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Запропонована розрахункова модель полів 
розсіювання дефектів, обумовлених стрижнем 
короткозамкненого ротора, а також врахова-
но взаємний вплив сусідніх стрижнів. Отримані 
вирази для розрахунку нормальної і танген-
ціальної складових напруженості при визначен-
ні ступеню потоншення стрижнів. Побудовані 
графіки, які підтверджують правильність отри-
маних розрахункових співвідношень
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Предложена расчетная модель полей рассея-
ния дефектов, обусловленных стержнем корот-
козамкнутого ротора, а также учтено взаимное 
влияние соседних стержней. Получены выраже-
ния нормальной и тангенциальной составляю-
щих напряженности для определения степени 
утонения стержней. Получены графики, под-
тверждающие правильность полученных рас-
четных соотношений
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1. Введение

В процессе заливки короткозамкнутого (КЗ) ро-
тора асинхронного двигателя (АД) из-за его нетехно-
логичной для литья конструкции и несовершенства 
технологии производства в стержнях возникают де-
фекты в виде утонений, обрывов [1 – 3]. Для по-
строения высокоэффективной системы контроля це-
лостности и качества заливки стержней КЗ роторов 
необходима информация о распределении вторич-
ных электромагнитных полей в зоне контроля. За-
дача расчета электромагнитных полей усложняется 
структурной разнородностью ОК, каким является 
ротор асинхронного двигателя. При взаимодействии 
электромагнитного поля, создаваемого накладным 
ВТП, со стержнями в них возникают вихревые токи. 
Вторичное электромагнитное поле, создаваемое вих-
ревыми токами, несет информацию о дефектности 
стержня ротора.

2. Цель и задачи исследования 

Для количественного определения параметров 
дефекта стержня КЗ ротора необходима информа-
ция о распределении вторичного поля в простран-
стве [4, 5].

При определении полей рассеяния дефектов стерж-
ней ротора определим следующие задачи:

- расчет вторичного электромагнитного поля, обу-
словленного стержнем КЗ ротора;

- расчет электромагнитного поля стержня ротора от 
воздействия соседнего стержня.

3. Расчет полей рассеяния дефектов стержней КЗ 
ротора 

При решении задачи расчета вторичного электро-
магнитного поля, обусловленного стержнем КЗ ро-
тора, учтем, что ротор находится в возбуждающем 
переменном поле H0exp(it) (рис. 1). 

Рис. 1. КЗ Ротор АД со стержнем в поперечном однород-
ном переменном магнитном поле

Так как в зоне контроля создается неоднородное 
поле, то правильным будет анализировать уравнение 
векторного потенциала. Электромагнитное поле в про-
водящей среде можно описать уравнениями Максвел-
ла [6, 7]:
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∂ = − ∂

rotH J;

B
rotE .

t

     (1)

Преобразуя уравнение Максвелла, получим неод-
нородное уравнение Гельмгольца, описывающее ква-
зистационарное магнитное поле в однородной линей-
ной среде

∇ + = −

2 2
cmopН k H rotJ .    (2)

Вследствие линейности проводящих сред резуль-
тирующее поле вне ротора представим в виде суммы 
известного первичного поля и неизвестного вторично-
го, созданного вихревыми токами стержня [8 – 10]

= +3 0рА А А ,     (3)

где 3А  – векторный потенциал поля в воздухе; 0А  -  
векторный потенциал возбуждающего магнитного 
поля; рА  - векторный потенциал поля вихревых токов 
стержня и ротора.

Векторный потенциал однородного магнитного 
поля в цилиндрической системе координат

= µ ρ φ = µ ρ φ0 3 0 1 1 0 0 1 1A H sin H sin .   (4)

С учетом бесконечной аксиальной длины стерж-
ня и ротора, векторные потенциалы в средах 1, 2, 3 в 
локальной цилиндрической системе координат удов-
летворяют уравнениям Гельмгольца и Лапласа для 
проводящих и воздушной сред соответственно

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ρ ρ ∂ρ ρ ∂φ

2 2
р р p

2 2 2
1 1 1 1 1

А А A1 1
0 ,   (5)

∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ρ ρ ∂ρ ρ ∂φ

2 2
j j j 2

j j2 2 2
j j j j j

А А A1 1
k A 0 ,   (6)

где Aj – векторный потенциал поля внутри стержня и 
ротора, = − ωµ σj j jk i , j=1, 2.

