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АННОТАЦИЯ. Эффективность работы цилиндрических индукторов магнитного поля определяется уровнем поля внутри 

их рабочей камеры. Это поле возбуждается трехфазной обмоткой статора. Электрические величины и магнитная индук-

ция в индукторе зависят от ее укорочения. Целью данной работы является определение рационального укорочения обмот-

ки статора. Решение задачи достигается на основе численных расчетов магнитных полей в программном пакете FEMM 

методом конечных элементов. Построение физико-геометрических расчетных моделей статора, расчеты магнитных 

полей и электромагнитных параметров индуктора автоматизированы с использованием созданного скрипта Lua, встро-

енного в программу FEMM. Даны картины распределения силовых линий магнитного поля при диаметральной и укорочен-

ной обмотках статора. Проводится сравнение ЭДС и напряжения обмотки, а также распределения магнитной индукции 

по поверхности рабочей камеры и по средней линии зубцов при разных вариантах укорочения шага обмотки. 
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укорочения; магнитная индукция; электромагнитные параметры. 
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ABSTRACT. The efficiency of cylindrical magnetic field inductors is determined by the value of the field inside their working cham-

ber. This field is driven by a three-phase stator winding. The electrical quantities and magnetic induction in the inductor depend on 

its shortening. The purpose of this work is to determine the rational shortening of the stator winding. The solution of the problem is 

achieved on the basis of numerical calculations of magnetic fields in the FEMM software package using the finite element method. 

The construction of physical and geometric design models of the stator, calculations of magnetic fields and electromagnetic parame-

ters of the inductor are automated using the created Lua script built into the FEMM program. The pictures of the distribution of 

magnetic field lines with diametric and shortened stator windings are given. A comparison is made between the EMF and the wind-

ing voltage, as well as the distribution of the magnetic induction over the surface of the working chamber and along the center line of 

the teeth with different variants of shortening the winding pitch. 

Keywords: magnetic field inductor; numerical calculations; shortening of the stator winding; comparison of shortening variants; 

magnetic induction; electromagnetic parameters 

 

Введение 

 

Цилиндрические индукторы магнитного поля 

(ИМП) на базе статора трехфазных асинхронных дви-

гателей (ТАД) относятся к классу магнитных сепара-

торов (МС) и перемешивателей и находят применение 

в различных технологиях разделения и перемешива-

ния мелких объектов с различными магнитными 

свойствами, что подробно представлено в [1]. 

В настоящее время продолжается изучение и 

совершенствование ИМП разнообразных конструк-

ций путем использования численных методов расчета, 

применения новых материалов и конфигураций маг-

нитов или электромагнитов и магнитопроводов. 

Среди разработок такого рода отметим такие: 

– в работе [2] проведено исследование влияния 

конфигурации магнитной системы на распределение 

магнитной индукции (МИ) в рабочей зоне МС; 

– в работах [3-4] проведен выбор геометриче-

ских параметров магнитной матрицы МС; 

– в работах [5–7] исследуется МС с постоян-

ными магнитами разной формы; представлена чис-

ленно-полевая математическая модель и результаты 

его экспериментального исследования; 

– в работе [8] был разработан, оптимизирован и 

экспериментально испытан МС с открытым градиен-

том для очистки турбулентной проточной воды; 
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– в работе [9] проведено экспериментальное 

исследование ТАД с новой конфигурацией обмотки 

статора, что позволило увеличить КПД и коэффици-

ент мощности. 

Для повышения эффективности работы ИМП с 

трехфазной обмоткой актуальной оказывается оценка 

влияния ее укорочения на его электромагнитные па-

раметры. Такое исследование ранее не было проведе-

но и является новизной представляемой работы. 

 

Цель работы 

 

Данная работа посвящена определению рацио-

нального укорочения шага трехфазной обмотки статора 

ИМП на основе численно-полевых расчетов МП [10]. 

Это проведено посредством сравнения обмоток статора 

с диаметральным шагом и с укорочением шага на 1, 2, 3 

и 4 паза. Для сравнения используются магнитное пото-

косцепление (МПС), ЭДС и напряжение обмотки, а так-

же МИ в характерных точках рабочей камеры ИМП. 

 

Объект исследования 

 

ИМП сконструирован на базе статора ТАД с 

диаметральной обмоткой и рассчитан на обеспечение в 

режиме холостого хода (ХХ) внутри рабочей камеры 

равномерного МП с МИ B = 0,24 Тл. Этот ИМП по-

дробнее представлен в [1]. Рабочая зона ИМП находится 

во внутреннем пространстве статора, где в ТАД распо-

лагался ротор. Главные размеры ИМП: активная длина 

la = 300 мм, радиусы расточки сердечника статора 

rsi = 175 мм и поверхности рабочей камеры rc = 165 мм. 

