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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТ 
 

Актуальность работы. Основной областью применения плоских од-
носторонних линейных индукционных машин (ЛИМ) с увеличенным рабо-
чим зазором является металлургия. В металлургии ЛИМ используют для бес-
контактного силового воздействия на расплавы металлов с целью их транс-
портировки, управления скоростью литья металла из миксеров и печей в кри-
сталлизаторы, перемешивания с целью гомогенизации расплавов по химиче-
скому составу, температуре и других технических операций. 

Металлургическое назначение ЛИМ определяет большую величину за-
зора между индуктором и рабочим телом, что вызвано необходимостью раз-
мещения между ними теплоизоляции. Большие рабочие зазоры приводят к 
существенным конструктивным особенностям ЛИМ. В частности плоские 
ЛИМ металлургического назначения, из-за большого рабочего зазора имеют 
большие абсолютные величины полюсных шагов и как следствие малое чис-
ло пар полюсов. Это в свою очередь вызывает значительные проявления по-
перечного и продольного краевых эффектов в рабочем теле, а также сильное 
влияние эффекта переноса мощности между фазами на работу машины, при 
этом величина пульсирующего магнитного поля сопоставима с величиной 
бегущего магнитного поля. Все перечисленное предъявляет особые требова-
ния к разработке и проектированию ЛИМ металлургического назначения. 

Проектирование любой электрической машины, и ЛИМ, в частности, 
включает в себя выбор материалов отдельных частей машины, выбор и рас-
чет конструктивных параметров элементов конструкции машины, объедине-
ние их в конструктивные узлы и общую компоновку всех частей таким обра-
зом, чтобы машина, по возможности, наилучшим образом соответствовала 
своему назначению и была наиболее экономичной в работе и при изготовле-
нии. Проектирование специальных или уникальных электрических машин 
представляет собой сложную научно-техническую задачу. Для ее разрешения 
требуются глубокие теоретические знания, большой объем опытных данных 
и достаточно подробные сведения о назначении машины и условиях, в кото-
рых она будет работать. Таким образом, при проектировании электрической 
машины приходится учитывать большое количество факторов, от которых 
зависят ее эксплуатационные свойства, заводская себестоимость изготовле-
ния и надежность в работе. При создании принципиально новых конструкций 
электрических машин, например, плоских ЛИМ специального назначения, 
оптимальный или близкий к нему вариант проекта необходимо создавать пу-
тем расчета и сопоставления многих вариантов. Этим они принципиально 
отличаются от широко распространенных вращающихся электрических ма-
шин, при создании которых в короткие сроки и при сравнительно небольших 
затратах труда удается довольно близко подойти к оптимальному варианту, 
так как их проектирование строится на основе большого опыта построения, 
длительной эксплуатации, глубоких теоретических и экспериментальных ис-
следований происходящих в них процессов. 

Использование классических инженерных методик расчета плоских 
односторонних ЛИМ с увеличенным рабочим зазором, основанных на анали-
тических выражениях, приводит к существенным погрешностям расчета 
(свыше 50%). Как следствие, существующие сегодня плоские односторонние 
ЛИМ с увеличенным рабочим зазором далеки от оптимального варианта с 
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точки зрения проектирования и энергетической эффективности. Поэтому с 
появлением современных программных продуктов для численного модели-
рования и параметрической оптимизации, а также средств автоматизирован-
ных натурных исследований физических моделей и промышленных образ-
цов, у исследователей появились новые инструменты, которые позволяют 
провести достоверные расчеты и сопоставление многих вариантов конструк-
ций плоских ЛИМ, накопить необходимый опыт и разработать рекомендации 
по созданию специальных машин с наиболее близкой к оптимальной конст-
рукцией, применительно к условиям эксплуатации в литейных производствах 
металлургических предприятий. 

Исследования по диссертации поводились в рамках гранта на фунда-
ментальную НИР по проекту № 2.1.2/3995 и индивидуального гранта Фонда 
науки для молодых ученых № 18G081. 

Объект исследования – индукционная система “индуктор плоской од-
носторонней ЛИМ – рабочее тело” (с увеличенным рабочим зазором) в при-
менении к индукционным магнитогидродинамическим машинам металлур-
гического назначения. 

Предмет исследования – процессы, протекающие в индукционной 
системе «индуктор плоской односторонней ЛИМ – рабочее тело” (c увели-
ченным рабочим зазором) и влияние конструктивных параметров ЛИМ и па-
раметров электрического питания на эффективность преобразования элек-
трической энергии в механическую. 

Цель диссертации: развитие методов и средств численного анализа 
электромагнитного поля (ЭМП) в индукционной системе “индуктор плоской 
односторонней ЛИМ – рабочее тело” (с увеличенным рабочим зазором) для 
различных вариантов исполнения токоведущих частей индуктора, как теоре-
тической методологической основы проектирования ЛИМ металлургическо-
го назначения. 

