи. 

На Международной конференции по электриче-
ским предохранителям и их применению (International 
Conference on Electrical Fuses and their Applications 
ICEFA), которая проходила в г. Гданьск в сентябре 
2003 г. профессор Стокс из Сиднейского университета 
отметил: "Современные электрические предохранители 
– изумительные устройства для защиты жизни и обо-
рудования от потенциальной мощности бесконтроль-
ного электричества. Начиная с возникновения электри-
чества в 70-х годах ХІХ века, они были на передней 
линии электрической защиты. Справедливо сказать, 
что без практически безотказной работы электрическо-
го предохранителя не было бы современной электро-
промышленности. Электричество было бы слишком 
опасным для широко повсеместного применения" [4]. 

Несмотря на такие "теплые" слова в адрес предо-
хранителя, наверное, более "обижаемого" электриче-
ского аппарата не найти. Что только не устанавлива-
ют вместо него в распределительных устройствах 
(РУ) – от пресловутых "жучков" и разнообразных ме-
таллических деталей (рис. 1) до отверток и напильни-
ков (!). Интересно, что еще 40-50 лет назад во многих 
случаях считалось допустимым применение вместо 
плавких предохранителей обыкновенных железных 
гвоздей (в некоторых справочниках по электротехни-
ке издания 50-60-х годов ХХ века даже приводились 
данные по току плавления гвоздей различных диамет-
ров и длин) [1]. 

Халатное отношение к аппаратам защиты, попыт-
ка на них сэкономить, зачастую оборачивается серьез-
ными авариями, последствия от которых являются не-
соизмеримо большими с материальной точки зрения. 

 

 
Рис. 1. Вечный "предохранитель" 

 

Есть пример, когда на предприятии была установ-
лена новая современная автоматизированная система 
управления технологическим процессом стоимостью 
около 10 млн. долларов, а ее защита осуществлялась 
предохранителями в РУ, показанными на рис. 2. 

 

 
Рис. 2 

 
Точная дата, когда предохранитель (по англ. fuse 

от лат. "fusus" – плавиться) впервые стал применяться 
в электротехнической области, до сих пор не известна 
– этот вопрос остается объектом обсуждения. 

Поиск ранних упоминаний о "предшественни-
ках" предохранителей приводит нас в эпоху статиче-
ского электричества, в 1774 г. к инженеру Эдварду 
Нэрну (Edward Nairne), который пытался использо-
вать провода определенной длины для разрядки лей-
денских банок [3]. По его задумке провода должны 
были действовать как разрядные резисторы, однако, в 
случае возникновения, по какой-либо причине, боль-
ших значений разрядных токов, провод действовал 
уже как предохранитель, плавясь и распадаясь на 
мелкие шарики [3]. 

Говоря о раннем этапе развития предохраните-
лей, нельзя не отметить роль подданного Франции 
Луи Франсуа Клемана Бреге (Louis Francois Clement 
Breguet) (рис. 3). 

Луи Франсуа Клеман Бреге – французский физик, 
часовых дел мастер (его дед Абрахам-Луи Бреге явля-
ется основателем всемирно известной швейцарской 
часовой компании Breguet [6] (с 1999 г. – часть компа-
нии Swatch Group), среди клиентов которой в разные 
времена были такие выдающиеся личности, как Напо-
леон Бонапарт, Александр І, Уинстон Черчилль). 
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Рис. 3. Луи Франсуа Клеман Бреге (1804-1883) 

 
Луи Франсуа получил домашнее образование, но 

к 14 годам практически не умел читать. После полу-
чения образования в г. Женеве Луи Франсуа возвра-
щается в г. Париж, работая поначалу в семейной ком-
пании у отца, но затем решает заняться другим делом. 
Луи Франсуа Бреге изобрел различные виды электри-
ческих и газовых счетчиков, электрический телеграф 
для писем, а также механизмы защиты для железных 
дорог. Что касается области предохранителей, то в 
1847 г. Луи Бреге впервые исследовал, что провода 
малого диаметра могут использоваться для защиты 
телеграфных установок от ударов молнии. Также, 
тонкие провода, расплавляясь, могли защитить аппа-
ратуру и провода непосредственно внутри здания [5]. 
Однако данные исследования не нашли своего прак-
тического применения ни в виде патента, не говоря 
уже о промышленном производстве. 

Что касается практического использования, то в 
ряде работ [2, 3] говорится, например, что в 60-х го-
дах ХІХ века провода из платины уже использовались 
для защиты подводных кабелей (undersea cables), а 
применение тонких медных проводов (позже – мед-
ной фольги) для защиты телеграфных кабелей (tele-
graph cables) и осветительных установок (lighting in-
stallations) датируется 1864 г. 

В 1879 г. простая конструкция предохранителя в 
виде тонкого провода была модифицирована проф. С. 
Томпсоном (S.P. Thompson) [3], который предложил 
использовать конструкцию (рис. 4), состоящую из 
двух железных проводов 1, соединенных между собой 
металлическим шариком 2.  

 1 1 

2 

 
Рис. 4. Конструкция С. Томпсона 

 
В описании к данной конструкции указывалось, 

что шарик может изготавливаться из сплава свинца и 
олова или любого другого проводящего материала с 
низкой температурой плавления. При достаточно 
большом токе, протекающем по предохранителю в 
течение длительного времени, происходит плавление 
шарика, который падает под действием силы тяжести, 
позволяя проводам разомкнуться и отключить цепь. 
Здесь стоит отметить, что подавляющее большинство 
электрических цепей того периода были постоянного 
тока, поэтому необходимо было приложить достаточ-

но быстрое разъединяющее усилие для успешного 
гашения электрической дуги. 

Определенной разновидностью конструкции Томп-
сона является вариант предохранителя, предложенный 
Бойсом (C.V. Boys) и Канингэмом (H.H. Cunyngham) и 
запатентованный ими в 1883 г. В их варианте ток проте-
кал по двум плоским пластинам 1, изготовленным из 
пружинящего материала, одни концы которых были 
жестко зафиксированы, а вторые – предварительно изо-
гнуты и спаяны, как показано на рис. 5. 

 

1 

1 

2  
Рис. 5. Конструкция Бойса и Канингэма 

 
При токе, выше определенного значения, место 

пайки 2 плавится, и пластины расходятся в разных 
направлениях, обеспечивая, тем самым, быстрое раз-
мыкание цепи. Были также разработаны другие, по-
хожие варианты предохранителей, основанные на 
описанном принципе [3]. 

Следующим этапом развития предохранителей 
можно назвать их применение в качестве элемента за-
щиты нитей накаливания в электрических лампах, пуб-
личная демонстрация которых происходит практиче-
ски одновременно (по разным данным 1878-1880 гг.) 
по обе стороны Атлантического океана: в Британии 
Дж. Сваном (Joseph Wilson Swan), в США – Т.А. Эди-
соном (Thomas Alva Edison) (рис. 6).  

 

 
Рис. 6. Т.А. Эдисон (1847-1931) и Дж. Сван (1828-1914) 

 
Подробную информацию о перипетиях противо-

стояния двух изобретателей на почве изобретения 
лампы накаливания можно найти во многих источни-
ках. Что же касается применения именно предохрани-
телей в лампах накаливания и осветительных уста-
новках, то интересные сведения можно найти, напри-
мер, в [7], где собраны выдержки из статей, писем, 
переписок изобретателей, ученых, инженеров того 
времени, которые говорят о том, что есть определен-
ные сомнения о конкретном изобретателе предохра-
нителя. Далее кратко приведем наиболее интересные 
моменты из данной книги. 

Так, согласно письму Дж. Холмса (J.H. Holmes), 
приведенного в первом томе Дж. Дреджа (J. Dredge) 
"Electric Illumination" (опубликован в августе 1882 г.) 
говорится, что патент Т.А. Эдисона, является первым 
официальным известием о свинцовом проводе безо-
пасности (оригинальное название "safety guard"). Одна-
ко тут же заявляет, что Дж. Сван в середине декабря 
1880 г. использовал для защиты ламп накаливания, 
установленных в одном из поместий близ г. Лондона, 
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"оловянную фольгу для предохранителей, которая бы-
ла зажата между двумя латунными блоками деталью из 
дерева, а позже из стеатита". А в каталоге "Swan United 
Electric Light Co" (1883 г.) уже были приведены такие 
предохранители, которые назывались "safety-fusing 
bridges". 

При описании в журнале "Engineering" (март 
1882 г.) системы электрического освещения лондон-
ского театра Савой (The Savoy Theatre), в котором 
использовались лампы Дж. Свана, говорится, что раз-
работанные им некие плавкие шунты безопасности 
("fusible safety shunts") были предназначены, прежде 
всего, для защиты ламп от разрушения при протека-
нии по ним большого тока, а не для защиты от элек-
трической опасности, которая, по мнению Дж. Свана, 
"почти невозможна на практике". Однако в том же 
номере журнала описывается эксперимент, закончив-
шийся серьезным коротким замыканием, и по пред-
ложению Дж. Роуорта (John S. Raworth) провод из 
легкоплавкого металла необходимо было в дальней-
шем размещать в закрытой области (точнее, он пред-
ложил использовать деревянную коробку из-под пи-
люль). Вот такой предок был у современных керами-
ческих корпусов предохранителей! 

Наличие в каждой лампе накаливания Свана 
предохранителя, который представлял собой кусочек 
оловянной фольги, было вызвано, как отмечалось 
выше, необходимостью защиты лампы, так как в то 
время обеспечить необходимое значение напряжения 
и поддерживать его на требуемом уровне было до-
вольно сложной задачей, а стоимость лампы была, по 
тем временам, довольно высокой – 25 центов [8]. 

Перечисленные факторы способствовали даль-
нейшим исследованиям по разработке более надеж-
ных и безопасных конструкций предохранителей, так 
как других защитных аппаратов в то время попросту 
не было. Об этом говорит следующий факт. 

Во время известной Лауфен-Франкфуртской элек-
тропередачи, которую осуществил М.О. Доливо-
Добровольский в рамках международной выставки в г. 
Франкфурте-на-Майне (1891 г.) были применены прак-
тически все элементы системы передачи электроэнер-
гии, разработанные еще тогда и использующиеся по 
сей день практически без изменений. Перед главным 
входом на выставку в г. Франкфурте-на-Майне был 
построен искусственный водопад и установлен мощ-
ный асинхронный двигатель (100 л.с., т.е. около 75 
кВт), который приводил в движение насос, подававший 
воду к декоративному водопаду [9]. Небольшая гидро-
электростанция с трехфазным синхронным генерато-
ром, которая с помощью трансформаторов передава-
ла электроэнергию по ЛЭП на деревянных столбах на 
невиданное в те времена расстояние в 170 км (до этого 
момента дальность электропередачи обычно не пре-
вышала 15 км), была построена на р. Неккар, в местеч-
ке Лауфен [9]. Таким образом, небольшой искусствен-
ный водопад приводился в действие энергией естест-
венного водопада, удаленного от первого на 170 км – 
налицо не что иное, как энергетическая цепь. Сущест-
вует точка зрения, что именно с этого момента берет 
свое начало современная электрификация [10]. 

Все хорошо, полный восторг, но... Как отклю-
чить данную цепь? Разработано практически все, но 

как таковых аппаратов защиты в этой цепи нет – си-
ловые выключатели еще не изобретены, а вращение 
двигателя необходимо ж когда-то остановить. На по-
мощь пришли как всегда предохранители! 

М.О. Доливо-Добровольский предусмотрел в 
своей цепи вблизи источника энергии участок ЛЭП с 
тонкими проводами, а непосредственно на выставке, 
вблизи двигателя над проводами был подвешен ... 
металлический прут! Когда двигатель нужно было 
отключить, прут опускали, создавалось трехфазное 
короткое замыкание, тонкие провода перегорали и 
цепь отключалась. В какой-то мере такое решение 
было выходом из положения, однако, безусловно, 
временным, и подробно останавливаться на недостат-
ках такого решения смысла нет.  

Значительный вклад в теорию процессов, проис-
ходящих при плавлении предохранителя, внес А. Кок-
бурн (A.C. Cockburn). Он критически отзывался о 
предохранителях своих предшественников и пред-
принял попытку разработать такую конструкцию, 
которая бы максимально основывалась на теоретиче-
ских положениях. Для этого в 1887 г. он провел ис-
следования, касающиеся нагрева предохранителя, 
установил влияние температуры нагрева плавкого 
элемента на минимальное значение тока, при котором 
начинается плавление предохранителя. В попытке 
определить наиболее подходящие материалы для из-
готовления плавких элементов предохранителей, А. 
Кокбурн исследовал характеристики (теплоемкость, 
теплопроводность, электропроводность) различных 
материалов. В частности, установил, что материалы, 
которые подвержены быстрому и значительному 
окислению, являются непригодными к использованию 
в качестве плавких элементов предохранителей, т.к. 
характеристики последних при этом будут нестабиль-
ными, и со временем будут изменяться. 

На основании проведенных исследований А. Кок-
бурн предложил конструкцию предохранителя (рис. 7), 
в котором груз из непроводящего материала 2 нахо-
дился на плавком элементе 1. При достаточной степени 
оплавления плавкого элемента (провода) груз вызывал 
его обрыв, и, по заявлению А. Кокбурна, характеристи-
ки предохранителя оказывались более стабильными, 
чем у других предохранителе того времени. А. Кок-
бурн назвал такой результат магическим, волшебным. 

2 

1 

 
Рис. 7. Конструкция А. Кокбурна  

 
Исследования А. Кокбурна показали, что предо-

хранители того времени "далеки от научной основы", 
так как были случаи, когда минимальный ток плавле-
ния предохранителя во много раз превосходил номи-
нальный ток защищаемого оборудования. А. Кокбурн 
предложил, чтобы предохранитель срабатывал при 
токе, большем номинального тока защищаемой цепи в 
1,5-2 раза. Однако ни времен срабатывания, ни тем 
более время-токовых характеристик, к сожалению, 
приведено не было. 

4 мая 1880 г. Т.А. Эдисон получил патент 
№227226 на изобретение проводника безопасности 
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для электрических ламп (safety conductor for electric 
lights), изображения которого непосредственно из 
описания патента [11] приведены на рис. 8. B – это 
главный провод цепи, разделенный на две части, и 
соединенный проводом C малого диаметра, способ-
ный проводить ток в номинальном режиме, но плавя-
щийся и, тем самым, отключающий цепь, когда ток 
резко увеличивается [11]. 

 

 
Рис. 8 

 
В патенте также описано два варианта оболочек из 

непроводящего материала для предохранителя – "про-
стой" формы (снизу на рис. 8) и оболочки (сверху на 
рис. 8), состоящей из двух половинок а ("предпочти-
тельная" форма), одна из которых показана на рис. 8 по 
центру. Эта оболочка выполнена с небольшим внутрен-
ним фланцем, на концах сужается – для надежной фик-
сации главного провода B с помощью колец или лент Е. 

Конструкция Т.А. Эдисона является уже полно-
стью закрытой (ранее рассмотренные варианты были 
открытого исполнения), отсутствуют механическое 
растяжение и деформация как главного провода В, так 
и проводника безопасности С. Представляет также ин-
терес главное назначение оболочки для предохраните-
ля, которое, согласно патенту, заключается в исключе-
нии возможности попадания капель расплавленного 
металла при перегорании проводника безопасности на 
ковры, мебель, другие предметы интерьера [11]. Таким 
образом, впервые в предохранителях стали применять-
ся конструктивные мероприятия, обеспечивающие оп-
ределенную пожарную безопасность. 

Плавкий элемент в предохранителе Т.А. Эдисона 
находился в воздухе, – какой бы то ни было дополни-
тельный наполнитель внутри оболочки отсутствовал. 
Это являлось серьезной проблемой, с которой сталки-
вались первые предохранители при относительно 
большом напряжении постоянного тока. 

В конце ХІХ века весомый успех был достигнут 
в области конструкции предохранителей, который 
позволил решить данную проблему. Главный инже-
нер Brush Electrical Engineering Company англичанин 
В. Морди (W.M Mordey) запатентовал первую оболоч-
ку (cartridge) для предохранителя, заполненную мате-
риалом для гашения электрической дуги [12, 13]. В 
его патенте 1890 г. описана плавкая вставка из медно-
го провода (одного или нескольких проводов) малого 
диаметра или другой тонкой фольги, размещенная в 
стеклянной трубке или другой подобной оболочке 
(рис. 9). Главным в описании являлось то, что трубка 
должна быть полностью или частично заполнена мел-
кодисперсным материалом, обладающим относитель-
но тока полупроводящими (semiconducting) или пло-

хопроводящими (badly conducting) свойствами, кото-
рый также должен быть негорючим и невоспламе-
няющимся. В качестве возможных наполнителей бы-
ли предложены следующие материалы: сухой мел, 
мрамор, кирпич, песок, слюда, корунд, асбест. 

Как видно из описания конструкции предохрани-
теля и его внешнего вида, уже в конце ХІХ века мир 
увидел предохранитель, дошедший до сегодняшних 
дней практически без изменений. 

 
Рис. 9. Конструкция В. Морди 

 
Мелкодисперсный кварцевый песок высокой сте-

пени чистоты сегодня является практически безальтер-
нативным средством гашения электрической дуги в 
предохранителях. При гашении дуги кварцевый напол-
нитель оплавляется, рассеивает энергию дуги, охлаж-
дает ее, оплавляется и затвердевает в виде так назы-
ваемых фульгуритных трубок (рис. 10). Название при-
шло к нам из давних времен: когда древние римляне 
видели удар молнии в пустыне в землю (в песок), то 
называли твердые, оплавленные куски песка "фульгу-
ритом" (от лат. fulgur – удар молнии). Согласно слова-
рю В. Даля, "фульгурит" – громовая стрела, чертов па-
лец, сплавленный молнией в трубку песок. 

 

3 

2 

1 

 
Рис. 10. Плавкий элемент предохранителя (1 – до плавления; 
2, 3 – после плавления с образованием фульгуритных трубок) 

 
В начале ХХ века популярностью пользовалась 

новая разработка Т.А. Эдисона – плавкая вставка ("Edi-
son safety insert") (рис. 11,а) с наружной резьбой 1 на 
корпусе 2, внутри которого находился серебряный 
плавкий элемент 3 в кварцевом наполнителе 4 [14]. 
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Рис. 11 
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Данная плавкая вставка по знаменитой резьбе Эди-
сона (резьба на цоколе обычных лампочек – не что иное 
как резьба Эдисона, диаметром 27 мм, т.е. Е27) ввинчи-
валась в основание предохранителя, содержащее терми-
налы для присоединения в электрическую цепь. 

Быстрое развитие электроустановок, сопровож-
дающееся увеличением мощности, привело к ограни-
чению применения плавкой вставки Т.А. Эдисона по 
причине низкой отключающей способности, о чем сви-
детельствовали серии испытаний, проведенные на 
электростанциях Германии в 1904 г. Так, согласно [14]: 
"многие вставки давали сбой с громким хлопком, кото-
рый сопровождался выбросом пламени, что могло при-
вести к серьезным пожарам". Однако многие принципы 
Т.А. Эдисона в построении предохранителей, в том 
числе способ соединения съемной (плавкой вставки) и 
несъемной (основания) частей предохранителя с по-
мощью резьбы, сохранились и в наши дни (рис. 11,б). 

В заключение необходимо отметить популярную 
конструкцию предохранителя начала ХХ века, кон-
цепция которого, по сути, с небольшими изменениями 
используется и по сей день. Речь идет о предохрани-
телях "ZED" (позже – "DIAZED") (рис. 12) производ-
ства компании Siemens Brothers, общий объем продаж 
которых только в Великобритании к 1912 г составил 
более четверти миллиона штук [3]. 

 

 
Рис. 12. Siemens-Schuckertwerke (1904 г.) 

 
"DIAZED" означает "DIAmetral gestuftes 

Zweiteiliges sicherungssystem mit EDisongewinde" – 
диаметральная двухступенчатая система предохрани-
теля с резьбой Эдисона. Название содержит в себе два 
ключевых принципа данных предохранителей: 
1) принцип разделения конструкции на две основные 
части – съемную и несъемную, и их соединение с по-
мощью резьбы Эдисона; 
2) принцип невзаимозаменяемости, которая обеспечи-
вается установкой специальных деталей (калибров – 
поз. 4 на рис. 11,б) с разным диаметром внутреннего 
отверстия, позволяющая предотвратить установку в 
основание предохранителя плавкой вставки 3 с 
бóльшим значением номинального тока, нежели при 
котором обеспечивается защита электрической цепи. 

Калибры, как известно, отличаются не только диа-
метром внутреннего отверстия, но и цветом. Так, на-
пример, калибр и плавкая вставка на 6 А имеют зеленую 
маркировку, на 10 А – красную, на 20 А – синюю. Инте-
ресна история выбора именно таких цветов для предо-
хранителей "DIAZED". В начале ХХ века в Германии 
уже находились в обороте почтовые марки номиналом 
5, 10, 20 пфеннигов разного цвета (рис. 13), к которым 
привыкло большинство жителей. Дабы не запутать на-
селение окончательно, было принято решение использо-
вать такие же цвета и для маркировки калибров и плав-
ких вставок (сейчас ряд номинальных токов предохра-
нителей изменился – вставок на 5 А нет, вставка зелено-
го цвета – на 6 А [15]).  

 5 А 

зеленый 

10 А 20 А

красный синий 

 
Рис. 13 

 
Таким образом, в статье рассмотрен ранний этап 

развития предохранителей; установлено, что многие 
конструктивные решения были разработаны более века 
назад и, тем не менее, до сих пор успешно применяют-
ся, только лишь с использованием новых материалов, 
технологий. Поэтому, полезно, иногда, обернуться на-
зад, чтобы с уверенностью смотреть в будущее. 
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ИНДУКЦИОННО-ДИНАМИЧЕСКОЕ УСКОРЕНИЕ МАССИВНЫХ ОБЪЕКТОВ, 
ОБЛАДАЮЩИХ НАЧАЛЬНОЙ СКОРОСТЬЮ 

 
Запропонована концепція додаткового прискорення масивних об’єктів в процесі їх руху за допомогою безконтактно-
го індукційно-динамічного прискорювача. В масивний об’єкт, що розганяється, введено мідне кільце, яке встановле-
не на його зовнішній поверхні. Розроблена математична модель та розрахунковий алгоритм, які враховують швид-
коплинні електричні, магнітні, механічні та теплові процеси. Визначено вплив параметрів ємнісного накопичувача, 
початкової швидкості та зміщення якоря відносно індуктора на ефективність електромеханічного перетворення 
енергії в індукційно-динамічному прискорювачі. 

 
Предложена концепция дополнительного ускорения массивных объектов в процессе их движения при помощи бес-
контактного индукционно-динамического ускорителя. В разгоняемый массивный объект введено медное кольцо, 
установленное на его внешней поверхности. Разработана математическая модель и расчетный алгоритм, учиты-
вающие быстропротекающие электрические, магнитные, механические и тепловые процессы. Установлено влия-
ние параметров емкостного накопителя, начальной скорости и смещения якоря относительно индуктора на эф-
фективность электромеханического преобразования энергии в индукционно-динамическом ускорителе. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Индукционно-динамический ускоритель (ИДУ), как 
правило, используется для разгона массивных объек-
тов из неподвижного состояния до высокой скорости 
[1-3]. Устройства, использующие индукционно-
динамический способ ускорения довольно хорошо 
исследованы и применяются во многих областях нау-
ки, техники, безопасности и обороны [4-7]. ИДУ по-
зволяет бесконтактно за малое время разогнать до 
высокой скорости объект с установленным на нем 
электропроводящим якорем при помощи импульсного 
магнитного поля, создаваемого неподвижным индук-
тором. Для возбуждения индуктора используется им-
пульсный источник, как правило, емкостной накопи-
тель энергии. 

Для ряда технических объектов, обеспечиваю-
щих разгон массивных объектов до высокой скорости 
при помощи, например взрывчатых веществ, энергии 
сжатия газа или пружины и прочее, существует необ-
ходимость дополнительного повышения кинетической 
энергии [2, 4]. Такая задача стоит перед различными 
пусковыми установками, катапультами, ударными и 
испытательными системами, что позволит модерни-
зировать существующие и создать новые высоко ки-
нетические конструкции [8, 9]. При этом мало иссле-
дован вопрос о возможностях ИДУ обеспечивать до-
полнительное повышение кинетической энергии для 
предварительно ускоренного массивного объекта, ко-
торый уже имеет высокую скорость.  

Целью статьи является исследование индукцион-
но-динамического ускорителя проходного типа, обес-
печивающего повышение скорости предварительно 
ускоренного массивного объекта с электропроводя-
щим якорем. 

 
КОНСТРУКТИВНАЯ СХЕМА  

Конструктивная схема комбинированного уско-
рителя массивных объектов представлена на рис. 1. 
Индуктор 1, расположенный в корпусе 2, закреплен на 
конце направляющей трубы 3, второй конец которой 
присоединен к неподвижному основанию 4. На внеш-
ней поверхности массивного объекта 5 закреплен 

электропроводящий якорь 6, представляющий собой 
медное кольцо. 
 

 
Рис. 1 

 
Объект 5 предварительно ускоряется до скорости 

V0 иным способом, например при помощи энергии 
взрыва, механической энергии упругого сжатия и др. 
В момент, когда центральная плоскость индуктора 
смещена относительно центральной плоскости якоря 
на расстояние ΔZ0, происходит возбуждение индукто-
ра при помощи емкостного накопителя энергии. Воз-
никающий при этом ток в индукторе возбуждает им-
пульсное магнитное поле, которое наводит в якоре 
вихревые токи, вследствие чего возникает электроди-
намическая сила, толкающая якорь с массивным объ-
ектом в сторону его движения. При этом возникает 
вопрос о выборе параметров емкостного накопителя, 
начального смещения ΔZ0, и предварительной скоро-
сти V0 массивного объекта с якорем. Для исследова-
ния выберем параметры индукционно-динамического 
ускорителя, используемые для миномета калибра 82 
мм (табл. 1) [10]. 

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

При работе ИДУ в цилиндрическом якоре возни-
кает существенная неравномерность распределения 
индуцированного тока как по длине, так и по глубине. 
Для учета этого явления в математической модели 
якорь представляется совокупностью элементарных 
короткозамкнутых контуров, равномерно распреде-
ленных по его объему, а многовитковый индуктор – 
первичным контуром, подсоединенным к емкостному 
накопителю энергии. 
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Таблица 1 
Параметр Значение 

Внешний диаметр индуктора Dex1, мм 104 
Внутренний диаметр индуктора Din1,мм 84 
Аксиальная высота индуктора H1, мм 100 
Внешний диаметр якоря Dex2, мм 82 
Внутренний диаметр якоря Din2, мм  70 
Аксиальная высота якоря H2, мм 70 
Количество витков индуктора N, шт 100 
Сечение витка индуктора a×b, мм2 1,8×4,8 
Масса якоря и массивного элемента, кг 4,5 

 

В таком случае электрические процессы в ИДУ 
можно описать системой дифференциальных уравне-
ний [11]: 
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где i0, L0, R0 – соответственно ток, индуктивность и 
сопротивление неподвижного индуктора; ik, Lk, Rk – 
соответственно ток, индуктивность и сопротивление 
элементарного короткозамкнутого k-го контура якоря, 
перемещающегося со скоростью V(t) вдоль оси z отно-
сительно индуктора; Mkp – взаимоиндуктивность меж-
ду соответствующими токовыми контурами (kp); Tk – 
температура k-го токового контура; C, U0 – соответст-
венно емкость и напряжение емкостного накопителя 
энергии. 

Аксиальное перемещение якоря Z возникает под 
действием электродинамической силы 
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k
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Скорость якоря с массивным объектом можно 
представить в виде рекуррентного соотношения: 
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где m1, m2 – масса якоря и массивного объекта, соот-
ветственно; KT – коэффициент динамического сопро-
тивления; a – плотность воздуха; a – коэффициент 
аэродинамического сопротивления; D2m – наружный 
диаметр массивного элемента. 

Работу ИДУ оценим при помощи критерия эф-
фективности η: 

       %1002
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На основании полученных соотношений был раз-
работан расчетный алгоритм, учитывающий взаим-
ную связь между электрическими (ik, i0, uC), электро-
динамическими (fz), скоростными (V) параметрами, 
перемещениями (Z), магнитными (Mkp), тепловыми 
(Tk) и функциональными параметрами, изменяемыми 
во времени на каждом временном интервале (рис. 2). 

 

 

 
Рис. 2 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

При выборе параметров ИДУ важно согласовать 
скорость протекания электромагнитных и механиче-
ских процессов. Так, если скорость протекания элек-
тромагнитных процессов в индукторе, определяемая 
его индуктивностью и емкостью С импульсного ис-
точника энергии, превышает скорость протекания ме-
ханических процессов, то возникает отрицательная 
(тормозная) электродинамическая сила и эффектив-
ность электромеханического преобразования энергии 
невысока. На рис. 3 представлены плотности тока в 
индукторе j1, усредненная по сечению плотность тока 
в якоре j2 и электродинамическая сила fz при парамет-
рах емкостного накопителя U0 = 8 кВ, C = 6000 мкФ, 
начальной скорости V0 = 50 м/с и смещении ΔZ0. 

Из-за индукционного воздействия импульса 
якорного тока на кривой тока индуктора на начальном 
участке возникает характерный всплеск. Поскольку 
электрические процессы в якоре протекают значи-
тельно быстрее, чем в индукторе, то в нем происходит 
изменение полярности при неизменной полярности 
тока индуктора, что и обуславливает возникновение 
тормозной электродинамической силы. 



10 ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2010. №6 

 

 
Рис. 3 

 
Для согласования скорости электромеханических 

процессов ИДУ в качестве базовых выбраны следую-
щие параметры емкостного накопителя U0 = 20 кВ, 
C = 100 мкФ, при которых реализуется практически 
одинаковая энергия с рассмотренным выше вариан-
том. На рис. 4 представлены плотности тока в индук-
торе j1, усредненная по сечению плотность тока в яко-
ре j2, электродинамическая сила fz, перемещение Z и 
кинетическая энергия Wkin якоря с массивным элемен-
том. 

Как видно, в согласованном режиме токи в ин-
дукторе и якоре изменяются в противофазе (рис. 4,а), 
что обуславливает практически полное уничтожение 
тормозной электродинамической силы (рис. 4,б). При 
этом необходимо отметить наличие первого короткого 
(0,35 мс) силового импульса значительной величины 
(300 кН) и наличие второго протяженного (1,0 мс) 
импульса уменьшенной величины (150 кН). 

Возникающее при работе ИДУ перемещение 
якоря Z имеет ускоренный характер. За это время 
кинетическая энергия массивного объекта и якоря 
повышается почти в 3 раза (рис. 4,в). При этом как 
первый, так и второй силовые импульсы обеспечива-
ют возрастание механической энергии. 

При неизменной емкости C = 100 мкФ импульс-
ного источника повышение зарядного напряжения U0 
оказывает позитивное влияние как на кинетическую 
энергию Wkin, так и на эффективность работы ИДУ η 
(рис. 5). С увеличением зарядного напряжения в 1,5 
раза эффективность электромеханического преобразо-
вания возрастает в 1,6 раз, а кинетическая энергия – в 
2,3 раза. Однако при этом увеличиваются и потери 
энергии в индукторе (индекс 1) и якоре (индекс 2) 

      .2,1,2   ndtTRtitW nnnn . 

В результате чего превышение температуры ин-
дуктора возрастает с 5,5 до 12,4 °С, а якоря – с 14,9 до 
31,4 °С. Указанные превышения температур не явля-
ются критическими при работе ИДУ с большой 
скважностью следования импульсов. 

Если напряжение импульсного источника неиз-
менно U0 = 20 кВ, а его емкость С изменяется в пре-
делах 50…200 мкФ, то энергетические процессы но-

сят более сложный характер (рис. 6). Кинетическая 
энергия возрастает Wkin лишь до определенной вели-
чины емкости, в дальнейшем практически оставаясь 
неизменной. При этом потери энергии в индукторе W1 
и якоре W2 резко возрастают с увеличением емкости 
С. В результате этого наибольшая эффективность 
электромеханического преобразования реализуется 
при определенном значении емкости импульсного 
источника С=125 мкФ. 

 

 
а 
 

 
б 
 

 
в 

Рис. 4 
 
Однако и при увеличении одного из параметров 

импульсного источника и неизменном втором происхо-
дит увеличение его энергии, что не всегда целесообразно. 
Интерес представляет варьирование этих параметров при 
сохранении неизменной энергии емкостного накопителя 
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WC = 0,5CU0
2 = 20 кДж (рис. 7). При таком изменении 

параметров емкостного накопителя выделяемая энергия 
в индукторе W1 и якоре W2 практически не меняется, 
лишь незначительно перераспределяясь между собой. 
Однако при определенном значении зарядного напряже-
ния U0 ≈ 19 кВ наблюдается максимум кинетической 
энергии Wkin и эффективности η электромеханического 
процесса. Это объясняется тем, что именно при таких 
параметрах импульсного источника скорость протекания 
электромагнитных и механических процессов совпадает. 

 

 

 
Рис. 5 

 

 
Рис. 6 

 

 
Рис. 7 

 
Одним из факторов, влияющим на работу ИДУ 

является момент включения индуктора в зависимости 
от смещения центральных плоскостей цилиндрическо-

го якоря относительно индуктора Z0. Дело в том, что 
на величины индуцированных токов в якоре наиболее 
сильно влияет взаимоиндуктивность его с индуктором 
M0k(z), а на величину тока – градиент взаимной ин-
дукции dM0k/dz(z). 

На рис. 8 построены указанные зависимости, от-
куда видно, что максимум взаимоиндуктивности 
M0k(z) возникает при отсутствии смещения между 
якорем и индуктором Z0 = 0, а максимум градиента 
взаимной индукции dM0k/dz(z) – при Z0 = 50 мм. 
Очевидно, что именно в диапазоне Z00…50 мм 
будет наибольшая эффективность работы ИДУ. 

 

 
Рис. 8 

 
На рис. 9 представлены основные показатели ИДУ, 

откуда следует, для начальной скорости V0 = 50 м/с наи-
более эффективно начальное смещение Z0 = 6…8 мм. 
Заметим, что с увеличением Z0 энергия потерь в якоре 
W2 уменьшается, что объясняется уменьшением величи-
ны индуцированных токов. 

 

 
Рис. 9 

 
Но указанная область эффективности начального 

смещения Z0 существенно зависит от начальной ско-
рости якоря и массивного объекта V0 (рис. 10). Так 
при Z0 = 0 наибольшая эффективность электромеха-
нического процесса возникает при V0 ≈ 42 м/с. При 
меньших скоростях значительная часть энергии тра-
тится на нагрев индуктора и якоря, а при больших 
скоростях – рост кинетической энергии практически 
прекращается, поскольку механические процессы раз-
виваются быстрее, чем электрические.  
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Рис. 10 

 
Таким образом, на основании полученных ре-

зультатов можно сделать вывод о том, что задача ин-
дукционно-динамического ускорения массивных объ-
ектов, обладающих начальной скоростью, характери-
зуется многопараметричностью. В дальнейшем для 
нахождения наиболее эффективного решения необхо-
димо использовать оптимизационные алгоритмы, опе-
рирующие совокупностью многих параметров [11]. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предложена концепция дополнительного ускоре-

ния массивных объектов в процессе их движения при 
помощи бесконтактного индукционно-динамического 
ускорителя. Для этого в разгоняемый массивный объ-
ект предлагается включить медное кольцо, установ-
ленное на его внешней поверхности. 

Разработана математическая модель и расчетный 
алгоритм, учитывающие быстропротекающие и зави-
симые друг от друга электрические, магнитные, меха-
нические и тепловые процессы с учетом изменяемых 
функциональных параметров.  

