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ИсследОванИе магнИтнОгО пОля,
егО сИлОвых характерИстИк,
СвойСтв мАтЕриАлов 
элЕКтротЕхничЕСКих УСтройСтв 
С нЕзАмКнУтой 
мАГнитной СиСтЕмой 
статья посвящена исследованию магнитных полей и их силовых характеристик 
в электротехнических устройствах (ЭУ) с незамкнутой магнитной системой 
(магнитопроводом) различного конструктивного исполнения и функциональ-
ного назначения. Цель исследования: разработка ЭУ с различным конструк-
тивным исполнением незамкнутых магнитных систем, их математическое  
и имитационное моделирование с учетом магнитных свойств используемых 
материалов для улучшения технико-экономических и массогабаритных пока-
зателей (энергоэффективности). методы исследования: численное решение 
уравнений магнитного поля методом конечных элементов и имитационное 
моделирование с помощью программных продуктов ANSYS и ELCUT. резуль-
татами исследования ЭУ с незамкнутой магнитной системой различного кон-
структивного назначения, проводимыми в течение длительного времени, яв-
ляются разработка концентраторов магнитного поля и создание гибридных 
магнитных систем. вывод: разработанные ЭУ с незамкнутым магнитопрово-
дом позволяют за счет своего конструктивного исполнения и конфигурации 
магнитного поля увеличивать силовые характеристики магнитного поля, пон-
деромоторные силы, технико-экономические и эксплуатационные свойства 
устройств. 

ключевые слова: электротехническое устройство, магнитная система (магни-
топровод), магнитное поле, силовые характеристики магнитного поля, числен-
ное моделирование, программный продукт.

Введение. Модернизация и создание новых, со-
временных, промышленных и используемых в быту 
технологий, внедрение во все сферы жизни людей 
новейших коммуникационных и информацион-
ных средств, развитие новых потребностей людей 
и их техническая реализация требует разработки, 
проектирования и исследования энергоэффектив-
ных, экологичных, качественных, надежных [1], 
имеющих не использованные ранее функциональ-
ные возможности технических устройств, в том 
числе и электротехнических устройств. К таким 
устройствам, имеющим новые функциональные 
возможности, можно отнести ЭУ с незамкнутым 

магнитопроводом, которые по различным функци-
ональным потребностям, качеству, энергоэффек-
тивности должны иметь соответствующие силовые 
параметры и характеристики электротехнических 
устройств: значения индукции В и напряженно-
сти H магнитного поля, пондеромоторные силы; 
картины магнитного поля (распределение силовых  
и эквипотенциальных линий магнитостатического  
и переменного магнитного полей), которые получа-
ют в результате электромагнитных расчетов элек-
тротехнических устройств [2, 3]. 

К электротехническим устройствам с незамкну-
тым магнитопроводом можно отнести устройства 
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с линейной траекторией движения и статические 
устройства на основе электромагнитов постоянного 
и переменного тока, а также постоянных магнитов 
[2, 4].

Численное моделирование и исследование маг-
нитного поля и его силовых характеристик. Имита-
ционное и математическое (численное) моделирова-
ние магнитного поля и его силовых характеристик 
электротехнических устройств с магнитопроводами 
различного конструктивного исполнения прово-
дится с помощью двухмерных (плоских или декар-
товых), осесимметричных, трехмерных численных 
полевых моделей, учитывая сложность их геоме-
трии, на основе уравнений Максвелла [2–7]. Рас-
четы таких моделей проводятся с использованием 
проекционно-сеточных методов, а именно, метода 
конечных элементов (МКЭ) [8–11], реализован-
ного в таких программных продуктах, как ANSYS 
[12–14] и ELCUT [15, 16] (профессиональные вер-
сии), COMSOL Multiphysics [17]. Можно использо-
вать сети конечных элементов с большим их числом  
и с малым (предварительные, поверочные, учебные 
модели) на компьютерах средней и большой произ-
водительности. 

В настоящее время большой интерес пред-
ставляют мультифизические задачи, т.е. иссле-
дование связанных задач: магнитное поле–элек-
трическое поле–тепловое поле или совместное 
рассмотрение разных по физического характеру 
процессов как в стационарных, так и в динами-
ческих режимах работы. К ним также можно от-
нести и задачи междисциплинарного характера, 
например, «энергетика–экономика», «электротех-
ника–экономика». Любая техническая система,  
в том числе и электротехническая, состоит из не-
скольких динамически устойчивых подсистем (ком-
понент): электрической, электронной, магнитной, 
электромеханической, пневматической, термоди-
намической, газодинамической и т.д. Для каждой 
подсистемы или компоненты электротехнической 
системы может быть разработана своя математиче-
ская модель (ММ) определенной степени адекват-
ности и точности моделируемым физическим про-
цессам [4].