Для достижения цели в работе решаются следующие задачи: 
1. Анализ опыта разработки и эксплуатации плоских односторонних 

ЛИМ, формализация и обоснование критериев оптимизации конструктивных 
параметров ЛИМ, обеспечивающих высокие эксплуатационные свойства и 
надежность при ограничениях на стоимость ее изготовления и эксплуатации. 

2. Разработка универсальной математической модели плоской одно-
сторонней ЛИМ и алгоритмов расчета, параметрической оптимизации и со-
поставление различных вариантов конструктивного исполнения ЛИМ с уче-
том принятых критериев оптимизации. 

3. Подтверждение адекватности математических моделей путем срав-
нения результатов численного моделирования с данными натурного экспе-
римента на физических моделях и промышленных образцах. 

4. Проведение численного математического моделирования для опре-
деления характеристик различных конструктивных исполнений ЛИМ и па-
раметрическая оптимизация наиболее эффективных машин. 

5. Разработка рекомендаций по совершенствованию используемых в 
промышленности ЛИМ металлургического назначения. 

Методы исследования. Для решения задачи анализа электромагнитно-
го поля в индукционной системе “индуктор плоской односторонней ЛИМ – 
рабочее тело” (с увеличенным рабочим зазором) в работе использован чис-
ленный метод конечных элементов (МКЭ) (с использованием имеющегося в 
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наличии лицензионного пакета программ ANSYS, академическая лицензия 
СФУ 00144095). Исследование процессов в плоских односторонних ЛИМ 
проводилось на базе методов теоретических основ электротехники, электри-
ческих машин, теории электромагнитного поля и математического анализа. 
При обработке результатов экспериментальных исследований использова-
лись методы статистики и автоматизированных исследований физических 
величин с помощью набора инструментов фирмы National Instruments. 

Научная новизна результатов диссертации заключается в следующем: 
– разработана универсальная математическая модель для анализа, со-

поставления и оптимизации параметров различных конструктивных испол-
нений ЛИМ, которая позволяет по основным конструктивным размерам ин-
дуктора в автоматизированном формате создать расчетную модель, задать 
свойства элементов и источников ЭМП в расчетной области, построить ко-
нечно-элементную сетку, провести расчеты и получить результаты в макси-
мально удобном для исследователя виде с целью последующего использова-
ния при проектировании ЛИМ; 

– выявлены ключевые конструктивные параметры индукционной сис-
темы, определяющие физические процессы в индукционной системе “индук-
тор плоской односторонней ЛИМ – рабочее тело” (с увеличенным рабочим 
зазором), а также критерии сопоставления ЛИМ различных исполнений в за-
висимости от назначения и условий эксплуатации плоской ЛИМ с увеличен-
ным рабочим зазором; 

– определены зависимости электромагнитного напора, действующего 
на рабочее тело, от главных геометрических характеристик ЛИМ для различ-
ных конструкций, позволяющие разработать рекомендации по совершенст-
вованию ЛИМ металлургического назначения. 

Практическая ценность работы заключается в следующем: 
– создана программа и разработаны алгоритмы, которые могут быть 

использованы для анализа аналогичных индукционных систем более широ-
кого назначения и условий эксплуатации; 

– даны рекомендации по разработке новых и совершенствованию из-
вестных индукционных устройств металлургического и общего назначения, 
позволяющие повысить энергетическую эффективность, технологичность и 
эксплуатационную безопасность рассматриваемых устройств за счет приме-
нения при различных рабочих зазорах определенных вариантов исполнения 
токоведущих частей и геометрических размеров индуктора ЛИМ; 

– разработаны проекты оптимизированных по конструктивному ис-
полнению плоских ЛИМ, обеспечивающих их эффективную работу при зазо-
рах 300, 500 и 700 мм. 

Достоверность полученных результатов подтверждена приемлемым 
совпадением результатов вычислительного эксперимента (с использованием 
разработанных математических моделей) с результатами натурного экспери-
мента на физических моделях и опытно-промышленных образцах. 

Реализация результатов работы. Результаты диссертационной рабо-
ты реализованы в рамках х/д тем №№ 20090, 468у, 1653/09 и в учебном про-
цессе кафедры “Электротехнологии и электротехника” Политехнического 
института Сибирского федерального университета, дипломном проектирова-
нии студентов. 
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На защиту выносятся: 
1.  Универсальная математическая модель и алгоритм расчета элек-

тромагнитных процессов в плоской односторонней ЛИМ с увеличенным ра-
бочим зазором. 

2. Результаты теоретических и экспериментальных исследований 
плоских ЛИМ с увеличенным рабочим зазором, сопоставления машин раз-
личных конструктивных исполнений. 

3. Рекомендации по проектированию и эксплуатации плоских ЛИМ 
металлургического назначения.  

