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УДК 621.313.2.222 
 
И.Я. Блошенко 
 

РАЗРАБОТКА ТЯГОВЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ ДЛЯ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО  
И ГОРОДСКОГО ЭЛЕКТРИФИЦИРОВАННОГО ТРАНСПОРТА УКРАИНЫ 
 
Обгрунтовані основні напрямки по розробкам тягових електродвигунів для знову створюваних в Україні перспектив-
них локомотивів, електро- та дизель-поїздів, трамваїв, троллейбусів. 
 
Обоснованы основные направления по разработкам тяговых электродвигателей для вновь создаваемых в Украине пер-
спективных локомотивов, электро- и дизель-поездов, трамваев, троллейбусов. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
В соответствии с Государственной Программой 

"Развитие рельсового подвижного состава социально-
го назначения для железнодорожного транспорта и 
городского хозяйства", принятой Постановлением 
Кабинета Министров Украины №769 от 02.06.98 г., 
предусмотрено создание в Украине в кратчайшие 
сроки перспективных моделей электровозов, теплово-
зов, электро- и дизель-поездов, трамваев, троллейбу-
сов с разработкой тягового электрооборудования и 
тяговых электрических машин специалистами ГП 
завод "Электротяжмаш". 

 
ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ТЯГОВЫХ 

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 
Высокие технико-экономические показатели 

создаваемых в Украине перспективных локомотивов, 
электроподвижного состава (ЭПС) и электрифициро-
ванного городского транспорта, их надежная работа в 
тяжелых эксплуатационных условиях определяются 
качественным уровнем разработки тяговых электро-
двигателей (ТЭД). ТЭД, как обязательный элемент 
преобразования электрической энергии в механиче-
скую в электрифицированных транспортных средст-
вах, является электрической машиной предельной 
мощности, которая должна обеспечить требуемые 
выходные параметры в минимально возможном объ-
еме из-за жестких габаритных ограничений при высо-
кой надежности в течение длительного срока службы. 

Как известно, тяговые свойства электрифициро-
ванных транспортных средств характеризуются силой 
тяги F (кН) и расчетной скоростью движения ν (км/ч), 
при этом редуктор, являясь усилителем момента, од-
новременно увеличивает частоту вращения вала ТЭД 
в кратности передаточного отношения μ, позволяя 
выполнить ТЭД в наименьших габаритах. 

Связь между скоростью движения, силой тяги 
колесной пары и основными параметрами ТЭД, ха-
рактеризующимися мощностью P, (кВт), моментом M 
(нМ) и частотой вращения n (об/мин), выражаются 
зависимостями: 

,278010 кпкп
3

ркп ν⋅⋅=⋅η⋅η⋅⋅== − F,IUPP  

( )[ ] ( ) ,/2/ maxк maxвксрк VVDpUI ⋅⋅⋅ε=  

( ) ( ) ( ) ,57,1/2/ 2
рвккп LDABnIUDFM ⋅⋅⋅⋅α⋅=η⋅⋅=η⋅μ⋅⋅= δ

,/2/2
к

2 fMLD ⋅π=⋅  

( ) ( ) ),/(60/3,5
вккп

PNaUKDn U ⋅⋅Φ⋅⋅⋅=⋅μ⋅ν= Δ  

( ) ( ),/42,1
вк

2
maxкпmax vKDVFnP ⋅⋅μ⋅⋅=⋅  

где U – напряжение на выводах ТЭД, В; I – ток якоря, 
А; Vmax – максимальная скорость локомотива, км/ч; Vк 

max – максимальная скорость на поверхности коллек-
тора, м/с; η – к.п.д. ТЭД; ηр – к.п.д. редуктора; D, L – 
диаметр и длина сердечника якоря ТЭД, м; Dвк – диа-
метр ведущего колеса; α – коэффициент полюсного 
перекрытия; Вδ – индукция в воздушном зазоре, Тл; Φ 
– магнитный поток, Вб; а – число пар параллельных 
ветвей обмотки якоря; p – число пар полюсов; N – 
число проводников обмотки якоря; εк ср – среднее 
межламельное напряжение, В; КΔU – коэффициент, 
учитывающий падение напряжения в элементах ТЭД, 
В; fк – удельная касательная сила, Н/м2; Kv – скорост-
ной диапазон. 

Анализ вышеприведенных зависимостей показы-
вает, что ТЭД являются наиболее напряженными 
электрическими машинами по коммутационным и 
потенциальным условиям, по токосъему, нагреву, 
механической прочности. 

Чтобы обеспечить массогабаритные показатели 
на уровне лучших мировых образцов разработка ТЭД 
с повышенной мощностью и моментом проводилась в 
следующих основных направлениях: 

- повышения электромагнитных нагрузок без 
снижения надежности ТЭД; 

- применение нагревостойкой пленочной изоля-
ции класса "H" на основе ароматических полиимидов, 
позволяющих повысить рабочую температуру обмо-
ток до 230 ºС, увеличить вдвое значение электриче-
ской прочности и существенно повысить коэффици-
ент заполнения паза; 

- повышение плотности тока под щетками; 
- интенсификация вентиляции с обеспечением 

лучшего отвода тепловых потерь; 
- применением новых конструктивных решений 

узлов ТЭД с повышенной точностью изготовления и 
уровня технологии. 

Высокие электромагнитные нагрузки потребова-
ли обеспечения надежного токосъема, при котором 
степень искрения при коммутации во всем диапазоне 
рабочих характеристик ТЭД не должна превышать 1,5 
балла по ГОСТ 183-74. 

Решение этой проблемы связано с методами рас-
чета реактивной ЭДС, определением распределения 
магнитных потоков добавочных и главных полюсов, 
реакции якоря с учетом особенности конструкции 
магнитопровода, с обеспечением надежной работы 
коллекторно-щеточного узла и повышением комму-
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тирующей способности щеток. 
При выборе марок щеток учитывается их спо-

собность обеспечивать хорошую коммутационную 
работу скользящего электрического контакта с при-
емлемыми для эксплуатации показателями износа 
коллекторов и щеток. Применяемые при этом элек-
трографитированные щетки из сажевых компонентов 
со специальной пропиткой обеспечивают номиналь-
ную плотность тока до 17 А/см2, допускают макси-
мальные окружные скорости на коллекторе 60 м/с при 
коэффициенте трения не более 0,15. Для стабильной 
работы контактной пары коллектор-щетки недопус-
тимым является даже плавное биение рабочей по-
верхности коллектора, износостойкость которого по-
вышается применением легирующих присадок из 
кадмия, магния, циркония к электролитической кол-
лекторной меди, повышаются также механические 
характеристики стальных деталей коллектора. При-
меняемые современные радиальные щеткодержатели 
имеют специальные нажимные устройства, обеспечи-
вающие постоянное удельное нажатие 0,5 кг/см2 и не 
требующие регулировки в процессе эксплуатации. 

Применяемые простые петлевые обмотки с тре-
мя или четырьмя проводниками на паз, с системой 
уравнительных соединений со стороны коллектора 
обеспечивают наиболее благоприятную коммутацию 
при объеме тока на паз 2000 А и числе пазов на пару 
полюсов в пределах 12,5-18,5. 

Наряду с обеспечением надежной коммутации 
особого внимания заслуживает проблема предотвра-
щения кругового огня на коллекторе ТЭД. Основны-
ми критериями, определяющими потенциальную на-
дежность ТЭД являются среднее напряжение между 
смежными коллекторными пластинами, максималь-
ное межламельное напряжение и его величина 70 
В/См на единицу длины окружности, средний гради-
ент потенциала в зоне от сбегающего края щетки до 
набегающего края главного полюса. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанные по методикам, алгоритмам и про-
грамма оптимизационных расчетов, позволяющим 
ускорить поиск оптимального варианта, ТЭД произ-
водства завода "Электротяжмаш" эксплуатируются на 
новых электровозах, тепловозах, трамваях, троллей-
бусах и их основные параметры приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Технические параметры тяговых двигателей постоянного тока производства ГП завод "Электротяжмаш" 

 Тип электродвигателя 
Наименование 
параметра 

ЭД 
121А 

ЭД 
126А 

ЭД 
131А 

ЭД 
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ЭД 
135Т 

ЭД 
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ЭД 
137А 

ЭД 
138А 

ЭД 
139 

ЭД 
140 

ЭД 
141 

ЭД 
142 

ЭД 
147 

ЭД 
150 

ЭД 
151 

Pном, кВт 412 448 366 414 137 593 65 132 140 515 785 12 46 437 255 
Iном, А 865 950 655 890 640 815 270 260 260 380 565 170 175 840 665 
Мном, Нм 6408 8867 4000 6600 3300 5616 320 721 837 7350 8930 34 255 6058 4345 
Uном, выс-
шее, В 

780 850 900 780 530 1000 275 550 550 1475 1500 84 300 780 750 

nmax, об/мин 2320 1835 2500 2320 2700 2600 4100 3900 3900 1530 1690 4060 4350 2320 2685 

Система 
вентиляции 

независимая самовентиляция независимая 
Само-
венти-
ляция 

независимая 

Режим ра-
боты 

продолжительный, S1 часовой, S2 S1 
S3-
70% 

S1 S1 

Масса, кг 2950 3400 2000 3350 1700 3000 350 750 750 4600 4800 55 297 2700 2600 
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В настоящее время с необходимостью примене-

ния тяговых асинхронных электродвигателей в элек-
троприводах переменного тока, в силу известных 
трудностей при использовании коллекторных ТЭД 
постоянного тока, уделяется особое внимание осо-
бенностям проектирования тяговых асинхронных 
двигателей при их работе совместно с преобразовате-
лями частоты. Разработанные асинхронные тяговые 
электродвигатели ГП заводом "Электротяжмаш" эф-
фективно работают на дизель-поездах серии ДЭЛ-02 
производства ОАО ХК "Лугансктепловоз" [1], на 
электровозах ДС3 совместного производства НПК 
"Электровозостроение" (Днепропетровск) и Сименс 
(Германия). Положительный опыт разработки и экс-

плуатации позволяет применить современный широ-
корегулируемый электропривод переменного тока во 
многих отраслях техники. 
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ОСНОВНІ НАПРЯМКИ РОЗВИТКУ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ ІМПУЛЬСНИХ 
ПРИСКОРЮВАЧІВ 

 
Представлені основні типи імпульсних електромеханічних прискорювачів: електромагнітних, магнітоелектричних, 
рейкотронних, електродинамічних та індукційних. Дана загальна характеристика цих прискорювачів, показані пере-
ваги і недоліки, а також рівень розробок. Проаналізовані основні різновиди індукційних прискорювачів та області 
застосування в промисловості, науці, аерокосмічній та військовій сферах. 

 
Представлены основные типы импульсных электромеханических ускорителей: электромагнитные, магнитоэлек-
трические, рельсоторонные, электродинамические и индукционные. Дана общая характеристика этих ускорителей, 
показаны достоинства и недостатки, а также уровень разработок. Проанализированы разновидности индукцион-
ных ускорителей и области применения в промышленности, науке, аэрокосмической и военной сферах. 
 

ВСТУП 
Одним з перспективних напрямів розвитку су-

часної електромеханіки є лінійні двигуни, що забезпе-
чують розгін об’єктів до високої швидкості. У цих 
електродвигунах відсутня спеціальна механічна пере-
даточна ланка, що спрощує конструкцію, підвищує 
надійність та ефективність перетворювання енергії 
джерела в кінетичну. Але безпосереднє з’єднання яко-
ря з прискорюваним об’єктом позбавляє електромеха-
нічний перетворювач універсальності, оскільки об'єкт 
через його функціональні особливості визначає вели-
чину робочого хода, габарити, швидкість та ін.  

Традиційні лінійні електродвигуни не забезпечу-
ються необхідні прискорення, питомі показники, уда-
рні навантаження та динамічні характеристики. Це 
обумовило появу спеціальних імпульсних електроме-
ханічних перетворювачів, які безпосередньо взаємо-
діють з об’єктом, забезпечуючи його прискорення на 
короткій активній ділянці. Ці електромеханічні при-
скорювачі, як правило, збуджуються від ємнісного 
накопичувача та характеризуються: 
− імпульсним режимом збудження обмоток; 
− переривистим характером перетворювання енергії 

за рахунок наявності зворотного ходу й тривалої 
паузи між робочими імпульсами; 

− відносно великою тривалістю накопичення енергії 
по відношенню до тривалості робочого циклу; 

− ударними електромагнітними навантаженнями, які 
значно перевищують навантаження пристроїв з 
тривалим режимом роботи. 

За принципом дії виділяються електромагнітні, 
магнітоелектричні, рейкотронні, електродинамічні та 
індукційні електромеханічні імпульсні перетворювачі. 

 

ЕЛЕКТРОМАГНІТНІ ПРИСКОРЮВАЧІ 
Робота електромагнітних імпульсних прискорюва-

чів побудована на взаємодії магнітного поля, яке імпу-
льсно збуджується індуктором від ємнісного накопичу-
вача, з рухомим феромагнітним якорем (рис. 1).  

При цьому якір втягується в обмотку індуктора 
та, коли він досягає середньої площини індуктора, 
імпульс струму в останньому припиняється, що до-
зволяє якорю здійснювати подальший вільний рух у 
тому ж напрямку. Основу цих прискорювачів ство-
рюють електромагніти циліндричної форми. 

   
Рис. 1. Схематична будова електромагнітного імпульсного 

прискорювача: 1 – індуктор; 2 – феромагнітний якір;  
3 – направляюча немагнітна труба; 4 – напрям переміщення 

якоря; 5 – імпульсний струм  
 

Поєднання двох або більше електромагнітів коа-
ксіальної форми, які послідовно вмикаються та мають 
загальний внутрішній феромагнітний якір, забезпечує 
лінійно направлений рух з великим робочим ходом та 
збільшену кінетичну енергію на виході (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Схематична будова (а) та зразок (б) трьохсекційного 
імпульсного прискорювача: 1, 2, 3 – секції обмотки індук-

тора; 4 – феромагнітний якір; 5 – направляюча труба;  
6, 7 – оптичні датчики; 8 – пускач; 9 – фіксатор  

 
Хоча питома потужність цих електромагнітних 

імпульсних перетворювачів практично більше ніж у 2 
рази перевищує питому потужність пристроїв, створе-
них на базі лінійного асинхронного двигуна промис-
лової частоти, та в півтора рази вище при використан-
ні підвищеної частоти, вони все ж таки мають віднос-
но низькі питомі показники та ККД, обмеження по 
імпульсним магнітним полям та по швидкості зміни 
струму. 
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МАГНІТОЕЛЕКТРИЧНІ ПРИСКОРЮВАЧІ 
Магнітоелектричні перетворювачі працюють на 

взаємодії постійного магніту з магнітним полем. Ці 
перетворювачі можуть містити постійні магніти, вста-
новлені як в індукторі, так і в рухомому якорі. Однак 
постійні магніти для збереження своїх характеристик 
не дозволяють імпульсно підвищувати струм в обмот-
ках індуктора вище певного рівня, що обмежує питомі 
показники такого прискорювача. Крім того, ударні 
механічні навантаження негативно впливають на ха-
рактеристики постійних магнітів. 
 

РЕЙКОТРОННІ ПРИСКОРЮВАЧІ 
Рейкотронний імпульсний перетворювач (rail-

gun) являє собою пару нерухомих лінійних електродів 
(рейок) прямокутної, ромбовидної або більш складної 
форми поперечного перетину, обжатих діелектрични-
ми стінками, між якими розташований прискорюва-
ний електропровідний якір (рис. 3) [1].  

 

 
Рис. 3. Схематична будова рейкотронного імпульсного  

прискорювача: 1 – електроди-рейки; 2 – якір; 3 – комутатор; 
4 – прискорювальний об'єкт; 5 – ємнісний накопичувач 

 
При роботі після замикання комутатора ємнісний 

накопичувач збуджує імпульсний струм, який тече по 
частині рейкових електродів та якорю, що обумовлює 
прискорення останнього. Проте великий струм, який 
тече між електродами та якорем, спричиняє ерозійні 
процеси на контактних ділянках, що потребує регуля-
рної заміни електродів та якоря, обмежуючи парамет-
ри та області застосування такого імпульсного пере-
творювача. Інтенсивний нагрів струмом значної вели-
чини скорочує час існування електропровідного якоря 
у твердому стані. Виникає плавлення, подальше випа-
ровування, а при достатньо високому рівні напруги на 
міжелектродному проміжку – перехід якоря в плазмо-
вий стан (рис. 4).  

  
Рис.4. Високошвидкісна фотозйомка вильоту якоря  

з плазмовим шлейфом з рейкотронного прискорювача  
 

Вирішити зазначені проблеми певною мірою 
можна за рахунок вибору форми та конструкції якоря. 
(рис. 5). Однак і в цьому випадку виникає деформація 
якоря через значні термомеханічні та електродинамі-
чні імпульсні навантаження. 

Подальше збільшення швидкості якоря та ефекти-
вності рейкотронних перетворювачів передбачається 
здійснювати за допомогою використання додаткових 
магнітів, які охоплюють електроди та підсилюють маг-

нітне поле в активній зоні, або за рахунок комбінації з 
іншими типами електромеханічних перетворювачів [2]. 

      
                                  а                                    б 
Рис. 5. Загальний вигляд якорів удосконаленої конструкції 
рейкотронного прискорювача до (а) та після (б) робочого 

імпульсу 1,2 МА 
 

На рис. 6 показано рейкотронний прискорювач 
російського федерального ядерного центру – ВНДІ 
експериментальної фізики (м. Саров), у якому викори-
стовуються додаткові магніти, що охоплюють елект-
роди-рейки, підсилюючи магнітне поле в активній 
зоні [3]. Після робочого циклу при розряді ємнісного 
накопичувача виникає значна механічна деформація 
активних елементів прискорювача. Але незважаючи 
на такі механічні й термічні ударні навантаження, пе-
рспективність рейкотронних імпульсних перетворю-
вачів пов’язана з можливістю підводу енергії по всій 
довжині прискорення за рахунок виконання його бага-
тосекційним, забезпечуючи постійну силову дію на 
рухомий якір. 

       
Рис. 6. Загальний вигляд рейкотронного прискорювача із 

зовнішніми магнітами після розряду ємнісного  
накопичувача енергією 2 МДж 

 

На рис. 7 показано багатосекційний рейкотронний 
прискорювач, значний об’єм якого складають батареї 
конденсаторів, що забезпечують енергію для імпульсу 
струму та подальшої кінетичної енергії якоря. 

 
Рис. 7. Експериментальний багатосекційний рейкотронний 

прискорювач на енергію 32 МДж  



ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2009. №4. 9 

ЕЛЕКТРОДИНАМІЧНІ ПРИСКОРЮВАЧІ 
Електродинамічні перетворювачі працюють на 

взаємодії між магнітними полями, які утворюються 
рухомою якірною та нерухомою індукторною обмот-
ками, що живляться одним і тим же струмом [4]. При 
роботі, по мірі руху якірної обмотки відносно індук-
торної, змінюється градієнт взаємної індуктивності 
між ними, що впливає на величину електродинамічної 
сили та спричиняє зниження ефективності такого при-
скорювача. Багато в чому ця проблема усувається в 
коаксіально-спіральному прискорювачі, у якому ста-
торна та якірна обмотки, що намотані по спіралі, 
з’єднані за допомогою щітки, нерухомої або перемі-
щуваної разом з якірною обмоткою (рис. 8). 

У процесі руху можна забезпечити оптимальне 
розташування одної обмотки відносно частини іншої 
обмотки, яка живиться струмом. Однак щіткова кому-
тація великого імпульсного струму за високою швид-
кістю переміщення якірної обмотки є серйозною про-
блемою, що обмежує кінетичну енергію прискорюва-
ча. Крім того, електродинамічні перетворювачі мо-
жуть забезпечувати значне тягове зусилля на виході 
тільки при певних розмірах якоря та виконанні обмот-
ки індуктора секційною в напрямку переміщення. 

 
Рис. 8. Схематична будова електродинамічного імпульсного 
прискорювача: 1 – індукторна обмотка; 2 – якірна обмотка; 

3 – щітки; 4 – напрямні контакти струму; 5 – імпульсний 
струм; 6 – напрям переміщення якірної обмотки 

 
ІНДУКЦІЙНІ ПРИСКОРЮВАЧІ 

Принцип дії електромеханічних індукційних при-
скорювачів заснований на взаємодії магнітного поля, 
збуджуваного змінним періодичним або імпульсним 
струмом обмотки індуктора, з індукованим струмом у 
короткозамкненій (одно- або багатовитковій) обмотці 
якоря, що переміщується [5]. При цьому можна виді-
лити основні конструкції індукційних імпульсних 
прискорювачів як без феромагнітного осердя: коаксі-
ального (рис. 9) та бокового дискового (рис. 10) типу, 
так і з феромагнітним осердям (рис. 11). 

 
Рис. 9. Схематична будова коаксіального індукційного  

імпульсного прискорювача: 1 – індуктор;  
2 – електропровідний якір; 3 – імпульсний струм;  

4 – напрям струму в індукторі; 5 – напрям струму в якорі;  
6 – напрям переміщення якоря 

   
а 

        
б 

Рис. 10. Схематична будова бокового дискового (а) та  
соленоїдного (б) індукційного імпульсного прискорювача:  
1 – розщеплена обмотка індуктора; 2 – електропровідний 
якір; 3 – імпульсний струм; 4 – напрям струму в індукторі;  
5 – напрям індукованого струму в якорі; 6 – напрям перемі-

щення якоря; 7 – робочий зазор; 8 – комутатор 

 
Рис. 11. Схематична будова індукційного імпульсного  

прискорювача з феромагнітним осердям: 1 – індуктор; 2 – 
електропровідний кільцевий якір; 3 – феромагнітне осердя;  
4 – імпульсний струм; 5 – напрям струму в індукторі; 6 – на-
прям індукованого струму в якорі; 7 – напрям переміщення  

 
Для збільшення швидкості індукційні електроме-

ханічні прискорювачі виконуються багатосекційними. 
На рис. 12 представлено зразок бокового індукційного 
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прискорювача з послідовною комутацією секцій інду-
ктора, що відбувається синхронно з рухом якоря.  

 
Рис. 12. Експериментальний зразок трисекційного  

з послідовною комутацією секцій індуктора бокового  
соленоїдного індукційного імпульсного прискорювача  

 
В основному використовують імпульсні перетво-

рювачі з послідовною комутацією секцій індуктора 
від ємнісних накопичувачів. Але при цьому проводять 
дослідження по використанню генераторів змінного 
струму при одночасному збудженні секцій індуктора.  

На рис. 13 показана схема електромеханічного 
імпульсного прискорювача, для живлення якого вико-
ристовують два генератори [6].  

 
Рис. 13. Схематична будова багатосекційного індукційного 
імпульсного прискорювача, що збуджується від генераторів 
змінного струму: 1 – секції індуктора; 2 – електропровідний 

якір; 3 – генератор напруги позитивної полярності;  
4 – генератор струму негативної полярності; 5 – маховик  

 
Генератори змінного струму збуджують відпові-

дні секції індуктора напругою позитивної та негатив-
ної полярності, таким чином, що б утворювався сину-
соїдальний розподіл індукції магнітного поля вздовж 
індуктора. Зазначені генератори змінного струму пра-
цюють в ударному режимі, для чого застосовується 
маховик – механічний накопичувач енергії. Викорис-
тання ємнісного або генераторного збудження потре-
бує додаткових досліджень.  

В [7] розглянуто індукційний прискорювач, який 
для алюмінієвого якоря вагою 100 г забезпечує швид-

кість 270 м/с. Це досягається за допомогою високоча-
стотного (5 кГц) генератора, фази якого послідовно 
включаються в роботу, або ємнісного накопичувача. 
Показано, що при використанні генератора виникає 
постійна "паразитна" гальмівна складова електроди-
намічних зусиль. А при використанні ємнісного нако-
пичувача цього негативного ефекту немає, але тут 
необхідно використовувати більш високі зарядні на-
пруги, що обумовлює проблеми ізоляції високовольт-
ної апаратури і захисту. 

Перевагами індукційного імпульсного приско-
рювача у порівнянні з іншими є: 

− можливість безконтактного руху якоря віднос-
но індуктора; 

− відсутність щітково-контактних та ерозійних 
процесів;  

− прискорення якорів практично будь-яких форм 
та розмірів; 

− можливість розподілу електродинамічних сил 
по всій довжині рухомого якоря; 

− можливість послідовного підводу енергії до се-
кцій індуктора, які розподілені в просторі; 

− забезпечення високих стартових прискорень, 
які можуть у 100 й більше разів перевищувати 
відповідні показники рейкотронного приско-
рювача при збудженні одним і тим же струмом; 

− виконання струмовводів індуктора на відносно 
низькі струми, а не на мегаамперні, як у рейко-
тронних перетворювачах; 

− наявність аксіально центрувальних електроди-
намічних зусиль на рухомий якір. 

Це ставить електромеханічні прискорювачі інду-
кційного типу в особливе становище по відношенню 
до решти імпульсних прискорювачів. Так, показник 
використання активних матеріалів на одиницю зусил-
ля в них у 7-8 разів вище, ніж в електромагнітних, та в 
1,6 рази вище, ніж у електродинамічних перетворюва-
чів. Однак ККД цих прискорювачів перебуває на від-
носно невисокому рівні, що потребує нестандартних 
схемних та конструктивних рішень щодо підвищення 
ефективності їх роботи.  

Електромеханічні імпульсні прискорювачі індук-
ційного типу виконують, як правило, без магнітопро-
воду, вони містять нерухому обмотку індуктора, якір у 
вигляді короткозамкненої багатовиткової обмотки або 
масивного електропровідного елемента. Виконання 
якоря у вигляді масивного елемента технічно прості-
ше, він має більш високу механічну надійність та мак-
симальний коефіцієнт заповнення. Але через неодно-
рідність розподілу струму по поперечному перетину 
його об’єм використовується нерівномірно.  

Багатовитковий короткозамкнений якір має істо-
тні переваги у відношенні до масивного, оскільки за 
рахунок рівномірного розподілу струму по перетину 
середнє перевищення температури в ньому може бути 
знижено більше, ніж на порядок, а ККД – збільшений 
на 15...40 % [8]. Багатовиткові обмотки якоря, як пра-
вило, просочують епоксидним компаундом. Виготов-
лений таким способом багатовитковий якір надійно 
проявив себе в індукційному прискорювачі з ємнісним 
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накопичувачем (енергія W0 = 25 кДж, напруга U0 = 20 
кВ) при імпульсу струму вище 100 кА. Цей якір, ва-
гою 96,3 г розганявся до швидкості 165 м/с. При цьо-
му імпульсні магнітні поля сягали 25 Тл, а ККД при-
скорювача складав 10,2 %. 

Існують інші конструкції якоря, направлені на 
підвищення ефективності прискорювача. Так, в [9] 
описано конструкцію перетворювача дискової конфі-
гурації, особливість якого полягає в тому, що якір 
розділений на концентричні ізольовані кільця. У да-
ному перетворювачі початковий проміжок між індук-
тором та якорем може бути зменшений на величину 
ізоляційного проміжку. Збільшена міцність ізоляції у 
відношенні до пробивної напруги, яка виникає між 
крайніми витками індуктора, забезпечується розділен-
ням якірного диска на декілька кілець з ізольованими 
проміжками. За рахунок зменшення проміжку збіль-
шується магнітна взаємодія між індуктором та якорем. 

В іншому індукційному прискорювачі застосова-
на конструкція якоря, яка складається з пакета елект-
ропровідних та феромагнітних дисків, що чергуються 
між собою [10]. Якщо товщина усіх дисків менша, ніж 
глибина скін-шару, то основний екрануючий ефект 
забезпечується провідниковими дисками, а феромаг-
нітні диски забезпечують посилення магнітного поля. 
Однак в описаних конструкціях прискорювачів [9, 10] 
відбувається погіршення заповнення об’єму провідни-
ком, збільшується маса та ускладнюється конструкція 
рухомого якоря. 

Спеціалістами Массачусетського технологічного 
інституту та корпорації Electromagnetic Launch 
Research (США) був розроблений багатосекційний 
прискорювач, обмотка індуктора якого виконана у 
вигляді ряду коаксиально встановлених секцій, які 
послідовно збуджуються при визначеному положенні 
якоря, коли градієнт взаємної індуктивності між ними 
максимальний [5]. В якості джерела енергії викорис-
товувались конденсатори ємністю 300 мкФ, заряджені 
до 20 кВ. Комутація секцій здійснювалась за допомо-
гою спеціальної оптоелектронної системи. Якір, про-
ходячи уздовж направляючої структури, діє як заслін 
на шляху джерел світла, а фототранзистор, який вста-
новлений на іншому кінці волоконно-оптичного екра-
нованого кабелю, реєструє переривання променю і 
видає сигнал на комутацію відповідної секції обмотки 
індуктора. При розгоні якоря масою 40...120 г із зов-
нішнім діаметром до 70 мм була досягнута швидкість 
325 м/с, що забезпечило ККД 15%.  

 
ЗАСТОСУВАННЯ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ 

ІНДУКЦІЙНИХ ПРИСКОРЮВАЧІВ 
Електромеханічні прискорювачі імпульсної дії 

використовуються у багатьох галузях науки і техніки. 
На основі індукційного прискорювача засноване маг-
нітно-імпульсне зварювання, при якому відбувається 
зустрічне зштовхування заготовок (рис. 14) [11].  

У початковому стані (t = 0) індуктори 1 і 2 роз-
ташовані на відстані 2h вздовж осі x. Якорі 1 і 2 
вздовж осі x мають координати X01 та X02 відповідно. 
При одночасному підключенні індукторів до джерела 

імпульсної напруги якір 1 відштовхується від індукто-
ра 3, а якір 2 – від індуктора 4. Зважаючи на те, що 
товщина S1 якоря 1 менше товщини S2 якоря 2, то 
швидкість якоря 1 V1 більша за швидкість якоря 2 V2. 
Тому їх зустрічний удар в момент часу tс, під час яко-
го і здійснюється зварювання якорів, відбувається 
ближче до індуктора 4.   

 
Рис. 14. Схема зустрічного зштовхування заготовок при 

магнітно-імпульсному зварюванні: 1, 2 – початкове  
положення зварюваних заготовок; 3, 4 – нерухомі індукто-
ри; 5 – положення зварюваних заготовок в момент удару tc.  

 
При ударно-конденсаторному зварюванні різнорі-

дних металів також використовується індукційний при-
скорювач, який забезпечує значні контактні напруги 
при зварюванні деталі у вигляді дроту до плоскої деталі 
(рис. 15) [12]. Зазначимо, що при зазначених методах 
зварювання можна з’єднувати деталі з матеріалів, які 
іншим чином практично не зварюються. 

 
Рис. 15. Принципова схема ударно-конденсаторного  

зварювання з магніто-імпульсним приводом: 1 – генератор 
імпульсних струмів; 2 – дисковий індуктор; 3 – штовхач; 4 

– зварювана деталь;  5 – корпусна деталь; F – зусилля  
притискання деталей 

 
Індукційний імпульсний прискорювач викорис-

товується для систем активного захисту об’єктів особ-
ливої важливості (рис. 16) [13]. Система містить дис-
ковий індуктор 1, комутаційний пристрій 2, ємнісний 
накопичувач 3, зарядний пристрій 4. Змінна касета 5 з 
рухомою стрічкою 6 має електропровідні елементи 
ураження 7 (якоря) та пристрій 8 для перемотки стріч-
ки 6. Система запускається в дію за допомогою пульту 
9 дистанційного керування або за допомогою системи 
10 охоронної сигналізації. Датчики 11 виявлення вто-
ргнення розташовані на стіні 12 та закриті декоратив-
ними елементами 13. 

При попаданні об’єкта 15 в поле ураження 14 
спрацьовує індукційний прискорювач, не залишаючи 
шансів на його подальшу життєдіяльність. Система 
відеоспостереження ССТV включає відеокамеру 16, 
що з’єднана через плату 17 відеовводу з персональним 
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комп’ютером 18, який розташований на автоматизо-
ваному робочому місті оператора.   

 
Рис. 16. Система активного захисту об’єктів особливої  
важливості з індукційним імпульсним прискорювачем  

 

Індукційний прискорювач широко використову-
ється в випробувальних стендах, наприклад для ви-
пробувань обладнання на високошвидкісне ударне 
навантаження при зштовхуванні з крупно габаритни-
ми частинками різної форми та природи (рис. 17) [14]. 
В якості частинок можуть бути елементи природного 
або штучного подрібнення, кульки, контейнери з різ-
ними наповнювачами тощо. В цьому випадку викори-
стовується плоский якір, який дозволяє метати групи 
об’єктів, об’єкти складної форми, об’єкти з непровід-
ного матеріалу. Після прискорення до заданої швид-
кості якір відсікається спеціальним пристроєм, а час-
тинки продовжують вільний рух до зустрічі з об’єктом 
випробувань. Така система може бути застосована, 
наприклад, при випробуваннях елементів бронетанко-
вих конструкцій та засобів індивідуального бронеза-
хисту на ударну міцність в лабораторних умовах при 
істотному скороченні часу та підвищенні достовірнос-
ті випробувань. 