Установлено влияние параметров емкостного на-
копителя, начальной скорости и смещения якоря отно-
сительно индуктора на эффективность электромеха-
нического преобразования энергии в индукционно-
динамическом ускорителе. 
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initial velocity. 
A concept of further acceleration of massive objects during 
their movement by means of a contactless induction-dynamic 
accelerator has been proposed. A copper ring is incorporated 
into a massive object being accelerated and installed on its 
outer surface. A mathematical model and a calculation algo-
rithm which take into account fast electrical, magnetic, me-
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УДК 621.313.323 
 
Р.П. Бондар, Г.М. Голенков, О.Д. Подольцев 
 

МОДЕЛЮВАННЯ РОБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВІБРОЗАНУРЮВАЧА 
З ЛІНІЙНИМ ЕЛЕКТРОПРИВОДОМ В ПАКЕТІ MATLAB/SIMULINK 
 
Представлено комплексну модель віброзанурювача з лінійним електроприводом реалізовану в пакеті Matlab/Simulink. 
На основі розробленої моделі, проведено дослідження загальних якісних та кількісних закономірностей та отримано 
низку практичних показників процесу вібраційного занурення палі.  
 
Представлено комплексную модель вибропогружателя с линейным электроприводом реализованную в пакете 
Matlab/Simulink. На основе разработанной модели, проведено исследование общих качественных и количественных 
закономерностей и получены некоторые практические показатели процесса вибрационного погружения сваи. 
 

ВСТУП 
Лінійні двигуни (ЛД) досить широко використо-

вуються у якості приводів компресорів, насосів, вико-
навчих механізмів, вібраторів, електроінструменту та 
інших механізмів, що передбачають лінійне чи зворо-
тно-поступальне переміщення робочого органу [1]. На 
сьогоднішній день вони є альтернативою традиційним 
приводам на основі двигунів обертання з передачами, 
що перетворюють обертальний рух в прямолінійний. 
До їх переваг відносяться відсутність механічних пе-
редач, низький рівень шуму, висока надійність та по-
кращена керованість.  

В даній роботі розглянуто застосування ЛД у 
якості збудника коливань (вібратора) установки для 
вібраційного занурення будівельних елементів (паль, 
шпунтів, тощо).  

Підвищення ефективності роботи пристроїв на 
основі приводу з ЛД потребує детального вивчення 
зв'язаних електромеханічних процесів, що відбува-
ються при роботі лінійного електроприводу в складі 
того, чи іншого механізму або машини. При проекту-
ванні й аналізі роботи таких пристроїв велике зна-
чення має моделювання тісно пов'язаних в них елект-
ромагнітних і механічних процесів. На підставі такого 
моделювання можна оптимізувати конструкцію, ви-
явити ефективні режими роботи машини, отримати 
дані для розробки системи керування. Крім того, з 
практичної точки зору, необхідно знати також і кіль-
кісні показники процесу – витрату потужності, швид-
кість занурення, максимально можливу глибину зану-
рення в залежності від параметрів віброзанурювача, 
типу палі та опору ґрунту. 

Математична модель лінійного двигуна з постій-
ними магнітами зворотно-поступального руху (вібра-
тора), а також основні підходи для отримання його 
характеристик та параметрів представлено в роботах 
[2-4]. Метою даної роботи є розробка комплексної 
розрахункової моделі системи вібратор-паля-ґрунт та 
виявлення загальних якісних та кількісних закономір-
ностей процесу вібраційного занурення палі віброза-
нурювачем з лінійним електроприводом. 

 
РОЗРАХУНКОВА МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ 

ВІБРАЦІЙНОГО ЗАНУРЕННЯ ПАЛІ 
Передбачається, що паля являє собою трубу з 

відкритим кінцем, далі паля. Для дослідження вібра-
ційної системи була прийнята пружно-пластична мо-
дель взаємодії палі та ґрунту [5], що характеризується 

наступними припущеннями: між боковою поверхнею 
палі та ґрунтом існує тільки сухе тертя, величина яко-
го залежить від глибини занурення палі; ґрунт, що 
оточує палю нерухомий; лобовий опір зануренню 
представлено у вигляді ущільненого ґрунтового ядра 
(пробки), що через пружину, яка моделює жорсткість 
ґрунту, взаємодіє з палею, причому переміщення про-
бки можливе тільки після подолання сили лобового 
опору ґрунту.  

Наведеним припущенням відповідає розрахун-
кова схема представлена на рис. 1, де показано три 
рухомі маси – якір вібратора, статор вібратора, закріп-
лений на палі та ущільнена ґрунтова пробка.  

 

 

 
Рис. 1. Розрахункова схема тримасової системи вібратор-

паля-ґрунт: 1 – вібратор; 2 – паля; 3 – якір вібратора 
 

Поклавши, що початок координат пов'язаний з 
нерухомою відносно ґрунту точкою, за додатного на-
прямку координатної осі вниз, рівняння руху кожної 
маси запишуться:  
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де ma – маса якоря, кг; Fe(х,і) – електромагнітна сила в 
залежності від положення якоря х та струму статора і, Н; 
х = ха – хs – переміщення якоря відносно статора, м; 
ха – переміщення якоря відносно початку координат, 
м; хs – переміщення статора та палі, м; k – коефіцієнт 
жорсткості пружин, Н/м; b – коефіцієнт в'язкого тертя 
вібратора, кг/с; Ff – сила сухого тертя вібратора, Н; 
mp – маса палі разом з вібратором та приєднаним ван-
тажем, кг; g – прискорення вільного падіння, м/с2; 
Fb – опір ґрунту на боковій поверхні палі; mpr – маса 
ґрунтової пробки (може інтерпретуватися як маса 
приєднаного до палі ґрунту, що коливається разом з 
нею), кг; kgr – коефіцієнт пружності ґрунту; Fl – лобо-
вий опір ґрунту; h0 – межа пружної деформації ґрун-
ту; хpr – переміщення ґрунтової пробки, м.  

За умови однорідності ґрунту, лобовий та боко-
вий опір зануренню палі може визначатися за форму-
лами [6]: Fb = umffgrl; Fl = mrRSl, де u – зовнішній пе-
риметр поперечного перерізу палі, м; mf, mr – кое-
фіцієнти, що враховують спосіб занурення; fgr – роз-
рахунковий опір на боковій поверхні палі, Па; l – гли-
бина занурення; R – розрахунковий опір під нижнім 
кінцем палі, Па; Sl – площа лобової поверхні палі, м2. 

Друге та третє рівняння системи (1) є кусковими 
внаслідок відмінності характеру опору ґрунту на різ-
них етапах руху палі, тому не можуть бути вирішені 
аналітично [5]. Дослідження динаміки системи можна 
провести чисельно, зокрема за допомогою відповідної 
комп'ютерної моделі. 

Згідно прийнятої розрахункової схеми, на всіх 
етапах руху палі на неї діє приведене до кулонівсько-
го динамічне бокове тертя ґрунту Fb, величина якого 

залежить від площі зануреної поверхні палі, а напрям 
протилежний її швидкості. На етапі руху палі в на-
прямку ґрунтової пробки (на рис. 1 вниз) на палю діє 
пружна складова лобового опору ґрунту kgr(xs  xpr), 
що моделюється пружиною зі змінною жорсткістю 
kgr = Fl / h0, характер зміни якої в залежності від від-
стані до ґрунтової пробки представлено на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Залежність жорсткості ґрунту від амплітуди коливань 

 
При досягненні межі пружної деформації ґрунту 

(xs  xpr) > h0, на палю діє сила лобового опору Fl, ве-
личина якого змінюється в залежності від глибини 
занурення палі.  

До системи рівнянь (1) слід додати рівняння ди-
наміки лінійного двигуна вібратора, які загалом мож-
на представити у вигляді [4] 
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де u – напруга живлення; і – струм в обмотці статора; 
Rs – активний опір обмотки статора; Ψ(x,i) – потоко-
зчеплення обмотки в залежності від положення якоря 
та струму в обмотці; Wm – магнітна енергія двигуна. 

Вирішення систем рівнянь (1, 2) проводилось за 
допомогою розробленої комп'ютерної моделі в сере-
довищі Matlab/Simulink [7]. 
 

SIMULINK-МОДЕЛЬ ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ 
ВІБРАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ 

Дослідна модель вібраційного занурення палі 
(рис. 3) містить блоки для розрахунку та вимірювання 

 

 
Рис. 3. Simulink-модель віброзанурювача з лінійним електроприводом 
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основних показників процесу: переміщення хs та 
швидкості vs палі, переміщення x та швидкості v яко-
ря, електромагнітної сили Fe, кута зсуву фаз між на-
пругою та струмом φ (блок [phi calculation], спожи-
ваної електричної потужності Р1 та діючого значення 
струму і ЛД вібратора.  

ККД процесу занурення визначався як відно-
шення механічної потужності, що необхідна для зану-
рення палі з несучою здатністю Ркр зі швидкістю vs до 
електричної потужності, споживаної вібратором Р1 
[5], або за кожний період коливань 

dt
P

GFFv
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де Т – період коливань вібратора, G – сумарна вага 
вібратора, палі та приєднаного вантажу.  

Фрагмент блоку [Vibrator], що реалізує вирі-
шення системи рівнянь (1), показано на рис. 4, де пер-
ше рівняння системи представлено у вигляді 
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Рис. 4. Реалізація рівнянь руху вібросистеми 

 
Живлення ЛД здійснюється від джерела си-

нусоїдної напруги u(t) = Umsint (блок [AC Voltage 
Source]). Вирішення систем рівнянь (1, 2) проводи-
лось за початкових умов: ха = 0, хs = 0, хpr = 0, vа = 0, 
vs = 0, vpr = 0 та наступних параметрів вібросистеми: 
b = 350 кг/с; Rs = 5,1 Ом; Ff = 15 Н; mp = 700 кг; діа-
метр палі d = 0,101, м. 

 
РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ 

Робочі характеристики віброзанурювача (амплі-
туда коливання якоря х, струм ЛД і, кут зсуву фаз між 
напругою ту струмом φ, частота коливань f, швидкість 
занурення палі vs, фазовий кут θ між електромагніт-
ною силою Fe та переміщенням якоря х, ККД) в ре-
жимі занурення палі знімались при варіації маси яко-
ря ma = 70-150 кг та коефіцієнту жорсткості пружин 
k = 687154-1287154 Н·м.  

На рис. 5 показано віброграму коливань та швид-
кість палі на глибині занурення хs ≈ 2,7 м (ma = 150 кг; 
k = 987153 Н·м; f =12,5 Гц). 

 

 
Рис. 5. Осцилограми руху палі 

 
Основні показники процесу вібраційного зану-

рення, представлені на рис. 6, хоча і отримані для час-
ткових випадків, але мають типовий характер для за-
значеного діапазону зміни параметрів ma та k. 

 

 

 
а 
 

 
б 
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Рис. 6. Залежності глибини занурення хs(t) (а), фазового кута 
коливань θ(t) (б), ККД η(t) (в) та споживаної енергії W(хs) (г) для 

різних частот джерела живлення: k = 687154 Н·м; ma = 100 кг 
 

Як видно з рис. 6, характеристики процесу сут-
тєво залежать від частоти живлення, механічних па-
раметрів системи та змінюються з глибиною зану-
рення. Для того, щоб отримати чітку картину явищ, 
що відбуваються в процесі занурення та виявити ефе-
ктивні режими роботи, необхідно провести до-
слідження робочих характеристик віброзанурювача в 
деяких фіксованих умовах. В даному випадку фіксу-
валась глибина занурення, тобто значення лобового Fl 
та бокового Fb опорів, що відповідають певній гли-
бині занурення палі. Робочі характеристики, отримані 
зазначеним способом, представлено на рис. 7. 
 

 
Рис. 7. Робочі характеристики віброзанурювача:  

k = 687154 Н·м; mа = 100 кг; хs = 1,5 м 

Згідно з наведеним рисунком, найбільш вагомим 
чинником, що впливає на ефективність роботи вібро-
занурювача за прийнятої розрахункової моделі, є ре-
зонансні властивості лінійного вібратора. Макси-
мальному ККД процесу віброзанурення відповідає 
фазовий резонанс вібратора, коли фазовий кут коли-
вань θ = 90º (фазовий кут коливань знаходиться з 
прийнятим у роботі для побудови діаграм кутом θ* у 
залежності θ* = θ  90º, тобто це кут між електромаг-
нітною силою Fe та швидкістю якоря v). З іншого бо-
ку, максимальна швидкість занурення спостерігається 
при амплітудному резонансі вібратора, тобто при ма-
ксимальній амплітуді коливання якоря.  

Мінімальне діюче значення струму і спостеріга-
ється на частоті фазового резонансу і мало залежить 
від маси якоря mа. При віддалені від цієї точки, струм 
зростає, причому більшим значенням маси якоря від-
повідає більше зростання, внаслідок того, що в цьому 
випадку ЛД долає значні сили інерції якоря, що необ-
хідно враховувати при побудові схеми керування віб-
розанурювачем. 

Вплив маси якоря на максимальну глибину зану-
рення хs max та ККД процесу ілюструє рис. 8. 

 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 8. Залежності максимальної глибини занурення хs max 
(а), ККД η (б) від фазового кута при різних значеннях маси 
якоря: ma1 = 70 кг; ma2 = 100 кг; ma3 = 120 кг; ma4 = 150 кг; 

k = 687154 Н·м 
 

Залежність максимальної глибини занурення від 
θ* при різних значення маси якоря ma (рис. 8,а) свід-
чить про те, що збільшення коливальної маси призво-
дить до збільшення максимальної глибини занурення.  

Як видно з рис. 8,б, збільшення маси якоря при-
водить також і до підвищення ККД процесу. Співвід-
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ношення між значенням ККД та масою варіюються в 
залежності від глибини занурення, проте на частоті 
фазового резонансу просліджується відповідність ма-
ксимального ККД максимальній масі якоря, хоча й 
існує межа ефективного зростання ККД. Аналогічні 
приведеним результати спостерігаються також в екс-
центрикових вібраторах при збільшенні моменту екс-
центриків, що показано, наприклад, в роботі [8].  

З наведеного вище слідує, що підтримання оп-
тимального ККД віброзанурювача не завжди є самий 
ефективний спосіб керування, оскільки максимальний 
ККД не відповідає максимальній швидкості занурення 
та максимальній глибині занурення палі. Максимум 
глибини занурення відповідає максимальній амплітуді 
коливання якоря, тобто має місце при амплітудному 
резонансі вібратора. 

Проведене дослідження, далеко не є вичерпним 
внаслідок значної ємності задачі вібраційного зану-
рення, і низка питань в даній роботі не розглядалась 
(наприклад вплив додаткового вантажу на параметри 
процесу, характеристик ґрунту, величини електро-
магнітної сили та ін.). Проте, наведена комплексна 
розрахункова модель, за необхідності, може викорис-
товуватись і для проведення інших аналогічних дос-
ліджень, а на підставі вже отриманих результатів мо-
жна сформулювати наведені нижче висновки. 
 

ВИСНОВКИ 
1. В роботі розроблено комплексну модель вібро-

занурювача з лінійним електроприводом, яка дозволяє 
провести дослідження загальних якісних та кількісних 
закономірностей та отримати практичні показники 
процесу вібраційного занурення палі, що важливо на 
етапі проектування віброзанурювача, розробки і нала-
годження його системи керування. 

2. Показано, що характеристики процесу вібро-
занурення суттєво залежать від частоти живлення, ме-
ханічних параметрів системи та глибини занурення. 
Значний вплив на ККД та максимальну глибину зану-
рення має маса якоря та частота коливань. ККД процесу 
можна підвищити шляхом оптимального підбору спів-
відношення маси якоря та палі, хоча при цьому необ-
хідно враховувати зростання струму ЛД на частотах 
відмінних від частоти фазового резонансу системи.  

3. Встановлено, що для підвищення ефективності 
роботи віброзанурювача з лінійним електроприводом 
необхідно в ході процесу змінювати частоту коливань 
відповідно до умов, які змінюються з глибиною зану-
рення, тобто необхідно створення системи автоматич-
ного керування, яка б, по-перше, забезпечила реаліза-
цію резонансного режиму роботи вібратора, що від-
повідає максимальному ККД з врахуванням необхід-
ної глибини занурення, а по-друге, підтримувала 
струм ЛД на номінальному рівні. 
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АНАЛІЗ МАГНІТНОГО ПОЛЯ СТАРТЕР-ГЕНЕРАТОРА ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 
З НЕЯВНОПОЛЮСНИМ СТАТОРОМ ДЛЯ ТЕПЛОВОЗІВ 
 
Проведено розрахунок магнітного поля стартер-генератора постійного струму з неявнополюсним статором для  
тепловозів в режимі роботи без навантаження на основі рішення польової задачі з використанням програми FEMM. 
 
Выполнен расчет магнитного поля стартер-генератора постоянного тока с неявнополюсним статором для тепло-
возов в режиме работы без нагрузки на основе решения полевой задачи с использованием программы FEMM. 
 

Сучасний етап розвитку електромашинобуду-
вання характеризується значним зростанням викорис-
тання активного об'єму машин. Для забезпечення на-
дійної роботи новостворюваних типів електричних 
машин потрібно істотно підвищити точність розраху-
нків окремих елементів і машини в цілому. В резуль-
таті виникає необхідність обліку нових чинників, які 
раніше або взагалі не бралися до уваги, або врахову-
валися дуже приблизно. 

З розвитком чисельних методів і пакетів прикла-
дних програм, що використовуються для розрахунків 
магнітних полів і дослідження електричних машин 
(ЕМ) істотно полегшуються [1]. Розраховувачам за-
лишається адаптувати чисельні методи і прикладні 
програми до визначення конкретних параметрів і ха-
рактеристик ЕМ. У зв'язку з цим метою даної роботи є 
чисельний аналіз магнітного поля стартер-генератора 
постійного струму з неявнополюсним статором в ре-
жимі роботи без навантаження виконаного методом 
скінчених елементів (МСЕ). 

Досліджується стартер-генератор постійного 
струму з неявнополюсним статором з такими параме-
трами: потужністю Р2 = 65 кВт, 110 В, 591 А, 
1050/3333 об/хв., збудження незалежне 100 В. Конс-
трукція стартер-генератора докладно наведена в [2]. 
Він має наступні основні параметри: довжина сталі 
якоря, основних і додаткових полюсів l = 205 мм, 
діаметр якоря 332,4 мм, число пазів якоря Za = 48, 
кількість колекторних пластин k = 144, секції однови-
ткові, число активних провідників Na = 288. Кількість 
полюсів і паралельних віток 2p = 2a = 6, повітряний 
зазор  = 1,3 мм. Залізо статора – з асинхронного дви-
гуна ВАО5П280L4, внутрішній діаметр Di = 340 мм, 
зовнішній діаметр Dз = 520 мм. 

Обмотка незалежного збудження виконана із 2р 
концентричних котушкових груп, по дві котушки в 
групі. Великі котушки з кроком у1 = 7 мають кількість 
витків wk1 = 90, малі котушки з кроком у2 = 5 мають 
кількість витків wk2 = 50 (рис. 1). Навантаження на 
обмотку незалежного збудження модернізованого 
стартер-генератора значно менше в порівняні з серій-
ним завдяки меншому повітряному зазору, а також 
завдяки тому, що частина основного магнітного пото-
ку створюється спільною дією МРС обмотки якоря і 
генераторної статорної обмотки. 

Магнітне поле, як це і прийнято для класичних ти-
пів ЕМ, розглядається в поперечному перетині (рис. 1) і 
описується відомим [3] диференціальним рівнянням: 

JA  )
)μ(

1(
B

,     (1) 

де А – векторний магнітний потенціал (ВМП); J – гус-
тина струму; B, μ – магнітна індукція і проникність. 

 

 
Рис. 1. Поперечний перетин стартер-генератора 

 
Область розрахунку (рис. 1) обмежується зовні-

шньою поверхнею осердя статора, де для векторного 
магнітного потенціалу задана умова Дирихле [1]. Роз-
в'язання рівняння (1) у позначеній області проводить-
ся методом скінчених елементів [3] з використанням 
програми FEMM [4]. Стартер-генератор графічно реа-
лізовано в програмі КОМПАС V11 та перенесено в 
стандартний пакет FEMM, де додатково задана крива 
намагнічування сталі 2212 і коефіцієнт заповнення 
нею осердя, а також розподілені струми обмотки збу-
дження по пазах статора (рис. 1). 

Струм збудження розрахований при проектуван-
ні iв = 17,2 А, в пазах якоря струм відсутній, так як 
розглянуто режим роботи без навантаження. 

При запуску програми FEMM будується сітка з 
трикутною кінцевоелементною структурою: у нашому 
випадку були 653882 елементи. Потім відбувається 
розрахунок і виходить розподіл векторного магнітно-
го потенціалу (ВМП) по вузлах сітки. 

Картина магнітного поля стартер-генератор у ре-
жимі роботи без навантаження наведена на рис. 2 у 
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вигляді ліній рівного ВМП (максимальне значення 
ВМП складає 0,0598 Вб/м). Картина відображає реаль-
ний розподіл магнітного поля – на відміну від спроще-
ної його структури, що апріорі задається, відповідної 
класичному методу розрахунку магнітного кола. 

 

 
Рис. 2. Поперечний перетин стартер-генератора з картиною 

магнітного поля обмотки збудження 
 
Між сусідніми лініями поля на рис. 2 розміщу-

ється 5 % від повного потоку статора на полюсному 
діленні. Детальніше картина поля на одному з полюс-
них ділень в зубцево-пазовій зоні представлена на 
рис. 3, де між сусідніми силовими лініями розміщено 
1 % від повного потоку статора. 

 

Рис. 3. Картина магнітного поля в області зазору 
на полюсному діленні 

 
У результаті розрахунку магнітного поля можна 

визначити цілий ряд параметрів ЕМ. Зокрема, легко 
обчислюється магнітний потік, що проходить через 
повітряний проміжок на полюсному діленні: 

)-( ab AAl ,     (2) 
де l – активна довжина; Аа, Аb – значення ВМП у точ-
ках а і b (рис. 3), віддалених один від одного на полю-
сне ділення. 

Так, з проведеного розрахунку магнітного поля 
магнітний потік, створений обмоткою збудження 
Ф = 0,19210-2 Вб, що складає 50 % від основного маг-
нітного потоку створеного спільною дією МРС обмо-
тки якоря і генераторної статорної обмотки. Крім то-
го, після розрахунку магнітного поля визначені зна-
чення магнітної індукції в повітряному проміжку, 
проведено розрахунок ЕРС в обмотці якоря. Результа-

ти розрахунків (МСЕ) у порівняні з результатами, що 
зроблені в [2], та результатами, отриманими при ви-
пробуваннях макетного зразка стартер-генератора на 
ПАТ "Електромашина" наведено у табл. 1. 

 

Таблиця 1 

Параметр (МСЕ) Спрошений 
метод [2] 

Результати 
випробувань 

Ф, Вб 210005,1   
210975,0   

2100029,1   
В, Тл 0,9 0,85 0,87 
Е, В 114 113 113,5 

 

Таким чином, можна зробити висновок, що 
спрощений метод не дає необхідну точність розраху-
нку електромагнітних параметрів стартер-генератора 
з неявнополюсним статором. Потрібно вдосконалити 
розробку методик розрахунку саме для цього класу 
ЕМ, яка б враховувала багато режимність роботи ста-
ртер-генератора. 
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УДК 621.318.3 
 
В.Я. Гальченко, А.Н. Якимов, Д.Л. Остапущенко 
 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА ГРАНИЧНЫХ ИНТЕГРАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ 
В ОПТИМАЛЬНОМ 3-D ПРОЕКТИРОВАНИИ ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТОВ С ВЫБОРОМ ФОРМЫ ПОЛЮСНЫХ НАКОНЕЧНИКОВ 
 
Розроблено метод оптимального проектування осесимметричних електромагнітів із заданим розподілом поля у робо-
чому об’ємі з використанням методу граничних інтегральних рівнянь, що дозволяє прискорити розрахунок магнітного 
поля при проведенні синтезу. Задача синтезу розв’язується з допомогою оптимізації роєм часток з еволюційним фор-
муванням складу рою. 
 
Разработан метод оптимального проектирования осесимметричных электромагнитов с заданным распределением 
поля в рабочем объеме с использованием метода граничных интегральных уравнений, позволяющий ускорить расчет 
магнитного поля при проведении синтеза. Задача синтеза решается с применением оптимизации роем частиц с эво-
люционным формированием состава роя. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Электромагниты часто используются во многих 

отраслях науки и техники, где применяются в качестве 
источников сильного магнитного поля. Для многих 
технических приложений важным является реализация 
заданной конфигурации поля в рабочем объеме ис-
пользуемых электромагнитов. Наиболее эффективным 
способом решения данной задачи является оптималь-
ный синтез магнитной системы источника поля. Выбо-
ром формы полюсных наконечников в этом случае 
удается обеспечить требуемые технические характери-
стики устройства. Однако в магнитных системах, со-
держащих ферромагнитные элементы, конфигурация 
магнитного поля зависит от распределения намагни-
ченности в них, что существенно усложняет организа-
цию вычислительных процессов, поскольку на различ-
ных этапах решения задачи синтеза возникает необхо-
димость многократного решения задачи анализа. 

Для упрощения решения задачи анализа в пер-
вом приближении вектор намагниченности полюсных 
наконечников M в ряде случаев считают постоянным 
[1, 2], что значительно ускоряет процесс проведения 
синтеза магнитных систем. Однако, принятое допу-
щение приводит к искажению результатов расчета 
поля в рабочем объеме электромагнитов, и, как след-
ствие, к неточностям в решении задачи синтеза. По-
этому расчет поля должен позволять учесть сложную 
зависимость между распределением намагниченности 
в ферромагнитных элементах магнитных систем от их 
формы и магнитных свойств материала, пространст-
венной конфигурации магнитных полей катушек с 
током, выступающих в роли первичных источников 
поля. Поэтому важным является рациональный выбор 
метода решения задачи расчета поля, руководствуясь 
критерием эффективности как самого метода, так и 
возможностью его интеграции в рамках алгоритма 
решения задачи синтеза. 

Для расчета пространственных полей ферромаг-
нитных элементов магнитных систем, имеющих про-
извольную геометрию, наиболее часто применяются 
метод интегральных уравнений [3, 4] и метод конеч-
ных элементов (FEM). В настоящее время FEM заре-
комендовал себя как один из самых эффективных ме-
тодов расчета поля, однако он не лишен ряда недос-
татков, которые ограничивают возможность его при-
менения в задачах синтеза. Одним из главных недос-
татков FEM является то, что при его использовании 
требуется проводить дискретизацию не только фер-
ромагнитного тела, но и окружающего его простран-
ства. Это приводит к необходимости искусственного 
ограничения расчетных областей и введения допол-
нительных граничных условий на их поверхностях, 

влияние которых на точность расчета поля с трудом 
поддается строгому анализу. 

В свою очередь, в методе интегральных уравне-
ний на дискретные элементы разбиваются только 
ферромагнитные объекты, что приводит к снижению 
числа неизвестных при его использовании. В линей-
ном случае использование метода интегральных 
уравнений позволяет свести задачу к нахождению 
плотностей вторичных источников, расположенных 
на поверхностях ферромагнитных объектов, в резуль-
тате чего, в свою очередь, удается понизить размер-
ность решаемой задачи. 

Трудоемким этапом расчета поля является также 
построение дискретной геометрической модели фер-
ромагнитных тел, осуществление которого для раз-
личных вариантов формы ферромагнитных элементов 
проектируемой магнитной системы может занять зна-
чительное время в общем цикле процесса синтеза. 
Поэтому в работах [5, 6], в которых для расчета поля 
используется FEM, при решении задачи синтеза по-
вторное разбиение тела не проводится, а деформиру-
ется начальная сеть конечных элементов, что приво-
дит к появлению вблизи поверхности полюсов сильно 
вытянутых элементов разбиения и отрицательно ска-
зывается на точности численных расчетов. 

Поскольку целевые функции, возникающие в за-
дачах оптимального синтеза магнитных систем, за-
частую многоэкстремальны, имеют овраги и области 
типа плато, поиск их оптимума требует применения 
специальных методов, ориентированных на поиск 
глобального экстремума. В исследовании [7] при ре-
шении задачи анализа применяется метод интеграль-
ных уравнений, однако, так же как и в работах [5, 6], 
для решения задачи синтеза используются классиче-
ские методы локального спуска, не позволяющие, в 
общем случае, найти наилучшее возможное решение 
многоэкстремальной задачи оптимизации. 

Целью данной статьи является разработка эффек-
тивного метода оптимального проектирования акси-
ально-симметричных электромагнитов с заданным 
распределением поля в рабочем объеме на основе ме-
тода граничных интегральных уравнений и гибридного 
алгоритма глобальной оптимизации роем частиц PSO с 
эволюционным формированием состава роя. 

 
РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ АНАЛИЗА КОНФИГУРАЦИИ 

МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
Для решения задачи расчета поля, создаваемого 

электромагнитом, в линейном случае воспользуемся 
методом граничных интегральных уравнений [3]. Для 
этого на поверхности тела, находящегося во внешнем 
магнитном поле H0, размещается простой слой магнит-
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ных зарядов, распределение поверхностной плотности 
которых описывается интегральным уравнением 
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      (1) 

где  – поверхностная плотность магнитных зарядов; 
rPQ – вектор, проведенный из точки истока P в точку 
наблюдения Q, которые располагаются на поверхности 
тела S; nQ – внешняя нормаль к поверхности в точке Q; 
 – коэффициент, зависящий от магнитной проницае-
мости μ или магнитной восприимчивости  ферромаг-
нитного тела и определяемый из соотношения 
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1 .    (2) 

После нахождения значений поверхностных 
плотностей магнитных зарядов, напряженность маг-
нитного поля в произвольной точке пространства Q 
может быть вычислена по формуле 
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В случае, когда тело обладает аксиальной сим-
метрией, исходное интегральное уравнение (1) в ци-
линдрической системе координат принимает вид 

),(2)(),()( QdlPPQKQ
l

P 0HnQ      (4) 

где l – контур, вращением которого вокруг оси z обра-
зовано тело, а ядро уравнения описывается выраже-
нием 
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С использованием эллиптических интегралов 
первого E(k) и второго K(k) рода, ядро можно пред-
ставить формулами 
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В данных выражениях предполагается, что кон-
тур тела вращения l параметризован с помощью па-
раметра u  [0; 1] в виде 
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Для численного решения уравнения (4) разобьем 
поверхность аксиально-симметричного ферромагнит-
ного тела на N тонких колец (см. рис. 1), что эквива-

лентно разбиению контура l на отрезки li, считая по-
верхностную плотность магнитных зарядов i посто-
янной в пределах каждого элемента разбиения 

).,1( Ni   Тогда интегральное уравнение может быть 
заменено дискретным аналогом в виде системы ли-
нейных алгебраических уравнений 
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которая в матричной форме может быть представлена 
в виде 

bAE 
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Рис. 1. Разбиение поверхности тела на кольца 

 
В выражении (9) элементы матрицы влияния A 

j-го на элемента разбиения на i-й и свободного члена 
b вычисляются соответственно по формулам 
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Таким образом, чтобы найти распределение маг-
нитных зарядов на поверхностях колец, нужно опре-
делить значения N2 коэффициентов матрицы влияния 
A и решить систему уравнений с N неизвестными . 

На каждой итерации решения задачи синтеза при 
расчете поля для различных вариантов магнитных сис-
тем, если не принять специальных мер, будет происхо-
дить многократный расчет коэффициентов влияния для 
элементов разбиения, причем некоторые их них могут 
не измениться или присутствовать в одном из следую-
щих вычислительных циклов. Чтобы избежать повтор-
ного вычисления для уже встречавшихся ранее коэф-
фициентов матрицы A, предлагается хранить заранее 
рассчитанные все их возможные значения в оператив-
ной памяти компьютера и организовать быстрый дос-
туп к ним по мере необходимости. При этом возмож-
ная область пространства, занимаемая магнитной сис-
темой, предварительно регулярно разбивается на коль-
цеобразные элементы, что эквивалентно введению 
прямоугольной сети в плоскости 0z (см. рис. 2). 

 

 

 
Рис. 2. Аппроксимация контура тела вращения 

 
Пусть контур l, описывающий тело вращения, 

аппроксимируется отрезками с вертикальной и гори-
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зонтальной ориентацией и допускает представление в 
виде последовательности целочисленных узлов сети. 

В этом случае положение каждого элементарно-
го отрезка контура однозначно определяется тройкой 
чисел 

1,0;1,0;1,0;),,(   sNjNisji z ,   (11) 
где числа i, j задают позицию нижнего левого конца 
элемента разбиения относительно соответствующих 
осей  и z, переменная s – ориентацию отрезка (0 – 
вертикальная, 1 – горизонтальная), N и Nz – количе-
ство узлов сети вдоль радиальной и аксиальной осей. 
Так, например, представленные на рис. 2 и 3 элемен-
ты a и b характеризуются триплетами (1, 4, 1) и 
(2, 6, 0) соответственно. 

При расчете матрицы влияния можно воспользо-
ваться трансляционной симметрией вдоль направления 
оси 0z В этом случае коэффициенты взаимного влия-
ния двух элементов разбиения не зависят от абсолют-
ных значений их координат вдоль оси z, а лишь, с точ-
ностью до знака, определяются расстоянием между 
ними. Так, согласно рис. 3, значение коэффициента 
влияния элемента b на элемент a совпадает со значени-
ем коэффициента влияния для элементов (1, 0, 1) и 
(2, 2, 0). Учитывая этот факт, достаточно рассчитать 
коэффициенты влияния лишь на отрезки вида (i, 0, s).  

 

 

 
Рис. 3. Учет трансляционной симметрии вдоль оси 0z 

 
Значение коэффициентов взаимного влияния 

между парой элементов разбиения зависит не только 
от их расположения, но и от их взаимной ориентации. 
Возможны четыре типа взаимной ориентации отрез-
ков li и lj (см. рис. 4), причем номер типа взаимной 
ориентации определяется по формуле 

,2 ji sst     (12) 
где si и sj – ориентация отрезков li и lj. 

 

 

 
Рис. 4. Взаимное расположение элементов 

 
Для хранения значений всех возможных коэф-

фициентов влияния элементов, определяемых вводи-
мой дискретной сетью узлов, без учета трансляцион-
ной симметрии требуется разместить в оперативной 
памяти компьютера 4N

2Nz
2 вещественных чисел. На-

пример, если аксиально-симметричное ферромагнит-
ное тело имеет линейные размеры порядка 200 мм, то 
при шаге сети 1 мм для хранения коэффициентов 
влияния потребуется около 48 гигабайт свободной 
оперативной памяти. Тогда как учет трансляционной 
симметрии сокращает количество необходимых ячеек 
памяти до 4N

2Nz
2 и в приведенном случае затрачива-

ется всего 245 мегабайт оперативной памяти. 

Наибольшую сложность при расчете значений 
коэффициентов влияния представляет случай i = j, так 
как при этом ядро K(Q, P) уравнения (8) имеет осо-
бенность. В случае, когда ориентация элемента раз-
биения вертикальная (s = 0) коэффициент влияния 
элемента самого на себя равен нулю, так как при этом 
nQrPQ = 0 (см. рис. 5). 

Для численного выделения особенности в случае 
s = 1 предлагается рассчитывать нормальную состав-
ляющую магнитного поля, создаваемого элементом 
разбиения в нескольких точках с внешней Qm и внут-
ренней Q'm стороны вблизи граничной поверхности на 
расстоянии hm. Пользуясь сведениями из теории по-
тенциала о свойствах нормальной производной по-
тенциала простого слоя, для коэффициента aii можно 
записать приближенное выражение вида 

 )'()()( 0 mmmii QQha HHnQ  , (13) 
которое превращается в точное равенство при hm0. 
Для численного определения значения предела 

 mii
h

ha
m 0
lim


 проводится экстраполяция последова-

тельности aii(hm) для случая hm0 с использованием 
интерполяционного полинома Лагранжа. 

После расчета всех коэффициентов матрицы 
влияния A и заполнения столбца свободных членов b, 
система линейных уравнений (9) решается с исполь-
зованием метода GMRES, основанного на проектиро-
вании на подпространства Крылова [8, 9]. При этом в 
расчете участвуют элементы разбиения, входящие в 
состав контура l, который образует тело вращения на 
текущем этапе синтеза. 

 

 
Рис. 5. Расчет коэффициента влияния для случая i = j 

 
Комплекс предложенных мероприятий по адап-

тации метода граничных интегральных уравнений 
позволяет значительно сократить время, затрачивае-
мое на решение задачи анализа с его использованием, 
как составной части процесса синтеза, а также обес-
печивает оптимальный выбор геометрии полюса 
электромагнита без деформации сети. 