Апробация работы. Основные научные и технические результаты бы-
ли представлены на: всероссийской научно-технической конференции сту-
дентов, аспирантов и молодых ученых “Молодежь и наука: начало XXI века”, 
посвященной 50-летию КГТУ (Красноярск, 2006); всероссийской научно-
технической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых “Моло-
дежь и наука: начало XXI века”, (Красноярск, 2007); XIV Международной 
научно-практической конференций студентов и молодых ученых “Современ-
ные техника и технологии” Томского политехнического университета 
(Томск, 2008); пятнадцатой ежегодной международной научно-технической 
конференции студентов и аспирантов “Радиоэлектроника, электротехника и 
энергетика” Московского энергетического института (технического универ-
ситета) (Москва, 2009), четвертой научно-технической конференции с меж-
дународным участием “Электротехника, электромеханика и электротехноло-
гии” Новосибирского государственного технического университета (Новоси-
бирск, 2009).  

Публикации. Основное содержание диссертационной работы опубли-
ковано в 11 печатных работах, в том числе 2 в изданиях из перечня ВАК. 

Личный вклад автора. Разработка математических моделей, алгорит-
мов и программ, проведение вычислительных процессов, организация и про-
ведение экспериментальных исследований выполнено автором самостоя-
тельно. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из вве-
дения, пяти разделов, заключения, списка литературы из 110 наименований и 
2 приложений. Основная часть работы изложена на 135 страницах, содержит 
15 таблиц и 66 рисунков. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы цель и 

задачи исследования, научная новизна, практическая ценность и реализация 
результатов работы, изложены основные положения, выносимые на защиту, 
отражены вопросы апробации и достоверность полученных результатов. 

В первом разделе представлен анализ различных конструкций плоских 
односторонних ЛИМ, особенности их проектирования и современное со-
стояние методов и средств научных исследований и инженерных методик 
проектирования ЛИМ, а также обоснованы направления дальнейших иссле-
дований, позволяющих добиться целей диссертационной работы. 

Основной областью применения плоских односторонних ЛИМ с уве-
личенным рабочим зазором является металлургия. В металлургии ЛИМ при-
меняются для бесконтактного силового воздействия на расплавы металлов 
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для транспортировки, перемешивания с целью получения равномерности 
температуры и химического состава в объеме расплава или выкачивания из 
стационарного миксера в литейную машину. Индуктор плоской односторон-
ней ЛИМ (рисунок 1) состоит из ферромагнитного сердечника 1 и многофаз-
ной обмотки 2, расположенной в пазах на поверхности сердечника. Созда-
ваемое плоской ЛИМ бегущее магнитное поле пронизывает рабочее тело 3 и 
оказывает на него силовое воздействие, вследствие чего рабочее тело дви-
жется со скоростью VM. 

 

Рис. 1 

 
В связи с большим рабочим зазором Δ между сердечником и рабочим 

телом, и, как следствие, значительным ослаблением магнитного потока в 
плоских ЛИМ металлургического назначения линейная токовая нагрузка об-
моток значительно выше, чем в электрических машинах с вращающимся ро-
тором. Вместе с тем величина плотности тока существенно ограничена 
вследствие сложных условий охлаждения токоведущих частей обмоток. По-
этому приходится применять большую площадь паза, что влечет за собой по-
вышение пазового рассеяния. В плоских ЛИМ металлургического назначения 
рабочий поток на активной поверхности магнитопровода сопоставим по ве-
личине с потоком пазового рассеяния. Кроме этого большая величина рабо-
чего зазора приводит к необходимости использования больших величин по-
люсного шага и как следствию малому числу полюсов. Из-за малого числа 
полюсов в машинах с разомкнутым магнитопроводом наблюдается сущест-
венное перераспределение мощности между обмотками разных фаз, то есть 
взаимному влиянию обмоток разных фаз. Все эти факторы приводят к суще-
ственным особенностям плоских ЛИМ по сравнению с вращающимися ма-
шинами, но зато существенно сокращают число вариантов их исполнения. 

Для нужд МГД перемешивания расплава плоские ЛИМ на протяжении 
более пятидесяти лет шведско-германским концерном АВВ используется 
конструкция индуктора ЛИМ с расщепленной фазой, которая имеет двухфаз-
ную обмотку с одной полюсной парой на длину машины 2р = 2 (рисунок 2). 

Аналогичные конструкции для перемешивания в сталеплавильных пе-
чах в СССР поставляла “Электросила” (г. Ленинград) под названием «Статор 
электромагнитного перемешивания» (СЕП 2). Существенными недостатками 
этих конструкций было водяное охлаждение токоведущих частей, дороговиз-
на, высокая сложность и низкая надежность. 

В СССР применялась также конструкция индуктора плоской ЛИМ, 
разработанная СКБ МГД при институте физики Латвийской АН с обмоткой 
барабанного типа, водяным охлаждением токоведущих частей и электропи-
танием на промышленной частоте в силу малой величины футеровки в месте 
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установки индуктора (рисунок 3), которая также показала себя ненадежной 
из-за частого выхода в ремонт и низкой эффективности. 

