
Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії             ISSN 2409-9295 (print) 

42         Вісник НТУ «ХПІ». 2017. № 1 (1223) 

УДК 629.76.620.17 

B. Т. ЧЕМЕРИС, І. О. БОРОДІЙ 

ВЗАЄМОЗВ’ЯЗОК МІЖ НЕСТАЦІОНАРНИМИ ФІЗИЧНИМИ ПРОЦЕСАМИ В СИЛОВИХ 
ПРИСТРОЯХ ЕЛЕКТРОМЕХАНІКИ 

Розглянуто особливості нестаціонарних фізичних процесів, що супроводжують електромеханічне перетворення енергії, та їхній взає-
мозв’язок. Перелік цих процесів різниться в залежності від того, чи працюють пристрої переважно у стаціонарних режимах, чи для них є 
типовим  перехідний (імпульсний) або повторний короткочасний режим навантаження. Крім основних виявів дії електричного струму, тобто 
джоулевої дисипації та пондеромоторних сил, специфіка окремих пристроїв вимагає враховувати такі явища, як нестаціонарна дифузія елек-
тромагнітного поля, дифузія тепла або дифузія речовини (як в системах індукційного переплаву металів тощо). Взаємозв’язок та перехресні 
впливи цих процесів представлені у статті у вигляді розгорнутої блок-схеми, що відображає найбільш суттєві явища, що потребують першо-
чергової уваги при аналізі або моделюванні імпульсних електромеханічних пристроїв (генераторів імпульсного струму або електромагніт-
них прискорювачів масивних тіл).  

Ключові слова: електромеханічні перетворювачі, нестаціонарна дифузія поля, дифузія тепла, дифузія речовини, взаємозв’язок проце-
сів, перехресний вплив, блок-схема. 
 
Рассмотрены особенности нестационарных физических процессов, сопровождающих электромеханическое преобразование энергии,  и 
взаимосвязь между ними. Перечень этих процессов различен в зависимости от того, работают ли устройства преимущественно в стационар-
ных режимах, или же для них типичным является переходный (импульсный) или повторно-кратковременный режим нагрузки. Помимо ос-
новных проявлений воздействия электрического тока, как джоулева диссипация и пондеромоторные силы, специфика отдельных устройств 
требует учета таких явлений, как нестационарная диффузия электромагнитного поля, диффузия тепла или диффузия вещества (как в систе-
мах индукционной переплавки металлов и т.п.). Взаимосвязь и перекрестные влияния этих процессов представлены в статье в виде развер-
нутой блок-схемы, которая отображает наиболее существенные явления, требующие первоочередного внимания при анализе или моделиро-
вании импульсных электромеханических устройств (генераторов импульсного тока или электромагнитных ускорителей макротел).  

Ключевые слова: электромеханические преобразователи, нестационарная диффузия поля, диффузия тепла, диффузия вещества, 
взаимосвязь процессов, перекрестное влияние, блок-схема. 

The purpose of work is to consider the specifics and inter-connections of non-stationary physical processes which accompany the electromechanical 
energy conversion and to attract the attention of researchers to their analysis. The list of these processes is different in dependence on the time schedule 
of devices operation: or this is mainly stationary mode of operation or this is transient (impulse) / or maybe short-time periodical interrupted mode of 
loading. Beside of the main effects of electrical current action, as a Joule’s dissipation and ponderomotive forces, the specifics of some devices need to 
take into account such phenomena as non-stationary diffusion of electromagnetic field, heat diffusion or diffusion of substance (as in the systems of 
induction re-melting of metals etc.). Methodology of work consists of the inclusion into the structure of new algorithms of electromechanical devices 
simulation the secondary effects which are able to have influence on the operational parameters of devices and their lifetime and workability. Is result 
of previous analysis the mutual influence and cross coupling of these processes have been represented in this paper in the view of extended block 
diagram which covered the most essential phenomena for the first-priority attention at the analysis or simulation of the electromechanical devices with 
short-time mode of operation (as chock generators of pulsed current or electromagnetic accelerators of macrobodies). Originality of paper consists of 
the clear demonstration of cross connection between different unstationary physical processes which occur in the electromechanical energy converters. 
Proposed block-scheme of the information exchange between functional blocks of multiscale algorithm shows the way to investigate the energy con-
version in parallel with calculation of this process influence on the properties of materials which have been used in design of device. The practical use 
of developed block-scheme is the assistance for investigators in the creation of multi-physical algorithms of simulation for the processes of energy 
conversion in the electromechanical devices.  