 
Рис. 17. Функціональна схема електромеханічного  

імпульсного прискорювача для випробувань обладнання на 
високошвидкісне ударне навантаження: 1 – генератор  

імпульсного струму; 2 – зарядний пристрій; 3 – ємнісний 
накопичувач енергії; 4 – комутаційний пристрій; 5 –  

індуктор; 6 – якір; 7 – прискорюване тіло; 8 – відсічний 
пристрій; 9 – об’єкт випробувань; 10 – система ударних 
датчиків; 11– діагностично-вимірювальна апаратура  

 
Для індукційних прискорювачів з інтенсивними 

імпульсними навантаженнями одними з головних є 
теплофізичні обмеження. Перспективним шляхом їх 
подолання представляється використання кріогенного 
охолодження рідким азотом. Незважаючи на те, що 
кріогенне охолодження спричиняє певне ускладнення 

конструкції, воно відкриває широкі можливості щодо 
підвищення ефективності перетворення енергії, зни-
ження втрат, підвищення ізоляційних показників, збі-
льшення струмів, а отже і швидкостей [15].  

 

 
Рис.18. Конструктивна схема кріогенного прискорювача  

з послідовним збудженням секцій індуктора 
 

На рис.18 показана схема кріогенного прискорю-
вача, індуктор і якір якого мають незалежне охоло-
дження. Послідовно збуджувані секції 1, 2, 3 індукто-
ра розташовані в коаксіальному кріостаті 4 з рідинним 
азотом 5 і закріплені між собою за допомогою перфо-
рованих опорних елементів 6. Якір 7 з’єднаний з при-
скорюваним об’єктом 8 і охолоджується азотом, який 
міститься в опорній перфорованій порожнині 9. Поча-
ткове центрування якоря здійснюється за допомогою 
направляючого елемента 10, прикріпленого до масив-
ного упора 11. Кріостат виконаний з тонколистової 
нержавіючої сталі і склопластику, покритого по зов-
нішній поверхні теплоізолятором. До початку роботи 
внутрішній отвір на виході кріостата 4 закривається 
теплоізоляційною вставкою 12.  

Розробка електромеханічних імпульсних приско-
рювачів відкриває нові перспективи й можливості у 
ряді галузей науки і техніки. На базі електродинаміч-
ного прискорювача розробляють випромінювачі гід-
роакустичних імпульсів, призначені для вивчення 
морського дна та прибережного шельфу [16]. Розгля-
даються пропозиції щодо вкидання плазми в термо-
ядерний реактор за допомогою рейкотронних приско-
рювачів, щодо запуску малих супутників Землі або 
об’єктів у космічний простір за допомогою кінетич-
них перетворювачів електродинамічного та індукцій-
ного типів. Так, базуючись на швидкість 6 км/с, про-
понують прискорювати капсулу з пороховим рушієм у 
великому каналі (діаметр 0,7 м, довжина 0,5 км): елек-
тромагнітний розгін надає їй швидкості 5,5 км/с, після 
чого спрацьовує пороховий рушій, забезпечуючи до-
даткове прискорення і вивід об’єкту на космічну орбі-
ту (рис. 19).  

У роботі [17] розглядаються два варіанти засто-
сування індукційних перетворювачів у космічній тех-
нології. Перший – запуск штучних супутників на ни-
зькі навколоземні орбіти (статорна багатосекційна 
обмотка індуктора розташовується в похилому підзе-
мному тунелі довжиною біля 1 км, прискорювана маса 
сягає 100 кг). Другий – транспортування з поверхні 
Місяця різних об’єктів. За допомогою електромехані-
чних прискорювачів передбачається здійснювати ви-
кид радіоактивних відходів з Землі за межі Сонячної 



ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2009. №4. 13 

системи та запуск міжпланетних зондів. Попередні 
розрахунки показують, що доставка вантажів у космос 
за допомогою електромеханічних прискорювачів обі-
йдеться в 300 дол. за 1 кг, тобто в 10 разі дешевше, 
ніж за допомогою багаторазових шатлів.  

 
Рис. 19. Схема виводу штучного супутника на навколоземну 

орбіту Землі 
 
Відбувається інтенсивний розвиток електромеха-

нічних прискорювачів для військових потреб. Так, 31 
січня 2008 р. в дослідному центрі озброєнь надводно-
го флоту ВМС США (Naval Surface Warfare Center) в 
м. Дальгрен були проведені вогневі випробування 
електромагнітної рейкотроної пушки, при яких кіне-
тична енергія боєприпасу перевищила 10 МДж, а його 
прискорення сягало 45·103 G. Така пушка дозволяє 
прискорювати боєприпаси до швидкості 7,5М, після 
чого вони продовжать політ по балістичній траєкторії, 
забезпечуючи дальність стрільби до 370-400 км. Біль-
шу частину траєкторії боєприпаси здійснюють в кос-
мічному просторі (апогей – близько 200 км). Боєпри-
паси не будуть мати детонаційної частини – ураження 
цілі здійснюється за рахунок кінетичної енергії. Пе-
редбачається, що електромагнітні пушки поступлять 
на озброєння ВМС США після 2016 р.  

 
ВИСНОВКИ 

В провідних індустріально розвинутих країнах 
інтенсивно розвиваються основні типи електромеха-
нічних імпульсних прискорювачів: електромагнітні, 
електродинамічні, рейкотронні, індукційні тощо. 

Визначені переваги і недоліки, а також показано 
сучасний рівень розробок цих електромеханічних 
пристроїв. У порівнянні з іншими індукційні приско-
рювачі забезпечують конструктивні, технологічні та 
інші переваги, працюють в різних режимах з викорис-
танням різноманітних джерел живлення, але їх ефек-
тивність перетворення електричної енергії джерела в 
кінетичну енергії прискорювального об’єкта знахо-
диться на низькому рівні. На базі індукційних приско-
рювачів розробляються технологічні та випробувальні 
установки, перспективні методи захисту об’єктів, ае-
рокосмічні та оборонні комплекси. В таких приско-
рювачах забезпечуються параметри, які практично не 
можливо реалізувати на базі традиційних лінійних 
двигунів. 
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УДК 621.311.014 
 
В.Е. Бондаренко, В.Ю. Веприк 
 

УРАВНЕНИЯ И ПАРАМЕТРЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН В МОДЕЛЯХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ С УЗЛАМИ ДВИГАТЕЛЬНОЙ НАГРУЗКИ 
 
Представлені рівняння елементів електричних систем з вузлами двигунового навантаження в диференціальній і 
дискретній формі у фазних координатах для моделювання перехідних процесів неявними методами чисельного 
інтегрування. 
 
Представлены уравнения элементов электрических систем с узлами двигательной нагрузки в дифференциальной и 
дискретной форме в фазных координатах для моделирования переходных процессов неявными методами численного 
интегрирования. 
 

Постановка проблемы. Математические 
модели систем электроснабжения с двигательной 
нагрузкой (ЭСДН) характеризуются тем, что в их 
состав могут входить, во-первых, как статические 
элементы, так и вращающиеся электрические 
машины, а во-вторых, множество элементов системы 
электроснабжения включает элементы как 
индуктивного, так и емкостного характера, с 
постоянными и переменными коэффициентами.  

Наличие в системах ЭСДН одновременно стати-
ческих элементов и вращающихся машин приводит к 
т ому, что дифференциальные уравнения переходных 
процессов имеют большой разброс собственных чисел 
матриц коэффициентов (жесткие уравнения), а нали-
чие одновременно индуктивных и емкостных элемен-
тов приводит к тому, что при анализе сложных систем 
с учетом индуктивных и емкостных параметров урав-
нения переходных процессов становятся интегро-
дифференциальными.  

Анализ публикаций. В задачах моделирования 
переходных процессов в синхронных и асинхронных 
электрических машинах (ЭМ) в настоящее время ши-
роко используются уравнения Парка-Горева. Однако 
почти исключительное их применение для решения 
этих задач, как представляется, было связано сначала 
с ограниченными возможностями вычислительной 
техники, а затем – со сложившейся традицией [1, 2]. 
Переход к уравнениям Парка-Горева основан на ли-
нейном преобразовании, в результате которого полу-
чаются уравнения с постоянными коэффициентами 
[2]. Однако постоянство коэффициентов обеспечива-
ется лишь при условиях, когда: 1)симметричны пара-
метры ЭМ, 2)отсутствуют несимметричные элементы 
в сети, 3)сохраняется неизменной скорость вращения 
ЭМ. При невыполнении хотя бы одного из этих усло-
вий переменные коэффициенты сохраняются и в пре-
образованных уравнениях, поэтому переход к уравне-
ниям Парка-Горева не дает каких-либо преимуществ.  

Постановка задачи. Чтобы обеспечить точность 
моделирования и устойчивость вычислительных про-
цессов численного интегрирования дифференциаль-
ных уравнений переходных процессов, снизить поря-
док системы при наличии емкостных элементов, при 
разработке математических моделей ЭСДН представ-
ляется целесообразным применение неявных методов 
численного интегрирования и уравнений в фазных 
координатах на основе так называемых дискретных 
математических моделей [3]. 

Дискретную математическую модель системы мож-
но получить, если выполнить сначала аппроксимацию 
дифференциальных уравнений трехфазных элементов 
сети разностными уравнениями, а затем – формирование 
узловых уравнений системы на шаге. Способ аппрокси-

мации зависит от принятого метода численного инте-
грирования. Так как отмеченные выше особенности мно-
гомашинных систем требуют применения неявных мето-
дов численного интегрирования, при разработке дискрет-
ных моделей статических элементов и вращающихся ЭМ 
в фазных координатах ниже в качестве исходного алго-
ритма принят один из неявных методов – неявный метод 
Эйлера. 

Математические модели ЭМ для неявных ме-
тодов численного интегрирования. Математические 
модели статических элементов систем ЭСДН получе-
ны в [3] путем аппроксимации исходных дифферен-
циальных уравнений  
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или, в более краткой форме, 
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где [ ] [ ] 0, iij YY  - матрицы, определяемые соответст-

венно продольными и поперечными параметрами уча-

стка трехфазной линии, [ ] [ ] )(
0

)( , k
i

k
ij JJ - векторы, зави-

сящие от токов индуктивных и напряжений емкост-
ных ветвей, определяемые на предыдущем шаге ин-
тегрирования. Уравнения (3), представляющие собой 
аппроксимацию дифференциальных уравнений участ-
ка трехфазной линии разностными уравнениями (дис-
кретная математическая модель), разрешены относи-
тельно токов фаз на (k+1)-м шаге интегрирования, что 
позволяет включать их в систему узловых уравнений 
на шаге расчета. Уравнения ЭМ для включения их в 
модель системы должны быть представлены в такой 
же унифицированной форме.  

Уравнения синхронных машин с учетом того, что 
матрицы ндуктивностей обмоток являются функциями 
углового положения ротора, можно представить в форме  
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и аналогично предыдущему перейти к разностной ап-
проксимации в соответствии с формулой Эйлера  
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Если перенести элементы, содержащие токи об-
моток статора is и ротора iR на (k+1) - м шаге, в левую 
часть, то уравнения примут вид:  
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Умножив обе части уравнения (4) на обратную 
матрицу [ ] )( )1(γ +A k , получим окончательно 
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Уравнения (5) являются дискретной моделью 
СМ, представлены в форме, удобной для включения 
их в модель системы и позволяют определить пара-
метры режима СМ на шаге интегрирования по пара-
метрам режима сети.  

Полные уравнения АД в фазных координатах, 
как и уравнения СМ, имеют периодически изменяю-
щиеся индуктивности. Переход к дискретным уравне-
ниям для АД выполняется аналогично тому, как это 
было выполнено выше для СМ, поэтому ниже изло-
жен кратко.  

Уравнения электромагнитных переходных про-
цессов АД в дифференциальной форме имеют вид 
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-индуктивности (собственные и взаимные) обмоток 
статора и ротора, 
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или, в более компактной форме 
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Разрешив (7) относительно производных и вы-
полнив разностную аппроксимацию аналогично урав-
нениям СМ, получим дискретные уравнения АД на 
шаге численного интегрирования: 
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Дискретные уравнения АД (8), как и (5) для СМ, 
позволяют определить параметры режима АД на шаге 
интегрирования по параметрам режима сети и пред-
ставлены в форме, удобной для включения в модель 
системы.  

При наличии периодически изменяющихся ин-
дуктивностей в (5), (8) матрицы параметров ЭМ необ-
ходимо вычислять и обращать на каждом шаге чис-
ленного интегрирования. Для повышения эффектив-
ности вычислительных процедур матрицы индуктив-
ностей (прямые и обратные) обмоток СМ и АД с по-
мощью формул преобразования Парка-Горева можно 
представить в аналитической форме.   

Переход от исходной матрицы индуктивностей 
обмоток СГ в фазных координатах 
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выполняется с помощью прямой и обратной матриц 
преобразования Парка 
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 Для получения матрицы индуктивностей во вра-

щающейся системе координат [ ]ΠL нужно исходную 

матрицу [ ]FL  умножить слева на матрицу [ ]П , а 

справа – на [ ] 1−
П   



16 ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2009. №4. 

[ ] [ ][ ][ ] 1−Π = ПLПL F .                      (9) 

Умножение слева матрицы [ ]FL на матрицу [ ]П  

и полученной матрицы на [ ] 1−
П  дает матрицу индук-

тивностей в координатах d, q, 0: 
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Все элементы матрицы [ ]LП  находятся по ката-
ложным данным СГ, поэтому ее можно считать из-

вестной. По известной [ ]LП  можно найти, как это 
следует из (9), матрицу 

[ ] [ ] [ ][ ]ПLПL ПF 1−=                      (11) 
и ей обратную 
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Выполнив перемножение матриц [ ] 1−
П  и [ ] 1−ΠL  

а затем умножение произведения [ ] [ ] 11 −− ПLП на мат-
рицу [ ]П  слева, получим обратную матрицу индук-
тивностей обмоток СМ.  

Полученные выражения, в отличие от предло-
женных, например, в [4], не требуют предварительно-
го вычисления элементов обратной матрицы при фик-
сированных значениях угла γ. 

Преобразования Парка для асинхронных 
двигателей отличаются от преобразований для СМ 
тем [2], что для перехода от уравнений с 
периодическими коэффициентами к уравнениям с 
постоянными коэффициентами может быть выбрана 
любая система координатных осей, вращающаяся в 
пространстве с произвольной угловой скоростью. 

Полученные аналитические выражения для 
элементов обратных матриц индуктивностей ЭМ и 
основанный на них алгоритм исключают 

необходимость формирования и обращения матриц  

[ ] )( )1(γ +L k , что во-первых, позволяют снизить 
трудоемкость получения дискретных моделей и, во-
вторых, что более существенно, уменьшить 
погрешности вычислений, возникающих при 
многократном повторении операции обращения 

матриц [ ])(γLF , определитель которых имеет порядок 
10-6

 – 10-7 [10].  
 

ВЫВОДЫ 
1. Дифференциальные уравнения элементов 

ЭСДН и соответствующих трехфазных многополюс-
ников представлены в форме дискретных уравнений, 
разрешенной относительно токов, что упрощает алго-
ритмизацию задачи формирования уравнений систе-
мы в целом. 

2. Получены дифференциальные уравнения си-
ловых трансформаторов в фазных координатах, отра-
жающие все основные особенности их конструктив-
ного исполнения (схему и группу соединения обмо-
ток, режим нейтрали) как в дифференциальной, так и 
в дискретной форме с использованием методов 
неявного интегрирования. 

3. Дискретизация и алгебраизация компонент-
ных уравнений реактивных элементов позволяет 
перейти от задачи решения нелинейных интегро-
дифференциальных систем уравнений к многократно-
му решению линеаризованной системы алгебраичес-
ких уравнений, что соответствует дискретизации 
математической модели анализируемой системы в 
отдельных точках рассматриваемой временной 
области.  

4. Полученные с использованием 
преобразования Парка-Горева аналитические 
выражения для элементов обратных матриц 
индуктивностей синхронных и асинхронных 
двигателей позволяют исключить операции 
многократного их обращения в ходе численного 
интегрирования и уменьшить погрешности 
вычислений. 
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УДК 621.311.014 
 
Ю.Н. Веприк, А.А. Минченко 
 
КОММУТАЦИОННЫЕ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ В ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧЕ 750 кВ  
 
Представлена математична модель електромагнітних перехідних процесів в електричних системах, основана на 
використанні дискретних вузлових рівнянь в фазних координатах і неявних методів чисельного інтегрування, що дає 
можливість моделювати перехідні процеси при симетричних та несиметричних комутаціях і пошкодженнях в елек-
тричних мережах будь-якій конфігурації.  
 
Представлена математическая модель электромагнитных переходных процессов в электрических системах, осно-
ванная на использовании дискретных узловых уравнений в фазных координатах и неявных методов численного интег-
рирования, позволяющая моделировать переходные процессы  при симметричных и несимметричных, одноместных и 
многоместных коммутациях и повреждениях  в электрических сетях произвольной конфигурации.   
 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 
В условиях эксплуатации электрические сети 

подвержены целому ряду управляющих и возмущаю-
щих воздействий, в числе которых значительную до-
лю составляют коммутации – плановые (включения, 
отключения) и аварийные (КЗ, отключения КЗ, АПВ, 
ОАПВ). Элементы системы характеризуются наличи-
ем электростатического и электромагнитного влия-
ния, в связи с чем любой электрической системе по-
тенциально присущи колебательные свойства, и все 
коммутации (плановые, аварийные, возмущающие) 
сопровождаются переходными процессами колеба-
тельного характера, в течение которых, при переходе 
от режима, предшествующего коммутации, к новому 
установившемуся напряжения и токи, как правило, 
превышают установившиеся значения. Коммутацион-
ные перенапряжения в переходных режимах, воздей-
ствующие на изоляцию, могут превышать допусти-
мые значения и быть причиной повреждений элемен-
тов. Поэтому переходные процессы выдвигают целый 
ряд дополнительных, специфических требований к 
оборудованию, схемам и режимам электрических сис-
тем, и требуемые показатели функционирования мо-
гут быть обеспечены только на основе расчетов ком-
мутационных перенапряжений с применением воз-
можно болеее полных и точных математических мо-
делей.   

 
АНАЛИЗ ПУБЛИКАЦИЙ 

В учебной, научной и нормативной литературе 
[1, 2] для оценки максимальных напряжений переход-
ного процесса при коммутациях пользуются выраже-
ниями следующего вида: 

фпфустудустудмакс UКUККUКU ⋅=⋅⋅=⋅= ,     (1) 

где Куд – ударный коэффициент (отношение макси-
мального напряжения переходного процесса к выну-
жденной составляющей), Куст - отношение вынужден-
ной составляющей перенапряжения (установившегося 
режима) к рабочему напряжению. Коэффициентом  

устудп ККК ⋅= .                            (2) 

определяется  кратность коммутационных (внутрен-
них) перенапряжений. Величина ударного коэффици-
ента в (2) зависит от ряда факторов: частоты и декре-
мента затухания свободных колебаний, начальных и 

граничных условий, характеристик выключателей, 
выполняющих коммутации. 

Выражения вида (1) для численных значений 
кратностей перенапряжений при применении к реаль-
ным схемам можно рассматривать как оценочные, так 
как они получены на основе аналитических решений, 
для простых схем (как правило, однофазных) и для 
конкретных видов коммутаций (включение, отключе-
ние фазы линии, отключение КЗ, отключение нена-
груженного трансформатора и т. д.). При переходе к 
реальным системам к перечисленным факторам до-
бавляется еще ряд факторов, не учитываемых в (2) и 
усложняющих задачу: более сложные схемы, наличие 
трех фаз, связанных взаимным влиянием, несиммет-
рия как параметров элементов, так и параметров ре-
жима фаз.  

Постановка задачи. Степень достоверности ре-
зультатов моделирования зависит от того, насколько 
полно и правильно отражены свойства системы и ее 
элементов в соответствующих математических моде-
лях. Поэтому разработку математических моделей 
электрических систем с многоместной несимметрией 
и в переходных режимах представляется целесооб-
разным выполнять на основе уравнений в фазных ко-
ординатах.  

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

СЕТЕЙ С НЕСИММЕТРИЕЙ В ПЕРЕХОДНЫХ 
РЕЖИМАХ 

На кафедре "Передача электрической энергии" 
НТУ "ХПИ" разработана такая модель [3], в основу 
которой положены следующие основные положения: 

- Уровень декомпозиции. В качестве элементов 
сети рассматриваются не двухполюсники с парамет-
рами R, L, C, а трехфазные многополюсники, пара-
метрами которых являются матрицы [R], [L], [C], от-
ражающие параметры фаз и их взаимное влияние. 
Так, для участка трехфазной линии электропередачи 
уравнения в фазных координатах можно представить 
в виде  

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]FjF
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ij
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ij uuiRi
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[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]FiF
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F
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F
i iuGuC 000 =+                   (3) 

или, в форме Коши 
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- Метод численного интегрирования дифферен-
циальных уравнений переходных процессов. Пере-
ходные процессы в электрических системах с индук-
тивными и емкостными элементами характеризуются 
наличием колебательных составляющих с существен-
но различающимися постоянными времени, что мо-
жет приводить к неустойчивости вычислительных 
процессов. Устойчивость вычислений достигается 
применением неявных методов интегрирования. Вы-
полнив линейно-разностную аппроксимацию (4) и 
разрешив относительно токов фаз  
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или, в более краткой форме, 
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где [ ] [ ] 0, iij YY  - матрицы, определяемые соответст-

венно продольными и поперечными параметрами 

участка трехфазной линии, [ ] [ ] )(
0

)( , k
i

k
ij JJ - векторы, за-

висящие от токов индуктивных и напряжений емко-
стных ветвей, определяемые на предыдущем шаге 
интегрирования. 

- Метод формирования систем дифференциаль-
ных уравнений. При включении в модель системы как 
индуктивных, так и емкостных элементов уравнения 
переходных процессов становятся интегро-
дифференциальными, задачи составления уравнений 
и представления их в конечно-разностной форме ус-
ложняются. Преодоление сложности этого этапа мо-
делирования обеспечивается тем, что в дискретной 
форме представляются сначала дифференциальные 
уравнения трехфазных многополюсников, а затем 
выполняется формирование системы конечно-
разностных уравнений на шаге.     

Составив уравнения баланса токов для всех неза-
висимых трехфазных узлов сети, получим систему 
уравнений 
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Элементы вектора-столбца [ ]kJ в правой части полу-
ченной системы уравнений зависят от токов индук-
тивных и напряжений емкостных элементов на пре-
дыдущем (к-м) интервале времени и изменяются от 
шага к шагу. Элементы блоков матрицы [ ]ijy  опреде-

ляются параметрами R, L, G, C элементов системы и 
при постоянном шаге интегрирования остаются неиз-

менными. Решение системы (8) позволяет по пара-
метрам режима схемы на предыдущем шаге опреде-
лить параметры режима на очередном интервале вре-
мени. 

- При математическом моделировании сложных 
систем трудоемкость работы по подготовке данных, 
расчету параметров элементов в фазных координатах, 
составлению систем уравнений соизмерима с трудо-
емкостью решения систем уравнений. Поэтому фор-
мализованные процедуры  разработаны не только для 
решения систем дифференциальных уравнений, но и 
для расчета параметров элементов и формирования 
систем уравнений. 

Расчет переходного процесса при использовании 
неявных методов и представлении трехфазных эле-
ментов на шаге интегрирования дискретными моде-
лями (7) позволяет свести решение системы диффе-
ренциальных уравнений к многократному формиро-
ванию и решению системы алгебраических уравне-
ний.  

Разработанная модель реализована в виде про-
граммы ANFAZ2 на языке программирования 
DELPHI для ПЭВМ, и предназначена для моделиро-
вания электромагнитных переходных процессов в 
электрических сетях уравнениями в фазных коорди-
натах. Программа позволяет на основе метода фазных 
координат выполнять расчеты переходных процессов 
при симметричных и несимметричных коммутациях в 
электрических сетях произвольной конфигурации и с 
несимметричными элементами с представлением ре-
зультатов расчета как в графической (в виде кривых 
изменения токов и напряжений), так и в численной (в 
виде массивов) форме, как в точке повреждения, так и 
в любых других элементах электрической сети (токи в 
ветвях схемы), напряжения, емкостные и индуктив-
ные токи в узлах.  

С применением разработанной программы. вы-
полнено исследование электромагнитных переходных 
процессов и сопровождающих их перенапряжений 
при коммутациях ВЛ 750 кВ Курская АЭС – ПС Се-
вероукраинская. Расчетная схема электропередачи, 
принятая в расчетах, представлена на рис. 1. Для 
определения напряжений в промежуточных точках 
ВЛ, она разбита на 24 участка длиной 8.1 км.  

 
Рис. 1. Расчетная схема электропередачи 

 
Характер переходных процессов и сопровожда-

ющих их перенапряжений при рассмотренных комм-
мутациях (включении ВЛ на холостой ход, отключе-
ниях фазы, ОАПВ) иллюстрируют цифрограммы, 
представленные на рис. 2 – 5.   
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а) 

 

б) 

Рис. 2. Напряжения фаз в начале (а) и конце (б) ВЛ при 
включении на ХХ 

 

 
а) 

 

б) 

Рис. 4. Напряжения фаз в начале (а) и конце (б) ВЛ при 
ОАПВ (Р=150 мВт) 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Напряжения фаз в начале (а) и конце (б) ВЛ на ХХ 
при отключении фазы 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Напряжения фаз в начале (а) и конце (б) ВЛ при 
ОАПВ (Р=300 мВт) 
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На цифрограммах напряжения фаз (кВ) предста-
влены в зависимости от номера шага интегрирования, 
шаг интегрирования h=0.0001 c. Перенапряжения в 
цикле ОАПВ зависят от параметров ШР и электропе-
редачи, от передаваемой мощности и параметров ре-
жима электропередачи в момент повторного включе-
ния. В расчетах электромагнитных переходных про-
цессов, возникающих в цикле ОАПВ исследуемой 
электропередачи, варьировались передаваемая мощ-
ность и время бестоковой паузы.  

Программа позволяет не только исследовать ха-
рактер изменения мгновенных значений напряжений 
и токов u(t), i(t) в элементах сети, но и воспроизво-
дить волновые процессы в электропередаче. На рис. 6 
представлены цифрограммы распространения волн 
напряжения фаз по участкам ВЛ (24 участка) с шагом 
по времени 0.0001 с. при включении ВЛ, из которых 
видно, что максимальные напряжения переходного 
процесса наступают в момент наложения падающей и 
отраженной волн в конце ВЛ.   

 
ВЫВОДЫ 

Приведенные результаты расчетов электромаг-
нитных переходных процессов при рассмотренных 
вариантах коммутаций ВЛ показывают, что: 

- разработанная модель электромагнитных пере-
ходных процессов в электрических системах, осно-
ванная на использовании дискретных узловых урав-
нений в фазных координатах и неявных методов чис-
ленного интегрирования, позволяет моделировать 
переходные процессы при симметричных и несимме-
тричных, одноместных и многоместных коммутациях 
и повреждениях в электрических сетях произвольной 
конфигурации;   

- электромагнитные переходные процессы в 
электропередачах 750 кВ могут приводить к перена-
пряжениям, превышающим допустимые значения для 
электрооборудования ПС (силовых трансформаторов, 
шунтирующих реакторов), что может служить одной 
из причин высокой аварийности ШР; 

- при включении ВЛ 750 кВ КАЭС-
Североукраинская на холостой ход кратности перена-
пряжений в конце линии составляют 1.63-1.75; 

- при отключении ненагруженной  фазы перена-
пряжения в конце ВЛ имеют величину 1.63-1.64, под 
нагрузкой (Р=150 мВт) – 1.31; 

- перенапряжения в цикле ОАПВ зависят от пе-
редаваемой мощности и при Р=150 мВт составляют 
1.63, при Р=300 мВт – 1.878; 

- на ПС Североукраинская реакторное присое-
динение защищено разрядником с пробивным напря-
жением 2,1Uф. Таким образом, разрядник РВМК–750 
не срабатывает при перенапряжениях 1,878Uф в цикле 
ОАПВ, и изоляция шунтирующего реактора попадает 
под влияние перенапряжения 1,878Uф,  что может 
служить одной из причин аварийности ШР; 

- для ограничения перенапряжений на шунтиру-
ющем реакторе целесообразно заменить защитные 
аппараты в цепях шунтирующих реакторов с РВМК-
750 на ОПН-750, так как ограничитель перенапряже-
ний ОПН-750 имеет уровень ограничения перенапря-
жений 1,8Uф вместо 2,1Uф у РВМК. 
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А.А. Гусаров, Е.Б. Ковалев 

АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСТАНОВИВШЕГОСЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО 
ПОЛЯ В ОБМОТКЕ РОТОРА С УЧЕТОМ ВЫТЕСНЕНИЯ ТОКА В ПАЗУ 
АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ С КОРОТКОЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ 

 
З використанням теорії електромагнітного поля для плоскої лінійної поляризованої хвилі, приводяться аналітичні 
дослідження розподілу температури в обмотці ротора асинхронних електродвигунів в стаціонарних режимах з ура-
хуванням витіснення струму. 

 
С использованием теории электромагнитного поля для плоской линейной поляризованной волны, приводятся анали-
тические исследования распределения температуры в обмотке ротора асинхронных электродвигателей в стацио-
нарных режимах с учетом вытеснения тока. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Согласно [1] у асинхронных двигателей (АД) в ре-

жимах работы S4 температура стержней ротора достигает 
температуры плавления алюминия еще при номинальной 
температуре обмотки статора. 

В [2] показано, что вследствие высокого нагрева об-
мотки ротора конвейерных двигателей необходимо огра-
ничить число повторных пусков нагруженного конвейера 
до двух. 

В [3] показано, что к недостаткам литых алюминие-
вых обмоток следует отнести появление воздушных 
включений, приводящих к возникновению раковин в па-
зах и кольцах, утончение и утяжка стержней, недоливы и 
т.п., что ухудшает параметры и снижает надежность АД. 
Кроме того, при больших перегрузках или частых пусках 
происходит выплавление роторных стержней, что приво-
дит к аварии АД. Практически короткозамкнутые обмотки 
роторов, получаемые путем заливки алюминием, нере-
монтопригодные. 

Вследствие этого, диагностика литых короткозамк-
нутых обмоток является актуальной задачей. 

Особую актуальность приобретает эта задача для 
обмоток с вытеснением тока, имеющих повышение поте-
ри в обмотке при пуске и неравномерное распределение 
потерь по сечению обмотки, а, следовательно, повышен-
ный нагрев стержней при пуске. 

Однако существующие модели температурных реле 
[4 - 11] не оценивают температуру роторов АД.  

Целью данной работы является исследование рас-
пределения температуры в обмотках ротора АД при не-
стационарных режимах с учетом вытеснения тока.  

 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ АНАЛИЗ 
Влияние поверхностного эффекта на нагрев ротора 

зависит не только от его геометрии, но и от параметров 
двигателя в целом. Для анализа эффекта выберем в каче-
стве модели один из наиболее распространенных электро-
двигателей - 2ЭДКОФ250 мощностью 55 кВт для привода 
скребкового конвейера. 

В конструкциях реальных АД применяется большое 
разнообразие форм пазов ротора, поэтому для упрощения 
задачи и получения общих результатов рассмотрена об-
мотка с прямоугольным алюминиевым стержнем. 

Распределение напряженности поля для плоской 
электромагнитной волны в прямоугольной шине, находя-
щейся в пазу ротора изучено согласно [12]. 

Начало координат расположено в центре стержня по 
его ширине в воздушном зазоре между ротором и стато-
ром. Ось Х направлена вдоль стержня, ось Y – по ширине 
паза и ось Z – от поверхности ротора ко дну паза (рис. 1). 

Положим, что магнитная проницаемость пакета ро-
тора бесконечна (µ = ∞). При этом допущении индукция  

в стали пакета будет конечной величиной, а напря-
женность поля будет стремиться к нулю. 

 

 
 

Рис. 1. Система координат 
 

Вектор напряженности поля Н направлен по оси 
Y, ЭДС Е – по оси Х, вектор Пойнтинга – по оси Z.  

Дифференциальное уравнение для плоской 
электромагнитной волны: 

                           ,
2

2

ze
z Hj

dz

Hd
μωγ=    (1) 

где Hz – напряженность поля [А/м], комплексная 
величина, ω – угловая частота тока ротора, γ

е
 – элек-

тропроводность стержней ротора, [1/(Ом·м)]. 
Решение уравнения (1) в общем виде: 

                      ,21
zpzp

z eCeCH
−+=   (2) 

где μωγ= ejp , μ– магнитная проницаемость [Гн/м]. 

Подставив это выражение в (3) получим: 

,
221 β+α=μωγ+μωγ= jjp ee               (5) 

.
2

μωγ=β=α e                            (6) 

Постоянные интегрирования C1 и C2 определяют-
ся из граничных условий в пазу ротора для провод-
ника прямоугольного поперечного сечения шириной 
b и высотой h согласно закону полного тока с учетом 
того, что Hz = Istr/b при z = 0, и Hz = 0 при z = h:  

;21 b

I
CC

str=+                           (7) 

,021 =+ − hphp
eCeC                      (8) 

где Istr – ток в обмотке (стержне) ротора. 
Определив С1 и С2 из (7) и подставив их в (2) 

получим выражение для расчета распределения на-
пряженности поля по высоте паза с учетом вытесне-
ния тока: 
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Электромагнитная волна проникает из зазора в ши-
ну через наружную поверхность стержня в воздушном 
зазоре машины и по мере проникновения в шину, будет 
затухать по амплитуде. 