Значительно более перспективной оказалась конструкция индуктора 
плоской ЛИМ с перекрещивающимися обмоткам (рисунок 4), разработанная 
под руководством профессора В. Н. Тимофеева (а.с. №1697577) в Краснояр-
ском государственном техническом университете. Очевидным преимущест-
вом этого индуктора ЛИМ стало воздушное охлаждение токоведущих частей, 
что достаточно высоко оценили металлурги. 

 

   
Рис. 2 Рис. 3 Рис. 4 

 
Как следствие, такие индуктора ЛИМ получили широкое распростра-

нение как в России, так и за рубежом. Однако, эти индукторы ЛИМ также 
имеют существенные недостатки. При единичном обмоточном коэффициенте 
(kоб = 1) обмотка имеет коэффициент заполнения паза медью не более 0,2 и 
может быть использована только в двухфазном исполнении, что требует ис-
пользования специального источника питания. Данная конструкция в работе 
условно названа ЛИМ 1 (рисунок 5). 

Опыт проектирования плоских ЛИМ показал, что наиболее перспек-
тивными вариантами индукторов плоской ЛИМ являются индукторы ЛИМ с 
укороченным шагом обмотки, которые приведены на рисунке 5,б-г. 

Вторая из исследованных машин (ЛИМ 2) – это индуктор ЛИМ с уко-
роченным шагом обмотки, которая является частным случаем машины Шер-
биуса с четырьмя явно выраженными выступами на длину машины, двухфаз-
ной обмоткой с фазной зоной α = 90 электрических градусов, относительным 
шагом β = ½, двумя парами полюсов 2р = 2, числом пазов Z = 4 и обмоточ-
ным коэффициентом kоб = 0,707 (рисунок 5,б). 

Но с точки зрения перспективы развития плоских ЛИМ наиболее инте-
ресными стали индуктора ЛИМ с трехфазной укороченной обмоткой с тремя 
(рисунок 5,в) и с шестью (рисунок 5,г) явно выраженными полюсными вы-
ступами на длину машины, которые в работе обозначены соответственно 
ЛИМ 3 и ЛИМ 4, в силу использования трехфазной системы напряжения, а 
следовательно дешевых серийно выпускаемых источников питания. 

Важной особенностью трехфазных ЛИМ с укороченным шагом обмот-
ки является возможность их работы по различным схемам включения. На-
пример, ЛИМ 3, которая представляет собой частный случай машины Шер-
биуса с тремя явно выраженными выступами (рисунок 5,в), может быть 
включена по схеме ABC (в обозначениях векторно-топографической диа-
граммы) и AYC. В первом случае схема будет иметь параметры: α = 120 
электрических градусов, β = 2/3, 2р = 2, kоб = 0,985.  
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а) 

 
б) 

 

  
в) г) 

Рис. 5 
 
При включении по схеме AYC машина приобретает параметры: α = 60 

электрических градусов, β = 1/3, 2р = 1 и kоб = 0,342. Инвертирование сред-
ней катушки обмотки ЛИМ 3 кардинально меняет параметры машины, что 
выражается в почти трехкратном уменьшении обмоточного коэффициента, 
но при этом меняется и полюсный шаг, что значительно уменьшает скорость 
ослабления бегущего магнитного поля в рабочем зазоре и весьма полезно на 
больших рабочих зазорах. 

ЛИМ 4 представляет собой в явном виде машину Шербиуса с шестью 
явно выраженными выступами и имеет уже четыре схемы включения: 

• AZBXCY (α = 600, β = 1/3, 2р = 2, kоб = 0,342); 
• AABBCC (α = 1200, β = 1/3, 2р = 2, kоб = 0,557); 
• AAYYCC (α = 600, β = 1/6, 2р = 1, kоб = 0,168); 
• ABCABC (α = 1200, β = 2/3, 2р = 4, kоб = 0,985). 

Практика проектирования и последующие экспериментальные иссле-
дования ЛИМ показали, что инженерные методики расчета ЛИМ, построен-
ные на базе исследований А.И. Вольдека, Х.И. Янеса и других выдающихся 
ученых, при учете процессов протекающих в машине, и при различных схе-
мах включения и дают погрешность от 20% до 80%. Это вызвано тем, что, 
несмотря на существенные отличия плоских односторонних ЛИМ с увели-
ченным рабочим зазором от вращающихся электрических машин, для их рас-
чета применяют инженерные методики из теории асинхронных двигателей, 
адаптированные с помощью коэффициентов, полученных различными иссле-
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дователями на основе аналитических выражений с существенными допуще-
ниями. Математические модели на базе численных методов, развитые в рабо-
тах В. Н. Тимофеева, Р. М. Христинича и Ф. Н. Сарапулова также не отра-
жают сложности всех процессов в ЛИМ, особенно при существенной несим-
метрии в магнитной и электрической цепях машины. Работы Е. А. Павлова 
позволили исследовать МГД течения при использовании ЛИМ, но в виду 
сложности и как следствие низкой производительности математические мо-
дели оказались не пригодны для исследования десятков вариантов исполне-
ния и применения в оптимизационных алгоритмах с несколькими варьируе-
мыми параметрами. Поэтому перед автором поставлена цель развития уни-
версальной математической модели, которая бы достоверно учитывала элек-
тромагнитные процессы в плоских ЛИМ с учетом всех описанных выше осо-
бенностей плоских односторонних ЛИМ с увеличенным рабочим зазором и 
при этом была приемлема к использованию в оптимизационных алгоритмах. 

