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 Одной из особенностей физических процес-
сов в индукционных электромеханических пре-
образователях с проводящей немагнитной вто-
ричной системой является наличие поперечного 
краевого эффекта. Краевой эффект связан с не-
равномерным распределением вихревых токов 
и магнитного поля во вторичной среде. Иссле-
дованию поперечного краевого эффекта и его 
влияния на параметры и характеристики индук-
ционных машин, в том числе МГД и линейных, 
посвящено большое количество работ. Влияние 
поперечного краевого эффекта проявляется 
в ослаблении электромагнитной силы. Для 
уменьшения этого ослабления можно использо-
вать вторичную систему с различной проводи-
мостью в поперечном и продольном направле-
нии. 

В настоящей работе решена задача по опре-
делению влияния поперечного краевого эффек-
та на механические характеристики индукцион-
ных электромеханических преобразователей, 
в которых анизотропия вторичной системы дос-
тигается исполнением в ней прорезей. 

1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

Одной из основополагающих работ по тео-
ретическому анализу индукционных МГД пре-
образователей с каналом конечной ширины яв-
ляется работа [1]. В ней использованы допуще-
ния, что слой металла имеет бесконечную дли-
ну, не учитывается электромагнитное влияние 
стенок канала, электромагнитное поле в слое 
металла – плоскопараллельное. При заданном 
первичном поле определяется поле индуктиро-
ванных токов в слое металла и по ним плот-
ность вихревых токов, что позволяет опреде-
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лить усилия в слое жидкого металла. В после-
дующих работах А. И. Вольдек расширил и до-
полнил результаты исследования [2]. Для 
уменьшения влияния поперечного эффекта 
в МГД-машинах применяются хорошо прово-
дящие шины, укладываемые на боковых стенках 
канала. Влияние поперечного краевого эффекта 
и индуктивности слоя жидкого металла учиты-
вается совместно с помощью коэффициента ос-
лабления электромагнитной силы и напора.  

Большой теоретический интерес представ-
ляет работа [3], в которой исследуются элек-
тромагнитные процессы в линейных индукци-
онных преобразователях с использованием 
уравнений Максвелла. Особое внимание обра-
щено на явления концевого и краевого эффек-
тов, на способы их устранения. Анализ попе-
речного краевого эффекта в [3] основан на рабо-
те H. Bolton1. Проведен анализ проявления 
краевого эффекта при наличии «вылетов» вто-
ричного элемента, выступающих за пределы 
индуктора. Замечено, что увеличение вылета 
более чем на 40% от полюсного деления не ока-
зывает влияния на эквивалентную проводи-
мость вторичного элемента, а следовательно, на 
распределение плотности вихревых токов и, как 
следствие, на величину сил и моментов.  

При исследовании линейных асинхронных 
двигателей [4, 5] используются коэффициенты 
поперечного краевого эффекта, учитывающие 
уменьшение реактивности намагничивания 
и увеличение вторичного активного сопротив-
ления из-за краевого эффекта. В конечном итоге 
предлагается эквивалентная электромагнитная 
добротность, определяемая как отношение элек-

                                                 
1 Bolton H. Transverse Edge Effect in Sheet-rotor 

Induction Motors // Proc. IEE. 1969. Vol. 116, № 5. 
P. 725–731. 
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тромагнитной мощности к мощности, затрачи-
ваемой на создание магнитного поля, с помо-
щью которой индукционный двигатель приво-
дится к идеальной машине без краевых эффек-
тов. 

Аналогичный подход применяется и при ис-
следовании электромагнитных демпферов, где, 
однако, целесообразно использовать магнитное 
число Рейнольдса (МЧР) или безразмерную час-
тоту ε. Показано, что характеристики преобра-
зователей с вторичной системой конечной ши-
рины могут определяться так же, как в случае 
вторичной системы бесконечной ширины, но с 
уменьшенной проводимостью. Получены выра-
жения для коэффициента уменьшения проводи-
мости вторичной системы из-за поперечного 
краевого эффекта при наличии вылетов, при 
этом на рабочем участке (ε < 1) расхождение не 
превышает 3–5% [6]. 