Keywords: electromechanical converters, non-stationary field diffusion, heat diffusion, diffusion of substance, interconnection of processes, 
cross coupling, block diagram.  

Вступ. Зростання потужності комп’ютерної 
техніки, доступної для дослідників, разом з 
поширенням сучасних програм для моделювання 
фізичних полів та різноманітних електромагнітних 
пристроїв, зробило можливим відійти від суто 
аналітичних методів аналізу процесів 
електромеханічного перетворення енергії й перейти до 
комп’ютерного моделювання робочих процесів з 
врахуванням усього комплексу фізичних явищ, які 
можуть супроводжувати ці процеси. Передусім це 
врахування нелінійних властивостей феромагнетиків, 
залежності показників електропровідності провідників 
від температури й тим самим від локальних 
параметрів густини струму, яка визначається на 
підставі вирішення рівнянь електромагнітного поля. 
Додамо сюди врахування нерівномірного нагрівання 
активних елементів пристрою, для чого потрібно 
розрахувати потоки тепла від більш нагрітих зон до 
менш нагрітих. У пристроях зі стаціонарним режимом 
роботи для цього достатньо побудувати числову 

систему рівнянь електромагнітного поля спільно з 
рівнянням теплопровідності, що враховує локальні 
джерела тепла, використовуючи при цьому 
функціональну залежність локальних показників 
електропровідності від температури. Такі підходи 
неодноразово були здійснені й описані у науковій 
літературі (наприклад, [1]). Проте існує окрема 
категорія електромеханічних пристроїв 
технологічного або спеціального призначення, які 
діють у форсованих режимах, тому для них більш 
типовими є режими повторно короткочасної роботи 
(прикладом може бути обладнання для зварювання 
металів електричним струмом тощо). Окремі пристрої 
працюють виключно в перехідному режимі, як от 
електромагнітні штампи та преси, ударні механізми 
для будівельної індустріїї та ін., які є принципово 
імпульсними пристроями. Для них поняття 
стаціонарного режиму не може бути застосоване, бо 
їхній робочий режим цілком базується на 
нестаціонарних явищах. Сюди доцільно також 
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приєднати електромашинні генератори імпульсного 
струму (класичні ударні генератори [2] та сучасні 
імпульсні генератори з компресією магнітного потоку 
[3]), а також лінійні прискорювачі масивних тіл 
(електромагнітні катапульти для запуску літальних 
апаратів [4-6] або електромагнітні гармати для 
ударних випробувань міцності матеріалів чи для 
військових потреб [7]). 

Аналіз основних досягнень і літератури. Для 
імпульсних пристроїв електромеханіки (а сюди, окрім 
машин обертального чи лінійного руху, можуть бути 
зараховані також імпульсні електромагнітні приводи 
комутаційної апаратури [8], які часом успішно 
конкурують з пневматичними приводами) адекватний 
розрахунок робочого процесу можливий лише з 
врахуванням динаміки переміщення рухомих мас,  
оскільки вона визначає миттєвий розподіл 
електромагнітного поля та його основні дії, тобто 
силову й теплову дію. Це означає, що до системи 
нестаціонарних рівнянь поля і передачі тепла повинно 
бути приєднане рівняння переміщення рухомих мас. 
Такий підхід став традиційним в літературі [9],  але 
дуже часто його цінність знижується окремими 
спрощеннями, які авторам доводиться приймати 
стосовно властивостей електромагнітної системи, 
властивостей електричних контактів або особливостей 
руху рухомих мас. В системах з рідкометалічним 
вторинним тілом (як магнітогідродинамічні насоси, 
индукційні плавильні печі та індукційні перемішувачі 
розплаву) в якості рівняння динаміки руху 
використовується рівняння Нав’є-Стокса для течії 
металу [10]. В електромеханічних перетворювачах 
кондукційного типу, як ударні уніполярні генератори 
з рідкометалевим контактом для виведення струму та 
рейкові прискорювачі макротіл, для одержання 
достовірних даних при моделюванні потрібно 
використати адекватну модель поведінки контакту. 
Пошуки прийнятної моделі контакту йшли багато 
років, починаючи з 1978 [11]. Така модель була 
розроблена для рейкового прискорювача в 
припущенні [12], що пограничний шар контакту між 
рейками та рухомим якорем є повністю 
рідкометалевим. Можливість покращити розподіл 
струму вздовж контактної зони в рейковому 
прискорювачі за рахунок зниження 
електропровідності металу в поверхневих шарах 
контакту була показана шляхом математичного 
моделювання в роботі [13]. Нові можливості побудови 
більш адекватних моделей електромеханічних 
перетворювачів відкрилися з розвитком методів 
багатомасштабного моделювання [14-16], згідно з 
якими моделювання може відбуватися одночасно в 
різних за просторовими масштабами зонах 
розрахункової моделі з обміном даними між ними. Це 
означає, що одночасно з розрахунком глобальної 
(макро-масштабної) картини розподілу електромагніт-
них величин поля може відбуватися моделювання 
мікромасштабних процесів в якихось специфічних 
зонах, як, наприклад, розподілу величин поля  в 
перерізі багатожильного провідника (літцендрату) або 
в контактній зоні рейкового прискорювача. Основні 

