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МУЛЬТИФІЗИЧНА МОДЕЛЬ ПРОЦЕСІВ У ЕЛЕКТРОМАГНІТАХ І АКТУАТОРАХ ВАКУУМНИХ 

КОМУТАЦІЙНИХ АПАРАТІВ З УРАХУВАННЯМ КОНТАКТНОЇ ВЗАЄМОДЇЇ 

КОНСТРУКТИВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ 

 
У статті запропонована удосконалена методика мультифізичного комп’ютерного моделювання зв’язаних процесів у конструктивних елеме-

нтах вакуумних комутаційних апаратів середньої та високої напруги з урахуванням контактних явищ. У конструкціях сучасних вакуумних 
автоматичних вимикачів і контакторів спостерігається значне використання електромагнітних актуаторів на основі висококоерцитівних 

магнітотвердих рідкоземельних композиційних матеріалів NdFeB і SmCo. Найбільш перспективними для використання в якості приводів 

автоматичних вимикачів і контакторів є поляризовані електромагніти на основі використання зазначених висококоерцитівних постійних 
магнітів. Однак існуючі серійні конструкції електромагнітів і актуаторов необхідно суттєво вдосконалити з метою підвищення надійності і 

терміну експлуатації, зниження масогабаритних і вартісних показників, подальшого зниження енергоспоживання, вдосконалення техноло-

гічності процесу масового виробництва. Комп‘ютерне моделювання запропоновано виконувати методом скінченних елементів у двовимір-
ній постановці з використанням комерційних програмних продуктів і (або) програмного забезпечення, створеного безпосередньо для про-

ведення зазначених досліджень. Одним із пріоритетних напрямків удосконалення математичних моделей і алгоритмів комп’ютерного мо-

делювання процесів у механічному колі вакуумних комутаційних апаратів середньої та високої напруги є врахування контактної взаємодії 
конструктивних елементів апаратів, що розглядаються. Наступним кроком, завдяки використанню вдосконаленої математичної моделі, є 

виконання комплексу розрахункових досліджень і на основі отриманих чисельних результатів розробка рекомендацій, спрямованих на 

створення конструкцій електромагнітів і актуаторів, які б відповідали світовим стандартам і були конкурентоспроможними на світовому 
ринку. 

Ключові слова: Вакуумний автоматичний вимикач, вакуумний контактор, електромагнітний актуатор, математична модель, контактна 

взаємодія, розрахунок. 
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МУЛЬТИФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССОВ В ЭЛЕКТРОМАГНИТАХ И АКТУАТОРАХ 

ВАКУУМНЫХ КОММУТАЦИОННЫХ АППАРАТОВ С УЧЕТОМ КОНТАКТНОГО 

ВЗАЕМОДЕЙСТВИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

 
В статье предложена усовершенствованная методика мультифизического компьютерного моделирования связанных процессов в конструк-

тивных элементах вакуумных коммутационных аппаратов среднего и высокого напряжения с учетом контактных явлений. В конструкциях 

современных вакуумных выключателей и контакторов наблюдается значительное использование электромагнитных актуаторов на основе 

высококоэрцитивных магнитотвердым редкоземельных композиционных материалов NdFeB и SmCo. Наиболее перспективными для ис-

пользования в качестве приводов автоматических выключателей и контакторов является поляризованные электромагниты на основе ис-
пользования указанных высококоэрцитивных постоянных магнитов. Однако существующие серийные конструкции электромагнитов и 

актуаторов необходимо существенно усовершенствовать с целью повышения надежности и срока эксплуатации, снижения массогабарит-

ных и стоимостных показателей, дальнейшего снижения энергопотребления, совершенствования технологичности процесса массового 
производства. Компьютерное моделирование предложено выполнять методом конечных элементов в двухмерной постановке с использова-

нием коммерческих программных продуктов и (или) программного обеспечения, созданного непосредственно для проведения указанных 

исследований. Одним из приоритетных направлений совершенствования математических моделей и алгоритмов компьютерного моделиро-
вания процессов в механической цепи вакуумных коммутационных аппаратов среднего и высокого напряжения является учет контактного 

взаимодействия конструктивных элементов рассматриваемых аппаратов. Следующим шагом, благодаря использованию усовершенствован-

ной математической модели, является выполнение комплекса расчетных исследований и на основе полученных численных результатов 
разработка рекомендаций, направленных на создание конструкций электромагнитов и актуаторов, соответствующих мировым стандартам 

конкурентоспособных на мировом рынке. 