Во втором разделе представлена разработанная универсальная мате-
матическая модель для анализа ЭМП в индукционной системе “индуктор 
плоской односторонней ЛИМ – рабочее тело” (с увеличенным рабочим зазо-
ром). 

Универсальность математической модели заключается в том, что алго-
ритм построения расчетной области предполагает выбор типа обмотки ЛИМ, 
задание основных параметров и автоматизированное задание параметров 
расчетной области, параметров системы электропитания, то есть выбор ис-
точника тока или источника напряжения, свойств элементов внутри расчет-
ной области, построение сетки конечных элементов. Разработанная модель 
является параметрической и позволяет использовать ее в оптимизационных 
алгоритмах. 

Отработка математической модели проводилась на ЛИМ с трехфазной 
укороченной обмоткой и с тремя явно выраженными полюсными выступами 
на длину машины, то есть ЛИМ 3 (рисунок 6), где 1 – спинка магнитопрово-
да, 2 – зубец магнитопровода, 3 – .обмотка индуктора, 4 – рабочее тело (алю-
миниевая пластина). 

 

 

 

 
а) б) 

Рис. 6 
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Построение геометрии и задание параметров модели, а также расчет 
задачи производился в программном комплексе ANSYS Multiphysics. 

Ввиду сложности учета всех деталей реальной геометрии конструкции, 
свойств материалов и ограниченности вычислительных возможностей для 
решения 3-х мерной электромагнитной задачи используются допущения при-
веденные ниже: 

1. Не учитываются влияние шпилек и крепежа индуктора на ЭМП в 
расчетной области, которые практически не влияют на работу ЛИМ, 
но при их учете требующие значительное повышение времени рас-
четов. 

2. Токами смещения, ввиду их незначительности, пренебрегаем. 
3. Учет свойств электротехнического железа магнитопровода произво-
дится путем задания удельного электрического сопротивления стали 
ρy=1·106 Ом·м по нормали к листам  и ρx=ρz=1·10-6  Ом·м в плоско-
сти листа. 

4. Магнитная проницаемость магнитопровода принята µx=µy=µz=1000, 
то есть кривая намагничивания стали не задается в силу незначи-
тельности влияния на результат математического моделирования. 

5. В катушках ЛИМ вместо отдельных проводников задаются эквива-
лентные сплошные массивные проводники с равномерным распре-
делением тока по сечению. 

6. Границы расчетной области задаются параллелепипедом на рас-
стоянии 2τ во всех направлениях от крайней точки любого конст-
руктивного элемента и считается, что электромагнитное поле (ЭМП) 
на этих границах полностью затухает. 

Общий вид расчетной модели в изометрии представлен на рисунке 7, 
на котором показаны сердечник 1, обмотки 2, твердо-металлическая пластина 
3 и непроводящая, немагнитная область внешнего пространства (4) расчет-
ной модели по центру в плоскостях XZ, YZ, XY и представлены соответст-
венно на рисунках 7,б, 7,б, 7,в. 

Электромагнитное поле в расчетной области описывается системой 
уравнений Максвелла и материальными уравнениями. Решение уравнений в 
комплексе программ ANSYS выполнено относительно векторного магнитно-
го потенциала: 

 
BArot =  

 
(1) 

[ ] 0=×+
∂
∂
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ρ
µ

ρ
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(2) 

 
где A − векторный магнитный потенциал; µ  − магнитная постоянная; V − 
вектор скорости движения рабочего тела. 
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а) 
 

б) 
 

  
в) г) 

Рис. 7 
 
Для однозначного решения уравнений (1) и (2) по всей области задают-

ся краевые условия в соответствии с допущением 6, нулевые начальные ус-
ловия (для векторного магнитного потенциала и скорости движения рабочего 
тела) и токовые нагрузки в обмотках в соответствии с задаваемой электриче-
ской схемой включения текущего расчета. 

 

 
Рис. 8 

С помощью разработанной 
математической модели были полу-
чены дифференциальные характе-
ристики, такие как распределение 
усилия в рабочем теле при различ-
ных рабочих зазорах и распределе-
ние магнитной индукции в индук-
ционной системе “индуктор пло-
ской односторонней ЛИМ – рабочее 
тело” (с увеличенным рабочим за-
зором) (рисунок 8). 

При анализе работы ЛИМ 
важным параметром является инте-
гральная сила, возникающая во вто-
ричном элементе. 
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Например, на рисунке 9 представлены графики тангенциальной состав-
ляющей электромагнитной силы в зависимости от электрического сдвига фаз 
в соседних катушках при различной величине рабочего зазора и частоте пи-
тающего напряжения 50 Гц (а) и при разной частоте питающего напряжения 
для схемы с фазной зоной α = 600 (б) в пусковом режиме. Кривая 1 проведена 
через максимумы характеристик на различных рабочих зазорах. 