Распределение наведенной электромагнитной вол-
ной ЭДС по высоте паза ротора: 

[ ]
.

)Sh(

)(Ch1

1

11

hp

zhp

b

Ip

dz

Hd
E

e

strz

e
z

−
γ

=
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Распределение плотности тока по высоте паза: 
[ ]

.
)Sh(

)(Ch

1

11

hp

zhp

b

Ip
E str

zez
−=γ=δ                (11) 

В результате расчета по (11) получим комплексное 
выражение плотности тока. 

Для определения действующей величины плотно-
сти тока воспользуемся выражением: 

                         ,'ziziz δδ=δ                               (12) 

где δzi' – сопряженное комплексное значение плотности 
тока в стержне полученное из (11) подстановкой вместо 
p1 сопряженной ей величины p2. После подстановки и 
преобразования получим: 
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Для определения средней плотности тока можно 
воспользоваться следующим выражением: 

..ср.
hb

Istr
z =δ                               (14) 

Неравномерность плотности тока приводит к не-
равномерному распределению потерь по сечению паза. 

Для расчета удельных потерь необходимо вос-
пользоваться следующим выражением: 

.2
ezstrq ρδ=                                 (15) 

В результате преобразования (15) получим: 
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Зная распределение удельных объемных потерь по 
высоте стержня, определена их средняя величина. 
Средние удельные потери в стержне:                     

×ρ=
2
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Суммарные потери в стержне: 
hblqP срstrstr ..= .                             (18) 

Увеличение плотности тока в верхней части паза, 
приводящее к увеличению потерь в стержне паза, приве-
дет к неравномерному нагреву стержня по высоте и к уве-
личению среднего нагрева стержня, а, следовательно, к 
повышению вероятности выплавления обмотки при тяже-
лых режимах работы двигателя. 

В установившемся режиме распределение темпера-
тур в элементах двигателя описывается уравнением Пуас-
сона, с учетом граничных условий для рассматриваемого 
тела [13]. 

Температура стержня обмотки мало отличается от 
температуры зубца, около 1%, в связи с этим зубцовая 
зона ротора рассматривается, как стержень обмотки с эк-
вивалентной теплопроводностью λэкв. Тогда задача рас-
пределения температуры в стержне с учетом вытеснения 
тока, приводится к одномерной и для нее получено анали-
тическое решение. 

Для упрощения задачи выполнен переход от ци-
линдрической системы координат к декартовой, где 
начало координат – в точке на поверхности ротора  
в воздушном зазоре. 

Уравнение Пуассона в этом случае имеет вид: 
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где bz – ширина зубца в сечении. 
Подстановкой распределения удельных потерь 

из (16) в (19) получено:  
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При этом градиент температуры будет равен: 

∫ ⋅Θ+=Θ=θ
hsdzqs

dz

d
zstrz .                  (22) 

Постоянная интегрирования sΘz определена при 
допущении, что отток тепла со дна паза ротора в спин-
ку отсутствует. В этом случае при z = h получим:  
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Подставив эти данные в (22) получим, что sΘh = 0. 
Распределение температуры в стержне с уче-

том вытеснения тока определено из выражения: 

010 Θ+Θ=Θ+Θ=Θ ∫ zzz dzs .                (24) 

Подстановкой из (22) производной от темпера-
туры в (24) определено превышение температуры в 
любой точке стержня относительно температуры 
стержня в воздушном зазоре: 
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Постоянная интегрирования Θ0 определена при  
Θz=0 при z = 0: 
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Окончательная формула расчета распределения 
температуры стержня обмотки ротора с учетом вы-
теснения тока в пазу: 

,01 Θ+Θ=Θ zz              (27) 
где Θz1 определено по (24), а Θ0 – по (26). 

Для анализа влияния вытеснения тока на тем-
пературу стержня аналогично определена темпера-
тура стержня при равномерном распределении по-
терь по сечению, а именно в первую очередь гради-
ент температуры: 

∫ Θ+
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q
s z             (27) 

где q0 – удельные потери в стержне обмотки ротора 
без вытеснения тока. 

Положим, что при z = h будут иметь место ра-
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венства: sΘ0z = 0 и sΘ00 = q0 ⋅ h / λэкв. Тогда: 

).(
экв

0
0 zh

q
s z −

λ
=Θ                         (28) 

Распределение температуры по высоте стержня 
определено из выражения: 
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Исходя из условия Θz=0 при z=0, Θ00=0, имеем:  
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Средняя температура стержня при равномерном 
распределении: 
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Распределение по высоте стержня установившего-
ся превышения эквивалентной температуры в стержне 
обмотки ротора над температурой поверхности ротора 
при установившемся токе короткого замыкания стерж-
ня 4213 A и частоте 50 Гц, с вытеснением и без вытес-
нения, приведено на рис. 2. Кривая Θz(z) – с учетом вы-
теснения тока, Θ0z(z) – без вытеснения тока. 
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Рис. 2. Распределения температуры по высоте стержня  

с учетом и без учета вытеснения 

Среднее превышение температуры стержня без 
вытеснения Θ0zcp=128 °C. Среднее превышение темпе-
ратуры стержня с вытеснением Θzcp= 62 °C. 

Максимальное превышение температуры стержня 
без вытеснения на дне паза 193 °C. Максимальное пре-
вышение температуры стержня с вытеснением на дне 
паза 78 °C. 

Тепловые сопротивления, от точки в стержне со 
средней температурой до точки на поверхности ротора 
для равномерного распределения потерь в стержне: 

.04,0)3/(
экв

=λ⋅⋅⋅= lbhR
ostr  

Для стержня с вытеснением тока: 
.02,0/ срср =Θ= PRstr  

 
ВЫВОДЫ 

Вытеснение тока в стержне обмотки ротора АД 
вызывает явления, зависящие от частоты тока в стерж-
не. В частном случае при f2 = 50 Гц: 

1. Неравное распределение плотности тока, а, сле-
довательно, удельных потерь по высоте стержня. 

2. Неравномерное распределение плотности потерь 
по высоте стержня и температурного поля стержня. 

3. Поскольку температура стержня обмотки мало 
отличается от температуры зубца, зубцовая зона ротора 
рассматривается, как стержень обмотки, имеющий эк-
вивалентную теплопроводность. Тогда, распределение 
температуры в стержне ротора АД с учетом вытеснения 
тока, описываемое уравнением Пуассона, можно при-
вести к одномерной и получить для нее аналитическое 
решение. 

4. Неравномерное распределение плотности то-
ка, а, следовательно, удельных потерь по высоте 
стержня,  
а именно приближение максимальных потерь к по-
верхности ротора, приводит к уменьшению теплово-
го сопротивления стержня от его среднего значения 
в 2 раза в точке на поверхности ротора. Во столько 
же раз снижается при постоянных суммарных поте-
рях и средняя температура стержня. 
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УДК 621.313.175.32 
 
Е.Е. Зинченко, В.Б. Финкельштейн 
 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ВЕНТИЛЬНЫХ ИНДУКТОРНО-РЕАКТИВНЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ 
 
Запропоновано методику розрахунку вентильних індукторно-реактивних двигунів, що враховує зміну напруги на 
конденсаторі випрямляча, коливання моменту, насичення магнітопроводу, збільшення магнітного потоку в спинках 
статора й ротора при парній комутації, з елементами оптимізації магнітопроводу, з використанням деталей і 
вузлів, що виготовляють для, асинхронних двигунів. 
 
Предложена методика расчета вентильных индукторно-реактивных двигателей, учитывающая изменение напря-
жения на конденсаторе выпрямителя, колебания момента, насыщение магнитопровода, увеличение магнитного по-
тока в спинках статора и ротора при парной коммутации, с элементами оптимизации магнитопровода с использо-
ванием изготавливаемых деталей и узлов асинхронных двигателей. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Вентильные индукторно-реактивные двигатели 

надежны в эксплуатации, имеют высокий пусковой 
момент, высокий коэффициент полезного действия. 
Это определяет целесообразность их использования в 
промышленности, особенно при необходимости регу-
лировки скорости. У вентильных индукторно-
реактивных двигателей [1] могут быть различными 
числа фаз и зубцов статора и ротора, а также числа по-
люсов в фазе и схемы соединения обмоток и различные 
схемы коммутаторов [2]. Геометрия сердечников, об-
моточные данные, свойства используемых материалов 
оказывают существенное влияние на параметры и ха-
рактеристики двигателя. Все это делает задачу проек-
тирования вентильных индукторно-реактивных двига-
телей очень сложной и трудоёмкой. Существует много 
различных методик и программ расчета вентильных 
индукторно-реактивных двигателей не увязанных с 
производственными узлами, деталями и технологиче-
скими процессами. Например [7-10]. Цель статьи со-
стоит в том, чтобы развить методику проектирования 
вентильных индукторно-реактивных двигателей, мак-
симально адаптировав её к типовым существующим 
производственным конструкциям узлов и деталей и 
технологическим процессам и описать созданную про-
грамму для её реализации. 

 
РАСКРОЙ ЛИСТОВ СТАТОРА И РОТОРА 
Для снижения затрат по подготовке производст-

ва вентильных индукторно-реактивных двигателей 
рекомендуется наружный диаметр статора принимать 
таким же как в соответствующей высоте оси враще-
ния у асинхронных двигателей. Величины наружных 
диаметров в зависимости от высоты оси вращения 
приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
H,мм 56 63 71 80 90 100 112 

D,мм 89 110 116 131 149 168 186 

δ,мм 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,3 0,3 

Р,кВт 0,12 0,25 0,55 1,1 2,2 3 4 
Продолжение таблицы 1. 

H,мм 132 160 180 200 225 250 280 

D,мм 210 260 295 327 368 420 480 

δ,мм 0,35 0,4 0,45 0,5 0,6 0,7 0,7 

Р,кВт 7,5 18,5 22 37 45 55 90 

Для получения максимально высоких энергети-
ческих характеристик величина воздушного зазора 
вентильных индукторно-реактивных двигателей 
должна быть как можно меньшей. Но исходя из тех-
нологических возможностей она для каждой из высот 
вращения не может быть меньше тех величин, кото-
рые можно обеспечить на существующем оборудова-
нии. На асинхронных двигателях с числом полюсов 8 
и более величины зазора обусловлены технологиче-
скими возможностями и они больше величин, при 
которых имеют место наиболее высокие энергетиче-
ские характеристики. Следовательно, для вентильных 
индукторно-реактивных двигателей должны быть 
приняты величины зазоров δ восьмиполюсных асин-
хронных двигателей [11] (табл. 1).  

При принятых наружном диаметре и величине 
воздушного зазора необходимо выбрать такие геомет-
рические размеры листов статора и ротора, при кото-
рых будут наилучшими энергетические показатели 
двигателя. Прежде всего, следует выбрать соотноше-
ние чисел зубцов ротора и статора. С одной стороны, 
чем больше число зубцов статора, т.е. чем больше 
число фаз тем меньше величина пульсаций момента, с 
другой стороны чем больше число зубцов и статора и 
ротора, тем выше частота изменения магнитного по-
тока и тем больше величина потерь в стали.  

Материалы многочисленных публикаций по вен-
тильным индукторно-реактивным двигателям позво-
ляют заключить, что наиболее широко используется 
соотношение между числами зубцов статора и ротора 
8/6. Также, часто применяются трехфазные и четы-
рехфазные двигатели с удвоенным числом зубцов 
статора и ротора 12/8 и 16/12 (четырехполюсные дви-
гатели). В этих двигателях магнитный поток проходит 
через воздушный зазор не 2 (как в двигателях не с 
удвоенным числом зубцов), а 4 раза. Это обусловли-
вает необходимость увеличения намагничивающей 
силы обмотки, что ухудшает энергетические характе-
ристики. Кроме того, удвоение числа зубцов приво-
дит, при неизменной скорости вращения, к удвоению 
частоты изменения магнитного потока и соответст-
вующему увеличению потерь в стали и в силовых 
элементах коммутатора.  

При выбранном соотношении чисел зубцов оп-
ределение геометрических размеров базируется на 
получении максимальной энергии магнитного поля в 
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воздушном зазоре [3,4] либо максимального магнит-
ного потока, приходящегося на единицу намагничи-
вающей силы. 

Рис. 1. Относительные зависимости энергии  
магнитного поля в воздушном зазоре (сплошная кривая –  
за базовую единицу принята максимальная энергия) и  
магнитного потока (пунктирная кривая – за базовую  
единицу принят максимальный магнитный поток) от  
диаметра расточки статора при наружном диаметре  

статора 131 мм 
 

Как видно из рис. 1, диаметр расточки статора, 
соответствующий максимальной энергии магнитного 
поля – 63 мм в зазоре меньше диаметра, соответст-
вующего максимальному магнитному потоку прихо-
дящемуся на единицу намагничивающей силы - 72 мм. 
Окончательный выбор критерия раскроя определяется 
результатами электромагнитного расчета. При диа-
метрах расточек, соответствующих вышеприведен-
ным критериям были посчитаны двигатели на 6000 
об/мин мощностью 1,5 и 132 кВт с соотношением 
чисел пазов статора и ротора 8/6 (табл. 2). 

Таблица 2 
P2 
кВт 

Dn 
мм 

di 
мм 

L 
мм 

I 
А 

η 
% 

Ga 
кг 

G
м
 

кг 
1,5 131 64 100 3,308 83,3 8,135 0,894 
1,5 131 71 100 3,146 84,8 8,496 0,688 
132 480 239 247 267 93 301 54,57 
132 480 310 242 229 95,8 300 10,73 

 
В табл. 2 выделены данные, полученные на рас-

крое по критерию максимального магнитного потока 
в расточке при предельно допустимой плотности тока 
в обмотке j = 6 A/мм2. Из таблицы видно, что именно 
при использовании этого критерия для раскроя по 
сравнению с данными, полученными по критерию 
максимума энергии магнитного поля в зазоре, полу-
чается более высокий на 1,5 ÷ 2,8% КПД, меньший 
вес меди на 23 ÷ 80% при неизменном заготовитель-
ном весе стали, меньший ток на  4,9 ÷ 14,2%, удель-
ный момент меньше на 19,8 ÷ 40%. На двигателе 
мощностью 132 кВт ввиду малого количества витков 
обмотки W = 13 при использовании критерия раскроя 
по максимуму энергии магнитного поля в воздушном 
зазоре для получения заданной скорости вращения 
пришлось пакет сердечника удлинить на 5 мм, т.е. на 

2%. Причина указанных различий обусловлена тем, 
что коэффициент насыщения при раскрое по крите-
рию максимального магнитного потока находится в 
интервале 1,1 ÷ 1,286, а при раскрое по критерию 
максимальной энергии магнитного поля в зазоре 1,1 ÷ 
3,5 (рис. 2).  

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента насыщения от  

наружного диаметра сердечника статора раскроенного по 
критерию максимальной энергии магнитного поля в зазоре 

– сплошная кривая и по критерию  
максимального магнитного потока – пунктирная кривая 

 
Это приводит к тому, что для создания соответ-

ствующего магнитного потока, для получения макси-
мальной энергии магнитного поля в воздушном зазо-
ре, требуется очень большая намагничивающая сила и 
большой ток. Причем большая часть намагничиваю-
щей силы идет на намагничивание сердечника. При 
этом магнитная индукция в зазоре и в сердечнике рис. 
3 доходит до 2,25 Тл, что приводит к полному насы-
щению стали.  

 
Рис. 3. Зависимость индукции в воздушном зазоре от на-

ружного диаметра сердечника статора раскроенного по кри-
терию максимальной энергии магнитного поля в зазоре – 

сплошная кривая и по критерию  
максимального магнитного потока приходящегося  

на единицу намагничивающей силы – пунктирная кривая 
 

При обеспечении максимального магнитного по-
тока в зазоре, приходящегося на единицу намагничи-
вающей силы индукция в нем не превышает 1,64 Тл, 
что охватывается нормальным диапазоном рабочих 
индукций стали. Для определения при проектировании 
диаметра расточки, обеспечивающего максимальный 
магнитный поток в зазоре предлагается построенная по 
результатам расчетов зависимость – рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость диаметра расточки при  

максимальном магнитном потоке приходящемся  
на единицу намагничивающей силы в зазоре от  
наружного диаметра сердечника статора 

 
Эту зависимость можно представить аналитически: 

Di = 0.681·D – 16.8.                      (1) 
В табл. 1 приведены используемые в настоящее 

время в серии АИР наружные диаметры сердечника 
статора. Мощности Р для скорости 3000 об/мин в со-
ответствующих высотах оси вращения указаны по 
каталогу фирмы Siemens. По данным расчетов вен-
тильных индукторно-реактивных двигателей можно 
заключить, что для них увязка шкалы мощностей со 
шкалой установочных размеров по CENEL (Европей-
ский комитет по координации электротехнических 
стандартов) является более предпочтительной чем по 
РС3031 (рекомендации СЭВ).  

При заданных номинальной мощности Рн и ско-
рости вращения n приведенная к скорости 3000 
об/мин мощность: 

n
PP

3000
нпр ⋅= .                        (2) 

Округлив приведенную мощность до ближайшей 
табличной, находим по табл. 1 наружный диаметр D 
сердечника статора. 
Известно [9], что оптимальная ширина зубца ротора  

bz2 = (Di - 2·δ)· ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π

2

42.0
sin

z
.                (3) 

Для обеспечения максимального значения маг-
нитного потока через зубец статора выбираем макси-
мальное значение центрального угла [3]: 

βc = π / 2·m,                              (4) 
где m – число фаз двигателя. 

И, соответственно, ширина зубца статора  

bz1 = Di · ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ π
m4

sin .                         (5) 

При известных величинах (1) – (5) все остальные 
поперечные размеры определяются по [4]. По наруж-
ному диаметру статора рис. 3 определяется магнитная 
индукция в сердечнике Вδ и необходимая намагничи-
вающая сила F. Номинальный ток: 

η⋅
=

U

P
I н

н
.                                 (6) 

Предварительное значение числа витков обмотки 

IkI

F
W

⋅
=

н

,                                (7) 

где kI - коэффициент, учитывающий превышение мак-

симального тока над номинальным, заранее оно неиз-
вестно, начальное его значение можно принять рав-
ным 1,3.   

Уравнение электрического равновесия обмотки 
может быть представлено в виде: 

dt

d
riU

Ψ+= ,                                 (8) 

где Ψ – потокосцепление; r- активное сопротивление 
обмотки. 

Падение напряжения на активном сопротивле-
нии в номинальном режиме ничтожно мало и им 
можно пренебречь. Тогда можно записать 

∫ ==Ψ UtUdt ,                               (9) 

т.е. потокосцепление является линейной функцией 
времени и оно будет максимально в момент отключе-
ния обмотки при значении γoff угла поворота ротора в 
электрических радианах, а включение происходит при 
значении угла γon. Время пребывания обмотки во 
включенном состоянии при заданных углах включе-
ния и отключения   

nN
t onoffonoff

⋅⋅π
⋅γ−γ

=
ω

γ−γ
=

р

в

30)(
,              (10) 

где рN - число зубцов ротора.  

Таким образом, максимальное потокосцепление  
Ψmax = U·tв.                            (11) 

Магнитный поток 

W
maxΨ

=Φ .                            (12) 

Длина сердечника 

Fez kBb
l

⋅⋅
Φ=
δ1

,                          (13) 

где Fek - коэффициент заполнения.   

Рассчитанные геометрические размеры сердечни-
ков статора и ротора и число витков обмотки заверша-
ют перечень исходных данных, необходимых для рас-
чета энергетических характеристик. Расчеты произво-
дятся с использованием программы, осуществляющей 
аппроксимацию кривых намагничивания [6] и решение 
системы дифференциальных уравнений [5]. При расче-
те номинального режима в блоке программы решаю-
щем систему дифференциальных уравнений в качестве 
начального условия задается угловая скорость. В ре-
зультате получаем зависимость ω(t) рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Зависимость скорости вращения от времени  

в переходном режиме – сплошная кривая  
и в установившемся режиме – пунктирная прямая 



 

ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2009. №4. 27 

В нижнем левом углу рисунка программно вы-
водится величина угловой скорости в конечной точке. 
Если установившийся режим не достигнут, то это но-
вое значение вводится в решающий блок программы 
и расчет ведется заново. Указанная процедура повто-
ряется до достижения установившегося режима. В 
установившемся режиме может оказаться, что ско-
рость вращения не соответствует требуемой, указан-
ной в исходных данных. В этом случае в программе 
выводятся две величины: 

mn

n
ll ⋅=np                               (14) 

- новая длина пакета магнитопровода и  
а

m
pn n

n
WW ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=                       (15) 

– новое число витков обмотки. а = 0,5 для нормально 
насыщенного двигателя и а=1 для сильнонасыщенно-
го двигателя. Это обьясняется тем, что при неизмен-
ном токе обмотки при изменении числа витков нор-
мально насыщенного двигателя соответственно изме-
няется магнитный поток и изменение потокосцепле-
ния обусловлено как изменением магнитного потока, 
так и числа витков обмотки. На сильнонасыщенном 
двигателе магнитный поток, практически, не меняется 
и изменение потокосцепления обусловлено только 
изменением числа витков. Если в обмотке большое 
число витков и изменение их относительно предыду-
щей величины сравнительно мало, то заданием нового 
числа витков будет получено соответствующее изме-
нение скорости вращения. Если же число витков об-
мотки мало (у двигателей большой мощности, напри-
мер 8), а новое число 8,5 то, т.к. число витков не мо-
жет быть дробным следует принять целое число вит-
ков и, следовательно, заданная скорость не будет по-
лучена. Формула (15) не учитывает изменение насы-
щения при изменении числа витков обмотки, поэтому 
для достижения заданной скорости указанная проце-
дура повторяется несколько раз. Когда заданная ско-
рость достигнута и получены расчетные значения 
магнитной индукции в зазоре и коэффициента насы-
щения, которые, как правило, отличаются от ранее 
определенных, следует изменить длину пакета магни-
топровода и число витков обмотки для достижения 
ранее принятых значений указанных величин.  
 

 
Рис. 6. Зависимость тока обмотки от угла поворота ротора 
для нормально насыщенного двигателя – сплошная кривая  
и для сильнонасыщенного двигателя – пунктирная кривая 

Как видно из рис. 6. в сильнонасыщенном двига-
теле максимальное значение тока в 1,42 раза превы-
шает максимальное значение тока нормально насы-
щенного двигателя. Это превышение может достигать 
и больших величин, что чревато выходом из строя 
силовых элементов коммутатора либо их существен-
ным удорожанием. Рост максимального тока обуслов-
лен резким снижением индуктивности обмотки при 
насыщении рис. 7. 

 
Рис. 7. Характер изменения индуктивности обмотки от угла 
поворота ротора для ненасыщенной машины – пунктирная 

кривая, для слабонасыщенной машины –  
пунктирно-точечная кривая и для сильнонасыщенной  

машины – сплошная кривая 
 

Скорректированные длина сердечника и число 
витков рассчитываются по (16), (17): 

l
KB

KB
npl ×

μ⋅δ

μ⋅δ= 11 ,                          (16) 

где 1δB , 1μK - расчетные значения магнитной индук-

ции в зазоре и коэффициента насыщения соответст-
венно, те же величины без 1 в индексе – ранее приня-
тые значения. Отношение коэффициентов насыщения 
в (16) определяет отношение намагничивающих сил и 
соответственно чисел витков обмотки, а отношение 
индукций – изменение магнитных потоков.   

1
np

μ

μ=
K

K

pnWW .                           (17) 

Корректировка по (16), (17) позволяет за один 
шаг получить нужные значения индукции и коэффи-
циента насыщения.  

Проведя расчет с откорректированными длиной 
магнитопровода и числом витков обмотки, представ-
ляется возможным произвести уточнение высота 
спинки статора.  

По полученным кривым изменения фазных то-
ков и суммы токов рис. 8 можно задать мгновенные 
значения фазных токов в точке, где их сумма макси-
мальна. Максимальна сумма токов в точке, в которой 
максимален ток какой-либо фазы.  



 

28 ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2009. №4. 

Рис. 8. Зависимость фазных токов и суммарного тока от 
угла поворота ротора 

 
Токи всех фаз в этой точке определяют соответ-

ствующие намагничивающие силы, по которым про-
изводится расчет поля (рис. 9 и 10). (Расчет поля мо-
жет быть произведен с помощью любой из известных 
программ, например ELCUT, ANSYS, femm и т.п.) 

 

 
Рис. 9. Расчетная картина поля при встречном включении 

всех обмоток 
 

 
Рис. 10. Расчетная картина поля при согласованном вклю-
чении обмоток (полюса по окружности чередуются) 

 
По [3] предпочтение следует отдавать согласо-

ванному включению обмоток, так как при согласо-
ванном включении момент получается больше за счет 

суммирования магнитных потоков соседних обмоток. 
Но это имеет место не всегда, так как с ростом двига-
тельного момента увеличивается и тормозной момент 
соседней фазы (рис. 10 правая фаза относительно вер-
тикальной оси). На испытанном двигателе, экспери-
ментально, больший момент получен при встречном 
включении рис. 9). Если расчетная индукция в спинке 
статора отличается от ранее принятой, то высоту 
спинки статора необходимо изменить: 

р1

н1
1н1

a

a
paa B

B
hh ⋅= ,                         (18) 

где р1ah  и р1aB - ранее принятые значения высоты 

спинки статора и индукции в ней соответственно; 

н1ah  и 
н1aB - значения указанных величин, получен-

ные при расчете поля.  
При новом значении высоты спинки статора рас-

чет следует повторить.  
После определения окончательных геометриче-

ских размеров статора и ротора и обмоточных данных 
представляется возможным определение оптималь-
ных углов включения, отключения и закорачивания 
обмотки. Если при совмещении оси зубца статора с 
осью зубца ротора ток в обмотке на зубце статора не 
равен нулю, то возникает тормозной момент. Но, учи-
тывая то, что зависимость магнитного потока от угла 
поворота ротора представляет собой равнобедренный 
треугольник соблюдение этого условия возможно 
только при одиночной коммутации с интервалом 
коммутации тока секции до 90 электрических граду-
сов. При симметричной и несимметричной коммута-
ции и интервале коммутации тока превышающем 90 
электрических градусов габаритная мощность двига-
теля увеличивается. Это обусловлено двумя фактора-
ми: 
- на участках одновременной работы нескольких фаз 
увеличивается момент двигателя; 
- в определенном интервале углов коммутации, пре-
вышающем 90 электрических градусов разность дви-
гательной и тормозной мощностей с ростом интерва-
ла коммутации растет, а потом уменьшается.   

Произведя расчеты с малым изменением интер-
вала коммутации можно определить его величину, 
при которой полезная мощность двигателя будет мак-
симальной (рис. 11). 

Рис. 11. Зависимость полезной мощности от угла  
отключения (противовключения) обмотки 

 



 

ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2009. №4. 29 

Большое влияние на характеристики двигателя 
оказывает интервал углов коммутации, при котором 
обмотка находится в закороченном состоянии. На 
рис. 12 представлены зависимости величины пульса-
ции момента (в % относительно среднего значения) от 
величины угла закорачивания обмотки и от угла 
включения обмотки. 

 
Рис. 12. Зависимость величины пульсации момента  
двигателя от угла включения обмотки – сплошная  

кривая и от угла закорачивания обмотки – пунктирная  
кривая 

 
Подбором угла включения и угла закорачивания 

обмотки можно существенно снизить пульсации мо-
мента. На рис. 13 показан характер изменения момен-
та без закорачивания обмотки – сплошная кривая, при 
этом пульсация момента составляет 23% и при значе-
нии угла закорачивания обмотки 104 электрических 
градуса (пунктирная кривая) - при этом пульсация 
момента составляет 7,08%. 

Рис. 13. Характер изменения момента в Нм от угла  
поворота ротора в электрических градусах при  

отсутствии закорачивания обмотки (сплошная кривая)  
и при закорачивании обмотки (пунктирная кривая) 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Наилучшие энергетические и массогабаритные 
показатели вентильных индукторно-реактивных дви-
гателей имеют место при раскрое листов статора и 
ротора по критерию максимального магнитного пото-
ка, приходящегося на единицу тока. 

Величины воздушных зазоров вентильных ин-
дукторно-реактивных двигателей следует принимать 
по восьмиполюсным асинхронным двигателям соот-
ветствующих высот осей вращения. 

Оптимальные значения индукции в зазоре и диа-
метр расточки статора могут бать определены при 

этом по рис. 3 и (1) соответственно. 
Для вентильных индукторно-реактивных двига-

телей наиболее целесообразной привязкой мощности 
к высотам осей вращения является привязка по 
CENEL. 

Предпочтительное подключение обмоток к ис-
точнику питания в каждом конкретном случае должно 
определяться на базе полевых расчетов. 

Путем многократных расчетов с малым измене-
нием интервала коммутации могут быть определены 
оптимальные углы включения, противовключения и 
закорачивания обмотки из условий получения макси-
мальной габаритной мощности и минимальной пуль-
сации момента. 
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УДК 621.3.07 
 
В.В. Литвиненко 
 
КАЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТА БЛИЗОСТИ  
В ИНДУКЦИОННО-ДИНАМИЧЕСКОМ ПРИВОДЕ С ВИТОЙ КАТУШКОЙ 
 
Виконано якісний аналіз ефекту близькості в індукційно-динамічному приводі з витою котушкою. Проведено оцінку 
коефіцієнта заповнення котушки та запропоновано рекомендації до її виконання. 
 
Выполнен качественный анализ эффекта близости в индукционно-динамическом приводе с витой катушкой. Прове-
дена оценка коэффициента заполнения витой катушки и предложены рекомендации по ее выполнению. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Индукционно-динамические приводы находят 

все более широкое применение в быстродействующих 
коммутационных аппаратах и применяются как для 
непосредственного воздействия на контакты, так и в 
качестве расцепителей. Основными элементами кон-
струкции известного привода являются цилиндриче-
ская катушка, проводящий диск, располагаемый сим-
метрично вблизи торцевой поверхности катушки, 
конденсаторная батарея и система управления, обес-
печивающая ее предварительный заряд и последую-
щий разряд на катушку в аварийном режиме. Прин-
цип действия привода основан на отталкивании про-
водящего диска от торцов катушки в момент начала 
аварийного процесса. В этот момент системой управ-
ления обеспечивается подключение катушки к бата-
рее. В процессе ее разряда в диске наводятся вихре-
вые токи. Электродинамические усилия, характери-
зующие взаимодействие токов катушки и диска, от-
талкивают диск от неподвижной катушки и приводят 
в действие механизм отключения быстродействующе-
го коммутационного аппарата.  

Основные направления совершенствования кон-
струкции индукционно-динамического привода свя-
заны с оптимизацией параметров напряжения и емко-
сти конденсаторной батареи системы управления [1]. 
Как показано в [1], при этом на второй план выносят-
ся задачи уменьшения времени срабатывания индук-
ционно-динамического привода. 

Анализ процессов срабатывания индукционно-
динамического привода показывает [1], что токи в 
катушке при разряде конденсаторной батареи являют-
ся импульсными, и характеризуются широким спек-
тром гармоник. В этом случае важно оценить влияние 
поверхностного эффекта и эффекта близости катушки 
и диска индукционно-динамического привода. Из 
теории поверхностного эффекта известно, что харак-
тер распределения переменного тока по сечению про-
водника неравномерен и зависит от нескольких фак-
торов [2]. Кроме того, при разряде конденсатора на 
катушку индукционно-динамического привода возни-
кает переходный процесс, обусловленный проникно-
вением электромагнитного поля в проводники. При 
расчетах индукционно-динамического привода необ-
ходимо учитывать зависимость электрического со-
противления проводников с токами от взаимного рас-
положения токопроводящих элементов, частотного 
спектра токов, пространственного перераспределения 
плотностей токов в проводниках в зависимости от 

частоты и близости расположения элементов с тока-
ми. В индукционно-динамического приводе рассмат-
ривался эффект близости катушки и диска [3]. Основ-
ное практическое значение этого эффекта связано с 
ограничением высоты катушки, плотность тока в ко-
торой существенна. В работе [4] рассмотрены физи-
ческие основы поверхностного эффекта в массивных 
проводниках с импульсным электрическим током в 
случае действия импульса тока очень большой ампли-
туды. Теоретические исследования нестационарного 
линейного и нелинейного поверхностного эффекта, 
касающееся в основном плоских конструкций про-
водников с неограниченными толщинами их стенки, 
приведенные в работах [5-11]. В данной статье рас-
сматривается распределение плотности тока в много-
слойной катушке при действии импульса тока с ам-
плитудой, ограниченной сопротивлением материала 
катушки. 

Цель работы – качественный анализ эффекта 
близости при взаимодействии токов слоев катушки 
индукционно-динамического привода. 

Задачи исследования. Оценка коэффициента 
заполнения катушки индукционно-динамического 
привода, качественный анализ эффекта близости при 
взаимодействии токов слоев катушки. 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Для анализа эффекта близости используется гео-
метрическая модель электропроводных элементов ин-
дукционно-динамического привода с учетом техноло-
гических условии изготовления катушки. На рис. 1 при-
веден вид индукционно-динамического привода с ви-
той катушкой. 