Номинальные фазный ток IsN = 950 А и его частота 

fs = 50 Гц. В обмотке статора числа фаз ms = 3 и пар по-

люсов р = 1, числа пазов Qs = 42 и последовательных 

витков фазной обмотки Ns = 28. Обмотка статора – двух-

слойная, распределенная, схема соединения «звезда». 

Демонстрация расчетных данных проводится на статоре 

ИМП, варианты электромагнитной системы которого 

даны на рис. 1. Расчетные модели отличаются обмоткой 

статора: на рис. 1, а она выполнена диаметральной, т.е. 

относительное укорочение βs = 1 (вариант ИМП-1), а на 

рис. 1, б имеет относительное укорочение на три паза, 

т.е. βs = 0,86 (вариант ИМП-2). Фазные зоны обмотки 

статора выделены разным затемнением, а направления 

координат (r, α) полярной системы и токов iA, iB, iC в об-

мотках определяются по системе, описанной в [10]. Во 

всех вариантах представляемого исследования значение 

фазного тока Is принято равным номинальному току IsN. 

Это являлось единой основой для сравнения вариантов 

расчета МП и соответствующих ему параметров ИМП. 

 

Определение электромагнитных величин 

 

Для исследования электромагнитных процессов в 

ИМП МП рассчитывалось в двухмерной постановке в 

его поперечном сечении (рис. 1). МП описывается диф-

ференциальным уравнением [1] через векторный маг-

нитный потенциал (ВМП) и рассчитывается численным 

методом конечных элементов с учетом насыщения маг-

нитопровода по программе FEMM [11], с использовани-

ем подготовленной подпрограммы на языке Lua, встро-

енном в эту программу. Картины МП в исходной угло-

вой позиции α = 0 представлены на рис. 1 силовыми ли-

ниями. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1 – Расчетные модели ИМП: 

а – ИМП-1; б – ИМП-2 

 

Эффективность работы ИМП определяется 

формой углового распределения радиальной состав-

ляющей МИ Br(α), которое зависит от шага укороче-

ния обмотки статора. В ходе исследования рассчита-

ны распределения МИ для диаметральной обмотки 

(вариант ИМП-1) и при ее укорочении на 1, 2, 3 и 4 

паза. Выявлено, что наиболее рациональным стало 

укорочение на 3 паза, т.е. при относительном укоро-

чении βs = 0,86 (вариант ИМП-2). Распределения ра-

диальной составляющей МИ ИМП-1 (тонкая линия) и 

ИМП-2 (жирная линия) по средней линии зубцов ста-

тора даны на рис. 2 а, а по поверхности рабочей каме-

ры – на рис. 2 б (в зубцах значения взяты с учетом 

коэффициента заполнения сердечника сталью). Эти 

распределения охватывают одно полюсное деление 

статора; на следующем делении графики аналогичны, 

но со сменой знака значений МИ. 

Распределение МИ на фоне синусоидальной 

основы на рис. 2 а имеет зубчатую форму, что обу-

словлено зубцово-пазовой структурой сердечника. Без 
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укорочения обмотки максимальное значение МИ при-

ходится на стык фазных зон обмотки и достигает 

Brmax1 = 1,48 Тл. При βs = 0,86 форма распределения 

МИ приобретает более сглаженный характер при мак-

симуме Brmax2 = 1,00 Тл. Снижение максимального 

значения МИ позволит повысить КПД ИМП за счет 

уменьшения магнитных потерь в его сердечнике. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2– Угловое распределение 

радиальной составляющей МИ в ИМП-1 и ИМП-2: 

а – по средней линии зубцов статора; 

б – по поверхности рабочей камеры  

 

Распределение Br по поверхности рабочей ка-

меры имеет в своей основе аналогичный характер. Но 

здесь важно сглаживание явно выраженных пиков 

МИ с точки зрения недопущения притягивания в ло-

кальные зоны магнитных элементов, которое затруд-

нило бы равномерное перемешивание ими обрабаты-

ваемого материала. Представленное распределение 

шага обмотки позволило уменьшить пиковое значе-

ние МИ с 0,38 до 0,28 Тл. 

Причем в обоих случаях распределения на 

рис. 2 а и б среднее значение МИ при обусловленном 

укорочении обмотки практически не изменяется по 

сравнению с диаметральной обмоткой. 

ЭДС и напряжения фазной обмотки статора 

определяются на основе формирования угловой 

функции ее МПС Ψs(α) после расчета МП. Для этого 

фазная обмотка условно размещается в разных угло-

вых позициях, и каждая позиция отличается поворо-

тами фазных зон на зубцовое деление, т.е. на угол 

Δα = 2π / Qs. Число позиций составляет К = Qs / 2p и 

соответствует полупериоду МПС, что обусловлено 

периодичностью МП, т.е. Ψs (α+τp) = -Ψs (α), где τp – 

полюсное деление в угловой мере. 