 
ВЕРИФИКАЦИЯ РАСЧЕТА ПОЛЯ 

Так как точное аналитическое описание для оп-
ределения намагниченности ферромагнитных тел из-
вестно лишь для ряда простейших тел конечных раз-
меров, ограниченных криволинейными поверхностя-
ми, то для проверки адекватности численного метода 
расчета поля ферромагнитного тела вращения, обра-
зованного изломанным контуром, выбран пример 
расчета для бесконечной в двух направлениях ферро-
магнитной пластины с магнитной проницаемостью μ, 
находящейся в однородном магнитном поле H0, кото-
рое перпендикулярно к плоскости пластины. По-
скольку разработанное программное обеспечение 
ориентировано на расчет поля тел вращения конеч-
ных размеров, бесконечная пластина заменяется тон-
ким диском радиусом r = 500 мм и толщиной d = 5 
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мм. Поскольку радиус диска многократно превышает 
его толщину, представляется возможным сопоставить 
результаты численного расчета поля в центре для тела 
данной формы с аналитическим решением для беско-
нечной пластины. Напряженность внешнего магнит-
ного поля принималась равной H0 = 100 А/м. Из гра-
ничных условий для напряженности магнитного поля 
на поверхности пластины следует, что поле в ее объ-
еме однородно и описывается зависимостью 


 0

пласт
HH .   (14) 

В табл. 1 приведены результаты расчета поля в 
объеме ферромагнитной пластины с использованием 
соотношения (14) и результаты численного расчета 
поля в центре диска при различных значениях маг-
нитной проницаемости вещества μ. При этом шаг раз-
биения диска выбирался равным 1 мм. 

Таблица 1 
Результаты расчета магнитного поля 

μ Hпласт, A/м Hдиска, A/м Погрешность, % 
10 10 10,045 0,45 

100 1 1,0049 0,49 
200 0,5 0,5025 0,50 
500 0,2 0,2010 0,50 
1000 0,1 0,1005 0,50 

 

Уменьшение шага разбиения до значения 0,1 мм 
практически не влияет на точность совпадения с ре-
зультатами, вычисленными по формуле (14). Это 
можно объяснить конечными размерами диска. 

Результаты сопоставления показали, что точ-
ность численного расчета достаточно высока и ис-
пользуемый подход может быть применен при реше-
нии задачи синтеза. 

 
РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ОПТИМАЛЬНОГО СИНТЕЗА 

ЭЛЕКТРОМАГНИТА 
Продемонстрируем пример применения метода 

граничных интегральных уравнений при решении за-
дачи синтеза электромагнита с однородным полем. 
Пусть в состав магнитной системы входит пара стерж-
невых электромагнитов с полюсными наконечниками, 
на каждом из которых размещены катушки. При этом 
полюсные наконечники представлены одинаковыми 
наборами цилиндрических полюсных элементов (рис. 6 
и 7). Численные значения фиксированных параметров 
магнитной системы приведены в табл. 2. 

В качестве варьируемых параметров использу-
ются высоты и радиусы полюсных элементов 

 nhhhX ,,,,, 2211  ,                   (15) 
где n – количество полюсных элементов. 

Таблица 2 
Основные параметры магнитной системы 
Концентратор Катушка 

R, мм 46 Lк, мм 60 
L, мм 110 , мм 30 

hmin, мм 14 R1, мм 47 
hmax, мм 40 R2, мм 57 

 100 j, А/м2 2∙104 

 

Требуется определить такие значения парамет-
ров полюсных наконечников, которые обеспечивают 
наибольшую однородность магнитного поля в рабо-
чем объеме межполюсного пространства. 

 

 
Рис. 6. Внешний вид магнитной системы 

В качестве рабочего объема  выберем эллипсо-
ид вращения с аксиальной и радиальной осями, 
имеющими численное значение 12 мм и 15 мм соот-
ветственно. Регулярно разместим внутри рабочего 
объема контрольные точки с шагом 1 мм. Однород-
ность магнитного поля в рабочем объеме будем оце-
нивать в единицах (ppm) как миллионную долю мак-
симального относительного отклонения напряженно-
сти поля в контрольных точках по сравнению со зна-
чением поля в центре системы. 

В качестве целевой функции в данной задаче 
удобно использовать выражение вида 

   
 2)0(

1

2)0()(

1

2)(

)(
z

K

k
z

k
z

K

k

k
r

H

HHH
Xf






 ,      (16) 

где Hr
(k) и Hz

(k) – соответственно радиальная и акси-
альная составляющая магнитного поля в k-й кон-
трольной точке, Hz

(0) – напряженность поля в центре 
рабочего объема, а K – число контрольных точек. 

Минимизация данной целевой функции позволя-
ет уменьшить радиальную составляющую поля и от-
клонение его аксиальной составляющей от значения 
напряженности поля в центре рабочего объема 

  minXf .   (17) 
 

 
Рис. 7. Параметры электромагнита 

 
Ограничения в рассматриваемой задаче оптими-

зации обуславливаются максимально допустимой 
удаленностью полюсных элементов от рабочего объ-
ема и минимальным расстоянием, обеспечивающим 
непересечение полюсных элементов друг с другом и с 
областью рабочего объема, и в данном случае опреде-
ляются неравенствами вида 
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Для решения поставленной задачи воспользуем-
ся методом оптимизации роем частиц (PSO), хорошо 
зарекомендовавшим себя в работе [2], который с 
большой вероятностью позволяет найти глобальное 
решение задачи. Для повышения скорости сходимо-
сти оптимизационного процесса и возможности вы-
хода роя из локальных оптимумов, применим моди-
фикацию данного алгоритма с использованием опера-
торов кроссовера и мутации, заимствованных из гене-
тического алгоритма [10]. При этом генетические 
операторы кроссовера для роя частиц имеют вид 
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где X' и V' – координаты и скорости частицы-
наследника; X(p1), X(p2), V(p1), V(p2) – координаты и ско-
рости родительских частиц; ,  – случайные числа, 
равномерно распределённые на интервале [0; 1]. 

Оператор мутации построен на основе асиммет-
ричного нормального распределения и гарантирует, 
что мутировавшая частица с большой вероятностью 
останется в пределах пространства поиска, при этом 

,Δ
0,1)(0,/3,)(1)(0,
0,1)(0,/3,)(1)(0,

Δ
min

max

xx = x
NkxxN
NkxxN

x










     (20) 

где xmin и xmax – предельные значения координаты x; 
N(0, 1) – случайное число, распределённое по стан-
дартному нормальному закону распределения; k – 
масштабирующий коэффициент, позволяющий регу-
лировать разброс решений в пространстве поиска. 

В табл. 3 представлены результаты проведения 
оптимального синтеза в линейном случае для описан-
ной ранее магнитной системы при разбиении контура 
магнитной системы с шагом 0,25 мм. Магнитное поле 
от катушек рассчитывалось по формулам, приведен-
ным в работе [11]. В результате оптимального синтеза 
в рабочем объеме удалось обеспечить однородность 
радиальной и аксиальной компонент напряженности 
магнитного поля соответственно равные 80 и 98 ppm, 
что составляет менее 0,01 %. Для сравнения при наи-
более благоприятном расположении плоских полюс-
ных наконечников относительно рабочей области од-
нородность магнитного поля для аналогичных компо-
нент составляла 1941 и 2742 ppm. На рис. 8 представ-
лена 3D-CAD модель одного из синтезированных по-
люсов. Уменьшение шага разбиения позволяет до-
биться еще большей однородности генерируемого в 
рабочем объеме магнитного поля. 

 

 

 
Рис. 8. 3D-CAD модель синтезированного полюса 

 
Таблица 3 

Оптимальные параметры полюсных элементов 
Номер кольца Внешний радиус, мм  Величина выступа, мм  

1 1,25 27,00 
2 33,75 25,75 
3 45,00 23,75 
4 46,00 20,00 

r, ppm 80 
z, ppm 98 

 
ВЫВОДЫ 

Разработан эффективный метод оптимального 
синтеза формы полюсных наконечников аксиально-
симметричных электромагнитов с заданным распре-
делением поля в рабочем объеме с применением ме-
тода граничных интегральных уравнений и гибридно-
го алгоритма глобальной оптимизации роем частиц с 
эволюционным формированием роя, свободный от 
отмеченных ранее недостатков. 

С помощью разработанного метода удалось 
обеспечить однородность компонент магнитного поля 
электромагнита на уровне 80 ppm и 98 ppm для ради-
альной и аксиальной составляющих соответственно. 
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Application of boundary integral equation method for  
optimal 3-d design of axisymmetric electromagnets with 
choice of pole pieces form. 
An optimal design method for axisymmetric electromagnets 
with defined field distribution based on a boundary integral 
equations method is considered, which allows speeding up mag-
netic field computation in the linear case. A synthesis problem is 
solved through a particle swarm optimization technique with 
evolutional formation of the swarm structure. 
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УДК 621.313 
 
Н.Н. Заблодский, В.Ф. Шинкаренко, В.Е. Плюгин, Т. Мухаммад 
 

ПРОБЛЕМЫ ПРОЦЕДУРНОГО ПОДХОДА 
В ПРОЕКТИРОВАНИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 
 
Розглянуті питання проектування електричних машин традиційним методом, що характеризується процедурним 
підходом до організації проекту і альтернативного методу, що ґрунтується на концепції об'єктно-орієнтованого про-
ектування. Доведені переваги об'єктно-орієнтованого підходу при розбитті електричної машини на об'єкти, що 
включають в себе дані і функціональні модулі. 
 
Рассмотрены вопросы проектирования электрических машин традиционным методом, характеризующимся проце-
дурным подходом к организации проекта и альтернативного метода, основывающегося на концепции объектно-
ориентированного проектирования. Доказаны преимущества объектно-ориентированного подхода при разбиении 
электрической машины на объекты, включающие в себя данные и функциональные модули. 
 

Одной из особенностей живой природы является 
ее способность порождать потомство, обладающее 
характеристиками, сходными с характеристиками 
предыдущего поколения. Природе потребовалось 
миллиарды лет, чтобы достичь современных форм 
жизни, и результат этих усилий передается каждому 
представителю отдельного вида живых организмов. 
Это результат наследования. 

Если наследование приводит к таким результа-
там в природе, то почему оно не может быть полезно 
в проектировании? Электрические машины можно 
разбить на классы, соответствующие принципам 
формирования конкретных видов машин из обобщен-
ных, обладающих универсальными для порожденных 
классов характеристиками [1]. Наследование позволя-
ет, практически без ограничений, последовательно 
строить и расширять созданные классы. Каждый раз, 
когда из предыдущего класса производится после-
дующий, производный класс наследует какие-то или 
все родительские качества, добавляя к ним новые. 
Завершенный проект может включать десятки и сотни 
классов, но все они могут быть произведены от счи-
танного количества базовых классов. 

Порождая классы от базовых, можно эффективно 
использовать алгоритмы базового класса для собст-
венных нужд. Концепция имеет параллель в живой 
природе: ДНК можно рассматривать как базовый ма-
териал, из которого может быть создано любое суще-
ство. Каждый организм повторно использует ДНК для 
воспроизведения своего собственного вида. В проек-
тировании повторное использование осуществляется 
через наследование. 

Применительно к электромеханическим структу-
рам, в качестве базового материала можно рассматри-
вать электромеханические хромосомы, представляю-
щие собой различные конфигурации электромагнит-
ных полей. Их дальнейшее развитие определяет, ка-
кой вид электрической машины будет создан [2-4]. 

Традиционное проектирование сопровождается 
процедурным подходом к решению задач расчета 
электрической машины. Зачастую, например, в курсо-
вом проектировании, расчеты разбиваются на после-
довательно выполняемые пункты с набором формул. 
Проект, построенный на основе процедурного метода, 
разделяется на функциональные модули, каждый из 
которых в идеальном случае выполняет некоторую 
законченную последовательность действий и имеет 
явно выраженные связи с другими функциональными 
модулями программы. 

Можно развить идею разбиения проекта на 

функциональные модули, объединив несколько функ-
циональных модулей в один блок (иногда блок пред-
ставляет отдельный проект). При этом сохраняется 
процедурный принцип: проект делится на несколько 
компонентов, каждый из которых представляет собой 
набор инструкций. 

Деление проекта на функциональные модули и 
блоки является основой традиционного структурного 
проектирования.  

Однако, как бы эффективно ни применялся 
структурный подход, он не позволяет в достаточной 
степени упростить большие и сложные проекты. Су-
ществует две основные проблемы процедурного под-
хода. Первая заключается в неограниченности досту-
па функциональных модулей проекта к глобальным 
данным. Вторая состоит в том, что разделение данных 
и методов их обработки, являющееся основой струк-
турного подхода, неадекватно отражает картину ре-
ального мира [5]. 

Рассмотрим пример неконтролируемого доступа 
данных на примере программы проектирования асин-
хронного двигателя с короткозамкнутым ротором. В 
проекте выделим следующие функциональные модули: 

1) выбор главных размеров; 
2) определение числа зубцов Z1, числа витков W1 

и сечения провода обмотки статора; 
3) расчет размеров зубцовой зоны статора и воз-

душного зазора; 
4) расчет ротора; 
5) расчет намагничивающего тока; 
6) параметры рабочего режима; 
7) расчет потерь; 
8) расчет рабочих характеристик; 
9) расчет пусковых характеристик; 
10) тепловой расчет. 
В процедурной программе, написанной, к приме-

ру, на языке С++, существует два типа данных. Ло-
кальные данные находятся внутри функциональных 
модулей и предназначены для использования исключи-
тельно этими функциональными модулями. Например, 
в функциональном модуле п.6 "Параметры рабочего 
режима" используются локальные данные коэффици-
ентов пазового, лобового и дифференциального рас-
сеяния. Локальные данные этого функционального 
модуля недоступны никому, кроме самого модуля, и не 
могут быть изменены другими модулями. 

Если существует необходимость совместного 
использования одних и тех же данных несколькими 
функциями, то данные должны быть объявлены как 
глобальные. Это, как правило, касается тех данных 
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проекта, которые являются наиболее важными. Лю-
бой функциональный модуль имеет доступ к глобаль-
ным данным. Схема, иллюстрирующая концепцию 
локальных и глобальных данных, приведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Глобальные и локальные данные 

 
Примером глобальных переменных могут слу-

жить мощности, частота вращения, токи, активные и 
индуктивные сопротивления обмоток статора и рото-
ра, число зубцов и витков обмоток и т.д. 

Большие программы обычно содержат множест-
во функциональных модулей и глобальных перемен-
ных. Проблема процедурного подхода заключается в 
том, что число возможных связей между глобальными 
переменными и функциональными модулями может 
быть очень велико, как показано на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Процедурный подход 

 
Большое число связей между функциями и дан-

ными, в свою очередь, также порождает несколько 
проблем. Во-первых, усложняется структура про-
граммы. Во-вторых, в программу становится трудно 
вносить изменения. Изменение структуры глобальных 
данных может потребовать переписывания всех 
функциональных модулей, работающих с этими дан-
ными. Например, если разработчик программы решит 
записывать сопротивления в комплексной форме вида 
Z = R + jX, то будет необходимо внести новый тип 
данных, поддерживающий операции с комплексными 
числами. Кроме того, токи также нужно будет запи-
сать в комплексной форме. Это означает, что во все 
функциональные модули, оперирующие с сопротив-
лениями и токами, должны быть внесены изменения, 
позволяющие обрабатывать данные в комплексной 
форме. Можно привести аналогичный бытовой при-
мер, когда в супермаркете изменяется расположение 
отделов, и покупателям приходится соответствующим 
образом менять свой привычный путь от одного отде-
ла к другому. 

Когда изменения вносятся в глобальные данные 
больших программ, бывает непросто определить, ка-
кие функциональные модули необходимо скорректи-
ровать. Даже в том случае, когда это удается сделать, 
из-за многочисленных связей между функциональ-
ными модулями и данными исправленные модули 
начинают некорректно работать с другими глобаль-
ными данными. Таким образом, любое изменение 
влечет за собой далеко идущие последствия. 

Вторая, более важная проблема процедурного 

подхода заключается в том, что отделение данных от 
расчета в функциональных модулях оказывается ма-
лопригодным для отображения картин реального ми-
ра. В реальном мире нам приходится иметь дело с 
физическими объектами, такими, например, как люди 
и электрические машины. Этот объект нельзя отнести 
ни к данным, ни к функциональным методам, по-
скольку реальные вещи представляют совокупность 
свойств и поведения. 

Примерами свойств (характеристик) для людей 
могут являться цвет глаз или место работы; для элек-
трических машин – мощность двигателя и количество 
зубцов статора. Таким образом, свойства объектов 
равносильны данным в программах: они имеют опре-
деленное значение, например, голубой для цвета глаз 
или 36 для числа зубцов статора. 

Поведение – это некоторая реакция объекта в от-
вет на внешнее воздействие. Например, человек на 
просьбу о помощи может дать ответ "да" или "нет". 
Если ввести активное сопротивление в цепь ротора 
асинхронного двигателя с фазным ротором, то про-
изойдет увеличение критического скольжения и, как 
следствие, торможение двигателя. Ответ и торможение 
являются примерами поведения. Поведение сходно с 
функциональными модулями: функциональный мо-
дуль вызывается, чтобы совершить какое-либо дейст-
вие (например, рассчитать величину пускового тока), и 
функциональный модуль совершает это действие. 

Таким образом, ни отдельно взятые данные, ни 
отдельно взятые функции не способны адекватно ото-
бразить объекты реального мира. 

Основополагающей идеей объектно-
ориентированного подхода является объединение 
данных и действий, производимых над этими данны-
ми, в единое целое, которое называется объектом.  

Функции объекта, или функциональные модули, 
предназначены для доступа к данным объекта. Если 
необходимо получить какие-либо данные объекта, 
нужно вызвать соответствующий метод, который вы-
полнит считывание и возвратит требуемое значение. 
Прямой доступ к данным извне невозможен. Данные 
объекта скрыты от внешнего воздействия, что защи-
щает их от случайного изменения. 

Говоря в терминах языка программирования 
С++, данные и методы объекта инкапсулированы.  

Если необходимо изменить данные объекта, то, 
очевидно, это действие также будет возложено на ме-
тоды объекта. Никакие другие функции не могут изме-
нять данные объекта. Такой подход облегчает написа-
ние, редактирование и использование проекта. При 
этом, типичный проект состоит из совокупности объ-
ектов, взаимодействующих между собой посредством 
вызова методов друг друга. Структурная схема объект-
но-ориентированного проекта представлена на рис. 3. 

При подходе к решению задачи с помощью объ-
ектно-ориентированного метода, вместо проблемы 
разбиения задачи на функции, ставится вопрос раз-
биения этой задачи на объекты. Мышление в терми-
нах объектов оказывается более простым и нагляд-
ным, чем в терминах функций, поскольку программ-
ные объекты схожи с объектами реального мира. 
Приведем пример таких объектов: 

 Физические объекты – статор, ротор, обмотка, 
электродвигатель. 

 Параметрические объекты – комплексные чис-
ла, массивы, время. 
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 Графические объекты – линии, прямоугольни-
ки, круги. 

 

 
Рис 3. Объектно-ориентированный подход 

 
Соответствие между программными и реальны-

ми объектами является следствием объединения дан-
ных и функций. Ни одна программная модель, соз-
данная на основе процедурного подхода, не способна 
отразить существующие вещи столь точно, как это 
удается сделать с помощью объектов. 

Когда идет речь об объектах, то имеется в виду, 
что они являются экземплярами классов. Это означа-
ет, что класс является своего рода формой, опреде-
ляющей, какие данные и функции будут включены в 
объект класса. При формировании класса не создают-
ся никакие объекты этого класса, по аналогии с тем, 
что существование электрической машины на черте-
же еще не означает наличие изготовленной по ним 
машины. Таким образом, класс является описанием 
совокупности сходных между собой объектов. На-
пример, синхронные генераторы и асинхронные дви-
гатели относятся к классу машин переменного тока. 
Не существует конкретной машины, в которой вместо 
серийного номера было бы написано "машина пере-
менного тока", однако машины со своими уникаль-
ными серийными номерами являются объектами это-
го класса, если они обладают определенным набором 
характеристик. Поэтому объект класса и называется 
экземпляром класса. В проектировании объекты, об-
ладающими всеми признаками своих классов, созда-
ются при выполнении расчетной программы, когда 
под них физически выделяется память. 

Объектно-ориентированное проектирование ни-
как не связано с процессом выполнения проекта и рас-
четами, а является лишь способом его организации.  

Разработанные классы могут повторно использо-
ваться в других проектах, реализуя концепцию по-
вторного использования. Проектант может взять су-
ществующий класс, и, ничего не изменяя, внести в 
него свои элементы. Все производные классы унасле-
дуют эти изменения, и в то же время каждый из про-
изводных классов можно модифицировать отдельно. 

Легкость повторного использования является 
важным достоинством объектно-ориентированного 
проектирования. 

 
ВЫВОДЫ 

1) Традиционное структурное проектирование с 
процедурным подходом сопровождается двумя ос-
новными проблемами: 

а) увеличение, с ростом сложности проекта, чис-

ла связей между глобальными данными и расчетными 
функциональными модулями; 

б) отделение данных от функциональных моду-
лей непригодно для отображения объектов реального 
мира, обладающих свойствами и поведением. 

2) Наличие проблем процедурного подхода за-
трудняет изменение и сопровождение проекта, делает 
неосуществимой концепцию наследования. 

3) Совмещение данных и функциональных мо-
дулей в одном объекте адекватно отображает свойст-
ва и поведение объектов реального мира. 

4) Решением проблем процедурного проектиро-
вания является переход к объектно-
ориентированному проектированию, являющемуся 
основой наследования, полиморфизма и повторного 
использования. 
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Б.Г. Любарский, В.П. Северин, Е.С. Рябов, В.Л. Емельянов  
 
СИНТЕЗ ТЯГОВОГО РЕАКТИВНОГО ИНДУКТОРНОГО ДВИГАТЕЛЯ  
С АКСИАЛЬНЫМ МАГНИТНЫМ ПОТОКОМ ДЛЯ СКОРОСТНОГО  
ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 
 
Наведено методику синтезу реактивного індукторного двигуна з аксіальним магнітним потоком для швидкісного 
рухомого складу. Синтез здійснюється шляхом розв’язання задачі багатокритеріальної оптимізації. 
 
Приведена методика синтеза реактивного индукторного двигателя с аксиальным магнитным потоком для скорост-
ного подвижного состава. Синтез осуществляется путем решения задачи  многокритериальной оптимизации. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Важнейшей задачей, которую надо решить для 

создания сети скоростных магистралей, является соз-
дание подвижного состава и его важнейшего элемента 
– тягового электропривода. Именно от его энергети-
ческой эффективности и затрат на эксплуатацию бу-
дет зависит конкурентоспособность пассажирских 
перевозок на скоростных линиях. Сердцем тягового 
привода является тяговый двигатель, конструкция и 
принцип действия, которого определяет характери-
стики тягового электропривода в целом. 

Одними из перспективных в этом направлении 
являются тяговые двигатели с поперечным полем. 
Особенностью таких тяговых двигателей является 
применение постоянных магнитов, что и позволяет в 
этих двигателях получить высокие удельные показате-
ли. Однако известны конструкции двигателей, в кото-
рых постоянные магниты не применяются. В литерату-
ре они известны как многопакетные индукторные дви-
гатели с аксиальным магнитным потоком. Они нашли 
применение в качестве силовых приводов. Поскольку 
изготовление машин с постоянными магнитами требу-
ет чрезвычайно высокой культуры производств, счита-
ем уместным рассмотреть именно вариант индукторно-
го двигателя с аксиальным магнитным потоком, конст-
рукция которого представлена в [1].  

Теория проектирования индукторных машин, к 
которым относиться реактивный индукторный двига-
тель с аксиальным магнитным потоком, находиться в 
стадии становления. Многочисленные публикации 
носят, как правило, теоретический характер, не дают 
полной уверенности в справедливости полученного 
результата [2]. В такой ситуации представляется це-
лесообразным искать новые подходы к решению за-
дачи синтеза индукторных машин. 

Исходя их вышесказанного, задача синтеза реак-
тивного индукторного двигателя с аксиальным маг-
нитным потоком (АИД) может быть сформулирована 
таким образом: необходимо создать устройство с  
заданными рабочими характеристиками (показателя-
ми) за счёт нахождения наилучшего сочетания кон-
кретных геометрических и электромагнитных пара-
метров устройства путём использованием процедуры 
оптимального проектирования. 

Цель работы: провести синтез реактивного ин-
дукторного двигателя с аксиальным магнитным пото-
ком для скоростного электропоезда.  

 
МАТЕРИАЛ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Исходя их вышесказанного, задача синтеза реак-
тивного индукторного двигателя с аксиальным маг-
нитным потоком может быть сформулирована таким 
образом: необходимо создать устройство с заданными 
рабочими характеристиками (показателями) за счёт 
нахождения наилучшего сочетания конкретных гео-
метрических и электромагнитных параметров устрой-
ства путём использованием процедуры оптимального 
проектирования. Определяющим фактором аксиально-
го индукторного двигателя с аксиальным магнитным 
потоком, используемого в безредукторном приводе, 
является развиваемый им электромагнитный момент. В 
работе [3] представлена методика определения элек-
тромагнитного момента для реактивного индукторного 
двигателя с аксиальным магнитным потоком Особен-
ностью модели является нахождение момента путём 
интегрирования закона изменения магнитной прово-
димости. Математическая модель для определения 
электромагнитного момента АИД может быть пред-
ставлена следующей системой уравнений: 
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где двM  – средний момент двигателя, aU  – магнит-
ное напряжение зубцового слоя, Bz1 и Bz2  – индукция 

в зубце статора и ротора соответственно, Вδ. – индук-
ция в воздушном зазоре при номинальном магнитном 
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напряжении зубцового слоя, 1  и 2  – отношение 
ширины зубца статора к зубцовому делению статора и 
ротора соответственно, μz1 – статическая магнитная 
проницаемость стали при индукции в зубце статора 
Bz1, μ0 – магнитная проницаемость вакуума, равная 
4π·10-7 Гн/м, lz1 и lz2– осевая длина зубца статора и 
ротора соответственно, bz1 и bz2, hz1 и hz2, tz1 и tz2, bп1 и 
bп2, Di, δ – геометрические соотношения, которые по-
казаны на рис 1. 

Таким образом, в качестве исходных данных для 
расчёта момента и магнитного напряжения будут вы-
ступать: m, Z, Di, δ, 1 , 2 , hz1, hz2, lz1,  lz2 ,  Вδ.  

 

hz1 bz1 

bz2 

tz1 

tz2 

hz2 
Di 

0,5bn1 

0,5bn2 

δ 

0,5bn1 

0,5bn2 

 
Рис. 1 Геометрические размеры зубцового слоя 

 
Предварительные исследования позволили вы-

явить ряд особенностей: ограничения "расчленяют" 
поисковое пространство на более "узкие" зоны; какое-
либо значение момента или магнитного напряжения 
может быть достигнуто, как минимум, при двух соче-
таниях геометрических размеров.  

Поскольку в задаче имеем дело с одиннадцатью 
параметрами, то очевидно, что перебор сочетаний 
требует значительных временных затрат. Поэтому 
представляется целесообразным для проектирования 
АИД применить методы оптимизации. [4]  

В качестве целевой функции считаем целесооб-
разным принять магнитодвижущую силу фазной ка-
тушки, поскольку минимизация этой величины в об-
щем случае способствует уменьшению фазного тока и 
расхода обмоточной меди. Это ведёт снижению массы 
двигателя, снижению класса полупроводниковых 
приборов тягового преобразователя, и способствует в 
целом снижению стоимости привода. 

Магнитодвижущая сила фазной (МДС) катушки 
может быть определена по выражению: 

212 ffa UUUF  ,  (2) 
где Ua – магнитное напряжение зубцового слоя, Uf1 – 
магнитное напряжение сердечника статора, Uf2 – маг-
нитное напряжение сердечника ротора. 

Магнитные напряжения сердечников статора и 
ротора определяются по формулам 

111 fff lHU  ;                              (3) 

222 fff lHU  .                             (4) 
В этих выражениях Hf1 и Hf2 – напряжённости 

магнитного поля в сердечнике статора и ротора соот-
ветственно, lf1 и lf2 – длины сердечников статора и 
ротора соответственно. 

Напряжённости Hf1 и Hf2 определяются по кри-
вой намагничивания материала через индукции Bf1 и 
Bf2 в сердечниках статора и ротора, которые, в свою 
очередь, определяются через магнитный поток зубцо-
вого деления и площадь поперечного сечения сердеч-
ника. Последнюю можно определить через геометри-
ческие размеры зубцового слоя и размеры конструк-
ции двигателя. 

Определение длин сердечников lf1 и lf2 возможно 
только после определения МДС катушки и компонов-
ки фазного блока двигателя. Но, поскольку, МДС ка-
тушки зависит от lf1 и lf2, то этот процесс носит итера-
ционный характер и решение такой задачи, очевидно, 
требует больших временных затрат. 

Поэтому, предлагаем вместо минимизации маг-
нитных напряжений Uf1  и Uf2 минимизировать индук-
ции Bf1 и Bf2 в сердечниках статора и ротора. Это при-
ведёт к уменьшению напряжённостей Hf1 и Hf2, по-
скольку при уменьшении индукции уменьшается на-
пряжённость в соответствии с кривой намагничива-
ния материала. А при компоновке фазного блока по-
требовать выполнение сердечников статора и ротора с 
минимально возможными длинами. 

Минимизация магнитного напряжения произво-
диться с использованием математической модели (1). 

Таким образом, минимизация МДС фазной ка-
тушки может быть сформулирована как задача много-
критериальной оптимизации. 

Для решения оптимизационных задач с целью 
определения оптимальных геометрических и элек-
трофизических параметров устройств наиболее при-
емлем иерархический подход [5]. 

Выполним процедуру построения иерархии кри-
териев применительно к задаче оптимизации АИД. 

Наивысший приоритет присвоим критерию, объ-
единяющему в себе параметрические ограничения и 
характеризующему степень нарушения гиперпаралле-
липипеда D допустимой области изменения вектора 
варьируемых параметров: 
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где 21, ff SS – площадь поперечного сечения сердеч-
ников статора и ротора соответственно, Bf10 и Bf20 – 
наибольшие допустимые индукции в сердечниках.  

Отдельно следует подчеркнуть, что, поскольку, 
число фаз m и число зубцов Z являются целочисленны-
ми параметрами, то оптимизационные расчёты должны 
проводиться для каждого числа фаз и числа зубцов из 
диапазона варьирования каждой их этих переменных. 
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Также необходимо после выполнения оптимизации про-
вести эскизную проработку с целью определить осевую 
длину машины и, соответственно, возможность её впи-
сывания в отведенный монтажный объём.  

Таким образом, выбраны параметры и критерии, 
а также определена их иерархия для решения задачи 
оптимизации АИД. Поставлена задача глобальной 
оптимизации функции девяти вещественных и двух 
целочисленных переменных. 

Следует отметить, что сформулированная задача 
оптимизации имеет высокую размерность поискового 
пространства. Как показали решения тестовых задач 
[4, 5], результат решения сильно зависит от стартовой 

точки. Достижение какой-либо величины момента 
двигателя возможно при различных сочетаниях гео-
метрических размеров. В ряде случаев решение не 
может быть найдено. Это говорит о множестве ло-
кальных минимумом – функция многоэкстремальная. 
Для решения задач такого типа можем применить 
комбинированный генетический алгоритм с одното-
чечным кроссовером и селекцией по принципу рулет-
ки. Улучшение результата глобальной оптимизации 
осуществляется методом Нелдера-Мида. Результаты 
синтеза для различных значений числа зубцов при 
числе фаз m=8 приведены в табл. 1. При других зна-
чениях числа фаз решение найдено не было. 

Таблица 1 
параметр Значение Значение 

Z 31 35 36 38 42 32 33 34 
Di, м 0,4944 0,4925 0,4928 0,4931 0,4917 0,486 0,4887 0,4933 
δ, м 0,001 0,0016 0,0012 0,0011 0,0011 0,0011 0,001 0,0012 
1 0,448 0,4957 0,3934 0,4115 0,411 0,3552 0,4273 0,4311 
2 0,4281 0,4507 0,357 0,4244 0,4281 0,3499 0,4683 0,4417 

hz1, м 0,0138 0,0112 0,013 0,012 0,011 0,0154 0,0161 0,0138 
hz2, м 0,0146 0,0121 0,0144 0,014 0,0113 0,0154 0,0123 0,0159 
lz1, м 0,0224 0,0324 0,0372 0,0385 0,0484 0,0244 0,0235 0,0297 
lz2, м 0,0243 0,0343 0,0389 0,0375 0,0486 0,0266 0,022 0,0273 

Вδ, Тл 2,199 2,0734 2,0573 1,9693 1,8704 2,1087 2,1709 2,0396 
Мдв, Нм 4200,011 4200 4200 4200 4262,837 4261,635 4200 4200 

Ua, А 4565,609 2649,721 2279,32 1960,962 1566,253 3652,348 3243,101 2745,646 
 
По результатам расчетов выбрано оптимальное 

значение вектора параметров которое соответствует 
минимальному значению магнитного напряжения 

aU =1566,253 А. 
Выводы: Для выбора параметров АИД сформу-

лирована задача оптимизации. Определяющим крите-
рием принята величина электромагнитного момента. 
Определены параметры, критерии и ограничения для 
оптимизации АИД. При построении последовательно-
сти критериев принят иерархический подход. В каче-
стве целевой функции принято магнитное напряжение 
зубцового слоя.  

Установлено, что задача синтеза АИД – задача 
многокритериальной оптимизации с необходимостью 
определения глобального оптимума.  

В качестве метода глобальной оптимизации вы-
бран генетический алгоритм с последующим уточне-
нием результатов методом Нелдера-Мида. 

По результатам расчетов определен оптималь-
ный вектор параметров АИД для скоростного элек-
тропоезда. 
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Synthesis of an axial-flux traction jet induction motor for 
high-speed rolling stock. 
A technique for synthesis of a traction jet induction motor with 
axial magnetic flux for high-speed rolling stock is introduced. 
The synthesis is performed through solving a multicriterion 
optimization problem. 
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УДК 621.313.323 
 
А.Д. Подольцев, Р.П. Бондарь 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ ТРЕХФАЗНОГО ЛИНЕЙНОГО СИНХРОННОГО 
ДВИГАТЕЛЯ КОЛЕБАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ В ПАКЕТЕ MATLAB/SIMULINK 
 
Розроблено підхід до моделювання лінійного синхронного двигуна коливального руху в пакеті Matlab/Simulik з викорис-
танням стандартної моделі двигуна обертового руху. Для розрахунку параметрів двигуна використовується кінцево-
елементний аналіз магнітного поля. Досліджені резонансні властивості приводу при наявності пружного елементу 
та навантаження типу в’язке тертя. Показані умови виникнення хаотичних коливань рухомої частини приводу. 
 
Описан подход к моделированию колебательного режима работы линейного синхронного двигателя в пакете про-
грамм Matlab/Simulink с использованием стандартной модели двигателя вращательного движения. Для расчета па-
раметров линейного двигателя используется конечно-элементный анализ магнитного поля. Исследованы резонансные 
свойства привода при наличии упругого элемента с вязким трением. Показаны условия возникновения хаотических 
колебаний подвижной части привода.  
 

ВСТУПЛЕНИЕ 
В настоящее время проявляется повышенный 

интерес к линейным электроприводам колебательного 
движения. Такие приводы позволяют получать в тех-
нологическом процессе непосредственно возвратно-
поступательное движение, исключая тем самым звено 
преобразования вращательного движения в поступа-
тельное. В качестве электрического двигателя в таких 
приводах могут применяться линейные синхронные 
двигатели с постоянными магнитами (ЛСД-ПМ) [1, 2] 
и линейные асинхронные двигатели (ЛАД) [3, 4].  

На этапе проектирования линейного электропри-
вода колебательного движения с учетом, как правило, 
сложного характера механической нагрузки, необхо-
димо решать задачу моделирования электромеханиче-
ских переходных процессов при использовании в об-
щем случае полупроводникового преобразователя, на-
пример, инвертора с ШИМ в качестве источника элек-
тропитания. Для случая электроприводов вращательно-
го движения при решении таких задач в последнее 
время все более широко используется пакет программ 
Matlab/Simulink/SimPowerSystems [5]. Однако в случае 
линейных электроприводов этот вопрос слабо освещен 
в литературе и требует специального рассмотрения. 

