Электромеханические задачи магнитодинамики. Ч.3
IV-4. Обмотка  насоса  представлена на рис.6.
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   Обмотка  выполнена  трехфазной зигзагообразной на цилиндрической  внешней поверхности  рабочей камеры  с помощью  упоров на упорной  пластине в продольном  пазу цилиндрической рабочей камеры. Витки обмотки  входят в пазы  магнитопровода при обхвате  им снаружи  и стяжки  корпуса болтовыми  соединениями в губках  корпуса.

   Рис.5  Комплектующие  детали  индуктора                   . Рис.6 Обмотка  индуктора

   и  обмотки  ( Рис.4 по  источнику /3/ )                              ( Рис.5 по источнику /3/ )

	№№

пп
	Наименование частей
	Марка 
	ГОСТ  или  ТУ

Материалов
	Примечание

	1.      
	Пластина  лобовая
	Э310
	21427.4-78
	18 шт.

	2.
	Пластина полюсная 
	Э310
	21427.4-78
	610 шт.

	3.
	Пластина торцевая 
	Э310
	21427.4-78
	10 шт.

	4.
	Пластина  промежуточная
	Э310  
	21427.4-78
	10 шт.

	5.
	Пластина выводная 
	Э310
	21427.4-78
	10 шт.

	6.
	Жгут П Э В
	П Э В
	7262-78
	3 шт.

	7.
	Пластина упорная 
	Ф-50
	ТУ  6-05-60-77
	Рис.6


Выводы  обмотки через  отверстия   в  магнитопроводе  и фиксаторе  выводов присоединяются   с помощью  пайки  к  клеммам  колодки  со сторон начала  и конца   каждой  фазы. С помощью  многожильного   жгута  по числу  жил в обмотке  фазы  все витки  каждой фазы   соединяются  между  собой последовательно, образуя  лишь  один конец  и одно  начало фазы. Концы всех фаз  соединятся  между  собой   и  их  место  соединения   изолируется с помощью трубки  ПХВ  или  изоленты,
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а начала  всех  тех  фаз  через отверстия   в  колодке  выводятся  к штепсельному разъему электрокабеля  от блока  питания. ( на чертежах не показаны  как типовые.

	№№

пп
	Наименование  частей 
	Марка
	ГОСТ  или ТУ

Материалов
	Примечание

	1. 
	Рабочая  камера
	Ф-4Д
	ТУ 6-05-600-77   
	Рис.7

	2.
	Жгут  П Э В
	П Э В
	7262-78
	54 витка

	3.
	Пластина упорная 
	Ф-50
	ТУ 6-05-600-77
	Рис.5


Соединительные  многожильные  фазные  жгуты  уложены  вдоль  губок  корпуса  между колодками и закрыты крышкой, закрепленной  к колодкам винтами. 

IV-5.  На  рис.7 и рис.8 представлены

рабочая  камера  и  коллектор  обмотки насоса.
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В  сборе  коллекторное  устройство    представляет  собой  закрытую, защищенную  от  агрессивной  среды  систему  неподвижных  электроизолированных  соединений  обмотки  индуктора  насоса.
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      Рис.7 Рабочая  камера  насоса Рис.8 Коллектор  обмотки  индуктора.

               ( Рис.6 по источнику /3/ )             ( Рис.7 по источнику /3/ )

	№№

пп
	Наименование частей 
	Марка  
	ГОСТ  или  ТУ       

Материталов
	Примечание

	1. 
	Трубка 
	П Х В
	14332-78
	3 шт.

	2.
	Жила
	П Э В
	7262-78
	75 шт.

	3.
	Крышка
	Ф-50
	ТУ 6-05-600-77
	

	4.
	Колодка 
	Ф-50
	ТУ 6-05-600-77
	2 шт.
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После отбортовки  торцов  рабочей камеры  и уплотнения   резиновыми  прокладками  штуцеров  с помощью  резьбовых  соединений закрепляют  индуктор  насоса, обеспечивая  герметичность  насоса.

       Присоединение  штуцеров  в гидромагистраль  осуществляется  эластичными  шлангами с закреплением  их  хомутами ( на чертежах не показаны, как применяемые по своему прямому назначению).