1 

3 

2 
 

 
Рис. 1 
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Обозначения на рис. 1: 1 – катушка; 2 – диск; 3 – 
магнитная система. Катушка 1 выполнена из медной 
ленты, навиваемой на квадратный каркас по технологии, 
обеспечивающей наибольший коэффициент заполнения 
с учетом жесткости ленты. Диск 2 выполнен сплошным 
с отверстием небольшого диаметра для крепления к 
подвижной рейке индукционно-динамического приво-
да (на рис. 1 не показана). Магнитная система 3 выпол-
нена из листов электротехнической стали, набранных в 
два U-образных магнитопровода одинакового сечения, с 
общей стороной внутри катушки. 

На рис. 2 показаны геометрические размеры мо-
дели. 

h 

a 

lδ b 
c 

l 

 
Рис. 2 

 
Основные геометрические размеры: h – высота 

ленты катушки; a – толщина ленты; lδ – расстояние 
между слоями; l – толщина обмотки; b, c – внутрен-
ний и наружный (габаритный) размеры катушки. 

На основании геометрической модели определя-
ется коэффициент k заполнения катушки и среднее 
расстояние lδ между ее слоями.  

Соотношение для определения расстояния меж-
ду слоями катушки может быть представлено в виде  

  
( )

wh

kS

wh

SS
l c

⋅
−=

⋅
−=δ

1111 ; (1) 

где S1 – сечение катушки; Sc1 – сечение меди; w – чис-
ло витков катушки; 11 SSk c= – коэффициент запол-

нения катушки. 
 

КАЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ 
Кроме указанного вида эффекта близости необ-

ходимо рассмотреть и второй вид – перераспределе-
ние плотности тока в слоях катушки индукционно-
динамического привода. На рис. 3 показана схема 
расположения слоев витой катушки. 

 

… 
1 2 3 n 

a 
 

Рис. 3 

При проведении качественного анализа эффекта 
близости при взаимодействии токов слоев катушки 
индукционно-динамического привода используются 
следующие допущения: 

– рассматривается взаимодействие токов только 
пар соседних проводников; 

– электромагнитные процессы рассматриваются 
в пределах проводников постоянного объема; 

– принимается, что слои располагаются симмет-
рично оси катушки. 

Пусть имеется индукционно-динамический при-

вод с катушкой, содержащей ν слоев ( n,1=ν ).Слои 
катушки рассматриваются как близко расположенные 
параллельные проводники прямоугольного сечения, 
по которым протекают переменные токи в одном на-
правлении. Ток в сечении разбивается на линии тока с 
плотностью γ. В соответствии с принятым допущени-
ем, величина плотности тока в слое зависит от вели-
чины поля, действующего от соседнего слоя. Для ка-
чественного анализа рассматриваются токи и поля для 
одной частоты. При этом для их описания можно вос-
пользоваться комплексными величинами. 

Если предположить, что пара слоев ленты витой 
катушки находятся на значительном расстоянии друг 
от друга, то величина плотности тока в направлении 
по толщине слоя ленты определяется на основании 
закона Ома в дифференциальной форме и может быть 
представлена в виде [5]: 

 ( ) ( ) ( )2sh

ch

2 hp

px
p

a

I
xEx =γ=δ , (2) 

где x – переменная координата по толщине ленты, 
отсчитываемая от оси слоя; ( )xδ  – комплексная ам-

плитуда плотности тока слоя катушки; ( )xE  – ком-

плексная амплитуда напряженности электрического 
поля; I  – комплексная амплитуда тока; p – параметр, 
определяющий гармонический характер электромаг-
нитного процесса; a, h – толщина и высота сечения 
слоя. 

Результаты расчета модуля комплексной вели-
чины плотности тока, соответствующие соотношению 
(2), приведены в виде двух графиков на рис. 4. 

На рис. 4,а приведен график зависимости плот-
ности тока по толщине ленты ( )xδ=δ , построенный 

по результатам расчета в математической системе 
Maple V для участка ax ≤≤0 . График представлен 
множеством кусочно-линейных отрезков. Поскольку 
при расчетах в математической системе Maple V при-
меняется метод конечных элементов, при малых ве-
личинах толщины ленты проявляется дискретный 
характер результатов расчета для отдельных конеч-
ных элементов, чем объясняется ступенчатый харак-
тер этой зависимости. На рис. 4,б показана сглажен-
ная кривая этой зависимости, которая качественно 
совпадает с зависимостью, приведенной в [12]. 

С учетом зависимости плотности тока на рис. 4,б 
и попарного влияния слоев катушки на рис. 3 по-
строены качественные зависимости, характеризую-
щие распределение плотности тока по слоям катушки. 
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Рис. 4 
 

В случае, когда толщина ленты а и расстояние lδ 
между ее слоями, определяемое соотношением (1), 
сравнимы по величине, в полной мере проявляется 
эффект близости. В этом случае напряженность элек-
трического поля определяется соотношением [5]: 
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При подстановке выражения для напряженности 
электрического поля (3) в соотношение (2) может 
быть получена величина комплексной амплитуды 
плотности тока в одном из слоев. В качественном от-
ношении величина этой плотности тока характеризует 
эффект близости в направлении толщины слоев. Рас-
четы показывают, что характер зависимости плотно-
сти тока в направлении координаты толщины слоя 
остается таким же, как и на рис. 4,б. Отличия связаны 
с начальной и конечной величиной плотности тока на 
краях слоя, которые зависят от расстояния между 
слоями. В свою очередь, как было показано ранее, эта 
величина зависит от коэффициента заполнения ка-
тушки. 

На рис. 3 в нижней части каждого слоя условно 
показаны кривые, характеризующие распределения 
плотности тока при наличии эффекта близости пар 
соседних слоев. Как видно на рис. 3, эффект близости 
проявляется только у крайних слоев катушки, а в 
средних слоях плотности тока выравниваются. Прак-
тическое значение имеет положение о том, что с уве-
личением числа витков катушки расстояние между 
слоями уменьшается, а плотности токов – увеличива-
ются. Вследствие этого ожидается и увеличение элек-
тродинамической силы отброса диска индукционно-
динамического привода. Для окончательного заклю-
чения требуется проведение экспериментальных ис-
следований, подтверждающих это положение. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Выполнена оценка коэффициента заполнения 
при изготовлении витой катушки из ленты. При уве-
личении количества витков катушки коэффициент 
заполнения увеличивается, и в этой связи рекоменду-
ется выполнять катушку многослойной.  

2. Проведена качественная оценка распределения 
плотности тока по слоям катушки с учетом эффекта 
близости. Как показывает анализ, с увеличением ко-
эффициента заполнения выравнивается плотность 
тока по сечению ленты. 

 

3. Установлено, что эффект близости в много-
слойной витой катушке проявляется только у крайних 
слоев катушки, а в средних слоях происходит вырав-
нивание плотности тока. 
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УДК 621.313 
 
В.И. Милых, В.А. Бадовский  
 

ПРИНЦИПЫ ПОЛНОФАКТОРНОГО ЧИСЛЕННО-ПОЛЕВОГО АНАЛИЗА 
РЕЖИМА НАГРУЗКИ ТУРБОГЕНЕРАТОРА 

 
Викладений принцип чисельного розрахунку магнітного поля в режимі навантаження турбогенератора, одним з ре-
зультатів якого є струм збудження при заданих параметрах на виході обмотки статора. Магнітне поле в режимі 
навантаження розраховується в поперечному перерізі турбогенератора, але при цьому враховуються активний опір 
обмотки статора і індуктивний опір її  лобового розсіяння. 
 
Изложен принцип анализа режима нагрузки турбогенератора посредством численного расчета магнитного поля. 
Одним из результатов этого является ток возбуждения при заданных параметрах на выходе обмотки статора. 
Магнитное поле в режиме нагрузки рассчитывается в поперечном сечении турбогенератора, но при этом учитыва-
ются активное сопротивление обмотки статора и индуктивное сопротивление ее лобового рассеяния. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Уже многократно показана эффективность чис-

ленных расчетов магнитных полей электрических ма-
шин разных типов [1-3]. Методическую основу этого 
обеспечил сначала метод конечных разностей [4], а 
затем, все в большей степени, – метод конечных эле-
ментов [5]. Явный же прогресс в распространенности 
численных расчетов полей произошел после ввода в 
оборот специальных программных комплексов, таких 
как FEMM, MATLAB-FEMLAB, ANSYS и других.  

Несмотря на универсальность разработанных 
программ, их приложение к конкретным электриче-
ским машинам требует индивидуальной методической 
подготовки, когда речь идет о расчете конкретных 
режимов их работы и решении конкретных задач. В 
этом направлении уже проведена значительная рабо-
та, как по классическим типам машин [1, 3, 6-8], так и 
по специальным [2, 9, 10], хотя эти ссылки, конечно, 
далеко не исчерпывают всего перечня. Первый и не-
обходимый шаг решения задачи расчета магнитного 
поля во всех случаях – формирование расчетной гео-
метрии конструкции конкретной машины: отображе-
ние структуры и размеров активной части – ферро-
магнитных сердечников и токонесущих структур. 

В тех случаях, когда токи в обмотках пространст-
венно жестко позиционированы, например, как в ма-
шинах постоянного тока [6] или в вентильно-
реактивных двигателях [2], задача расчета магнитного 
поля оказывается относительно простой. Достаточно 
задать в обмотках конкретные значения токов, а при 
необходимости – варьировать эти значения.   

В машинах переменного тока, таких как асин-
хронные и синхронные, задача оказывается не столь 
предопределенной. Здесь сами значения токов в об-
мотках и их пространственное распределение должны 
быть найдены в процессе решения полевой задачи. 
Принципы решения таких задач по асинхронным дви-
гателям и для синхронных машин на примере турбо-
генератора (ТГ) нашли отражение в [1, 3, 7, 8] и иных 
работах этих и других авторов.  

Однако цикл работ по ТГ, отраженный в [1] и по-
следующих работах, еще не завершен. Во-первых, 
задаваемые для конкретного режима нагрузки вели-
чины после расчета магнитного поля оказывались 
иными [7], и, во-вторых, расчеты поля проводились в 
поперечном сечении ТГ без учета влияния на резуль-
тирующие параметры лобовых частей и активного 
сопротивления обмотки статора в целом. 

Целью данной работы является представление 
принципов полнофактороного расчета режима нагруз-
ки синхронных машин на основе численных расчетов 
магнитных полей в этом и сопутствующих режимах. 
Это проводится на примере ТГ, причем одной из 
главных целей является определение тока возбужде-
ния If при заданных выходных параметрах ТГ. Ими 

являются фазные ток Is и напряжение Us обмотки ста-
тора и фазовый сдвига ϕs между ними, а значит и от-
даваемая активная мощность Pa. Нахождение ком-
плекса сопутствующих электромагнитных параметров 
ТГ, как это представлено, например, в [1], уже не бу-
дет составлять существенной проблемы.  

Для иллюстраций проводимых исследований бу-
дем использовать конструкцию ТГ с номинальными 
параметрами: мощность PaN=200 МВт; фазные напря-
жение UsN=9093 B и ток IsN=8625 А; коэффициент 
мощности cosϕsN=0,85; частота f=50 Гц. Из парамет-
ров конструкции отметим: число фаз ms=3, число пар 
полюсов p=1, немагнитный зазор δ=0,1 м; активная 
длина la=5,286 м; диаметр ротора dr=1,075 м; относи-
тельное укорочение обмотки статора – 4/5; числа вит-
ков фазной обмотки статора Ns=10, обмотки ротора 
Nf=180. Электромагнитная система такого ТГ дана на 
рис.1. Здесь показаны фазные зоны обмотки статора 
А-А', В-В' и С-С', которые выделены различным изо-
бражением заполнения пазов. 

 
ОБЩАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ РАСЧЕТА 

МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
Для реальных конструкций основных типов элек-

трических машин в большинстве случаев для получе-
ния практически приемлемых результатов достаточно 
двухмерной постановки полевых задач. При этом маг-
нитное поле в поперечном сечении электрических 
машин описывается дифференциальным уравнением в 
полярной системе координат )( ϕ,r : 
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где Az, Jz – аксиальные составляющие векторного маг-
нитного потенциала (ВМП) и плотности тока; ν – 
удельное магнитное сопротивление.  
 В данной работе будем считать, что расчет маг-
нитного поля в поперечном сечении ТГ обеспечивает-
ся уже имеющимися средствами: либо МКР [4] по 
собственной программе, либо МКЭ по общедоступной 
программе FEMM [11] с ее усовершенствованиями 
[6]. В любом случае результатом расчета является 
дискретное распределение ВМП в узлах сеточной или 
конечно-элементной структуры.  
 Главной особенностью численного анализа элек-
тромагнитных параметров ТГ является уход от тради-
ционного рассмотрения магнитных полей в зазоре и 
условно выделяемых полей рассеяния. Основой явля-
ется оперирование с магнитными потокосцеплениями 
(МПС) фазной обмотки статора, определяемыми по 
полному магнитному полю в конкретно рассматри-
ваемом режиме возбуждения ТГ [1, 7].  

Само МПС фазной обмотки вычисляется после 
расчета магнитного поля по распределению ВМП 
[1, 7] на основе численной реализации выражения:  
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где интегрирование проводится по поперечным сече-
ниям Sk,p и Sk,n сторон всех Ns катушек (витков) фазной 
обмотки с положительными (p) и отрицательными (n) 
направлениями токов, соответственно. 
 Заметим, что программная реализация выражения 
(2) в дискретных сеточной или конечно-элементной 
структурах, соответствующих численным методам, 
является достаточно тривиальной. 
 В процессе проводимого анализа отсчет углов ϕ 
будем вести, как показано на рис. 1. Угловое положе-
ние фазной обмотки статора определяется положени-
ем ее оси, перпендикулярной усредненной плоскости 
конкретной фазной обмотки. Так фазная обмотка А-А’ 
лежит в плоскости, перпендикулярной оси ротора, и, 
значит, здесь оси этой обмотки и ротора предполага-
ются совпадающими (положение ϕ=0). 

 
Рис.1. Электромагнитная система ТГ 

 
 Если после расчета магнитного поля в каком-
либо режиме найти МПС по (2) для фазной обмотки 
А-А’, находящейся в позиции, соответствующей рис.1, 
то это будет только некоторое мгновенное значение 
МПС. Но в процессе работы ТГ его ротор со своим 
полем, как и магнитное поле обмотки статора, враща-
ются, и в каком-то из их положений у неподвижной 
фазной обмотки МПС будет максимальным. Для того, 
чтобы найти это положение (что даст возможность 
определить физическую ось намагничивания ТГ в 
конкретном режиме), а также найти амплитуду МПС, 
применим следующий подход на основе [7]. 
 При фиксированной структуре рассчитанного 
магнитного поля будем располагать условно фазную 
обмотку статора (структуру ее секций) в разных угло-
вых позициях ϕ  относительно ротора, определяя ка-
ждый раз МПС по формуле (2). В условиях конструк-
ции на рис. 1 на двух полюсных делениях τp следует 
размещать ее в 30-ти позициях со сдвигами друг отно-
сительно друга на зубцовое деление. Так получится 
зависимость МПС )(ϕΨ  на полном периоде, которую 
можно разложить в гармонический ряд Фурье [1, 7]: 

)cos(
15

531
k

...,,k
k,m k ζ+ϕΨ=Ψ ∑

=
.    (3) 

Здесь, при условии )()( pτ+ϕΨ−=ϕΨ , присутст-
вуют только нечетные гармоники и высшая из них 
ограничена числом имеющихся точек на полупериоде, 
т.е. в данном случае (рис.1) 15-ью. 
 Ориентируясь далее на основную – первую гар-
моническую составляющую этой функции, по ее на-

чальной фазе ζ1 можно установить непосредственно 
направление оси намагничивания ТГ. Она будет сдви-
нута относительно начала отсчета ϕ=0 на угол: 

p1ζ=ϕ .     (4) 
 По амплитуде первой гармоники МПС находится 
достаточно просто действующее значение ЭДС фаз-
ной обмотки [1]: 

1,2 mfE Ψπ⋅= .    (5) 
 

ПРИНЦИПЫ РАСЧЕТА МАГНИТНОГО ПОЛЯ  
В ЗАДАННЫХ РЕЖИМАХ 

 Конкретный вариант режима нагрузки ТГ предо-
пределяется уже упомянутой совокупностью электри-
ческих параметров обмотки статора ( sss ,I,U ϕcos ). 
Этому должен соответствовать конкретный ток воз-
буждения If, а значит МДС обмотки ротора Ff. 

Распределение мгновенных значений токов по 
фазным обмоткам при симметричной нагрузке ТГ 
проводится на основе выражений: 

β= cosmA Ii ; );3
2cos( π−β= mB Ii π)3

2cos(β += mC Ii , (6) 

где sm II 2= – амплитуда фазного тока; β – началь-
ная фаза, причем условно-положительные направле-
ния токов – "к нам" в зонах A, B, C (рис.2). 

Величина β  предопределяет угловое положение 
оси, по которой ориентируется результирующая МДС 
трехфазной обмотки статора Fa.  
 Для наглядного проявления фазовых соотноше-
ний величин в ТГ в режиме нагрузки воспользуемся 
векторной диаграммой. Она построена на рис. 2 по 
известным правилам [7, 12, 13], но с некоторыми 
уточнениями. Векторы sU , sI  и угол между ними 

sϕ  уже названы, а остальное представим подробнее. 
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Рис. 2. Векторная диаграмма ТГ 

 
МПС fΨ , aΨ , lΨ  фазной обмотки статора оп-

ределяются на ее активной длине по расчету магнит-
ного поля в поперечном сечении ТГ: fΨ  – от обмот-

ки ротора, aΨ  – от трехфазной обмотки статора, 

afl Ψ+Ψ=Ψ  – суммарное, причем aΨ  совпадает 

по фазе с sI . Векторы МПС построены на фоне про-
дольной d и поперечной q осей ТГ, так как временные 
фазы МПС соответствуют их пространственной ори-
ентации (4). Принцип определения ориентации векто-
ров МПС, и, соответственно, начальных фаз f,1γ  и 

l,1γ  МПС fΨ  и lΨ  уже объяснен в [7] и исходит из 

результатов разложения по (3). ЭДС fE , aE  и lE  

вызваны МПС fΨ , aΨ  и lΨ , соответственно, и ка-

ждая отстает по фазе от своего на  °90 . Вектор RU  – 
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падение напряжения на активном сопротивлении Rs 
фазной обмотки (величина UR  в крупных ТГ обычно 
пренебрежимо мала по сравнению с Us и представ-
ленными ЭДС, но здесь RU  сохраняем для изложения 

полнофакторного подхода), вектор vE  – ЭДС рассея-

ния лобовой части обмотки статора (вектор RU  па-

раллелен вектору sI , vE  отстает от sI  на °90 ).  
Используя векторную диаграмму и дополнитель-

ную информацию, представим методическую основу 
расчета магнитного поля в режиме нагрузки с выхо-
дом на заданные значения Us, Is, ϕs. Дополнительно 
будем считать заданными активное сопротивление 
обмотки статора sR  и индуктивное сопротивление 
рассеяния ее лобовой части vX , которые определяют-
ся классическим методом расчета [13]. Последнее 
позволяет определить уже представленные величины: 

ssR IRU = ;  svv IXE = .   (7) 
 Тогда из геометрических соотношений на рис.2 
активная и реактивная составляющие ЭДС El, ее дей-
ствующее значение и фазовый сдвиг относительно 
вектора тока sI : 

vssr,lRssa,l EUEUUE +ϕ=+ϕ= sin  ;cos ; . (8) 
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 Следующим шагом является определение ЭДС 
aE  через расчет магнитного поля трехфазной обмот-

ки статора. В этом случае, чтобы поле было направле-
но по продольной оси d, необходимо в (6) задать 

0=β  и таким образом распределить фазные токи по 
своим обмоткам. При этом желательно подобрать та-
кое значение a,sI  тока sI , при котором после расчета 
магнитного поля определенная по (5) ЭДС, а в данном 
случае это будет ЭДС aE , окажется равной lE  из (9). 
Тогда насыщение магнитной системы ТГ будет близ-
ко к тому, которое затем возникнет и в режиме на-
грузки. Картина магнитного поля трехфазной обмотки 
статора представлена на рис. 3. 

После этого ЭДС aE  при заданном значении то-
ка sI  определится прямой пропорцией: 

a,s

s
la I

I
EE = .     (10) 

Теперь по данным (10) и (8) и из геометрических 
соотношений на рис.2 определяется ЭДС: 

22)( a,lr,laf EEEE ++= ,    (11) 
которую должно обеспечить поле обмотки ротора, а 
также находятся соответствующие фазовые сдвиги 
между векторами fE  и sI : 
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и между векторами fE  и lE : 

ζξα −= .     (13) 
 Чтобы определить ток возбуждения If, обеспечи-
вающий Ef, надо провести расчеты магнитного поля в 
режиме холостого хода. При этом надо подобрать та-
кое значение тока возбуждения If,o, при котором по (5) 
фазная ЭДС окажется равной lE . Это, как уже отме-
чено, будет предполагать, что в данном режиме было 
примерно такое насыщение магнитопровода ТГ, как 
потом будет в режиме нагрузки. В итоге ток возбуж-

дения для получения найденного по (11) значения Ef 
определится прямой пропорцией: 

l

f
o,ff E

E
II = .     (14) 

 

 
Рис. 3. Картина магнитного поля обмотки статора 

 
 Еще по расчету магнитного поля в режиме холо-
сто хода из (3) выявляется начальная фаза f,1γ  пер-

вой гармоники МПС fΨ . Несовпадение вектора fΨ  
с осью d, несмотря на симметрию магнитного поля 
относительно этой оси, объясняется тем, что двух-
слойная укороченная фазная обмотка статора несим-
метрична относительно той же оси. Рассчитанная кар-
тина магнитного поля показана на рис. 4.  

 
Рис. 4. Магнитное поле ТГ в режиме холостого хода  

 
 Чтобы обеспечить при расчете магнитного поля 
необходимый фазовый сдвиг между векторами МПС 

fΨ  и sΨ , надо задать в формулах (6) соответствую-
щий угол:  

°++ζ=β 90α .    (15) 
Остается по (6) вычислить с учетом заданного 

значения sI  фазные токи и распределить их по своим 
фазным обмоткам, а в обмотке ротора задать ток fI  
из (14). С этими токами и проводится расчет магнит-
ного поля в режиме нагрузки.  

В результате этого расчета по (3) определяется 
МПС lΨ  и его начальная фаза l,1γ . На основе ампли-

туды МПС l,mΨ  определяется по (5) ЭДС lE  режима 
нагрузки, а также фазовый сдвиг (рис.2): 

°−γ−γ−β= 90)(ζ
1,1, lf

.   (16) 

 Из геометрических соотношений на рис.2 актив-
ная и реактивная составляющие напряжения Us, его 
действующее значение и фазовый сдвиг относительно 
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вектора тока sI : 

vlr,sRla,s EEUUEU −ζ=−ζ= sin  ;cos ;     (17) 
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Опыт практических расчетов показал, что полу-
ченные в результате значения lE  и ζ , и, следователь-
но, связанные с ними тесно значения sU  и sϕ  отли-
чаются от заданных для рассчитываемого режима на-
грузки значений, что будет проиллюстрировано далее.  

Это происходит из-за изменения насыщения маг-
нитопровода, которое все-таки отличается от тех ва-
риантов, которые получались при раздельных расче-
тах полей обмотки возбуждения и обмотки статора. 
Несмотря на стремление обеспечить одинаковое зна-
чения МПС обмотки статора, структура магнитного 
поля в разных режимах ТГ оказывается разной.  
 Очевидно, что полученные результаты являются 
первым приближением, а чтобы удовлетворить исход-
ным данным ТГ ( sss ,I,U ϕ ) в режиме нагрузки, сле-
дует подобрать соответствующие значения тока воз-
буждения обмотки ротора fI , а для обмотки статора 

– угла β . Одним из архаичных вариантов такого под-
бора является метод последовательных приближений. 
А именно, полученные после расчета магнитного поля 
очередные значения lE  и ζ  сравниваются с изна-
чально рассчитанными по (9). По результатам сравне-
ния производится целенаправленная корректировка 
значений fI  и β . Проводится новый расчет магнит-
ного поля и все опять повторяется до сходимости зна-
чений lE  и ζ  с желаемой точностью. Автоматически 
найденные по (18) значения sU  и sϕ  сойдутся с за-
данными для данного расчетного режима. Последнее 
перед схождением значение fI  и является необходи-
мым током возбуждения для этого режима. 

 
РАСЧЕТНЫЙ АНАЛИЗ 

Проиллюстрируем конкретными числовыми зна-
чениями процесс расчета для ТГ с уже представлен-
ными основными исходными данными, к которым 
добавим еще UR=11 В, 362=vE  В, °=ϕ 7931,s .  

Представленный полевой метод может, естест-
венно, отработать любой режим нагрузки, но в данном 
случае ограничимся номинальным режимом.  

На основе исходных данных по (9) получаем 
9298=lE  В, °=ζ 6533, . 
Расчетом магнитного поля обмотки статора 

(рис.3) было выявлено, что такое значение ЭДС El, 
при его определении по (5), обеспечивается током 

5160=a,sI  А. Тогда по (10) имеем 15543=aE  В, а 

затем по (11), (12), (13) и (15) 22096=fE В, 

°=ξ 4969, , °=α 8435,  и °=β 49159, . Именно такие 
представленные значения положены в основу по-
строения диаграммы на рис.2. Показанная выше и 
далее точность подачи результатов для практических 
целей может быть излишней, но здесь сохраняется для 
того, чтобы показать уровень внутренней чисто рас-
четной сходимости результатов представляемого по-
левого метода расчета.  

При расчете магнитного поля обмотки ротора 
(рис.4) выявилось, что необходимое значение ЭДС 

9298=lE  В при ее определении по (5) обеспечивает-
ся при If,o=745 А, что дает по (14) If =1770 А.  

Подготовленные исходные данные, обозначенные 

как режим Р1, представлены в таблице, где МДС об-

мотки ротора *
fF  дана в относительных единицах – 

по отношению к МДС, которая в режиме холостого 
хода дает номинальное напряжение UsN. 

Определенный предварительный ток возбужде-
ния для режима нагрузки был задан в обмотке ротора, 
а в обмотке статора фазные токи, найденные по (6), 
составили: 11424−=Ai  А; 9413=Bi А; 2011=Ci  А.  

На представленной основе был проведен расчет 
магнитного поля в режиме нагрузки. После этого по 
полученным результатам было проведено разложение 
МПС в гармонический ряд (3). Для первой состав-
ляющей получена начальная фаза °−=γ 24331 ,l, , а 
затем по (16) фазовый сдвиг ζ , а также на основе (15) 
угол 

lf 1,1,
γ−γ=α . По (5) определена также для пер-

вой гармоники ЭДС, которая и в данном случае явля-
ется ЭДС lE , а по (18) найдены sU  и sϕ .  

Все числовые результаты, полученные после пер-
вого расчета магнитного поля в режиме нагрузки, да-
ны в таблице в строке расчетного режима Р2. Отличие 
от исходных параметров очевидно. Если через них 
взять активную электрическую мощность ТГ: 

ssssa IUmP ϕ= cos ,   (19) 
то в исходном варианте Р1 200000=aP  кВт, а в ре-
жиме Р2 имеем 182685 кВт, т.е. погрешность 8,66%.  
 Далее выход на заданный режим обеспечивается 
итерационным процессом изменения If  и β . Направле-
ние их изменения подсказывает сравнение значений lE  
и ζ  в таблице, где указанные их значения для режима 
Р1 являются обязательными. Поэтому, чтобы значение 

lE  из режима Р2 увеличилось, надо (см. рис.2) увели-
чить ЭДС Ef, что обеспечивается увеличением тока If, а 
значение ζ  надо уменьшить, поэтому надо уменьшить 
β . При этом, конечно, надо учитывать, что имеется 
менее очевидное влияние β  на lE  и If  на ζ . 

Таблица 
Электрические и фазовые параметры ТГ 
в процессе расчета режима нагрузки 

Режим *
fF  β, град. El, В ζ, град. Us, В ϕs, 

град. 
α, град. 

Р1 2,447 159,49 9298 33,65 9093 31,79 35,84 
Р2 2,447 159,49 8669 35,35 8456 33,39 34,14 
Р3 2,532 157,21 9298 33,65 9093 31,79 33,56 

 
 Последовательными итерациями удалось выйти 
на заданные значения lE  и ζ , а значит и на Us и ϕs. 
Сопутствующий комплекс значений параметров пред-
ставлен как режим Р3 в таблице. Соответствующее 
значение мощности Pa составило 199990 кВт, что 
фактически равно заданному значению. 

Рассчитанное итоговое магнитное поле в режиме 
нагрузки представлено картиной на рис. 5. На рис. 6 
на векторной диаграмме показана совокупность век-
торов для режимов Р2 и Р3. При построении фиксиро-
ванным принято направление вектора fE , как и на 

рис. 2. Векторы lE  и sI  построены (в масштабе) с 

использованием определенных в таблице углов ζ  и 
α . Вектор aE  состыкован с вектором lE  и проведен 

перпендикулярно вектору sI . Пересечение aE  и fE  

определяет их длины. Все проделано одинаково для 
режимов Р2 и Р3, только для Р2 векторы lE , sI  и 

aE  изображены пунктиром, для режима Р3 – сплош-
ными линиями.  
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Рис. 5. Картина магнитного поля ТГ в режиме нагрузки 

 
Рис. 6. Векторная диаграмма электрических величин  

в процессе расчета магнитного поля в режиме нагрузки ТГ 
 

Отличие режимов Р2 и Р3 очевидно. Изменения 
возникли, как уже отмечалось, из-за изменения уровня 
и характера распределения насыщения магнитопрово-
да ТГ в режиме нагрузки по сравнению с режимом 
холостого хода. Сравнивая рис. 4 и рис. 5, можно ви-
деть, что в режиме нагрузки основная часть магнитно-
го потока замыкается не только по большому зубу 
ротора, но и по обычным его зубцам, которые сильнее 
насыщаются и требуют повышенной МДС для прове-
дения такого же магнитного потока, как и в режиме 
холостого хода.  

Надо еще заметить, что выделение ЭДС aE  и 

fE , как и вызывающих их МПС aΨ  и fΨ  (рис. 2) 

из результирующего магнитного поля, представленно-
го МПС lΨ , является не строгой условностью, как и 

сохранение тех же направлений fΨ  и fE , что и в 

режиме холостого хода. Поэтому на рис. 6 для двух 
режимов вектор fE  получился одинаковым, а в ре-

альности это оказывается не так, что явится предме-
том дополнительного анализа. Важным же является 
то, что в итоге расчетов получен ток возбуждения, 
который обеспечивает заданный режим нагрузки ТГ. 

Этот ток, судя по величине *
fF  (режим Р3 в таблице), 

в 2,532 раза больше, чем в режиме холостого хода при 
том же самом напряжении sU . Этот ток составляет 
1886 А, что фактически соответствует установленно-
му значению 1890 А в условиях предприятия изгото-
вителя ТГ рассматриваемого типа.  
 

ВЫВОДЫ 
1. Представленный принцип расчета магнитного 

поля в режиме нагрузки ТГ выводит на одну из важ-
ных величин – ток возбуждения в этом режиме, обес-
печивающий заданные выходные параметры: ток, на-
пряжение и фазовый сдвиг между ними.  

2. Численно-полевому расчету непосредственно 
режима нагрузки предшествуют обеспечивающие это 
раздельные расчеты поля обмотки ротора и обмотки 
статора. Это позволяет избежать многих условностей 
классических методов расчета, в частности использо-
вания комплекса индуктивных сопротивлений, как 
основных, так и рассеяния.  

3. Единственной условностью проведенных рас-
четов магнитного поля в поперечном сечении ТГ яв-
ляется косвенный учет индуктивного сопротивления 
рассеяния лобовой части обмотки статора, которое 
определяется приближенным классическим методом 
расчета. В остальном представленные расчеты прак-
тически лишены сколько-нибудь существенных по-
грешностей. 
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УДК 621.316 
 
А.Г. Сосков, Н.О. Сабалаева 
 
РАСЧЁТ КОММУТАЦИОННЫХ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ В ГИБРИДНЫХ 
КОНТАКТОРАХ ПОСТОЯННОГО ТОКА И СПОСОБЫ ИХ ОГРАНИЧЕНИЯ 
 
Проведено аналіз способів обмеження комутаційних перенапруг, що прикладаються до силових напівпровідникових 
приладів напівпровідникових ключів гібридних контакторів при комутації кіл постійного струму. Було запропоновано 
методику розрахунку параметрів обмежувачів перенапруг для цих кіл. 

 
Проведен анализ способов ограничения коммутационных перенапряжений, прикладываемых к силовым полупроводни-
ковым приборам полупроводниковых ключей гибридных контакторов при коммутации цепей постоянного тока. 
Предложена методика расчёта параметров ограничителей перенапряжений для этих цепей. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

При отключении электрических цепей гибридны-
ми контакторами к силовым полупроводниковым при-
борам (СПП) их полупроводниковых ключей (ПК) в 
момент выключения прикладываются коммутацион-
ные перенапряжения. В гибридных контакторах посто-
янного тока, как и переменного, коммутационные пе-
ренапряжения обусловлены запасённой энергией в ин-
дуктивностях сети и нагрузки на момент коммутации. 
Однако, в связи с тем, что этот контактор отключает 
цепь при полном токе нагрузки, причём практически 
мгновенно, запасённая энергия будет существенно 
больше, и шунтировать её будет сложнее. 