Особенный интерес в электроэнергетике, элек-
тромеханике, электротехнике представляют зада-
чи типа «цепь–поле» [4], где можно использовать 
сочетание пакетов, например, MatLab–Comsol 
Multiphysics или MatLab–Ansys Multiphysics [18].

При моделировании магнитного поля электро-
технических устройств с незамкнутым магнитопро-
водом приняты следующие допущения:

— магнитные свойства электротехнической ста-
ли модели задаются либо относительной магнитной 
проницаемостью µ=const (1000, 2000), либо кривой 
намагничивания стали, которая может быть приве-
дена в самом программном продукте или введена 
пользователем-исследователем;

— относительная магнитная проницаемость 
воздуха и медной обмотки равна единице;

— плотность тока в сечении обмотки распреде-
ляется равномерно, ток обмотки постоянный;

— расчет магнитного поля магнитной системы 
с незамкнутым магнитопроводом рассматривается 
как задача магнитостатики;

— на границе расчетной области приняты нуле-
вые граничные условия.

Математические модели исследуемых электро-
магнитных задач представляют собой магнитостати-
ческие векторные модели на основе дифференциаль-

ных уравнений Максвелла для электротехнических 
устройств с незамкнутой магнитной системой 
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0
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ная постоянная (Гн/м) [4].
Таким образом, силовая характеристика магнит-

ного поля   определяется как:

 ,              (4)

где  φ
m
 — скалярный магнитный потенциал [19],  
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A      — векторный магнитный потенциал. Расчет двух-
мерных, осесимметричных и трехмерных моделей 
производился с помощью численного метода конеч-
ных элементов в программных продуктах ANSYS  
и ELCUT. Решатель магнитостатических задач 
(solver) обрабатывает линейные и нелинейные двух-
мерные и трехмерные задачи, используя математи-
ческую модель (1)–(4). 

Электротехнические устройства с незамкну-
тым магнитопроводом. ЭУ с незамкнутым магнито-
проводом — это линейные индукционные машины  
с жидкометаллическим рабочим телом, например, 
насосы [4, 20], линейные асинхронные двигатели, 
используемые в линейных транспортных средствах 
[21]. Линейные электромагнитные двигатели с не-
замкнутым магнитопроводом, которые используют-
ся в приводе возвратно-поступательного, ударного 
и вибрационного действия в молотах, прессах, на-
сосах и компрессорах, представляют собой син-
хронные реактивные явнополюсные машины [4]. 

ЭУ с незамкнутым магнитопроводом могут 
иметь подвижные части, однако существуют ста-
тические устройства, т.е. ЭУ с магнитными систе-
мами открытого типа (концентратор), магнитными 
системами разомкнутого типа (железоотделитель) 
и гибридными магнитными системами (железоот-
делитель совместно с концентратором). Они ис-
пользуются в производстве, электроэнергетике  
и теплоэнергетике, сельском хозяйстве и сельхозпе-
реработке, в быту, медицине, транспорте, например, 
для повышения октанового числа нефтепродуктов, 
улучшения качества нефти, экологической очистки 
и консервации продуктов питания и воды, в качестве 
электромагнитных замков, коммутирующей и релей-
ной защиты, экологической очистки окружающей 
среды, в физических и медицинских приборах для 
повышения магнитной индукции и напряженности 
внешнего магнитного поля в пищевой промышлен-
ности, в рудопроизводстве и на обогатительных фа-
бриках, в теплоэлектростанциях, на предприятиях 
промышленности строительных материалов, коксо-
химических заводах для защиты рабочих органов 
от поломок ферромагнитными предметами; на ме-
таллургических комбинатах в литейных цехах для 
очистки формовочной смеси [2, 22, 23].