В [5] приведены результаты исследований 
линейных асинхронных двигателей. В частно-
сти, рассмотрены преобразователи с изотроп-
ным и комбинированным вторичными элемен-
тами. Анизотропия комбинированного элемента 
достигается чередованием электропроводящих 
немагнитных участков с ферромагнитным уча-
стками [5]. Проведена сравнительная оценка 
различных конструкций вторичного элемента 
с использованием «критерия качества», в каче-
стве которого принимается МЧР. Показано, что 
в случае комбинированного анизотропного ро-
тора «критерий качества» рассматриваемой мо-
дели на порядок превышает аналогичный кри-
терий для изотропного ротора. Учитывая, что 
критерий качества определяет интенсивность 
электромагнитных процессов, показано, что ме-
няя геометрические параметры, можно видоиз-
менять механическую характеристику. 

Асинхронные двигатели с полым электро-
проводящим немагнитным ротором исследова-
ны в ряде работ, например в [7] представлен 
обобщенный анализ теоретических и экспери-
ментальных исследований таких преобразовате-
лей и даны алгоритмы расчета и проектирова-
ния, обеспечивающие выполнение предъявлен-
ных требований по быстродействию, по всем 
другим выходным характеристикам, предъяв-
ляемым со стороны системы управления. 

В [8] получена математическая модель элек-
тромеханических устройств с полыми немаг-
нитными роторами в установившихся и пере-
ходных режимах. В них рассматривается ци-
линдрический электропроводящий ротор. Зада-
ча решена с использованием уравнений Мак-
свелла с использованием методов, развитых 
А. И. Вольдеком применительно к МГД-маши-

нам. Получено выражение для коэффициента, 
учитывающего влияние поперечного краевого 
эффекта на механические характеристики при 
наличии несимметричных вылетов ротора. 

В [9] представлены наиболее общие матема-
тические модели и методы расчета электромаг-
нитных процессов в индукционных преобразо-
вателях с полым ротором, который может иметь 
произвольное количество зон различной гео-
метрии. 

Таким образом, выражения для электромаг-
нитной силы или момента преобразователей 
бесконечной ширины, конечной ширины 
и с вылетами хорошо известны и приведены, 
например, в [6]. Анализ этих выражений пока-
зывает, что ширина вторичного элемента, про-
водимость и величина вылета существенно 
влияют на механические характеристики. Наи-
более сильно поперечный краевой эффект и свя-
занное с ним ослабление электромагнитного 
момента проявляется в преобразователях с от-
носительно небольшими поперечными разме-
рами [2, 5, 6]. 

Наиболее простой способ уменьшения по-
перечного эффекта и увеличения электромаг-
нитного момента за счет придания анизотропии 
вторичной системе – это исполнение прорезей 
во вторичном элементе, которые представляют 
для вихревых токов непроницаемую «перего-
родку» [10]. Так как электромагнитный момент 
обусловлен поперечными составляющими вто-
ричных токов, то в линейных преобразователях 
необходимо выполнять поперечные прорези. Во 
вращающихся цилиндрических преобразовате-
лях прорези должны быть аксиальными. В [11] 
приведена математическая модель электромаг-
нитного демпфера с прорезями в полом роторе. 
Результаты расчета по этой модели хорошо со-
гласуются с экспериментальными данными. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

При постановке задачи расчета электромаг-
нитного поля и силы принимаются общеприня-
тые допущения [6, 11, 12]. На рис. 1 приведена 
расчетная схема вторичной среды линейного 
преобразователя с поперечными прорезями. 
Прорези равномерно выполняются только в ак-
тивной зоне (– a < y < a) с шагом b. Вылеты 
(части вторичной системы, выходящие за пре-
делы индуктора) служат для замыкания вторич-
ных токов. Такая расчетная схема применяется 
и к анализу вращающихся преобразователей [6]. 

Для исследования преобразователей с про-
резями дополнительно принимается следующее 
допущение – ширина прорези мала по сравне-
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нию с расстоянием между прорезями, т. е. lпр << 
<< b. Данное условие вполне оправданно, по-
скольку именно такое исполнение является наи-
более выгодным с практической точки зрения, 
так как при этом достигается наибольший объем 
активной зоны, а значит, и максимальный 
из возможных электромагнитный момент [5, 6, 
10]. 