 
АНАЛИЗ СПОСОБОВ ОГРАНИЧЕНИЯ 

КОММУТАЦИОННЫХ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ В 
ЦЕПЯХ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Анализ различных способов демпфирования 
коммутационных перенапряжений в цепях силовых 
коммутационных аппаратов постоянного тока, пред-
ставленных в [1 - 3], показал, что в гибридных кон-
такторах постоянного тока, выполненных с использо-
ванием полностью управляемых СПП, для ограниче-

ний перенапряжений до уровня, установленного для 
этого класса аппаратов (не более ном5,2 U ), энергию, 

запасённую в индуктивности нагрузки, наиболее це-
лесообразно рассеивать с помощью обратного диода, 
включенного параллельно нагрузке, а энергию, запа-
сённую в индуктивности сети – на энергоёмких вари-
сторах, включенных на входе контактора. Использо-
вание для этих цепей конденсаторов с большой ёмко-
стью не вполне приемлемо из-за их больших габари-
тов, высокой стоимости и низкой надёжности [1, 2]. 

Схема включения указанных ограничителей пе-
ренапряжений (ОП) приведена на рис. 1. 

Параметры ЭL и ЭR  выбираются в режиме пре-

дельного тока К.З. в цепи контактора. 

max.К.З

ном
Э

1,1

I

U
R

⋅= ,  ЭЭК.З RLL τ== ,              (1) 

где номU  – номинальное напряжение сети; max.К.ЗI  – 

максимально допустимый ток К.З.; К.ЗL  – индуктив-

ность; τ – постоянная времени цепи К.З. (τ = 0,015 с). 
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Рис. 1. Эквивалентная схема включения ограничителей перенапряжений ( НН , RL  – индуктивность и активное сопротивле-

ние нагрузки, ЭL и ЭR  – эквивалентные индуктивность и активное сопротивление сети) 

 
Параллельно ОП1 (далее просто ОП) в этой схе-

ме подключен конденсатор С, который ограничивает 
скорость нарастания коммутационного перенапряже-
ния на СПП полупроводникового ключа (ПК) в мо-
мент разрыва тока нагрузки. Величина ёмкости этого 
конденсатора определяется из выражения 

крит

T

max

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=

dt

du

I
C ,                         (2) 

где maxI  – максимально допустимый коммутируемый 

ток в режиме редких коммутаций контактора (как 
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правило ном.рmax 4II = ); ном.рI  – номинальный рабо-

чий ток (как правило номном.р 6,0 II = ); 
крит

T ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

dt

du
 – 

максимально допустимая скорость нарастания напря-
жения на СПП. 

Параметры варисторов, используемых в ОП 
должны удовлетворять неравенствам 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⋅≥

<
<
<

1,1
85,0
ном

кл

допсп

ст.допmaxст.

ст.допmaxст.

U
U

tt

II

WW

,                      (3) 

где 
допст.доп, tI  – допустимые амплитуда и длитель-

ность импульса тока варистора, при которых его 
энергия стW  не превышает допустимую 

ст.допW ; 

maxст.W  – максимальная энергия, выделяемая в вари-

сторе; maxст.I  – максимальный ток варистора; tсп  – 

время протекания тока через варистор (время спада); 
Uкл – классификационное напряжение варистора. 

Для реальных параметров контура коммутации 
гибридного контактора постоянного тока величины 

ст
I  и стW  могут значительно превысить допустимые 

ст.допI  и 
ст.допW . Например, для контактора на 

,А630ном =I  максимальный коммутируемый ток 

комI  в цепи в режиме редких коммутаций равен 

ном.р4I , поэтому при номном.р 6,0 II = , мГн5,0Э =L  

запасённая энергия в сети Дж571
2

2
комЭ =IL

, в то 

время, как у варисторов серии СН2-2 
Дж150

ст.доп. ≤W , а у ВС2-2 Дж350
ст.доп. =W  [2]. 

Для увеличения допустимой энергии ОП предла-
гается использовать используется последовательно-
параллельное соединение варисторов [1]. Такой ОП 
(рис. 2) содержит n параллельных ветвей, каждая из 
которых состоит из m последовательно соединённых 
варисторов R1 – Rm и одного балластного резистора 

бR , выравнивающего токи в параллельных ветвях. 

Расчёт максимальной энергии maxст.W , выделяе-

мой в одном варисторе ОП на рис. 2, а, выполняется 
для предельного случая неравномерности токорас-
пределения в параллельных ветвях, которому соот-
ветствует установка в (n-1)-ой ветви элементов с мак-
симальными значениями параметров, а в оставшейся 
n-той ветви – с минимальными. При этом токи в (n-1)-
ой ветви будут минимальны, а ток в оставшейся n-ой 
ветви – максимальным. Очевидно, что и энергия, вы-
деляемая в одном варисторе, пропорциональная квад-
рату тока [1, 2], будет максимальной для варистора, 
установленного в n-той ветви с максимальным током. 

Расчётная схема замещения контура коммутации 
с ОП (рис. 2, а), имеющим заданное токораспределе-
ние, на стадии ограничения перенапряжения имеет 
вид (без учёта тока конденсатора С ОП, который из-за 

малой величины его ёмкости практически не влияет 
на токораспределение в ОП), приведенный на рис. 2, 
б, где LЭ – эквивалентная индуктивность контура 
коммутации ( 0; ЭК.З.Э ≈= RLL );  

max.бmax.дmaxЭ RmRR += , maxст.maxЭ mUU =  – эк-

вивалентные максимальные сопротивление и напря-
жение (n-1)-ой ветви с минимальными токами minст.i ; 

min.бmin.дminЭ RmRR += , minст.minЭ mUU =  – экви-

валентные минимальные сопротивление и напряже-
ние стабилизации n-той ветви с максимальными то-
ками maxст.i ; minдmaxд

, RR  – максимальное и мини-

мальное динамические сопротивления варисторов; 

minст.maxст. ,UU  – максимальное и минимальное на-

пряжения стабилизации варисторов; min.бmax.б , RR  – 

максимальное и минимальное сопротивления балла-
стного резистора; К – ключ, имитирующий работу ОП 
(отключает ветви с токами min.сi  при спаде напряже-

ния на ОП 
оп

u  ниже maxЭU , т.е. в момент времени 

з.кt ). 

Условие перетекания тока в ОП является нарас-
тание напряжения 

оп
u  до величины minЭU , а условие 

замкнутого состояния ключа К и протекания тока во 
всех n ветвях является выполнение неравенства 

minЭminЭmaxЭком /)( RUUI −> .                (4) 

Опыт эксплуатации варисторов СН2-2 при рас-
сеивании в них большой энергии, что и имеется в на-
шем случае, показал, что значение напряжения вари-
стора стU  целесообразно выбирать по его ВАХ при 

токе А10,1 =I , при этом его динамическое сопротив-

ление находится из выражения 

100

ст100в
д I

UU
R

−= ,                           (5) 

где 100в
U  – напряжение на варисторе при токе 

А100100 =I , 

а напряжение на варисторе – из выражения 

двств
RIUU += ,                         (6) 

где вI  – ток варистора. 

При выполнении неравенства (4) процесс, проте-
кающий в схеме замещения (рис. 2, б) с замкнутым в 
интервале времени з.к0 tt ≤≤  (рис. 2, в) ключом К 

описывается системой уравнений 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

−+=
+=+=

+=

minст.max.ст

maxЭminст.maxЭminЭmaxст.minЭоп

опЭ

)1( inii

RiURiUu

u
dt

di
LE

,(7) 

где 
ном

kUE =  – максимально допустимая э.д.с. сети 

(k = 1,1). 
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Рис. 2. Ограничитель перенапряжений с параллельно-последовательным соединением варисторов (а), расчётная  

схема замещения контура коммутации с ограничителем перенапряжений (б) и диаграмма её работы (в) 
 

Решение с начальным условием 
ком

)0( Ii = : 

н.бmax.стmin.ст Iii −ρ= ,                      (8) 

н.бmax.ст )1()]1(1[ Inini −−−ρ+= ,             (9) 

*max.ст

з.к IAei
t

−= τ−
,                     (10) 

где 
maxЭ

minЭ

R

R=ρ ; maxЭminЭmaxЭн.б /)( RUUI −=  – ток 

небаланса; 

minЭ

minЭ
* R

EU
I

−= ;  EU >minЭ ; 

)1(1

)]1([ н.бком
* −ρ+

−++=
n

nII
IA ; 

minЭ

Э
з.к

)]1(1[

R

Ln −ρ+=τ . 

Амплитуда максимального тока варистора 
)]1(1/[])1([)0( н.бкомmax.стmaxст. −ρ+−+== nInIiI .     (11) 

Амплитуда ограниченного ОП напряжения на 
входе контактора 

номminЭmax.стminопmax.в 5,2)0( UUIRuU Э ≤+== . (12) 

Длительность замкнутого состояния ключа К 
найдём из решения уравнения maxЭоп Uu = , 

*н.б
з.кз.к ln

II

A
t

ρ+
ρτ= .                     (13) 

В интервале времени з.к0 tt ≤≤  (рис. 2, в) ключ 

К в схеме замещения разомкнут и ток i спадает до 
нуля. При этом процесс, протекающий в схеме заме-
щения, описывается уравнениями [4]: 

опЭ u
dt

di
LE += , minЭminЭоп UiRu += . 

Решение с начальным условием 
ρ

= н.б)0(
I

i : 

р.к
*

τ
−

+−=
t

BeIi ,                       (14) 

где 
ρ

+= н.б
*

I
IB , 

minЭ

Э
р.к R

L=τ . 

Время разомкнутого состояния ключа К найдём 
из решения уравнения 0=i ; 

)1ln(
*

н.б
р.кр.к I

I
t

ρ
+τ= .                    (15) 

Время протекания тока через ОП 

р.кз.ксп ttt += .                    (16) 

Максимальная энергия maxст.W , выделяемая в 

одном варисторе n-той ветви с током max.стi  
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∫∫ +++=
р.кз.к
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min.Эminст.

0
max.стmin.дminст.maxст.maxст. )()(

tt

dtiRUidtiRUiW ,                      (17) 

или 

.))()((

))()((

р.к

р.кр.к

з.к
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0
*minЭmin.ст*

0
*min.дmin.ст*maxст.
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∫
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−

τ
−
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+−++−+
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t tt

t tt

dtBeIRUBeI

dtIAeRUIAeW

                                (18) 

Максимальная энергия maxб.W , выделяемая в балластном сопротивлении той же ветви 

∫∫
τ

−
τ−

+−+−=
р.к

р.к
з.к

з.к

0
min.б

2
*

0
min.б

2
*max.б )()(

t tt t
dtRBeIdtRIAeW .                                (19) 

Минимальная энергия minст.W , выделяемая в варисторе (n-1)-ой ветви с током minст.i  

dtIAeRUIIAeW
tt t

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⋅+⋅

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
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⎣

⎡
−ρ⋅−= τ−τ−

∫ )()( *max.дmax.ст

0
н.б*minст.

з.к

з.к

з.к .                          (20) 

Расчёт параметров ОП (рис. 2, а) производится с 
учётом выполнения ограничений (3) при работе гиб-
ридного контактора в режиме редких коммутаций и 
при максимально допустимом токе К.З. равном 10 кА 
(худший случай). 

 
МЕТОДИКА РАСЧЁТА ЗНАЧЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ 

ОГРАНИЧИТЕЛЕЙ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 
В табл. 1 приведены значения параметров ОП, 

рассчитанные на основании следующей методики: 
1. Предварительно выбирается тип варистора, 

используемого в ОП, основные параметры которого 
отвечают ограничениям (3), а также с помощью вы-
ражения (2) определяем величину ёмкости, шунти-
рующего ОП конденсатора. 

2. Рассчитываем параметры, необходимые для 
расчёта ОП, при условии, что отклонение параметров 

стU , 
д

R и бR  лежит в диапазоне ±5 %, дб RR ≈ . 

3. С помощью выражения (12) определяем 

ст.допmaxст. II ≤  (для варистора СН2-2 

Дж150,120
ст.допст.доп ≤≤ WАI ). 

4. С помощью выражения (11) по известным 

max.ст
I  и ном.рком 4II =  находим количество парал-

лельно включенных варисторов n, при этом n округ-
ляется в сторону большего целого числа. Уточняем 

maxст.I  и max.вU . 

5. С помощью выражений (13), (15) и (16) опре-
деляем время протекания тока через варистор (время 
спада) tсп. 

6. С помощью выражения (18) находим макси-
мальную энергию, выделяемую в варисторе. 

7. Если какой-либо параметр варистора не удов-
летворяет принятым ограничениям, расчёт повторяет-
ся до тех пор, пока все параметры варистора не будут 
удовлетворять указанным ограничениям (3) и (12). 

Анализ основных расчётных параметров, приве-
денных в табл. 1, показывает, что применение недоро-
гих и малогабаритных энергоёмких варисторов типа 
СН2-2 при создании ОП позволяет ограничить уро-
вень коммутационных перенапряжений до уровня 
ниже ном5,2 U  при коммутации гибридными контак-

торами постоянного тока предельных токов, равных 

ном.р4I . При этом даже в самом напряжённом (по 

воздействию на ОП запасённой энергии в сети) кон-
такторе на А630

ном
=I  максимальная энергия, вы-

деляемая в самом нагруженном варисторе, втрое 
меньше допустимой, а масса комплектующих изде-
лий, входящих в этот ОП, составляет менее 0,1 кг при 
их цене порядка 85 грн. 

В качестве примера отметим, что в ранее разра-
ботанном гибридном контакторе КП81-39 
( А630

ном
=I ) его резистивно-емкостной ОП вклю-

чает 14 параллельно включенных конденсаторов типа 
К75-17 (1000 В, 50 мкФ, масса 1,25 кг) [1]. Соответст-
венно масса такого ОП составляет не менее 17,5 кг 
при стоимости 1330 грн., т.е. на несколько порядков 
по основным показателям превосходит рассмотрен-
ный нами варисторный ОП. Следует также добавить, 
что уровень ограничения перенапряжений этим ОП 
достигает ном5,4 U , т.е. превышает допустимый для 

коммутационных аппаратов уровень. 
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Таблица 1 
Расчётные значения параметров ОП, выполненного на базе варисторов СН2-2-330 В при Rб=0,68 Ом 

Энергия в варисто-
ре 

Номи-
нальный 
ток кон-
тактора 

ном
I , А 

Макси-
мальный 
коммути-
руемый ток 

ком
I , (в 

режиме ред-
ких комму-
таций) 

Количест-
во парал-
лельно 
включен-
ных вари-
сторов, 
шт. 

Макси-
маль-
ный ток 
вари-
стора 

max.ст
I , 

А 

Макси-
мальное 

коммутаци-
онное пере-
напряжение 

ном

max.в

U

U
 

ст.minW , 

Дж 
maxст.W , 

Дж 

Длитель-
ность про-
текания 
тока через 
варистор 

сп
t , мс 

С, 
мкФ 

100 3 103,60 2,22 3,71 6,94 0,32 1,0 

160 5 105,32 2,23 6,33 11,56 0,50 1,6 

250 7 117,21 2,30 11,38 19,43 0,75 2,2 

400 12 113,37 2,07 17,90 30,97 1,20 3,0 

630 

ном
6,04 I⋅  

18 118,81 2,31 29,90 50,34 1,85 3,9 
 
В рассматриваемом варисторном ОП могут при-

меняться не только варисторы типа СН2-2, но и вари-
сторы других фирм, которые удовлетворяют условиям 
(7), например, перспективными в этом плане являют-
ся варисторы типов SKP6,5…110СА и 
BYZ50A22…50K39 фирмы "Semicron". Так как они 
рассчитаны на В1105,6

кл
−=U  в ОП их необходимо 

включать последовательно-параллельно, при этом 
варистор, находящийся в самых неблагоприятных 
условиях работы, должен отвечать ограничениям (3). 

 
ВЫВОДЫ 

Таким образом, предложенный авторами ОП с 
последовательно-параллельно включенными варисто-
рами является высоконадёжным устройством, эффек-
тивно обеспечивающим ограничение коммутацион-
ных перенапряжений в цепях гибридных контакторов 
постоянного тока до уровня ниже 

ном
5,2 U , и сущест-

венно превосходит по массогабаритным и стоимост-
ным показателям ранее применяемые в гибридных 
контакторах резистивно-емкостные ограничители 
перенапряжений. Кроме того, они позволят понизить 
класс управляемых СПП, применяемых в ПК гибрид-
ных контакторов, с 10-го, что было ранее, до 6-го при 
применении контактора в сетях с напряжением 220 В. 
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УДК 629.7.064.5 
 

Б.М. Харчишин 
 

УЗАГАЛЬНЕНА СТАТИЧНА ХАРАКТЕРИСТИКА ПОЛЯРИЗОВАНОГО ДВИГУНА 
ГРЕБІНЦЕВОГО ТИПУ З ДИСИМЕТРИЧНОЮ СТРУКТУРОЮ 
 
Установлено залежності, що описують статичну характеристику поляризованого електродвигуна з гребінцевою 
дисиметричною структурою і є базою методики вибору його головних розмірів. 

 
Установлены зависимости, которые описывают статическую характеристику поляризованного электродвигателя с 
гребенчатой диссиметричной структурой и являются базой методики выбора его главных размеров. 
 

ВСТУП 
У сучасних гідросистемах керування літальними 

апаратами, металообробними верстатами, оптичними 
телескопами та антенами широке застосування знай-
шли поляризовані двигуни (ПД), які є магнітоелект-
ричними перетворювачами вхідного електричного 
сигналу в обмежене пропорційне переміщення вихід-
ного елемента [1]. Вдале поєднання їхніх позитивних 
якостей як виконавчих елементів (швидкодія, високий 
коефіцієнт віддачі), так і метрологічних перетворюва-
чів (лінійність та симетрія характеристик, мала зона 
нечутливості) гарантують перспективність подальшо-
го застосування поляризованих двигунів як звичайної 
кільцевої конструкції, так і конструкцій з гребінцевою 
структурою. 

Узагальнена статична характеристика ПД кіль-
цевої конструкції як функція величин imδ , ikδ  (м.р.с. 
постійного магніту та обмотки керування, що припа-
дають на повітряний проміжок), параметрів  магніт-
ного кола ζm, ζc і f(α) визначається [2]: 

( )( ) ( )( )
( )( )

( )
∂α

α∂⋅
α⋅ζ−

ζ+ζα−⋅⋅α⋅ζ+⋅λ= δδδδ f

f

iifiif
M kmmckm

e 222

2222

0
1

1
,(1) 

де 
1+

=ζ ∗

∗

c

c
c ; 

1+
=ζ ∗

∗

m

m
m ; cm ζ⋅ζ=ζ − середньо-

геометрична величина між ζm та ζc; λ0 – магнітна про-
відність між парою зубців у нейтральному положенні 
ротора; f(α) – функція, що описує зміну магнітних 
провідностей міжзубцевого проміжку від кута пово-
роту α; с*, m* – відносні величини магнітних опорів 
кола керування та постійного магніту у частках базо-
вого магнітного опору повітряного проміжку в нейт-
ральному положенні ротора. 

Вираз (1) покладено в основу аналітичного до-
слідження залежності метрологічних показників ПД 
від інтенсивності джерел поляризації та керування 
(м.р.с. im та ik відповідно), параметрів магнітного кола 
та конфігурації зубцевої активної зони, що описується 

функцією f(α) та її похідною за кутом 
( )

∂α
α∂f

. 

Ця публікація має на меті встановлення аналогі-
чної залежності для поляризованого двигуна з гребін-
цевою дисиметричною структурою [3, 4].  

 
 

УЗАГАЛЬНЕНА СТАТИЧНА ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПД З ГРЕБІНЦЕВИМИ ЗОНАМИ 

Рівняння для узагальненої статичної характерис-
тики ПД з гребінцевими зонами можна отримати як 

( )
∂α

′∂=α W
,i,iM cm ,                        (2) 

де 

( ) ( )ccmm

i c=i

m=i
icmi

i

iidi,i,i=W
cm

⋅ψ+⋅ψ=αψ′ ∫ ∑∫ 2

1

00

   (3) 

магнітна коенергія джерел намагнічувальних сил. 
З врахуванням величин потокозчеплень контурів 

поляризації ψm та керування ψc , визначених з системи 
рівнянь, що описують стан магнітного кола [3], отри-
маємо 
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⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
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n+t

t

s+q

q
k=

22

σ

1
 коефіцієнт глибини модуляції 

сумарної провідності кола магнітного потоку поляри-
зації;  s+q+t+n=σ ; s, n, t і q  - параметри, що хара-

ктеризують структуру гребінцевих зон (t і q – еквіва-
лентні кількості активних зон гребінцевої структури, 
а s і n - еквівалентні кількості зубців пасивних зон);  
c, m − магнітні опори кола керування та постійного 
магніту. 

Зважаючи на те, що при довільних m та c, а також 
довільних параметрах зубцевої структури s, n, t і q зав-
жди ζm ≤ 1; ζc ≤ 1 і k≤ 1, в області малих значень відно-
сної величини α, коли f 2(α)<<1 при нехтуванні малими 
величинами четвертого порядку з достатньою для ін-
женерних розрахунків точністю можемо записати 
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де              
m

m

m

m
mm
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+
Δ−=

+
Δ−=ζ=ξ

**

**
-1 ;  

c

c

c

c

rc
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rc

cr

+
Δ−=

+
Δ−=ζ=ξ

**

**

cc -1 , 

k

km**
mrm =Δ ; 

k

kc**
crc =Δ  − деякі фіктивні магнітні 

опори, внесені у коло постійного магніту та коло ке-
рування відповідно, внаслідок дисиметрії структур 
гребінцевих зон; cm kk , − коефіцієнти, що залежать 

від параметрів структури гребінцевих зон, 
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −=+
s+q+n+t

qt
kk cm . 

З урахуванням (5) і (6) вираз для коенергії (4) за-
пишемо як 
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Відкинувши у (7) складові коенергії, які не зале-
жать від кута повороту α, отримаємо  
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Відповідно до (2) і (8) узагальнена статична ха-
рактеристика (функційна залежність електромагнітно-
го моменту ПД від im , ic та α) визначається формулою 
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( )( )
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.
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1

1

    (9) 

Для зручності в (9) порівняно з (8) знак струму 
керування ic змінено на протилежний. 

Для інженерних розрахунків вираз (9) спрощено, 
нехтуючи малими величинами третього порядку, 
прийнявши 

( )
( )( ) ( )αζζ≈
αζζ

αζζ 2
22

2
31
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тоді 
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i
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i
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c
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   (10) 

Вираз (10) записано у термінах еквівалентних 
намагнічувальних сил im та ic , хоча в інженерній 
практиці їх доцільніше мати у термінах відповідних 

магнітних потоків у повітряних проміжках, як вели-
чин більш наперед детермінованих. Зважаючи, що 

m

m
m rm

i

+
=ϕ        і       

c

c
c rc

i

+
=ϕ ,           (11) 

де ϕm та ϕc − магнітні потоки у повітряних проміжках 
активної зони кіл поляризації та керування при нейт-
ральному положенні ротора ПД, можна записати 

( )( )( )( ( )

( ) ( )( ) ( )).
31

22

2

α⋅ϕ⋅Δ−ζ+ϕ⋅−⋅ζ×

×
∂α

α∂−ϕϕ⋅αζζ

fkcrΔmr

f
fk+rM=

ccmmmc

cmcmmc
  (12) 

При аналізі окремих характеристик ПД, зокрема 
тягової, інколи доцільно описувати коло поляризації у 
термінах магнітного потоку ϕm, а коло керування - у 
термінах струму керування ic, тоді вираз для електро-
магнітного моменту ПД матиме вигляд 

( )( )
( )( ) ( )) ( )

.
f

fkimr

ifk+
c+r

r
M=

ccmmmc

cmcm
c
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∂α
α∂×α⋅⋅ξ⋅ζ+ϕ⋅Δ−⋅ζ−

⎜⎜
⎝

⎛
−⋅ϕ⋅αζζ⋅

22

231
(13) 

 
АНАЛІЗ УЗАГАЛЬНЕНОЇ СТАТИЧНОЇ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ТА ЇЇ ПАРАМЕТРІВ 
Як і можна було передбачити, вираз M(im, ic, α) є 

симетричним відносно індексів m і c, тобто він не змі-
нюється при їхній перестановці, що пояснюється мос-
товою заступною схемою магнітного кола. 

Окремими характеристиками ПД, що використо-
вуються в експериментальній практиці є: 
− механічна або зовнішня характеристика M(α) при 
ic= 0 

( ) ( ) ( )
∂α

α∂⋅ϕ⋅−⋅=
2

2

2

1
0

f
kΔmrζ=-iα,M mmcc ;    (14)  

− моментна або тягова характеристика M(ic) при α=0 

( ) ( )
α∂
α∂⋅⋅ϕ⋅=α f

i
r+c

r
=0,iM cm

c

mc
c ,            (15) 

а також параметри цих характеристик;  
− коефіцієнт крутизни механічної характеристики 
(жорсткість "магнітної пружини" ПД) 

( ) ( )
2

22
2

0 α

α
ζ

2

1

∂
∂⋅ϕ⋅Δ−⋅

α∂
∂

=

f
k- mmr=

M
=K mc

i
m

c

; (16) 

− коефіцієнт крутизни моментної характеристики 

( ) ( )
0α

α

α
ξζ

α
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∂⋅⋅⋅

∂
∂⋅ϕ⋅

∂
∂ 2
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c
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0α
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i
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f
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r
=

i

M
=K .(17) 

Стосовно ж оцінки енергетичних та нормативних 
метрологічних характеристик ПД указані коефіцієнти 
здебільшого визначають при α=0 та ic=0, тому, відпо-
відно 

( ) ( ) ( )
2

22
2

0
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Δζ
2

1
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α∂⋅ϕ⋅−⋅ f

kmr=K mmcm - ;       (18) 
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miK =0 .                   (19) 
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З (18) і (19) витікає, що параметрична лінійність 
коефіцієнтів Km(0) і Ki(0) може бути забезпечена лише 
при незалежності магнітного опору c від величини 
потоку ϕ

с
, тобто - при ненасиченому стані феромагні-

тних ділянок кола керування. А оскільки введення у 
це коло додаткових лінійних магнітних опорів прак-
тично неможливе з огляду на особливості конструкції 
ПД з гребінцевими зонами (та й недоцільне з енерге-
тичної точки зору), то вимушено забезпечується умо-
ва c→0. При цьому 

k

k

r

c

r+c

c+c c

cc
c =→= ΔΔ
ζ ;                     (20) 

cζ==Δ→
+

Δ=ξ -1-1-1c k
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c-r c
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Відповідно до [3] (20) і (21) запишемо 
2
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1
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Оскільки при цьому варіанті внаслідок km=0 
Δm=0, то 

*
m

m
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=
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r

1

1
ξζ == .                 (23) 

Перепишемо вираз (12) для дисиметричних гре-
бінцевих зон стосовно цього варіанту з врахуванням 
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внаслідок чого отримаємо 
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де 
m

c
c ϕ

ϕ=ϕ*  − відносна величина потоку керування, 

виражена у частках потоку поляризації при нейтраль-
ному положенні ротора. 

Відповідно до (24) коефіцієнти жорсткості "маг-
нітної пружини" та крутизна моментної характерис-
тики набувають вигляд 
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Аналіз (25) і (26) дозволяє зробити висновки про 
вплив структури гребінцевих зон на параметри стати-
чної характеристики ненасиченого ПД (с→0): 
− нелінійність нормованого коефіцієнта жорсткості 
"магнітної пружини" визначається лише властивостя-
ми другої похідної від квадрату функції f(α); 
− нелінійність нормованого коефіцієнта крутизни мо-
ментної характеристики визначається лише властиво-
стями першої похідної від функції f(α); 
− при рівних інших умовах коефіцієнт жорсткості 
"магнітної пружини" пропорційний квадрату відно-

шення 
q+t+n+s

q-t
; 

− при рівних інших умовах коефіцієнт крутизни мо-
ментної характеристики пропорційний величині  

⎟⎟
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⎞
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+ tn

t
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q

s
. 

Два останніх висновки свідчать - наявність у гре-
бінцевих структурах зон із пасивними зубцями, магні-
тна провідність яких не залежить від координати α, 
призводить до зменшення обох коефіцієнтів, а зна-
чить - їхнє виконання з практичної точки зору не до-
цільне. Ефективність використання активного об’єму 
повітряних проміжків буде найкращою при n=0 і s=0. 
При цьому узагальнена статична характеристика й 
вираз для її коефіцієнтів мають вигляд 
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Як випливає з (27) − (29), оптимальною функці-
єю f(α) з точки зору забезпечення лінійності статичної 
характеристики та її коефіцієнтів є лінійна функція, 

для якої 
( ) =

∂α
α∂f

const і 
( ) α≡

∂α
α∂ 2f

. Для прийнятої 

конфігурації зубцевих зон у широкому діапазоні змі-

ни геометричного параметра β
δ

=ρ R
 з достатньою 



46 ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2009. №4. 

для інженерних розрахунків точністю функція f(α) 

може бути апроксимована виразом ( ) α
β
χ=αf , де R - 

радіус розточки ПД; δ – величина повітряного промі-
жку; χ=f(ρ) - коефіцієнт глибини модуляції магнітної 
провідності зубця (χ <1), а β - чверть зубцевої поділки 
у кутових одиницях. 

Підставивши значення похідних у (27), отримаємо 
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де α
β
χ=α*  - безрозмірний кут повороту ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ α 1<* .  

Вираз (29) дає можливість оцінити необхідну ве-

личину потоку керування *
maxcϕ , який би забезпечу-

вав максимальну величину кута повороту *
maxα  при 

M=0 як 
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ВИСНОВКИ 

Досліджено можливість суттєвого впливу на ста-
тичну характеристику і її параметри та уникнення 
нульової жорсткості "магнітної пружини" ПД з гребі-
нцевими зонами не за допомогою введення у коло 
керування додаткового магнітного опору, а за рахунок 
внесення дисиметрії взаємної зміни магнітних прові-
дностей гребінцевих зон. Це здійснено шляхом орга-
нізації на полюсах постійного магніту зон, провід-
ність яких не залежить від кута повороту в межах йо-
го робочих переміщень, при збереженні загального 
характеру залежностей магнітних провідностей гребі-
нцевих зон. 

Розроблена математична модель магнітного кола 
ПД з гребінцевими зонами дозволяє врахувати кількі-
сно вплив такої дисиметрії і з достатньою точністю 
розраховувати їхні статичні характеристики на етапі 
проектних робіт. 

Установлено залежності, які є основою методики 
вибору головних розмірів ПД з гребінцевими зонами. 
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ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ ВЗАИМНОГО ФАЗОВОГО СМЕЩЕНИЯ 
ВОЗБУЖДАЮЩЕГО И ИНДУКЦИОННОГО ИМПУЛЬСНЫХ ТОКОВ РАЗЛИЧНОЙ 
ЧАСТОТЫ В ТОНКИХ И МАССИВНЫХ ПРОВОДНИКАХ 
 
На підставі фундаментальних положень класичної теорії електрики і теоретичних основ електротехніки дано нове 
наукове пояснення (обгрунтування) спостережуваному в практиці електродинамічної обробки металів тиском силь-
ного імпульсного магнітного поля електрофізичному ефекту взаємного фазового зміщення між первинним (збуджую-
чим) в індукторі і вторинним (індукційним) в металевій деталі, що деформується, імпульсними струмами, який за-
лежить від частоти струму, глибини проникнення магнітного поля в метал деталі і товщини оброблюваної деталі. 
 
На основании фундаментальных положений классической теории электричества и теоретических основ электро-
техники дано новое научное объяснение (обоснование) наблюдаемому в практике электродинамической обработки 
металлов давлением сильного импульсного магнитного поля электрофизическому эффекту взаимного фазового сме-
щения между первичным (возбуждающим) в индукторе и вторичным (индукционным) в деформируемой металличе-
ской детали импульсными токами, зависящего от частоты тока, глубины проникновения магнитного поля в металл 
детали и толщины обрабатываемой детали. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Ранее в ряде работ из области прогрессивных 

электротехнологий [1−3] украинскими учеными был 
экспериментально установлен и теоретически с пози-
ций теории электромагнитного поля и привлечения 
весьма сложного математического аппарата в опреде-
ленной мере обоснован (но не в полной мере) эффект 
фазового сдвига между первичным (возбуждающим) 
одновиткового индуктора iинд(t) и вторичным (индук-
ционным) в плоской металлической детали (заготов-
ке) iдет(t) импульсными токами, изменяющимися во 
времени t по закону экспоненциально затухающей 
синусоиды. При этом было показано, что этот эффект 
существенно зависит от степени проявления поверх-
ностного эффекта (ПЭ) в металле обрабатываемой 
детали. Следует заметить, что указанная временная 
форма импульсного тока гармонического характера в 
индукторе и металлической детали нашла достаточно 
широкое практическое применение в технологии маг-
нитно-импульсной обработки металлов (МИОМ) 
[4−6]. Отметим и то, что для высокочастотной МИОМ 
уже давно был известен факт фазового сдвига ϕс меж-
ду указанными токами iинд(t) и iдет(t) для режима рез-
кого проявления ПЭ в стенке хорошопроводящих де-
талей, приближающийся к углу ϕс ≈ π  (случай, когда 
индукционный ток в проводящей детали является 
практически зеркальным отображением возбуждаю-
щего тока в индукторе) [4]. Авторы же работ [1−3] 
впервые показали, что этот фазовый сдвиг ϕс при 
опытной обработке низкочастотными магнитными 

полями (при частотах их изменения f = ωπ −1)2( , где 

ω – круговая частота тока iинд(t), составляющих по-
рядка единиц килогерц) тонкостенных плохопрово-
дящих металлов (например, стали) сокращается и со-
ставляет примерно величину, равную π/2. Это сокра-
щение фазового сдвига ϕс между возбуждающим то-
ком iинд(t) индуктора и индукционным током iдет(t) 
проводящей детали и приводит к наличию на первой 
основной с энергосиловой точки зрения для МИОМ 
токовой полуволне временного участка с одинаковым 
направлением протекания возбуждающего в металле 
индуктора и индукционного в металле детали им-
пульсных токов и соответственно к появлению в 
электромагнитной системе "индуктор-деталь" соглас-

но фундаментальному в области электричества закону 
Ампера электродинамических сил притяжения между 
индуктором и обрабатываемой деталью. Эта прояв-
ляющаяся особенность в пространственно-временных 
распределениях токов iинд(t) и iдет(t) позволяет достичь 
иногда необходимого в практике технологического 
применения МИОМ нетрадиционного физико-
технического эффекта притяжения обрабатываемой 
плоской или цилиндрической металлической детали к 
индуктору высоковольтной электрофизической уста-
новки (ВЭФУ) [1−3, 7, 8]. Обратим внимание читате-
ля и на то, что при исследовании этого эффекта на 
сегодня за "бортом" рассмотрения осталась интерес-
ная как для умудренных опытом и научными знания-
ми специалистов-электротехников, так и начинающих 
научных работников завуалированная (скрытая и по-
этому всегда требующая дополнительного изучения) 
чисто электротехническая сторона электромагнитных 
процессов, протекающих при этом вне и внутри ме-
таллической макроструктуры обрабатываемой (де-
формируемой) магнитным полем детали. 