Целью данной работы является описание одного 
из возможных подходов к моделированию электроме-
ханических переходных процессов в линейном приводе 
колебательного движения, выполненном на основе 
ЛСД-ПМ, используя стандартный пакет программ 
Matlab/Simulink. Согласно этому подходу необходимо, 
на первом этапе, установить соответствие между ис-
следуемым линейным двигателем и аналогичным ему 
двигателем вращательного движения и определить его 
электромагнитные параметры. Затем, на втором этапе, 
используя стандартные модели для машин вращатель-
ного движения и модели электроприводов, имеющиеся 
в пакете SimPowerSystems, выполнить компьютерное 
моделирование линейного электропривода.  

Указанный подход может применяться при спра-
ведливости следующих предположений: 

1) малые скорости движения подвижной части 
двигателя, когда влиянием продольного краевого эф-
фекта можно пренебречь; 

2) двигатель имеет короткий статор (или длинный 
якорь), так что при движении якоря его концевые уча-

стки не влияют на процессы в активной зоне статора; 
3) приближенно справедливо равенство электро-

магнитных параметров трех фазных обмоток. 
Отметим, что вопросы учета краевых эффектов, 

а также ряда других эффектов, возникающих в линей-
ных машинах, при выполнении моделирования в па-
кете Matlab/Simulink являются актуальными и требу-
ют отдельного рассмотрения. 

 
УСЛОВИЕ СООТВЕТСТВИЯ МЕЖДУ 

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯМИ ВРАЩАТЕЛЬНОГО 
И ЛИНЕЙНОГО ДВИЖЕНИЯ  

На рис. 1 схематически показаны две типовые 
конструкции синхронной машины вращательного дви-
жения с постоянными магнитами – с радиально и тан-
генциально намагниченными магнитами на роторе. 

 

1 2 

  

3 2 1 

 
Рис. 1. Базовые две конструкции синхронной машины и 
соответствующие им линейные машины (1 – постоянные 

магниты, 2 – магнитопровод ротора, 3 – немагнитный кон-
структивный элемент) 

 
Линейные синхронные машины будут также 

иметь подобную конструкцию, но развернутую в 
плоскость. При справедливости указанных выше 
предположений, электромагнитные процессы в ли-
нейном двигателе будут подобны процессам в соот-
ветствующем двигателе вращательного движения, а 
основные количественные характеристики этих про-
цессов будут совпадать при выполнении следующих 
условий соответствия: 
 геометрическое подобие структуры активной зоны и 
равенство основных ее геометрических размеров – 
полюсного шага τ, длины и ширины активной зоны, 
числа пар полюсов p и др.; 
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 равенство линейной скорости на поверхности якоря: 
vRr  ;   (1) 

 равенство механической мощности: 
RTFvFT eeere / ;  (2) 

 равенство кинетической энергии подвижной части 
двигателя: 

222 2/2/ mRJmvJ r  ,       (3) 
где r, Te, J, R – соответственно угловая частота вра-
щения якоря, электромагнитный момент, момент 
инерции и радиус якоря двигателя вращательного 
движения, v, Fe, m – соответственно линейная ско-
рость движения якоря, электромагнитная сила и масса 
якоря линейного двигателя. 

Отметим, что радиус якоря R в выражениях 
(1)-(3) может быть вычислен из равенства 2R = 2pτ, 
где величина 2pτ представляет собой длину активной 
зоны линейного двигателя. 

При выполнении этих условий соответствия, 
электромеханический процесс в линейной машине 
будет описываться такой же системой дифференци-
альных уравнений, как и для машины вращательного 
движения, и иметь такие же значения входящих в эту 
систему параметров. Вид этой системы уравнений в 
координатах dq приведен, например, в [6]. Численное 
решение этой системы реализовано в стандартном 
блоке для синхронной машины с постоянными магни-
тами в пакета Matlab/Simulink и при выполнении ука-
занных условий соответствия (1)-(3) может использо-
ваться для расчета динамических процессов в иссле-
дуемом линейном двигателе. 
 

РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ЛИНЕЙНОГО СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ 
Для моделирования электромеханических про-

цессов в Matlab/Simulink необходимо задать следую-
щие значения электромагнитных параметров двигате-
ля: активное сопротивление статорной обмотки r1; 
максимальное значения потокосцепления фазной об-
мотки, создаваемое постоянными магнитами, max; 
индуктивность фазной обмотки по продольной и по-
перечной оси Ld, Lq (или максимальная и минималь-
ная индуктивность обмотки), соответственно. 

В случае, когда существует экспериментальный 
образец линейного двигателя, значения вышеуказан-
ных параметров можно определить по результатам 
следующих измерений: 
 измерение сопротивления фазной обмотки на по-
стоянном токе; 
 измерение на переменном токе максимальной и 
минимальной индуктивности статорной обмотки (од-
ной фазы) при соответствующих положениях якоря; 
 измерение максимального значения потокосцеп-
ления статорной обмотки от постоянных магнитов, 
реализуя, например, режим колебательного синусои-
дального движения якоря с амплитудой, равной по-
люсному делению. 

На этапе проектирования линейного двигателя, 
когда определены структура статора и ротора и ос-
новные геометрические размеры активной зоны, для 

расчета его параметров могут использоваться резуль-
таты численного расчета магнитного поля в активной 
зоне двигателя. В данной работе реализован этот под-
ход с использованием конечно-элементного анализа 
поля в пакета программ COMSOL [7].  

Определение значений параметров линейного дви-
гателя предполагает выполнение следующих этапов.  

1. Расчет активного сопротивления статорной 
обмотки r1 на основе известных аналитических выра-
жений, приведенных, например, в [8]. 

2. Расчет магнитного поля в активной зоне при 
наличии ротора с постоянными магнитами и опреде-
ление максимального значения потокосцепления об-
мотки статора max.  

3. Расчет магнитного поля в активной зоне при 
отсутствии постоянных магнитов (задаются значение 
остаточной индукции магнитов Br = 0) для двух по-
ложений ротора, соответствующих максимальному и 
минимальному значению индуктивности. По резуль-
татам расчетов определяются Ld, Lq. 

Далее в работе рассматривается линейный ци-
линдрический двигатель, сечение которого плоско-
стью r0z показано на рис. 2,а. Основные параметры 
двигателя: τ = 0,07 м, p = 2, наружный радиус якоря – 
50 мм, воздушный зазор – 5 мм, число проводников в 
пазу – 100. Результаты расчета двумерного осесим-
метричного магнитного поля в его активной зоне для 
указанных выше этапов приведены на рис. 2,б-г. 

По результатам расчетов получены следующие 
значения параметров: r1 = 1,21 Ом, max = 2,49 Вб, 
Ld = 0,036 Гн, Lq = 0,027 Гн, которые используются 
далее в Simulink-модели линейного двигателя. 

 
SIMULINK-МОДЕЛЬ ЛИНЕЙНОГО ЭЛЕКТРОПРИ-

ВОДА КОЛЕБАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ 
Линейный синхронный двигатель при колеба-

тельном движении якоря, например, по гармониче-
скому закону x = Asint может работать в двух режи-
мах – в режиме большой амплитуды колебаний, когда 
A >> τ, и в режиме малой амплитуды колебаний, при 
A < τ. В режиме большой амплитуды колебаний для 
питания двигателя целесообразно использовать трех-
фазный инвертор с ШИМ, обеспечивающий частотное 
управление двигателем с периодическим реверсиро-
ванием якоря. В режиме малой амплитуды колебаний 
возможно осуществлять питание двигателя от одно-
фазного синусоидального напряжения. Далее будет 
рассматриваться режим малых колебаний якоря ли-
нейного двигателя.  

Для исследования динамических характеристик 
исследуемого линейного привода на основе синхрон-
ного двигателя использовалась Simulink-модель, по-
казанная на рис. 3. Модель содержит стандартный 
блок синхронной электрической машины с постоян-
ными магнитами, который моделирует процессы в 
линейном двигателе. Питание двигателя осуществля-
ется от управляемого источника однофазного напря-
жения, позволяющего осуществлять в процессе счета 
медленное изменение как частоты, так и амплитуды 
напряжения, что необходимо для исследования резо-
нансных свойств привода. 
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Рис. 2. Конструкция линейного цилиндрического двигателя (а) (1 – статор с трехфазной обмоткой, 2 – якорь, 3 – постоянные 

магниты, 4 – ферромагнитные вставки), распределение магнитного поля от постоянных магнитов (б), магнитного поля от 
тока в фазе А для двух положений ротора, соответствующих значению Lq (в) и Ld (г) 

 

 

 
Рис. 3. Simulink-модель для анализа электромеханических процессов в линейном двигателе колебательного движения (а) 

и резонансные характеристики привода (б) 
 
В качестве уравнения движения якоря в этой мо-

дели использовалось следующее уравнение, включаю-
щее упругие элементы и вязкое трение и имеющее вид 

eFkx
dt
dxc

dt
xdm 

2
, 

где m – масса подвижной части, c, k – коэффициент 
вязкого трения и коэффициент упругости пружин, 
соответственно. 

Численное интегрирование этого уравнения вы-
полняется в блоке [Mechanical subsystem]. На вход это-
го блока поступает значение электромагнитной силы 
Fe, вычисленное по значению электромагнитного мо-
мента с помощью выражения (2). На выходе этого бло-
ка получаем мгновенное значение линейной скорости и 

координаты якоря линейного двигателя. Затем опреде-
ляем угловую скорость по выражению (1), которая по-
ступает на вход синхронного двигателя. 

В работе исследовались резонансные характери-
стики двигателя при его питания от источника сину-
соидального напряжения с медленно нарастающей 
частотой и при выполнении условия u/f = const. 

Результаты расчета при m = 75 кг, c = 350 кг/с, 
k = 0,6 МН·м показаны на рис. 3,б, из которого видно, 
что при частоте источника напряжения f0 = 18 Гц в сис-
теме имеет место механический резонанс, при котором 
амплитуда колебаний якоря, его скорость и потребляе-
мый ток достигают максимального значения. 

Для исследования устойчивости работы линей-
ного привода при различной величине питающего 
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напряжения, в работе выполнялись расчеты при пита-
нии двигателя от источника синусоидального напря-
жения с медленно нарастающей амплитудой и фикси-
рованной частотой f0 = 18 Гц. Результаты приведены 
на рис. 4 и иллюстрируют следующее. 
 Якорь исследуемого двигателя совершает регу-
лярные гармонические колебания при напряжении 
источника, меньшем некоторого критического значе-
ния – uкр. 
 С ростом напряжения амплитуда колебания якоря 
монотонно возрастая, достигает значения τ/2 и стаби-
лизируется на этом значении при напряжении меньше 
критического. 
 При напряжении, превышающем критическое, 
движение якоря становится хаотическим. При этом в 
кривой, описывающей положение якоря, наблюдаются 
кратковременные броски, достигающие значений 1,5τ. 

 

 
Рис. 4. Характеристики привода при медленно 

нарастающем напряжении 
 

Отметим, что изучение хаотических процессов в 
линейных электрических машинах является актуаль-
ным и их реализация на практике позволит получить 
новые технологические эффекты. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе описан подход к моделированию элек-

тромеханических переходных процессов в приводе 
колебательного движения, выполненном на основе 
линейного синхронного двигателя с постоянными 
магнитами, с использованием стандартного пакета 
программ Matlab/Simulink. На основе решения поле-
вой задачи определены параметры двигателя, исполь-
зуемые в стандартном блоке синхронной машины 
пакета Simulink. 

Изучены резонансные свойства линейного при-
вода при роботе в колебательном режиме с малой ам-
плитудой колебаний. Показано, что при напряжении 
источника питания выше критического, в приводе 
возникает режим хаотических колебаний якоря. 
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A.D. Podoltsev, R.P. Bondar 
Modeling of a linear three-phase synchronous motor  
oscillation motion in simulink/matlab software package. 
An approach to modeling oscillating conditions of a linear syn-
chronous motor in Simulink/Matlab software package with ap-
plication of a standard model of an oscillation-motion motor is 
described. The linear motor parameters are calculated through 
FEM analysis of magnetic field. Resonance behavior of the 
drive in the presence of an elastic element with viscous friction 
is studied. Conditions of chaotic oscillations generation of the 
drive’s moving part are shown. 
Key words – linear synchronous motor, oscillating conditions, 
Simulink/Matlab modeling, FEM analysis. 
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УДК 621.313.13 
 
И.Н. Радимов, В.В. Рымша, М.В. Гулый, П.А. Кравченко 
 
ИССЛЕДОВАНИЯ ВЕНТИЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ С ВНУТРЕННИМИ 
ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ ПРИ ДВУХ СПОСОБАХ СОЕДИНЕНИЯ  
ФАЗ ОБМОТКИ СТАТОРА  
 
Наведено результати розрахункових та експериментальних досліджень вентильного двигуна з внутрішніми постій-
ними магнітами. Проаналізовано створення електромагнітного моменту та ЕРС при схемах з’єднання фаз обмотки 
статора "зірка" і "трикутник".  
 
Приведены результаты расчетных и экспериментальных исследований вентильного двигателя с внутренними по-
стоянными магнитами. Проанализировано создание электромагнитного момента и ЭДС при схемах соединения фаз 
обмотки статора "звезда" и "треугольник".  
 

Прогресс в современной электромеханике харак-
теризуется созданием управляемых электромеханиче-
ских преобразователей энергии, к которым относятся 
вентильные двигатели (ВД) с высококоэрцитивными 
постоянными магнитами (ПМ). Разработка этих элек-
тродвигателей требует глубокого изучения проте-
кающих в них процессов, что в дальнейшем позволяет 
оптимизировать их конструкции или отдельные ха-
рактеристики в соответствии с функциональным на-
значением и условиями эксплуатации. 

Одно из известных конструктивных исполнений 
электромеханического преобразователя ВД состоит из 
статора с явнополюсной структурой магнитопровода 
и ротора с высококоэрцитивными ПМ, закрепленны-
ми либо на поверхности (рис. 1,а), либо внутри 
(рис. 1,б) магнитопровода ротора [1, 2]. 
  

 
а                                                     б 

Рис. 1. Поперечное сечение магнитных систем ВДПМ 
 
Обмотка статора рассматриваемых ВД выполня-

ется сосредоточенной катушечной с минимально воз-
можным вылетом лобовых частей. В соответствие с 
классификацией [3], по способу соединения обмотки 
статора ВД бывают замкнутые, подобно якорным об-
моткам коллекторных машин, и разомкнутые, подоб-
но статорным обмоткам машин переменного тока. 

Замкнутые обмотки образуют в трехфазной ма-
шине треугольник, вершины которого присоединены 
к коммутирующему устройству (рис. 2,а), а разомкну-
тые – трехлучевую звезду (рис. 2,б). 

В двигателях с ПМ, закрепленными на поверхно-
сти ротора, при оптимальных геометрических соот-
ношениях зубцовой зоны, минимизирующих величи-
ну зубцового момента [1], фазные и линейные ЭДС 
имеют синусоидальную форму, что подтверждается 
исследованиями авторов [4]. В этом случае обмотка 
статора может быть соединена как по схеме "звезда", 
так и по схеме "треугольник". 

Для исследования свойств ВД с внутренними ПМ 
был создан макетный образец двигателя (рис. 3, 4), ос-
новные данные которого приведены в табл. 1. 

В макетном образце использован существующий 
штамп статорного листа, применяющегося для произ-
водства двигателей с внешними ПМ. 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 2. Способы соединения обмотки статора ВД 
 

 

 
Рис. 3. Макетный образец ВД с внутренними магнитами 

(снят передний подшипниковый щит) 
 

 
Рис. 4. Ротор макетного образца ВД с внутренними ПМ 

 
Таблица 1 

Величина Значение 
Внешний диаметр статора, мм 102 
Внутренний диаметр статора, мм 56,5 
Односторонний воздушный зазор, мм 0,5 
Длина пакета статора, мм 25 
Число витков катушки обмотки статора 50 
Сопротивление фазы обмотки, Ом 0,2 
Число зубцов статора 6 
Число полюсов ротора 8 
Марка магнитов NdFeB 
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Как показали экспериментальные исследования 
данного макетного образца ВД, проведенные с помо-
щью цифрового осциллографа GDS-840S фирмы 
Instek, при соединении обмотки статора по схеме 
"звезда" зависимость линейной ЭДС ЕЛ от угла пово-
рота ротора  при вращении с постоянной скоростью 
имеет несинусоидальную форму (рис. 5) [2]. 

 В,ЛЕ

.мех.гр,

 
Рис. 5. Зависимость ЕЛ = f() при частоте вращения 

n = 2070 об/мин 
 
Гармонический анализ зависимости ЕЛ = f(), 

представленной на рис. 5, показывает наличие в ней 
значимой 5-ой гармоники, имеющей амплитуду 3,2 В, 
что составляет около 9 % от основной (рис. 6). 

В,ЛЕ

 
Рис. 6. Гармонический анализ зависимости ЕЛ = f() 
при соединении обмотки статора по схеме "звезда" 
 
Аналогично экспериментально снятой линейной 

ЭДС выглядит и расчетный (полученный модифициро-
ванным методом натяжений по результатам численного 
моделирования магнитного поля в программе FEMM 
[5]) электромагнитный момент M, имеющий небольшой 
провал в зоне коммутации комм (рис. 7). Наличие дан-
ного провала объясняется доминированием той же 5-ой 
гармонической, что четко иллюстрируется рис. 8. В то 
же время следует отметить, что уровень пульсаций 
электромагнитного момента на периоде коммутации 
составляет 18 %, что лишь на 4 % больше, нежели в 
случае синусоидальной зависимости М = f(). 

 мН, М

комм

мех.гр.,

 
Рис. 7. Зависимость М = f() при соединении обмотки  

статора по схеме "звезда" 

 

 
Рис. 8. Составляющие ряда Фурье для зависимости М = f() 

при соединении обмотки статора по схеме "звезда" 
 

При этом двигатель, имея скалярное управление, 
обладает достаточно приемлемыми энергетическими 
показателями для электрической машины малой 
мощности. В частности, КПД, с учетом потерь в элек-
тронном блоке управления, при номинальном момен-
те 0,6 Нм и частоте вращения 870 об/мин (полезная 
мощность равна 54 Вт) составляет 68 %. 

Применяя изложенный выше порядок исследо-
ваний, оценим свойства ВД при соединении его об-
мотки статора по схеме "треугольник". Дело в том, 
что при таком способе соединения обмотки статора 
существует вероятность появления внутреннего кон-
турного тока, приводящего к дополнительным элек-
трическим потерям. 

Для подтверждения или опровержения выска-
занного выше предположения были проведены экспе-
риментальные исследования макетного образца ВД, 
которые показали, что форма фазной ЭДС ЕФ сущест-
венно отличается от синусоиды (рис. 9). 

Гармонический анализ зависимости ЕФ = f(), 
представленной на рис. 9, показывает наличие в ней зна-
чимой 5-ой гармоники с амплитудой 1,9 В, что состав-
ляет, как и в случае соединения обмотки статора по схе-
ме "звезда", около 9 % от основной гармоники (рис. 10). 

Зависимость М = f(), полученная расчетным пу-
тем, подтверждает несинусоидальный характер изме-
нения фазной ЭДС (рис. 11). 

 

 
Рис. 9. Зависимость ЕФ = f() при n = 1950 об/мин 
 
Разложение зависимости М = f() в ряд Фурье 

также демонстрирует присутствие значимой 5-ой 
гармонической (рис. 12). Однако, в отличие от "звез-
ды", 5-я гармоника вызывает не провал, а всплеск в 
кривой момента в зоне коммутации. 
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Рис. 10. Гармонический анализ зависимости ЕФ = f() 

при соединении обмотки статора по схеме "треугольник" 

 

 
Рис. 11. Зависимость М = f() при соединении обмотки 

статора по схеме "треугольник" 
 

Расчет уровня пульсаций электромагнитного 
момента в этом случае показывает, что на периоде 
коммутации эта величина составляет 50 %, т.е. явля-
ется достаточно высокой по отношению к уровню 
пульсаций синусоидальной зависимости. 

В то же время, благодаря наличию лишь одного 
максимума в кривой момента, ВД с соединением об-
мотки статора по схеме "треугольник" (в отличие от 
схемы "звезда", где имеют место два максимума в 
кривой момента, см. рис. 7) может быть рекомендован 
к применению в электроприводах с векторным управ-
лением. Вместе с тем необходимо провести дополни-
тельные исследования ВД с внутренними ПМ с целью 
снижения величины пульсаций электромагнитного 
момента и ЭДС. 

 

 
Рис. 12. Составляющие ряда Фурье для зависимости 

М = f() при соединении обмотки статора 
по схеме "треугольник" 

 

Понятно, что при соединении фаз обмотки ста-
тора по схеме "треугольник" все гармонические со-
ставляющие ЭДС внутри контура соединения, не 
кратные 3, взаимно уничтожаются. Следовательно, 
для разработанного макетного образца ВД с внутрен-
ними ПМ такая схема соединения не приводит к 
ухудшению его свойств и характеристик, т.к ампли-
туда 3-й гармоники в кривой фазной ЭДС составляет 
всего 0,88 % от амплитуды фазной ЭДС. 

Также при исследованиях одновременно экспе-
риментально определялись ЭДС, наведенные в конту-
ре разомкнутого "треугольника" ЕТ = f() и в фазе 
обмотки статора ЕФ = f() (рис. 13). 

 

 
Рис. 13. Зависимости ЕТ = f() и ЕФ = f() при частоте 

вращения n = 2040 об/мин 
 

Для наглядности значения ЭДС ЕТ на рис. 13 
увеличены в 10 раз. 

Из рис. 13 видно, что в случае разомкнутого 
"треугольника" амплитуда 3-й гармоники ЭДС мала 
(около 0,6 В). Измерения контурного тока при замы-
кании схемы показали, что этот ток практически от-
сутствует. 

Для сопоставления свойств макетного образца 
ВД при двух способах соединения фаз обмотки стато-
ра были экспериментально сняты его рабочие харак-
теристики, а именно: механическая n = f (МВ), где 
МВ – момент на валу (рис. 14), электромеханическая 
I = f (МВ) (рис. 15), где I – ток источника питания, за-
висимости КПД  = f (МВ) (рис. 16) и  = f (P2) 
(рис. 17), где P2 – полезная мощность. В эксперименте 
напряжение источника питания составляло 24 В. 

 

 
Рис. 14. Механические характеристики образца ВД 
 
Из графиков, представленных на рис. 14 следует, 

что механические характеристики ВД имеют примерно 
одинаковую жесткость. Частота вращения в режиме 
холостого хода при способе соединения "треугольник" 
больше в 1,6 раза, чем при способе соединения "звез-
да", а при номинальном моменте, равном 0,6 Нм, час-
тоты вращения ротора отличаются в 1,74 раза. 
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Рис. 15. Электромеханические характеристики образца ВД 

 
Исходя из того, что частота вращения при способе 

соединения "треугольник" выше, чем при способе со-
единения "звезда", то и токи как в режиме холостого 
хода, так и при номинальной нагрузке при соединении 
фаз обмотки статора в "треугольник" больше, чем при 
соединении фаз обмотки статора в "звезду" (рис. 15). 

Из графиков на рис. 16 видно, что при номи-
нальном моменте ВД его КПД при способе соедине-
ния "треугольник" составляет 72,2 %, что больше на 
4,2 %, чем при способе соединения "звезда". 

 

 
Рис. 16. Характеристики образца ВД  = f (МВ) 

 
Максимальное значение КПД при способе со-

единения "треугольник" ниже, чем при способе со-
единения "звезда" (рис. 17). Это связано с большей 
величиной потерь в стали при более высокой частоте 
вращения многополюсного ротора ВД. 

 

 
Рис. 17. Характеристики образца ВД  = f (P2) 

 

КПД рассматриваемого ВД может быть повышен 
за счет применения тонколистовой электротехниче-
ской стали взамен используемой в данном макетном 
образце стали марки 2211 толщиной 0,5 мм. 

Также для улучшения свойств и характеристик 
ВД с явнополюсным статором и внутренними ПМ не-
обходимо проведение исследовательских работ в на-
правлении оптимизации геометрических размеров 
двигателей на базе полевых математических моделей 
высокой точности.  
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I.N. Radimov, V.V. Rymsha, M.V. Gulyy, P.A. Kravchenko 
Investigation of a brushless dc motor with interior  
permanent magnets at two modes of the stator phase  
winding connection. 
Results of calculation and experimental investigations of a 
brushless DC motor with interior permanent magnets are de-
scribed. Generation of electromagnetic torque and EMF in “star” 
and “triangle” wiring schemes of the stator phase winding is 
analyzed.  
Key words – brushless DC motor, interior and exterior  
permanent magnets, finite element method,  
electromagnetic torque, electromotive force. 
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УДК 621.313.13 
 
В.В. Рымша, И.Н. Радимов, З.П. Процына, П.А. Кравченко 
 

СОПОСТАВИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ВЕНТИЛЬНО-РЕАКТИВНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ С РАЗЛИЧНЫМ ЧИСЛОМ ФАЗ 
 
Наведено порівняльний аналіз трьох- та чотирьохфазних вентильно-реактивних двигунів при умові ідентичності 
зовнішнього та внутрішнього діаметрів статора, активної довжини машини і робочого повітряного зазору. 
 
Представлен сравнительный анализ трех- и четырехфазных вентильно-реактивных двигателей при условии иден-
тичности внешнего и внутреннего диаметров статора, активной длины машины и рабочего воздушного зазора. 
 

В настоящее время вентильно-реактивные двига-
тели (ВРД) являются объектом интенсивных исследо-
ваний в связи с расширением сфер их применения в 
системах регулируемого электропривода [1]. 

Электромеханический преобразователь (ЭМП) 
ВРД обычно классифицируют по числу полюсов на 
статоре ZS и роторе ZR, а также по числу фаз m обмот-
ки статора. Так, например, ВРД, показанный на рис. 1, 
относится к трехфазным с ZS / ZR = 6/4, а ВРД (рис. 2) 
– к четырехфазным с ZS / ZR = 8/6. 
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Рис. 1. Трехфазный ЭМП ВРД конструкции 6/4 
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Рис. 2. Четырехфазный ЭМП ВРД конструкции 8/6 

 
Число фаз m является фактором, определяющим 

многие свойства ВРД. Имеющиеся в литературе дан-
ные не позволяют на этапе решения конкретной прак-

тической задачи сделать выбор в пользу трех- или 
четырехфазной модификации двигателя с точки зре-
ния их энергетических показателей. Исходя из этого, 
целью работы является исследование и сопостави-
тельный анализ трехфазных и четырехфазных ВРД с 
использованием разработанной авторами системы 
автоматизированного анализа и синтеза ВРД SRM-
CAD [2, 3]. 

Математическая модель, описывающая режимы 
работы ВРД и лежащая в основе математического 
обеспечения системы SRM-CAD, представляет собой 
систему дифференциальных уравнений вида: 
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где Uk, Ik, Rk, k – соответственно, напряжение, ток, 
сопротивление и потокосцепление k-ой фазы, 
M = M1 + M2 + … = Mm – результирующий электро-
магнитный момент от действия всех фаз, MC – момент 
сопротивления, J – суммарный момент инерции сис-
темы электропривода,  – угловая скорость ротора, 
t – время. 

Первое уравнение системы (1) – дифференци-
альное уравнение электрического равновесия, запи-
сываемое для каждой из фаз ВРД в предположении о 
том, что фазы являются независимыми в магнитном 
отношении, а сама магнитная система – симметрична 
относительно фаз. Второе уравнение системы (1) – 
дифференциальное уравнение механического равно-
весия движущихся частей ВРД. 

Решение системы (1) позволяет найти динамиче-
ские характеристики ВРД Iф, М,  = f(t), а также по-
строить его механическую характеристику  = φ(M). 

Для решения системы (1) первоначально требу-
ется получить зависимости потокосцепления и мо-
мента в функции от тока в фазе и угла положения ро-
тора ВРД. Наиболее быстро и точно они могут быть 
получены путем численного расчета магнитного поля 
методом конечных элементов (МКЭ), т.е. на базе по-
левой математической модели [4]. 

Сравнение проводилось для трех- и четырехфаз-
ного ВРД малой мощности, у которых внешний диа-
метр статора равен 53 мм, активная длина – 28 мм, 
воздушный зазор – 0,15 мм. Сталь магнитопровода 
статора и ротора для обоих вариантов – марки 2211 с 
толщиной листа 0,5 мм. Отличие состояло в числе 
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витков на фазу ВРД: для трехфазного – w3ф = 70, для 
четырехфазного – w4ф = 60. При этих числах витков на 
фазу обеспечивается практическое совпадение "есте-
ственных" механических характеристик анализируе-
мых ВРД (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Сравнение механических характеристик 

 
Зависимости электромагнитного момента от угла 

поворота ротора, для трех- и четырехфазных ВРД при 
токе в фазе статора 6 и 9 А представлены на рис 4. 
 

 
Рис. 4. Зависимость электромагнитного момента от угла 

положения ротора для ВРД трех- и четырехфазной  
конструкции 

 
Спроектированные двигатели имеют практичес-

ки одинаковые массы активных материалов, что 
иллюстрируется данными в табл. 1 и 2. 

Таблица 1  
Число 

фаз 
Масса стали 
ротора, кг 

Масса стали  
статора, кг 

Общая масса стали, 
кг 

3 0,085 0,258 0,343 
4 0,084 0,243 0,327 

 

Таблица 2 
Число 

фаз 
Масса 

меди, кг 
Общая масса активных 

материалов, кг 
Момент инерции 

ротора, кгм2 

3 0,066 0,409 9,77210-6 
4 0,074 0,401 9,71210-6 

 
При сравнении рассчитывались и анализирова-

лись следующие величины: потери в меди обмотки 
статора Pэл и потери в стали магнитопроводов статора 
и ротора Pст (рис. 5), коэффициент полезного действия 

 (рис. 6), а также коэффициент пульсаций момента 
Кп (рис. 7) в зависимости от момента М на валу двига-
теля, при его работе на "естественной" механической 
характеристике. 

Для определения потерь в стали ЭМП ВРД был 
разбит на участки. Для каждого из участков рассчитана 
индукция и частота перемагничивания. Непосредст-
венно потери определялись по формуле Штейнмеца. 
 

 
Рис. 5. Сравнение потерь от нагрузочного момента 

для трех- и четырехфазных ВРД 
 

 
Рис. 6. Сравнение коэффициента полезного действия от 
нагрузочного момента для трех- и четырехфазных ВРД 

 

 
Рис. 7. Сравнение коэффициента пульсаций от нагрузочного 

момента для трех- и четырехфазных ВРД 
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Из рис. 5 следует, что с ростом момента увеличи-
ваются потери в меди обмотки статора, а потери в ста-
ли вначале растут, достигая определенного максималь-
ного значения, а затем начинают уменьшаться. Такой 
характер изменения потерь в стали связан, с одной сто-
роны, с уменьшением частоты пульсаций магнитного 
потока в зубцах и ярмах магнитопровода, а с другой 
стороны – с увеличением магнитной индукции в этих 
участках с ростом момента на валу двигателя. 

Видно, что потери в меди для трехфазного ВРД 
больше, чем для четырехфазного, а потери в стали 
больше в четырехфазном варианте. Отличие потерь в 
стали объясняется тем, что при одинаковой скорости 
вращения ротора частота коммутации фаз 
fk = (/2)ZRm обмотки статора для четырехфазной 
машины выше в два раза, чем для трехфазной. 

В результате такого своеобразного изменения 
потерь значения КПД (см. рис. 6) анализируемых дви-
гателей достаточно близки во всем диапазоне измене-
ния момента на валу, хотя КПД четырехфазного ВРД 
все же проходит несколько выше. Здесь также инте-
ресно отметить, что максимум КПД в ВРД не наблю-
дается при условии равенства потерь в меди и стали, 
т.к. для такого типа машин потери в стали не являют-
ся постоянными. Из рис. 7 видно, что четырехфазный 
ВРД имеет меньшую величину пульсаций момента во 
всем принятом диапазоне его изменения. 
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УДК 621.3:538.12 
 
М.И. Баранов 
 
ПРИБЛИЖЕННАЯ МОДЕЛЬ РАДИАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СВОБОДНЫХ 
ЭЛЕКТРОНОВ В МАНТИИ ЗЕМЛИ И ИНВЕРСИЯ ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 
 
Запропонована спрощена модель радіального розподілу вільних електронів в одношаровій напіврідкій електропровідній 
мантії Землі. Показано, що радіальний дрейф вільних електронів мантії може проходити як від ядра до периферії 
мантії, так і від периферії мантії до ядра Землі. Даний дрейф вільних електронів може приводити як до їх надлишку 
(круговим електронним струмам), так і недоліку (круговим іонним струмам) в зовнішньому шарі мантії, що оберта-
ється. Полярність зарядів носіїв кругових струмів мантії і визначає полярність магнітних полюсів геомагнітного по-
ля. Представлена нова гіпотеза інверсії магнітного поля Землі і виконана розрахункова оцінка тимчасового періоду 
зміни її магнітних полюсів. 
 
