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В настоящее время в промышленности (напри�
мер автомобильной и авиационной) все больше
внедряются новые технологические операции, на�
правленные на деформирование металлических за�
готовок для придания им соответствующей формы,
а также связанные с реставрацией деформирован�
ных металлических элементов (рихтовка). Выпол�
нение таких операций известными техническими
методами в ряде случаев уже не представляется
возможным. В связи с этим все большее внимание
уделяется новым прогрессивным методам магнит�
но�импульсной обработки металлов (МИОМ) [1 —
3]. Реализация такого воздействия магнитно�им�
пульсного поля на объект обработки выполняется с
помощью индукторных систем. Достижение эф�
фективности МИОМ возможно лишь при опреде�
ленных (для данной операции) параметрах тока в
индукторе. Поэтому достижение необходимых па�
раметров разрядного импульса тока в индукторных
системах является достаточно актуальной задачей.
Один из способов ее решения — включение в ин�
дукторные системы различных согласующих уст�
ройств – импульсных трансформаторов [2, 4]. Та�
кое устройство представляет собой импульсный
воздушный трансформатор, первичная обмотка ко�
торого выполнена в виде многовитковой спирали,
а вторичная – представляет собой виток с разре�
зом. Этот виток может быть плоским, а может
иметь форму цилиндра (дисковая и цилиндриче�
ская конструкции) [5, 6].

В [2] представлены некоторые конструкции со�
гласующих устройств без расчета их электротехни�

ческих параметров. Опыт использования магнит�
но�импульсных систем для удаления вмятин на из�
делиях европейских производителей выявил, что
сам инструмент (индуктор) играет роль согласую�
щего устройства [1, 2, 7]. Недостатком такого кон�
структивного решения является ограниченность
его применения. Конструкции же, в которых ин�
дуктор и согласующее устройство выполнены в
виде отдельных элементов, имеют существенное
преимущество, так как появляется возможность из�
менять инструмент (индуктор), а следовательно, и
его форму, размеры, да и саму конструкцию ин�
дуктора. В этом случае значительно возрастают его
прочностные показатели, что существенно расши�
ряет область применения методов МИОМ в обра�
батывающей промышленности. В связи с этим воз�
никает потребность в разработке различных конст�
рукций согласующих устройств, позволяющих по�
лучить необходимые параметры разрядного тока в
индукторе для осуществления заданной технологи�
ческой операции.

В настоящей статье изложен расчет электроди�
намических процессов в согласующем устройстве
«дискового» типа, определяется его основная ха�
рактеристика – коэффициент трансформации тока.

Расчет электродинамических процессов. Постав�
ленную задачу решим аналогично тому, как это
было сделано нами ранее [1, 2, 8]. Для анализа
электромагнитных процессов рассмотрим
расчётную модель в цилиндрической системе коор�

динат, показанную на рис. 1, где
r
er ,

r
ej ,

r
ez – на�

правляющие орты.

Проведен расчет электродинамических процессов
в импульсном трансформаторе тока, который ис�
пользуется как согласующее устройство «дискового»
типа. Вычислен коэффициент трансформации по
току – основная электродинамическая характери�
стика согласующего устройства. Определены вре�
менные и амплитудные характеристики индуцирован�
ного тока. Полученные результаты проиллюстрирова�
ны численными оценками для реальных ситуаций в
практике магнитно�импульсной обработки металлов.

К л ю ч е в ы е с л о в а : магнитно�импульсная
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При решении задачи примем следующие допу�
щения:

распределение плотности тока в катушке пер�
вичной обмотки 1 (число витков w, внутренний ра�
диус R1, внешний R2 , толщина g) принимаем рав�
номерным;

конструктивное исполнение первичной обмот�
ки таково, что она «прозрачна» для действующих
полей (g ® 0) и не влияет на протекающие электро�
магнитные процессы;

наличием радиальных разрезов в дисках соглас�
но известной практике МИОМ [1, 5] можно пре�
небречь и считать, что имеет место аксиальная
симметрия (д д/ j = 0, j - азимутальный угол) и
симметрия системы относительно плоскости пер�
вичной обмотки z= 0;

диски 2 и 3 одинаковы, выполнены из немаг�
нитных металлических листов толщиной d, элек�
тропроводностью g с достаточно большими попе�
речными размерами и расположены на одинаковом
расстоянии от витка индуктора h;

амплитудно�временные параметры тока в пер�
вичной обмотке I t( ) таковы, что справедливо ква�

зистационарное приближение по Ландау:
w
c

l< < 1, w

– радиальная частота; с — скорость света в вакуу�
ме; l – характерный размер системы.

