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Электродинамические демпфирующие элемен�
ты (ЭДЭ), получившие широкое распространение
практически во всех отраслях промышленности [1],
характеризуются большими значениями демпфи�
рующих сил, малым моментом инерции ротора,
долговечностью и бесшумностью работы из�за от�
сутствия трущихся частей, надежностью, техноло�
гичностью и простотой конструкции. В [2, 3] пред�
ложено использовать ЭДЭ в амортизационной сис�
теме устройств для аварийной посадки самолета
при отказе шасси. Демпфирующие элементы в та�
ком случае поглощают и рассеивают энергию, воз�
никающую при стыковке летательного аппарата с
платформой, и увеличение энергоемкости ЭДЭ
становится актуальной задачей.

Авторами статьи предложены и разработаны
конструкции ЭДЭ, способствующие значительному
повышению эффективности гашения энергии бла�
годаря наличию двух полых коаксиально располо�
женных «цилиндров» на роторе. При таком конст�
руктивном решении увеличивается суммарная пло�
щадь рабочей поверхности активной зоны, а следо�
вательно, и электромагнитный тормозной момент
за счет возрастания аксиальной составляющей
плотности вихревых токов, улучшаются условия
охлаждения.

Близкими по электромагнитным процессам к
ЭДЭ с двойным полым ротором для амортизацион�
ных систем (ЭДЭ ДПР АС) являются цилиндриче�
ские ЭДЭ с одним полым ротором [4–6], двухро�
торные машины, экранированные асинхронные
машины [7], асинхронные машины с полым рото�
ром, индукционные МГД�машины [8]. Общим для
них является взаимодействие индуцированных то�
ков в движущейся проводящей вторичной среде с

первичным магнитным полем. Однако из�за конст�
руктивных особенностей и, соответственно, специ�
фических электромагнитных процессов результаты
уже проведенных исследований не могут быть ис�
пользованы для рационального проектирования
ЭДЭ ДПР АС.

В данной статье анализируется математическая
модель ЭДЭ ДПР АС, построенная на основе ре�
шения уравнений электромагнитного поля для
медленно движущихся сред с учетом ряда упро�
щающих допущений, правомерность которых обос�
нована в [4–8]. Эскиз ЭДЭ ДПР АС, поясняющий
конструкцию, представлен на рис. 1.

Согласно принципу суперпозиции результирую�
щее магнитное поле можно представить в виде
суммы первичного и вторичных полей:
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Рассмотрены установившиеся электромагнитные
процессы в электродинамических демпфирующих эле�
ментах с двойным полым ротором с учетом попереч�
ного краевого эффекта. Получены выражения, позво�
ляющие определить напряженность вторичного маг�
нитного поля, плотности вихревых токов, электро�
магнитный тормозной момент.

К л ю ч е в ы е с л о в а : демпфирующие элемен�
ты, двойной полый ротор, установившийся режим,
поперечный краевой эффект, электромагнитный мо�
мент

Steady electromagnetic processes in electrodynamic
damping elements with a double hollow rotor are
considered taking the transverse edge effect into account.
Expressions are obtained using which the intensity of
secondary magnetic field, densities of eddy currents, and
braking electromagnetic torque can be determined.
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Рис. 1. Электродинамический демпфирующий элемент с двой�
ным полым ротором: 1 – магнитопровод; 2 – индуктор в виде
полого цилиндра; 3 – постоянные магниты; 4 – электропрово�
дящий двойной полый ротор



где B, H – векторы индукции и напряженности ре�

зультирующего магнитного поля; B0, H 0 – векто�

ры индукции и напряженности первичного маг�

нитного поля; B1, H 1 – векторы индукции и на�

пряженности вторичного магнитного поля, созда�

ваемого вихревыми токами в первом цилиндре; B2 ,

H 2 – векторы индукции и напряженности вторич�

ного магнитного поля, создаваемого вихревыми то�
ками во втором цилиндре.

Обе зоны пронизаны единым первичным маг�
нитным потоком постоянных магнитов:

Ф B l B lI II0 0 1 0 2= =δ δτ τ ,

где B I0 – вектор индукции первичного магнитного

поля в зоне I; B II0 – вектор индукции первичного

магнитного поля в зоне II; τ
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люсные деления для первой и второй зон; D1, D2
– средние значения диаметров внешнего (первого)
и внутреннего (второго) цилиндров; lδ – расчетная
длина ЭДЭ.