Целью настоящего рассмотрения является изло-
жение нового подхода для научного объяснения на 
понятном и доступном для многих электротехниче-
ском "языке" и приемлемого в практике технологии 
МИОМ обоснования на основе известных положений 
электродинамики электрофизического эффекта вза-
имного фазового смещения между импульсными то-
ками iинд(t) и iдет(t), зависящего от частоты f проте-
кающего в индукторе импульсного тока, соотношения 
толщины обрабатываемой стенки металлической де-
тали и глубины проникновения в нее внешнего им-
пульсного магнитного поля (ИМП) индуктора. 

 
1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПРОЦЕССА ВОЗБУЖДЕНИЯ ИНДУКЦИОННЫХ 

ИМПУЛЬСНЫХ ТОКОВ В ПРОВОДНИКАХ 
Рассмотрим в цилиндрической системе коорди-

нат простейшую электромагнитную систему "плоский 
одновитковый индуктор − плоская проводящая де-
таль", предназначенную для МИОМ и приведенную 
на рис. 1. Считаем, что по металлу (шине) индуктора 
1 от емкостного накопителя энергии (ЕНЭ) ВЭФУ 
протекает круговой разрядный импульсный ток iинд(t), 
изменяющийся во времени t по затухающей синусои-
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де с частотой своего изменения f. Принимаем, что 
неподвижная листовая металлическая деталь 2 произ-
вольной толщины h выполнена из немагнитного ма-
териала и расположена через изоляционный зазор δ, 
заполненный воздушной средой атмосферного давле-
ния или твердой изоляцией, под одновитковым ин-
дуктором-инструментом ВЭФУ [4]. Допускаем, что 
ЕНЭ экспериментальной ВЭФУ может быть выпол-
нен таким модульным образом, что позволяет изме-
нять от разряда к разряду его емкость C и соответст-
венно в разрядном контуре с пренебрежимо малым 
активным сопротивлением и сосредоточенной индук-

тивностью L частоту f = 2/11 )()2( −−π LC  разрядного 
тока iинд(t) в индукторе 1. Воспользуемся допущением 
того, что уровни круговых электрических токов iинд(t) 
и iдет(t) позволяют принять количественно произволь-
ную удельную электропроводность материала γдет де-
тали неизменной во времени t протекания электро-
магнитных процессов в исследуемой системе, а ради-
альные размеры индуктора и детали, не имеющей 
сплошных радиальных разрезов ее стенки толщиной 
h, значительно превышают их продольные размеры 
(толщины). 

 
Рис. 1. Исследуемая упрощенная электромагнитная система 
"одновитковый индуктор − плоская металлическая деталь" 

 
Ограничимся анализом процессов возбуждения 

индукционных (вихревых) импульсных токов в ме-
таллической детали 2 в квазистационарном прибли-
жении, в соответствии с которым неустановившимися 
(нестационарными) процессами диффузии создавае-
мого индуктором в зазоре δ плоского ИМП с напря-
женностью H(t) (см. рис.1) в стенку детали толщиной 
h на первом этапе исследования пренебрегаем. Одним 
из подтверждений возможности оценочного исполь-
зования такого допущения применительно к рассмат-
риваемому электрофизическому случаю для МИОМ 
могут служить результаты работы, приведенные в [9]. 
Согласно данной работе автора учет нестационарного 
характера распределения ИМП по толщине плоской 
(цилиндрической) массивной стенки обрабатываемой 
детали на участке первой полуволны тока iинд(t) может 
в переходном режиме приводить при МИОМ к увели-
чению до 37% глубины проникновения ИМП Δдет в 
немагнитный материал детали по сравнению со ста-
ционарным (установившимся) режимом возбуждения 
в нем индукционного тока. Такое изменение величи-
ны Δдет будет вызывать соответствующее уменьшение 
(до 27%) на участке первой полуволны воздействую-
щего от индуктора на деталь ИМП усредненного ак-
тивного сопротивления детали Rдет и соответствую-
щее увеличение (до 14%) ее усредненной внутренней 
индуктивности Lдет в переходном режиме по сравне-
нию с установившимся процессом распределения 
ИМП в стенке металлической детали [9, 10]. Под-

черкнем здесь то, что указанные выше особенности в 
изменениях Δдет, Rдет и Lдет для проводников при даль-
нейшем рассмотрении процессов возбуждения и про-
текания в металле детали индукционного тока iдет(t) 
будут служить нам вспомогательным физико-
техническим материалом. 

Требуется с учетом принятых ограничений и 
привлечения известных положений классической 
электродинамики дать достаточно простую и ясную 
электротехническую трактовку процессам возбужде-
ния и протекания индукционного тока в металле об-
рабатываемой ИМП плоской детали и на ее основе 
установить изменения взаимного фазового смещения 
возбуждающего тока индуктора iинд(t) и индукционно-
го тока в детали iдет(t) в зависимости от частоты f воз-
действующего на деталь ИМП и соотношения таких 
характерных для нее величин как h и Δдет. 
 
2. ПРЕДЛАГАЕМЫЙ ПОДХОД ДЛЯ ОБЪЯСНЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА ФАЗОВОГО 
СМЕЩЕНИЯ ТОКОВ ИНДУКТОРА И ДЕТАЛИ 

Режим возбуждения напряжения в детали. При 
протекании возбуждающего кругового импульсного 
тока iинд(t) по металлу индуктора в неподвижном ме-
талле обрабатываемой детали (см. рис. 1) в соответст-
вии с фундаментальным в области электричества за-
коном электромагнитной индукции Фарадея будет 
индуктироваться электродвижущая сила (ЭДС) eдет(t), 
имеющая в классической формулировке Максвелла 
следующий широко известный вид [11]: 

)(
дет

te =
dt

dΦ− ,   (1) 

где −Φ магнитный поток, радиально проходящий в 
металле плоской стенки детали и пронизывающий 
под индуктором ее условный круговой электрический 
контур текущим радиусом rк. 

Ограничимся рассмотрением возбуждения ЭДС 
и электрического напряжения в металлической стенке 
детали в центральной радиальной зоне металлическо-
го витка индуктора, имеющей текущий радиус, чис-
ленно равный /2. Тогда 

к
r =0,5(R1+R2) и для магнитно-

го потока Φ в стенке детали под серединой проводя-
щего витка принятого индуктора можно записать сле-
дующее расчетное соотношение: 

Φ= )()(
дет210 tHRR ⋅Δ+πμ ,  (2) 

где μ0=4π·10-7 Гн/м − магнитная постоянная [12]. 
Заметим, что при получении оценочной форму-

лы (2) было использовано известное классическое 
положение из области электротехники и теории поля, 
заключающееся в том, что в проводнике основная 
часть его импульсного тока (внутреннего магнитного 
потока) сосредоточена в скин-слое толщиной Δдет 
[9, 11]. Не теряя общности в дальнейших теоретиче-
ских выкладках, принимаем, что для напряженности 
ИМП H(t), генерируемой в зазоре δ над обрабатывае-
мой деталью возбуждающим круговым импульсным 
током индуктора iинд(t), в соответствии с фундамен-
тальным законом полного тока будет справедливо 
следующее приближенное выражение: 

)(tH = ⋅− −1
12 )( RR )(

инд
ti .  (3) 

В (3) для решаемой задачи нас, прежде всего, ин-
тересует временная зависимость напряженности ИМП 
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H(t) в зазоре δ над плоской токопроводящей деталью, 
которая всегда будет прямо пропорциональна изме-
нению тока iинд(t) в металле витков индуктора. С уче-
том (2) и (3) для индуктированной ЭДС eдет(t) при 
МИОМ в стенке металлической детали рассматривае-
мой электромагнитной системы "индуктор-плоская 
деталь" в окончательном виде находим: 

)(
дет

te =
dt

tdi

RR

RR )(

)(

)(
инд

12

дет210 ⋅
−

Δ+πμ
− . (4) 

Из выражения (4) видно, что мгновенное значение 
индуктированной ЭДС в металле детали прямо про-
порционально скорости изменения импульсного тока 
iинд(t) в индукторе. Знак "минус" в (4) для индуктиро-
ванной ЭДС eдет(t) свидетельствует о том, что эта ЭДС 
стремится вызвать в металле детали такие круговые 
индукционные токи iдет(t), направление протекания 
которых будет воспрепятствовать изменению магнит-
ного потока Φ и соответственно изменению возбуж-
дающего тока iинд(t) в индукторе. Иначе говоря, если 
ток в индукторе iинд(t) будет стремиться во времени t 
возрастать (уменьшаться), то индуктированная ЭДС 
eдет(t) в детали и соответственно вызванный ею в дета-
ли индукционный ток iдет(t) будут стремиться во вре-
мени t уменьшаться (увеличиваться). Именно это и 
установленные автором ниже положения обуславли-
вают практически противоположные в традиционной 
МИОМ (Δдет/h<<1) направления протекания (полярно-
сти) токов iинд(t) и iдет(t). Эту особенность между воз-
буждающим током индуктора iинд(t) и индукционным 
током детали iдет(t) выражает классическое "правило 
Ленца" или сформулированный в области электромаг-
нетизма самим Ленцем фундаментальный "принцип 
электромагнитной инерции" [11, 13]. 

Из (4) следует, что между кривой временного из-
менения индуктированной ЭДС eдет(t) в металлической 
детали и кривой временного изменения возбуждающе-
го тока в индукторе iинд(t), носящего гармонический 
характер, взаимный фазовый сдвиг для любых частот f 
импульсного тока в индукторе, любых немагнитных 
проводящих материалов детали, любых толщин h стен-
ки детали и любых значений глубины проникновения 
Δдет внешнего ИМП в материал детали будет всегда 
составлять величину, равную π/2. Кроме того, здесь 
необходимо указать и то, что при этом индуктирован-
ная ЭДС eдет(t) в металле детали в соответствии с 
(2)−(4) будет во времени t всегда отставать на указан-
ный угол π/2 от воздействующего на нее магнитного 
потока Φ и соответственно от возбуждающего тока 
индуктора )(

инд
ti . В этом, по мнению автора, заключа-

ется первый теоретически обоснованный важный ре-
зультат данной работы, носящий прикладной характер 
и полностью согласующийся с классическими положе-
ниями теоретической электротехники. 

Воспользовавшись известным соотношением из 
теоретической электротехники, заключающимся в 
том, что "напряжение вдоль замкнутого электриче-
ского контура равно ЭДС, индуктируемой в этом 
контуре" [11], можно в нашем случае твердо и уве-
ренно говорить о следующем положении: напряжение 
возбуждения uдет(t) в металле обрабатываемой ИМП 
детали будет всегда точно равно индуктированной в 
нем ЭДС eдет(t). Применительно к рассматриваемому 
случаю амплитудно-временные параметры (АВП) 

напряжения возбуждения uдет(t) в обрабатываемой 
детали могут быть приближенно рассчитаны по фор-
муле (4). При этом величина Δдет в (4) может быть 
оценена из следующего хорошо известного в электро-
технике классического аналитического соотношения 

[14]: Δдет=
2/1

дет0 )/2( γωμ . В том случае, когда Δдет>h 

в (4) необходимо использовать следующее простое 
соотношение Δдет=h. 
Режим протекания индукционного тока в детали. 
Индуктированная ЭДС eдет(t) или напряжение возбу-
ждения uдет(t) в металлической детали при отсутствии 
в ней сквозного радиального разреза от ее центра (от 
центра индуктора) до ее края будет вызывать проте-
кание в детали кругового индукционного тока iдет(t). 
АВП такого тока будут определяться как параметрами 
напряжения возбуждения uдет(t), так и электрическими 
параметрами металлической макроструктуры стенки 
детали. Под данными параметрами проводящей дета-
ли автором понимается как ее активное сопротивле-
ние Rдет и внутренняя индуктивность Lдет, так и ее 
внешняя индуктивность Lвнеш. Внешняя индуктив-
ность Lвнеш проводящей детали в анализируемом слу-
чае возбуждения индуктором в ней индукционного 
тока будет всегда оставаться не зависящей от режима 
протекания тока iдет(t) в стенке немагнитной детали, 
то есть не зависящей от частоты f , глубины Δдет и 
толщины h. Она будет постоянной величиной при 
заданной геометрии системы "индуктор-деталь" и не 
будет превышать в рассматриваемой плоской индук-
торной системе значения, равного  

внеш
L = [ ] 1

120 )/ln(R4 −δπμ R  [15]. 
Влияние Lвнеш на фазовый сдвиг между токами 

iинд(t) и iдет(t) при изменении в индукторной системе 
таких величин как f, Δдет и h будем учитывать через 
определяемое ею (Lвнеш) внешнее реактивное (индук-
тивное) сопротивление bLX  электрического контура 
детали с индукционным током iдет(t). В дальнейшем 
первоначально остановимся на изучении влияния 
внутренних электрических параметров металлической 
стенки детали (величин Rдет и Lдет) на фазовый сдвиг 
между напряжением возбуждения uдет(t) = eдет(t) в 
плоской детали и индукционным током iдет(t) в этой 
детали. Выяснив этот вопрос, а затем и влияние на 
этот фазовый сдвиг внешней индуктивности Lвнеш, с 
учетом уже установленного нами выше фазового 
сдвига между uдет(t) и iинд(t) можно будет обоснованно 
делать выводы о фазовом сдвиге между интересую-
щими нас импульсными токами индуктора iинд(t) и 
детали iдет(t) при варьировании в плоской индуктор-
ной системе ВЭФУ значений f, Δдет и h. 

Выполним вначале количественную оценку ве-
личин Rдет и Lдет для тонкой листовой стальной детали 
применительно к случаю для МИОМ, описанному в 
[2,3]: h = 0,75 мм; f1 = 1,33 кГц; f2 = 33 кГц;  
γдет =1,33·106 См/м. Используя в расчетах известное 

соотношение 
дет1Δ = 2/1

дет01 )f/1( γμπ  [14], для случая 

низкочастотного тока iинд(t) и ИМП в индукторной 
системе (f1 = 1,33 кГц) находим, что Δ1дет =11,9 мм. 
При f2 = 33 кГц толщина скин-слоя в детали численно 
составит Δ2дет = 2,4 мм. Видно, что в этих обоих слу-
чаях толщины установившихся скин-слоев в материа-
ле детали превышают толщину стенки h детали 
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(h/Δ1дет = 0,063; h/Δ2дет = 0,31). Далее в исследуемой 
зоне обрабатываемой детали под серединой витка 
плоского индуктора выберем прямоугольный сталь-
ной элемент с такими габаритными размерами (длина 
lдет х ширина bдет х толщина h): 4х3х0,75 мм3. Выбор 
такого элемента детали был обусловлен тем, что с 
него (как с плоского шунта) в [2, 3] снималось паде-
ние напряжения для прямого опытного измерения с 
помощью цифрового осциллографа части индукцион-
ного тока iдет(t). Так как мы сравниваем и анализируем 
лишь временные зависимости для возбуждающего в 
индукторе и наведенного в детали импульсных токов, 
то нас при решении поставленной задачи устраивает и 
часть индукционного тока iдет(t) и указанный выше 
стальной элемент детали. 

В соответствии с данными, представленными в 
работе автора [10], при h/Δ1дет = 0,063 (первый слу-
чай) в рассматриваемом стальном элементе детали 
его активное сопротивление R1дет будет практически 
равно активному сопротивлению данного элемента 
для постоянного электрического тока [14]: 

дет1R =
дет

l 1
детдет

)( −γhb .  (5) 

Подставив указанные выше линейные размеры 
стального элемента детали в формулу (5), при 

дет
γ =1,33·106 См/м находим, что R1дет =1,33 мОм. 

Также на основании результатов работы [10] для на-
шего первого случая (h/Δ1дет = 0,063) следует, что 
внутренняя индуктивность L1дет выбранного нами 
стального элемента обрабатываемой ИМП детали бу-
дет практически равна его индуктивности для посто-
янного электрического тока [14]: 

дет1L =
дет0

1)8( lμπ − .  (6) 

Используя (6) и принятые размеры прямоуголь-
ного немагнитного элемента плоской стальной дета-
ли, получаем, что в данном случае L1дет = 0,2 нГн. Ум-
ножив полученное численное значение для L1дет на 
2πf1, для внутреннего реактивного (индуктивного) 
сопротивления X1L исследуемого стального элемента 
детали в случае внешнего воздействия на него низко-
частотного ИМП (f1=1,33 кГц) индуктора с током 

)(
инд

ti  находим, что X1L =1,67·10-6 Ом. Видно, что 

здесь R1дет >> X1L и влиянием внутреннего индуктив-
ного сопротивления детали X1L на электромагнитные 
процессы в металлической макроструктуре обрабаты-
ваемой плоским индуктором ВЭФУ с ЕНЭ детали 
можно уверенно пренебрегать. 

Что касается внешней индуктивности Lвнеш рас-
сматриваемого прямоугольного элемента стальной 
детали, то она в плоской индукторной системе может 
быть оценена по такой приближенной формуле [16]: 

внеш
L = 1

детдет0 )(2 −δμ bl .  (7) 

При δ=1 мм (наиболее распространенный в 
МИОМ зазор между индуктором и деталью [4]) и при-
нятых размерах анализируемого металлического эле-
мента детали (lдет =4 мм; bдет =3 мм) согласно (7) для 
его Lвнеш получаем численное значение, равное при-
мерно 3,36 нГн. Умножив данное значение Lвнеш на 
2πf1, для внешнего индуктивного сопротивления XbL 
исследуемого элемента детали при низкочастотном 
полевом воздействии на стальную деталь (f1=1,33 кГц) 
следует, что оно принимает численное значение около 
28·10-6 Ом. Ясно, что здесь и для Lвнеш детали имеет 

место неравенство R1дет >> XbL. А раз так, то для этого 
электрофизического случая (f1=1,33 кГц; h=0,75 мм; 
Δ1дет =11,9 мм) электрическое "поведение" и сопро-
тивление плоской стальной детали будет целиком 
определяться величиной R1дет и носить чисто омиче-
ский характер. Поэтому согласно известным положе-
ниям из теоретической электротехники в этом первом 
случае фазового сдвига между напряжением возбуж-
дения uдет(t) в металле детали и индукционным током 
iдет(t) в нем (этом металле) наблюдаться практически 
не будет (ϕL=0). В результате чего в этом случае фа-
зовый сдвиг ϕc между токами iинд(t) и iдет(t) будет со-
ответствовать фазовому сдвигу между напряжением 
возбуждения uдет(t) в детали и возбуждающим током 
iинд(t) в индукторе, составляющему, как мы ранее 
твердо установили, угол π /2. В этом и состоит вто-
рой обоснованный с классических электротехниче-
ских позиций научный результат, представленный в 
данной работе электротехнологической направленно-
сти. Эти выявленные для первого случая (f1=1,33 кГц; 
h/Δ1дет =0,063) особенности электродинамического 
возбуждения низкочастотным импульсным током 
индуктора iинд(t) электрического напряжения uдет(t) в 
низкоэлектропроводном металле (стали) детали и 
протекания индукционного тока iдет(t) в принятой 
стальной детали качественно приведены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Временные изменения возбуждающего тока  
индуктора iинд(t), напряжения возбуждения стальной  

детали uдет(t) =eдет(t) и индукционного тока детали iдет(t) при 
f1=1,33 кГц (для детали h=0,75 мм; Δ1дет =11,9 мм) 

 
Теперь описанным выше электротехническим 

приемом проанализируем второй случай, когда на 
выбранный стальной элемент детали от плоского ин-
дуктора с гармоническим током iинд(t) воздействует 
ИМП частотой 2f =33 кГц (h/Δ2дет =0,31). Здесь также 
при расчетной оценке активного сопротивления R2дет 
исследуемого элемента детали можно использовать 
соотношение (5) и получить для него значение, рав-
ное R2дет = R1дет =1,33 мОм. Что касается внутренней 
индуктивности L2дет стального элемента детали, то в 
этом случае на основании [14] целесообразно приме-
нить следующую формулу: 

дет2L = 1
детдет0 )( −μ bhl .                      (8) 

После подстановки в (8) заданных исходных 
данных получаем, что L2дет =1,25 нГн. Тогда внутрен-
нее реактивное сопротивление индуктивного характе-
ра X2L = 22 fπ ·L2дет для рассматриваемого элемента 
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стальной детали будет равным около 0,26 мОм. Заме-
тим, что в соответствии с [14] для массивного про-
водника (h/Δдет >>1) в установившемся режиме проте-
кания по нему гармонического тока его усредненное 
на полуволне тока внутреннее индуктивное сопротив-
ление XL оказывается точно равным усредненному 
там же активному сопротивлению проводника Rдет. 
Это приводит в таком проводнике к фазовому сдвигу 
тока (его запаздыванию во времени t) относительно 
его напряжения на угол ϕL = 0,25π. 

Из приведенных оценок видно, что во втором 
случае (f2=33 кГц) внутреннее индуктивное сопротив-
ление X2L элемента металла детали по своему уровню 
начинает приближаться к его активному сопротивле-
нию R2дет и его влиянием на фазовый сдвиг между 
напряжением возбуждения uдет(t) в детали и индукци-
онным током iдет(t) в ней пренебрегать нельзя. Мало 
того, в этом случае внешнее индуктивное сопротив-
ление стального элемента детали XbL =2πf2·Lвнеш при 
том же численном значении Lвнеш =3,36 нГн становит-
ся равным 0,696 мОм. В результате суммарное индук-
тивное сопротивление XΣL рассматриваемого элемента 
детали становится равным X2L +XbL =0,956 мОм. Такое 
реактивное сопротивление XΣL металла детали приве-
дет к фазовому сдвигу между напряжением возбуж-
дения uдет(t) в детали и индукционным током iдет(t) в 
ней на угол, равный ϕL =arctg(XΣL/ R2дет). В нашем 
случае при XΣL =0,956 мОм и R2дет =1,33 мОм этот 
угол в радианах численно составит ϕL =0,198 π . Заме-
тим, что на данный угол ϕL индукционный ток iдет(t) 
детали будет отставать от временного изменения в 
детали напряжения возбуждения uдет(t). В итоге фазо-
вый сдвиг между током возбуждения индуктора iинд(t) 
и индукционным током стальной детали iдет(t) у нас 
станет составлять величину около ϕc=0,5 π + 0,198 π . 

Внесем в выполненные для второго случая оценки 
фазового смещения в стальной детали индукционного 
тока iдет(t) относительно напряжения uдет(t) в ней (угла 
ϕL) возможные поправки, отражающие нестационар-
ный характер протекания в ее материале (особенно на 
первой токовой полуволне) электромагнитных процес-
сов. С учетом приведенных ранее данных из [9,10] для 
R2дет можно ожидать его уменьшение до 20%, что при-
ведет к численному значению активного сопротивле-
ния исследуемого стального элемента детали в 1,064 
мОм. Величина L2дет может в переходном режиме уве-
личиться до 10%, что вызывает возрастание внутренне-
го индуктивного сопротивления элемента детали X2L до 
величины 0,285 мОм. В итоге величина XΣL может со-
ставить 0,981 мОм, что при R2дет =1,064 мОм приведет 
к возрастанию угла сдвига Lϕ  до величины 0,237π. 
Тогда расчетный суммарный фазовый сдвиг между 
токами iдет(t) и iинд(t) может принять значение, состав-
ляющее ϕc=0,5π+ 0,237π. На рис. 3 в качественном ви-
де для второго случая (f2=33 кГц; h/Δ2дет =0,31) отраже-
на картина временного изменения тока индуктора 
iинд(t), напряжения возбуждения в стальной детали 
uдет(t) и индукционного тока iдет(t) в ней. 

Для сравнения приведенных здесь результатов 
теоретических исследований с реальными электро-
магнитными процессами возбуждения плоским ин-
дуктором и протекания в листовой детали индукци-
онного тока представляется необходимым привести 
ниже на рис. 4 из [3] экспериментальные кривые для 

импульсных токов iинд(t) и iдет(t) в принятой индук-
торной системе с тонкой стальной деталью. Анализ 
данных рис. 2−4 указывает на работоспособность 
предложенного здесь автором подхода при оценке 
фазовых сдвигов ϕL (между uдет(t) и iдет(t)) и ϕc (между 
импульсными токами iдет(t) и iинд(t)). 

 

Рис. 3. Временные изменения возбуждающего тока  
индуктора iинд(t), напряжения возбуждения стальной  

детали uдет(t) =eдет(t) и индукционного тока детали iдет(t) при 
f2=33 кГц (для детали h=0,75 мм; Δ2дет =2,4 мм) 

 
Рис. 4. Известные осциллограммы возбуждающего тока  
в индукторе iинд(t) (кривые с первой положительной  

и большей по амплитуде полуволной) и индукционного тока 
iдет(t) в обрабатываемой листовой немагнитной стальной  
детали (кривые с первой отрицательной и меньшей по  

амплитуде полуволной) в зависимости от частоты изменения f 
затухающего синусоидального разрядного тока ЕНЭ  

низковольтного генератора для физического моделирования  
процессов МИОМ (для варианта а) − f =1,33 кГц; для варианта 

б) − f=33 кГц; толщина детали h=0,75 мм) [3] 
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Из представленных на рис. 2 и 3 расчетных оце-
ночных данных явно видно, что при увеличении час-
тоты f разряда ЕНЭ в контуре ВЭФУ с плоским одно-
витковым индуктором с 1,33 до 33 кГц имеет место 
существенное возрастание фазового сдвига ϕc между 
импульсным током индуктора iинд(t) и индукционным 
током в тонкой стальной детали iдет(t). Основной при-
чиной такого увеличения угла сдвига ϕc, по мнению 
автора, является не имеющее при этом место измене-
ние характера проявления ПЭ в стенке детали, приво-
дящее к увеличению отношения h/Δдет (показателя 
массивности детали), увеличению активного сопро-

тивления Rдет детали прямо пропорционально f  и 
уменьшению ее внутренней индуктивности Lдет об-

ратно пропорционально f  (и одновременно к уве-

личению внутреннего индуктивного сопротивления 

XL детали прямо пропорционально f ), а возраста-
ние прямо пропорционально f внешнего индуктивного 
сопротивления XbL металлической детали. С увеличе-
нием частоты f импульсного тока индуктора для об-
рабатываемой детали из любого металла происходит 
возрастание отношения (XL+XbL)/Rдет, что и обуслав-
ливает все возрастающий с ростом f индуктивный 
характер сопротивления металлической детали. 
Именно возрастание этого отношения с увеличением f 
и приводит к возрастанию фазового сдвига ϕL между 
напряжением возбуждения uдет(t) в детали и ее индук-
ционным током iдет(t), то есть к бóльшему временному 
отставанию тока детали от его напряжения. В пределе 
при f ∞→ , то есть при (XL+XbL)/Rдет ∞→ , угол фазо-
вого сдвига Lϕ = ]/)arctg[(

дет2RXX bLL +  будет стре-

миться к величине, равной π/2. Тогда с учетом изло-
женного выше материала взаимный фазовый сдвиг ϕc 
между импульсным возбуждающим током индуктора 
iинд(t) и импульсным индукционным током детали 
iдет(t) и будет численно составлять величину, прибли-
жающуюся к ϕc = 2/π +ϕL = π . Вот в этом и состоит 
третий важный прикладной результат проведенного 
автором и представленного читателю для обсуждения 
электрофизического исследования электромагнитных 
процессов в электродинамической системе "плоский 
индуктор − плоская деталь", широко используемой в 
технологии МИОМ при энергосиловой обработке 
сильным ИМП деталей из высоко − и низкопроводя-
щих металлов различной толщины. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. На базе классических теоретических положе-

ний электродинамики и электротехники проанализи-
рованы электромагнитные процессы возбуждения и 
протекания в обрабатываемой ИМП плоского индук-
тора, включенного в разрядную цепь ВЭФУ с ЕНЭ, 
тонкой металлической детали импульсного индукци-
онного тока iдет(t), изменяющегося во времени t по 
закону затухающей синусоиды. 

2. Показано, что при изменении частоты f возбу-
ждающего тока индуктора iинд(t) и фиксированном 
значении толщины h немагнитной стальной детали 
из-за изменения отношения индуктивного сопротив-
ления (XL +XbL) детали к ее активному сопротивлению 
Rдет и происходит во времени t  изменение фазового 
сдвига ϕc между импульсными токами индуктора 
iинд(t) и металлической детали iдет(t). 

3. Расчетным путем впервые установлено, что 
при МИОМ в зависимости от частоты f тока индукто-
ра iинд(t), степени проявления в материале детали ПЭ 
и соответственно отношения толщины стенки h про-
водящей детали к толщине скин-слоя Δдет в материале 
детали фазовый сдвиг ϕc между указанными токами 
может изменяться в диапазоне от π/2 до π. 
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М.И. Баранов 
 

УПРОЩЕННЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОРАЗРЯДНЫХ ПРОЦЕССОВ В 
ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ МНОГОЗАЗОРНЫХ КОНДЕНСАТОРНЫХ КОНСТРУКЦИЯХ 
 
Виконано наближений розрахунок розподілу зарядів, напруг і ємностей у високовольтної конденсаторної конструкції 
плоского типу, застосовуваної в газових розрядниках і утримуючої між двома основними металевими електродами 
ряд розділених ізоляційними зазорами допоміжних металевих електродів. Установлено, що час електричного пробою 
в ній повного ізоляційного проміжку між основними електродами визначається часом пробою одного з ізоляційних 
зазорів між її допоміжними й основними електродами. 
 
Выполнен приближенный расчет распределения зарядов, напряжений и емкостей в высоковольтной конденсаторной 
конструкции плоского типа, применяемой в газовых разрядниках и содержащей между двумя основными металличе-
скими электродами ряд разделенных изоляционными зазорами вспомогательных металлических электродов. Уста-
новлено, что время электрического пробоя в ней полного изоляционного промежутка между основными электродами 
определяется временем пробоя одного из изоляционных зазоров между ее вспомогательными и основными электродами. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Многозазорные конденсаторные конструкции 

(МКК), содержащие разделенные рядом изоляцион-
ных промежутков основные и вспомогательные ме-
таллические электроды различной геометрической 
формы, нашли достаточно широкое применение в 
высоковольтной импульсной технике (ВИТ). Прежде 
всего, это касается основной элементной базы ВИТ: 
высоковольтных конденсаторов с твердо-жидкостной 
изоляцией, предназначенных для накопления элек-
трической энергии, а также высоковольтных разряд-
ников с газовой изоляцией, выполняющих в сильно-
точных разрядных цепях электрофизических устано-
вок (ЭФУ) роль ключей-коммутаторов и обеспечи-
вающих быструю передачу запасенной в их конденса-
торах электрической энергии к нагрузке [1-3]. Не-
смотря на практическое многолетнее использование в 
области ВИТ указанных МКК, физика протекающих в 
них основных электроразрядных процессов рассмот-
рена в недостаточном для современного этапа разви-
тия ВИТ объеме. Например, до сих пор нет однознач-
ного теоретического подхода к электрофизическим 
вопросам, связанным с механизмами и процессами, 
лежащими в основе электрического пробоя в МКК 
изоляционного промежутка между их основными ме-
таллическими электродами. Практика применения 
МКК в составе высоковольтных газовых разрядников 
свидетельствует о значительном уменьшении в таких 
конструкциях и соответственно в электрических це-
пях ЭФУ с ними времени коммутации kτ  их напря-

жения и разрядного тока [3-5]. Однозначные физиче-
ские объяснения и простые ясные для пользователя-
электрофизика расчетные обоснования этому элек-
троразрядному процессу в высоковольтной цепи ЭФУ 
с применением МКК в настоящее время отсутствуют. 