Из графиков видно, что фазная зона α = 600 ближе к максимальной ве-
личине усилия для всех рабочих зазоров, чем α = 1200. Это значит, что во 
всем диапазоне зазоров схема с одним полюсным шагом на длину лучше, чем 
схема с двумя полюсными шагами на длину. 

 

  
а) б) 

Рис. 9 
 
Представленная во втором разделе математическая модель дает полное 

представление о процессах в любых плоских ЛИМ аналогичных конструк-
ций, но для проверки достоверности полученных с ее помощью результатов 
осуществлено сравнение с данными натурных испытаний на физических мо-
делях. Результаты сравнения приведены в третьем разделе. 

В третьем разделе представлены результаты математического и физи-
ческого моделирования ЛИМ 3 на три типоразмера (рисунок 10). Под типо-
размером в данном случае понимается набор некоторых размерных характе-
ристик, позволяющих изготавливать индуктора разной длины (мощности), но 
с одинаковой линейной токовой нагрузкой. Рассмотренные в этой главе ин-
дуктора имеют активную длину 220, 280 и 340 мм, что соответствует моде-
лям ЛИМ 31, ЛИМ 32 и ЛИМ 33. 

Установка для натурных исследований приведена на рисунке 11. Под 
действием электромагнитных сил, создаваемых индуктором 1 измерительная 
пластина 2 перемещалась на колесах с подшипниками по направляющей 3. 
Зазор между индуктором и пластиной менялся с помощью подкладки раз-
личного числа текстолитовых пластин 4 под измерительную пластину. На 
измерительной установке в автоматизированном режиме с помощью набора 
инструментов National Instruments проводились измерения мгновенных зна-
чений токов и напряжений в фазах ЛИМ, магнитной индукции в характерных 
точках магнитопровода (в ярме, у основания и коронок зубцов), силы, дейст-
вующей на пластину. 
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Рис. 10 

 
Рис. 11 

 
 
Полученные характеристики ЛИМ сопоставлялись с результатами ма-

тематического моделирования, полученными с помощью разработанной уни-
версальной модели. Попутно исследовалась работа конструкции ЛИМ 3 с 
различными полюсными шагами и величиной рабочего зазора, то есть иссле-
дована гипотеза предшествующих исследователей о целесообразности выбо-
ра полюсного шага и как следствие активной длины машины в зависимости 
от величины рабочего зазора. 

На рисунке 12 показаны зависимости тан-
генциальной составляющей Fτ от тока I для двух 
схем включения (AYC и ABC), полученные при 
помощи физического и математического модели-
рования ЛИМ 32  

В процессе исследования были получены 
зависимости тангенциальной составляющей силы 
Fτ от разности фаз Δφ (рисунок 13) и на разных 
рабочих зазорах Δ (рисунок 14) для двух схем 
включения (AYC и ABC) и трех типоразмеров 
ЛИМ. Как видно из графиков, максимум усилия 
стоит на одной и той же фазной зоне (около 56 
электрических градусов) для всех типоразмеров, 

но очевидно, что расходы на изготовление и эксплуатацию с увеличением 
типоразмера существенно возрастают. Это значит, что при выборе ЛИМ не-
обходимо выбирать минимально возможный типоразмер исходя из условия 
обеспечения этой машиной электромагнитного напора заданного технологи-
ческими требованиями. При этом в ходе исследования определено, что для 
всех типоразмеров выявлены возможности увеличения электромагнитного 
напора за счет оптимизации конструкции. Описание работы предложенного 
оптимизационного алгоритма и результаты исследования приведены в 5 раз-
деле диссертации. 

Типоразмер ЛИМ необходимо выбирать исходя из эффективности ма-
шины и экономической целесообразности. На рисунке 15 изображена зави-
симость КПД от рабочего зазора при скольжении s = 0,75. 

Из рисунка видно, что на малом зазоре применять стоит малую маши-
ну, а с увеличением зазора растет и эффективность большой машины по 
сравнению с остальными типоразмерами. 

 

 

 
 

Рис. 12 
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Рис. 13 Рис. 14 Рис. 15 

 
Уже при зазорах свыше 40 мм очевидна необходимость применения 

ЛИМ 33, до 40 мм – ЛИМ 31. ЛИМ 32 может применяться лишь в том слу-
чае, если индуктор ЛИМ 33 не может быть использован по массогабаритным 
ограничениям, то есть в исключительных случаях. 