 
Рис. 1. Расчетная схема 

В большинстве случаев вылеты и активная 
зона вторичной системы конструктивно пред-
ставляют собой единое целое и поэтому имеют 
одинаковую проводимость, однако в ряде слу-
чаев вылеты выполняются из материала с боль-
шей электрической проводимостью, например, 
в МГД-машинах с боковыми медными шинами 
[2]. Для общности далее будем рассматривать 
вторичную систему, у которой проводимости 
активной части γа и вылетов γв различны. Для 
еще большего снижения влияния поперечного 
краевого эффекта на распределение вторичных 
токов совместно с вылетами могут быть исполь-
зованы поперечные (аксиальные) прорези в ак-
тивной зоне вторичной системы [6, 10, 11].  

В рассматриваемых преобразователях ско-
рость имеет одну составляющую по оси x 
(рис. 1). При принятых допущениях вектора ин-
дукции и напряженности магнитного поля име-
ют также одну составляющую по оси z. 

Наиболее просто рассмотреть движение 
с постоянной скоростью [12], оценив при этом 
влияние структуры вторичной среды на харак-
теристики преобразователей. При этом могут 
быть исследованы влияние конечной ширины 
активной части, проводимости вылетов и проре-
зей на параметры и характеристики индукцион-
ных преобразователей.  

Если линейная скорость движения вторич-
ной среды постоянна v = const, то в  установив-
шемся режиме в системе координат, связанной 
с вращающимся ротором, первичное поле пред-
ставляет бегущую волну и может быть пред-
ставлено в виде гармонического ряда, каждый 

из членов которого при вращении ротора воз-
буждает в нем токи и создает свою составляю-
щую момента. Большая часть момента создается 
основной гармонической составляющей маг-
нитного поля. Поэтому целесообразно решить 
задачу по определению момента от взаимодей-
ствия основной гармоники магнитного поля с 
током. Момент, обусловленный высшими гар-
мониками магнитного поля, может быть опре-
делен отдельно.  

Значение шага b определяется общим коли-
чеством прорезей во вторичной системе преоб-
разователя. Исходя из определения полюсного 
деления, можно получить следующее соотно-
шение 

1

p

b

N
=

τ
, 

где 
p

N
N p 2

= – количество прорезей на  полюс; 

N – общее количество прорезей. 
С целью упрощения математической модели 

приняты «локальные» системы координат, для 
активной зоны и зоны вылетов [11]. Наиболее 
простые уравнения для напряженности поля 
вихревых токов получаются в системе коорди-
нат, жестко связанной с движущейся вторичной 
системой. В этой системе координат первичное 
поле будет представлять собой бегущую волну. 
Для вращающихся преобразователей угловая 
частота ω будет определяться числом пар полю-
сов p и угловой скоростью вращения ротора Ω: 

pω = ⋅Ω . 

Для линейных преобразователей выражение 
для угловой частоты будет следующим ω = α · v, 

где 
πα =
τ

. 

Если вторичная среда однородна, то кроме 
того, можно принять, что вторичное поле также 
представляет собой бегущую волну и поэтому 
комплексная амплитуда изменяется вдоль оси x 
по гармоническому закону. Во вторичной среде 
с прорезями из-за ее анизотропии уже нельзя 
принять гармоническое изменение по координа-
те x. Поэтому в установившемся режиме вто-
ричное поле будет только гармонически изме-
няться во времени, т. е. 

 { }2 2Re i t
mH H e− ω= ⋅& ,  

где 2mH&  – комплексная амплитуда вторичного 

магнитного поля, которая в общем случае мо-
жет произвольно зависеть от координат. 

В такой постановке решена наиболее общая 
задача для преобразователя с прорезями во вто-
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ричной системе [11], где получены выражения 
для напряженности вторичного магнитного по-
ля в активной зоне. Определение поля и плотно-
сти вихревых токов проведено в этой работе 
методом разделения переменных и решение по-
лучено в виде ряда Фурье. Это выражение здесь 
не приведено из-за его громоздкости. Анализ 
полученного выражения для напряженности 
вторичного магнитного поля в активной зоне 
показывает, что ее условно можно представить 
как сумму двух слагаемых: 

поля в проводящей полосе без краевых яв-
лений или поля в электромагнитном демпфе-
ре с вылетами, проводимость которых беско-
нечно большая. Это поле представляет собой 
бегущую волну основной гармоники; 

некоторое дополнительное магнитное поле, 
обусловленное краевыми явлениями, как 
на прорезях, так и на торцах ротора. Эта часть 
представляет собой пульсирующее поле 
с высшими гармониками. 