Ключевые слова: вакуумный автоматический выключатель, вакуумный контактор, электромагнитный актуатор, математическая мо-
дель, контактное взаимодействие, расчет. 
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A MULTIPHYSICS MODEL OF PROCESSES IN ELECTROMAGNETS AND ACTUATORS  

OF VACUUM SWITCHING DEVICES TAKING INTO ACCOUNT CONTACT INTERACTION 

OF STRUCTURAL ELEMENTS 

 
The purpose of the work is to improve mathematical models and algorithms of computer modelling of multiphysics processes in electromagnets and 
actuators of vacuum switching devices by taking into account the contact interaction of structural elements when changing their stress-strain state. In 

the design of modern vacuum circuit breakers and contactors there is a significant use of electromagnetic actuators based on high-coercive hard mag-

netic rare earth composite materials NdFeB and SmCo. The most promising for use as drives of circuit breakers and contactors are polarized electro-
magnets based on the use of these high-coercive permanent magnets. However, the existing serial designs of electromagnets and actuators need to be 

significantly improved in order to increase reliability and service life, reduce weight and cost, further reduce energy consumption, improve the manu-

facturability of the mass production process. Computer simulation is proposed to be performed by the Finite Element Method in 2D formulation using 
commercial software products and/or software created directly for these investigations. One of the priority areas for improving mathematical models 

and algorithms for computer modelling of processes in the mechanical circuit of vacuum switching devices of medium and high voltage is to take into 

account the contact interaction of the structural elements of the devices under consideration. The next step, thanks to the use of an advanced mathe-
matical model, is to perform a set of computational research and based on the obtained numerical results to develop recommendations aimed at creat-

ing designs of electromagnets and actuators that would meet world standards and be competitive in the world market. 

Keywords: vacuum circuit breaker, vacuum contactor, electromagnetic actuator, mathematical model, contact interaction, calculation. 
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Вступ. Вакуумні автоматичні вимикачі для мереж 

середньої та високої напруги займають домінуючі 

позиції у відповідному сегменті ринку комутаційних 

апаратів, а в сегменті ринку контакторів середніх на-

пруг частка вакуумних апаратів перевищує 90% [1-3]. 

Такий перерозподіл ринку обумовлено унікальними 

ізоляційними і дугогасними властивостями вакууму, а 

також успіхами в розвитку вакуумної комутаційної 

техніки останнім часом. 

В конструкціях сучасних вакуумних автоматичних 

вимикачів і контакторів знайшли широке застосуван-

ня електромагнітні актуатори на основі висококоер-

цитівних магнітотвердих рідкоземельних компози-

ційних матеріалів NdFeB і SmCo. Аналіз різноманіття 

конструктивних рішень актуаторов [1, 2, 4] свідчить 

про те, що найбільш перспективними в якості приво-

дів автоматичних вимикачів і контакторів є поляризо-

вані електромагніти на основі використання зазначе-

них висококоерцитівних постійних магнітів. У поєд-

нанні з мікропроцесорними системами управління та 

електролітичними конденсаторами це дозволяє ство-

рити вакуумні комутаційні апарати з електромагніт-

ними приводами, які можуть забезпечувати необхідні 

силові характеристики, практично не споживаючи 

при цьому енергію від зовнішніх джерел після вико-

нання операцій вмикання і вимикання. 

У той же час, як показує виконаний аналіз [1, 2, 4], 

існуючі серійні конструкції електромагнітів і актуато-

ров потребують суттєвого вдосконалення, спрямова-

ного на підвищення надійності і терміну експлуатації, 

зниження масогабаритних і вартісних показників, по-

дальше зниження енергоспоживання, вдосконалення 

технологічності процесу масового виробництва.  