Зависимость между первичными значениями
индукции в зазорах:

B B KII I0 0= τ , (2)

где K D Dτ τ τ= =1 2 1 2/ / .
Аналогично для вторичных полей:
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где B I1 , B I2 – индукции вторичных магнитных по�
лей внешнего и внутреннего цилиндров в зоне I;
B II1 , B II2 – индукции вторичных магнитных полей
внешнего и внутреннего цилиндров в зоне II.

Система уравнений электромагнитного поля,
описывающая поведение проводящих сред в маг�
нитном поле, относительно неподвижной системы
координат, связанной с индуктором, имеет вид:
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где δ1, δ2 – векторы плотности вихревых токов в

первом и во втором цилиндрах (зоны I); E – век�

тор напряженности электрического поля; V 1, V 2 –

линейные скорости вращения первого и второго
цилиндров; σ1, σ2 – электрическая проводимость
цилиндров I, II; B B I0 0≡ .

Далее необходимо решить (3) относительно ка�
кого�либо вектора поля, предпочтительнее относи�
тельно вектора напряженности магнитного поля.
Остальные величины можно определить используя
исходную систему (3).

Индукции и напряженности магнитного поля
связаны известными соотношениями:
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фициенты, учитывающие реальные конструктив�
ные особенности зазоров и определяемые из усло�
вия равенства магнитного сопротивления электро�
проводящего слоя на полюсном делении магнитно�
му сопротивлению на полюсном делении реальной
машины; γ γ γ τΣ = +1 2K ; γ1, γ 2 – значения воз�
душных зазоров в I и II зонах; lм – толщина ин�
дуктора; μм – магнитная проводимость постоян�
ных магнитов.

Проведя дифференциальную операцию rot над
уравнениями для плотностей токов из системы (3),
учитывая (4), а также то, что в установившемся ре�

жиме дB дt/ =0 скорость имеет одну составляющую
по оси x, можно получить:
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В системе координат, расположенной на индук�
торе, первичное поле не меняется во времени и
может быть представлено в виде:
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42 Исследование электродинамического демпфирующего элемента «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»№ 3/2012



где B mI0 , B mII0 – амплитуды индукций первично�
го магнитного поля для зон I и II; α π τ1 1= / ;
α π τ2 2= / .

Все вторичные электромагнитные величины
также изменяются по гармоническому закону по
оси х:

для зоны I
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для зоны II
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где Bm I1 , Bm I2 , �Bm II1 , �Bm II2 – амплитуды индук�

ций вторичных магнитных полей внешнего и внут�
реннего цилиндров в зонах I и II.

Далее целесообразно использовать безразмер�
ные критерии, называемые также магнитным чис�
лом Рейнольдса:
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характеризующим интенсивность электромагнит�
ных процессов во вторичной электропроводящей
среде; ω α α= =1 1 2 2V V – угловая скорость вращения
ротора.

Равенство значений угловой скорости вращения
ротора в обеих зонах позволяет найти связь между
ε1 и ε 2 :
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где σ σ σ= 1 2/ ; K K Kd d d= 1 2/ .

С учетом (6)–(9) систему (5) можно представить
в виде:
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Со стороны дна вылет имеет цилиндрическую и
дисковую части. Толщина дисковой части больше
толщины цилиндров, поэтому можно считать, что
тангенциальная х составляющая целиком замыка�
ется в дисковом дне цилиндра. Тогда тангенциаль�
ные составляющие напряженности электрического
поля в зоне вылета будут равны нулю:

�E x y1 0 0= = ; �E x y2 0 0= = .

На границе y a=2 нормальные составляющие
токов дна равны нулю:

�δ1 2 0y y a= = ; �δ 2 2 0y y a= = .

Решив систему (11), определяем �H m1 и �H m2 .

Электромагнитный момент возникает в резуль�
тате взаимодействия аксиальной составляющей
плотности вихревых токов с результирующим по�
лем в зазоре, поэтому полезной является только
составляющая по оси y. Составляющая тока по оси
х не создает тормозного момента, существенно за�
висит от конечных размеров машины в аксиальном
направлении и является результатом проявления
поперечного краевого эффекта. Аксиальные со�
ставляющие плотностей токов во внешнем и внут�
реннем цилиндрах:
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Тангенциальные составляющие плотностей то�
ков:
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С учетом (12) и (13) из граничных условий мож�
но определить постоянные интегрирования при ре�
шении системы (11).

