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ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧ СПЕЦІАЛЬНОЇ КОНСТРУКЦІЇ ДЛЯ 

НИЗЬКОПОТЕНЦІАЛЬНИХ МЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ 

 
У статті розглянуто конструкцію та принцип дії електромеханічного перетворювача спеціального призначення, призначеного для роботи в 
умовах низькопотенціальних механічних систем, де традиційні генератори є малоефективними. Розроблено тривимірну польову математичну 

модель, що використовується для оцінки розподілу електромагнітного поля та зусиль досліджуваного генератора. Представлено результати 

моделювання магнітного поля та аналізу розподілу електромагнітних зусиль у робочій зоні пристрою. Основну увагу приділено впливу гео-
метричних параметрів і магнітних властивостей матеріалів на формування основного магнітного потоку, його замикання та ефективність 

перетворення енергії. Встановлено, що регулювання параметрів, таких як відстань між магнітом і феромагнітним елементом, товщина та 

магнітна проникність останнього, дозволяє керувати рівнем магнітного насичення і втратами в повітряному проміжку, що безпосередньо 
впливає на щільність потужності й ККД генератора. Проведений аналіз підтвердив можливість ефективного застосування розробленого пе-

ретворювача в автономних і мобільних системах електроживлення, зокрема в установках із низькою швидкістю обертання вітрових турбін, 

системах рекуперації енергії та сенсорних пристроях. Запропонована конструкція відрізняється простотою реалізації, компактністю та відсу-

тністю складних рухомих частин, що в перспективі підвищує її надійність і довговічність. Отримані результати створюють підґрунтя для 

подальшого вдосконалення магнітної системи та оптимізації параметрів для підвищення ефективності енергоперетворення в низькопотен-

ційних енергетичних режимах. 
Ключові слова: постійні магніти, низькопотенціальні системи, електромеханічний перетворювач спеціального типу, електромагнітні зу-

силля, чисельне моделювання. 
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SPECIALLY DESIGNED ELECTROMECHANICAL CONVERTER FOR LOW-POTENTIAL 

MECHANICAL SYSTEMS 

 
The article considers the design and principle of operation of a special-purpose electromechanical converter designed to operate in conditions of low-

potential mechanical systems, where traditional generators are inefficient. A three-dimensional field mathematical model has been developed, which is 
used to estimate the distribution of the electromagnetic field and forces of the studied generator. The results of modeling the magnetic field and analyzing 

the distribution of electromagnetic forces in the working area of the device are presented. The main attention is paid to the influence of geometric 

parameters and magnetic properties of materials on the formation of the main magnetic flux, its closure and the efficiency of energy conversion. It has 

been established that the adjustment of parameters, such as the distance between the magnet and the ferromagnetic element, the thickness and magnetic 

permeability of the latter, allows you to control the level of magnetic saturation and losses in the air gap, which directly affects the power density and 

efficiency of the generator. The analysis confirmed the possibility of effective application of the developed converter in autonomous and mobile power 
supply systems, in particular in installations with low speed of rotation of wind turbines, energy recovery systems and sensor devices. The proposed 

design is distinguished by simplicity of implementation, compactness and absence of complex moving parts, which in the future increases its reliability 

and durability. The obtained results create a basis for further improvement of the magnetic system and optimization of parameters to increase the 
efficiency of energy conversion in low-potential energy modes. 
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Вступ. Розвиток електромеханічних систем пов'я-

заний із науково-практичним пошуком та розробкою 

нових конструктивно, альтернативних компактних, ви-

сокоефективних генераторів для альтернативної енер-

гетики, автономних приводів та спеціалізованого обла-

днання [1]. Особливо перспективними є спеціальні 

конструкції електромеханічних перетворювачів енер-

гії, що поєднують низьку інерційність, високу питому 

потужність та можливість інтеграції в різні механічні 

агрегати [2]. Проте ефективність такої машини знач-

ною мірою залежить від коректного конструктивного 

виконання, конфігурації та габаритів магнітного кола, 

який включає постійні магніти, повітряні проміжки, 

феромагнітні компоненти, тип, конфігурацію та геоме-

трію обмоток. Тому, існує потреба в детальному ана-

лізі взаємозв’язку геометричних параметрів (напри-

клад, відстань від магніту до феромагнітного осердя, 

товщина ярма, зубців, величина повітряних проміжків) 

та характеристик активних матеріалів з магнітним по-

током, індукцією, коефіцієнтом використання магнітів 

і, як наслідок, на вихідній потужності та крутному мо-

менті. 