принципи багатомасштабного моделювання були 
закладені в працях таких вчених, як G. A. Pavliots [14], 
Luk Tartar [15] та інші. З цією групою праць тісно 
пов’язані роботи про коректний розрахунок 
електромагнітних процесів у багатошарових 
середовищах, наприклад, таких, як шихтовані пакети 
магнітопроводів [17-19]. В них розробляються методи 
осереднення рівнянь електромагнітного поля в 
багатошарових середовищах періодичної структури 
[20, 21], що можуть бути використані для аналізу 
поширення нестаціонарного магнітного поля. Огляд 
методів гомогенізації неоднорідних середовищ можна 
знайти в роботах [22, 23]. 

Певні особливості виявляються також в 
комутаційній апаратурі сильного струму [24-26] під 
час аналізу й моделювання перехідного процесу 
одночасно з моделюванням розподілу струму між 
контактами й погашення електричної дуги при 
розходженні контактів. Згідно з деякими 
дослідженням, в таких процесах недостатньо 
обмежуватися суто магнітогідродинамічним аналізом, 
необхідно брати до уваги всі особливості 
енергоперетворення, включно з випромінюванням 
дуги в оптичному та інфрачервоному діапазонах 
частот [27, 28]. 

Завдяки невпинному розвитку обчислювальної 
техніки і відповідних розділів прикладної математики,  
які забезпечують математичне моделювання складних 
об’єктів одночасно на кількох рівнях, стає можливим 
в пристроях електромеханіки паралельно із 
моделюванням глобального процесу перетворення 
енергії аналізувати напружений стан елементів, що 
несуть механічні й теплові навантаження. В підсумку 
на основі моделювання можуть бути одержані не 
лише характеристики основного робочого процесу, 
але й прогнози довговічності відповідальних 
елементів і пристрою в цілому. 

Мета роботи й постановка задачі. В даній 
роботі метою є формулювання сукупності факторів, 
які необхідно взяти до уваги при побудові 
математичних моделей електромеханічних пристроїв, 
в яких одночасно може відбуватися нестаціонарна 
дифузія електромагнітного поля, нестаціонарна 
дифузія тепла і нестаціонарна дифузія речовини між 
контактуючими поверхнями робочих елементів 
пристрою. Відомі приклади вирішення задач з 
комплексним підходом до такого моделювання, коли 
було враховано два типи дифузії з цих трьох названих. 
Стосовно до імпульсних електромеханічних 
перетворювачів лінійного руху математичні моделі 
нестаціонарної дифузії поля разом з дифузією тепла 
були продемонстровані в монографії В. Ф. Болюха і 
В. Г. Данько [29]. Огляд задач про дифузію речовини з 
врахуваннм впливу електромагнітного поля наведений 
в монографії О. І. Райченка [30]. Нашою метою є 
привернути увагу дослідників до взаємозв’язку між 
різними фізичними процесами дифузії для 
полегшення подальшої побудови багатомасштабних 
моделей. Для цього взаємозв’язки і взаємний вплив 
між цими процесами відображаються у розгорнутій 
блок-схемі, яка може бути структурною основою 
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майбутніх розрахункових моделей. Роль імпульсних 
процесів в пристроях електромеханіки заслуговує 
окремого обговорення. Насправді електромеханічний 
перетворювач енергії будь-якого типу, навіть 
призначений для роботи у стаціонарних режимах, 
базується на послідовності окремих актів імпульсної 
взаємодії первинної електромагнітної системи з 
рухомим вторинним елементом. Це справедливо і для 
традиційних колекторних машин постійного струму, і 
для уніполярних машин, бо в кожній з них активний 
провідник вторинного елемента (якоря) протягом 
відносно короткого часу перебуває в зоні дії 
електромагнітних сил, після чого він вибуває з цієї 
зони і замінюється іншим провідником. Дещо інакше 
виглядає процес взаємодії в асинхронних машинах, де 
на перший погляд процес електромеханичного 
перетворення енергії іде безперервно, але при 
уважному розгляді ми виявляємо, що на кожному 
періоді зміни первинного поля відбувається процес 
дифузії поля у провідник вторинного елемента, рух 
якого іде з іншою швидкістю, ніж рух первинного 
поля, тому в кожному акті взаємодії беруть участь 
весь час нові елементи вторинного провідника, але 
завдяки осьовій симетрії машини цей процес охоплює 
весь об’єм рухомого активного провідника. Таким 
чином, хоча запропонована в цій роботі схема 
взаємозв’язку між різними нестаціонарними 
фізичними полями була розроблена переважно для 
аналізу машин імпульсної дії та імпульсних 
електромагнітів, розгляд взаємопов’язаних процесів 
імпульсного характеру може бути корисним і для 
машин стаціонарної дії, оскільки дозволяє 
поглиблено, з точки зору локальних вазємодій, 
поглянути на їхній робочий процес. 