Как показано в [6, 11, 12], электромагнитная 
сила или момент определяются вещественной 
частью напряженности магнитного поля. Ос-
новным критерием интенсивности электромаг-
нитных процессов является безразмерная часто-
та ε или магнитное число Рейнольдса (МЧР) [5, 
6, 8–12]. 

3. МЕХАНИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Из решения для напряженности магнитного 
поля можно получить выражения для механиче-
ских характеристик в наиболее общем случае 
выполнения вторичной системы с вылетами 
и прорезями. Из этих общих выражений могут 
быть получены механические характеристики 
для остальных частных случаев. Из сравнения 
полученных математических моделей преобра-
зователей с учетом и без учета, например, попе-
речного краевого эффекта, могут быть получе-
ны коэффициенты, позволяющие учесть влия-
ние этого эффекта. 

Анализ выражений для электромагнитного 
момента индукционных преобразователей 
с вторичной средой  

без вылетов,  
только с вылетами,  
с прорезями и вылетами, 

показывает, что электромагнитный момент 
можно представить как 

 
эм max jM M m= − ,             (1) 

где 
2
1

max р ср

0

2 2
2 2

m

d

Bp
M a r

k
= ∆ ⋅ π

µ
 – максимальный 

электромагнитный момент; B1m – амплитуда ин-
дукции первичного поля; ∆р – толщина вторич-
ной системы (ротора); rср  – средний радиус ро-
тора; kd – коэффициент приведения [6]; mj  – от-
носительный момент. 

Выражение для электромагнитной силы 
в линейных преобразователях аналогично (1) 
и отличается только значением максимальной 
силы [6, 12]. Таким образом, далее достаточно 
исследовать относительные механические ха-
рактеристики, выводы по которым могут быть 
распространены на вращающиеся и линейные 
преобразователи. С известными погрешностями 
эти выводы могут быть применены и к преобра-
зователям с дисковым или коническим ротором 
[6].  

Относительный момент для всех преобразо-
вателей можно представить в виде 

 п.э.j jm m k∞= ,                           (2) 

где mj∞ – относительный момент (или сила) 
в преобразователе бесконечной ширины. 

Здесь введен коэффициент влияния попе-
речного краевого эффекта на электромагнитный 
момент (или силу) kп.э.. Отметим, что введенный 
коэффициент влияния поперечного краевого 
эффекта в 1 + ε2 раз отличается от используемо-
го в работе [2] коэффициента ослабления, кото-
рый характеризует уменьшение электромагнит-
ной силы из-за вторичного поперечного краево-
го эффекта (a ≠ ∞) и индуктивности вторичной 
среды. Целесообразность введения именно ко-
эффициента поперечного краевого эффекта свя-
зана с тем, что его величина показывает откло-
нение от идеальной (предельной) механической 
характеристики индукционных преобразовате-
лей с бесконечно широкой вторичной средой.  

Как правило, необходимо обеспечить наи-
большую крутизну механической характеристи-
ки на линейном участке. Например, для аморти-
зационных систем требуется наибольший коэф-
фициент демпфирования индукционных испол-
нительных элементов, который определяется 
крутизной механической характеристики элек-
тромеханического преобразователя [5]. Крутиз-
на характеристики электромеханического 
демпфера, как известно, в свою очередь, опре-
деляется отношением электромагнитного тор-
мозного момента к угловой скорости вращения 
ротора, т. е. 

т

M
k =

Ω
. 
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После упрощения можно получить следую-
щее выражение для крутизны механической ха-
рактеристики  

( )3 2max
т кр ср р 1 р кр

2
4 m

M
k k r a B k

ε π= = ⋅∆ ⋅ γ ⋅
Ω

, 

где 
кр п.э.2

2

1
k k=

+ ε
 

Как видно из выражения для крутизны ха-
рактеристики, она определяется индукцией пер-
вичного поля, геометрией и проводимостью ро-
тора, а также коэффициентом kкр, который ха-
рактеризует влияние краевых явлений 
на крутизну механической характеристики пре-
образователей. При фиксированном значении 
безразмерной частоты крутизна характеристики, 
тем больше чем больше коэффициент попереч-
ного краевого эффекта. 