Електричні машини є ключовими елементами су-

часної енергетики, промисловості, транспорту та 

побутової техніки, адже саме вони забезпечують пере-

творення електричної енергії в механічну і навпаки [3]. 

Постійне зростання вимог до ефективності, компакт-

ності, надійності та екологічності електромеханічних 

систем зумовлює потребу в розробці нових типів елек-

тричних машин, здатних забезпечити високі показники 

енергоефективності при мінімальних габаритах та масі 

[4]. Тому, значний інтерес викликають електричні ма-

шини спеціального виконання, які завдяки своїй конс-

труктивній специфіці мають суттєві переваги порів-

няно з електромеханічними перетворювачами  тради-

ційного виконання.  

Електричні машини спеціального виконання мо-

жуть характеризуватися меншим шляхом для зами-

кання основного магнітного потоку, високою питомою 

потужністю, меншими втратами в магнітному осерді 

та можливістю інтеграції у компактні енергетичні сис-

теми [5]. Такі переваги роблять їх перспективними для 

застосування у безпілотних системах, автономних еле-

ктроустановках, вітроенергетичних модулях, електро-

мобілях, системах рекуперації енергії та мобільних ге-

нераторах [6]. Проте ефективність роботи таких машин 

значною мірою залежить від точності розрахунку їх ос-

новних геометричних параметрів і магнітної системи, 
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зокрема параметрів магнітопроводу, величини повіт-

ряного проміжку, параметрів постійних магнітів та 

властивостей характеристик феромагнітних елементів 

[7]. 

Одним із ключових завдань у процесі проєктування 

генераторів спеціального виконання є визначення оп-

тимальних співвідношень геометричних і електромаг-

нітних параметрів, що забезпечують максимальну ефе-

ктивність енергоперетворення. При цьому особливу 

увагу приділяють аналізу розподілу магнітного потоку 

в повітряному проміжку, впливу товщини магнітопро-

воду та проникності матеріалу на магнітну індукцію, а 

також втрати у сталі, які можуть знижувати загальний 

коефіцієнт корисної дії генератора [8].  

З огляду на це, актуальним є завдання розробки чи-

сельної математичної моделі для оцінки оптимальності 

геометричних розмірів генераторів спеціального вико-

нання та його основних експлуатаційних показників: 

величини електрорушійної сили, електромагнітного 

моменту і т.ін [9]. Такі моделі повинні враховувати фі-

зичні закономірності розподілу магнітного поля та да-

вати можливість провести оптимізацію конструкції 

для заданих умов роботи. 

Слід відзначити, що значна частина сучасних дос-

ліджень присвячена чисельному моделюванню магніт-

них полів у таких електромеханічних перетворювачах 

за допомогою методів скінченних елементів, зокрема у 

середовищах ANSYS Maxwell, COMSOL Multiphysics, 

Matlab-Simulink/Simscape [10]. Ці підходи дозволяють 

досліджувати вплив окремих параметрів на роботу еле-

ктромеханічного перетворювача, однак потребують 

достовірних аналітичних моделей для попереднього 

розрахунку геометрії, що скорочує час та вартість роз-

робки [11]. У зв’язку з цим методика аналітичного або 

напівемпіричного розрахунку основних розмірів ма-

шин такого типу залишається важливою складовою 

процесу проєктування. 