При  включении   насоса  к  блоку электропитания   могут  быть   использованы   типовые  емкостные   компенсаторы  реактивной  мощности ( на чертежах не показаны ).
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06. ВОЗМОЖНЫЕ ПУТИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ  БЕЗОПАСНОСТИ 

ТЕХНОЛОГИЙ    В   ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИИ   АЛЮМИНИЯ

I.  Возникновение   вопроса.

Как  свидетельствует последний выпуск  Государственного   Доклада  «О состоянии  окружающей природной  среды  Иркутской области  в 2000 году»: «…несмотря на выполнение природоохранных   мероприятий  в  рамках  федеральных программ,  валовые  выбросы в атмосферу увеличились   за  счёт   значительного роста (почти в два раза)    валовых     выбросов     в     атмосферу     на    ОАО  «БрАЗ»…[1]. Из  технологии производства алюминия  [2]  известно,  что наиболее вредными компонентами в газовых выбросах электрометаллургического процесса  выплавки алюминия из глинозёма  являются фтористый водород и бенз(а)пирен. Если выбросы  фтористого  водорода являются следствием использования в электролизе фтористых  солей,  то  бенз(а)пирен     высвобождается    из  глинозёма  в  процессе электролиза.   Отмеченные  выше  особенности   образования  газовых  выбросов  электрометаллургии  алюминия отражаются и  на сущности    современных   способов  очистки  газовых    выбросов    на алюминиевых заводах.  Эти  способы  очистки  заключаются  в   пропускании  газовых   выбросов  электролизного  производства  через  рукавные  фильтры,  на  внутренних  поверхностях  которых  нанесён  слой глинозёма – сырья  для  выплавки  алюминия.  Частичное  (полусухой способ)  или  полное (сухой способ)  пропускание газовых    выбросов  электролизного  производства таким  образом позволяет  поглотить  и  вернуть  в  технологический процесс  часть фтористого  водорода,  сэкономив  тем  самым   некоторое  количество   необходимых  для   электролитического  процесса  фтористых  солей.  К  сожалению,   бенз(а)пирен  такими  методами   практически  не поглощается,  так  как он  содержится в  самом  глинозёме. Другими словами, «сухой»  или  «полусухой»   способы  очистки  газовых выбросов   алюминиевых  заводов  преследует  цель  прежде  всего   сэкономить  расходы на фтористые  соли,  но не позволяет   обеспечить    экологическую  безопасность  технологического  процесса. Размеры достигаемой  экономии   пр   таких    способах очистки    станут  понятными,  если   вспомнить   структуру себестоимости   первичного алюминия , представленную в таблице 1 [2]:           
 Табл. 1

	№№ пп
	Статьи расходов
	Доля в %

	1.
	Глинозём
	42

	2.
	Анодная масса
	10

	3.
	Фтористые  соли
	5

	4.
	Электроэнергия
	23

	5.
	Зарплата
	4

	6.
	Цеховые  расходы  (эксплуатация)
	14

	7.
	Заводские  расходы  (управление)
	2

	8
	ИТОГО
	100
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Из  приведенных  в  табл. 1  сведений по распределению  расходов  на  производство  первичного алюминия   следует,  что  «сухой»  и  «полусухой»   способы   очистки  газовых  выбросов    могут  привести    к  снижению   себестоимости   не более,  чем  на  5%.  Здесь  же   необходимо подчеркнуть,  поучить    чистый  алюминий    высокого качества    на  первичной  стадии  его  электролизной  выплавки  принципиально   невозможно.  Для  повышения  качества   алюминия    необходимы    вторичные,  сложные и трудоёмкие   процессы,  что   ярко   отражается   на  ценах  за алюминий  в  зависимости  от  его  чистоты  в  таблице 2 [2]:                   

                                         Табл. 2:  
	А   999
	42 000  USD

	А   995
	1350  USD

	А   850
	985  USD


Так  как   наша  отечественная    алюминиевая  промышленность  поставляет  на  мировой  ынок  алюминий  преимущественно  низкого  качества,  то  из отмеченного  выше    ясно,   что  противопоставление  экономики  и  экологии  в  алюминиевой  промышленности   принципиально  не  способно   повысить  её  конкуретноспособность. Следовательно,  инженерная  мысль   должна  искать    другие резервы   для снижения себестоимости первичного алюминия или для  повышения его качества, чтобы обеспечить ему конкурентноспособность на  мировом рынке. Рассмотрим здесь несколько таких технических  решений.  