Опис блок-схеми взаємозв’язку 
нестаціонарних фізичних процесів. Внутрішній 
зв’язок між різними нестаціонарними фізичними 
процессами, що мають місце у пристроях з 
обмеженою швидкодією, відображений на блок-схемі 
рис. 1. Будемо вважати, що швидкість зміни магнітних 
полів у пристроях не переважає 1 Тл/мксек, що 
дозволяє обмежитися аналізом нестаціонарних полів з 
позицій теорії дифузії і не брати до уваги хвильові 
явища, які виявляють себе при  швидкозмінних полях 
високої частоти. Центральні блоки на рис. 1 - це блок 
рівнянь електромагнітного поля (зрозуміло, з 
врахуванням матеріальних рівнянь середовища), блок 
рівнянь теплопередачі, які дозволяють визначити 
тепловий стан активних елементів пристрою, та блок 
рівнянь руху вторинного елемента (з врахуванням всіх 
сил, здатних протидіяти рухові). Дані, що служать 
вихідними для кожного з цих блоків, надходять в 
суміжні блоки. Це в першу чергу дані про генерацію 
джоулевого тепла електричним струмом, та про 
електродинамічні сили, які здатні рухати вторинний 
елемент пристрою. Ці дані мають бути враховані в 
блоці теплових рівнянь і в блоці рівнянь руху. В свою 
чергу, блок рівнянь електромагнітного поля і блок 
теплових рівнянь мають одержувати інформацію про 
швидкість руху рухомих елементів від блоку рівнянь 
руху. Для повного опису всіх фізичних характеристик 

вторинного елемента пристрою в загальному випадку 
необхідно бути готовими не тільки до опису 
макроскопічних рухів, але й до можливих акустичних 
коливань, збуджених під дією електродинамічних сил. 
Ось чому в блоці рівнянь руху передбачається 
можливість використання рівнянь акустики для 
твердих тіл. Для електромагнітних пристроїв, які 
працюють з розплавами металів в якості вторинного 
елемента, мають бути використані рівняння 
гідродинаміки, або точніше, магнітної гідродинаміки, 
оскільки рух розплавленого металу здатний суттєво 
впливати на розподіл величин електромагнітного 
поля. 