Предложена упрощенная модель радиального распределения свободных электронов в однослойной полужидкой элек-
тропроводящей мантии Земли. Показано, что радиальный дрейф свободных электронов мантии может проходить 
как от ядра к периферии мантии, так и от периферии мантии к ядру Земли. Данный дрейф свободных электронов 
может приводить как к их избытку (круговым электронным токам), так и недостатку (круговым ионным токам) в 
наружном вращающемся слое мантии. Полярность зарядов носителей круговых токов мантии и определяет поляр-
ность магнитных полюсов геомагнитного поля. Представлена новая гипотеза инверсии магнитного поля Земли и 
выполнена расчетная оценка временного периода смены ее магнитных полюсов. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Согласно современным геофизическим пред-

ставлениям сферическая область Земли наружным 
радиусом Rз около 6,4∙106 м в своем поперечном эква-
ториальном сечении содержит [1-4]: 1) внешнюю 
твердую кору из смеси геологических пород и текто-
нических (литосферных) плит толщиной hk не более 
105 м; 2) под твердой корой многослойную электро-
проводящую мантию из вязкого (полужидкого) рас-
плава металлов и минералов до глубин 2,9∙106 м тем-
пературой не менее 2∙103 С; 3) центральное жидкое 
металлическое ядро с рядом радиоактивных химиче-
ских элементов радиусом R0 до 3,5∙106 м и температу-
рой не менее 5∙103 С. Указанная сложная слоистая 
структура Земли при ее движении по геостационар-
ной орбите вокруг Солнца со скоростью около 29∙103 
м/с в плоскости эклиптики осуществляет круговое 
вращение вокруг своей оси OZ, наклоненной к данной 
плоскости и образующей с ее нормалью угол 2327', с 
периодом суточного обращения TЗ = 86,4∙103 с и угло-
вой частотой з = 2TЗ

1 = 7,27∙10-5 с-1 [3, 4]. Наличие 
у вращающейся Земли, содержащей внутри себя ог-
ромный сферический объем расплава электропрово-
дящей мантии и большой объем жидкого металличе-
ского ядра и соответственно неисчислимое количест-
во носителей электричества, относительно стабильно-
го в течение многих тысяч лет слабого биполярного 
как у постоянного электромагнита длиной (высотой) 
около 2Rз практически постоянного магнитного поля 
(ПМП) указывает на физическую возможность его 
образования (генерирования) за счет естественно 
вращающихся вокруг оси OZ Земли электрических 
зарядов обеих полярностей ее электропроводящей 
мантии или металлического ядра. Имеющиеся на се-
годня весьма сложные математические модели внут-
реннего источника земного магнетизма (например, 
построенные на теории гидромагнитного геодинамо в 
жидкой металлической субстанции ядра Земли [5, 6] 
или теории гравитационных электрических зарядов 
массы Земли [7]) экспериментально не подкреплены. 
Они носят гипотетический характер и не могут счи-
таться единственно правильными и адекватно отра-
жающими сложные электромагнитные процессы, про-
текающие внутри и снаружи Земли. К этому следует 
добавить то, что для наиболее развитой сейчас в гео-
физической науке теории геодинамо необходим ко-
лоссальный источник энергии, приводящий в непре-
рывное сложное трехмерное турбулентное движение 
огромную высокотемпературную жидкую металличе-
скую массу ядра Земли. Поэтому, на взгляд автора, 

расчетные модели внутреннего источника геомагне-
тизма, разработанные к настоящему времени, требуют 
своего физико-математического усовершенствования 
и дальнейшего развития. 
 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
НОСИТЕЛЕЙ ЭЛЕКТРИЧЕСТВА В ПОЛУЖИДКОЙ 

МАНТИИ ЗЕМЛИ 
Рассмотрим в сферической системе координат 

движующуюся в космическом пространстве с указан-
ной выше скоростью v3c = 29∙103 м/с по своей стацио-
нарной орбите планету Земля, слабо электропровод-
ная твердая кора которой осуществляет вокруг оси OZ 
равномерное круговое вращение против часовой 
стрелки (с запада на восток) с угловой частотой З и 
периодом суточного обращения TЗ (рис. 1). Так как 
для исследуемого случая выполняется соотношение 
v3c << vc, где vc = 3∙108 м/с − скорость света в вакууме 
[2], то рассматриваемые в дальнейшем для Земли фи-
зико-механические и электрофизические процессы 
будут не зависеть от выбора инерциальной системы 
отсчета, привязанной на рис. к центру нашей планеты. 
Находящуюся под твердой корой многослойную ман-
тию Земли, размещенную над ее центральным высо-
котемпературным жидким ядром, принимаем в виде 
единого полужидкого (вязкого) электропроводящего 
расплава наружным радиусом Rp = (Rз  hk) = 6,3∙106м, 
характеризующегося резким от центра к периферии 
Земли отрицательным градиентом температуры. Счи-
таем, что из-за явления термоэлектронной эмиссии [8, 
9] и возможных иных физических процессов (напри-
мер, ядерных реакций [10]) в полужидком расплаве 
такой электропроводящей мантии присутствуют мно-
гочисленные свободные нерелятивистские электроны, 
хаотично перемещающиеся между положительно за-
ряженными ионами ее расплава с тепловой скоростью 
Ферми и имеющие отрицательный электрический 
заряд, численно равный по модулю e0 = 1,602∙10-19 Кл 
[11]. Пусть в наружном слое расплава мантии усред-
ненная объемная плотность свободных электронов 
составляет величину, равную ne0. С учетом известных 
положений гидродинамики [9] принимаем, что при 
вращении твердой коры Земли ею во вращение вовле-
кается часть наружных и внутренних слоев полужид-
кого расплава мантии (возможно слои с зоны Мохо-
ровичича [4]), обладающих переменным вдоль оси OZ 
(по высоте верхней и нижней земных полусфер) наи-
большим радиусом Rk = (Rp

2  zk
2)1/2, где zk – расстоя-

ние между параллельными плоскостями экватора 
Земли и вращающегося кольцевого k-го по высоте 
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северного и южного земных полушарий слоя элек-
тропроводящей мантии. 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема модели для исследования  

радиального распределения свободных электронов в  
расплаве мантии Земли (1 − твердая кора;  

2 − полужидкая (вязкая) мантия; 3 − жидкое ядро) 
 

Оценку радиального распределения свободных 
электронов в принятом расплаве мантии, способных 
при своем круговом вращении вызывать появление 
избыточных кольцевых постоянных электронных то-
ков и соответственно создавать вокруг таких токов 
ПМП, осуществим в приближении того, что ось кру-
гового вращения OZ Земли совпадает с осью ее бипо-
лярного геомагнитного поля (в действительности 
данные оси для нашей планеты разнесены друг от 
друга на угол, составляющий около 11,5 [1, 3]). 
Пусть биполярное ПМП Земли внутри сферического 
объема расплава мантии характеризуется усреднен-
ным значением напряженности HM и наличием в зоне 
ее северного географического полюса южного маг-
нитного полюса Sm, а в зоне ее южного географиче-
ского полюса − северного магнитного полюса Nm (см. 
рис. 1). При принятом виде биполярного ПМП плане-
ты Земля вектора его напряженности HM и магнитно-
го момента PM внутри ее полужидкого расплава ман-
тии будут направлены от ее южного магнитного по-
люса Sm (сверху Земли) к ее северному магнитному 
полюсу Nm (вниз Земли). Ограничимся рассмотрением 
радиального распределения свободных электронов 
полужидкого расплава мантии Земли, допускающего 
возможную смену у Земли ее магнитных полюсов. 

 
2. РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА РАДИАЛЬНОГО 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СВОБОДНЫХ ЭЛЕКТРОНОВ 
В ПОЛУЖИДКОЙ МАНТИИ ЗЕМЛИ 

Учитывая, что на электрически заряженную час-
тицу, движущуюся в магнитном поле, в соответствии 
с положениями классической физики действует элек-
тродинамическая сила Лоренца FL [11], запишем в 
скалярном виде величину этой силы FLe, приложенной 
к свободному электрону вращающегося в ПМП Земли 
с максимальной угловой скоростью v3 = ЗRk против 
часовой стрелки (с запада на восток) наружного слоя 
расплава земной мантии в следующем виде: 

MLe HveF 300 ,  (1) 
где μ0 = 4107 Гн/м − магнитная постоянная [9]. 

В нашем случае сила Лоренца FLe будет направ-
лена от оси вращения OZ Земли к периферии вра-
щающегося расплава мантии, характеризующейся 
текущим Rk и наибольшим радиусом, равным Rk = Rp 
(см. рис. 1). Данная сила будет способствовать увели-
чению концентрации ne0 свободных электронов в зоне 
наружного сферического слоя вращающегося распла-
ва мантии. Физически это будет происходить за счет 
уменьшения электронной объемной плотности в сло-
ях вращающейся мантии, обращенных внутрь Земли, 

и ее сферического ядра. В результате действия силы 
Лоренца FLe согласно (1) в наружном сферическом 
слое движущегося со скоростью v3 = ЗRk расплава 
мантии будет обеспечиваться избыток свободных 
электронов над положительно заряженными ионами 
этого расплава. В связи с этим при круговом враще-
нии этого слоя мантии на его наружной сферической 
поверхности радиусом Rp будут создаваться круговые 
избыточные электронные токи с общим количеством 
Kp кольцевых коаксиальных контуров в обоих полу-
шариях Земли, равным Kp = Rp/ap, где ap – расстоя-
ние между соседними свободными электронами рас-
плава мантии (ap = ne0

1/3 [11]). 
Зная из (1) силу Лоренца FLe и приравняв ее силе 

инерции Fe = meae для рассматриваемого нерелятиви-
стского электрона, приближенно определим величину 
радиального ускорения ae свободных электронов в 
электропроводящем расплаве мантии Земли: 

e

Mk
e m

HRea 300 
 ,       (2) 

где me = 9,108∙1031 кг − масса покоя электрона [11]. 
С одной стороны, из (2) можно найти минималь-

ную величину радиальной скорости ver движения сво-
бодных электронов к наружной сферической поверх-
ности расплава мантии Земли в виде [12]: 

e

eMk
eeer m

HReav 
 300 ,  (3) 

где τe – среднее время пробега свободного электрона 
между актами его упругого кулоновского рассеяния 
на ионах расплава мантии (время его релаксации, 
численное значение которого для большинства метал-
лов составляет порядка 1014 с [13]). 

С другой стороны, с учетом известного в элек-
тродинамике соотношения для скорости дрейфа сво-
бодного электрона в электропроводящем материале 
расплава мантии с током электронной проводимости 
для ver можно записать следующее выражение: 

2
004 ke

r
er
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 ,     (4) 

где Jr – радиальный постоянный электронный ток во 
вращающемся вокруг оси OZ с круговой частотой З 
против часовой стрелки (с запада на восток) наруж-
ном слое электропроводящего расплава мантии. 

Тогда из (3) и (4) для радиального электронного 
тока Jr во вращающемся совместно с твердой корой 
полужидком слое электропроводящего расплава ман-
тии Земли получаем: 
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.           (5) 

Из (5) следует, что с учетом неизменности вхо-
дящих в него мировых констант и при практическом 
постоянстве параметра τe для расплава мантии вели-
чина радиального постоянного электронного тока Jr в 
наружном слое электропроводящего расплава земной 
мантии будет определяться, главным образом, значе-
ниями текущего радиуса Rk этого слоя мантии, элек-
тронной плотности ne0 рассматриваемого слоя и на-
пряженности HM ПМП внутри Земли в зоне вращаю-
щегося совместно с твердой корой сферического слоя 
расплава мантии. Чем больше значения Rk, ne0 и HM, 
тем будут бόльшими и значения радиального посто-
янного электронного тока Jr в наружном слое рас-
сматриваемой земной полужидкой мантии. 

Выполним согласно (5) при Rk = Rp/2 численную 
оценку усредненного значения радиального элек-
тронного тока Jr в полужидкой мантии, составляющей 
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около 83 % всего объёма Земли VЗ = 4RЗ
3/3 и содер-

жащей в большом количестве силикаты магния Mg, 
кальция Ca, алюминия Al, атомарное железо Fe и его 
окислы FeO [7]. Для этого примем следующие исход-
ные данные: RЗ = 6,4∙106 м; Rp = 6,3∙106 м; 
З = 7,27∙10-5с1; μ0 = 4∙107 Гн/м; e0 = 1,602∙1019 Кл; 
me = 9,108∙1031 кг; ne0 = 5∙1027 м-3; ap = 0,59∙10-9 м; HM 
= 50 А/м; τe = 1014 с. Следует отметить то, что приня-
тое выше численное значение для концентрации сво-
бодных электронов ne0 в расплаве земной мантии бу-
дет примерно в 30 раз меньше соответствующего зна-
чения ne0, характерного для твердого железа Fe [12]. 
После подстановки этих данных в (5) получаем, что 
величина Jr принимает огромное значение, равное 
около 10,11∙1017 А. Протекание в полужидкой мантии 
такого значения радиального тока Jr вызывает в ней 
для ее сферического слоя радиусом Rk = Rp/2 наличие 
плотности r = Jr / (Rp

2) радиального постоянного 
тока проводимости, примерно равной 8,11 кА/м2. За-
метим, что при принятых выше исходных электрофи-
зических данных в соответствии с (2) величина ради-
ального ускорения ae для свободных электронов в 
принятом слое расплава мантии (Rk = 3,15∙106 м) ока-
зывается равной около 2,53∙109 м/с2, а согласно (3) 
величина их радиальной скорости ver при дрейфе рас-
сматриваемых свободных электронов с центральных 
областей мантии к ее периферии принимает значение, 
равное около 2,53∙105 м/с. 
 

3. НОВАЯ ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ИНВЕРСИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ЗЕМЛИ 
Предложенная выше приближенная модель ради-

ального распределения свободных электронов в полу-
жидкой электропроводящей мантии Земли позволяет 
построить новую гипотезу (модель) смены магнитных 
полюсов Земли и осуществить численную оценку пе-
риода времени Ti, в течение которого может происхо-
дить инверсия (переполюсовка) магнитного диполя 
Земли. Данную оценку времени Ti на основании ради-
ального смещения (дрейфа) со скоростью ver свобод-
ных электронов расплава мантии от центральных об-
ластей Земли к ее периферии выполним в предположе-
нии того, что в процессе такого движения данных элек-
тронов может наступать такой момент времени в исто-
рии земной геологии, при котором концентрация ne0 
этих носителей электричества в зоне наружного вра-
щающегося сферического слоя мантии достигает своих 
максимально возможных значений. В этом случае на-
пряженность электростатического поля сферической 
конфигурации, возникающего между внутренней по-
ложительно заряженной сферой жидкого металличе-
ского ядра Земли и наружным отрицательно заряжен-
ным сферическим слоем мантии с указанной концен-
трацией ne0 свободных электронов, станет характеризо-
ваться своими предельными значениями. Кстати, для 
основных элементов вещества мантии их относитель-
ная диэлектрическая проницаемость M может состав-
лять от 3,9 до 100 [7]. Это может говорить о возможно-
сти накопления в указанном гигантском внутреннем 
сферическом конденсаторе Земли колоссальных значе-
ний электрической энергии. Поэтому, по мнению авто-
ра, тем неустойчивым состоянием для Земли, нару-
шающим первоначальную полярность его ПМП и вы-
зывающим для нее новую смену магнитных полюсов, 
как раз и является максимальное насыщение наружно-
го вращающегося слоя электропроводящей мантии 
избыточными свободными электронами. Именно в та-
кой момент времени могут начать происходить длин-
ные электрические разряды между указанными элек-
тропроводящими электродами внутренней структуры 
Земли, приводящие к истечению свободных электро-

нов с периферии мантии с электронной плотностью ne0 
в область металлического ядра Земли и их последую-
щей нейтрализации в ядре. В процессе такого истече-
ния свободных электронов с наружного вращающегося 
слоя мантии к огромному по радиусу R0 положительно 
заряженному металлическому ядру Земли может на-
ступить момент, при котором круговые токи вращаю-
щегося против часовой стрелки (с запада на восток) 
наружного слоя мантии начнут приобретать незначи-
тельную избыточность оставшихся на своих местах 
положительно заряженных ионов вещества мантии над 
организованно (за счет указанных электрических раз-
рядов) и радиально ушедшими внутрь Земли с этого 
слоя вещества мантии отрицательно заряженными сво-
бодными электронами. В связи с чем круговые перво-
начально крайне слабые ионные токи положительной 
полярности наружного сферического слоя мантии так-
же как и предыдущие его электронные токи текущим 
радиусом Rk, направленные против часовой стрелки (с 
запада на восток), вызовут появление внутри Земли 
ПМП со слабой на этом этапе процесса переполюсовки 
геомагнитного поля напряженностью, направленной от 
южного географического полюса Земли к ее северному 
географическому полюсу. Появление такой инверси-
онной напряженности ПМП внутри Земли в соответст-
вии с законами классической физики вызовет измене-
ние направления действия на свободные электроны 
продолжающего аналогично вращаться наружного 
слоя мантии электродинамической силы Лоренца FLe 
на противоположное: теперь уже от периферии мантии 
к центральному положительно заряженному ядру Зем-
ли. С этого момента времени начнет действовать меха-
низм так называемого "разгона" геомагнитного поля с 
полярно изменившейся пространственной ориентацией 
его индукции: продолжающийся во времени уход из-за 
действия указанной силы части свободных электронов 
с периферии мантии в центральную область Земли 
начнет это инверсионное геомагнитное поле самопод-
держивать и увеличивать (за счет увеличения перифе-
рийного ионного тока мантии) по уровню его напря-
женность. Из-за длительного действия такой силы на 
указанные свободные электроны мантии положитель-
ный по заряду ионный ток каждого коаксиального 
кольцевого электрического контура текущим радиусом 
Rk ее наружного сферического слоя будет нарастать во 
времени и ПМП Земли новой пространственной ориен-
тации будет увеличиваться по своей магнитной индук-
ции. Видимо, нарастание кругового ионного тока на-
ружной части мантии будет происходить до опреде-
ленной величины, характерной для биполярного ПМП 
Земли с северным магнитным полюсом Nm в ее север-
ном полушарии. Одной из возможных причин такого 
ограничения этого ионного тока мантии является огра-
ниченный электронный ресурс наружного слоя мантии 
и лежащей выше него слабо электропроводящей зем-
ной коры. В результате такого принципиально важного 
для планеты Земля изменения знака кругового тока 
наружной части мантии (с отрицательного электронно-
го на положительный ионный) начинается новый гео-
исторический временной цикл в периодической смене 
Землей своих магнитных полюсов. В связи с разными 
электронными ресурсами огромного жидкого металли-
ческого ядра Земли и незначительной наружной части 
электропроводящей мантии совместно с тонкой земной 
слабо электропроводящей твердой корой автор допус-
кает следующее новое достаточно обоснованное пред-
положение. Временной период TiS инверсии геомаг-
нитного поля с южным магнитным полюсом Sm в се-
верном полушарии Земли (нынешнее состояние ПМП 
Земли) на ее ПМП с северным магнитным полюсом Nm 
в ее северном полушарии по сравнению с временным 
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периодом TiN смены в северном полушарии Земли се-
верного магнитного полюса Nm (грядущее для Земли 
состояние ее ПМП) на южный магнитный полюс Sm 
будет характеризоваться тем, что TiS < TiN. Возможно 
из-за этого исторические (экспериментальные) геоло-
гические данные для периода земной инверсии Ti име-
ют разброс до 2,5 раз [5]. 

Длительность временного периода TiS инверсии 
магнитного поля Земли согласно представленной 
здесь приближенной модели радиального распределе-
ния свободных электронов в полужидкой земной ман-
тии можно оценить по следующей простой формуле: 

erpiS vRT / .   (6) 
Подставив в (6) радиус мантии (Rp = 6,3∙106 м) и 

расчетную величину по (3) радиальной скорости 
ver = 2,53∙105 м/с дрейфа свободных электронов в 
электропроводящем слое мантии (Rk = Rp/2) при ис-
пользуемых исходных данных (З = 7,27∙105 с1; 
ne0 = 5∙1027 м3; HM = 50 А/м; τe = 1014 с) для величины 
TiS получаем расчетное численное значение, равное 
около 2,49∙1011 с = 7,9∙103 лет. Полученное простым 
путем расчетное оценочное значение TiS удовлетвори-
тельно согласуется с имеющимися в области истори-
ческой геологии опытными магнитными данными для 
различных минералов земной коры Земли, научно 
подтверждающими то обстоятельство, что инверсия 
магнитного поля Земли в ее длительном космическом 
существовании происходила с временными периода-
ми, приблизительно составляющими от 4 до 10 тыс. 
лет [5]. Необходимо заметить, что поступающее в 
теперешних геофизических условиях (при сущест-
вующем ныне типе биполярного ПМП Земли) со сто-
роны жидкого металлического ядра Земли к наружной 
вращающейся части земной мантии при указанном 
выше расчетном радиальном постоянном электрон-
ном токе Jr = 10,11∙1017 А колоссальное количество 
отрицательного электричества (за время TiS оно может 
составлять порядка qre = JrTiS = 12,58∙1028 Кл) будет 
естественным путем поддерживать в течение всего 
инверсионного времени TiS как круговые отрицатель-
ные электронные токи мантии (соответственно их 
магнитный момент PM и ПМП Земли), так видимо и 
стабильно определять за счет его (этого электричест-
ва) дрейфа сквозь относительно тонкую слабо элек-
тропроводящую твердую кору Земли отрицательный 
электрический заряд (потенциал) ее наружной сфери-
ческой поверхности [14]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Согласно предложенной приближенной моде-
ли радиального распределения нерелятивистских сво-
бодных электронов в упрощенной однослойной по-
лужидкой (вязкой) электропроводящей мантии Земли 
следует, что в зависимости от направления радиаль-
ного электронного тока мантии (от жидкого ядра Зем-
ли к периферии мантии или наоборот) естественным 
образом возникающие круговые коаксиальные посто-
янные электрические токи вращающегося вместе с 
твердой корой Земли радиусом RЗ наружного слоя 
земной мантии являются избыточными отрицатель-
ными электронными или положительными ионными 
токами. При однонаправленном круговом вращении 
Земли против часовой стрелки (с запада на восток) 
носители электричества данных естественно образо-
ванных круговых коаксиальных постоянных электри-
ческих токов подобно сверхтонким кольцевым виткам 
с током гигантского сфероподобного постоянного 
электромагнита длиной (высотой) 2RЗ = 12,8∙106 м 
определяют направление магнитной индукции внутри 
структурных частей Земли и соответственно тип маг-

нитных полюсов в ее северном и южном полушариях. 
2. На основе разработанной модели радиальных 

электронных токов в электропроводящей земной ман-
тии построена новая гипотеза (феноменологическая 
модель) смены магнитных полюсов Земли, позволив-
шая осуществить расчетную оценку временного пе-
риода инверсии геомагнитного поля. Результаты та-
кой оценки удовлетворительно согласуются с извест-
ными геофизическими опытно-историческими дан-
ными по магнитной переполюсовке ПМП Земли. 
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An approximate model of free electron radial distribution in 
earth mantle and geomagnetic field inversion. 
A simplified model of radial distribution of free electrons in the 
one layer semifluid electroconducting Earth mantle is intro-
duced. It is shown that radial drift of the mantle free electrons 
can occur both from the Earth core to the mantle periphery and 
from the mantle periphery to the Earth core. This drift of free 
electrons can result both in their excess (circular electron cur-
rents) and in their deficiency (circular ion currents) in the outer 
rotating layer of the mantle. It is polarity of the mantle circular 
current carrier charges that determines polarity of the geomag-
netic field magnetic poles. A new hypothesis of the Earth mag-
netic field inversion is presented, estimation of time period of its 
magnetic poles reversal performed. 
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УДК 621.3:538.12 
 
М.И. Баранов 
 
ПРИБЛИЖЕННЫЙ РАСЧЕТ МАГНИТНОГО МОМЕНТА ЗЕМЛИ 
 
Запропонована наближена формула для розрахункового визначення магнітного моменту Землі, що базується на новій 
моделі внутрішнього електричного джерела постійного геомагнітного поля. Дане електричне джерело на сучасному 
геофизичному етапі розвитку Землі засноване на природних кругових коаксіальних надмірних електронних (негатив-
них) струмах, що обертається спільно з твердою корою зовнішньої сферичної частини напіврідкої електропровідної 
мантії Землі. Результати чисельної оцінки по запропонованій формулі магнітного моменту Землі і їх порівняння з 
наявними експериментальними даними свідчать про про їх добру кореляцію. 
 
Предложена приближенная формула для расчетного определения магнитного момента Земли, базирующаяся на но-
вой модели внутреннего электрического источника постоянного геомагнитного поля. Данный электрический источ-
ник на современном геофизическом этапе развития Земли основан на естественных круговых коаксиальных избыточ-
ных электронных (отрицательных) токах вращающейся совместно с твердой корой наружной сферической части 
полужидкой электропроводящей мантии Земли. Результаты численной оценки по предложенной формуле магнитно-
го момента Земли и их сравнение с имеющимися экспериментальными данными свидетельствуют о об их хорошей 
корреляции. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Важной характеристикой любого микро − или 

макрообъекта, обладающего собственным электриче-
ским током и магнитным полем, является его магнит-
ный момент P0, носящий векторный характер и ука-
зывающий на внутреннюю электромагнитную приро-
ду образования его магнитного поля. К числу таких 
макрообъектов относится планета Земля, характери-
зующаяся слабым биполярным практически постоян-
ным магнитным полем (ПМП) и обладающая на ны-
нешнем этапе своего геофизического состояния юж-
ным магнитным полюсом Sm в области северного гео-
графического полюса Земли и северным магнитным 
полюсом Nm в области ее южного географического 
полюса [1]. Это обстоятельство имеет важное и опре-
деляющее влияние на биологическую и техническую 
сферы среды жизнеобитания человечества, на расти-
тельный и животный мир нашей планеты [2]. Из-за 
того, что до сих пор в области физики Земли отсутст-
вует классическая теория внутреннего электрического 
или иного типа источника ее биполярного ПМП (при 
наличии ряда научных гипотез происхождения такого 
поля, например, теории гидромагнитного геодинамо в 
жидкой металлической субстанции ядра Земли [3,4] 
или теории гравитационных электрических зарядов 
массы Земли [5]) на сегодня нет ясных физических и 
соответственно четких математических подходов и по 
расчетному определению величины магнитного мо-
мента PM для Земли. Автором в [6, 7] были предложе-
ны новый физический механизм генерирования внут-
ренним электрическим источником и новая гипотеза 
инверсии биполярного ПМП вращающейся против 
часовой стрелки (с запада на восток) Земли, основан-
ные на обусловленном действием электродинамиче-
ской силы Лоренца радиальном постоянном токе сво-
бодных электронов и естественных для нее круговых 
коаксиальных постоянных электронных (отрицатель-
ных) или ионных (положительных) токов, протекаю-
щих во вращающейся совместно с твердой корой на-
ружной сферической части ее вязкой (полужидкой) 
электропроводящей мантии. Представленные в [6, 7] 
новые гео- и электрофизические данные позволяют 
получить простые математические соотношения для 
приближенного расчетного определения величины 
магнитного момента PM Земли. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ РАСЧЕТА 
МАГНИТНОГО МОМЕНТА ЗЕМЛИ 

Рассмотрим в сферической системе координат 
вращающеюся против часовой стрелки (с запада на 
восток) с круговой частотой З = 2TЗ

1 = 7,27∙105 с1 
и периодом суточного обращения TЗ = 86,4∙103 с Зем-
лю (рис. 1), содержащую тонкую слабо электропрово-
дящую твердую кору толщиной hk порядка 105 м, уп-
рощенную однослойную полужидкую электропрово-
дящую мантию наружным радиусом Rp = 6,3∙106 м и 
температурой не менее 2∙103 С, примыкающую внут-
ри к центральному сплошному жидкому металличе-
скому ядру радиусом RЯ = 3,5∙106 м с температурой не 
менее 5∙103 С [1-4].  

 

 
Рис. 1. Расчетная схема модели внутреннего электрического 

источника Земли для приближенного определения ее  
магнитного момента PM (1 − твердая кора;  
2 − полужидкая мантия; 3 − жидкое ядро) 

 
Так как для Земли, практически равномерно 

движущейся в космическом пространстве в плоскости 
эклиптики со скоростью v3c = 29∙103 м/с, выполняется 
соотношение вида v3c << vc, где vc = 3∙108 м/с − ско-
рость света в вакууме [8], то рассматриваемые ниже 
физико-механические и электрофизические процессы 
будут не зависеть от выбора точки привязки указан-
ной выше инерциальной системы отсчета. Считаем, 
что для нынешнего типа биполярного ПМП Земли 
характерно протекание в наружном сферическом слое 
полужидкого расплава мантии (возможно в слое с 
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зоны Мохоровичича, находящемся непосредственно 
под ее твердой корой [9]), вращающемся с угловой 
частотой З совместно с твердой корой против часо-
вой стрелки (с запада на восток), круговых коакси-
альных постоянных избыточных электронных (отри-
цательных) токов ik. 

Принимаем, что в наружном вращающемся слое 
расплава мантии с токами ik усредненная объемная 
плотность (концентрация) свободных электронов, 
обладающих модулем элементарного электрического 
заряда e0 = 1,602∙1019 Кл [9], составляет величину, 
равную ne0. Так как в электротехнике за положитель-
ное направление электрического тока принимается 
направление движения положительно заряженных 
частиц [10], то в дальнейших электромагнитных рас-
четах круговые постоянные токи ik будут согласно 
прилагаемому рис. направлены нами по часовой 
стрелке (с востока на запад). Сверхтонкие витки дан-
ных токов ik будут характеризоваться переменным 
вдоль оси вращения OZ (по высоте верхнего и нижне-
го полушарий Земли) радиусом Rk = (Rp

2  zk
2)1/2, где zk 

– расстояние между параллельными плоскостями вра-
щающегося кольцевого k-го по высоте северной и 
южной земных полусфер токового слоя мантии и эк-
ватора Земли. Максимальное число витков Kp этих 
круговых токов ik с переменным радиусом Rk вдоль 
наружного сферического слоя мантии в обоих полу-
шариях Земли по их параллелям будет составлять 
значение, равное примерно Kp = Rp/ap, где ap = ne0

1/3 
 взаимное расстояния между соседними свободными 
электронами расплава мантии [8]. Расчетную оценку 
магнитного момента PM Земли осуществим в прибли-
жении того, что ось ее кругового вращения OZ совпа-
дает с осью биполярного геомагнитного поля (в дей-
ствительности данные оси для нашей планеты разне-
сены друг от друга на угол, составляющий около 11,5 
[1, 11]). Тогда с учетом принятой модели круговых 
постоянных электронных токов в мантии векторы 
напряженности HM ПМП Земли и ее магнитного мо-
мента PM в центральных внутренних частях ядра и 
полужидкого расплава мантии будут направлены 
вдоль оси вращения OZ от южного магнитного полю-
са Sm Земли к ее северному магнитному полюсу Nm 
(см. рис. 1). 
 

2. ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 
ДЛЯ МАГНИТНОГО МОМЕНТА ЗЕМЛИ 

Используя известное положение классической 
физики о том, что магнитное действие замкнутых 
электрических токов ik характеризуется их магнитным 
моментом Pk [12], с учетом применения принципа 
суперпозиции (наложения) к величинам Pk для сум-
марного магнитного момента PM круговых коакси-
альных постоянных избыточных электронных (отри-
цательных) токов ik вращающегося против часовой 
стрелки (с запада на восток) наружного сферического 
слоя полужидкой мантии Земли в скалярной форме 
записи получаем следующее обобщенное аналитиче-
ское выражение: 
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где ik = 2e0Rk/(apTЗ) – круговой избыточный постоян-
ный электронный ток k-го слоя радиусом Rk в наруж-
ной сферической вращающейся части мантии Земли 
[6, 7]; Rk = (Rp

2  zk
2)1/2. 

После элементарных преобразований в (1) выра-
жение для PM в рассматриваемом приближении мож-
но записать в более конкретизированном и приемле-
мом для численного расчета виде: 
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Количественная оценка числа членов в ряде (2) и 
соответственно числа Kp круговых коаксиальных по-
стоянных избыточных электронных токов ik вращаю-
щейся вместе с твердой корой наружной части полу-
жидкой земной мантии, которые требуется учитывать 
при расчете PM, показывает, что при ne0 = 1,5∙1027 м-3 
(ap = 0,873∙10-9 м) и Rp = 6,3∙106 м они могут численно 
составлять порядка 2∙1016. Для обеспечения с помо-
щью (2) при таком огромном числе Kp тонких кольце-
вых контуров (витков) природного сфероподобного 
постоянного электромагнита с электронными токами 
ik практической реализуемости расчетных оценок ве-
личины PM, сравнительно малых затрат машинного 
времени и упрощения рассматриваемых численных 
расчетов на ПЭВМ с наперед заданной точностью 
вычисления p требуемых величин автором в [6, 7] 
применительно к численной оценке значений напря-
женности ПМП Земли был предложен оригинальный 
физико-математический прием. Используя этот при-
ем, базирующийся на заданном расхождении 
 = (1p) в смежных по высоте zk токовых слоях (k+1) 
и k толщиной Rp = (12)1/2 значений напряженности 
HM ПМП на оси вращения OZ Земли, на основе (2) для 
величины PM в окончательном виде получаем сле-
дующее приближенное расчетное соотношение: 
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где zk = kRp(12)1/2; k = 1, 2, 3,…, (12)1/2. 
Из (3) следует, что при используемой модели 

внутреннего электрического источника ПМП Земли, 
основанного, прежде всего, на естественных круговых 
коаксиальных избыточных электронных (отрицатель-
ных) токах вращающейся совместно с твердой корой 
против часовой стрелки (с запада на восток) наружной 
сферической части полужидкой мантии, величина маг-
нитного момента PM Земли определяется, главным об-
разом, такими характеристиками ее мантии как ap и Rp. 
Пространственная ориентация вектора магнитного мо-
мента PM внутри Земли зависит от вида естественно 
протекающего электрического тока в наружном неиз-
менно вращающемся с твердой корой против часовой 
стрелки (с запада на восток) сферическом слое полу-
жидкой мантии − то ли как на современном этапе со-
стояния ее ПМП избыточного электронного (отрица-
тельного) тока или как возможного в будущем (после 
инверсии ПМП Земли и смены его магнитных полю-
сов) избыточного ионного (положительного) тока. 
Проведенный с помощью (3) численный эксперимент 
показал, что при ранее указанных численных значени-
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ях основных исходных параметров e0, Tз, Rp и ap ре-
зультаты расчета величины PM при  = 0,999 (для мак-
симального значения k, равного km = 22, при точности 
вычисления p = 0,001, то есть до третьей значащей 
цифры после запятой) и  = 0,99999 (для km = 223 при 
p = 10-5 и точности вычисления до пятого знака после 
запятой) отличаются друг от друга не более чем на 3 %. 
Поэтому при практическом решении задач прикладной 
геофизики с применением расчетного соотношения для 
величины PM в выражении (3) можно ограничиться 
значением параметра , равным 0,999. 

 
3. ПРИМЕР ПРИБЛИЖЕННОГО РАСЧЕТА 

МАГНИТНОГО МОМЕНТА ЗЕМЛИ 
Выполним численную оценку по (3) величины 

модуля магнитного момента PM Земли при следую-
щих исходных геофизических параметрах: RЗ = 6,4∙106 
м; Rp = 6,3∙106 м; TЗ = 86,4∙103 с; e0 = 1,602∙10-19 Кл; ne0 
= 1,5∙1027 м-3; ap = 0,873∙10-9 м;  = 0,999; km = 22. По-
сле подстановки этих данных в (3) и выполнения в 
нем на ПЭВМ с помощью стандартной программы 
MathCAD 13 операции суммирования для величины 
PM получаем численное значение, равное примерно 
85,69∙1021 А∙м2. Для сравнения этого приближенного 
расчетного значения PM с известными в области гео-
физики данными применительно к магнитному мо-
менту планеты Земля отметим, что экспериментально 
определенный магнитный момент Земли по состоя-
нию на 1995 год составлял PM = 78,12∙1021 A∙м2 [5, 
9]. Знак минус в последнем выражении указывает на 
то, что магнитный момент PM Земли направлен в сто-
рону, противоположную её механическому моменту, 
a ее северный магнитный полюс Nm совпадает с юж-
ным географическим полюсом Земли. Из представ-
ленных выше количественных данных для магнитно-
го момента Земли видно, что найденное предложен-
ным здесь приближенным расчетным путем значение 
PM отличается от его опытной величины примерно на 
9 %. Такое расхождение в указанных значениях PM 
может свидетельствовать о вероятной работоспособ-
ности предложенной в [6, 7] приближенной модели 
внутреннего электрического источника биполярного 
ПМП Земли, согласно которой вектор PM будет ори-
ентирован вдоль оси вращения OZ Земли и его на-
правление будет определяться полярностью избыточ-
ных электрических зарядов в огромном числе Kp 
сверхтонких витков с естественными круговыми ко-
аксиальными постоянными электронными (ионными) 
токами вращающейся наружной сферической части 
полужидкой электропроводящей земной мантии. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. На основе ранее предложенной автором при-
ближенной модели естественным образом возникаю-
щих во вращающейся вместе с твердой корой наруж-
ной сферической части полужидкой электропроводя-
щей мантии Земли круговых коаксиальных постоян-
ных избыточных электронных (отрицательных) токов 
получена простая расчетная формула (3) для опреде-
ления модуля магнитного момента PM Земли. Числен-
ная оценка величины PM по предложенной формуле 
показала, что при принятых исходных геофизических 
данных для нашей планеты и ее внутриструктурных 

частей результаты приближенного расчета магнитно-
го момента Земли хорошо согласуются с его экспери-
ментальными данными. 

2. Принципиально важным является то, что маг-
нитный момент PM Земли в соответствии с исполь-
зуемой здесь новой моделью внутреннего электриче-
ского источника ее биполярного ПМП, описанной 
автором в [6, 7], может формироваться за пределами 
ее огромного с наружным радиусом RЯ центрального 
жидкого высокотемпературного металлического ядра 
в области наружной вращающейся совместно с твер-
дой корой против часовой стрелки (с запада на вос-
ток) сферической части полужидкой электропрово-
дящей мантии Земли с внешним радиусом Rp. 
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Approximate calculation of magnetic moment of the Earth. 
An approximate formula for calculating magnetic moment of the 
Earth is introduced, the formula based on a new model of inter-
nal electric source of the permanent geomagnetic field. This 
electric source, at the present geophysical stage of the Earth 
development, is based on natural circular coaxial excess electron 
(negative) currents of the semifluid electroconducting Earth 
mantle that is rotating with the crust of the outer spherical part. 
Results of numeral estimation of the magnetic moment of the 
Earth with the formula presented and their comparison with 
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УДК 519.6:621.3 
 
Ю.А. Бранспиз, А.А Вельченко 
 
ПОДАВЛЕНИЕ ЯВЛЕНИЯ ГИББСА ПРИ РАСЧЕТЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ  
С ГРАНИЧНЫМ УСЛОВИЕМ, ЗАДАВАЕМЫМ РАЗРЫВНОЙ ФУНКЦИЕЙ 
 
Розглядається явище Гіббса для граничної умови магнітного поля у вигляді ступінчастого розподілу тангенциальной 
складової магнітної індукції на поверхні обмотки електромагніту, що граничить із зазором. Це явище пропонується 
компенсувати простим перетворенням розрахункової функції, яке не спотворює її поза точками розриву. Запропоно-
ване перетворення рекомендується як загальне перетворення при заглушуванні явища Гіббса в точках розриву функ-
цій, що розраховуються по їх рядах Фур'є. 
 