Целью данной статьи является разработка упро-
щенных физических основ для основных электрораз-
рядных процессов, протекающих в высоковольтных 
газовых разрядниках, использующих МКК. 

 
1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ МКК 

Рассмотрим упрощенную конструкцию высоко-
вольтного многозазорного газового разрядника плос-

кого типа с воздушной изоляцией при нормальных 
условиях (температура воздушной среды равна T0=0 
°С, а ее давление составляет величину p0=101,325 кПа 
[6]), содержащую два основных и два вспомогатель-
ных плоских металлических электрода, разделенных 
межэлектродными идентичными изоляционными за-
зорами шириной h (рис.). Пусть основные 1, 2 и вспо-
могательные 3, 4 электроды данной МКК имеют оди-
наковые геометрические размеры. Для общности ре-
шаемой задачи принимаем, что один из основных 
электродов (катод) имеет отрицательный электриче-
ский потенциал −

к
ϕ , а другой основной электрод 

(анод) − положительный электрический потенциал 
+

а
ϕ . Условимся, что модули этих потенциалов равны 

друг другу 
а

ϕ =
к

ϕ , аноду 1 соответствует равно-

мерно распределенный по его обращенной к катоду 2 
плоской поверхности электрический заряд + aq , а ка-

тоду 2 − электрический заряд -
к

q , равномерно рас-

пределенный по его плоской поверхности, обращен-
ной к аноду 1. Краевыми полевыми эффектами в рас-
сматриваемой МКК плоского типа пренебрегаем. 

 
Рис. Расчетная модель плоской МКК газового разрядника 

 
Из принятой геометрии основных и вспомога-

тельных ("глухих" или "слепых" и не имеющих галь-
ванических подсоединений) электродов в рассматри-
ваемой МКК следует, что изоляционный промежуток 
между ее основными электродами 1 и 2 в нашем слу-
чае составляет величину, равную 3h. Считаем, что 
исследуемая МКК воздушного разрядника посредст-
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вом высоковольтных выводов 5 и 6 ее основных элек-
тродов включена в разрядную цепь ЭФУ с накопите-
лем энергии конденсаторного типа. Заметим, что ука-
занная плоская конструкция высоковольтного много-
зазорного газового (вакуумного) разрядника нашла в 
последнее время определенное применение при соз-
дании за рубежом сверхмощных ЭФУ с емкостными 
накопителями энергии, предназначенных для быстрой 
коммутации (значения времени kτ  составляют по-

рядка 10-8 с) их разрядного тока и световой накачки 
мощных квантовых генераторов для осуществления в 
импульсном режиме управляемых термоядерных ре-
акций и получения электроэнергии [7, 8]. 

Требуется с учетом принятых допущений и ог-
раничений разработать в упрощенном виде физиче-
ские основы электроразрядных процессов, наблюдае-
мых в межэлектродных промежутках принятой МКК 
высоковольтного газового разрядника как до, так и 
после электрического пробоя ее воздушных изоляци-
онных зазоров величиной h. 
 

2. РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЗАРЯДОВ В МКК 

В соответствии с явлением электрической ин-
дукции [6], наблюдаемым в исследуемом случае меж-
ду основными и вспомогательными металлическими 
электродами МКК до ее пробоя, на электронейтраль-
ных вспомогательных электродах 3, 4 из-за действия 
напряженности электрического поля 

ак
E =2

а
ϕ /3 h  

между основными 1 и 2 электродами будет происхо-
дить неравномерное распределение их свободных 
электронов. Причем, на первом к аноду 1 вспомога-
тельном электроде 3 (см. рис.) это распределение 
электронов приводит к тому, что на его обращенной к 
нему (аноду 1) плоской поверхности появляется из-
быток электронов (отрицательный связанный заряд -

3q ), а на его обращенной к катоду 2 противополож-

ной плоской поверхности − недостаток электронов 
(положительный связанный заряд + 3q ). Аналогичное 

распределение свободных электронов произойдет и на 
втором электронейтральном вспомогательном элек-
троде 4, расположенном вблизи катода 2 принятой 
МКК. Здесь появятся индуцированные связанные 
электрические заряды противоположной полярности 
соответственно величиной - 4q  и + 4q . Наличие ука-

занных электрических зарядов на плоских поверхно-
стях основных и вспомогательных электродов МКК 
приведет к образованию в ее расчетной модели ряда 
соответствующих емкостей: −

ак
С емкости между 

анодом 1 и катодом 2 в МКК; −13С емкости между 

анодом 1 и вспомогательным электродом 3; −34С ем-

кости между вспомогательными электродами 3 и 4; 
−42С емкости между вспомогательным электродом 4 

и катодом 2 в МКК. Согласно принятым условиям и 
законам электростатики для решаемой задачи модули 
распределенных по металлическим поверхностям 
электрических зарядов в расчетной МКК будут удов-
летворять следующему соотношению: 

а
q =

к
q = 3q = 4q .  (1) 

В связи с электронейтральностью вспомогатель-
ных металлических электродов 3 и 4 суммарный по-
ложительный заряд в расчетной модели МКК в до-
пробойном режиме электроразрядных процессов в их 
изоляционных зазорах шириной h будет оставаться 
равным величине + aq , а суммарный отрицательный 

заряд − величине, равной -
к

q . Поэтому индукционное 

разделение зарядов в рассматриваемой МКК не при-
водит к появлению в ней новых дополнительных не-
связанных электрических зарядов. Это положение 
находится в полном согласии с законами сохранения 
заряда и электрической энергии в цепи МКК [6]. 
 

3. РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ В МКК 
Учитывая одинаковые в МКК электрические ус-

ловия, в которых находятся ее идентичные электроды 
и равные изоляционные зазоры величиной h, можно 
утверждать, что электрическое напряжение 

ак
U =2

а
ϕ  

между анодом 1 и катодом 2 исследуемой конструк-
ции газового разрядника будет равномерно распреде-
ляться между его плоскими основными и вспомога-
тельными металлическими электродами. Тогда, для 
распределения напряжений между основными и 
вспомогательными электродами рассматриваемой 
МКК следует записать следующее соотношение: 

13U = 34U = 42U =
ак

U /3,  (2) 

где 13U − напряжение между анодом 1 и вспомога-

тельным электродом 3; 34U − напряжение между 

вспомогательными электродами 3 и 4; 42U − напря-

жение между вспомогательным электродом 4 и като-
дом 2. 

Из (2) вытекает, что полное электрическое на-
пряжение между выводами 5 и 6 основных электродов 
МКК до электрического пробоя ее изоляционных за-
зоров шириной h составляет величину, точно равную 

ак
U = 13U + 34U + 42U =2

а
ϕ .  (3) 

Видно, что выражения (2) и (3) полностью соот-
ветствуют распределению напряжения между после-
довательно соединенными идентичными электриче-
скими емкостями в линейной электрической цепи [6]. 
 

4. РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЕМКОСТЕЙ В МКК 

С учетом принятых допущений, выражений (1), 
(3) и известных формул из электростатики для емко-
сти 

ак
С  между основными металлическими электро-

дами (анодом 1 и катодом 2) исследуемой МКК газо-
вого разрядника в обобщенном виде получаем: 

ак
С = aq /

ак
U .  (4) 

Используя (1) и (2), для емкостей между основ-
ными и вспомогательными металлическими электро-
дами МКК газового разрядника находим: 

13С = 34С = 42С =3 aq /
ак

U .  (5) 

Из (4) и (5) видно, что емкости между плоскими 
электродами рассматриваемой МКК, разделенными 
изоляционными зазорами шириной h, в три раза пре-
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вышают емкость между основными электродами (ано-
дом 1 и катодом 2), разделенными изоляционным 
промежутком величиной 3h. Кроме того, принятая 
геометрия МКК и вытекающее из нее электрическое 
соединение емкостей 13С , 34С  и 42С  свидетельст-

вуют о том, что эти емкости в цепи МКК газового 
разрядника соединены последовательно. В этой связи 
для указанных емкостей МКК в доразрядном и раз-
рядном режимах будет справедливо выражение вида: 

1
ак

−
С = 1

13
−

С + 1
34
−

С + 1
42
−

С .  (6) 

Подстановка в (6) расчетных результатов соглас-
но (4) и (5) подтверждает правильность полученных 
данных по распределению электрических емкостей в 
исследуемой модели МКК. Несмотря на трехкратное 
увеличение межэлектродных емкостей 13С , 34С  и 

42С  по сравнению с общей емкостью 
ак
С  цепи МКК, 

из-за трехкратного уменьшения межэлектродных на-
пряжений 13U , 34U  и 42U  по сравнению с полным 

напряжением 
ак

U  между основными электродами 

МКК разрядный ток 
ак

i  в ее цепи при электрическом 

пробое всех изоляционных зазоров шириной h остает-
ся неизменным и равным 

ак
i =− 13С

dt

dU13 =− 34С
dt

dU 34 =  

=− 42С
dt

dU 42 =−
ак
С

dt

dU
ак .  (7) 

 
5. РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА ВРЕМЕНИ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПРОБОЯ ЗАЗОРОВ В МКК 
Выполненные выше расчетные оценки и полу-

ченные на их основе результаты показывают, что в 
принятой модели МКК газового (воздушного) разряд-
ника все изоляционные воздушные зазоры шириной h 
находятся в равных электрических условиях и испы-
тывают воздействие напряжения одинаковой величи-
ны 

ак
U /3. При достижении напряженности электри-

ческого поля 
ак

E = 13E = 34E = 42E =
ак

U /3h во всех 

межэлектродных воздушных зазорах МКК шириной h 
уровня, равного примерно 3·106 В/м [6], в них возни-
кает электрический искровой разряд, приводящий к 
электрическому пробою всего воздушного промежут-
ка шириной 3h между основными электродами МКК 
атмосферного давления. Причем, из-за равных усло-
вий развития электронных лавин и ионизации воздуха 
между электродами МКК данный искровой разряд и 
соответственно появление плазменных каналов во 
всех межэлектродных изоляционных зазорах шири-
ной h возникает одновременно. Поэтому и их элек-
трический пробой происходит также одновременно. В 
принятой модели МКК газового разрядника мини-
мальное время электрического пробоя рt  его изоля-

ционного зазора шириной h можно определить из 
следующего расчетного соотношения: 

рt = h /
п

v ,   (8) 

где 
п

v =105 м/с [8] − максимальная скорость движения 

плазмы в воздушных зазорах исследуемой МКК. 

С учетом изложенного выше можно считать, что 
время рt , найденное по (8), будет определять полное 

время электрического пробоя всего промежутка ши-
риной 3h в МКК и коммутационные характеристики 
газового разрядника. Иначе говоря, для рассматри-
ваемой конструкции многозазорного газового разряд-
ника будет выполняться соотношение вида: 

kτ = рt = h /
п

v .  (9) 

Соотношение (9) при заданном численном зна-
чении величины времени коммутации kτ  для много-

зазорного газового разрядника на рабочее напряжение 

ак
U  позволяет найти ширину h его отдельного межэ-

лектродного воздушного зазора по формуле: 
h = kτ ·

п
v .   (10) 

При наличии в МКК воздушного разрядника ат-
мосферного давления на рабочее напряжение 

ак
U  не 

трех, как в принятом случае, а n изоляционных межэ-
лектродных зазоров их количество в системе СИ мо-
жет быть рассчитано по следующей формуле: 

n =
ак

U (3 kτ ·
п

v ·106)-1.  (11) 

Таким образом, на основе приближенных расче-
тов впервые в ВИТ показано, что в многозазорном 
воздушном разряднике атмосферного давления время 
его коммутации kτ  определяется временем пробоя 

его отдельного межэлектродного зазора шириной h. 
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УДК 621.318 
 
Ю.В. Батыгин, А.В. Гнатов 
 
РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ УСИЛИЙ В ИНДУКЦИОННОЙ 
ИНДУКТОРНОЙ СИСТЕМЕ С НЕФЕРРОМАГНИТНЫМИ МАССИВНЫМ 
ЭКРАНОМ И ЛИСТОВОЙ ЗАГОТОВКОЙ 

 
Стаття присвячена роботі індукційній індукторній системі з неферомагнітними масивним провідним екраном і 
тонкостінною листовою заготовкою в низькочастотному режимі діючих полів. Отримані аналітичні залежності 
для розрахунку основних характеристик електродинамічних процесів. Показано, що інтегральна в часі дія сил тяжін-
ня має кумулятивний характер, а величина інтегральної дії сил відштовхування прагне до нуля. 
 
Статья посвящена работе индукционной индукторной системе с неферромагнитными массивным проводящим экра-
ном и тонкостенной листовой заготовкой в низкочастотном режиме действующих полей. Получены аналитические 
зависимости для расчёта основных характеристик электродинамических процессов. Показано, что интегральное во 
времени действие сил притяжения имеет кумулятивный характер, а величина интегрального действия сил оттал-
кивания стремится к нулю. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Постановка проблемы. Исследования индукци-
онной системы с тонкостенным вспомогательным 
экраном, расположенным компланарно листовой за-
готовке, в низкочастотном режиме действующих маг-
нитных полей выполнены в [1].  

Анализ основных достижений и публикаций. 
Вопросам, связанным с магнитно-импульсной обра-
боткой металлов достаточно много внимания уделя-
лось в середине прошлого века, но в основном они 
касались мощных источников и накопителей энергии. 
По исчерпанию данного технического ресурса, рабо-
ты в этом направлении практически прекратились, но 
остался еще целый спектр вопросов, которые ждут 
своего решения. Одним из которых является работа 
индукционной индукторной системы с неферромаг-
нитными массивным проводящим экранами и тонко-
стенной листовой заготовкой в низкочастотном ре-
жиме действующих полей. 

Априорные физические соображения приводят к 
выводу о целесообразности использования массивно-
го проводящего вспомогательного экрана, в специ-
альной полости на граничной поверхности которого 
со стороны листовой заготовки располагается цилин-
дрический виток индуктора [2]. Назначение массив-
ного проводящего экрана, в первую очередь, состоит 
в концентрации магнитного поля витка в пространст-
ве между ним и металлом листовой заготовки.  

Цель настоящей работы – получение решений 
для расчёта электродинамических усилий, возбуж-
даемых в индукционной индукторной системе с одно-
витковым цилиндрическим соленоидом, неферромаг-
нитными массивным проводящим экраном и тонко-
стенной листовой заготовкой в низкочастотном ре-
жиме действующих магнитных полей.  

РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ УСИЛИЙ 
Расчётная модель, принятая для анализа элек-

тромагнитных процессов, показана на рис. 1 
( ,re
r

,ϕe
r

,ze
r

 – направляющие орты цилиндрической 

системы координат).  
При решении поставленной задачи примем сле-

дующие допущения. 

• Массивный экран – 2 и заготовка – 3 выпол-
нены из металла электропроводностью γ, расстояние 
между ними – h, поперечные размеры достаточно ве-
лики.  
 

 
Рис. 1. Расчётная модель индукционной индукторной  

системы 
 

• Цилиндрический виток индуктора – 1 с внут-
ренним радиусом – R1, внешним – R2 и высотой – id  

изолирован и располагается в пазу на граничной по-
верхности экрана – 2 со стороны тонкостенной листо-
вой заготовки толщиной d. Собственно металл витка 
не оказывает никакого влияния на протекающие элек-
тромагнитные процессы. 

• Амплитудно-временные параметры тока ин-
дуктора I(t) таковы, что справедливо квазистационар-
ное приближение по Ландау [1, 3].  

• Имеет место аксиальная  симметрия, так что 

0=
ϕ∂
∂

, (φ – азимутальный угол).  

Уравнения Максвелла для возбуждаемых состав-
ляющих вектора электромагнитного поля ( ,0≠ϕE  

0, ≠zrH ), преобразованные по Лапласу с учётом ну-

левых начальных условий, имеют вид [3]: 
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где p – параметр преобразования Лапласа;  
( ) ( ){ };,,,, zrtELzrpE ϕϕ =

( ) ( ){ };,,,, ,, zrtHLzrpH zrzr =  

{ }),,(),( zrtjLzrpj ϕϕ = ;  

μ0 – магнитная проницаемость вакуума.  
В общем случае плотность тока в правой части 

уравнения (1) записывается в виде: 
),,(),,()(),( 0 zrpjzrpEpzrpj iϕϕϕ +⋅γ+ε⋅= ,   (4) 

где ),( zrpjϕ  – плотность стороннего тока в индук-

торе, )()()(),,( ii dzrfpjzrpj +η⋅⋅=ϕ , 

idRR

pI
pj

⋅−
=

)(

)(
)(

12
; )(rf  – функция радиального 

распределения тока в витке индуктора; ε0 – диэлек-
трическая 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, )( 0,∞−∈z ; 

б) пространство между экраном и листовой заго-
товкой, )( hz ,0∈ ; 

в) область листовой заготовки, [ ( )]dhhz +∈ , ; 

г) свободное полупространство с внешней сто-
роны металлических листов, ( )[ ]∞+∈ ,dhz . 

Для каждой выделенной области с помощью 
дифференциальной системы (1 – 3) и выражения (4) в 
рамках принятых допущений следует записать урав-
нения для азимутальной компоненты напряжённости 
электрического поля ( )zrpE ,,ϕ . Эти уравнения с по-

мощью интегрального преобразования Фурье-Бесселя 
(Условию ограниченности радиального распределе-
ния ( )zrpE ,,ϕ  при r = 0 и r = ∞ удовлетворяет инте-

гральное преобразование Фурье-Бесселя: 

( ) ( ) ( ) λ⋅λ⋅⋅λ⋅λ= ∫
∞

ϕϕ drJzpEzrpE 1
0

,,,, , 

где J1=(λ⋅r) – функция Бесселя первого порядка.) пе-
реводятся в пространство, где им будут соответство-
вать обыкновенные линейные дифференциальные 
уравнения второго порядка.  

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

а) В проводящем полупространстве вне индукто-
ра с экраном, )( 0,∞−∈z : 

( )( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )×+η
λ
λ+⋅λ=λ ⋅λ

ϕ i
zpq dz

pq

pK
epCzpE

,

,
,,,

2
,1  

( )( )( )( )1, −+λ× idzpqch ,                                            (5) 

( )( ) ( ) ( )[ ( ) +⋅λ
μ⋅
λ=λ ⋅λ zpq

r epC
p

pq
zpН

,

0

1 ,
,

,,  

( )
( )

( ) ( )( )( )]ii dzpqshdz
pq

pK +λ⋅+η
λ
λ+ ,
,

,
2

,           (6) 

где C(p, λ) – произвольная постоянная интегрирова-

ния, ( ) γ⋅μ⋅+λ=λ 0
2, ppq  – волновое число в ме-

талле с удельной электропроводностью γ, 

( ) ( ) ( )λ⋅⋅⋅μ=λ fpjppK 0, ; ( ) ( ) ( ) drrrJrff ⋅⋅⋅λ⋅=λ ∫
∞

0
1 ,  

б) В пространстве между экраном и листовой за-
готовкой, )( hz ,0∈ : 

( )( ) ( ) ( ) zz epDepDzpE ⋅λ−⋅λ
ϕ ⋅λ+⋅λ=λ ,,,, 21
2 ,    (7) 

( )( ) ( )[ ( ) zz
r epDepD

p
zpН

⋅λ−⋅λ ⋅λ−⋅λ
μ⋅

λ=λ ,,,, 21
0

2 , (8) 

где D1,2(p, λ) произвольные постоянные интегрирова-
ния, 

в) в области металла листовой заготовки, 
[ ( )]dhhz +∈ , : 

( )( ) ( ) ( ) ( ) +⋅λ=λ −⋅λ
ϕ

hzpqepAzpE ,
1

3 ,,,  

( ) ( ) ( )hz,pqe,pA −⋅−⋅+ λλ2 ,                              (9) 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ −⋅λ
μ⋅
λ=λ −⋅λ hzpq

r epA
p

pq
zpН

,
1

0

3 ,
,

,,  

( ) ( ) ( )]hz,pqe,pA −⋅−⋅− λλ2 ,                                  (10) 

где A1,2(p, λ) – произвольные постоянные интегриро-
вания, 

г) в свободном полупространстве с внешней сто-
роны листовой заготовки, ( )[ ]∞+∈ ,dhz : 

( )( ) ( ) ( )( )dhzepBzpE +−⋅λ−
ϕ ⋅λ=λ ,,,4 ,            (11) 

( )( ) ( ) ( )( )dhz
r epB

p
zpН

+−⋅λ−⋅λ
μ⋅

λ−=λ ,,,
0

4 ,     (12) 

где B(p, λ) – произвольная постоянная интегрирова-
ния.  

Из условия непрерывности касательных компо-
нент напряжённости можно получить систему линей-
ных алгебраических уравнений для определения не-
известных произвольных постоянных интегрирования 
в выражениях для ( )zpE ,,λϕ и ( )zpHr ,,λ . 

1) 0=z , 
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2) hz = , 
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3) ( )dhz += , 
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   (15) 

В низкочастотном режиме [1]:  
00 →γμp , ( ) λ≈λ,pq .  

В этом случае, как следует из систем линейных 
алгебраических уравнений (13 – 15),  
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,                        (16) 

Подставляя C(p, λ) в (5), умножая полученный 
результат на удельную электропроводность γ и вы-
полняя обратные преобразования Фурье-Бесселя и 
Лапласа получаем, что в экране возбуждается вихре-
вой ток с плотностью: 

( )( ) ( ) ( ) ( )×λ⋅
λ
λ⋅
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⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
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∞

ϕ rJ
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i
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⎟
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λ
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e
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1
, (17) 

где ( ) i

m
m dRR

I
j

⋅−
=

12
 – линейная плотность тока в 

витке индуктора; j(ϕ) – зависимость тока индуктора 

от фазы – ϕ= ω⋅t, ω – круговая частота; 2
0 d⋅γ⋅μ=τ  – 

характерное время диффузии поля в проводящий слой 
с удельной электропроводностью γ и толщиной d. 

Интегрируя выражение (17) по переменной 
)( 0,∞−∈z , находим линейную плотность тока, ин-

дуцированного в металле массивного экрана. После 
введения новых обозначений, удобных для проведе-
ния практических вычислений, получаем окончатель-
но, что  
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где dx ⋅λ=  – безразмерная переменная интегрирова-
ния, 

( ) ( ) ( ) dyyJyyfxF
d

R
x

d

R
x

⋅⋅⋅= ∫

⋅

⋅

1

2

1

. 

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

A1,2(p, λ) подставим в выражение (9) и помножим 
результат на удельную электропроводность γ. После 
обратных интегральных преобразований получаем, 
что заготовке возбуждается вихревой ток с плотно-
стью: 

( )( ) ( ) ( ) ( )×λ⋅
λ
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i
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( ) λ⋅⋅−⋅× λζ−λλ− deee idh 1 ,                   (19) 

где ][ d,0∈ζ  – переменная, связанная с толщиной  

собственно листовой заготовки. 
Интегрируя выражение (19) по ][ d,0∈ζ , нахо-

дим линейную плотность тока, индуцированного в 
заготовке: 
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xJeee
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h
x d

id
x

1

0
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11 . (20) 

Проанализируем полученные результаты. 
В первую очередь уберём малозначащие факто-

ры. Положим, что толщина витка индуктора доста-
точно мала, так что 0→id . 

После выполнения простейших и очевидных 
предельных переходов сравним между собой форму-
лы для плотностей токов, индуцированных в металле 
массивного экрана (17) и металле листовой заготовки 
(19). Очевидно, что их пространственно-временные 
распределения идентичны с точностью до множителя 

he λ− , количественно характеризующего удаление 
заготовки от источника поля – индуктора на расстоя-
ние h. При h → 0 (зазор отсутствует) выражение (19) 
переходит в (17). 

Формулы для линейных плотностей тока в экра-
не (18) и листовой заготовке (20) также идентичны с 

точностью до множителя )1( de λ−− , определяющего 

зависимость тока от толщины заготовки – d. При 
d → ∞ (заготовка достаточно массивна) выражение 
(20) переходит в (18). 

С физической точки зрения установленная иден-
тичность пространственно-временных зависимостей 
индуцированных токов означает идентичность протека-
ния электромагнитных процессов в экране и заготовке.  

Перейдём к определению силовых показателей. 
В соответствии с законом Ампера о проводниках 

с токами (18) и (20) записываем формулу для распре-
делённой силы притяжения, действующей на листо-
вую заготовку при жёстко фиксированном экране:  
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Вычислим силу магнитного давления на листо-
вую заготовку в зоне витка индуктора. 

A1,2(p, λ) подставим в выражение (10) и перейдём 
в пространство оригиналов относительно интеграль-
ных преобразований. Получим выражение для ради-
альной компоненты напряжённости магнитного поля 
в металле листовой заготовки. 

( )( ) ( ) ( ) ( )×−⋅⋅λ⋅ϕ⋅⋅=ζ λ−λ−
∞

∫ idh

i

m
r eefj

d

j
rtH 1

1
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λ× λζ− de .                                                                   (22) 
Помножим 0μ  на (22). Результат помножим на 

индуцированный ток (19) и проинтегрируем по пере-
менной ][ d,0∈ζ . 

В конечном итоге после тождественных преобра-
зований и введения переменных, аналогичных приня-
тым в формуле (21), находим силу магнитного давле-
ния на листовую заготовку.  
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Относительно возбуждаемых электродинамиче-
ских усилий в рассмотренном варианте индукторной 
системы, зависимости (21) и (23) позволяют сформу-
лировать следующие качественные утверждения: 

• временная зависимость силы притяжения оп-
ределяется квадратом производной тока индуктора, 
что означает постоянство её направленности по от-
ношению к обрабатываемому объекту,  

• вычисление импульса силы показывает, что 

( )dtrtPS attrattr ,
0
∫
∞

= ~
( )

dt
dt

tdj
∫
∞

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

0

2

>0, что в свою оче-

редь означает кумулятивный характер деформаций в 
период действия импульса, 

• сила отталкивания есть осциллирующая 
функция времени, что означает переменную направ-
ленность этой силы в течение периода действия, им-
пульс силы repS , вычисленный как несобственный 

интеграл по )( ∞∈ ,0t , стремится к нулю, что в конеч-

ном итоге означает отсутствие отталкивания в зоне 
витка индуктора либо достаточно малую амплитуду 
действующих сил,  

 
ВЫВОДЫ 

1. Получены аналитические зависимости для 
расчёта основных характеристик электродинамиче-
ских процессов в индукционной индукторной системе 
с неферромагнитными массивным экраном и тонко-
стенной листовой заготовкой в низкочастотном ре-
жиме действующих полей. 

2. Показано, что вектор возбуждаемых сил при-
тяжения характеризуется постоянным направлением 
(к индуктору), в то время как направление вектора 
сил отталкивания имеет осциллирующий характер 
(отталкивание сменяется притяжением и т.д).  

3. Получено, что интегральное во времени дей-
ствие сил притяжения имеет кумулятивный характер, 
а величина интегрального действия сил отталкивания 
стремится к нулю. 
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УДК 621.31 
 
А.А. Петков 
 

ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ ПРОГРАММИРУЕМОЙ КОММУТАЦИИ 
ПОДОБНЫХ ЕМКОСТНЫХ НАКОПИТЕЛЕЙ ЭНЕРГИИ 

 
У роботі отримані аналітичні вирази для опису імпульсу струму в навантаженні при програмувальній комутації по-
дібних ємнісних накопичувачів енергії. Показано можливість регулювання форми імпульсу струму зміною програми 
комутації та напруги зарядки накопичувачів. 
 
В работе получены аналитические выражения для описания импульса тока в нагрузке при программируемой комму-
тации подобных емкостных накопителей энергии. Показана возможность регулирования формы импульса тока из-
менением программы коммутации и напряжения зарядки накопителей. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Постановка проблемы. При испытаниях раз-

личного электротехнического и электронного обору-
дования, на стойкость к воздействию электромагнит-
ных факторов естественного и искусственного проис-
хождения, широко используются генераторы импуль-
сов тока, создаваемые на базе емкостных накопителей 
энергии (ЕНЭ). Создаваемые ими импульсы тока ис-
пользуются либо непосредственно, как воздействую-
щий фактор (например, при исследовании электроди-
намической и электротермической устойчивости обо-
рудования), либо в качестве фактора, порождающего 
другие испытательные воздействия (например, им-
пульсное магнитное поле, световой импульс). Такое 
многообразие областей применения испытательных 
импульсов тока обуславливает широкую вариацию их 
амплитудно-временных параметров (АПВ), что в 
свою очередь требует разработки и создания с соот-
ветствующего испытательного оборудования. 

Формирование импульсов тока с широкой гаммой 
АВП при использовании одного ЕНЭ достаточно про-
блематично и, как показывает опыт, в крупных испы-
тательных центрах имеется несколько ЕНЭ с различ-
ным напряжением зарядки и различной запасаемой 
энергией. Возможности испытательной базы можно 
существенно расширить за счет параллельного разряда 
нескольких ЕНЭ на общую нагрузку. Однако для про-
ектирования испытательных устройств такого класса 
требуется разработка специальных методов их расчета. 

Анализ публикаций. Различные вопросы одно-
временной работы нескольких ЕНЭ на общую нагруз-
ку были исследованы в ряде работ, например  
[1 – 5]. 

В [1] приведены результаты численного и экспе-
риментального исследования переходного процесса 
при параллельной работе двух генераторов импульс-
ных напряжений на активно-индуктивную нагрузку с 
целью формирования импульса тока молнии. 

В [2] представлены системы операторных урав-
нений, описывающих переходный процесс при работе 
генераторов больших импульсных токов с корректи-
рующей цепью на RL-нагрузку. Как показано в рабо-
те, было установлено, что применение в разрядных 
цепях генераторов больших импульсных токов с 
мощными ЕНЭ корректирующих низкоомных и низ-
коиндуктивных RLС-цепей, включенных параллельно 
активно-индуктивной нагрузке, позволяет обеспечить 
увеличение амплитудных значений разрядного тока в 
RL-нагрузке. Включенные корректирующие цепи в 
данном случае можно рассматривать как ЕНЭ с нуле-
вым напряжением зарядки. 

В [3] показано, что при одновременном разряде 
двух ЕНЭ на RL-нагрузку в зависимости от соотноше-
ния параметров схемы возможно формирование пяти 
характерных видов импульса тока в нагрузке. Получе-
ны аналитические выражения для определения границ 
области соотношения параметров схемы, в которой в 
нагрузке формируется униполярный импульс тока с 
монотонным нарастанием и спадом его значений. 

В [4, 5] рассмотрено решение задачи выбора па-
раметров элементов импульсных источников питания, 
работающих на общую нагрузку, как задачи оптими-
зации по различным критериям. В [5] также показано, 
что применение схем с параллельной работой емкост-
ных накопителей энергии после проведения трехкрите-
риальной оптимизации позволяет уменьшить суммар-
ную энергоемкость импульсных источников в десятки 
раз. Отмечено, что уменьшение энергоемкости особен-
но эффективно в случае, когда длительность спада пре-
вышает в сто и более раз длительность фронта. 

Расширение возможностей генераторов импуль-
сов тока по формированию импульсов с различными 
АВП за счет неодновременного включения ЕНЭ рас-
смотрено в работах [6 – 8]. 

В [6] был предложен программируемый режим 
разряда ЕНЭ, состоящего из n модулей. Все модули 
представляли собой последовательные RLC цепочки с 
одинаковыми значениями емкости – С, индуктивно-
сти – L, активного сопротивления – R и напряжения 
зарядки емкости – U. Сущность программируемого 
режима состояла в неодновременном управляемом 
подключении каждого модуля к RL – нагрузке через 
отдельный коммутатор. Для исследования переходно-
го процесса при программируемой коммутации был 
предложен приближенный метод, основанный на от-
дельном рассмотрении "медленных" и "быстрых" 
процессов в схеме. При исследовании "медленного" 
процесса, определявшего протекание тока в нагрузке, 
пренебрегалось R и L параметрами модуля. Анализ 
"быстрого" процесса, определявшего перераспределе-
ние заряда в схеме при подключении очередного мо-
дуля, пренебрегалось изменением напряжения на на-
грузке при коммутационном процессе. В конечном 
итоге ток в нагрузке приближенно определялся в виде 
решения конечно-разностных или дифференциальных 
уравнений второго порядка, учитывающих параметры 
электрических цепей ЕНЭ и темп подключения заря-
женных модулей (промежутке времени между вклю-
чениями модулей). 

В работе [7], на базе разработанной в [6] методи-
ки приближенного анализа, было проведено исследо-
вание программируемого разряда ЕНЭ на RL – на-
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грузку, рельсотрон и электрическую дугу. Основное 
внимание в работе было уделено исследованию про-
цесса формирования импульса тока трапециидальной 
формы. 

Работа [8] посвящена синтезу программы вклю-
чения модулей ЕНЭ, обеспечивающей формирование 
заданной формы импульса тока при минимальной 
запасаемой энергии в конденсаторной батарее ЕНЭ. 

Как видно из анализа, имеются работы, в кото-
рых исследовано формирование импульса тока при 
одновременном разряде нескольких ЕНЭ с различной 
запасаемой энергией и различным напряжением за-
рядки, и работы, в которых рассматривается про-
граммированный разряд идентичных ЕНЭ на общую 
нагрузку. Логичным продолжением исследований в 
данном направлении является изучение переходных 
процессов при программируемой коммутации раз-
личных ЕНЭ на общую нагрузку. 