При исследовании ЛИМ 3 подробно рассмотрен вопрос переноса мощ-
ности между обмотками разных фаз и влияние этого явления на эффектив-
ность машины. Этот вопрос также актуален с точки зрения выбора источника 
питания ЛИМ. Традиционно для питания малополюсных ЛИМ рекомендует-
ся применение многофазных источников тока с поддержанием одинаковых 
по фазе амплитуд токов и заданного угла между этими токами. При этом 
очевидно, что бегущее магнитное поле ЛИМ будет наиболее правильным при 
симметрии магнитных потоков на коронках зубцов, то есть при симметрии 
магнитной цепи. При задании симметрии токов пазовое рассеяние и перенос 
мощности между фазами существенно снижают симметрию магнитной цепи. 

  

 

На рисунке 16 приведена векторно-
топографическая диаграмма ЛИМ 32 при 
токе I = 20А. В качестве источника питания 
в данном случае использован автотранс-
форматор, то есть источник напряжения 
промышленной частоты (коэффициент не-
симметрии по напряжению αU = 0). Сдвиг 
фаз между токами φ12 и φ23 составляет 1130 
(коэффициент несимметрии по току αI 
=0,64), а между магнитными потоками на 
коронках зубцов соответственно 1210 (ко-
эффициент несимметрии по магнитному 
потоку αФ =0,124). Введение симметрии то-
ков при использовании обратной связи по 
току приводит к показателям αU = 0,34, αI = 
0, αФ =0,335 и снижению электромагнитно-
го напора на 15 %. 

 

Рис. 16 

При этом регулирование частоты питающего напряжения без симмет-
рии токов может дать повышение эффективности на 25-40 % при выборе оп-
тимальной частоты для рассматриваемого рабочего зазора. Таким образом, 
по результатам исследований для питания ЛИМ 3 рекомендовано использо-
вание тиристорных источников питания с регулированием частоты. Все ис-
следования ЛИМ 3 показали достаточно близкое (в пределах 10%) совпаде-
ние всех физических величин при математических и натурных исследовани-
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ях, что подтверждает достоверность результатов предложенной математиче-
ской модели. 

В четвертом разделе представлены результаты сравнения плоских 
ЛИМ различных конструктивных исполнений. В автореферате приведены ре-
зультаты сравнения для типоразмера с активной длиной индуктора ЛИМ l1 = 
= 280 мм, то есть типоразмер № 2 (рисунок 17), так как характер процессов 
во всех четырех конструктивных исполнениях аналогичен ЛИМ 3, которые 
детально описаны в третьем разделе диссертации. 

 

   
ЛИМ 12 ЛИМ 22 ЛИМ 32 ЛИМ 42 

Рис. 17 
 
Задачей исследования в данном разделе стала разработка рекомендаций 

по использованию того или иного конструктивного исполнения ЛИМ при 
разных величинах рабочего зазора. 

Зависимости тангенциальной составляющей силы Fτ от разности фаз 
Δφ на рабочих зазорах 0,01 м и 0,07 м представлены соответственно на ри-
сунках 18,а и 18,б. 

 

 
На графике видно, что при малых рабочих зазорах наиболее высокие 

характеристики имеет ЛИМ 12 (см. рис. 18,а), что определяется единичным 
обмоточным коэффициентом, но с увеличе-
ние зазора эта конструкция начинает проиг-
рывать ЛИМ 32 (см. рис. 18,б). 

Преимущество ЛИМ 3 перед двухфаз-
ной ЛИМ 1 наблюдается почти во всем диа-
пазоне рабочих зазоров (рисунок 19). При 
этом ЛИМ 3 не требуется специального ис-
точника питания. Она имеет меньшие массо-
габаритные показатели из-за более компакт-
ных лобовых частей и меньшую мощность. 
При равном электромагнитном напоре дос-
тигается экономия электроэнергии в преде-

  
а) б) 

Рис. 18 

 

 
Рис. 19 
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лах 25–40% в зависимости от типоразмера индуктора. 
В результате исследований предложено использование машины Шер-

биуса с тремя явно выраженными выступами и схемой включения AYC для 
всех рабочих зазоров 0,05τ ≥ Δ ≥ 0,5τ. 

В пятом разделе представлены результаты параметрической оптими-
зации различных конструктивных исполнений ЛИМ. В качестве критерия 
оптимизации выступало полезное тянущее усилие, создаваемое индуктором 
ЛИМ в рабочем теле при ограничениях на массогабаритные показатели. В 
качестве параметров оптимизации были приняты величины токов и сдвиги 
фаз между соседними обмотками, а также частота питающего напряжения, 
конструктивные параметры (зубцово-пазовые деления, число витков, секций 
обмотки и сечения витков). 

При этом оптимизация реализована в два этапа. На первом этапе опти-
мизировалась конструкция ЛИМ на заданном рабочем зазоре и электромаг-
нитном напоре. На втором этапе проводилась оптимизация параметров элек-
трического питания ЛИМ. На первом этапе в качестве целевой функции вы-
брано уменьшение активной длины индуктора из чего следует снижение мас-
согабаритных энергетических показателей ЛИМ, а на втором этапе – сниже-
ние мощности, потребляемой индуктором при заданном напоре. 