Линейные электромагнитные двигатели. Рас-
пределенная математическая модель электромаг-
нитного двигателя (ЭМД) микрокомпрессора пред-
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ставляет собой трехмерное магнитостатическое 
поле для кусочно-однородной, линейной, изотроп-
ной среды. Эскиз устройства или геометрия полной 
модели магнитопровода ЭМД приведен на рис. 1а. 
Конструктивно двигатель представляет собой элек-
тромагнит с втяжным якорем [12]. Для сокращения 
времени расчетов исследуется магнитное поле чет-
верти устройства (электромагнитного двигателя, 
электромагнита), учитывая его симметрию. 

Полученные результаты расчета для модели чет-
верти ЭМД (рис. 1б) при соответствующих гранич-
ных условиях на плоскостях симметрии позволяют 
интерпретировать их как результаты расчета для 
полной модели устройства. 

ЭУ с магнитной системой разомкнутого типа. 
Железоотделители можно отнести к устройствам 
с разомкнутым магнитопроводом. Электромагнит 
железоотделителя состоит из П-образного или 
Ш-образного сердечника с полюсами из электро-
технической или качественной конструкционной 
стали и обмотки из изолированного алюминиевого 
или медного провода, которая подключается к ис-
точнику постоянного тока. Предназначен для из-
влечения ферромагнитных частиц из сыпучих сред 
или жидкости, перемещаемых по транспортеру или 
трубопроводу. Используется в качестве подъем-
ных электромагнитов. Сердечник П-образного вида 

выполнен из стали марки 1045, число ампер-вит-
ков обмоток электромагнитного железоотделителя  
Iw = 2600 A. Напряжение на зажимах обмотки  
U = 40 B, ток I = 4 A. Основные размеры железо-
отделителя указаны на рис. 2а в мм. 

Результаты расчета плоскопараллельной распре-
деленной полевой модели в программном пакете 
ANSYS представлены на рис. 2б. Нижняя кривая 
индукции соответствует расстоянию от полюсов  
до транспортера — 100 мм, а верхняя кривая —  
60 мм.

ЭУ с магнитной системой открытого типа. Маг-
нитная система открытого типа представляет собой 
совокупность стального магнитопровода с обмот-
кой (питается постоянным или переменным током)  
и ферромагнитных насадок переменного попереч-
ного сечения (рис. 3а) [22]. 

Результаты расчета осесимметричной полевой 
модели концентратора с насадкой в виде усеченно-
го конуса приведены на рис. 3б. Такие магнитные 
системы позволяют концентрировать, усиливать 
или расширять область действия устройства.

ЭУ с гибридной магнитной системой. В рабо-
те исследуется электротехническое устройство 
с незамкнутым магнитопроводом или гибридной 
(комбинированной) магнитной системой, состоя-
щей и П-образного железоотделителя (разомкнутая 

                                         а)                                                                                       б)

Рис. 1. Геометрия полной модели магнитопровода ЭМД (электромагнита) (а), 
распределение вектора напряженности магнитного поля Н (б)

                                         а)                                                                                       б)

Рис. 2. Геометрическая модель (базовая) без концентраторов П-образного электромагнитного железоотделителя (а) 
и распределение магнитной индукции под полюсами железоотделителя (б): 1 — магнитопровод; 2 — обмотка
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магнитная система) и концентратора с различны-
ми насадками переменного поперечного сечения 
(открытая магнитная система). Рассматривается 
трехмерная модель П-образного железоотделителя 
с тремя концентрирующими насадками ножевид-
ной формы (рис. 4а). Такие магнитные системы 
позволяют не только усиливать магнитное поле  
в межполюсном зазоре, под полюсами и на уровне 
транспортера с очищаемой сухой смесью, а также 
меняют конфигурацию магнитного поля, что приво-
дит к увеличению пондеромоторных сил, действу-
ющих на ферромагнитные частицы, извлекаемые  
из очищаемого вещества, а также охватить боль-
ший объем очищаемого материала магнитным по-
лем [24].

Проведя моделирование и расчет магнитно-
го поля постоянного тока П-образного железоот-
делителя с одинаковыми габаритными размера-
ми без концентраторов (базовая конструкция),  
с концентраторами различной формы и количества  
(рис. 4б), построив графики индукции (табл. 1), 
можно сделать следующие выводы: 

— значение магнитной индукции, создаваемое 
П-образным железоотделителем на расстоянии  

100 мм от полюса до транспортера на треть меньше, 
чем на расстоянии 60 мм до транспортера; 

— наибольшее значение магнитной индукции 
(0,5 Тл), создаваемое П-образным железоотдели-
телем, получено при использовании трех концен-
траторов на расстоянии 60 мм до транспортера. 
Максимальное значение магнитной индукции с ис-
пользованием трех концентраторов больше, чем без 
них более чем в 20 раз. 