Для досягнення цієї мети потрібно вдосконалити 

розроблені раніше [1, 2, 4] математичні моделі муль-

тифізичних процесів, що мають місце в електромагні-

тах і актуаторах з висококоерцитивними постійними 

магнітами, на базі рівнянь електромагнітного поля, 

рівнянь руху та теорії пружності з урахуванням нелі-

нійних процесів в електричному і механічному колах 

вакуумних комутаційних апаратів середньої та висо-

кої напруги. Далі, з використанням вдосконаленої 

моделі потрібно виконати комплекс розрахункових 

досліджень і на основі отриманих чисельних резуль-

татів розробити рекомендації, спрямовані на ство-

рення конструкцій електромагнітів і актуаторів, які б 

відповідали світовим стандартам і були конкуренто-

спроможними на світовому ринку.  

Одним із доцільних напрямків удосконалення ма-

тематичних моделей і алгоритмів комп’ютерного мо-

делювання процесів у механічному колі вакуумних 

комутаційних апаратів середньої та високої напруги є 

врахування контактної взаємодії конструктивних еле-

ментів апаратів, що розглядаються. З цією метою, 

розроблені та апробовані [1, 2, 4] математичні моделі 

мультифізичних процесів, що мають місце в електро-

магнітах і актуаторах з висококоерцитивними постій-

ними магнітами, на базі рівнянь електромагнітного 

поля, рівнянь руху та теорії пружності, потрібно до-

повнити сучасними підходами до чисельного 

розв’язання контактних задач з використанням мето-

ду скінченних елементів [5-7].  

Таким чином, мета роботи – удосконалення мате-

матичних моделей і алгоритмів комп’ютерного моде-

лювання мультифізичних процесів у електромагнітах і 

актуаторах вакуумних комутаційних апаратів шляхом 

урахування контактної взаємодії конструктивних еле-

ментів при зміні їх напружено-деформівного стану. 

Деякі приклади конструктивних елементів вакуу-

мних комутаційних апаратів, що розглядаються, наве-

дені на рис. 1 [2]. 

 

  
                       а                                           б 

а – 3D модель з’єднання вакуумних переривників контакто-

ра з механічною системою та моностабільним поляризова-

ним електромагнітом; б – креслення положення тяги конта-

ктної пружини у вимкненому та ввімкненому стані вакуум-

ного контактора 

Рис. 1. Приклади конструктивних елементів комутаційних 

апаратів, що розглядаються [2] 

 

Математична модель електромагнітних проце-

сів. Розподіл нестаціонарного електромагнітного поля 

у просторі та часі у загальному випадку описується 

системою рівнянь Максвелла у диференційній формі 

[1, 8, 9]. Оскільки у вакуумних комутаційних апаратах 

струми зсуву відсутні, потрібно розв’язувати наступ-

ну підсистему рівнянь Максвелла з урахуванням лише 

струмів провідності [1, 8, 9]:  
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де Н – вектор напруженості магнітного поля; B – век-

тор індукції магнітного поля; E – вектор напруженос-

ті електричного поля; J – вектор щільності струмів 

провідності. 

Система рівнянь (1) доповнюється так званими ма-

теріальними рівняннями, які визначають електрофізи-

чні властивості матеріалів [1, 8, 9]:  

,

;
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                                 (2) 

де μ – магнітна проникність матеріалу; γ – питома 

електрична провідність матеріалу. 

У [1] наведена система рівнянь, отримана з (1), (2) 

з урахуванням наступних особливостей конструкцій 

електромагнітів і актуаторів вакуумних комутаційних 

апаратів: 

– наявність постійних магнітів у конструкціях, що 

розглядаються; 
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– рух середовища, в якому розраховується елект-

ромагнітне поле. 

Комп‘ютерне моделювання розподілу електромаг-

нітного поля конструктивних елементів вакуумних 

комутаційних апаратів доцільно розпочати у цилінд-

ричній системі координат у двовимірній вісьосимет-

ричній постановці (значно більш складна тривимірна 

постановка та відповідне програмне забезпечення 

можуть бути використані пізніше для уточнення 

отриманих результатів). Розрахунок електромагнітно-

го поля доцільно виконувати з використанням векто-

рного магнітного потенціалу A, який визначається 

виразом [1, 8, 9] 

AB rot                                    (3) 

та на відміну від векторів H і B має лише одну (а не 

дві) просторову компоненту A(r,z,t) = A(r,z,t). При 

цьому робиться припущення, що вектор щільності 

струмів провідності J також має лише одну відповід-

ну компоненту. 