 

В каждой позиции МПС фазной обмотки 
 

,   (1) 

 

где Sφ – площадь сечения токонесущих зон, Az – 

аксиальная составляющая ВМП. 

Результирующее значение МПС Ψs = Ψφ - Ψφ′, 

где знаки перед Ψφ и Ψφ′ предопределены условным 

положительным направлением тока фазной обмотки. 

Таким образом, получена угловая функция МПС на ее 

половине периода: 
 

Ψsk (αk);   αk =(k-1)·Δα;   k = 1, 2, 3,… К, (2) 
 

где k – номера угловых позиций фазной зоны. 

Функция МПС может быть разложена в гармо-

нический ряд. Амплитуда МПС первой гармоники: 
 

.   (3) 

 

где ; . 

Это позволяет, на основании закона электро-

магнитной индукции, перейти к действующему зна-

чению первой гармоники фазной ЭДС: 
 

,   (4) 

 

где ωs – угловая частота, ωs=2πfs. 

Фазовый сдвиг между ЭДС и током фазной об-

мотки: 
 

s = π/2 - (β - γψ),   (5) 
 

где β – начальная фаза токов, β = 0°; γψ – началь-

ная фаза МПС, γψ = -arctg (s1 / c1). 

Активная и реактивная составляющие фазного 

напряжения: 
 

;   , (6) 

 

где Ur – падение напряжения на активном со-

противлении Rs, Ur = Rs · Is; Eν – ЭДС от потока лобо-

вого рассеивания фазной обмотки, Eν = -jXν · Is (Xν – 

соответствующее индуктивное сопротивление, величи-

на которого зависит от относительного укорочения βs). 

Действующее значение фазного напряжения: 
 

.   (7) 

 

Модуль МИ в трех точках рабочей камеры 

ИМП (рис. 1 а, б), МПС, ЭДС и напряжение диамет-

ральной (βs = 1) обмотки статора и с укорочением ее 

шага на 1, 2, 3 и 4 паза, т.е. при βs = 0,95; 0,9; 0,86; 

0,81, соответственно, представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 – Значения электромагнитных вели-

чин в зависимости от относительного укорочения βs 

 

βs 

B 

т. 1, 

Тл 

B 

т. 2, 

Тл 

B 

т. 3, 

Тл 

Ψm1, 

Вб 

Es, 

В 

Us, 

В 

1 0,242 0,379 0,272 0,816 181,3 183,1 

0,95 0,242 0,239 0,287 0,812 180,4 182,2 

0,9 0,240 0,271 0,279 0,799 177,5 179,3 

0,86 0,236 0,237 0,222 0,777 172,7 174,6 

0,81 0,232 0,267 0,224 0,748 166,2 168,2 

 

Проведенные расчеты выявили, что наиболее 

равномерное МП получается при относительном уко-

рочении βs =0,86. При этом снижение МИ оказывают-

ся в допустимых пределах, а величины МПС, ЭДС и 

напряжения обмотки статора имеют выявленный уро-

вень уменьшения. 

 

Выводы 

 

1. Численный расчет МП является эффектив-

ным для расчета и анализа электромагнитных пара-

метров ИМП, а также исследования влияния ни них 

укорочения обмотки статора. 

2. При переходе от диаметральной к укорочен-

ной на три паза обмотки статора существенно улуч-

шается форма углового распределения МИ, что поз-

волит повысить КПД и эффективность работы ИМП.  

3. МПС, ЭДС и напряжение обмотки статора 

при сохранении ее тока и ее укорочении заметно 

уменьшаются в выявленных пределах. 
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АНОТАЦІЯ Ефективність роботи циліндричних індукторів магнітного поля визначається рівнем поля всередині їх робочої 

камери. Це поле збуджується трифазною обмоткою статора. Електричні величини і магнітна індукція в індукторі зале-

жать від її укорочення. Метою даної роботи є визначення раціонального укорочення обмотки статора. Рішення завдання 

досягається на основі чисельних розрахунків магнітних полів в програмному пакеті FEMM методом кінцевих елементів. 

Побудова фізико-геометричних розрахункових моделей статора, розрахунки магнітних полів і електромагнітних парамет-

рів індуктора автоматизовані з використанням створеного скрипта Lua, вбудованого в програму FEMM. Дані картини 

розподілу силових ліній магнітного поля при діаметральній і укороченій обмотках статора. Проводиться порівняння ЕРС і 

напруги обмотки, а також розподілу магнітної індукції по поверхні робочої камери і по середній лінії зубців при різних ва-

ріантах укорочення кроку обмотки. 

Ключові слова: індуктор магнітного поля; чисельні розрахунки; укорочення обмотки статора; порівняння варіантів уко-

рочення; магнітна індукція; електромагнітні параметри 
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