З конструктивної точки зору, електромеханічний 

перетворювач спеціального виконання складається з 

ротора з постійними магнітами, статора з обмотками та 

магнітного осредя, що забезпечує замикання магніт-

ного потоку. Магнітна система в таких машинах зазви-

чай має один або два магнітопроводи, між якими роз-

ташована робоча обмотка. Використання сучасних ви-

сококоерцитивних постійних магнітів (типу NdFeB) 

дозволяє суттєво підвищити магнітну індукцію в пові-

тряному проміжку, однак вимагає точного вибору гео-

метричних параметрів для запобігання насиченню та 

надмірним втратам [12]. 

Важливим аспектом є також вплив властивостей 

матеріалів, з яких виготовлено магнітопровід. Відно-

сна магнітна проникність ферромагнітних компонентів 

визначає ступінь насичення магнітного потоку, що без-

посередньо впливає на коефіцієнт корисної дії та поту-

жність генератора [13]. Надмірне зменшення повітря-

ного проміжку між постійним магнітом і магнітопро-

водом може призвести до локального насичення сталі, 

а занадто велика відстань – до втрат частини 

магнітного потоку [14]. Таким чином, для забезпе-

чення оптимального енергетичного балансу необхідно 

провести всебічний аналіз впливу геометрії та параме-

трів активних матеріалів на показники та ефективність 

спеціального електромеханічного перетворювача. 

Отже, у даній роботі розглядається електрична ма-

шина спеціального виконання, призначена для викори-

стання в автономних або мобільних енергетичних сис-

темах для перетворення енергії механічних коливань в 

електричну.  

Актуальність. Актуальність теми даної роботи зу-

мовлена зростаючою потребою у високоефективних та 

надійних електромеханічних перетворювачах енергії 

спеціального типу, призначених для роботи у складі 

систем відновлюваних та нетрадиційних джерел енер-

гії. Сучасні тенденції розвитку енергетики спрямовані 

на підвищення частки використання низькопотенцій-

них джерел механічної енергії – таких як енергія вітру, 

хвиль, малих течій, коливань або поступальних рухів – 

для їх подальшого перетворення в електричну енергію. 

Використання традиційних електричних машин у та-

ких системах часто є малоефективним через їхню гро-

міздкість, складність конструкції та обмежену ефекти-

вність при роботі в низькошвидкісних режимах [15]. 

У зв’язку з цим актуальним завданням є розробка 

компактних, легких та високоефективних електроме-

ханічних перетворювачів спеціального типу, здатних 

забезпечувати стабільне енергопостачання від джерел 

з низьким механічним потенціалом. Особливе місце 

серед таких пристроїв займають генератори з аксіаль-

ним магнітним потоком, які характеризуються висо-

кою питомою потужністю, малою масою, спрощеною 

конструкцією та можливістю ефективної роботи при 

малих швидкостях обертання. Завдяки використанню 

висококоерцитивних NdFeB постійних магнітів, такі 

генератори можуть забезпечувати високі значення ма-

гнітної індукції при менших габаритах, що робить їх 

перспективними для інтеграції в автономні енергети-

чні системи, системи резервного живлення та перено-

сні електрогенератори. 

Одним із основних напрямів досліджень у цій га-

лузі є підвищення ефективності перетворення енергії 

за рахунок оптимізації магнітної системи, зокрема ви-

бору геометричних параметрів магнітів, товщини маг-

нітопроводів, відстаней між елементами та матеріалів 

з різною магнітною проникністю. Від правильності ро-

зрахунку цих параметрів залежить величина магніт-

ного потоку в робочому повітряному проміжку, рівень 

втрат у магнітному осерді, тепловий режим і т.ін. 

Крім того, сучасні умови експлуатації вимагають 

створення генераторів, здатних працювати в змінних 

або непостійних умовах навантаження, характерних 

для відновлюваних джерел енергії. Наприклад, у вітро-

енергетичних системах або системах перетворення 

енергії хвиль механічна потужність має пульсуючий 

характер, що потребує стабільної роботи електромеха-

нічного перетворювача навіть при нерівномірному ме-

ханічному впливі. Для цього необхідно забезпечити 

достатню магнітну інерційність системи, мінімізувати 

вихрові струми та втрати на гістерезис, а також 
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підібрати конструкційні параметри таким чином, щоб 

забезпечити лінійність залежності між магнітним по-

током і електрорушійною силою. 