Вторичная среда без прорезей. Преобразо-
вателям без поперечного краевого эффекта 
kп.э. = 1, у которых вторичную систему можно 
считать бесконечно широкой или вылеты имеют 
бесконечную проводимость, соответствует иде-
альная характеристика вида 

 
2

2

1jm ∞
ε=

+ ε
.                       (3) 

Механическая характеристика (3) состоит из 
двух участков – линейного и гиперболического. 
Максимальный момент и критическая частота 
здесь равны единице. Можно считать, что такую 
характеристику имеют преобразователи с отно-
сительно широкой вторичной системой, когда 
a(1÷2)τ.  

При малой ширине вторичной части, когда 
поперечный краевой эффект сильно выражен, 
критическая частота возрастает, а максималь-
ный момент несколько снижается. При наличии 
вылетов влияние поперечного краевого эффекта 
уменьшается. В этом случае, используя резуль-
таты работ [6, 11], можно коэффициент влияния 
поперечного краевого эффекта представить как 

( )
*

*п.э.

*
* *в

в в*
a в

1

th
Re

1
1 th th

j

a
k a

a l

+ ε × 
 
  λ α
  = λ α × − 
 γ λ + λ α λ α  γ λ  

, 

где * 1 jλ = − ε ; *
в в1 jλ = − ε . 

Анализ этого выражения показывает, что 
данный коэффициент равен 1 при бесконечно 
большой проводимости вылетов γв → ∞, а также 
в случае бесконечно широкой вторичной среды 
a → ∞. Если принять обычно имеющий место 

случай конструктивного выполнения, то для 
вылетов можно принять γв = γа и εв = 0, тогда 

п.э.

в

1 th
1 Re

1 1 th th

j a
k

ai a l

 + ε λ= −  λ+ − ε λ α 
.    (4) 

Это выражение показывает, что влияние вы-
летов проявляется в увеличении коэффициента 
поперечного краевого эффекта, а значит, и элек-
тромагнитного момента. 

Анализ коэффициента поперечного краевого 
эффекта позволяет сделать известный вывод, 
что увеличение вылетов более 40% от полюсно-
го деления не приводит к существенному изме-
нению механической характеристики. В области 
малых МЧР вылеты позволяют увеличить элек-
тромагнитный момент, а следовательно, и кру-
тизну механической характеристики. При этом 
в области больших МЧР наличие вылетов при-
водит к уменьшению электромагнитного мо-
мента, что связано с более высоким размагни-
чивающим действием вихревых токов. Вообще 
действие вылетов приводит к изменению меха-
нической характеристики и приближает ее 
к идеальной характеристике в индукционных 
преобразователях без краевых явлений. 

Можно также ввести коэффициент, который 
позволяет оценить только влияние вылетов как 
отношение 

в

п.э.
выл

п.э. 0l

k
k

k
=

=  

или 

в
выл

1 th
1

1 1 th th
Re

th
1

a

ai a l
k

a

a

λ − λ+ − ε λ α
 = λ −
 λ 

. 

На рис.2 представлены результаты расчета 
коэффициента вылетов по этой формуле. Из 
рис. 2 и аналогичных кривых при ε ≤ 1 можно 
сделать вывод, что вылеты наиболее целесооб-
разно применять, если a ≤ (1÷1,6)τ. Увеличение 
вылетов более 40% не изменяет коэффициент 
вылетов kвыл, а значит, и механической характе-
ристики. При малых a ≤ 0,5τ  достаточная вели-
чина вылетов имеет еще меньшее значение, на-
пример, при a = 0,2τ достаточны вылеты 15–
20% от полюсного деления. 