В імпульсних пристроях, де можливе виникнення 
критичних режимів нагрівання вторинного елемента з 
переходом частини його об’єму у розплавлений стан, 
необхідно брати до уваги наявність перехідної зони з 
пластичними властивостями і мати можливість 
окремо визначати в ході рішення рівнянь розміри та 
відносні об’єми твердоі частини, пластичної зони і 
зони розплаву. Для цього мають бути залучені 
рівняння агрегатного стану матеріалу вторинного 
елемента, вхідною інформацією для котрих повинні 
служити дані про температурний стан та структурні 
особливості вторинного елемента на кожен момент 
часу. Маються на увазі можливі зміни розмірних 
співвідношень між твердою, пластичною та 
розплавленою зонами а також можлива зміна форми 
пластичних зон під дією електромагнітних сил. 
Результати розв’язку теплових рівнянь слугують 
первинною інформацією для оцінки термомеханічного 
стану всіх елементів конструкції, що несуть механічні 
навантаження. Для обчислення можливих деформацій 
та переміщення елементів передбачається блок 
рівнянь для поля механічних напружень, який у свою 
чергу має отримувати дані про параметри міцності 
матеріалів, уточнені на основі даних про тепловий 
стан елементів. Для елементів, що перебувають в 
контакті (запресовані деталі пакету статора, поверхні 
ковзаючого контакту в контактних системах передачі 
струму на рухомий елемент, контактні поверхні 
деталей електроізоляції тощо) і одночасно 
перебувають під дією електричних струмів та 
магнітних полів, паралельно з аналізом 
електродинамічних процесів може бути проведений 
аналіз явищ перенесення речовини з врахуванням 
впливу електромагнітних полів. Для цього дані про 
величини електромагнітного поля, температуру та 
шидкість руху елементів контакту передаються в блок 
уточнення коефіцієнтів дифузії стосовно до умов 
роботи контакту і далі використовуються для 
вирішення задач дифузії речовини на поверхнях 
контактів. При наявності іскріння з утворенням 
мікроплазми в контактних проміжках додатково 
повинні бути залучені характеристики інтенсивності 
теплового та оптичного випромінювання з контактних 
поверхонь та характеристики мікроплазменних 
утворень. Кінцевим результатом такого складного 
алгоритму може бути інформація про існування загроз 
поверхневого або об’ємного руйнування активних 
елементів пристрою. Для оцінки ймовірності такого 
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руйнування вся інформація про діючі сили, 
температури, деформаціїї, переміщення та швидкість 
руху робочих елементів, так само, як інформація про 

агрегатний стан активних елементів, повинні 
надходити в блок обробки критеріїв руйнування. 

 

Рис.1 ─ Взаємозв’язок фізичних полів в імпульсних магнітах та електромеханічних перетворювачах енергії 
 

Реалізація всього комплексу взаємозв’язків між 
названими нестаціонарними явищами в якості нового 
фундаментального результату здатна збагатити 
наукову інформацію про глобальний вплив 
взаємопов’язаних полів на властивості матеріалів, що 
використовуються в конструкціях імпульсних систем. 
Те, що ця інформація сьогодні є недостатньою, 
відображено на блок-схемі знаками запитання на 
шляху від головних блоків задачі, тобто від блоку 
рівнянь електромагнітного поля, блоку температурних 
полів та блоку напруженого стану речовини.  

Стосовно імпульсних магнітів необхідно 
зазначити, що хоча вони можуть не мати вторинного 
рухомого елемента, для них проблема деформацій 
первинної обмотки, її акустичних коливань, як і 
проблеми міцності і термічної стійкості провідників, 
актуальна так само, як і для імпульсних 
електромеханічних перетворювачів енергії. 

Ще більшою мірою це стосується імпульсних 
індукційних накопичувачів енергії, що застосовуються 
в техніці фізичного експеримента. Вони часто мають 
вторинну обмотку (це накопичувачі 
трансформаторного типу), тому проблема 
електродинамічних процесів та їхніх наслідків з точки 
зору довговічності конструкції зберігає свою 
актуальність.  

Підсумок роботи та висновки. Запропонована в 
роботі структурна схема для побудови розвинутого 
алгоритму розрахунків процесів імпульсного 
електромеханічного претворення енергії звертає увагу 

дослідників на нові можливості вивчення 
мультифізичних процесів, що відкриваються з 
розвитком багатомасштабних методів моделювання. 
Якщо раніше типовою схемою розрахунку 
електромеханічних пристроїв та систем вважалася 
схема, що відображала головний канал 
енергоперетворення, то з появою багатомасштабних 
алгоритмів з’являється можливість врахування 
багатьох супутніх процесів (які в механіці називають 
„вторинними роботами”). Це дозволяє передбачати 
деякі віддалені наслідки впливу цих процесів на 
довговічність та робочі характеристики 
досліджуваних пристроїв. Це особливо важливо для 
силових пристроїв, в складі яких є елементи з 
підвищеними електромагнітними та механічними 
навантаженнями, близькими до гранично допустимих.  

Розвинуті алгоритми врахування 
взаємопов’язаних фізичних процесів дозволять 
одержувати оцінки довговічности відповідальних 
активних елементів конструкції з використанням 
критеріїв руйнування. В той же час питання про 
глобальний вплив взаємопов’язаних фізичних 
процесів, що супроводжують імпульсне 
електромеханічне перетворення енергії, на властивості 
матеріалів, з яких виготовляються активні елементи 
перетворювачів, можна вважати відкритим і таким, 
яке потребує подальших досліджень і накопичення 
інформації. Особливості моделювання 
мультифізичних процесів з використанням сучасного 
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комерційного програмного забезпечення розглядалися 
в роботі [31]. 
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