II. МАГНИТОДИНАМИЧЕСКИЙ  ПЕРФОРАТОР

ПО  ЗАЯВКЕ  № 2000123642 / 02  РОСПАТЕНТА

Как  известно [2],  производство глинозёма - наиболее   затратная   статья в структуре себестоимости производства первичного алюминия,  поэтому   здесь  могут  скрываться  многие резервы  экономии. Действительно, так как   электролитический  процесс  выплавки  алюминия  предъявляет к  глинозёму весьма высокие  требования  по чистоте  и размерам   частиц,  которые  необходимо  периодически  добавлять  в  расплав  криолита в ванне электролизера, то  в  технологическом  процессе  производства  самого  глинозёма  большую  роль   играют  устройства  и и  установки    по дроблению,  разделению  фракций  и  просеиванию  глинозёмной  массы  в  больших  объёмах.  В  этих   установках  применяются   сита  в  виде  металлических  листов  с большим   количеством    отверстий, выполнение которых  на  машиностроительных   заводах   связано   с большими трудозатратами, весьма энергоёмко и поэтому  низкопроизводительно,  что в  итоге  и  удорожает  всё  производство  глинозёма.    Вместе с тем,  как известно  [3],  магнитодинамические  устройства отличаются  способностью   превращать   электроэнергию  в  механическую  работу непосредственно,  предотвращая   использование  в  механизмах  промежуточных  преобразователей  движений, трущихся пар,  подшипников   и  т. п.  элементов   традиционных механизмов,
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которые  то и определяют снижение  к. п. д.  ухудшают   массово-габаритные   показатели  оборудования.   В  качестве  примера  здесь  можно  привести  ножницы   для   разделения    материала   по   патенту № 1424998 РФ и др. На  основе этого   изобретения   [4]  разработан  и  магнитодинамический  перфоратор,  сущность  устройства  и  работы которого  поясняется рисунками  рис.II-1,  рис.II-2,   рис.II-3  и   рис.II-4:                          

         [image: image1.png]Puc.ll-1 Puc.11-2 Puc.II-3 Puc. fi-4




На  рис.II-1  показан  вид сбоку  каркаса  с  индуктором  перфоратора,  на рис.II-2 – вид спереди  каркаса  с индуктором  перфоратора,   на рис.II-3 – разрез по А-А рис.II-1 и на рис.II-4 показана схема  короткозамкнутых   контуров вторичных токов в обрабатываемом листовом прокате  между  стержнями  индуктора. На  указанных   рисунках  цифровыми   позициями   обозначены:  1 – каркас  станины,  2  и 3  -  неподвижная  и подвижная   части  магнитопровода,,  4  и  5  - кронштейны, 6 – обмотки  индуктора,  7  - штоки с держателями пуансанов и матриц, 8 – кронштейны  опорных  роликов  9,   10 - обрабатываемый  прокат,  11 -  участки  обрабатываемого  проката  между  магнитными полюсами  12 индуктора.  Магнитодинамический  перфоратор    предназначен для  высокопроизводительного   выполнения  отверстий  в листовом   или   ленточном  прокате  твёрдых  сплавов,  поэтому  он  может  быть   использован   для  производства решет,  сеток, диафрагм и т. п.  металлических  изделий, содержащих  большое количество  отверстий  заданного  профиля.  Техническая  задача по  высокопроизводительному  выполнению отверстий в толстолистовом прокате достигается   магнитодинамическим перфоратором, содержащем между  неподвижными траверсами в средней части станины  ножниц по патенту   № 1424998 РФ многостержневой индуктор  из  подвижной и неподвижной  частей  магнитопровода с обмотками  из  трубчатого  провода, соединенных  электрически согласно  между собой и с источником  переменного  тока, а   гидравлически   –   с    источником    хладоагента.   В ярме магнитопровода подвижной  и  неподвижной  частей   выполнены   сквозные отверстия с размещенными  в них  пуансонами и матрицами,  соединенными с соответствующими штоками - держателями магнитодинамических  приводов.          
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    Так  как   при  ваключении электропитания  индуктора  его первичная  обмотка индуцирует в обрабатываемом металле вторичные  короткозамкнутые  токи, то вследствие  высокой плотности  этого тока в узловых  точках  проката (см. рис.II-4) между полюсами  индуктора  создаётся высокая температура металла, создавая высокую  пластичность металла и позволяя его высокопроизводительную обработку  путём выштамповки  с помощью   магнитодинамического  привода.  При смещении обрабатываемого   листа  на опорных  роликах

 На заданный  интервал  между отверстиями за  период  работы привода  осуществляется  высокопроизводительная автоматическая перфорация  листа.