Целью настоящей работы является вывод анали-
тических соотношений, обеспечивающих расчет им-
пульса тока в активно-индуктивной нагрузке при про-
граммируемом режиме разряда подобных емкостных 
накопителей энергии. 

 
МАТЕРИАЛЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для анализа переходных процессов ЕНЭ может 
быть представлен последовательной RLС – цепью. 
Подобными будем называть такие ЕНЭ, для которых 
выполняются следующие условия: 
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R == ,                          (1) 

где nnn CLR ,,  – параметры n-го ЕНЭ; jjj CLR ,,  – 

параметры j-го ЕНЭ. 
Соотношение (1) имеет место в случае, если ка-

ждый k-ый ЕНЭ состоит из mk одинаковых модулей с 

параметрами ''' ,, CLR  и его параметры соответствен-
но равны: 
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где nk K1= . 
Рассмотрим схему включения n подобных ЕНЭ 

на RL – нагрузку, показанную на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема включения ЕНЭ 

 
На рис. 1 обозначено: nRR K1 , nLL K1 , nCC K1 , 

CnC UU K1  – соответственно активное сопротивление, 
индуктивность, емкость и напряжение зарядки ЕНЭ; 
RН, LН – соответственно активное сопротивление и 
индуктивность нагрузки; nFF K1  – коммутаторы. 

В общем случае напряжения зарядки ЕНЭ имеют 
различные значения CnCkCC UUUU ≠≠≠≠≠ KK21 . 

Каждый из коммутаторов nFF K1  включается в соот-

ветствующий момент времени ntt K1 , причем 01 =t  и 

jk tt ≤  для jk < .  

Рассмотрим задачу аналитического описания 
импульса тока формируемого в нагрузке. Для расчета 
переходных процессов в схеме, показанной на рис. 1, 
рассмотрим решение двух вспомогательных задач. 

Задача 1. Пусть в момент времени tk произведена 
коммутация и операторная послекоммутационная 
схема имеет вид, показанный на рис. 2. 

Для данной схемы по второму закону Кирхгофа в 
операторной форме имеем 
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Операторное сопротивление цепи имеет вид 
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Рис. 2. Послекоммутационная схема 

kekeke CLR ,,, ,,  – соответственно эквивалентные активное 

сопротивление, индуктивность и емкость ветви  
эквивалентного ЕНЭ; ( ) ( )kkekkCe titU ,, ,  – соответственно 

зарядное напряжение эквивалентного ЕНЭ и ток в цепи в 
момент kt  

 
Из (3) операторное изображение тока опреде-

литься как 
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имеет место апериодический характер разряда и опе-
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Используя соотношение (5) можно показать что, 
ток во временной области для ktt ≥  может быть 
представлен в виде 
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где 
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Напряжение на емкости Ce,k определиться [9] как  
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Учитывая (8) и (9) напряжение может быть пред-
ставлено в виде: 
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Время достижения максимального значения тока 
(если таковой существует) определяется из (7) путем 
его дифференцирования по времени и приравнивания 
полученной производной нулю. 
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Если 2
,

*
* ==

keC

L
Rr , то имеет место предель-

ный апериодический (критический) характер разряда и 
операторное сопротивление (4) представимо в виде 
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В этом случае в соотношении (7) составляющие 
тока будут иметь вид 
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Составляющие напряжения, определяемого по 
выражению (11), имеют вид 
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Время достижения максимального значения тока 
(если таковой существует) вычисляется по формуле 
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Если 2
,
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Rr , то имеет место колеба-

тельный характер разряда и операторное сопротивле-
ние (4) представимо в виде 
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Тогда в соотношении (7) составляющие тока бу-
дут иметь вид 
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Составляющие напряжения в выражении (11) 
определяться следующим образом: 
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Время достижения максимального значения тока 
(если таковой существует) вычисляется по формуле 
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Учитывая рассмотренные выше варианты можно 
утверждать, что задача 1 решена для любых возмож-
ных соотношений параметров схемы. 

Задача 2. Пусть в момент времени tk k-ый ЕНЭ 
подключается параллельно нагрузке и эквивалентно-
му k – 1-ому ЕНЭ, и операторная послекоммутацион-
ная схема имеет вид, показанный на рис. 3. 

Применение теоремы Миллмана [10] позволяет 
преобразовать данную схему в схему, показанную на 
рис. 2. При этом имеют место следующие соотноше-
ния для ее параметров: 

∑
=

=
k

j
j

ke

m

R
R

1

'

, ;  (31) 
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k
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m
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1

'

, ;  (32) 

∑
=

⋅=
k

j
jke mCC

1

'
, .  (33) 

 
Рис. 3. Послекоммутационная схема двух ЕНЭ 

1,1,1, ,, −−− kekeke CLR  – соответственно эквивалентные 

активное сопротивление, индуктивность и емкость ветви 
k - 1–го эквивалентного ЕНЭ; ( ) ( )kkekkCe titU 1,1, , −−  –  

соответственно напряжение зарядки k - 1 – го эквивалентно-
го ЕНЭ и ток в цепи в момент kt ; kR , kL , kC , ( )kCk tU  – 
соответственно активное сопротивление, индуктивность, 
емкость и напряжение зарядки подключаемого k–го ЕНЭ 

 
Напряжения и токи рассчитываются по рекур-

рентным соотношениям: 

( ) ( ) ( ) ∑∑
=

−

=
− ⋅+⋅=

k

j
jkkCk

k

j
jkkCekkCe mmtUmtUtU

1

1

1
1,, ;(34) 

( ) ( )kkekke titi 1,, −= ,   (35) 

где ( )kCk tU  – напряжение зарядки подключаемого  

k-го ЕНЭ в момент kt , а начальные значения напря-
жения эквивалентного ЕНЭ и ток в его ветви и на-
грузке имеют вид ( ) ( )1111, tUtU CCe = , ( ) 011, =tie . 

Рассмотренные выше решения двух вспомога-
тельных задач позволяют получить аналитическое 
решение задачи программируемого подключения n 
подобных ЕНЭ.  

Пусть в момент времени t = t1 =0 к нагрузке под-
ключается первый ЕНЭ. Тогда ток в нагрузке в интер-
вале времени до подключения второго ЕНЭ [t1,t2] 
можно найти из решения задачи 1 (см. рис. 2) при 
условии, что 11, RRe = , 11, LLe = , 11, CCe = , 

( ) ( )1111, tUtU CCe = , ( ) 011, =tie . 

В момент времени t = t2 подключается второй ЕНЭ 
и эквивалентная схема разрядной цепи принимает вид, 
показанный на рис. 3. Далее перейдем к схеме, показан-
ной на рис. 2, предварительно рассчитав параметры эк-
вивалентного ЕНЭ по соотношениям (31) – (35) 
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= ; ( ) ( )21,22, titi ee = , 

где ( )21, tie  и ( )21, tUCe  – соответственно ток в цепи и 

напряжение на первом конденсаторе в момент t2-0, т.е. 
до момента коммутации (подключения второго ЕНЭ), 
которые определяются из решения задачи 1. 

Продолжая процесс расчета подобным образом, 
мы можем последовательно рассчитать изменение 
тока в нагрузке для каждого из интервалов [ ]21 ,0 tt = , 

[ ]32 , tt , ... , [ ]kk tt ,1− , ... , [ )∞,nt . 
Как следует из соотношений (4) и (31) – (33), па-

раметр r, определяющий характер тока в нагрузке, 
имеет вид  

'

'

1
Н

1
Н
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LmL

RmRr
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∑

∑
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=
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Из выражения (36) видно, что: 
– с увеличением количества подключенных ЕНЭ рас-
тет и значение r, что характеризует возрастание сте-
пени затухания импульса тока в нагрузке; 
– после подключения последнего k-го ЕНЭ характер 
режима разряда соответствует характеру режима раз-
ряда при одновременном подключении всех ЕНЭ. 

Таким образом, если после подключения послед-
него k-го ЕНЭ имеет место апериодический характер 
разряда, то при подключении предыдущих  
k – 1-го ЕНЭ может иметь место колебательный ре-
жим разряда, что должно быть учтено при выборе 
элементной базы испытательной установки. 

На рис. 4 и рис. 5 показана возможность управ-
ления формой импульса тока в нагрузке при програм-
мируемой коммутации пяти подобных ЕНЭ, в сумме 
содержащих 15 одинаковых модулей. Графики изме-
нения импульса тока представлены в безразмерном 
виде. В качестве базовых величин принимались ем-
кость и индуктивность модуля и наибольшее напря-
жение зарядки ЕНЭ maxU . Тогда безразмерный ана-

лог времени определиться как '' CLt ⋅=τ , соответ-

ственно '' CLt ⋅Δ=τΔ ; безразмерный аналог со-

противления '' LCRr = ; безразмерные аналоги 

индуктивности и емкости соответственно '* LLL = , 
'* CCC = ; безразмерный аналог значений тока 

( ) ( )
'

'

max C

L

U

ti
I =τ . 

На рис. 4 представлены стилизованные формы 
импульса тока при одинаковом напряжении зарядки и 
темпе подключения ЕНЭ – Δτ. График 1 представляет 
импульс тока при одновременном включении всех 
пяти ЕНЭ. График 2 показывает изменение значений 
импульса тока для варианта, когда каждый ЕНЭ со-
держит три модуля m1 = m2 = m3 = m4 = m5 = 3, 

16,3=τΔ . График 3 (m1 = 5, m2 = 4, m3 = 3, m4 = 2,  
m5 = 1, 16,3=τΔ ) и график 4 (m1 = 1, m2 = 2, m3 = 3, m4 
= 4, m5 = 5, 16,3=τΔ ) иллюстрируют влияние порядка 
подключения ЕНЭ на форму импульса тока. 
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Рис. 4. Изменение формы импульса тока при одинаковом 

напряжении зарядки ЕНЭ 
 
Как видно из рис. 4, изменяя количество модулей 

в ЕНЭ и порядок их включения при одинаковом на-
пряжении зарядки и темпе подключения можно в ши-
роких пределах регулировать время нарастания им-
пульса тока до максимального значения. 

На рис. 5 представлены графики с различным 
напряжением зарядки для варианта m1 = 1, m2 = 2,  
m3 = 3, m4 = 4, m5 = 5, 16,3=τΔ . График 1 – одновре-
менное включение всех пяти ЕНЭ. График 2 построен 
при условии UС1 = UС2 = UС3 = UС4 = UС5 = 1, 

16,3=τΔ . На графике 3 показан импульс с квазипо-
стоянной вершиной, полученный подбором величины 
напряжения зарядки ЕНЭ: UС1 = 1; UС2 = 0,87;  
UС3 = 0,845; UС4 = 0,784; UС5 = 0,759; 16,3=τΔ . Мак-
симальное значение каждого колебания на вершине 
одинаково. График 4 отражает импульс тока с моно-
тонным нарастанием и спадом значений при следую-
щих значения напряжений зарядки: UС1 = 1; UС2 = 0,6;  
UС3 = 0,45; UС4 = 0,39; UС5 = 0,31, 16,3=τΔ . 

Как видно из рис. 5, изменение напряжения за-
рядки ЕНЭ позволяет формировать различные по 
форме импульсы тока в нагрузке. 

 
Рис. 5. Изменение формы импульса тока в зависимости от 

напряжения зарядки ЕНЭ и порядка их включения 
 
Таким образом, при одном и том же модульном 

составе испытательной установки, управляя временем 
включения ЕНЭ, напряжениями зарядки ЕНЭ и коли-
чеством модулей, можно формировать импульсы тока 
с АВП, изменяющимися в широком диапазоне. 

 

ВЫВОДЫ 
1. Получены аналитические соотношения для 

расчета импульса тока в активно-индуктивной на-
грузке при программируемом разряде на нее подоб-
ных емкостных накопителей энергии. 

2. Показано, что в зависимости от количества 
модулей в ЕНЭ, параметров нагрузки и модуля может 
иметь место различный характер тока в нагрузке. 
Причем по мере подключения ЕНЭ увеличивается 
степень затухания импульса тока. 

3. Представлен анализ влияния программы вклю-
чения емкостных накопителей энергии и отношения их 
напряжений зарядки на форму импульса тока. 

Материалы статьи могут быть использованы для 
исследования возможностей формирования импульса 
тока с заданным характером изменения значений во 
времени. 
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УДК 621.319.5 
 
Г.С. Сериков 
 
КОМПЬЮТЕРНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 
МАГНИТНО-ИМПУЛЬСНЫХ ИНДУКТОРНЫХ СИСТЕМ 
 
Описана схема, принцип дії і робота комп'ютерного вимірювального комплексу, розробленого для експериментальних 
досліджень індукторних систем при магнітно-імпульсній обробці металів в широкому діапазоні робочих частот 
 ~ 1 – 30 кГц. 
 
Описана схема, принцип действия и работа автоматизированного измерительного комплекса, разработанного для 
экспериментальных исследований индукторных систем при магнитно-импульсной обработке металлов в широком 
диапазоне рабочих частот ~ 1 – 30 кГц. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
В практике разработки компонент МИОМ важ-

ной и трудоемкой задачей является разработка индук-
торных систем с заданными рабочими характеристи-
ками. Перед внедрением созданного инструмента, 
основным элементом которого является индуктор, 
проходит множество испытаний. В ходе эксперимен-
тов проводится проверка формы распределения маг-
нитного поля и сил взаимодействия индукторной сис-
темы и заготовки на испытательном стенде малой 
мощности. Также проводится сопоставление резуль-
татов, полученных экспериментальным путем с теми, 
что были рассчитаны теоретически [1].  

Учитывая необходимость большого числа изме-
рений, автоматизация эксперимента приобретает 
крайнюю значимость и актуальность. 

Наиболее рациональным представляется исполь-
зование системы позиционирования совместно с пер-
сональным компьютером.  

Такой набор обусловлен несколькими причина-
ми. В настоящее время персональный компьютер 
присутствует практически на любом рабочем месте. 
Кроме того, при добавлении разнообразных про-
граммно-аппаратных средств компьютер очень легко 
превращается в аналитический комплекс. Подобные 
средства для модернизации компьютеров выпускают-
ся многими фирмами [2, 3, 4]. Однако их довольно 
высокая стоимость препятствует широкому примене-
нию. Кроме того, таким комплексам присуща узкона-
правленная специфика и, приобретая его для конкрет-
ной задачи, трудно использовать для  другой, пусть 
даже несколько видоизменной.  

Самым простым вариантом в таком случае явля-
ется использование того оборудования, которое при-
сутствует в конструкции простого персонального 
компьютера (ПК). Он уже содержит практически все 
требуемые аппаратные средства. Необходима лишь их 
согласование и соответствующая настройка. 

 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Целью работы является разработка и описание 
компьютерного комплекса для измерения пространст-
венно – временного распределения амплитуды им-
пульсов тока в виде затухающей синусоиды в диапа-
зоне частот 1…30 кГц. 

Измерительный комплекс состоит из трех укруп-
ненных составляющих: ранее разработанный источ-
ник мощности НГИТ [5], аппаратная часть и про-
грамма управления комплексом и обработки инфор-
мации. 

Программная часть комплекса подразделяется на 
три составляющие:  

- программы для управления блоками комплекса 
во время измерений; 

- программы, управляющие самим измерителем, 
выполняющие дополнительную математическую об-
работку результатов измерений и заносящие их в базу 
данных; 

- программы для работы с результатами измере-
ний в базе данных.  

Интерфейс разработанной программы достаточ-
но прост, интуитивно понятен и обладает достаточ-
ным количеством отображаемой информации. Он 
удобен в управлении. Вместе с тем окна программной 
среды не перегружены.  

В главном окне рис. 1 отображаются результаты 
измерений в графическом виде и клавиши управления 
для необходимой обработки данных. В ходе измере-
ния индикатор прогресса показывает относительное 
положение датчика в электромагнитной системе. По 
окончанию измерения выводится графическая зави-
симость амплитуды магнитного поля от геометриче-
ского положения датчика. Результаты измерения 
можно сохранить как в виде таблицы числовых ре-
зультатов, так и в графическом варианте. В дальней-
шем сохраняется  возможность открытия уже изме-
ренных значений распределения характеристик поля. 

Следующее окно рис. 2 вызывается из меню и 
содержит информацию об установках, применяемых 
для управления модулем перемещения.  

Работа с периферийным портом в третьем окне 
рис. 3 заключается в выборе порта из списка доступ-
ных устройств. 

Оригинальность разработки состоит в том, что 
программа управления представляет независимый 
функционально законченный продукт. Для работы не 
требуется программная среда разработчика. В качест-
ве аппаратной части задействованы встроенные моду-
ли персонального компьютера. 
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Рис. 1. Главное окно программы 

 

 
 

Рис. 2. Служебные установки дискретизации перемещения 
датчика и установки делителя входного сигнала 

 

 

Рис. 3. Конфигурация устройства ввода-вывода 
 

Для вывода информации о разработчиках про-
граммного обеспечения и версии программы было 
создано окно, представленное на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Окно информации о версии программы и  
разработчиках 

 
Аппаратная часть измерителя обеспечивает вы-

полнение следующих функций:  
- управление отдельными измерительными 

блоками;  
- проведение измерений характеристик маг-

нитных полей электромагнитной системы. 
Функциональная схема взаимодействия компо-

нентов измерительного комплекса представлена на 
рис. 5. 
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Рис. 5. Функциональная схема измерительного комплекса 

 
Для связи измерительного блока с компьютером 

используется параллельный порт (LPT). 
Контроллер фазы предназначен для генерации 

сигнала разрешения разряда. Сигналом, пришедшим с 
компьютера, производится запуск разряда магнитного 
импульса. Схема модуля контроллера фазы присутст-
вует в разработанном ранее источнике мощности [5]. 

Для непосредственного измерения сигнала с 
датчиков применена схема амплитудного измерителя, 
формирующего постоянное выходное напряжение, 
пропорционального амплитуде входного импульсного 
напряжения. В измерительном комплексе использо-
вана классическая схема с цепью сброса, схема кото-
рого показана на рис. 6. 

Временные диаграммы измерителя представлены 
на рис. 7. 
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Рис. 6. Схема амплитудного измерителя 
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Рис. 7. Принцип работы амплитудного выпрямителя 

 
Перемещение позиционирующей линейки про-

изводит шаговый двигатель с контроллером, схема 
которого показана на рис. 8. 

 

  
Рис. 8. Функциональная схема контроллера шагового  

двигателя 
 

Общий вид аппаратного модуля измерительного 
комплекса представлен на рис. 9. 

 

 
 

Рис. 9. Общий вид аппаратного модуля измерительного 
комплекса 

 

ВЫВОДЫ 
1. Разработан измерительный комплекс, позво-

ляющий проводить исследование распределения на-
пряженности магнитного поля в индукторных систе-
мах при частоте разрядного тока 1 – 30 кГц. 

2. Применение ранее разработанных модулей и 
аппаратной части ПК позволило уменьшить себе-
стоимотсь комплекса. 

3. Разработанная программа имеет дружествен-
ный интуитивно понятный интерфейс, что делает ра-
боту с ней легкой и удобной. 

4. В программе управления заложено множест-
во сервисных функций, позволяющих вести хроноло-
гию процесса, запись в различных форматах и кон-
тролировать параметры модулей комплекса. 

5. Внедрение автоматизированного перемеще-
ния существенно повышает точность позиционирова-
ния индукционного преобразователя. 

6. В целом, при использовании измерительного 
комплекса существенно повышается скорость и каче-
ство работы. Существенно возрастает её эффектив-
ность. 
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Abstracts 
Electrical Mashines and Apparatus 

 
 

Bloshenko I.Ya. 5 
Development of traction electric motors for 

railway and urban electrified transport of 
Ukraine. 

The basic trends of development of traction 
electric motors for perspective diesel locomotives, 
electric- and diesel-trains, trams, trolleybuses, 
newly designed in Ukraine, are substantiated in the 
article. 

Key words – traction electric motors, rail-
way and urban electrified transport, basic 
trends of development. 

 

Bolukh V.F., Koritchenko K.V. 7 
Mainstreams of development of electrome-

chanical impulse accelerators. 
The main types electromechanical impulse 

accelerators, namely, electromagnetic, magneto-
electric, railotron, electrodynamic and induction 
ones, are described. The general characteristic of 
the mentioned accelerators is given, their advan-
tages and shortcomings as well as level of their 
development are shown. Variety of induction ac-
celerators and their application in industry, sci-
ence, aerospace and military spheres are analyzed. 

Key words – electromechanical impulse ac-
celerators, development, mainstreams, analysis. 

 

Bondarenko V.E., Vepryk V.J. 14 
Equations and parameters of electric ma-

chines in models of electric networks with mo-
tors. 

Equations of elements of electric systems 
with propulsion load centers are presented in dif-
ferential and discrete forms in phase co-ordinates 
for simulation of transients by implicit methods of 
numeral integration. 

Key words – transient processes, electric 
machines, electric networks, mathematical 
models. 

 

Vepryk J.N., Minchenko A.A. 17 
Switching overvoltage in 750 KV power 

line. 
A mathematical model of electromagnetic 

transients in electric systems based on application 
of discrete nodal equations in phase co-ordinates 
and implicit methods of numerical integration is 
presented, allowing simulation of transients under 
symmetric and asymmetrical, single and multiple 
switchings and faults in electric networks of arbi-
trary configuration. 

Key words – transients, switching overvolt-
age, mathematical modelling, phase co-
ordinates. 

 

Gusarov А.A., Kovalev Е.B. 21 
Analytical determination of steady-state 

temperature field in a rotor winding subject to 
current displacement in the slot of an asyn-

chronous short-circuited motor. 
With application of theory of electromagnetic 

field for a flat linear polarized wave, analytical 
research into temperature distribution in the rotor 
winding of asynchronous motors is done for sta-
tionary modes with allowance for current dis-
placement. 

Key words – flat polarized wave, slot heat-
ing, temperature distribution, current displace-
ment, stationary mode, asynchronous motor. 

 

Zinchenko E.E., Finkelshein V.B. 24 
A calculation technique for switched reluc-

tance motors. 
The paper presents a calculation technique for 

switched reluctance motors. The design technique 
takes into account change in voltage on rectifier 
capacitor, variation of torque moment, saturation 
of magnetic core, growth of magnetic flux in the 
stator and rotor back under pair commutation, with 
elements of magnetic core optimization with appli-
cation of manufactured elements and asynchronous 
motor units. 

Key words – switched reluctance motor, 
calculation technique, geometrical dimension. 

 

Litvinenko V.V. 30 
Qualitative analysis of a proximity effect in 

an induction dynamic drive with a twisted coil. 
The qualitative analysis of a proximity effect 

in an induction dynamic drive with a twisted coil is 
performed. The fill factor of the coil is estimated, 
recommendations on the coil construction are 
given. 

Key words – twisted coil, construction, cur-
rent density, proximity effect. 

 

Milykh V.I., Badovsky V.A. 33 
Principles of a full-factor numerical field 

analysis of a turbogenerator’s load conditions. 
A principle of a turbogenerator’s load condi-

tions analysis by means of a numerical calculation 
of magnetic field is introduced. One of its results is 
an excitation current under specified parameters at 
the stator winding output. The magnetic field in 
the load conditions is calculated in the turbogen-
erator’s cross-section with active resistance of the 
stator winding and inductive reactance of its fron-
tal parts taken into account. 

Key words – turbogenerator, magnetic 
field, numerical analysis, load conditions.  

 

Soskov A.G., Sabalaeva N.О. 38 
Calculation of switching overvoltage in di-

rect-current hybrid contactors and methods of 
its limitation. 

Methods of switching overvoltage limitation 
on power semiconductor devices in hybrid contac-
tor semiconductor switches during direct-current 
circuits commutation are analyzed. A calculation 
technique for overvoltage limiters parameters for 
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the circuits is proposed. 
Key words – switching overvoltage, semi-

conductor switch, overvoltage limiter, varistor. 
 

Kharchyshyn B.M. 43 
Generalized static characteristic of a comb-

type polarized motor with dissymmetrical 
structure. 

Dependences which describe a static charac-
teristic of a polarized motor of a disymmetrical 
comb structure and form the basis for a technique 
of its main dimensions choice have been revealed. 

Key words – polarized motor, structure dis-
symmetry, static characteristic. 

 

Electrical Engineering: Theory 
 

Baranov M.I. 47 
Electrophysical effect of mutual phase shift of 

excitation and induction pulse currents of various 
frequencies in thin and massive conductors. 

On the basis of fundamental principles of the 
classical theory of electricity and the theory of 
electrical engineering, a new scientific explanation 
is given for an electrophysical effect of mutual 
phase shift of the primary (excitation) and the sec-
ondary (induction) pulse currents in a deformed 

metal piece which is observed during electrody-
namic working of metals by strong pulsed mag-
netic field, the effect depending on the current fre-
quency, depth of the magnetic field penetration 
into the metal piece and the thickness of piece be-
ing treated. 

Key words – pulsed magnetic field, electro-
physical effect, phase shift of currents, inductor’s 
excitation current, piece’s induction current. 

 

High Electrical and Magnetic Field Engineering 
 

Baranov M.I. 53 
Simplified physics of electric-discharge 

processes in high-voltage multigap condenser 
constructions. 

An approximate calculation of charge, voltage 
and capacity distribution is performed for a high-
voltage flat-type condenser construction applied in 
gas-discharge arresters. The construction contains 
a line of auxiliary metal electrodes separated with 
insulation gaps placed between the two basic metal 
electrodes. It is revealed that voltage breakdown 
time in the insulation gap between the basic elec-
trodes is specified by the breakdown time of one of 
the insulationg gaps between the auxiliary and the 
basic electrodes. 

Key words – high-voltage multigap con-
denser constructions, metal electrodes, electric-
discharge processes, voltage breakdown time, 
calculation. 

 

Batygin Yu.V., Gnatov A.V. 56 
Calculation of electrodynamic forces in an 

induction inductor system with a non-
ferromagnetic massive screen and a sheet work-
piece. 

The article is dedicated to operation of an in-
duction inductor system with a non-ferromagnetic 
massive screen and a sheet work-piece in low fre-
quency mode of acting fields. Some analytical 
relations for computation of the basic characteris-
tics of electrodynamic processes are obtained. It is 
shown that time-integral action of attraction forces 
has cumulative nature and the repulsive forces 
integral action tends to zero. 

Key words – induction inductor system, 
non-ferromagnetic massive screen, sheet work-
piece. 

 

Petkov A.A. 60 
Transients at programmed switching of 

similar energy capacitor storages. 
In the work, analytical expressions for current 

impulse description in load under programmed 
switching of similar energy capacitor storages are 
obtained. A feasibility of the current impulse shape 
regulation by changing the switching program and 
the storage charge voltage is shown. 

Key words – energy capacitor storage, pro-
grammed switching, current impulse, test device. 

 

Serikov G.S. 65 
A computer-based measurement complex for 

magnetic pulse inductor system characteristics. 
A scheme, action principle and work of a 

computer-based measurement complex developed 
for experimental research on magnetic pulse metal 
working inductor systems in the wide frequency 
interval of 1 – 30 kHz are described. 

Key words – computer-based complex, 
magnetic pulse metal working inductor systems, 
characteristics, measurement. 
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УДК ... 
 
Ю.А. Шумилов, Б.В. Клименко 
 

ВИМОГИ ДО ОФОРМЛЕННЯ СТАТЕЙ ТА ІНФОРМАЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ  
У ЖУРНАЛІ "ЕЛЕКТРОТЕХНІКА І ЕЛЕКТРОМЕХАНІКА" 
 
Текст анотації українською мовою, до 5 рядків (для громадян України). 
 
Текст аннотации  на русском языке, до 5 строк. 

 
ВСТУП 

У журналі публікуються результати досліджень  
і огляди у області електричних машин і апаратів, си-
льних магнітних полів, електричних станцій, електри-
чного транспорту та теоретичної електротехніки, що 
не публікувалися раніше, методичні матеріали за на-
прямами підготовки "Електротехніка і електротехно-
логії" та "Електромеханіка", а також інформаційні 
матеріали за профілем журналу. 

Редакція звертає увагу авторів – здобувачів 
наукових ступенів та вчених звань на необхідність 
структурування статей згідно з вимогами, наведе-
ними у Постанові Президії ВАК України від 
15.01.2003 р., №7-05/1, п. 3 (див. ЕіЕ 2003’1). 

Пакет документів, що направляється в редакцію 
повинен містити наступні складові.  
1) У друкованому вигляді: 

– стаття або інформаційний матеріал (1 прим.) на 
аркушах паперу формату А4 густиною 80 – 90 г/м2, 
віддрукований на лазерному принтері з роздільною 
здатністю не менше 300 dpi; 

– акт експертизи з печаткою (для громадян України). 
Офіційний лист з проханням опублікувати статтю (для 
громадян зарубіжних країн); 

– рецензія (підписується доктором наук і засвідчу-
ється печаткою); 

– копія документа про оплату за публікацію. 
2) В електронному варіанті: 

– стаття або інформаційний матеріал, виконаний  
у відповідності до даних вимог (без колонтитулів  
та нумерації сторінок); 

– анотація англійською мовою (автори, назва статті, 
анотація, ключові слова); 

– відомості про авторів (прізвище, ім'я, по-батькові 
повністю, дата народження, назва організації, посада, 
поштова адреса, вчений ступінь, вчене звання, конта-
ктні телефони, факс, e-mail). 

Анотація та відомості про авторів оформлюють-
ся у вигляді окремого документа Microsoft Word  
з довільним форматуванням. 

Оригінал статті або інформаційних матеріалів 
готується тільки з використанням редактора Microsoft 
Word однією з трьох мов: українською, російською 
або англійською. 

 
ВИМОГИ ДО ОФОРМЛЕННЯ 

Всі розділи підготовленої в редакторі Microsoft 
Word 97 – 2003 статті повинні мати поля: зліва, справа, 
зверху – по 2 cм, знизу – 2,5 cм. Заповнення останньої 
сторінки повинно бути не менше 80%. 

Видавниче оформлення статті містить такі еле-
менти: 

– код УДК (10 pt вирівнювання зліва); 

– список авторів (ініціали, прізвище(а), 10 pt вирів-
нювання зліва);  

– назва статті (Times New Roman 12 pt, жирний, 
вирівнювання зліва, заголовні букви, перенесення слів 
не допускається); 

– анотації статті українською (обов'язково тільки 
для громадян України) і російською мовою, обсягом 
до 5 рядків кожна, оформляються шрифтом Times 
New Roman 9 pt, жирний, курсив; 

– основний текст статті; 
– список літератури; 
– дата надходження рукопису у редакцію; 
– додаткові відомості про авторів. 

Елементи статті розділяються інтервалами в один 
рядок 10 pt. 

 
ОСНОВНИЙ ТЕКСТ СТАТТІ 

Текст розміщується у двох колонках, відстань 
між якими 0,5 см. Абзацні відступи – 0,75 см. Текст 
набирається шрифтом Times New Roman 10 pt з оди-
ночним міжрядковим інтервалом. Допускається роз-
ділення тексту на розділи. Назва розділу оформляєть-
ся заголовними буквами і центрується, нумерація – не 
обов'язкова (розділи ВСТУП, ВИСНОВОК, а також 
СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ не нумеруються). Перед на-
звою розділу вставляється один порожній рядок. 

Рисунки і таблиці допускається розміщувати  
в одній колонці. Назви рисунків і таблиць (9 pt) роз-
ташовуються по центру. 

Таблиця 1 
Розміри полів тексту статті 

Поле зліва 20 мм 
Поле справа 20 мм 
Поле зверху 20 мм 
Поле знизу 25 мм 

Рисунки оформляються як окремі об'єкти, вико-
нуються в редакторі рисунків Microsoft Word або 
вставляються в текст статті у форматі bmp або jpg. 

Розташування рисунка поверх тексту і засто-
сування альбомної орієнтації не допускається. 

IHкHэоHп

АМИС

ЭО

 
Рис.1. Функціональна схема пристрою 
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Математичні формули створюються у вигляді 
окремих об'єктів тільки в редакторі формул Microsoft 
Equation, розташовуються по центру і нумеруються в 
межах статті, номер притиснутий до правої сторони 
колонки. За формулою має слідувати розділовий знак,  
а якщо формула містить пояснення, то вони повинні 
починатися з нового абзацу із слова "де" без відступу 

,
внутр 

max

k

u

T
N

τ
=                                 (1) 

де  maxuτ  - …,  внутр kT  - … 

Настройки редактора формул для меню "Розмір" 
та "Стиль" символів представлені нижче: 

 

Кирилічні символи у формулах повинні бути 
виконані в стилі "Текст". 

Щоб уникнути різного роду накладень символів 
у формулах не рекомендується застосовувати символ 
ділення /, літеру l , а також змінювати розмір об'єкту 
формули. Крім того, бажано використовувати символ 
множення у вигляді крапки. 

Великі вирази і рівняння необхідно записувати  
у декілька рядків 
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Символи у формулах і в тексті статті повинні 
мати однакові зображення. Об‘єкти Microsoft Equation  
у тексті статті розташовувати небажано. 

Список літератури розміщується після основно-
го тексту. Розмір шрифту – 9 pt. Після відступу одно-
го порожнього рядку (10 pt) від основного тексту по 

центру колонки розташовують слова СПИСОК 
ЛІТЕРАТУРИ. Нумерація джерел – у порядку поси-
лань по тексту або в алфавітному порядку, після но-
меру ставиться крапка.  
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Якщо Ви робите посилання на формули, рисун-
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