Рассматривается явление Гиббса для граничного условия магнитного поля в виде ступенчатого распределения тан-
генциальной составляющей магнитной индукции на поверхности обмотки электромагнита, граничащей с зазором. 
Это явление предлагается компенсировать простым преобразованием расчетной функции, которое не искажает ее 
вне точек разрыва. Предложенное преобразование рекомендуется как общее преобразование при подавлении явления 
Гиббса в точках разрыва функций, рассчитываемых по их рядам Фурье. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время отечественной и зарубежной 

промышленностью выпускается большая номенкла-
тура электромагнитных механизмов и электрических 
аппаратов, основу которых составляют разные типы 
электромагнитов постоянного тока. Среди них широ-
кое применение получили электромагниты броневого 
типа, у которых симметричный или несимметричный 
магнитопровод образует внешний или внутренний 
зазор относительно малых размеров, по сравнению с 
длиной обмоточного окна (рис. 1). 

 

 
                    а                                                       б 

 
                    в                                                       г 

Рис. 1. Типы броневых электромагнитных систем с 
прямоугольным обмоточным окном: 1 – обмотка с током;  
2 – магнитопровод (железо); 3 – полюса электромагнита;  

4 – воздушный зазор 
 

Если габаритный размер электромагнитов, изо-
браженных на рис. 1, в направлении, перпендикуляр-
ном плоскости рисунка, много больше их габаритных 
размеров в этой плоскости, то такие электромагниты 
могут рассматриваться как двумерные системы, рас-
пределение магнитного поля в котором является 
плоскопараллельным (рис. 2). 

При расчете этих электромагнитов важным эта-
пом является расчет магнитного поля в обмоточном 
окне, который позволяет определять магнитные пото-
ки замыкающихся внутри обмоточного окна, а также 
другие параметры, обусловленные распределением 
магнитного поля в обмоточном окне. 

 

 

 
Рис. 2. Плоскопараллельная модель зоны обмоточного окна 

 
Указанный расчет осуществляется для традици-

онных в данном случае допущений [1, 2], которые 
можно сформулировать следующим образом: 

- магнитная проницаемость железа принимается 
равной бесконечности (идеальное железо); 

- индукция магнитного поля на поверхности об-
мотки, не закрытой железом направлена вдоль оси 
катушки и имеет постоянное значение; 

- распределение электрического тока по сечению 
обмотки намагничивания является равномерным 
(плотность тока в проводниках обмотки постоянна). 

Для расчетной области, изображенной на рис. 2, 
принятие этих допущений означает, что на границе 
расчетной области (прямоугольная область АВCD на 
рис. 2) тангенциальная составляющая индукции маг-
нитного поля: 

- равна нулю, если эта граница обмотки с желе-
зом (линия ЕDABCF на рис. 2); 

- равна некоторой постоянной величине B0 (оп-
ределяется законом полного тока), если эта граница 
обмотки с воздушным зазором (линия EF на рис. 2). 

Соответственно этому для линии DС, как гра-
ничной линии расчетной области (рис. 2), граничное 
условие для тангенциальной составляющей вектора 
индукции поля может быть графически представлено 
в виде ступенчатой функции (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Распределение индукции магнитного поля Bτ(x) 

на границе обмотки  
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Указанные граничные условия позволяют полу-
чить на основе решения уравнения Пуассона для век-
торного потенциала A(x, y) плоскопараллельного маг-
нитного поля в обмоточном окне определенное ана-
литическое выражение [3]. Причем, поскольку соот-
ветствующее решение проведено в [3] методом разде-
ления переменных, применение которого связано с 
разложением в ряд Фурье функции Bτ(x), изображен-
ной на рис. 3, то полученное решение для векторного 
потенциала A(x, y) представляет собой тригонометри-
ческий ряд [3]. 

Следует отметить, что при численном расчете 
разрывной функции Bτ(x) на основе ее ряда Фурье, 
имеет место так называемое явление Гиббса, обуслав-
ливающее невозможность точного расчета значения 
функции в малой окрестности точки разрыва [4, 5]. 

В этой связи возникает вопрос о влиянии назван-
ного явления на результат расчета для векторного 
потенциала и потоков, замыкающихся внутри обмо-
точного окна по формулам, полученным в [3] на ос-
нове использования разрывной функции Bτ(x). Это 
обуславливает необходимость решения задачи об ис-
следовании явления Гиббса для граничного условия, 
изображенного на рис. 3, и разработки эффективного 
метода его компенсации (подавления). 
 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Прежде всего, отметим, что под явлением Гиббса 

понимается "дефект сходимости" (так в [5]) ряда Фу-
рье разрывной функции одной переменной (разрыв 
первого рода), который представляет собой скачок 
значений указанного ряда (тригонометрический ряд) 
справа и слева от точки разрыва в пределе: число сла-
гаемых ряда стремится к бесконечности (рис. 4). 
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Рис. 4. Явление Гиббса для функции с 
 
Подчеркнем, что "скачок", соответствующий яв-

лению Гиббса, имеет место, как справа, так и слева от 
точки разрыва, на что иногда не указывают при опи-
сании явления Гиббса (см., например, [4, 6]). 

Заметим также, что в теории цифровой обработки 
сигналов под явлением Гиббса понимается искажение 
ступенчатой функции при замене ее спектральной 
функцией с конечным числом слагаемых (на рис. 5 
приведен пример такого искажения для функции, 
изображенной на рис. 4,а) [7]. 

Однако, согласно общей теории сходимости ря-
дов Фурье, такие искажения обусловлены не конеч-
ным числом слагаемых, взятых для расчета (этим 
явление Гиббса объясняется, например, в [7]), а яв-
ляются общим свойством ряда Фурье разрывной 
функции [4, 5]. 

 

 
Рис. 5. К объяснению явления Гиббса 

 
Таким образом, для граничного условия, изо-

браженного на рис. 3, можно утверждать, что триго-
нометрический ряд функции Bτ(x), изображающей 
аналитически это условие, также дает искажение (при 
расчете) функция Bτ(x), как функции с двумя разры-
вами первого рода (при x1 = c и x2 = c + δ, рис. 3) для 
любого количества слагаемых ряда. То есть, ряд (все 
обозначения размеров по рис. 3) 
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и справа и слева вблизи точек разрыва будет давать 
скачок значений функции Bτ(x) так, что будут иметь 
место неустранимые при любом увеличении числа 
слагаемых ряда (1) неравенства: 

( ) ( )
( ) ( ) ,0;

;;0

202

011
=ε+≠ε−

≠ε+≠ε−

ττ

ττ

xBBxB
BxBxB

  (2) 

где ε – соответствует первому Bτ(x2 − ε) ≠ B0 максиму-
му (минимуму) вблизи точки разрыва x1 и x2 функции 
Bτ(x) по (1) при конечном числе слагаемых (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. К объяснению явления Гиббса для функции Bτ(x) 

 
Как следствие, если не "компенсировать" [8] яв-

ления Гиббса, то неточность расчета значений функ-
ции Bτ(x) по ее ряду Фурье в точке разрыва (угловые 
кромки полюсов на рис. 2 и 3), могут обусловить по-
грешности расчета параметров магнитного поля вбли-
зи полюсов, кромки которых являются концентрато-
рами магнитного поля, что ставит особые требования 
к точности расчета магнитного поля в окрестности 
кромок полюсов. 

То есть, для повышения точности расчета маг-
нитного поля в рассматриваемом случае необходимо, 
стремится повысить точность граничных условий, что 
для граничного условия, задаваемого рядом (1), озна-
чает максимальное снижение влияния явления Гиббса 
на результаты расчетов в точках разрыва. 
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В этой связи, заметим, что аналогичные задачи 
компенсации или "подавления" (так в [9]) явления 
Гиббса в теории передачи и обработки сигналов (с 
целью избежать искажения сигналов), в настоящее 
время решаются преимущественно на основе приме-
нения так называемых оконных функций [7, 10]. При-
менение их в нашем случае, однако, затруднено в ви-
ду множественности таких функций, что обуславли-
вает не простую задачу выбора из всего их множества 
наиболее приемлемой в нашем случае.  

Кроме того, известно предложение использовать 
для подавления явления Гиббса "сглаживающее свой-
ство уравнения теплопроводности" [9], что, впрочем, 
также связано с определенными трудностями адапта-
ции указанного предложения в нашем случае. 

Поэтому целью данной работы было найти и 
обосновать иной путь изменения явления Гиббса, ко-
торый бы не был связан с использованием каких-либо 
дополнительных функций, кроме той, разложение 
которой в ряд Фурье рассматривается. 
 
ПОВЕДЕНИЕ ОСЦИЛЯЦИЙ РЯДА ФУРЬЕ ДЛЯ 
ФУНКЦИИ Bτ(x) ВБЛИЗИ ТОЧЕК РАЗРЫВА 
Обозначим значение функции по (1) с частичной 

суммой соответствующего ряда как  

( ) ( )

,cossin

sin2

1

0
0

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

−

−⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ δ+

π
π

+
δ

= ∑
=

x
b
nc

b
n

c
b

n
n
B

b
BxS

N

n
N

       (3) 

где N – число слагаемых тригонометрического ряда. 
Это обозначение позволяет переписать аналити-

ческое выражение явления Гиббса в виде неравенства 
(2) как неравенства: 

( ) ( )
( ) ( ) .0lim;lim

;lim;0lim
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N
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N     (4) 

Здесь следует отметить, что функция SN(x) явля-
ются непрерывными функциями при любом значении 
N. Причем для точек x = x1 и x = x2 имеем SN(x) = 0,5B0, 
а в окрестности этих точек имеем осцилляцию функ-
ции SN(x). Отметим также, что SN(x) справа и слева от 
точек разрыва (x = x1, x = x2) имеют одинаковый ха-
рактер: убывание амплитуды осцилляции по мере 
удаления от этих точек. Причем, как показывает непо-
средственный расчет SN(x) по (3), указанные осцилля-
ции имеют определенную симметрию – центральная 
симметрия относительно точек G1 и G2 (рис. 6), пово-
рот вокруг которых на 2π графика функции SN(x) пере-
водит эту функцию в саму себя (вблизи точек разрыва). 

Непосредственный расчет показывает также, что 
указанная симметрия соблюдается тем точнее, чем 
большее N берется в расчете SN(x) по (3), как это и 
показано на рис. 7 для точки симметрии G1. 

Отметим также, что рассматриваемые осцилля-
ции осуществляются относительно значения (рис. 7): 
SN = 0 для всех x < x1; SN = B0 для всех x > x1. Соответ-
ственно цели работы задачей является найти способ 
уменьшения указанных осцилляций. 

 

 
Рис. 7. Осцилляция функции SN(x) вблизи точки разрыва x = x1 

 
ПОДАВЛЕНИЕ ЯВЛЕНИЯ ГИББСА 

Учитывая равноправие точек разрыва, далее рас-
сматриваем только точку разрыва x1. Поскольку функ-
ции SN(x) является осциллирующей как до этой точки, 
так и после нее, то для всех точек вне окрестности 
точки разрыва значение функции SN(x) может быть 
вычислено приближенно как  

( ) ( ) ( )[ ]Δ−+Δ+≅ xSxSxS NNN 5.0 , (5) 
где Δ – некоторый шаг расчета, очевидно, меньший, 
чем расстояние от точки, где определяется функция 
SN(x), до ближайшей точки разрыва. 

Причем, в силу непрерывности функции SN(x), 
уменьшение значения Δ в пределе Δ→0 превращает 
равенство (5) в точное равенство так, что в этом пре-
деле будем иметь SN(x)→Bτ(x), если N→∝. 

Что же касается точек в непосредственной близи 
к точке разрыва, то для них, исходя из указанной 
симметрии осцилляций функции SN(x), можно утвер-
ждать, что: 

- для всех x > x1, таких, что разность Δ = x − x1 
достаточно мала, выражение 

( ) ( )Δ−+Δ+ 11 xSxS NN  
будет давать в результате значение меньшее, чем зна-
чение функции SN(x1 + Δ); 

- для всех x < x1, таких, что разность Δ = x1 − x 
достаточно мала, выражение 

( ) ( ) 011 BxSxS NN −Δ−+Δ+  
будет давать в результате значение меньшее (по мо-
дулю), чем значение модуля функции SN(x1 − Δ). 

Последнее означает уменьшение (подавление) 
осцилляций функции SN(x) и связано с тем, что раз-
ность SN(x1 + Δ)−B0 является знакопеременной функ-
цией, противоположной по знаку знакопеременной 
функции SN(x1 − Δ). 

Таким образом, учитывая изложенное, для рас-
чета Bτ(x) по (1) с уменьшенной осцилляцией (подав-
ление явления Гиббса) можно записать выражение 

[ ] 021 )()()( BkxSxSkxB NN −Δ−+Δ+≈τ ,      (6) 
где k1 – коэффициент, принимающий значение 1 
вблизи точки разрыва и значение 0,5 вне окрестности 
точки разрыва; k2 – коэффициент, равный 0 при 
k1 = 0,5 и значение 1 при k1 = 1. 

Заметим, что коэффициенты k1 и k2 можно свя-
зать между собой соотношением 

)5,0(2 12 −= kk .                           (7) 
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Что же касается коэффициента k1, то его несложно 
определить по знакам функций SN(x1 − Δ) и SN(x1 + Δ), 
а именно 

( ) ( )[ ] 1
1 )(sign)(sign5,02 −Δ−Δ+−= xSxSk NN .  (8) 

В силу того, что характер осцилляций функции 
SN(x) в точке разрыва x2 аналогичен характеру осцил-
ляций этой функции в точке разрыва x1, несложно 
показать, что выражения (6)-(8) применимы и для 
точки разрыва x2. 

Как следствие, можно утверждать, что выраже-
ния (6)-(8) позволяют подавить явление Гиббса в точ-
ках разрыва и осцилляции при расчете Bτ(x) как ряда 
Фурье по (3) на всем рассматриваемом диапазоне из-
менения аргумента (от нуля до b, рис. 3). 

Для подтверждения эффективности предлагае-
мого способа для подавления явления Гиббса и 
уменьшения осцилляций расчетной функции были 
проведены численные расчеты по (6)-(8), один из ре-
зультатов которых показан на рис. 8, показывающий 
явное уменьшение осцилляции функции SN(x) ≈ Bτ(x) 
и достаточную для практики точность. 

 

 

 
Рис. 8. Уменьшение осцилляций по предлагаемому способу 
компенсации явления Гиббса для ступенчатой функции 

Bτ(x) по рис. 3 при N = 100 (с = 30 мм, δ = 50 мм, b = 20 мм) 
 

ВЫВОДЫ 
1. Повышение точности численного расчета маг-

нитного поля путем повышения точности задания 
граничных условий для граничного условия в виде 
функции с разрывом 1-го рода связано с компенсаци-
ей явления Гиббса. 

2. Сумма гармоник ряда Фурье для ступенчатой 
функции имеет осцилляции в точке разрыва, обладаю-
щие определенной симметрией, что позволяет полу-
чить простой способ компенсации явления Гиббса, 
который подтвержден непосредственными расчетами. 
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Suppression of Gibbs phenomenon for Fourier magnetic 
field calculation with the boundary condition given by  
discontinuous functions. 
For the boundary condition of magnetic field in the form of step-
function distribution of tangential induction on the surface of an 
electromagnet coil which abuts upon a gap, Gibbs phenomenon 
is studied. It is suggested to compensate the phenomenon 
through a simple transformation of the calculation function 
which does not distort the function beyond discontinuity points. 
The introduced transformation is recommended as general trans-
formation under Gibbs phenomenon suppression at the function 
discontinuity points calculated via their Fourier rows. 
Key words – electromagnet, Fourier row, Gibbs  
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УДК 621.3.01 
 

П.Я. Придубков, І.В. Хоменко 
 

ВЗАЄМОДІЯ РУХОМИХ І НЕРУХОМИХ ЗАРЯДІВ В СТАЦІОНАРНОМУ ПОЛІ 
ПРОВІДНОГО СЕРЕДОВИЩА1 

 
Всі речовинні середовища, використовувані в 

електротехнічних пристроях, мають провідність, не 
рівну нулю, і володіють, тією чи іншою мірою, діеле-
ктричними властивостями. При незмінному в часі 
розподілі напруженості електричного поля (або поте-
нціалів), завдяки відмінній від нуля провідності речо-
винних середовищ у них буде протікати постійний 
електричний струм, при якому розподіл електричних 
зарядів у просторі залишається в часі незмінним. Від-
бувається тільки безперервна заміна кожного елемен-
та заряду рівним йому іншим елементом. Таким чи-
ном, постійне в часі електричне поле фізично завжди 
буде стаціонарним електричним полем і його розподіл 
у просторі визначається рівняннями стаціонарного 
поля. Відповідно до постулату Максвелла для даного 
стаціонарного електричного поля залишається спра-
ведливою теорема Гауса: 

свqd
S

 SD . 

Друге основне рівняння електростатичного поля 
0

l

dlE  

також справедливе й для стаціонарного електричного 
поля, що, таким чином, є потенційним полем, тому для 
нього поняття напруга й потенціал залишається таким 
же, як і для електростатичного поля. Для електричного 
поля в провідному середовищі (у провідниках і в реа-
льних діелектриках) зберігаються встановлені для еле-
ктростатичного поля залежності, що виражають на-
пруженість поля й потенціал через розподіл електрич-
них зарядів. Отже, стаціонарне електричне поле розпо-
діляється в просторі так само, як і електростатичне. 

Проте, стаціонарне електричне поле істотно від-
різняється від електростатичного поля. Насамперед, 
дане поле має місце в речовинному провідному сере-
довищі (реальні провідники й діелектрики). Щоб 
установити закон механічного прояву стаціонарного 
електричного поля скористаємося залежністю між 
абсолютною діелектричною проникністю речовинно-
го середовища і її провідністю [4]: 

dt
d a . 

Основною величиною, що характеризує електро-
статичне поле в діелектрику й стаціонарне електричне 
поле в провідному середовищі, є напруженість E. Це 
силова характеристика поля, чисельно рівна силі, що 
діє на заряд по величині рівний одиниці, та визначена 
за умови, що внесений у дану точку поля заряд не 
спотворив поля, що існувало до внесення цього заря-
ду. Для електростатичного поля в діелектрику вели-
чина напруженості визначається виразом: 

24 r
qE
a

 , 

звідки:  
 
1Закінчення. Початок – у попередньому номері. 

q
ErEr

q
a 22 4

1
4 




 .  (5) 

З іншого боку, для будь-якого речовинного сере-
довища, для реального діелектрика або провідника, її 
питома провідність і діелектрична проникність зв'яза-
ні співвідношенням [4]: 

dt
d a . 

Тому що розподіл напруженості стаціонарного 
електричного поля незмінний в часі, тобто Е = const, то: 

dt
dq

Erdt
d a

24
1




 .  

або: 

dt
dq

Er24
1


 .   (6) 

З останнього рівняння визначається вираз, що 
відповідає напруженості електричного поля, створе-
ного постійним струмом у речовинному провідному 
середовищі:  

dt
dq

r
Е 24

1


 .   (7) 

Якщо врахувати, що напруженість поля визнача-
ється як відношення сили, що діє на позитивний на-
стільки малий (нерухомий) пробний заряд (q1), що він 
своєю присутністю не викликає помітного перерозпо-
ділу зарядів на тілах, що створюють поле, до величи-
ни цього заряду [5]: 

10
lim
1 qq

FE


 , 

то сила, що діє на точковий заряд скінченої величини, 
внесений у поле, дорівнює: 

EF 1q  або ][[
4 2

1
0δ0 rnrF

dt
dq

r
q


 .     (8) 

Таким чином, два точкових заряди нерухомий q1 
і що змінюється в часі dq/dt взаємодіють один з одним 
із силою прямо пропорційною їхньому добутку, але 
обернено пропорційної квадрату відстані між ними, і 
залежної від електричних властивостей (питомої про-
відності) середовища, що оточує заряди. 

Вираження, що описує механічний прояв стаціо-
нарного електричного поля, є тією теоретичною осно-
вою, на якій базується й теорія стаціонарного елект-
ричного поля, і теорія лінійних електричних кіл по-
стійного струму. 

Тому що відповідно до вираження (3) вектор на-
пруженості E стаціонарного електричного поля, ство-
рюваного точковим змінним в часі зарядом dq/dt ви-
значається як: 

0rE
dt
dq

r24
1


 , 

то потік вектора E через елементарну площадку dS 
дорівнює: 
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SrSE d
dt
dq

r
d 024

1


 ,  (9) 

де: r0 – орт радіуса-вектора r, проведеного з елемента 
струму dq/dt до площадки dS. 

Таким чином: 
 

24
,cos
r
d

dt
dqd




Sr
SE 0 . 

Добуток cos(r0,dS) чисельно дорівнює проекції 
площадки dS на поверхню, перпендикулярну до раді-
уса-вектора r. 

Перпендикулярна до радіуса-вектора площадка 
dS' збігається з елементом кульової поверхні радіуса 
із центром у точці O, де в цей момент перебуває точ-
ковий змінний у часі заряд (елемент струму dq/dt). 
Тілесний кут, під яким площадка dS' видна із точки O 
як відомо [6] визначається: 

 
22
,cos

r
d

r
Sdd

Sr0


 , 

і тому: 




 d
dt
dqd

4
1SE .  (10) 

Таким чином, у поле елементарного заряду dq/dt, 
що рухається, потік вектора напруженості через дові-
льно орієнтовану dS площадку залежить тільки від 
тілесного кута, під яким ця площадка видна із займа-
ної елементом dq/dt струму точки O. Остання форму-
ла є наслідком того, що напруженість E поля спрямо-
вана радіально й при видаленні від елементарного 
заряду dq/dt убуває також як й тілесний кут, що від-
повідає даній площадці dS. 

Таким чином, потік вектора E через кінцеву по-
верхню S може бути визначений як: 




 4
1

dt
dqd

S

SE , 

де  – тілесний кут, під яким видна з елемента струму 
dq/dt вся поверхня S, тобто тілесний кут, утворений 
радіусами-векторами, проведеними з dq/dt до крайо-
вої лінії цієї поверхні. Якщо поверхня S замкнута, то 
тілесний кут  може мати одне із двох значень: 4 і 0. 

Точковий змінний у часі заряд dq/dt  може бути 
розташований або усередині замкнутої поверхні, або 
поза нею. Розгляд елемента струму dq/dt, розташова-
ного на самій поверхні, позбавлено змісту, тому що 
користуватися уявленням про точковий елемент 
струму можна лише за умови, що дійсні розміри dq/dt 
малі в порівнянні з відстанню його до розглянутих 
точок поля. 

Якщо точковий елемент струму dq/dt  розташова-
ний усередині замкнутої поверхні S, то ця поверхня ото-
чує його з усіх боків і, таким чином, видна з розташу-
вання dq/dt під кутом  = 4. Отже, у цьому випадку:  

dt
dqd

S



1SE ,  

або: 

dt
dqd

S

 SE .         (11) 

Якщо ж елемент струму dq/dt перебуває в точці 
O, що лежить поза замкнутою поверхнею S, то із цієї 
точки O можна провести до поверхні S пучок дотич-

них. Сукупність цих дотичних утворить конус, що 
стикається з S уздовж деякої замкнутої лінії, що роз-
ділить поверхню S на дві частини. Обидві частини 
поверхні S видні із точки O під тим самим тілесним 
кутом, що відповідає розхилу дотичного конуса, при-
чому одна із цих частин буде видна з її внутрішньої 
сторони, а інша – із зовнішньої. Таким чином, цим 
обом частинам поверхні S будуть відповідати тілесні 
кути рівні по величині й протилежні за знаком. Таким 
чином, і потоки напруженості електричного поля че-
рез обидві частини поверхні S будуть рівні по величи-
ні, але протилежні за знаком і в сумі дадуть нуль. От-
же, потік вектора E через усяку замкнуту поверхню, 
що не охоплює елемент струму dq/dt, дорівнює нулю: 

0
S

dSE .           (12) 

Ці можливі випадки (елемент струму усередині й 
поза поверхнею) можуть бути охоплені одною єди-
ною формулою: 

dt
dqd

S

 SE , 

якщо тільки розуміти в цій формулі під величиною dq/dt 
елемент струму, розташованого усередині поверхні S, і, 
таким чином, вважати dq/dt рівним нулю, якщо елемент 
струму розташований поза цією поверхнею. 

Будь-яка система струмів може бути розкладена 
на сукупність елементарних струмів, кожний з яких 
може бути визначений як dq/dt. Будь-який із цих стру-
мів створює окремо напруженість Ei, тоді відповідно 
до принципу суперпозиції напруженість результую-
чого поля всієї системи елементарних струмів визна-
чається як: 

iEE  . 
Таким чином: 

q
dt
ddd

SS




 
1SESE i , 

або: 

q
dt
dd

S

 SE ,            (13) 

причому, остання сума поширюється тільки на ті еле-
ментарні струми, які розташовані усередині поверхні S. 

Оскільки 


S

diq
dt
d Sδ , 

то: 

 
SS

dd SSE δ .         (14) 

Рівність інтегралів припускає рівність підінтег-
ральних виразів, таким чином: 

Eδ .   (15) 
Останній вираз є закон Ома в диференціальній 

формі. У ньому напруженість E створюється змінни-
ми точковими зарядами, розташованими усередині 
замкнутої поверхні. У тому випадку якщо в розгляну-
тому елементі провідного середовища діє й стороннє 
електричне поле напруженість Eстор, що забезпечує 
рух зарядів даному середовищу, то:  

 сторδ EE  .       (16) 
Отримане рівняння є диференціальною формою 
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узагальненого закону Ома або другого закону Кірхгофа. 
З огляду на те, що потік вектора E через усяку 

замкнуту поверхню, що не охоплює елементи струму 
dq/dt, дорівнює нулю, тому: 

0
S

dSE , 

або: 
0

S

dSδ . 

Якщо праву й ліву частини останнього рівняння 
розділити на об'єм елемента провідного середовища, 
по якому протікає постійний струм , причому об'єм, 
що перебуває усередині замкнутої поверхні, спрямує-
мо до нуля, то рівність залишиться справедливою: 

0divlim
0





δ

δ

V

d
S

V

S

. 

Таким чином, для стаціонарного електричного 
поля в провідному середовищі: 

0div δ .       (17) 
Це вираження називають першим законом Кірх-

гофа в диференціальній формі. Воно означає, що в 
будь-якій точці стаціонарного електричного поля не-
має а ні витоку, а ні стоку ліній струму провідності . 

З огляду на те, що робота, чинена стаціонарним 
електричним полем при переміщенні одиничного заря-
ду на одиницю відстані дорівнює його напруженості E, 
енергія, що виділяється в одиниці об'єму провідного 
середовища в одиницю часу, буде визначатися як: 

Eδ . 
Тому що  = E, то: 

2EEδ .   (18) 
Вираження (18) відповідає диференціальній фо-

рмі закону Джоуля-Ленца.  
Щоб одержати інтегральні форми основних за-

конів електротехніки, необхідно взяти об'ємні інтег-
рали від їхніх диференціальних форм, з огляду на те, 
що інтеграл по об'єму є подвійним інтегралом (по 
поверхні й довжині даного об'єму):  

  
V S l

dddV lS . 

Так, наприклад, інтегральній формі закону Ома 
відповідає вираз: 

  
lSS l

dddd lESlSδ , 

 




 lS
S

l d
d

d

d lE
S

l

Sδ , 

UIR  .     (19) 
 

ВИСНОВКИ 
Таким чином, вираз, що описує взаємодії рухо-

мих й нерухомих зарядів стаціонарного електричного 
поля постійного струму, не тільки описує його меха-
нічний прояв, і усвідомлює електромагнітні процеси, 
що протікають у провідних речовинних середовищах 
тих або інших електротехнічних пристроїв, але і є 
теоретичною базою для розробки нових методів роз-

рахунку електротехнічних пристроїв. Наприклад, у 
статті [7] викладено визначення залежності просторо-
вого розподілу вектора напруженості стаціонарного 
електричного поля в об'ємних металевих частинах 
електроустаткування від розподілу вектора щільності 
струму й електричних властивостях провідного сере-
довища за допомогою диференціальної форми закону 
Ома, що базується на встановленому виразі (4). 
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УДК 621.318 
 
Е.И. Байда 
 

ДИНАМИКА ДЕФОРМАЦИИ ОБЪЕКТА 
ПРИ МАГНИТНО-ИМПЛЬСНОЙ ОБРАБОТКЕ МАТЕРИАЛА 
 
У статі розглянуто динаміки деформації циліндричної трубки під впливом дії на неї магнітного поля.  
 
В статье рассмотрена динамика деформации цилиндрической трубки при воздействии на неё магнитного поля. 
 

Магнитно-импульсная обработка материалов 
(МИОМ) является одним из видов обработки металлов 
давлением. Однако, в отличие от традиционных спосо-
бов, обработка осуществляется в холодном состоянии 
металла под воздействием электромагнитного поля. В 
научной литературе существует достаточно большое 
количество статей, посвящённых этой тематике. При-
чем, во многих статьях приводится аналитической ре-
шение задачи относительно преобразованных по Лап-
ласу функций электромагнитного поля. Кроме того, 
расчет, как правило, ограничиваются формулами, оп-
ределяющими поверхностное магнитное давление на 
заготовку. Описанный выше подход имеет некоторые 
недостатки: обратное преобразование Лапласа для по-
лученных функций представляет собой достаточно 
сложную задачу и далеко не всегда возможно; анали-
тическое решение задачи возможно только для про-
стейших конфигураций индуктора и деформируемого 
объекта; задача МИОМ не ограничивается расчетом 
значений электромагнитных сил, необходимы расчеты 
напряжения и деформации заготовки. 

В статье рассматриваются вопрос расчета сил и 
деформации алюминиевой трубки. Вид половины 
осесимметричной расчетной модели показан на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Расчетная модель 

 
В расчетной модели сделаны следующие допу-

щения: деформируемая заготовка практически непод-
вижна; напряжение разрядного конденсатора прило-
жено к сечению индуктора; не учитывается сопротив-
ление токоподводящих проводов и переходное кон-
тактное сопротивление. 

На первом этапе решалась задача расчета элек-
тромагнитного поля, создаваемого индуктором при 
разряде на него ёмкостного накопителя энергии. 

Расчетные уравнения электромагнитного поля: 
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где  – проводимость; A – векторный магнитный по-
тенциал;  – магнитная проницаемость; U – напряже-
ние, приложенное к индуктору; r – радиальная коор-
дината; е– орт. 

Система (1) записана в общем виде, но для каж-
дой из областей уравнение будет соответствовать фи-
зическим параметрам области. Система (1) дополнена 
граничными условиями симметричности и аксиаль-
ной симметричности, а также условиями внешней 
границы, имитирующей бесконечное пространство. 
Начальные условия нулевые.  

Напряжение, приложенное к индуктору, опреде-
ляется напряжением на ёмкости: 

 
t

dti
C

UU 1
0 ,  (2) 

где U0 – начальное напряжение на ёмкости; C – ём-
кость; i – ток индуктора. 

Это напряжение уравновешивается омическим 
падением напряжения в индукторе и напряжением, 
наводимым в индукторе электромагнитным полем. 
Для заготовки внешнее напряжение равно нулю. 

Исходные данные: начальное напряжение на ём-
кости – 2 кВ; ёмкость – 1000 мкФ; толщина цилиндра 
– 2 мм; половина высоты – 150 мм; материал индук-
тора – бронза, заготовки – алюминий; конечное рас-
четное время – 50 мкс; расчетный шаг – 0,1 мкс.  

На рис. 2 показана временная зависимость тока 
индуктора. 

 

 
Рис. 2. Ток индуктора 

 
На рис. 3 показано значение тока в алюминиевом 

цилиндре. 
Из рис.2, 3 следует, что амплитуды токов индук-

тора и заготовки практически равны (потери невели-
ки). Что является одним из подтверждений правиль-
ности расчета (воздушный трансформатор тока с ко-
эффициентом связи близким к единице).  
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Рис. 3. Ток в заготовке 

 
Очевидно, что наибольший интерес представля-

ют значения объемных сил и давление на поверхность 
заготовки. 

На рис. 4 показано значение силы Лоренца, дей-
ствующей заготовку. 

 

 
Рис. 4. Сила, действующая на заготовку 

 
Из рис. 2-4 следует, что максимальное значение 

электромагнитной силы приходится на время порядка 
8 мкс. Кроме того, как следует из рис. 4, в диапазоне 
времен (1,66 – 1,78)10-5 с значение электромагнитной 
силы положительно (притяжение заготовки к индук-
тору). На рис. 5 показано значение этой силы. Такое 
значение силы можно объяснить сдвигом по фазе тока 
в заготовке относительно тока индуктора. Как следует 
из рис. 5, силы притяжение достаточно велики, но на 
порядок меньше сил отталкивания. Кроме того, время 
действия этих сил достаточно мало. 

На рис. 6 показано распределение электромаг-
нитного давления на внешнюю поверхность заготовки 
в момент достижения им максимального значения. 

Такая форма распределения давления по высоте 
внешней поверхности цилиндрической заготовки оп-
ределяется формой поверхности индуктора [3]. 

Временное изменение сил Лоренца в точках на 
внешней поверхности цилиндра с координатами 
1) 55, 0; 2) 55, 10; 3) 55, 20 мм показано на рис. 7. 

На рис. 8 показано изменение напряжения на ем-
кости, из которого явно виден затухающий характер 
процесса. 

 

 
Рис. 5. Силы притяжение заготовки к индуктору 

 

 
Рис. 6. Значения электромагнитного давления 

на поверхность заготовки 
 

 

т.1 

т.2 

т.3 

 
Рис. 7. Распределение объёмных сил по высоте внешней 

поверхности цилиндрической заготовки 
 
 

 
Рис. 8. Изменение напряжения на разрядной емкости 
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Из приведенных графиков следует, что частота 
разряда ёмкости на массивный одновитковый индуктор 
достаточно велика и составляет величину 28,5 кГц. 
Частота действия силы на заготовку составляет вели-
чину порядка 57 кГц. Вполне очевидно, что при таких 
малых временах действия силы при расчете деформа-
ции заготовки необходимо учитывать силы инерции. 

При расчете деформаций заготовки были приня-
ты следующие допущения: 

- плотность материала заготовки постоянна; 
- зависимость между деформацией и силой ли-

нейна (материал подчиняется закону Гука). 
Последнее допущение не совсем верно, но в пер-

вом приближении решение такой задачи даёт воз-
можность оценить силы и напряжения в заготовки без 
существенного усложнения математической модели. 

Согласно теории упругости с учетом принятых 
допущений система уравнений равновесия твердого 
тела запишется [1, 2]: 

0)(div)( 2

2
2 




 fuuu

t
GG ,      (3) 

где u – вектор перемещений;  – плотность; f – вектор 
объемных сил. 

Константы в (3) определяются через известные 
величины, такие как модуль Юнга – Е и коэффициент 
Пуассона  следующим образом: 
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В (3) объёмными силами являются силы Лорен-
ца, рассчитанные в предыдущей задаче и действую-
щие на цилиндрическую заготовку. Для однозначно-
сти решения систему (3) с учетом (4) необходимо до-
полнить граничными условиями (начальные условия 
нулевые), показанными на рис. 9, где n – вектор внеш-
ней нормали.  

Остальные границы свободны и могут переме-
щаться в любом направлении. Такие условия имити-
руют расположение заготовки на жесткой матрице с 
возможностью движения заготовки по поверхности 
матрицы без учета сил трения. 

Результаты расчета приведены на следующих 
рисунках. На рис. 10 показаны радиальные деформа-
ции точек внешней поверхности цилиндра с коорди-
натами 1) 55,0; 2) 55, 10; 3) 55,20 (мм). 