Таким чином, розробка та дослідження електроме-

ханічного перетворювача спеціального типу з аксіаль-

ним магнітним потоком є актуальним науково-техніч-

ним завданням, спрямованим на підвищення ефектив-

ності систем перетворення низькопотенційної механі-

чної енергії в електричну. Результати таких дослі-

джень можуть бути використані для створення нових 

типів генераторів у сфері малої енергетики, автоном-

них систем живлення, морських та вітрових енергети-

чних установок. Реалізація подібних рішень сприятиме 

зменшенню енергетичної залежності, розвитку розпо-

діленої генерації та розширенню використання еколо-

гічно чистих джерел енергії, що повністю відповідає 

сучасним тенденціям розвитку енергетичної галузі та 

концепції сталого розвитку. 

Метою роботи є розробка чисельної імітаційної 

моделі електромеханічного перетворювача спеціаль-

ного виконання для оцінки його параметрів та характе-

ристик. Отримані результати можуть бути використані 

при створенні генераторів малої потужності для сис-

тем відновлюваної енергетики, портативних пристроїв 

живлення та інших застосувань, де критичними є малі 

габарити, висока ефективність та надійність. 

Об’єкт дослідження. Об’єктом дослідження є ге-

нератор із постійними магнітами спеціального вико-

нання. 

Ескіз запропонованого досліджуваного прототипу 

спеціального електромеханічного перетворювача ме-

ханічних коливань зображено на рис.1. 

 

 
Рис. 1. Ескіз досліджуваного прототипу спеціального  

електромеханічного перетворювача 

 

На рис. 1 показано: 

- Циліндричний (може використовуватись інша фо-

рма і конфігурації) ПМ – постійний магніт; 

- 2 – залізний або пластиковий композитний мате-

ріал, що складається з 10 … 80% порошку із вмістом 

феромагнітного матеріалу та пластикового зв’язую-

чого елемента, як використовується у пропонованому 

прототипі електромеханічного перетворювача. На да-

ному елементі може розташовуватись обмотка якоря, в 

якій наводиться знакозмінна електрорушійна сила; 

- 3 – шихтоване магнітне осердя, виготовлене із 

електротехнічної сталі, яка зазвичай використовується 

в трансформаторах, електродвигунах, електричних ге-

нераторах, реле і т.ін. 

Основні елементи схеми досліджуваного спеціаль-

ного електромеханічного перетворювача, що відпові-

дає рис. 1 показано у табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Основні елементи схеми досліджуваного 

спеціального електромеханічного перетворювача  

№ 

п/п 

Найменування  

елемента 
Примітка 

1 Постійні магніти 

Циліндрична (чи інша фо-

рма), матеріал, що викорис-

товується в даному дослі-

дженні – N42, залишкова на-

магніченість Br=1,3 Т 

2 Розміри магніту 
діаметр D (m)=10 мм, дов-

жина (l) = 20 мм 

3 

d1: Відстань від ма-

гніту до елементу 2 

(перший повітря-

ний проміжок) 

Коливання амплітудою від 1 

до 40 мм 

4 

d2: Аксіальна дов-

жина елементу 2 

(рис.1) 

від 1 до 50 мм 

5 

d3: Відстань від еле-

менті 2 до магніт-

ного осердя (дру-

гий повітряний 

проміжок) 

від 1 до 35 мм 

6 

Відносна магнітна 

проникність елеме-

нті 2 (рис. 1)  

Може змінюватись, в залеж-

ності від типу матеріалу 

μr≈10 – 1000 

7 

Оцінка величини 

робочих частот (ак-

сіальних коливань), 

f 

від 0 до 100 Гц 

 

Принцип дії даного генератора наступний і його 

можна описати в декілька етапів: 

1. Утворення основного магнітного потоку: пос-

тійний магніт створює магнітний потік вздовж осі ма-

шини (в аксіальному напрямку); 

2. Магнітний потік проходить через феромагніт-

ний або пластиковий композитний матеріал (п. 2, рис. 