Таким образом, вылеты позволяют увели-
чить электромагнитный момент в рабочем  диа-
пазоне изменения безразмерной частоты. При 
частоте большей критической относительный 
момент уменьшается, так как при наличии вы-
летов увеличивается и размагничивающее дей-
ствие поля вихревых токов. 
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Рис. 2. Расчетные кривые для 
коэффициента вылетов 

Вторичная среда с прорезями. Наиболее 
общим случаем вторичной системы является 
случай ее выполнения с вылетами и прорезями. 
Выполнение прорезей в активной части вторич-
ного элемента приводит к тому, что критиче-
ское скольжение снижается, крутизна на линей-
ном участке возрастает. Максимальный момент 
при этом может снизиться, но при увеличении 
числа прорезей возрастает и приближается 
к максимально возможному значению равному 
единице.  

Таким образом, одной из задач является оп-
ределение числа прорезей на полюс достаточно-
го для достижения идеальной механической ха-
рактеристики. Другой задачей является опреде-
ление условий увеличения крутизны механиче-
ской характеристики на линейном участке. 

Анализ выражений работы [11] для механи-
ческой характеристики позволяет коэффициент 
влияния поперечного краевого эффекта опреде-
лить как 
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На рис. 3 представлены результаты расчета 
по этой формуле. Из них видно, что увеличение 
числа прорезей (уменьшения b) приводит к уве-

личению коэффициента поперечного краевого 
эффекта, а значит, электромагнитного момента. 

 
Рис. 3. Расчетные кривые для коэффициента 

поперечного эффекта 

Из проведенных расчетов следует, что су-
щественное влияние на механические характе-
ристики прорези оказывают, если число проре-
зей на полюс равно или больше 1 (b ≤ 1 или Np ≥ 
≥ 1). 

Целесообразно ввести коэффициент, позво-
ляющий оценить влияние прорезей на механи-
ческую характеристику  

п.э. с прорезями
прорези

п.э. без прорезей

k
k

k
= . 

Этот коэффициент показывает, насколько 
исполнение прорезей увеличивает  электромаг-
нитный момент. Например, при значении часто-
ты ε = 0,8 и размерах вторичной системы b = 
= 0,5τ, a = 0,5τ и lв = 0,5π этот коэффициент ра-
вен 1,19, т. е. момент при исполнении прорезей 
увеличивается почти на 20%. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В работе предложены универсальные выра-
жения для механических характеристик для 
вращающихся и линейных индукционных пре-
образователей с проводящей вторичной систе-
мой. Полученные расчетные выражения позво-
ляют учесть влияние прорезей, ширины вторич-
ной системы, проводимости и величины выле-
тов на электромагнитный момент или силу. По-
лучены выражения для коэффициента влияния 
поперечного краевого эффекта, позволяющие 
учесть совместное действие всех этих факторов. 

5. ПРИЛОЖЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Предложенные расчетные коэффициенты 
можно непосредственно использовать в инже-
нерной практике, несмотря на сложность и гро-
моздкость расчетных выражений, так как их 
вычисления достаточно просто реализуются 
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с помощью современных математических паке-
тов [13, 14]. 

С целью увеличения диапазона рабочих 
скоростей ротор индукционных преобразовате-
лей могут изготавливать двухслойным: один 
слой выполняется из немагнитного электропро-
водящего материала, а второй – из магнитного 
проводящего материала, например электротех-
нической стали [15]. При этом в каждом слое 
делаются прорези с одинаковым шагом. В этом 
случае могут использоваться полученные выше 
выражения для учета влияния прорезей и огра-
ниченности ширины вторичной системы. 

Полученные выражения, если принять вели-
чину вылетов нулевой, могут быть применены к 
анализу совместного действия вторичного про-
дольного и поперечного краевых эффектов, что 
имеет место, к примеру, в электродинамических 
сепараторах [16]. 

ВЫВОДЫ 

1. Выполнение аксиальных прорезей 
во вторичной среде цилиндрических демпфи-
рующих элементов существенно изменяет ме-
ханические характеристики, при этом макси-
мальный момент сдвигается в сторону меньших 
частот и возрастает крутизна характеристи-
ки (в 1,4÷1,6 раза). 

2. На линейном участке механической ха-
рактеристики электромагнитный момент может 
быть увеличен до 30% за счет исполнения про-
резей во вторичной системе.  

3. Увеличение ширины активной части 
и вылетов уменьшает влияние прорезей 
на механические характеристики и при a ≥ τ 
прорези практически не влияют на электромаг-
нитный момент. 
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