 

 
Рис. 9. Граничные условия для деформируемой заготовки 

т.1 

т.2 

т.3 

 
Рис. 10. Радиальные смещения точек поверхности цилиндра 

 
Из рис. 10 следует, что максимальное значение 

деформации и максимальное значение деформирую-
щей силы разнесены во времени, что подтверждает 
правильность положения о необходимости учета сил 
инерции. Достаточно велики и скорости деформации 
этих же точек, которые показанные на рис. 11. 

Из рис. 11 видно запаздывание скорости дефор-
мации относительно деформирующей силы. Колеба-
тельный характер процесса, возможно, говорит о не-
которой неустойчивости в решении задачи числен-
ным методом с выбранными параметрами решателя.  

 

   

т.1 

т.2 

т.3 

 

 
Рис. 11. Скорости деформации точек поверхности цилиндра 

 
В процессе деформации важным являются зна-

чения напряжения в деформируемой заготовке. На 
рис. 12 показаны напряжения, возникающие на внеш-
ней поверхности цилиндрической заготовки по оси z в 
момент времени, соответствующий максимальной 
деформации. 

Пик напряжения в районе координаты 0,03 м яв-
ляется результатом взаимодействия деформируемой 
заготовки с краем неподвижной матрицы. 

На рис. 13 приведено распределение напряжений 
в заготовке. 

На рис. 14 показана деформируемая часть заго-
товки в масштабе 10:1, а на рис. 15 показана времен-
ная зависимость тепловой мощности, выделяемой в 
деформируемой заготовке. 
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Рис. 12. Напряжения на внешней поверхности заготовки в 

момент максимальной деформации 

 

 
Рис. 13. Распределение напряжений по площади заготовки 

 
 

ВЫВОДЫ 
1. Параметры электромагнитного поля и силы, 

действующие на деформируемую заготовку, в полном 
объёме могут быть рассчитаны только на основе со-
ответствующей мультифизической модели числен-
ными методами. 

2. За счет временного сдвига тока в заготовке от-
носительно тока индуктора, сила Лоренца, действую-
щая на заготовку знакопеременна. 

3. Скоротечность электромагнитных процессов 
требует учета сил инерции при определении дефор-
мации заготовки. 

4. Скорости деформации заготовки достаточно 
велики (до 50 м/с). 

5. Механические напряжения, как на поверхности 
заготовки, так и по её сечению, превышают предел 
текучести материала, что свидетельствует о необходи-
мости учета пластических деформаций в заготовке. 

6. Выделяемая тепловая мощность в деформи-
руемой заготовке достаточно велика и вопрос о влия-
нии температуры нагрева заготовки на её механиче-
ские характеристики и внутренние напряжения требу-
ет дополнительного исследования. 

   z [m]  

 
Рис. 14. Деформация заготовки 

 

 
Рис. 15. Выделяемая тепловая мощность  

в деформируемой заготовке 
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УДК 621.318 
 
Ю.В. Батыгин, А.В. Гнатов, С.А. Драченко, Т.В. Гаврилова 
 

РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ УСИЛИЙ В ИНДУКЦИОННОЙ 
ИНДУКТОРНОЙ СИСТЕМЕ С НЕФЕРРОМАГНИТНЫМ МАССИВНЫМ ЭКРАНОМ 
И ФЕРРОМАГНИТНОЙ ЛИСТОВОЙ ЗАГОТОВКОЙ 
 
Стаття присвячена індукційній індукторній системі з неферомагнітним масивним провідниковим екраном та феро-
магнітній тонкостінній листовій заготовці в низькочастотному режимі діючих полів. Отримані аналітичні залеж-
ності для розрахунку електричної та магнітної складових напруженості електромагнітного поля, а також залежно-
сті для розрахунку індукованих струмів і виникаючих електродинамічних сил в розглянутій системі. 
 
Статья посвящена индукционной индукторной системе с неферромагнитным массивным проводящим экраном и 
ферромагнитной тонкостенной листовой заготовкой в низкочастотном режиме действующих полей. Получены 
аналитические зависимости для составляющих напряженности электромагнитного поля, а также зависимости для 
расчета индуцированных токов и развиваемых электродинамических усилий в рассматриваемой системе.  
 

ВВЕДЕНИЕ 
Постановка проблемы. Рассматривается цилин-

дрическая индукционная индукторная система, предна-
значенная для притяжения определённых участков 
листового металла с целью устранения вмятин. Т.к. по-
добные системы планируется использовать для раз-
личных металлов, то возникает необходимость провес-
ти подобные исследования при варьируемой относи-
тельной магнитной проницаемости металла заготовки. 

Анализ основных достижений и публикаций. 
В середине прошлого века вопросы, связанные с 

магнитно-импульсной обработкой металлов, рассмат-
ривались достаточно подробно, но в основном они ка-
сались мощных источников и накопителей энергии. 
Остался еще целый спектр нерешённых вопросов [1]. 
Задача, аналогичная рассматриваемой, приведена в 
[2], где описана индукционная индукторная система с 
массивным неферромагнитным проводящим экраном 
и тонкостенной листовой заготовкой в низкочастот-
ном режиме действующих полей.  

Электродинамические процессы в цилиндриче-
ской индукционной индукторной системе для маг-
нитно-импульсного притяжения листовых заготовок 
проводились авторами работ [2-3]. Но в перечислен-
ных работах не проводилось исследований по влия-
нию возможных магнитных свойств металла заготов-
ки и по влиянию массивного экрана на электродина-
мические процессы системы.  

Цель работы – получение основных зависимо-
стей для расчёта электродинамических усилий, возбу-
ждаемых в индукционной индукторной системе с од-
новитковым цилиндрическим соленоидом, массивным 
неферромагнитным проводящим экраном и тонкостен-
ной ферромагнитной листовой заготовкой в низкочас-
тотном режиме действующих магнитных полей. 

 
РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ УСИЛИЙ 

Основное назначение массивного проводящего 
экрана состоит в создании условий для реализации 
закона Ампера (трансформация отталкивания в при-
тяжение!). Это достигается возбуждением индуциро-
ванного тока в металле экрана, направление которого 
совпадает с направлением тока в металле листовой за-
готовки. Их силовое взаимодействие есть взаимное 
притяжение друг к другу проводников с токами. 

Расчётная модель, принятая для анализа элек-
тромагнитных процессов, показана на рис. 1 
( ,re


,e


,ze


 – направляющие орты цилиндрической 
системы координат).  

При решении поставленной задачи примем сле-
дующие допущения. 
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Рис. 1. Расчётная модель индукционной индукторной системы 

 
 Цилиндрический виток индуктора – 1 с внут-

ренним радиусом R1, внешним R2 и высотой di (при 
этом di << R1,2) изолирован и располагается в пазу на 
граничной поверхности экрана 2 со стороны тонко-
стенной листовой заготовки толщиной d. При этом не-
магнитный металл витка не оказывает никакого влия-
ния на протекающие электромагнитные процессы. 

 Массивный экран 2 выполнен из неферромаг-
нитного металла с абсолютной магнитной проницае-
мостью 1 = 0 (0 – магнитная постоянная вакуума), а 
заготовка 3 – из стали с абсолютной магнитной про-
ницаемостью 2 = 0·r2 (r2 – относительная магнит-
ная проницаемость). 

 Амплитудно-временные параметры тока ин-
дуктора I(t) таковы, что справедливо квазистационар-
ное приближение по Ландау [1, 4]. 

 Имеет место аксиальная симметрия, так что 

0

  (φ – азимутальный угол). 
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 Рассматривается низкочастотный режим дейст-
вующих полей, когда для металлов заготовки и экрана 
τ1,2 << 1, где τ1 = 0d2 и τ2 = d2 (данное допу-
щение автоматически предполагает также и "прозрач-
ность" металла экрана). 

Уравнения Максвелла для возбуждаемых состав-
ляющих вектора электромагнитного поля (Eφ ≠ 0, 
Hr,z ≠ 0), преобразованные по Лапласу с учётом нуле-
вых начальных условий, имеют вид (1)-(3): 

   

    

   










































,,,
,,

;,,,,1

);,,(
,,,,

zrpHp
z

zrpE

zrpHpzrpEr
rr

zrpj
r

zrpH
z

zrpH

r

z

zr (1)

(2)

(3)

где p – параметр преобразования Лапласа;  
    ;,,,, zrtELzrpE    
    ;,,,, ,, zrtHLzrpH zrzr   

 ),,(),( zrtjLzrpj   . 
В общем случае плотность тока в правой части 

уравнения (1) записывается в виде: 
),,(),,()(),( 0 zrpjzrpEpzrpj i  ,   (4) 

где jφ(p, r, z) – плотность стороннего тока в индукторе, 

jφi(p, r, z) = j(p)f(r)(z + di), 
idRR

pIpj



)(
)()(

12
; f(r) – 

функция радиального распределения тока в витке ин-
дуктора; 0 – диэлектрическая проницаемость вакуума. 

При решении поставленной задачи в принятой 
модели расчёта следует выделить области с однород-
ными электрофизическими характеристиками: 

а) проводящее полупространство массивного эк-
рана с индуктором z(, 0]; 

б) пространство между экраном и листовой заго-
товкой z[0, h]; 

в) область листовой заготовки [0, d]; 
г) свободное полупространство с внешней сто-

роны металлических листов z[d, ). 
Для каждой из этих областей с помощью диффе-

ренциальной системы (1)-(3) и выражения (4) в рам-
ках принятых допущений следует записать уравнения 
для азимутальных компонент напряжённости.  

Условию ограниченности радиального распреде-
ления Eφ(p, r, z) при r = 0 и r = ∞ удовлетворяет инте-
гральное преобразование Фурье-Бесселя: 

       


 drJzpEzrpE 1
0

,,,, , 

где J1(r) – функция Бесселя первого порядка,  – па-
раметр преобразования, который, физически, может 
интерпретироваться как постоянная радиального рас-
пределения или радиальное волновое число. 

Уравнения для компонент поля в выделенных 
областях с помощью интегрального преобразования 
переводятся в пространство Фурье-Бесселя, где им 
будут соответствовать обыкновенные линейные диф-
ференциальные уравнения второго порядка.  

Согласно допущению в постановке задачи о 
"прозрачности" металла экрана и заготовки (низко-
частотный режим [1]) для действующих полей следу-
ет положить, что p1,20. При этом продольное 
волновое число в металлах будет равно постоянной 
радиального распределения. 

Опуская промежуточные математические вы-
кладки, запишем общие интегралы этих уравнений, 
удовлетворяющие условию ограниченности по пере-
менной z. 

а) в проводящем полупространстве вне индукто-
ра с экраном z(, 0]: 
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где C(p, ) – произвольная постоянная интегрирова-

ния, K(p, ) = 0pj(p)f();  f() = 


0

f(r)J1(r)rdr; 

б) в пространстве между экраном и листовой за-
готовкой z[0, h]: 
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где D1,2(p, ) – произвольные постоянные интегриро-
вания; 

в) в области металла листовой заготовки [0, d]: 
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где A1,2(p, ) – произвольные постоянные интегриро-
вания. 

г) в свободном полупространстве с внешней сто-
роны листовой заготовки, [d, ), условию ограни-
ченности при z удовлетворяют функции: 
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где B(p, ) – произвольная постоянная интегрирования.  
Из условия непрерывности касательных компо-

нент напряжённости электромагнитного поля можно 
получить систему линейных алгебраических уравне-
ний для определения неизвестных произвольных по-
стоянных интегрирования в выражениях для Eφ(p, , z) 
и Hr(p, , z).  

1) z = 0: 
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2) z = h: 
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3) z = (h + d): 
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Введём дополнительное упрощение. Будем счи-
тать, что толщина витка индуктора достаточно мала, 
так что di0. Из феноменологических соображений 
очевидно, что данное допущение не должно нарушить 
общности проводимого анализа.. 

В этом случае, как следует из систем линейных 
алгебраических уравнений (13)-(15) 
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Достоверность выражений для найденных коэф-
фициентов C, A1,2 устанавливаются предельным пере-
ходом к известным результатам для μr1. Результаты 
такого перехода полностью согласуются с аналогич-
ными зависимостями в работе [1]. 

Подставляя C(p, ) в (5), умножая полученный ре-
зультат на удельную электропроводность  и выполняя 
обратные преобразования Фурье-Бесселя и Лапласа, 
находим плотность тока возбуждающегося в экране: 
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где  12 RR
Ij m

m 
  – плотность тока в витке индукто-

ра; j(φ) – зависимость тока индуктора от фазы –  
φ = t,  – круговая частота; τ = 0d2 – характерное 
время диффузии поля в проводящий слой с удельной 
электропроводностью γ и толщиной d. 

Интегрируя выражение (17) по переменной 
z(, 0), находим линейную плотность тока, индуци-
рованного в металле массивного экрана. После введе-
ния новых обозначений, удобных для проведения 
практических вычислений, получаем окончательно 
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где x = d – новая безразмерная переменная интегри-
рования, 

dyyJyxF
d
Rx

d
Rx

 

2

1

)()( 1 , ry  , 

   
    



























222

222

11
111),(

r
x

r

d
hxx

r
r

e
eexM . 

Аналогичным образом найдём ток, индуциро-
ванный в металле листовой заготовки. 

A1,2(p, ) подставим в выражение (9) и помножим 
результат на удельную электропроводность . После 
обратных интегральных преобразований получаем, 
что в заготовке возбуждается вихревой ток с объём-
ной плотностью: 
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переменная, связанная с толщиной собственно листо-
вой заготовки. 

Интегрируя выражение (19) по [0, d], находим 
линейную плотность тока, индуцированного в заготовке: 
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Аналогичным образом запишем расчетные соот-
ношения для напряжённости магнитного поля в экра-
не и заготовке: 
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Проанализируем полученные результаты. 
После выполнения простейших и очевидных 

предельных переходов при μr1 сравним между со-
бой формулы для объемных плотностей токов, инду-
цированных в металле массивного экрана (17) и ме-
талле листовой заготовки (19). Очевидно, что их про-
странственно-временные распределения идентичны с 
точностью до выражения в скобках (зависимость от 
магнитной проницаемости) и множителя eh, количе-
ственно характеризующего удаление заготовки от ис-
точника поля – индуктора на расстояние h. При h0 
(зазор отсутствует) выражения (17) и (19) переходят в 
выражение из [2]. 

Формулы для линейных плотностей тока в экра-
не (18) и листовой заготовке (20) будут также иден-
тичны с точностью до множителя (1  ed) в предель-
ном переходе, определяющего зависимость тока от 
толщины заготовки – d. При d (заготовка доста-
точно массивна) выражения (18) и (20) переходят в 
известное из [1]. 

С физической точки зрения установленная иден-
тичность пространственно-временных зависимостей ин-
дуцированных токов означает идентичность протекания 
электромагнитных процессов в экране и заготовке.  

В целом, выводы проведённого анализа свиде-
тельствуют в пользу достоверности полученных ана-
литических выражений для характеристик процессов 
в исследуемой системе. 

Перейдём к определению силовых показателей, 
но уже при μr = var. 

В соответствии с законом Ампера о проводниках 
с токами, которые, в нашем случае, описываются вы-
ражениями (18) и (20) записываем формулу для рас-
пределённой силы притяжения, действующей на лис-
товую заготовку при жёстко фиксированном экране:  

)3()1(0
притяж 2 


 JJ

h
rP .                 (25) 

Выражение (25) после подстановки соотношений 
(17) и (19) для плотностей индуцированных токов 
есть окончательное выражение для силы электроди-
намического притяжения согласно закону Ампера. 

Сила притяжения, обусловленная магнитными 
свойствами обрабатываемой листовой заготовки, име-
ет вид [3]: 

      2
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 . (26). 

Подстановка в формулу (26) выражений для 
компонент напряжённости магнитного поля (23) и 
(24) даёт расчётное соотношение для силы магнитно-
го притяжения. 

Интегральная во времени величина силы оттал-
кивания, действующая между токами в витке и заго-
товке, будет стремиться к нулю, вследствие сущест-
венной осцилляции относительно нуля в низкочас-
тотном режиме действующих полей [4]. 

 

ВЫВОДЫ 
1. Получены аналитические зависимости для 

расчёта основных характеристик электромагнитных 
процессов в индукционной индукторной системе с 
массивным экраном и ферромагнитной тонкостенной 
листовой заготовкой в низкочастотном режиме дейст-
вующих полей. 

2. С помощью предельных переходов к извест-
ным результатам обоснована достоверность получен-
ных решений, проведен качественный анализ проте-
кающих процессов. 
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УДК 621.314.23 
 
И.В. Пентегов, С.В. Рымар, В.М. Безручко 
 
ОПТИМИЗАЦИЯ ФИЛЬТРОВ ТОКОВ НУЛЕВОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 
АВТОТРАНСФОРМАТОРНОГО ТИПА И ИХ СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
 
Розроблена оптимізаційна математична модель автотрансформаторних фільтрів струмів нульової послідовності, 
яка дозволяє оптимізувати їх на мінімум маси, об’єму й вартості активних матеріалів або усередненого параметра. 
Проведено порівняння різних конструкцій автотрансформаторних фільтрів і визначені області значень, у яких вони 
мають найкращі вартісні й масогабаритні показники. 
 
Разработана оптимизационная математическая модель автотрансформаторных фильтров токов нулевой последо-
вательности, позволяющая оптимизировать их на минимум массы, объема и стоимости активных материалов или 
усредненного параметра. Проведено сравнение различных конструкций автотрансформаторных фильтров и опреде-
лены области значений, в которых они имеют наилучшие стоимостные и массогабаритные показатели. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Устройства фильтрации токов нулевой последо-

вательности (ТНП) в трехфазных сетях с нулевым 
проводом называют фильтрами токов нулевой после-
довательности (ФТНП) [1], фазокомпенсирующими, 
шунтовыми симметрирующими устройствами (ФКУ, 
ШСУ) [2-4], или Zero-фильтрами. Большой вклад в 
разработку ФКУ и ШСУ в СССР и Украине внесли 
ученые Института электродинамики НАН Украины 
А.К. Шидловский, В.Г. Кузнецов, Н.Н. Каплычный, 
А.В. Самков, В.Б. Данилюк, А.Д. Музыченко, И.В. 
Волков и др. 

До 70-80 гг. наиболее эффективные ФТНП типа 
"автотрансформаторный зигзаг" использовались в 
основном для симметрирования напряжения и тока в 
фазах при несимметричном распределении однофаз-
ных нагрузок. Расчет ФТНП производился для токов 
первой гармоники. 

Интерес к ФТНП в последнее время заметно вы-
рос в связи с постоянным увеличением в крупных 
административных зданиях количества нелинейных 
нагрузок: компьютеров мониторов, принтеров, скане-
ров, копиров, факсов, энергосберегающих ламп и др., 
которые даже при равномерном распределении их по 
фазам, загружают нейтральные провода сети гармо-
никами тока, кратными трем. При этом токи в ней-
тральных проводах могут превосходить в полтора и 
более раза токи в фазных проводах. 

Целью работы является представление базовых 
подходов к разработке оптимизационной модели су-
хих автотрансформаторных (АТ) ФТНП. 

 
ОПТИМИЗАЦИОННАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ 

МОДЕЛЬ  
Оптимизационная модель АТ ФТНП будет стро-

иться таким образом, что бы его конструкционные па-
раметры удовлетворяли критериям оптимизации – мас-
се, стоимости или обобщенному критерию двухкрите-
риальной задачи оптимизации [5], при обеспечении 
устройством необходимых фильтрующих свойств. 

Как правило, оптимизационная математическая 
модель содержит оптимизационную функцию, позво-
ляющую рассчитать оптимальные параметры АТ с 
наложенными на них ограничениями, метод (проце-
дуру) оптимизации, уравнения для расчета выбран-
ных критериев оптимизации и основных параметров 
АТ. Помимо этого, основным условием правильной 
разработки оптимизационной функции является пол-
ное разделение в ней зависимых и независимых пере-

менных. Для классических трансформаторов и авто-
трансформаторов эта задача в целом решена [6, 7], а 
для АТ ФТНП нуждается в дальнейшей разработке, 
из-за наличия в них ряда ограничений. 

Оптимизационная функция АТ имеет вид [5,7]: 
F = MC + kg·MO,   (1) 

где MC – масса стали магнитопровода; MO – масса ак-
тивного материала обмотки; kg – обобщенный весовой 
коэффициент, задающий соотношение между массами 
активного материала магнитопровода и обмоток. При 
коэффициенте kg = 1 расчет ведется на минимум мас-
сы активных материалов, при kg = с/о – на минимум 
объема активных материалов (γо, γc – плотность ак-
тивного материала обмоток и магнитопровода), при  
kg = cо/cс – на минимум стоимости активных материа-
лов (cо, cс – удельная стоимость активного материала 
обмоток и магнитопровода, у.е./кг). При двухкритери-
альной оптимизации коэффициент kg лучше всего вы-
бирать как среднегеометрическое значений критериев 
при однокритериальной оптимизации. Например, для 
массы и стоимости kg = (1·cо/cс)1/2 [5, 7]. 

На рис. 1 приведена конструкция трехфазно-
двухфазного АТ ФТНП с шихтованным трехстержне-
вым магнитопроводом [8, 9]. На рисунке обозначены: 
a, b – толщина и ширина стержня магнитопровода; 
hОК, lОК – высота и ширина окна магнитопровода; hК, 
CК – высота и толщина катушки с обмотками; lК – за-
даваемое расстояние между боковой поверхностью 
катушки и стержнем в окне магнитопровода; Δh – 
задаваемая длина выступающих из катушек частей 
стержня магнитопровода; d0 – задаваемое расстояние 
между стержнем магнитопровода и катушкой. 

Запишем оптимизационную математическую 
модель для трехфазно-двуфазного АТ ФТНП. 

Масса стали магнитопровода: 
MС = γс·Sс·lс,   (2) 

где γс – плотность стали; Sc – активное поперечное 
сечение стержня и ярма магнитопровода (Sc = kc·a·b);  
kc = 0,96 – коэффициент заполнения магнитопровода 
пластинами электротехнической стали [10]; lc – сум-
марная длина всех участков магнитопровода, равная: 

lс = 3·hОК + 4·lОК + 6·b.    (3) 
Высота окна магнитопровода: 

hОК = Δh + (wсл + 1)·(bпр + Δ)kу,          (4) 
где bпр – больший размер обмоточного провода; Δ – 
изоляционное расстояние между проводниками; wсл – 
количество витков одной обмотки в слое. Коэффици-
ент укладки kу принимаем равным 1. 

Ширина окна магнитопровода 
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lОК = d0 + lК + CК.  (5) 
Толщина катушки с обмотками: 

CК = 2·nсл·(спр + δ12)kp,  (6) 
где nсл – количество слоев одной обмотки. 

Коэффициент разбухания kр также принимаем 
равным 1. 

Масса обмоточного материала: 
MO = 2·(γo·So·lср),   (7) 

где γo – плотность проводникового материала. 
Поперечное сечение активного материала обмо-

ток в окне магнитопровода для трехфазно-
двухфазного ФТНП: 

So = 2·w·Sпр,   (8) 
где Sпр – сечение обмоточного провода (Sпр ≈ bпр·спр); 
спр – малый размер обмоточного провода; w – количе-
ство витков в обмотках, рассчитывается как произве-
дение количества витков в слое wсл на число слоёв nсл 
одной обмотки. 

Средняя длина витка обмоток: 
lср = 2·(a + b + 4·d0) + π·CК,      (9) 

где δ12 – изоляционное расстояние между проводни-
ками различных обмоток. 

С учетом формул (2)-(9), запишем оптимизаци-
онную функцию для геометрических параметров кон-
струкции АТ без разделения зависимых и независи-
мых переменных: 

F = γс·kc·a·b·{3·[Δh + (wсл + 1)·(bпр + Δ)] + 
+ 4·[d0 + lК+ 2·nсл·(спр + δ12)] + 6·b} + 
+ 2·kg·γo·{2·wсл·nсл·bпр·спр·[2·(a + b + 4·d0)+ 
+ 2·π·nсл·(спр + δ12)]}. 

(10) 

На следующем этапе разделим зависимые и не-
зависимые переменные. Для этого запишем формулы, 
которые свяжут геометрические и электромагнитные 
параметры конструкции. 

Амплитудное значение магнитной индукции в 
магнитопроводе АТ [10]: 

Bm = 2 ·U/(ω·kc·a·b·wсл·nсл),      (11) 
где U – заданное действующие значение напряжения 
на обмотке (особенностью рассматриваемого трех-
фазно-двухфазного ФТНП является то, что напряже-
ние на всех его обмотках одинаково, также как и ко-
личество их витков);  – угловая частота напряжения 
сети, рассчитываемая по заданному значению частоты 
сети fc:  = 2fc. 

Зависимость (11) связывает переменные a, b, wсл, 
nсл между собой. Таким образом, взяв одну из пере-
менных можно выразить её через три другие, и тем 
самым, сделать её зависимой. В качестве такой пере-
менной выбираем wсл: 

wсл = 2 ·U/(ω·kc·Bm·a·b·nсл).       (12) 
Для ФТНП предъявляются требования по уров-

ню величины полного сопротивления токам нулевой 
последовательности (СТНП) Z0

ФНТП, а также его ак-
тивной и индуктивной составляющий RФНТП и X0

ФНТП 
[11]. СТНП является основным параметром, влияю-
щим на фильтрующие свойства. 

Значение СТНП стремятся сделать как можно 
меньше, особенно его индуктивную составляющую, 
поскольку она заметно увеличивает сопротивление 
для гармоник токов высших частот. 

Индуктивная составляющая сопротивления оп-
ределяется индуктивностью рассеивания обмоток 
ФТНП. Ее снижение достигается за счет изготовления 
катушек двумя способами: 

1) с бифилярной намоткой обмоток (однослойная 
двухходовая спираль); 

2) с чередующимися слоями различных обмоток. 
Методы расчета индуктивностей рассеивания таких 
обмоток изложены в работах [12-14]. 
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Рис. 1. Конструкция ФТНП с двумя катушками (а);  
векторная диаграмма напряжений обмоток (б) 

 
Реактивное СТНП обмотки при изготовлении ка-

тушек первым способом определяется по формуле 
(для однослойных катушек): 
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где ε, fi – табличные данные из работы [13]; q – номер 
гармоники. 

Реактивное СТНП обмотки катушки c чередую-
щимися слоями  обмоток [12]: 

,

)3/2/(

слслср

к

пр12сл0)(0
обм

nwl
h

ckw
qX Rq
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где kR – коэффициент Роговского [14]: 
kR = 1 – (1 – e–π·u)/(π·u); u – безразмерный коэффици-
ент u = hк/(2aпр + δ12); δ12 – расстояние между провод-
никами разных обмоток; hК – высота катушки: 

hК = (wсл + 1)·(bпр + ∆).     (15) 
Полное СТНП обмотки катушки равно 

  ,
2)0(

обм
2
обм

0(q)
обм

qXRZ   
где Rобм – активное сопротивление обмотки. 

Полное СТНП трехфазно-двухфазного ФТНП 
пересчитывается из сопротивления нулевой последо-
вательности одной обмотки по формуле [11]: 

  )(0
обм

)(0
ФТНП 9/4 qq ZZ  .    (16) 

На величину СТНП накладываются ограничения, 
обусловленные параметрами сети, в которой необхо-
дима установка фильтра. К примеру, в сети с мощно-
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стью трансформатора 1000 кВ·А для осуществления 
эффективной фильтрации необходимо устанавливать 
фильтр с Z0

ФНТП = 5-10 мОм [1]. 
СТНП может задаваться в относительных единицах: 

б
)(0

ФТНП
*)(0

ФТНП / ZZZ qq  ,   (17) 
где Zб – базовое сопротивление, Zб = Uном/(3·Iном); Iном, 
Uном – номинальные значения фазного тока и напря-
жения фильтра [11]. 

Некоторые зарубежные производители заявляют 
об уровне ограничения СТНП в своих ФТНП. Так, у 
фирмы MIRUS International Inc. (Canada): 

%95,0*)(0
ФТНП qZ , %3,0*)(0

ФТНП qX [15]. 
При бифилярной намотке обмоток необходимо 

усиливать изоляцию между проводниками, поскольку 
напряжение между ними равно фазному напряжению, 
и применять электромагнитные экраны между слоями 
многослойных обмоток, что снижает технологичность 
изготовления катушек с такими обмотками. Более тех-
нологичны катушки с чередующимися слоями различ-
ных обмоток, к тому же при многослойной намотке 
они обладают более низкими индуктивностями рассея-
ния. Поэтому, при изготовлении ФТНП, рекомендуется 
применять намотку катушек с чередующимися слоями 
различных обмоток, которую и будем рассматривать 
далее. Для нее полное СТНП будет равно: 
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где ρпр – удельное электрическое сопротивление про-
водника. 

Для упрощения аналитического расчета, не внося 
большой погрешности, можно пренебречь высотой 
одного витка в слое, при переходе со слоя к слою, 
считая, что место, необходимое под обмотку опреде-
ляется количеством витков в слое wсл, а не wсл+1. Ис-
ходя из этих соображений, преобразуем формулу (18): 
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Формула (19) связывает переменные a, b, wсл, nсл, 
bпр, спр. Выбрав одну из переменных в качестве зави-
симой, выражаем её через другие. В качестве такой 
переменной выбираем a: 
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(20) 

Подставив формулы (12) и (20) в формулу (10) 
получим оптимизационную функцию F, которая зави-
сит только от четырех независимых переменных b, 
nсл, bпр, спр. 

Независимые переменные определяются в ре-
зультате минимизации функции F, а остальные пара-
метры рассчитываются из математической модели 
АТ. Минимальные значения оптимизационной функ-
ции (10) могут быть найдены аналитически из реше-
ния системы дифференциальных уравнений: 
∂F/∂b = 0;   ∂F/∂bпр = 0;   ∂F/∂спр = 0;   ∂F/∂nсл = 0, (21) 

или при помощи численных методов оптимизации 
[16] при заданных начальных значениях независимых 
переменных. 

Следует отметить, что в оптимизационной мате-
матической модели мы выбираем размеры проводни-
ков, исходя из требования обеспечения заданных ве-
личин *)(0

ФТНП
qZ  и *)(0

ФТНП
qX . Получаемая при этом плот-

ность тока в проводнике может быть как меньше до-
пустимой длительной плотности тока в проводниках 
обмоток Jдоп, так и превышать ее. 

Поэтому, после того как решение найдено, сле-
дует проверить ее величину: 

Jдл = Iдл/Sпр  Jдоп,  (22) 
где Iдл – длительное действующее значение тока в 
обмотке. В большинстве случаев, особенно при малых 
значениях СТНП, плотность тока получается меньше 
допустимой. 

Величина допустимой плотности тока Jдоп для 
разных типов ФТНП может быть различной. Это обу-
словлено различными условиями охлаждения кату-
шек. Наличие только двух катушек со свободным 
центральным стержнем, в трехфазно-двухфазном 
ФТНП, вместо трех, как в классической схеме ФТНП 
типа зигзаг, позволяет выбирать более высокие значе-
ния плотности тока в обмотках, при условии равенст-
ва в них температур [17]. 

В случае, если решение оптимизационной задачи 
(21) не удовлетворяет условию (22), следует ограни-
чить минимальное сечение проводника и решить опти-
мизационную задачу с учётом этого ограничения. При 
этом одну из переменных bпр или спр сделать зависи-
мой. В качестве зависимой переменной выбираем: 

bпр = Iдл/(Jдоп·спр).  (23) 
Подставив формулы (12), (20) и (23) в выражение 

(10) мы получим оптимизационную функцию F, кото-
рая зависит уже от трех независимых переменных b, 
nсл, спр. Определение независимых переменных b, nсл, 
спр производится аналогично, аналитически из реше-
ния системы дифференциальных уравнений: 

∂F/∂b = 0;   ∂F/∂спр = 0;   ∂F/∂nсл = 0, (24) 
или при помощи численных методов. 

Отметим, что в современных программных про-
дуктах для математических расчетов предусмотрены 
специальные функции, которые позволяют реализовать 
поиск значений переменных для минимума функции 
без решения системы дифференциальных уравнений. В 
программном пакете MathCAD это функция minimize. 
Данная функция позволяет также задавать дополни-
тельные ограничения типа (22). Оптимизация получен-
ных функций выполнялась в этом пакете. 

Аналогичные уравнения можно записать и для 
ФТНП типа зигзаг, конструкция которого, выполнен-
ная на шихтованном трехстержневом магнитопрово-
де, приведена на рис. 2. 

Полное СТНП ФТНП типа зигзаг пересчитыва-
ется из сопротивления нулевой последовательности 
одной обмотки по формуле: 

  .3/2 )0(
обм

)(0
ФТНП

qq ZZ   
 
СРАВНЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ФТНП 

На основании математических моделей, предло-
женных выше, был проведен сравнительный анализ 
массогабаритных и стоимостных показателей фильтра 
типа зигзаг и трехфазно-двухфазного ФТНП с чере-
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дующимися слоями различных обмоток. Сравнение 
проводилось при одинаковых напряжениях и токах в 
обмотках, индукциях в магнитопроводе и СТНП. 

Оценивалось отношение масс М*ФТНП и стоимо-
стей C*ФТНП трехфазно-двухфазного ФТНП и ФТНП 
типа зигзаг при их оптимизационном расчете соответ-
ственно на минимум массы (kg = 1), и стоимости (при 
kg = 2,5) активных материалов. Оказалось, что ради-
кальных преимуществ одной конструкции ФТНП над 
другой нет. Отношение масс М*ФТНП и стоимостей 
C*ФТНП различно, может быть больше и меньше 1 и 
зависит от величины фазного тока (мощности), на-
пряжения на обмотках, плотности тока в них, индук-
ции в магнитопроводе, и уровня СТНП. 

Для того чтобы отобразить на двухмерной плос-
кости зависимости М*ФТНП и C*ФТНП в виде одной кри-
вой (а не многочисленного семейства кривых), введем 
условный безразмерный параметр π0, который зависит 
от других параметров таким образом, чтобы кривые 
соотношения масс и стоимостей активных материалов 
ФТНП совпадали на начальном отрезке для всех зна-
чений фазного тока и напряжений, индукции, плотно-
сти тока и СТНП. 

Для определения π0 воспользуемся теорией по-
добия, а именно π-теоремой [18-21], и подберем сте-
пени при соответствующих безразмерных параметрах, 
исходя из теории размерностей: 
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где Iф – ток фазы ФТНП; Iб, Jб – базовые значения то-
ка и плотности тока, равные 150 А и 1 А/мм2; Bб – 
базовое значение магнитной индукции, равное 1 Тл. 
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Рис. 2. Конструкция ФТНП с тремя катушками (типа зигзаг) (а); 
векторная диаграмма напряжений (б) 

На рис. 3 и 4 представлены зависимости М*ФТНП 
и C*ФТНП от безразмерного параметра π0. Длительное 
значение плотности тока в обмотках ФТНП типа зиг-
заг выбрана равной 2 А/мм2, что соответствует обыч-
но принимаемой плотности тока в трехфазных сухих 
трансформаторах. Видно, что есть разные области 
значения параметров, при которых минимальные мас-
сы и стоимости будут у трехфазно-двухфазного 

ФТНП и у ФТНП типа зигзаг. Масса активных мате-
риалов у первого меньше, чем у второго в области 
высоких мощностей и магнитных индукций при 
π0 > 6,5, а стоимость активных материалов у трехфаз-
но-двухфазного ФТНП меньше чем у ФТНП типа зиг-
заг при π0 > 4,5. Дополнительно отметим, что стои-
мость изготовления двух катушек у трехфазно-
двухфазного ФТНП меньше стоимости изготовления 
3 катушек у ФТНП типа зигзаг. 
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Рис. 3. Отношение масс активных материалов трехфазно-
двухфазного ФТНП и ФТНП типа зигзаг с шихтованными 

магнитопроводами (см. рис. 1, 2) при одинаковых параметрах 
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Рис. 4. Отношение стоимостей активных материалов  
трехфазно-двухфазного ФТНП и ФТНП типа зигзаг  
с шихтованными магнитопроводами (см. рис. 1, 2)  

при одинаковых параметрах 
 

Заштрихованные области на рис. 3 и 4 возникают 
вследствие того, что в зависимости от мощности АТ 
плотность тока в обмотках конструкции с двумя ка-
тушками может выбираться в 1,18 и более раза выше, 
чем у конструкции с тремя катушками при условии 
равенства температур в обмотках [17]. 