1), далі – через повітряний проміжок (між магнітом та 

пластиною 3) і повертається через лист 3 (що вважа-

ється великою плоскою частиною магнітного кола) або 

інші феромагнітні конструктивні елементи; 

Якщо магнітна система, що складається з магніту та 

магнітопроводу разом з системою обмоток, оберта-

ється або здійснює зворотно-поступальні рухи (напри-

клад, від коливання хвиль, чи дії температурних впли-

вів розширення/звуження), виникає електрорушійна 

сила (ЕРС) в обмотках (п. 2 рис. 1, залежно від поло-

ження магніту відносно обмоток) відповідно до класи-

чного закону електромагнітної індукції. 

Зміна параметрів d1, d2, d3 і μr з метою оптимізації 

відіграють ключову роль у забезпеченні високої ефек-

тивності та стабільності роботи електромеханічного 

перетворювача. Зокрема, геометричні розміри (вели-

чина повітряного проміжку, висота ПМ, ширина 
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магнітопроводу) визначають розподіл магнітного 

поля, рівень магнітного опору кола та величину магні-

тної індукції. Невдалий вибір цих параметрів може 

призвести до підвищених втрат, надмірного насичення 

феромагнітних ділянок або, навпаки, до недовикорис-

тання магнітного матеріалу. 

Відносна магнітна проникність μr визначає, наскі-

льки ефективно матеріал проводить магнітний потік, 

що безпосередньо впливає на рівень намагнічування та 

величину магнітного потоку. Оптимізація цього пара-

метра дає змогу зменшити втрати на гістерезис і ви-

хрові струми, що особливо важливо для машин із ви-

сокою частотою робочих процесів або для систем, які 

працюють у змінних режимах навантаження. 

Таким чином, правильний вибір параметрів d1, d2, 

d3 і μr дозволяє досягти високої ефективності електро-

механічної системи, знизити втрати енергії, підвищити 

надійність та довговічність пристрою, а також забезпе-

чити оптимальне співвідношення між масогабарит-

ними показниками та вихідними характеристиками пе-

ретворювача. 

Математична модель. Моделювання статичних 

характеристик запропонованого електромеханічного 

перетворювача спеціального типу, який працює в ре-

жимі генератора, виконувались із застосуванням мето-

дів тривимірного польового математичного аналізу. 

Розрахунок магнітного поля у стаціонарному режимі 

здійснювався у тривимірному наближенні з урахуван-

ням низки припущень, що дозволяють спростити за-

дачу без суттєвого зниження точності результатів: 

− магнітом’які матеріали описуються основною 

кривою намагнічування без урахування гістерезисних 

явищ; 

− властивості постійних магнітів визначалися за за-

лишковою магнітною індукцією та нахилом лінеаризо-

ваної ділянки кривої розмагнічування; 

− область моделювання обмежувалася немагнітним 

контуром, у межах якого вектор магнітної індукції вва-

жався дотичним до межі. 

Оскільки математична модель є тривимірна, то мо-

жливо в повному обсязі врахувати повздовжні та попе-

речні кінцеві ефекти. 

Для опису процесів у магнітній системі пристрою 

використовувалися рівняння магнітного поля у формі 

відносно векторного потенціалу A та граничних умов, 

що відображають взаємодію між джерелами магніт-

ного поля та феромагнітними розрахунковими облас-

тями. Такий підхід забезпечує можливість дослі-

дження розподілу магнітної індукції B, аналізу наси-

чення магнітопроводу та оцінки ефективності переда-

вання енергії в магнітній системі перетворювача: 

                             2𝐴 =  M (1) 

                             𝑛 × (𝐴1 − 𝐴2) = 0 (2) 

                𝑛 × ([
0
−1𝐴 −𝑀 ] − [

0
−1𝐴 −𝑀]) (3) 

                                      𝑛 × 𝐴𝑖 = 0 (4) 

де M – вектор намагнічування, A/m; A – векторний ма-

гнітний потенціал, Vb/m; A1, A2 – векторні магнітні по-

тенціали на межі суміжних областей, Vb/m; Ai – вектор 

магнітного потенціалу на зовнішній межі розрахунко-

вої області, Vb/m; n – вектор нормалі. 