Примечание. Как следует из [3, 4], характер�
ные рабочие частоты и размеры элементов тех�
нологической оснастки при МИОМ составляют

f < 100 кГц и l< 10, м соответственно. Численная
оценка для максимально возможных значений ука�
занных характеристик подтверждает справедли�
вость принятого в расчётах квазистационарного
приближения по Ландау, так как действительно
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Прежде чем перейти к расчету электродинами�
ческих процессов в согласующем устройстве, сле�
дует отметить, что в практике МИОМ функция
времени плотности тока индуктора, как правило,
имеет вид экспоненциально затухающей синусои�

ды, т.е. j t j em( ) sin= - d j j0 , где j
I w

R Rm
m=
-( )2 1

– ам�

плитуда плотности тока; I m - амплитуда тока; d0 -
относительный декремент затухания; j w= -t фаза;
w- циклическая (радиальная) частота возбуждаю�
щего тока [1–3].

Уравнения Максвелла для возбуждаемых со�
ставляющих вектора электромагнитного поля
( ,E j ¹0 H r z, ¹0), преобразованных по Лапласу с
учётом нулевых начальных условий, имеют вид:

дH p r z

дz

дH p r z

дr
j p r zr z( , , ) ( , , )

( , , )- = j ; (1)

1
0r

д

дr
rE p r z pH p r zz( ( , , )) ( , , )j m= - ; (2)

дE p r z

дz
pH p r zr

j
m

( , , )
( , , )= - 0 , (3)

где p- параметр преобразования Лапласа;
E p r z L E t r zj j( , , ) { ( , , )}= ; H p r z L H t r zr z r z, ,( , , ) { ( , , )}= ;
j p r z L j t r zj j( , , ) { ( , , )}= ; m0 - магнитная проницае�
мость вакуума.

В общем случае плотность тока в правой части
уравнения (1) записывается в виде

j p r z p E p r z j p r zij j je g( , , ) ( ) ( , , ) ( , , )= + +0 , (4)

где j p r zij ( , , )- плотность стороннего тока в пер�

вичной обмотке: j p r z
j p

g
f r g zij h( , , )

( )
( ) ( , )= - »0 5

» j p f r z( ) ( ) ( )d ; j p( )- линейная плотность тока:

j p
I p w

R R
( )

( )

( )
=

-2 1
; d( )z - дельта�функция Дирака; f r( )

– функция однородного радиального распределе�
ния тока в первичной обмотке:
f r r R r R( ) ( ) ( )= - - -h h1 2 ; h( )z - ступенчатая функция
Хевисайда; e0 - диэлектрическая проницаемость
вакуума.

Решая полученные уравнения известными мате�
матическими методами [9], во избежание громозд�
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Рис. 1. Расчётная модель: 1 – первичная обмотка
(плоский многовитковый соленоид); 2, 3 – вторич�
ная обмотка (проводящие диски)



кости в изложении, опустим промежуточные вы�
кладки и запишем окончательное выражение для
индуцированного тока в диске «условного радиуса»
R:
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где x d= ( )l – переменная интегрирования; l – па�
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Радиальное распределение индуцированного
тока
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Выражения (5) и (7) представляют собой анали�
тические решения поставленной электродинамиче�
ской задачи о возбуждении индуцированного тока
в одном диске. В рассматриваемом согласующем
устройстве диски соединены параллельно. Полный
ток в индукторе будет равен удвоенному значению
тока, полученному по формуле (5). Это даст полное
значение тока во вторичной обмотке из двух дис�
ков рассматриваемого согласующего устройства.
Зная значения тока в первичной и вторичной об�
мотках импульсного трансформатора тока (согла�
сующего устройства), можно оценить и основную
его характеристику – коэффициент трансформа�
ции.

Для конкретных расчётов может оказаться по�
лезной приближённая оценка корней дисперсион�
ного уравнения (6) для x< < 1 и x> > 1 ( ( ))x d= l при
достаточно малых рабочих зазорах – h h( )l < < 1 .
Приемлемость данных приближений определяется
видом образа Фурье—Бесселя для функции ради�
ального распределения тока в первичной обмотке
рассматриваемого преобразователя (5).
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Отметим, что все полученные выражения явля�
ются чётными функциями относительно решений
– bk . Данная симметрия позволяет проводить сум�
мирование только по положительным значениям
корней дисперсионного уравнения. При расчётах
абсолютных значений характеристик электромаг�
нитных процессов их амплитуды следует удваивать.