Для однозначного определения полей в системе 
уравнений (5), (6) необходимо добавить условия на 
границах раздела сред 1-2, 2-3

1 TА А= , m=2, 3;     (7)

1 T

1 1 T j

1 A 1 A∂ ∂
=

µ ∂ρ µ ∂ρ , j=1, 2.

Граничные условия (7) выполняются при условии 
ρ =1 1R , ρ =2 2R .

Вектор-потенциалы реакции рА  удовлетворяет 
уравнению Лапласа, решение которого с учетом беско-
нечности, запишется следующим образом:

∞
−

=

= ρ φ∑ n
p n 1 1

n 1

A d sin(n ) .     (8)

Векторные потенциалы jА , определяемые из урав-
нения Гельмгольца (6), в локальных системах цилин-
дрических координат для ротора и стержней запишем 
соответственно: 

1 n n 1 1 1 n T 1 2 2
n 1

A a J (k )sin(n ) b H (k )sin(n )]
∞

=

= ⋅ρ φ + ⋅ρ φ∑ , (9)

∞

=

= ⋅ρ φ∑2 n n 2 2 2
n 1

A c J (k )sin(n ) ,    
(10)

где Jn – функция Бесселя п-го порядка, Hm – функция 
Ганкеля 1-го рода порядка т; an, bn, cn, dn – коэффици-
енты разложения.

Подставим векторные потенциалы (8) – (10) в гра-
ничные условия (7), используя теоремы сложения для 
гармонических функций [11, 12], определим поле на 
поверхности ротора (ρ1 =R1), создаваемое стержнем КЗ 
ротора:

−
= ⋅ φ

0
1 1

pa 1
1

d d
A sin

R
,    (11)

где d1 и 0
1d  - коэффициенты разложения КЗ ротора со 

стержнем и ротора без стержней соответственно.
С учетом соотношения:

=
µa

1
H rotA ,     (12)

получим выражение для определения нормальной и 
тангенциальной составляющих напряженности вто-
ричного магнитного поля в декартовой системе коор-
динат:

∂ ∂ 
= φ + φ µ ρ ∂φ ∂φ 

pa pa
x 1 1

0 1 1 1

A A1 1
H cos sin ,  (13)

∂ ∂ 
= φ − φ µ ρ ∂φ ∂φ 

pa pa
y 1 1

0 1 1 1

A A1 1
H sin cos .

Определим влияние двух рядом расположен-
ных стержней КЗ ротора друг на друга при ус-
ловии, что поле направлено по нормали к оси 
стержней (рис. 2) [13]. Вследствие линейности рас-
сматриваемых сред поле вне стержней можно пред-
ставить в виде: 

3 0 p1 p2А А А А= + + ,    (14)

где Ар1, Ар2 – векторные потенциалы вихревых токов 
первого и второго стержней; = µ φ0 3 0А Н sin  – вектор-
ные потенциал однородного поля, записанного в ци-
линдрической системе координат.

С учетом бесконечной аксиальной длины стержней 
уравнение Гельмгольца для векторного потенциала 
преобразуется в локальной цилиндрической системе 
координат j, j, хj ( j=1, 2) к виду (15), (16) 
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∂ ∂ ∂
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∂ρ ρ ∂ρ ρ ∂φ

2 2
рj рj pj

2 2 2
j j j j j

А А A1 1
0 ,   (15)

∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ρ ρ ∂ρ ρ ∂φ

2 2
j j j 2

j j2 2 2
j j j j j

А А A1 1
k A 0 ,  (16)

где Aj – векторные потенциалы поля внутри стержней 
КЗ ротора.

Рис. 2. Два стержня КЗ ротора, расположенные в  
однородном магнитном поле

Для однозначного определения полей в системе 
уравнений (15), (16) необходимо добавить условия на 
границе раздела сред и на бесконечности:

=


∂∂ = ρ = =µ ∂ρ µ ∂ρ

3 j

j3
j j

3 j j j

A A

AA1 1
, R (j 1,2)

  (17)

ρ→∞
=limA 0.