Модель розроблена в програмному пакеті для му-

льтифізичного моделювання COMSOL Multiphysics®. 

Сітка скінченних елементів розрахункової області до-

сліджуваного генератора показана на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Сітка скінченних елементів розрахункової обла-

сті досліджуваного генератора 

 

Результати моделювання. Розподіл магнітної ін-

дукції в об’ємі розрахункової області досліджуваного 

генератора в довільний момент часу показано на рис. 

3.  

Максимальне значення індукції близько 1,5 Т спо-

стерігається на стику між двома постійними магні-

тами. В феромагнітній плиті магнітний потік практи-

чно відсутній. В композитному диску усереднене зна-

чення магнітної індукції знаходиться на рівні ≈0,4 Тл. 

Величина проміжку між диском та магнітами і феро-

магнітною пластиною в даному розрахунку прийнята 

рівною 5 мм. 

Червоні плями фонового зафарбування уздовж осі 

вказують на ділянки з насиченням матеріалу, що вини-

кають у результаті підвищення магнітної індукції на 

місцях стику декількох постійних магнітів та прояву 

повздовжніх кінцевих ефектів. Це свідчить про ефек-

тивне використання енергії постійного магніту, проте 

вимагає подальшої оптимізації конструкції для змен-

шення локальних зон насичення та покращення рівно-

мірності розподілу поля. 
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Рис. 3. Розподіл магнітної індукції в об’ємі розрахункової області досліджуваного генератора 

 

Феромагнітний композит (2, рис.1) забезпечує пе-

редачу магнітного потоку від магніту до основного 

елемента конструкції (3, рис. 1) з мінімальними втра-

тами, водночас впливаючи на характер замикання маг-

нітних силових ліній і ступінь насичення магнітного 

потоку. Параметри d2, повітряного проміжку d1 та від-

стані до основної феромагнітної пластини d3 мають 

суттєвий вплив на магнітний зв’язок між елементами 

та ефективність енергоперетворення. 

Характер замикання основного магнітного потоку 

досліджуваного генератора відображено на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Замикання основного магнітного потоку в системі 

 

По рис. 4 видно, що магнітний потік виходить із 

північного полюса постійного магніту, проходить че-

рез повітряний проміжок та концентрується у ферома-

гнітному елементі, після чого замикається на півден-

ний полюс через зворотну гілку магнітопроводу. Вели-

чина векторів магнітного потоку прямопропорційна їх 

величині, таким чином можливо оцінити його вели-

чину в тій чи іншій частині розрахункової області. Така 

структура ліній магнітної індукції є типовою для 

аксіальних систем, де поле має виражену осьову симе-

трію та формується вздовж осі обертання. 

Характер замикання силових ліній підтверджує 

утворення магнітного кола, у якому основна частина 

потоку проходить через активну зону перетворювача. 

Водночас спостерігається незначне розсіювання поля у 

периферійних ділянках, що пояснюється наявністю 

двох повітряних проміжків та відмінністю магнітних 

проникностей матеріалів, що можливо віднести до не-

доліків конструкції. 

Усереднену величину магнітного потоку, що зами-

кається в розрахунковій області досліджуваного спеці-

ального перетворювача показано на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Усереднена величина основного магнітного потоку 

в системі 
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Таким чином, аналіз розподілу магнітних ліній до-

зволяє підтвердити працездатність запропонованої 

конструкції, забезпечення замикання основного магні-

тного потоку та правильність вибору геометричних па-

раметрів системи. Форма та густина силових ліній сві-

дчать про стабільність поля у робочій зоні, що є необ-

хідною умовою для ефективного енергетичного перет-

ворення. 