Магнитные свойства электротехнической стали 
магнитопроводов трансформаторов тока. Решается 
задача расчета магнитного поля переменных токов 
одновиткового трансформатора тока (ТТЭ 150/5А) 
(рис. 5а). Использование магнитопроводов в транс-
форматоре тока (ТТ) из магнитомягких электротех-
нических сталей, особенно аморфных, повышает их 
энергоэффективность, снижает потери, уменьшает 
габариты устройства. Численные эксперименты 
(расчеты) проводились на основе метода конечных 
элементов с помощью программного пакета ELCUT, 
профессиональная версия [15, 16]. В ходе численно-
го эксперимента рассматривались модели ТТ с раз-
личными габаритными размерами магнитопровода 
и магнитными свойствами [25]. 

                                            а)                                                                                   б)

Рис. 3. Концентратор с насадкой в виде усеченного конуса (а), картина магнитного поля (б)

                                             а)                                                                                   б)

Рис. 4. Трехмерная модель гибридной магнитной системы (а), картина магнитного поля (вид снизу вверх) (б)
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Таблица 1

Результаты расчета П-образного железоотделителя

Расстояние
от середины полюса 
до транспортера

П-образный 
железоотделитель

без концентраторов (базовая 
конструкция)

П-образный 
железоотделитель

с одним концентратом
в виде ножа

П-образный 
железоотделитель

с тремя концентраторами
в виде ножа

Наибольшее значение магнитной индукции, Тл

60 мм 0,023 0,12 0,5

100 мм 0,016 0,018 0,02

                                            а)                                                                                   б)

Рис. 5. Трансформатор тока типа ТТЭ-150/5 А: вид сверху (а), геометрическая модель трансформатора тока (б)

                                          а)                                                                                   б)

Рис. 6. Векторы магнитной индукции, Тл (а) и напряженность магнитного поля, А/м (б) ТТ с параметрами: L =12 мм, µ=1000
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Решалось несколько задач расчета магнитно-
го поля ТТ и характеристик поля с различными 
относительными магнитными проницаемостями 
стали   и размерами магнитопровода ТТ шириной  
L = 12 мм и L =22 мм (рис. 5б). В математиче-
ской модели использовались амплитудные значения 
токов со следующими значениями: i = –5 A (вну-
тренняя сторона катушки); i = 5 A (внешняя сторо-
на катушки); I = 150 A — токопровод. Принимались 
следующие условия: токопровод медного исполне-
ния с µ=1; магнитопроводы из электротехнической 
стали или аморфной стали.

Использование аморфного железа с магнитной 
проницаемостью в 60000 приводит к усилению маг-
нитной индукции практически в 60 раз при тех же 
габаритах трансформатора тока, то есть магнито-
провод из аморфного железа позволяет уменьшить 
габариты трансформатора (рис. 6а, 7а). 

Однако стоит обратить внимание, что при од-
них и тех же габаритах магнитопровода и раз-
личных магнитных свойствах (µ) стали магни-
топровода ТТ напряженность Н магнитного 
поля практически не меняется, т.е. для иссле-
дуемых образцов H ≈ 550 А/м (ширина маг-
нитопровода L = 12 мм); H ≈ 800 А/м (шири- 
на магнитопровода L = 22 мм) А/м при µ=1000, 
3000, 60000 (рис. 6б, 7б) [25], таким образом, на-
пряженность магнитного поля зависит от габарит-
ных размеров магнитопровода и величины тока  
в обмотке.

Выводы. Исследования электротехнических 
устройств с незамкнутой магнитной системой раз-
личного конструктивного исполнения и назначения 
показали, что в зависимости от геометрии и маг-
нитных свойств материалов можно получить усиле-
ние силовых характеристик поля: магнитной индук-
ции, напряженности магнитного поля; достаточно 
сильное искажение магнитного поля, что приводит  
к увеличению пондеромоторных (подъемных) сил; 
уменьшить габаритные размеры рассматривае-
мых и разрабатываемых в настоящем и будущем 

устройств. Это, в свою очередь, улучшает энерго-
эффективность и эксплуатационные свойства элек-
тротехнических устройств с незамкнутым магни-
топроводом в зависимости от их функционального 
назначения. 
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