Решая уравнения (15), (16) с учетом граничных 
условий (17), получим выражения для векторных по-
тенциалов реакций, удовлетворяющих уравнению Ла-
пласа, и векторных потенциалов вторичных полей 
стержней ротора, которые определяются из уравнения 
Гельмгольца:

( )
∞

−

=

= ρ φ∑ n
p1 n 1 1

n 1

A d sin n , ( ) ( )
∞

=

= ρ φ∑1 n n 1 1 1
n 1

A a J k sin n ,  (18)

( )
∞

−

=

= ρ φ∑ n
p2 n 2 2

n 1

A c sin n , ( ) ( )
∞

=

= ρ φ∑2 n n 2 2 2
n 1

A b J k sin n ,

где Jn – функция Бесселя 1-го рода п-го порядка.
Выражение для векторного потенциала вторичного 

поля в координатах первого стержня будет иметь сле-
дующий вид:

( )

( )

1
p 1 1 1

m
nm 1 12 1 1

m 0
1

(m 1)
nm 1 1 12 1

m 0

A d sin

G sin m 1 m , l ,

c

G sin m 1 m , l ,

−

∞

=

∞
− +

=

= ρ φ +

  ρ − φ − φ 〉ρ  + 
  ρ + φ − φ 〈ρ′  

∑

∑

 (19)

где 
( )
( ) +

+ −
=

−nm m n

m n 1 ! 1
G

m 1 !n! e
, 

( )
( )

+ −
=′

−
m

nm

m n 1 !
G e

n 1 !m!
.

4. Апробация результатов исследований 

Используя соотношения (13), рассчитаем нормаль-
ную и тангенциальную составляющие напряженно-
сти поля при взаимодействии электромагнитного поля 
со стержнем на высоте 1 – 5 мм от поверхности КЗ 
ротора. На рис. 3 представлены графики распреде-
ления нормальной и тангенциальной составляющих 
напряженности электромагнитного поля КЗ ротора  
АД 4А160S4У3 при внешнем поле Н0=920 А/м для цело-
го стержня и стержня с утонением, где Hx0, Hy0 – состав-
ляющие напряженности поля целого стержня, Hx2-Hx10, 
Hy2-Hy10 – составляющие напряженности поля стержня 
с утонением 2 %, 4 %, 6 %, 8 %, 10 % соответственно.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б 
 

Рис. 3. Распределение составляющих напряженности 
вторичного поля стержня в зависимости от высоты ρ1 над 
поверхностью ротора АД 4А160S4У3: а – нормальной Нх; 

б – тангенциальной Ну 

На рис. 4 приведены графики распределения нор-
мальной и тангенциальной составляющих напря-
женности электромагнитного поля при учете взаим-
ного влияния стержней КЗ ротора АД 4А160S4У3 
при внешнем поле Н0=920 А/м для целого стержня и 
стержня с утонением.
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Рис. 4. Распределение составляющих напряженности вто-
ричного поля в зависимости от высоты ρ1над  

поверхностью при учете взаимного влияния стержней 
ротора АД 4А160S4У3: а – нормальной Нх; 

 б – тангенциальной Ну 

5. Выводы

Расчетные модели взаимодействия электромагнит-
ного поля со стержнем ротора и двумя соседними 
стержнями КЗ ротора имеют одинаковую структуру, 
что упрощает методику расчета. 

Полученные формулы позволяют рассчитать поля 
рассеяния стержней, и определить степень утонения 
стержня. При заливке беличьей клетки ротора кри-
тичным является утонение стержня в 5 %. С помощью 
предложенной модели расчета можно выявить такое 
утонение стержня, которое соответствует изменению 
напряженности электромагнитного поля на 10-30 А/м 
для разных типоразмеров АД. Полученные графики 
позволяют выбрать оптимальную высоту расположе-
ния магниточувствительного преобразователя над по-
верхностью КЗ ротора, которая составляет 1 – 2 мм. 

В работе учтено влияние рядом расположенных 
стержней друг на друга. В этом случае напряженность 
поля на порядок меньше, чем в случае контроля стерж-

ня, что позволяет уверенно выявлять полезный сигнал 
от контролируемого стержня. 
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