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Представлены результаты моделирования трехмерного магнитного поля в линейном вентильно-реактивном двига-
теле (ЛВРД) с поперечным магнитным потоком с учетом нелинейных свойств ферромагнитных материалов. На 
основе результатов моделирования магнитного поля проведен расчет электромагнитных сил (ЭМС), действующих на 
подвижный элемент ЛВРД. Отражены данные сопоставительного анализа результатов расчета силы односторон-
него магнитного притяжения при двухмерном и трехмерном моделировании.     
 
Наведено результати моделювання тривимірного магнітного поля у лінійному вентильно-реактивному двигуні 
(ЛВРД) з поперечним магнітним потоком з урахуванням нелінійних властивостей феромагнітних матеріалів. На 
основі результатів моделювання магнітного поля проведено розрахунок електромагнітних сил (ЕМС), які діють на 
рухомий елемент ЛВРД. Відображені данні порівняльного аналізу результатів розрахунку сили однобічного магнітного 
притягання при двовимірному та тривимірному моделюванні. 
 

Линейные вентильно-реактивные двигатели 
(ЛВРД) являются одними из наиболее простых и деше-
вых линейных электрических машин [1,2]. Конструк-
тивно ЛВРД, в зависимости от сферы применения, мо-
гут быть выполнены в одностороннем или двухсторон-
нем вариантах, с продольным или поперечным конту-
ром замыкания основного магнитного потока. Наи-
большее распространение получили двигатели с трех- 
и четырехфазными обмотками, которые расположены 
на первичном элементе (ПЭ) ЛВРД. Вторичный эле-
мент (ВЭ) является пассивными и может быть изготов-
лен на основе современных лазерных технологий, что 
существенно снижает стоимость изготовления ЛВРД.  

Как односторонние, так и двухсторонние конст-
рукции ЛВРД имеют свои преимущества и недостатки. 
Однако, основным преимуществом двухстороннего ва-
рианта (рис. 1) является более высокое значение удель-
ного тягового усилия. Отличительная особенность двух-
стороннего варианта состоит также в скомпенсирован-
ной силе одностороннего магнитного притяжения, в то 
время как в односторонней конструкции сила притяже-
ния многократно превышает тяговое усилие. 

На рис. 1 показаны возможные конструктивные 
исполнения двухсторонних вариантов ЛВРД с про-
дольным (рис. 1,а) и поперечным (рис. 1,б – на рисун-
ке показана магнитная система одной фазы ПЭ) маг-
нитным потоком.  

Результаты расчета магнитного поля и электро-
магнитных сил (ЭМС) в ЛВРД с продольным магнит-
ным потоком приведены в [3], где показано, что необ-
ходимость расчета трехмерного магнитного поля долж-
на быть строго обоснована, т.к. при этом не обеспечи-
вается существенное увеличение точности расчета 

ЭМС по сравнению с двухмерной задачей, а лишь зна-
чительно возрастают вычислительные затраты. 
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Рис. 1. Двухсторонний ЛВРД с продольным (а) и 
поперечным (б) магнитным потоком 

 
В отличие от ЛВРД с продольным магнитным 

потоком в ЛВРД с поперечным магнитным потоком 
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расчет ЭМС на основе двухмерных полевых моделей 
возможен лишь в некоторых частных случаях. 

Например, на основе двухмерной конечноэле-
ментной модели (рис. 2) возможен расчет лишь мак-
симальной силы одностороннего магнитного притя-
жения yF  при условии совпадения зубцов ПЭ и ВЭ, а 
расчет тягового усилия не представляется возмож-
ным. Это связано с тем, что в данной постановке за-
дачи магнитный поток замыкается в плоскости, пер-
пендикулярной плоскости действия вектора тягового 
усилия (рис. 3). 

В то же время решение задачи расчета магнитно-
го поля в трехмерной постановке позволяет опреде-
лить все составляющие ЭМС по осям координат. На 
рис. 4 ÷ 5 представлены результаты трехмерного мо-
делирования в виде распределения магнитного потока 
в ЛВРД (рис. 4) и поверхности магнитной индукции в 
верхнем воздушном зазоре (рис. 5).  

 

 
Рис. 2. Двухмерная конечноэлементная модель ЛВРД 

 

 
Рис. 3. Распределение магнитного потока в ЛВРД 

 
Рис. 4. Распределение магнитного поля в ЛВРД 

 

 
Рис. 5. Распределение магнитной индукции в воздушном 

зазоре ЛВРД 
 

Полученные результаты позволяют рассчитать 
тяговое усилие ( в данном случае составляющая ЭМС 

zF ) и усилие притяжения (составляющая ЭМС yF ) в 

зависимости от тока фазы ФI  и смещения z  магни-
топроводов первичного и вторичного элементов 
ЛВРД относительно друг друга (рис. 6,7), что необхо-
димо для моделирования переходных и квазиустано-
вившихся процессов в ЛВРД по методике [4]. 
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Рис. 6. Зависимости ),( ФIzfFz =  
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Рис. 7. Зависимости ),( ФIzfFy =  

 
Представленные выше исследования проведены 

при воздушном зазоре 3,0=δ мм и ширине пакета 
9=δl мм.  
С целью выявления допустимых границ приме-

нения двухмерной полевой математической модели 
для расчета составляющей силы yF , действующей на 
нижний, либо верхний, магнитопровод ЛВРД с попе-
речным магнитным потоком, проведем моделирова-
ние магнитного поля  и расчет yF  в двухмерной и 

трехмерной постановках при 9=δl мм, 40=δl  мм и 
100=δl мм. Расчетные исследования осуществим при 

согласованном положении магнитопроводов первич-
ного и вторичного элементов ЛВРД для увеличенного 
до 1 мм воздушного зазора, при котором в большей 
степени проявляются краевые эффекты. Результаты 
исследований представлены на рис. 8 ÷ 10. Из полу-
ченных данных следует, что совпадение результатов 
двухмерного и трехмерного моделирования наблюда-
ется при ненасыщенной магнитной системе для всех 
трех вариантов, а при насыщении – только для третье-
го варианта, в котором 100=δl  мм. 
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Рис. 8. Зависимости )( ФIfFy =  для двухмерного и  

трехмерного случая при 9=δl  мм 
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Рис. 9. Зависимости )( ФIfFy =  для двухмерного и 

трехмерного случая при 40=δl  мм 
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Рис. 10. Зависимости )( ФIfFy =  для двухмерного и 

трехмерного случая при 100=δl мм 

 
Следовательно, необходимая точность расчета 

силы yF  в ЛВРД с поперечным магнитным потоком 
на базе двухмерных полевых математических моде-
лей обеспечивается для принятой геометрии при 

δ>>δl , т.е. в тех случаях, когда разомкнутостью 
магнитопровода по координате z  можно пренебречь. 
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