Численные оценки. Полученные аналитические
результаты проиллюстрируем численными оценка�

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 9/2013 Расчет электродинамических процессов в импульсном трансформаторе тока 25



ми для ситуаций, реальных для практики примене�
ния МИОМ [1–4, 9]. Положим:

а) для первичной обмотки
w= 20, h= 0 0025, м, R1 0 015= , м, R2 0 075= , м;
б) для вторичной обмотки металл дисков –

алюминий, g» ×3 75 107, 1/Ом×м, сталь электротех�

ническая, g» ×0 2 107, 1/Ом×м, внешний радиус дис�

ков R R= 2 ;
в) рабочая частота f = 2 кГц, относительный

декремент затухания d= 0 25, .
Вначале оценим корни дисперсионного уравне�

ния (6). Графическая иллюстрация образа инте�
грального преобразования Фурье–Бесселя для
функции радиального распределения возбуждаю�
щего тока в первичной обмотке дана на рис. 2,а.

Результаты расчётов индуцированных токов
приведены на рис. 3 и 4.

Проведенные расчёты индуцированных токов в
рассматриваемой конструкции согласующего уст�
ройства имеют большое практическое значение, а
именно:

дисковая конструкция импульсного трансфор�
матора тока как согласующего устройства пред�
ставляется весьма перспективной и эффективной,
что иллюстрируется рис. 4;
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Рис. 2. Ток в первичной обмотке; а – образ инте�
грального преобразования Фурье–Бесселя для функ�
ции радиального распределения возбуждающего тока;
б – то же график в относительных величинах относи�

тельно J
J

J m
1отн = 1

1

( )j
, j w= -t фаза

J1отн

�, рад

J2отн

6

4

2

0

�2

�4

�6

0 2 4 6 8 10

Сталь
Алюминий

6

4

2

0

�2

�4

�6

�, рад0 2 4 6 8 10

а)

б)

Алюминий
Сталь

Рис. 3. График относительного тока, индуцированного

в одном диске J
J

J m
2отн = 1

1

( )j
, j w= -t фаза; а – тол�

щина дисков одинакова d = 0 005, м; б – толщина алю�
миниевого диска d = 0 005, м, толщина стального диска
равна эффективной глубине проникновения поля
d » 0 008, м

jотн
0

�0 1,

�0,2

�0,3

�0,4

0,2 0,4 0,6 0,8 r R/

Первичная обмотка Диски вторичной обмотки

Рис. 4. Радиальное распределение относительной плотности
тока, индуцированного в металлическом диске (отношение к
максимуму плотности тока первичной обмотки)



полученные результаты распределения индуци�
рованных токов во вторичной обмотке показывают
наиболее эффективное место их токосъема (окруж�
ность по центру первичной обмотки);

выбирая металл для вторичной обмотки и варь�
ируя его толщину, можно подобрать необходимые
временные и амплитудные характеристики индуци�
рованного в нем тока;

полученные результаты позволяют дать некото�
рые рекомендации о диапазонах выбора парамет�
ров импульсного трансформатора тока: число вит�
ков в первичной обмотке w= ¸10 20; расстояние от
витка индуктора h= ¸0 0025 0 005, , м; внутренний и
внешний радиусы дисков R1 0 015= , м, R2 0 075= , м
соответственно; электропроводность металла дис�

ков вторичной обмотки g» ¸ ×( , , )0 2 3 75 107 1/Ом×м.

Выводы. 1. Проведен расчет электродинамиче�
ских процессов в согласующем устройстве «диско�
вого» типа, вычислен коэффициент трансформа�
ции тока, максимальное значение которого может
достигать 12—13.

2. В рассматриваемом согласующем устройстве
диски соединены параллельно, следовательно пол�
ный ток в индукторе будет равен сумме токов в ка�
ждом диске.

3. Численные оценки показали, что при умень�
шении проводимости и толщины дисков снижается
значение коэффициента трансформации и искажа�
ется временная зависимость тока во вторичной об�
мотке.

4. В согласующем устройстве с толщиной дис�
ков, близкой к значению скин�слоя, искажения
временных и амплитудных параметров исчезают.

5. Наиболее эффективным местом токосъёма со
вторичной обмотки является окружность по центру
первичной обмотки согласующего устройства.
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