Оптимизационные математические модели были 
также составлены для других конструкций трехфазно-
двухфазного ФТНП (см. рис. 5-15). 

Конструкции, показанные на рис. 6-15, выполне-
ны на основе ленточных навитых магнитопроводов, 
поэтому потери в стали в них будут меньшими, чем у 
других конструкций, за счет чего можно повысить 
магнитную индукцию в магнитопроводе до 7% при 
условии одинаковых потерь в стали [17]. 

На рис. 5 представлена конструкция трехфазно-
двухфазного ФТНП с шихтованным магнитопроводом 
и с разделением обмоток на две пары (конструкция с 
четырьмя катушками). На рис. 6 представлена анало-
гичная конструкция, построенная с использованием 
ленточного стержневого навитого разрезного магни-
топровода, имеющего две одинаковые подковообраз-
ные части и центральный стержень. 

На рис. 7 представлена конструкция трехфазно-
двухфазного ФТНП с двумя однофазными ленточны-
ми стержневыми навитыми разрезными магнитопро-
водами и двумя катушками. 

На рис. 8 представлена конструкция трехфазно-
двухфазного ФТНП с двумя катушками расположен-
ными на двух однофазных ленточных стержневых 
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навитых разрезных магнитопроводах, каждый из ко-
торых состоит из четырех подковообразных частей. 
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Рис. 5. Конструкция трехфазно-двухфазного ФТНП  

с шихтованным магнитопроводом с четырьмя катушками 
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Рис. 6. Конструкция трехфазно-двухфазного ФТНП  
с ленточным навитым магнитопроводом с четырьмя  

катушками 
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Рис. 7. Конструкция трехфазно-двухфазного ФТНП с двумя 

однофазными ленточными стержневыми навитыми  
разрезными магнитопроводами 
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Рис. 8. Конструкция трехфазно-двухфазного ФТНП с двумя 
катушками, выполненная на четырех однофазных  

ленточных навитых магнитопроводах 

На рис. 9 представлена конструкция трехфазно-
двухфазного ФТНП на двух однофазных ленточных 
стержневых навитых разрезных магнитопроводах с раз-
делением обмоток на две пары и четырьмя катушками. 
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Рис. 9. Конструкция трехфазно-двухфазного ФТНП  
с четырьмя катушками, выполненная на двух однофазных 

ленточных навитых магнитопроводах 
 

На рис. 10 представлены две проекции трехфазно-
двухфазного ФТНП [17] конструкцией магнитопровода 
состоящего из трех ленточных навитых разрезных маг-
нитопровода, одного большого и двух малых, каждый 
из которых состоит из двух одинаковых подковообраз-
ных частей. Два малых одинаковых магнитопровода 
наложены на большой магнитопровод, при этом край-
ние стержни большего и малых магнитопроводов со-
вмещены и образуют крайние стержни многостержне-
вого магнитопровода. Центральный стержень образу-
ется крайними стержнями малых магнитопроводов. 
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Рис. 10. Конструкция трехфазно-двухфазного ФТНП  
с двумя катушками, выполненная на трех ленточных  

навитых магнитопроводах со смешиваемыми  
магнитными потоками 

 
На рис. 11 представлена аналогичная конструк-

ция, за исключением того, что малые магнитопроводы 
размещаются с фронтальной и тыльной сторон боль-
шего магнитопровода. Таким образом, центральный 
стержень получается расщепленным. 

На рис. 12 представлен трехфазно-двухфазный 
ФТНП выполненный с наиболее распространенной 
конструкции магнитопровода трехфазного трансфор-
матора. Такой магнитопровод содержит три стержне-
вые ленточные навитые разрезные магнитопроводы, 
каждый из которых состоит из двух подковообразных 
частей. Два малых магнитопровода имеют одинаковые 
габариты и размешены таким образом, чтобы больший 
магнитопровод охватывал их по внешнему периметру. 

Между малыми и большим магнитопроводами 
существуют технологические зазоры. Переход маг-
нитных потоков из одного магнитопровода в другой 
крайне затруднен. Магнитные потоки в трех магнито-
проводах не смешиваются, поэтому возникает необ-
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ходимость в увеличении поперечного сечения магни-
топровода в 2/ 3  раза [22]. 
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Рис. 11. Конструкция трехфазно-двухфазного ФТНП  
с двумя катушками выполненная на трех ленточных  

навитых магнитопроводах со смешиваемыми  
магнитными потоками 
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Рис. 12. Конструкция трехфазно-двухфазного ФТНП  
с двумя катушками выполненная на трех ленточных  

навитых магнитопроводах с несмешиваемыми  
магнитными потоками 

 
На рис. 13 представлен трехфазно-двухфазный 

ФТНП, который состоит из трех стержневых навитых 
разрезных магнитопроводов. Два малых магнитопро-
вода имеют одинаковые габариты и размешаются по 
бокам большего магнитопровода таким образом, что 
крайние стержни большего и малых магнитопроводов 
совмещены и образуют крайние стержни много-
стержневого магнитопровода. Центральный стержень 
расщеплен. Магнитные потоки в такой конструкции 
не смешиваются. 

На рис. 14 представлена конструкция ФТНП, у 
которой малые магнитопроводы размещаются с фрон-
тальной стороны большего магнитопровода, перпен-
дикулярно ему. Магнитные потоки в такой конструк-
ции не смешиваются. 

На рис. 15 и 16 показаны диаграммы относитель-
ных масс и стоимостей активных материалов ФТНП 
различных конструкций. Массы и стоимости приведе-

ны к массе и стоимости трехфазно-двухфазного ФТНП 
с шихтованным магнитопроводом (рис. 1) с такими же 
параметрами. Заштрихованная область это область, в 
которой может изменяться соотношение масс и стои-
мостей ФТНП в зависимости от мощности, СТНП и 
заданного значения магнитной индукции в магнито-
проводе. Индукция в магнитопроводе, СТНП, макси-
мальная плотность тока в обмотках, мощность для 
сравниваемых конструкций одинаковы. 
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Рис. 13. Конструкция трехфазно-двухфазного ФТНП  
с двумя катушками выполненная на трех ленточных  

навитых магнитопроводах с несмешиваемыми потоками 
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Рис. 14. Конструкция трехфазно-двухфазного ФТНП  
с двумя катушками, выполненная на трех ленточных  

навитых магнитопроводах с несмешиваемыми потоками 
 

Из диаграмм видно, что наилучшими массогаба-
ритными и стоимостными показателями обладают кон-
струкции ФТНП, приведенные на рис. 6, 8, 11 и 13. 

На рис. 17 и 18 приведены зависимости относи-
тельной массы и стоимости активных материалов 
конструкции трехфазно-двухфазного ФТНП, выпол-
ненной на четырех однофазных ленточных навитых 
магнитопроводах (рис. 8), к массе и стоимости актив-
ных материалов конструкции ФТНП типа зигзаг, вы-
полненной на шихтованном магнитопроводе (рис. 2) с 
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аналогичными параметрами. Видно, что ФТНП типа 
зигзаг также целесообразно выполнять с использова-
нием навитых магнитопроводов, в частности, пред-
ставленных на рис. 10 и 12 при наличии обмоток на 
центральном стержне. 

 

 
Рис. 15. Отношение масс активных материалов  

трехфазно-двухфазных конструкций ФТНП к массе 
активных материалов конструкции ФТНП с шихтованным 

магнитопроводом (рис. 1) при одинаковых параметрах 
 

 
Рис. 16. Отношение стоимостей активных материалов  

трехфазно-двухфазных конструкций ФТНП к стоимости 
активных материалов конструкции ФТНП с шихтованным 

магнитопроводом (рис. 1) при одинаковых параметрах 
 

Отношения массы и стоимости активных мате-
риалов ФТНП типа зигзаг изготовленного на навитом 
магнитопроводе (рис. 12) к массе и стоимости актив-
ных материалов ФТНП типа зигзаг с шихтованным 
магнитопроводом представлены на рис. 19. Видно, 
что при изготовлении ФТНП типа зигзаг на этом маг-
нитопроводе затраты на активные материалы возрас-
тают на 2,5-3,2 %, а масса увеличивается на 3-4 %. 

Отношение массы и стоимости активных материа-
лов ФТНП типа зигзаг с навитым магнитопроводом 
(рис. 10), к массе и стоимости активных материалов 
ФТНП типа зигзаг с шихтованным магнитопроводом 
представлены на рис. 20. При расчетах учитывалось, что 
в конструкции ФТНП типа зигзаг, выполненном на маг-
нитопроводе рис. 10, есть возможность повысить плот-
ность тока в обмотках на 7 % за счет улучшенных усло-
вий охлаждения катушек, по сравнению с конструкцией 
с классическим шихтованным магнитопроводом. 

На рис. 20 видно, что при изготовлении ФТНП ти-
па зигзаг на данном магнитопроводе затраты на актив-
ные материалы и их масса уменьшаются на 6,5-9,0 %. 
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Рис. 17. Отношение массы активных материалов  
конструкции трехфазно-двухфазного ФТНП с двумя  

катушками, выполненной на четырех однофазных  
ленточных навитых магнитопроводах (рис. 8), к массе 

ФТНП типа зигзаг, выполненного на шихтованном  
магнитопроводе (рис. 2) с аналогичными параметрами 
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Рис. 18. Отношение стоимости активных материалов  
конструкции трехфазно-двухфазного ФТНП с двумя  

катушками, выполненной на четырех однофазных  
ленточных навитых магнитопроводах (рис. 8), к стоимости 

активных материалов зигзага выполненного на  
шихтованном магнитопроводе (рис. 2)  

с аналогичными параметрами 

 

 
Рис. 19. Отношения массы и стоимости активных материалов 

конструкции ФТНП типа зигзаг выполненного на навитых 
магнитопроводах (рис. 12), к массе и стоимости активных 

материалов ФТНП типа зигзаг, выполненного на  
шихтованном магнитопроводе (рис. 2)  

с аналогичными параметрами 

 

 
Рис. 20. Отношения массы и стоимости активных материалов 

конструкции ФТНП типа зигзаг выполненного на навитых 
магнитопроводах (рис. 10), к массе и стоимости активных 

материалов ФТНП типа зигзаг, выполненного на шихтован-
ном магнитопроводе (рис. 2) с аналогичными параметрами 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Представленные основные подходы при разра-

ботке оптимизационной математической модели 
фильтров тока нулевой последовательности авто-
трансформаторного типа позволяют оптимизировать 
автотрансформаторные ФТНП на минимум массы, 
объема, стоимости активных материалов или усред-
ненного параметра. 

Проведенное сравнение различных конструкций 
ФТНП по массогабаритным и стоимостным показате-
лям позволило получить области, в которых различ-
ные конструкции ФТНП обладают наилучшими стои-
мостными и массогабаритными показателями, что 
дает возможность выбирать устройства с улучшенной 
технологичностью при изготовлении (устройства с 
двумя катушками) без (или при малом) увеличении 
затрат на активные материалы конструкции. 
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I.V. Pentegov, S.V. Rymar, V.M. Bezruchko  
Optimization of autotransformer-type zero sequence current 
filters and their comparative analysis. 
A model of autotransformer zero sequence current filters is de-
veloped to allow their optimization over the minimum weight, 
volume and cost of active materials or an average parameter. 
Comparison of various autotransformer filter designs is made, 
the value area in which the filters have the best cost and mass 
factors is specified. 
Key words – zero sequence current filters, autotransformer, 
autotransformer filter designs. 
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В.В. Кузьмин, В.С. Шпатенко 
 

О ПЕРСПЕКТИВАХ ПРИМЕНЕНИЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА В ЭНЕРГЕТИКЕ, 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ТРАНСПОРТЕ 
(комментарий к статье "Электромеханическая "война" постоянного и переменного токов: краткая история 
и области их современного применения" (Електротехніка і Електромеханіка. – 2010. – № 4)) 
 
Наведені дані, що свідчать про різке скорочення сфери використання постійного струму при виробництві та викори-
станні електричної енергії.  
 
Приведены данные, свидетельствующие о резком сокращении сферы применения постоянного тока при производстве 
и потреблении электрической энергии. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
В комментируемой статье приведены устарев-

шие данные о современном состоянии и перспективах 
применения постоянного тока при производстве и 
потреблении электрической энергии. 

Приведенные ниже замечания касаются второй 
части комментируемой публикации (стр. 7-9); цитаты 
из нее даны курсивом. 

1. Передача электроэнергии по линиям постоян-
ного тока используется и будет использоваться только 
тогда, когда её невозможно осуществить переменным 
током, в основном: 

 при необходимости передачи энергии через 
водные преграды (по дну проливов или морей), 

 во "вставках постоянного тока" (ВПТ), осуще-
ствляющих связь энергосистем переменного тока с 
различными стандартами (например с частотами 50 и 
60 Гц). 

Линии постоянного тока действительно облада-
ют меньшими потерями, но это еще не означает, что 
они экономически более выгодны – если учесть все 
затраты и потери в комплексе оборудования, обеспе-
чивающем на обоих концах ВПТ сопряжение с систе-
мами переменного тока (выпрямительно-инверторные 
подстанции, устройства фильтрации и генерации ре-
активной мощности и т.п.) то в большинстве случаев 
линии переменного тока могут оказаться экономиче-
ски более выгодными. А у ВПТ также есть серьезный 
конкурент – асинхронизированные электромеханиче-
ские преобразователи частоты (АСЭМПЧ) [1]. 

2. "Вот Вы сели в троллейбус, поезд метропо-
литена или вагон "электрички" на железной дороге. 
Здесь Вы попадаете во "владения" постоянного элек-
трического тока. Дело в том, что простые и удоб-
ные электрические двигатели переменного тока не 
позволяют в широких пределах плавно менять ско-
рость вращения своего ротора". Это – концепции 
средины прошлого века. В [2] совершенно верно ука-
зывается, что "Сименс" давно свернул производство 
машин постоянного тока для городского транспорта и 
применяет только асинхронный привод. По такому 
пути идут многие ведущие фирмы – "Ансальдо", 
"Альстом", "Хитачи" и др. 

В 70-х годах Франция освоила серийный выпуск 
электропоездов серии TGV с электроприводом пере-
менного тока, развивающих крейсерскую скорость 
300 км/час, при этом расстояние от Лиона до Парижа 

(как от Харькова до Киева) он покрывает за 1 час 50 
минут, то есть в 3 раза быстрее, чем наш "Столичный 
экспресс". В каждом из четырех моторных вагонов 
установлен компактный двигатель мощностью 2000 
кВт при частоте вращения 6000 об/мин. 

Несколько десятилетий назад Германия и Япо-
ния занялись принципиально новой технологией ско-
ростного магнитолевитирующего железнодорожного 
транспорта. Это – вагон без колес или самолет без 
крыльев, который неконтактно удерживается и двига-
ется относительно путепровода магнитными силами. 

Специалисты БелАЗа построили один из самых 
мощных в мире самосвалов с тяговыми асинхронны-
ми двигателями грузоподъемностью 320 т с помощью 
ведущих фирм Германии, Японии и США [3]. 

3. Электродвигатели переменного тока пока яв-
ляется наиболее массовым типом электрических ма-
шин, широко используемым во всех отраслях народ-
ного хозяйства. В промышленности примерно 60% 
электрической энергии тратится на приведение во 
вращение двигателей переменного тока [4]. 

"Последними из могикан" сдают позиции уни-
кальные двигатели постоянного тока для прокатных 
станов и шахтных подъемников. Вместо них устанав-
ливаются двигатели переменного тока, у которых в 
отличие от предшественников нет ограничений по 
единичной мощности. Наиболее мощным является 
двигатель-генератор Днестровской ГАЭС (введен в 
эксплуатацию в 2009 г.). В двигательном режиме он 
развивает мощность 421 МВт при частоте вращения 
150 об/мин. 

4. Аналогичные тенденции перехода на электро-
приводы переменного тока взамен постоянного на-
блюдаются и на судах морского и речного флотов, а 
также на шахтном транспортном оборудовании. 

5. "Электродвигатели постоянного тока могут 
развивать очень большие скорости вращения до 25 
тыс. об/мин. Это позволяет получать большую мощ-
ность при сравнительно небольших размерах такого 
электродвигателя. Поэтому они незаменимы в каче-
стве моторов управления, применяемых на самоле-
тах для поворотов рулей высоты и крена, элеронов и 
закрылок, для подъема и опускания шасси и в других 
механизмах авиационной техники". Высокоскорост-
ные двигатели постоянного тока имеют крайне огра-
ниченный срок службы. В авиации же издавна приме-
няются электрические машины переменного тока час-
тотой 400 Гц. Намечается переход на более высокие 
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частоты бортовых сетей самолетов. В двухполюсном 
варианте при частоте 400 Гц обеспечивается син-
хронная частота вращения 24000 об/мин. При этом 
резко снижается удельная масса – генераторов мощ-
ностью 50-70 кВт она не превышает 0,5 кг/кВт. 

6. Безусловно останется перспектива применения 
двигателей и аппаратуры постоянного тока в мобиль-
ных автономных системах, содержащих химические 
аккумуляторы (мопеды, легковые автомобили, трак-
торы и т.д.). Сюда же примыкают и некоторые ста-
ционарные энергосистемы, содержащие аккумуля-
торные батареи. Здесь в подавляющем большинстве 
вариантов исполнения таких систем используются 
генераторы переменного тока с выпрямительным 
блоком на выходе. 

Ввиду ограниченной энергоемкости аккумуля-
торных батарей в последние годы наметился переход 
на новые решения и в области разработки источников 
аварийного электроснабжения ответственных объек-
тов (диспетчерских пунктов аэродромов, армейских 
штабов, госпиталей и т.д.). Так, в конце прошлого 
века в США было освоено серийное производство 
газотурбинных установок (ГТУ) "мини" класса мощ-
ностью 30 кВт при номинальной частоте вращения 
роторной группы 120000 об/мин. Здесь с выхода син-
хронного генератора (на постоянных магнитах) на-
пряжение частоты 2000 Гц преобразуется в стандарт-
ную частоту сети потребителя. 

Необходимо также отметить, что во всех типах 
ГТУ разворот турбодвигателя в процессе пуска про-
изводится турбогенератором, который для этого пере-
водится в двигательный режим (работает стартером).  

К сожалению, в 70-х годах прошлого столетия 
отечественная прикладная наука недооценила серьез-
ность процесса вытеснения электроприводов посто-
янного тока с основных рынков сбыта в промышлен-
ности и на транспорте. В результате ведущие элек-
тромашиностроительные заводы как Украины, так и 
России допустили отставание технического уровня и 
снижение конкурентоспособности такой продукции, 
особенно в сфере производства современных преоб-
разователей частоты в диапазоне средних и больших 
мощностей. 
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РОЗПОДІЛЬНІ ПРИСТРОЇ З ЕЛЕГАЗОВОЮ ІЗОЛЯЦІЄЮ SafeRing & SafePlus:  
БЕЗПЕЧНІСТЬ, НАДІЙНІСТЬ, КОМПАКТНІСТЬ 
 

Система SafeRing, яка була розглянута у1поперед-
ньому номері журналу, складається з десяти типових 
блоків (units), змонтованих в баках з нержавіючої сталі, 
заповнених елегазом. До складу блоків у різних комбіна-
ціях входять лише чотири стандартизовані модулі 
(modules) – De, C, F та V, причому один блок може 
бути побудованим з двох, трьох або чотирьох модулів. 
Ця система орієнтована на застосування переважно  
у кільцевих мережах.  

В системі SafePlus, яка розглядається у даній публі-
кації  і яка є розширенням системи SafeRing, до чотирьох 
зазначених вище модулів додано ще сім модулів і кожний 
з них може поставлятися у вигляді окремого блоку  
з нижнім та верхнім або боковим приєднанням, а також 
у комбінації з іншими модулями у спільному баку, 
причому в одному баку може бути розміщено до п’яти 
базових модулів. Така побудова системи надає їй 
значної гнучкості, що дає змогу на її основі будувати 
досить складні розподільні пристрої, зокрема пристрої із 
секціонуванням фідерів, обліком спожитої електро-
енергії тощо, а у деяких випадках – більш компактні та 
більш дешеві пристрої аніж у системі SafeRing. 
Наприклад, у тупиковій підстанції, побудованій на базі 
системи SafeRing, слід застосовувати один з блоків – 
DeF або DeV, які складаються з двох модулів і мають 
загальну ширину 696 мм, а у системі SafePlus ті ж функ-
ції виконує модуль F у вигляді окремого блоку з верхнім 
або боковим приєднанням до загальної шини. Такий 
блок має ширину лише 371 мм. Крім виграшу  
у просторі, застосування модуля F системи SafePlus 
(рис. 14, а 2 ) замість блоку DeF системи SafeRing  
(рис. 14, б) забезпечує й суттєву економію коштів. 

а) б)  
Рис. 14. Блоки F системи SafePlus (а) та DeF системи SafeRing (б) 

                                                 
1  Інформацію надано компанією ТОВ «АББ Лтд», 
Олександр Єна, менеджер по продукції АВВ  

2  Нумерація рисунків є наскрізною, починаючи з попередньої 
публікації (див. ЕІЕ’2010-5). 

Модулі системи SafePlus, як і модулі системи 
SafeRing розташовують в герметичних баках, заповне-
них елегазом – високовольтному відсіку (див. рис. 4  
у попередній публікації). В системі SafePlus застосо-
вується 11 різновидів модулів, електричні схеми яких 
наведені у рис. 15. 

De С F V D CB

М

Be Sl Sv М А 

V 
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Рис. 15. Електричні схеми модулів системи SafePlus  

Модулі системи SafePlus складаються з однієї або 
двох базових комірок, габаритні розміри яких є такими 
самими, як і розміри модулів системи SafeRing: ширина 
– 325 мм; глибина – 765 мм; висота – 1336 мм. Товщина 
двох бокових стінок блоку дорівнює 46 мм, тож ширина  
b  блоку може бути розрахована за формулою:  
b = 325 ⋅ n  + 46, де n – кількість базових комірок у блоці.  
 Зазначимо деякі особливості модулів системи 
SafePlus стосовно модулів системи SafeRing. 

Модуль V. Цей модуль має ті ж функції, що й мо-
дуль V системи SafeRing, а також аналогічну конст-
рукцію, але вакуумний відмикач може мати номіна-
тивний струм 200 А або 630 А. У першому випадку 
цей модуль слід застосовувати для підключення 
силового трансформатора, тож відмикач буде здійсню-
вати його захист, а у другому випадку цей модуль 
може бути застосований як фідерний і відмикач буде 
здійснювати захист увідного кабелю від можливих 
надструмів, спричинених перевантаженнями та корот-
кими замиканнями. При номінальній напрузі мережі 
12 кВ здатність до відмикання коротких замикань 
відмикача становить 16 кА (середньоквадратичне зна-
чення очікуваного струму к.з. в усталеному режимі),  
а здатність до вмикання коротких замикань – 52,5 кА 
(пікове значення очікуваного струму к.з.). Коротко-
часно витримуваний струм при тривалості його дії  
0,5 с, 1 с та 3 с відповідно становить 16 кA, 16 кA (при 
застосуванні прохідних ізоляторів серії 200 – див.  
рис. 12 у попередній публікації) та 21 кA (при засто-
суванні прохідних ізоляторів серії 400). 

Модуль СВ. Цей модуль (рис. 16) випускається 
у вигляді окремого блоку, його бак має ширину двох 
базових комірок, відтак ширина цього модуля дорів-
нює 696 мм. У модуль CB вмонтовується пружинно-
моторний вакуумний відмикач (Circuit-Breaker) VD-4  
з номінативним струмом 630 або 1250 А, отже його 
слід застосовувати як фідерний. При номінальній 
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напрузі мережі 12 кВ здатність до відмикання коротких 
замикань відмикача становить 25 кА, а здатність до 
вмикання коротких замикань – 62,5 кА. Короткочасно 
витримуваний струм при тривалості його дії 1 с та 3 с 
відповідно становить 16 кA, 16 кA та 21 кA.  

Цей модуль випускається з низьковольтною 
надбудовою релейного захисту. Висота високовольтної 
частини модуля СВ є стандартною – 1336 мм, а загальна 
висота – 1806 мм. Загальна шина цього модуля-блоку 
з’єднується з загальними шинами сусідніх блоків за 
допомогою аксесуарів верхнього приєднання, а фідер-
ний кабель приєднується знизу, через кабельний відсік, 
причому при струмі 630 А приєднання здійснюється 
одним кабелем, а при струмі 1250 А – двома кабелями 
(рис. 17). Відповідно глибина модуля становить 765 мм 
(630 А) або 860 мм (1250 А). 

 

 
Рис. 16. Модуль СВ системи SafePlus 

 

а) б)  
Рис. 17. Приєднання фідерних кабелів до модуля СВ при 
номінативному струмі відмикача 630 А (а) та 1250 А (б). 
Останній спосіб може застосовуватися і в інших випадках, 

коли приєднання має здійснюватися двома кабелями 

Модуль Sl. Цей модуль дозволяє здійснити секці-
онування (Sectionalization) розподільного пристрою з ви-
микачем-роз’єднувачем у якості секційного комутаційно-
го апарата і складається з однієї або двох модульних комі-
рок – шириною 325 мм та 650 мм відповідно (рис. 18).  

 

а) б)  
Рис. 18. Модулі для секціонування розподільних пристроїв 

з секційним вимикачем-роз’єднувачем 

Більш економічний модуль Sl шириною 325 мм 
(рис. 18, а) може бути застосований, якщо він розта-
шований у блоці між іншими модулями або зліва. 
Якщо ж модуль Sl має бути розташованим у блоці 
справа, то слід застосовувати модуль шириною 650 мм 
(рис. 18, б). Цей модуль може бути виготовлений у ви-
гляді окремого блоку. 

Модуль Sv. Цей модуль, 
як і модуль Sl, дозволяє здій-
снити секціонування розподі-
льного пристрою, але в ньому 
у якості секційного комутацій-
ного апарата застосовується 
вакуумний відмикач (circuit-
breaker). Модуль Sv міститься 
у двох базових комірках  
(рис. 19) і може застосовува-
тися в одному блоці з іншими 
модулями, а також у вигляді 
окремого блоку. 
 

Рис. 19. Модуль для 
секціонування розподільних 

пристроїв з секційним  
вакуумним відмикачем 

Модуль M та Mt. Ці модулі на відміну від усіх 
інших модулів системи SafePlus мають повітряну 
ізоляцію і випускаються у вигляді окремих блоків  
У них розміщують вимірювальні трансформатори для 
забезпечення обліку спожитої електроенергії . 

Модуль М має низьковольтну надбудову (рис. 20) 
і, завдяки застосуванню спеціальних вузьких трансфор-
маторів струму та напруги (CTs and VTs with dimensi-
ons according to DIN 42600 Narrow type), має стандарт-
ні розміри для блоків, які складаються з двох базових 
комірок: глибину – 765 мм, ширину – 696 мм та загальну 
висоту – 1806 мм (1336 мм  –  без надбудови). 
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Рис. 20. Модуль М: а – загальний вигляд спереду; б – вміст трансформаторного (високовольтного) відсіку при верхньому 
приєднанні кабелів; в – вміст трансформаторного відсіку при верхньому увідному та нижньому вивідному приєднанні; г – вміст 
трансформаторного відсіку (вид збоку). 1 – трансформаторний (високовольтний) відсік; 2 – низьковольтний відсік (надбудова) 
для вимірювальних приладів; 3 – трансформатор струму; 4 – трансформатор напруги; 5 – прохідні ізолятори (bushings) для 
верхнього приєднання; 6 – запобіжник для захисту трансформатора напруги; 7 – вивід для нижнього приєднання кабелю. 

 На відміну від модулів М, модулі Mt передбача-
ють можливість встановлення вимірювальних транс-
форматорів іншої конструкції (й інших виробників),  
а відтак мають й більші габаритні розміри: глибину – 
1047 мм, ширину – 800 мм та висоту – 1806 мм.  

увідний кабель 

відхідний
кабель 

 
Рис. 21. Приєднання до модуля Mt: увідний кабель – знизу, 

відхідний кабель – зверху справа 

 Увідний кабель завжди підводиться до модуля Mt 
знизу, а відхідний кабель може підводитися як знизу – 
для нижнього приєднання до сусідніх модулів, так  
і збоку (зліва або справа) – для верхнього приєднання 
до сусідніх модулів (рис. 21). 

Модуль D (Direct cable connection) на відміну від 
модуля De (див. попередню публікацію) здійснюючи 
пряме з’єднання загальної шини з кабельним виводом, 
не містить у своєму складі перемикача уземлення, 
отже не здійснює уземлення загальної шини та 
кабельного виводу. Застосування цього модуля дозво-
ляє, наприклад, приєднати загальну шину безпосередньо 
до живильного кабелю. Такий спосіб приєднання є ціл-
ком допустимим, оскільки кабель обов’язково захища-
ється на його вході, а вірогідність короткого замикання 
на загальній шині всередині блоку SafeRing/SafePlus 
близька до нуля. Як варіант, цей модуль можна 
застосувати для забезпечення розширення (у майбут-
ньому) розподільного пристрою, не використовуючи 
верхнього або бокового приєднань. 
 Модуль Ве (Busbar earthing) здійснює уземлення 
загальної шини. Така необхідність може виникнути, 
наприклад, при виведенні у ремонт однієї секції 
секціонованого розподільного пристрою. Його слід 
застосовувати також, коли у майбутньому передбача-
ється розширення розподільного пристрою, оскільки 
при проведенні розширення уземлення загальної 
шини має здійснюватися обов’язково, щоб убезпечити 
обслуговуючий персонал від можливих дотиків до 
небезпечних частин.  
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Цоколі. Якщо блоки системи SafeRing/SafePlus 
монтуються безпосередньо на підлозі, відстань між 
центром кабельного з’єднувача та підлогою (595 мм) 
може виявитися недостатньою для належного укладання 
кабелю, коли у приміщенні нема кабельної траншеї.  
У цьому випадку слід застосовувати спеціальні цоколі 
(base frame) заввишки 450 мм (високий цоколь) та  
290 мм (низький цоколь), які можуть бути встановлені 
під модулями C, F, V, Sl, Sv, D, De, Be, CB та М.  
 Цоколі монтують безпосередньо під блоком, 
отже вони виготовляються різної ширини у залеж-
ності від кількості n базових комірок у блоці. Ширина 
w цоколя дорівнюю ширині блоку без бокових стінок 
баку: w = 325 ⋅ n. Цоколі не мають піддонів та кришок, 
отже не створюють перешкод для кабелів, що підво-
дяться знизу до кабельного відсіку. Крім того, у боко-
вих стінках цоколів зроблені пази для введення 
кабелів збоку (справа та зліва).  
 У цоколях є достатньо місця для розміщення транс-
форматорів струму (датчики струму для релейного 
захисту або вимірювальні трансформатори) а також 
диференційних трансформаторів у якості датчиків 
струмів витоку, що виникають при замиканнях на землю. 
У низькому цоколі можуть бути розміщені три 
трансформатори струму або один диференційний 
трансформатор, а у високому цоколі – три 
трансформатори струму та диференційний 
трансформатор разом (рис. 22). 
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Рис. 22. Блоки системи SafePlus з цоколями, всередині яких 
змонтовані вимірювальні трансформатори, та низьковольтними 
відсіками для релейного захисту: 1 – низький цоколь; 2 – транс-
форматор струму; 3 – диференційний трансформатор; 4 – високий 
 цоколь; 5 – низьковольтний відсік для релейного захисту 

Бокове розширення (Side extension). Блоки 
системи SafeRing/SafePlus мають обмежену ширину – 
чотири модулі в системі SafeRing та п’ять модулів  
в системі SafePlus. Якщо розподільний пристрій має 
складатися з більшої кількості модулів, він повинен бути 
побудованим з декількох блоків, належним чином 
з’єднаних, зокрема за допомогою аксесуарів бокового 
розширення (при струмі загальних шин до 400 А), які 
замовляються опційно, при цьому блоки поставляються 
у двох варіантах – з пластиковими (рис. 23, а) або 
металевими (рис. 23, б) кришками на рознімачах, 
розташованих вверху бокових стінок (лівої або правої). 

Після зняття захисних кришок в рознімачі 
вставляють підпружинені контактні трубки (рис. 23, в) 
та ізолювальні трубки з попередньо змащеними 
конічними поверхнями (рис. 23, г). Далі блоки зсу-
вають (рис. 23, д) та стягують за допомогою спеці-
альних шпильок (рис. 23, е), в результаті чого утво-
рюється розширений розподільний пристрій (рис. 24). 

 

а) б)

в) г)

д) е)
 

Рис. 23. Етапи з’єднання блоків за допомогою аксесуарів 
бокового розширення 

 
Рис. 24. Два блоки, з’єднані за допомогою аксесуарів 

бокового розширення 
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Система зовнішніх шин або розширення зверху 
(External busbars on top) може бути реалізована в бло-
ках системи SafePlus з робочими струмами у загаль-
них шинах до 1250 А. Зовнішні шини з’єднують 
окремі блоки (рис. 25) і створюються за допомогою 
прохідних ізоляторів (bushings), які опційно розміщу-
ються у кришках блоків. До прохідних ізоляторів 
приєднують кінцеві адаптери (end adapters) або 
прохідні адаптери (cross adapters), між якими 
розміщують зовнішні шини, довжина яких залежить 
від з’єднуваних модулів. Адаптери та шини повністю 
екрановані (екрани заземлюються) та вкриті надійною 
гумовою ізоляцією.  

Якщо у майбутньому передбачається розширення 
розподільного пристрою, його крайній блок, до якого 
будуть приєднуватися додаткові блоки, споряджається 
кінцевим рознімачем (end receptacle) – прохідним ізоля-
тором, вкритим екранованою (із заземленим екраном) та 
ізольованою кришкою.  
 
 
 
 
 
 

Рис. 25. Прохідні  
ізолятори (1), адаптери (2) 
та зовнішні шини (3) на 
кришках блоків SafePlus  

 Варіанти розміщення адаптерів, зовнішніх шин 
та кінцевих з’єднувальних розеток зображено на  
рис. 26 та рис. 27. 
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Рис. 26. Чотири блоки SafePlus, з’єднані зовнішніми шинами:  

1 – кінцевий (лівий) адаптер; 2 – прохідні адаптери;  
3 – кінцевий (правий) адаптер; 4 – зовнішні шини 

 

Обмежений обсяг даної публіка-
ції не дозволяє детально розглянути 
усі додаткові можливості розподіль-
них систем SafeRing та SafePlus. 
Перерахуємо лише основні з них: 
 

• широкий діапазон пристроїв релей-
ного захисту – надійних та зручних  
в експлуатації; ці пристрої живляться 
від трансформаторів струму й не по-
требують зовнішніх джерел живлення; 
• широкий набір допоміжних прист-
роїв – електродвигуновий привід для 
комутаційних апаратів, низьковольтні 
відсіки у надбудовах, індикатори 
коротких замикань, блокувальні ключі 
Ronis, котушки розчеплення, комбі-
новані датчики (combisensors) тощо.  
 Всі ці пристрої є високонадій-
ними й забезпечують тривалу безвід-
мовну експлуатацію, про що свідчить 
більш ніж 30-річний досвід експлуата-
ції систем SafeRing та SafePlus. До 
цього слід додати легке монтування 
системи та зручність її експлуатації  
й фактичну відсутність необхідності 
технічного обслуговування, у тому 
числі будь-якої роботи з елегазом, 
відсутність доступу до частин, що 
знаходяться під високою напругою, 
оскільки блоки систем SafeRing та 
SafePlus є повністю герметизованими 
й екранованими. 
 Системи SafeRing та SafePlus 
дуже популярні в Європі та, завдяки 
своїм суттєвим достоїнствам, набува-
ють популярності і в Україні – за ос-
танні три роки ці системи впроваджені 
майже на 20 об’єктах нашої країни. 
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Рис. 27. Блоки C, M та3F системи SafePlus, з’єднані зовнішніми шинами: 1 – лівий 
кінцевий адаптер; 2 – правий кінцевий адаптер; 3 – зовнішні шини; 4 – кінцеві 
рознімачі (прохідні ізолятори) з ізольованими та екранованими кришками 
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