В качестве объектов оптимизации выбраны МГД перемешиватели 
алюминия в миксерах и печах для трех характерных рабочих зазоров 300, 500 
и 700 мм. Результаты оптимизации представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Сравнение существующих и модернизированных ЛИМ для 

целей МГД перемешивания алюминия в миксерах и печах (при равной тех-
нологической эффективности) 

 
Значение параметра Параметр, 

ед. изм. МГДП 
2,5 

ЛИМ 
300 

МГДП 
3,0 

ЛИМ 
500 

МГДП 
3,5 

ЛИМ 
700 

Величина рабочего зазора, мм 300 – 
450 

300 – 
500 

450 – 
650 

500 – 
700 

650 – 
800 

700 – 
800 

Количество фаз 2 3 2 3 2 3 
Масса, кг 6500 4800 9200 7300 13700 11500 
Длина, мм 2185 2100 2690 2400 3320 3200 
Высота, мм 800 500 640 600 800 750 
Ширина, мм 1200 700 1300 900 1900 1400 
Максимальная амплитуда тока, А 330 180 500 220 700 300 
Максимальная амплитуда напряжения, В 500 500 500 500 500 500 
Частота питающего напряжения, Гц 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
Потребляемая мощность, кВА 165 135 250 165 350 225 
Коэффициент мощности 0,3 0,4 0,2 0,35 0,15 0,3 

 
Из таблицы видно, что предложенные индуктора МГД перемешиватели 

существенно выигрывают по массогабаритным показателям (что важно при 
встраивании ЛИМ в сложные технологические линии и агрегаты) и выигры-
вают по энергетической эффективности. Кроме того, предлагаемые ЛИМ 
можно питать от серийно выпускаемых (и, соответственно, дешевых) частот-
но регулируемых тиристорных регуляторов. 

Результаты исследований использованы в полном объеме при разра-
ботке МГД перемешивателя с рабочим зазором 700 мм, о чем свидетельству-
ет акт о внедрении диссертационной работы от ООО “НПЦ Магнитной гид-
родинамики”. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Основные достижения и результаты диссертационной работы заклю-
чаются в следующем: 

1. Определены возможности повышения эффективности преобразова-
ния электрической энергии в механическую в плоской односторонней ЛИМ с 
увеличенным рабочим зазором. В частности, предложены наиболее перспек-
тивные конструкции плоских односторонних ЛИМ с укороченным шагом 
обмотки, имеющие три явно выраженных выступа на длину машины с пита-
нием от стандартного трехфазного источника напряжения. 

2. Разработаны универсальная математическая модель и алгоритм рас-
чета, которые на базе коммерческого пакета программ ANSYS позволяет ис-
следовать плоские ЛИМ различных конструктивных исполнений с учетом 
сложных электромагнитных процессов в индукционной системе машины и 
электрических процессов в системе ее электропитания. Модель позволяет 
выполнять автоматизированное задание конструкции ЛИМ, параметров элек-
трического питания и условий ее использования, а также осуществлять пара-
метрическую оптимизацию ЛИМ с помощью внешних оптимизационных ал-
горитмов. 

3. Подтверждена адекватность универсальной математической модели 
путем сравнения с данными натурных экспериментов в лаборатории “Маг-
нитной гидродинамики” ПИ СФУ и на промышленных образцах. Погрешно-
сти при определении электромагнитного усилия, создаваемого плоской ЛИМ, 
и энергетических параметров индуктора сокращены примерно в пять раз и 
для рассмотренных вариантах и не превысили 10%. Сопоставление данных 
по магнитным потокам в характерных сечениях магнитопровода индуктора 
ЛИМ дало погрешность в пределах 3%. 

4. Определены параметры электрического питания различных конст-
рукций плоских ЛИМ. В частности, с применением оптимизационных алго-
ритмов выявлено, что трехфазную конструкцию ЛИМ целесообразно питать 
от симметричного источника напряжения, так как варьирование величин то-
ков по фазам и симметрирование магнитной цепи машины приводит к значи-
тельному увеличению электромагнитного усилия в отличие от любых двух-
фазных конструкций. Кроме того, использование серийно выпускаемых 
трехфазных источников питания для трехфазной ЛИМ делает ее более удоб-
ной и дешевой в эксплуатации. Электропитание двухфазной конструкции 
плоской ЛИМ необходимо осуществлять исходя из учета симметрирования 
магнитной цепи машины, что позволяет достичь повышения электромагнит-
ного усилия, развиваемого ЛИМ, до 40% 

5. Сформулированы рекомендации по выбору типоразмера ЛИМ в за-
висимости от величины рабочего зазора, а также их применению при различ-
ных ограничениях технической системы и технологического процесса. Раз-
работаны МГД перемешиватели алюминия в миксерах и печах на рабочие за-
зоры 300, 500 и 700 мм. 

6. Предложена система автоматизации симметрирования магнитной 
цепи индуктора за счет оптимального соотношения питающих напряжений 
фаз с использованием обратной связи через датчики магнитного потока на 
коронках зубцов. 
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