Для оцінки величини електромагнітного зусилля 

проведено окремий розрахунок. Розподіл електромаг-

нітних зусиль, що діють на елементи конструкції дос-

ліджуваного генератора показано на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Розподіл електромагнітних зусиль 

 

Видно, що вектори електромагнітних зусиль мають 

найбільшу щільність в зоні повітряного проміжку, де 

спостерігається взаємодія магнітного поля рухомого 

елементу з полем обмотки. Це свідчить про інтенсивне 

передавання електромагнітної енергії між цими елеме-

нтами та підтверджує наявність високих механічних 

напружень у даній області. Структура зусиль має пере-

важно тангенціальну складову, що пов’язана з утво-

ренням електромагнітного моменту, який забезпечує 

перетворення електромагнітної енергії у механічну. 

Магнітні силові лінії основного потоку замика-

ються через магнітопровід, утворюючи симетричну си-

стему, що характерна для генераторів із аксіальним на-

прямком потоку. При цьому силові лінії прагнуть міні-

мізувати магнітний опір кола, проходячи через ділянки 

з максимальною магнітною проникністю. Наявність 

незначних відхилень напрямків векторів у крайових 

зонах може бути зумовлена впливом кінцевих (повздо-

вжніх) ефектів, які викликають спотворення магніт-

ного поля в зоні переходу від активної частини до тор-

цевої. 

Отриманий розподіл дає можливість оцінити прос-

торову структуру магнітного поля та механічних нава-

нтажень у вузлах конструкції. Такий аналіз є важливим 

для визначення оптимальних параметрів магнітопро-

воду, мінімізації вібрацій і шумів, а також підвищення 

загальної надійності електрогенератора спеціального 

призначення. 

Величина електромагнітної сили буде суттєво зале-

жати від магнітної проникності композитного матері-

алу (№ 2, рис. 1). Результати розрахунку 

електромагнітного зусилля, в залежності від величини 

відносної магнітної проникності показано у табл. 2. 

 
Таблиця 2 – Залежність усередненої електромагнітної 

сили від відносної магнітної проникності композитного 

диску 

Відносна магнітна  

проникність 

Величина  

електромагнітної сили, Н 

10 12,35 

100 14,81 

500 15,055 

750 18,12 

1000 21,73 

 

Із зростанням відносної магнітної проникності μr 

від 10 до 1000 спостерігається суттєве збільшення еле-

ктромагнітної сили від 12,35 Н до 21,73 Н. Це поясню-

ється зменшенням магнітного опору кола та, відпо-

відно, збільшенням індукції магнітного поля в актив-

них зонах генератора. Найбільше зростання сили спо-

стерігається в діапазоні μ = 500–1000, де матеріал на-

ближається до насичення і починають проявлятись не-

лінійні властивості матеріалу. 

Висновки.  

1. В роботі розроблено тривимірну  чисельну мате-

матичну модель електрогенератора спеціального приз-

начення з аксіальним магнітним потоком, яка дає 

змогу дослідити розподіл електромагнітного поля та 

зусиль у досліджуваному генераторі. За допомогою ро-

зробленої тривимірної моделі визначено характер за-

микання основного магнітного потоку та проаналізо-

вано вплив геометричних і конструктивних параметрів 

на ефективність її роботи. 

2. Встановлено, що параметри магнітної системи, 

зокрема відносна магнітна проникність матеріалу маг-

нітопроводу, суттєво впливають на величину електро-

магнітних зусиль у робочій зоні досліджуваного гене-

ратора. Із зростанням відносної магнітної проникності 

μ від 10 до 1000 величина сили збільшується з 12,35 Н 

до 21,73 Н, що пояснюється зниженням магнітного 

опору кола та підвищенням індукції магнітного поля. 

3. Аналіз розподілу електромагнітних зусиль пока-

зав наявність нерівномірностей у кінцевих зонах маг-

нітопроводу, пов’язаних із локальними ефектами наси-

чення. Це потребує врахування при подальшій оптимі-

зації конструкції генератора для забезпечення рівномі-

рного поля та мінімізації механічних зусиль та дефор-

мацій. 
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