Результирующее магнитное поле в воздушном
зазоре находится в виде суммы первичного и вто�
ричных полей для зон I и II:
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Из (14) видно, что результирующая напряжен�
ность во внутреннем зазоре в Kτ раз больше, чем

во внешнем � �H K HII = τ 1. Анализ показал, что с

ростом частоты результирующее поле в зазоре ос�
лабевает по причине размагничивающего действия
реакции якоря. При a / τ ≥1 амплитуда результи�
рующей напряженности магнитного поля практи�
чески неизменна вдоль зазора. При малых значе�
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ниях a / τ краевые явления существенно влияют на
распределение результирующего поля.

Электромагнитный момент ЭДЭ ДПР в устано�
вившемся режиме:
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где �

~
B I0 , �

~
B II0 – комплексно сопряженные значения

индукции первичного магнитного поля в зонах I и
II.

Подставив выражения для аксиальной состав�
ляющей плотности тока и индукции первичного
магнитного поля, получим формулы для моментов,
создаваемых в зонах I и II:

M M mI = б 1; M M mII = б 2 , (15)

где Mб – базисное значение момента; m1, m2 – от�
носительные значения моментов, создаваемых в
зонах I и II.

За базисные принимаются величины, связанные
с внешним цилиндром, так как он является основ�
ным. Таким образом можно определить эффект от
введения в конструкцию дополнительного (внут�
реннего) цилиндра.

Примем за базисное значение максимального
момента внешнего цилиндра ЭДЭ ДПР

M p
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K
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d
б = 0 1

2

0 1
1 14

2
μ

π Δ , (16)

после чего можем найти в относительных единицах
m1, m2 . Относительный суммарный момент ЭДЭ
ДПР равен сумме моментов, создаваемых каждым
цилиндром в отдельности:

m m m= +1 2 . (17)

На рис. 2 представлены зависимости m f1 1= ( )ε ,
m f2 1= ( )ε , m f= ( )ε1 , отражающие влияние краевых
явлений на тормозной момент ЭДЭ ДПР.

Как видно из рис. 2, чем больше a / τ, тем менее
выражен краевой эффект и больше значения элек�
тромагнитных моментов, а критическое значение
ε1к смещается в сторону меньших частот.

Представляющее интерес наибольшее значение
моментов наблюдается у ЭДЭ бесконечной шири�

ны, т.е. 2a→∞ и lim
2
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, когда отсутствует

поперечный краевой эффект; выражения для мо�
ментов примут вид [5]:
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где KΔ Δ Δ= 1 2/ .
Наибольшее значение суммарного момента

ЭДЭ ДПР в относительных единицах с учетом (10)
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Экспериментально вращающий момент элек�
трической машины может быть определен либо пу�
тем непосредственного измерения, либо косвенны�
ми методами, в основе которых лежат известные
зависимости между моментом на валу и некоторы�
ми вторичными параметрами. В данной работе ис�
пользован способ косвенного измерения электро�
магнитного момента демпфера, заключающийся в
измерении тока и напряжения якоря ДПТ незави�
симого возбуждения при изменении частоты вра�
щения и фиксированном значении тока в обмотке
возбуждения:

M
E Ia a

дпт =
Ω

, (20)

где E U I ra a a= − – ЭДС якоря ДПТ; I a – ток яко�
ря;Ua – напряжение, приложенное к обмотке яко�
ря ДПТ; I ra – потери в обмотке якоря; r – сопро�
тивление обмотки якоря.

Искомый момент ЭДЭ ДПР будет равен элек�
тромагнитному моменту ДПТ за вычетом потерь:
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Рис. 2. Семейство механических характеристик ЭДЭ ДПР АС



M M Mэдэ дпт п= − , (21)

где Mп – потери в ДПТ, ЭДЭ ДПР, а также в муф�
те и опорах, вентиляционные потери.

Для экспериментального определения Mп из
исследуемого ЭДЭ ДПР убирают индуктор с посто�
янными магнитами и измеряют ток, напряжение
на якоре ДПТ, частоту вращения. Далее вычисляют
момент по (20), который и будет равен суммарной
погрешности эксперимента.

Наибольший интерес представляет начальный
линейный участок кривой механической характе�
ристики ЭДЭ ДПР, построенной в относительных
единицах (рис. 3).
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