Відповідні рівняння, що описують розподіл A(r,z,t) 

= A(r,z,t) у просторі та у часі, розв’язуються чисельно 

методом скінченних елементів з відповідними нача-

льними та граничними умовами [1]. 

Розрахунок напружено-деформівного стану 

конструктивних елементів. Розрахунок пружного 

напружено-деформівного стану виконується шляхом 

розв’язання рівнянь теорії пружності у вигляді рів-

нянь Ляме [10]  
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де  – щільність матеріалу; u – вектор переміщень; , 

 – коефіцієнти Ляме; F – вектор об‘ємних сил (у то-

му числі, електромагнітні сили, що прикладені до 

елементу конструкції та змінюються у часі); 
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E
K – коефіцієнт, що враховує зміну об‘ємних 

сил у випадку нагрівання;  – коефіцієнт Пуассона; Е 

– модуль пружності;  – коефіцієнт об‘ємного розши-

рення матеріалу. 

Рівняння (4) в загальному випадку описує хвильові 

механічні процеси в твердих тілах. Оскільки процес 

пружного деформування конструкцій, що розгляда-

ються в статті, є квазістатичним, рівняння (4) 

розв’язується у спрощеній формі, наведеній у [1, 10]. 

Можливий також альтернативний запис математи-

чної моделі напружено-деформівного стану з викори-

станням рівнянь у тензорній формі [6, 10]  
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де ij – тензор механічних напруг; ij – тензор механі-

чних деформацій; u  – вектор переміщень; if – вектор 

об‘ємних сил;  – коефіцієнт Пуассона; Е – модуль 

пружності; ij
  

– дельта-функція Кронеккера; e = kk.  

Більш детальний опис зазначеного варіанта мате-

матичної моделі напружено-деформівного стану на-

ведено в [6, 10]. 

Комп‘ютерне моделювання контактної взаємо-

дії конструктивних елементів. Урахування контакт-

ної взаємодії конструктивних елементів при зміні їх 

напружено-деформівного стану пропонується викона-

ти шляхом використання відповідних математичних 

моделей та чисельних алгоритмів на основі метода 

скінченних елементів, реалізованих у [7] або детально 

описаних у [5, 6]. Важливо підкреслити, що зазначені 

методи орієнтовані також на розв’язання термоконта-

ктних задач, тобто дозволяють комп’ютерне моделю-

вання процесів нестаціонарного теплообміну в зонах 

механічного контакту [1, 5, 6]. 

Особливістю підходу, запропонованого в [5], є ви-

користання для розв’язання двовимірних задач спеці-

ального одновимірного скінченного елемента, який не 

має товщини. Відмінною рисою та перевагою цього 

скінченного елемента є те, що він при наявності тертя 

"відстежує" історію навантаження, тобто момент 

(крок за часом) вступу точки, що розглядається, в ко-

нтакт, і напрямок її прослизання. На рис. 2, 3 наведена 

графічна інформація [5, 6], що дає загальне уявлення 

стосовно особливостей та складності методики. 

Вибір метода врахування контактної взаємодії 

конструктивних елементів буде зроблено в процесі 

безпосереднього проведення чисельних розрахунків.  

 

 

 
Рис. 2. Длина контакту Lk і зазор n між тілами 1 і 2, що 

контактують [5] 

 

 

 
Рис. 3. Вузлові переміщення контактної поверхні [5] 

 

Мультифізичне комп’ютерне моделювання 

зв’язаних процесів у конструктивних елементах ко-

мутаційних апаратів пропонується виконувати мето-

дом скінченних елементів на основі алгоритмів, роз-

роблених і детально викладених у [1, 11], із доданням 

чисельного аналізу контактних явищ. Слідуючи [1, 

11], доцільним може бути також розв’язання рівнянь 

теплопровідності та моделювання процесів у відпові-

дних електричних ланцюгах і електронних схемах 

керування.   

Висновки. Запропонована удосконалена методика 

мультифізичного комп’ютерного моделювання 

зв’язаних процесів у конструктивних елементах ваку-
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умних комутаційних апаратів середньої та високої 

напруги з урахуванням контактних явищ. Чисельні 

розрахунки доцільно виконувати методом скінченних 

елементів у двовимірній постановці з використанням 

комерційних програмних продуктів і (або) програм-

ного забезпечення, створеного безпосередньо для 

проведення зазначених досліджень. 
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