   Новым в  магнитодинамическом  перфораторе  является  выполнение   многостержневого  индуктора  между  неподвижными  траверсами станины и ножниц по патенту № 1424998 РФ,  состоящего  из  подвижной  и неподвижной частей магнитопровода и обмоток из трубчатого   провода, соединенных электрически согласно между собой и с источником переменного  тока, а гидравлически  -  с  источником  хладоагента (рефрижератором). По заявке № 2000123642/02 на магнитодинамический перфоратор  автор получил решение Роспатента  о выдаче патента на изобретение.

III. ТРУБОПРОВОДНАЯ  МАГИСТРАЛЬ  ДЛЯ  ТРАНСПОРТИРОВКИ

ЖИДКИХ  СПЛАВОВ ПО ЗАЯВКЕ  №2000120829 / 06 РОСПАТЕНТА

   Далее  обратим  своё  внимание  на строку расходов в  структуре  себестоимости первичного алюминия под названием «цеховые  расходы»,  которая обобщает эксплуатацию всех устройств и установок от  электролизеров  до  миксеров  литейных отделений. Особое замечание здесь  необходимо  сделать   относительно  исключительно   вредных  и опасных условий труда  персонала   в процессе   эксплуатации  устройств и установок  в электролизных цехах  алюминиевых заводов. Например,  извлечение жидкого алюминия  из  ванн электролизеров с  помощью  так называемых  вакуум - ковшов  и  их  транспортировка на  тракторных  тележках к  миксерам  литейных отделений осуществляется  персоналом  в загазованной и жаркой атмосфере и связана с огромными   физическими  и  нервными  напряжениями.  

    Вместе  с  тем,  электрогидравлические  насосы [5]  вполне  надёжно  и значительно  проще   позволяют  извлекать   жидкие   сплавы   и  расплавы при любом  заданном  давлении. Такие  насосы  [6],  кроме  того,  возможно использовать   для  подачи  жидкого    алюминия   в специальные   трубопроводные  магистрали,  что позволяет   обеспечить   осуществление   этой весьма   трудоёмкой  и  экологически  опасной  технологической  операции  автоматически, без  участия  персонала.

На  рис.III-1,   рис.III-2  и   рис. III-3, 4, 5 показаны устройство и принцип  действия  такой  трубопроводной   магистрали.   На  рис.III-1  представлена  электросхема  питания  от  трёхфазной  сети  переменного
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тока  промышленной  частоты трубопроводной магистрали для  транспортировки  жидких  сплавов,  на рис.III-2  показана схема устрйства  трубопроводной  магистрали для   транспортировки  жидких  сплавов,   а  рис. III-3, 4, 5  показано  соединение вида с половиной  разреза накидной гайки, кольцевого электрода и стыка трубопроводной  магистрали  для  транспортировки  жидких  сплавов.  На  указанных рисунках      цифровыми      позициями        обозначены:  1 – трубопровод,

2 – накидная гайка,   3 – кольцевой    электрод,    4 – клемма    выводная, 5 –  электроизолированные    провода,    6 – жилы      электрокабеля   7,    8 – трансформатор, 9 – хлысты  труб,  10 – сгоны,  11  и  12  - резьбы  противоположных    направлений,   13 – кольцевая      область   гайки  3  с   отверстием   14,  15 – кольцо    электрода  с кольцевым  выступом  16  и  сверлением  17,  18 – шпилька с выводом  19,   20 – электро – теплоизолирующий  слой, 21 – опоры, 22 – жидкий  сплав.    
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   Обеспечить   поддержание   в течение   всего   периода   протекания    жидкого  сплава  по  трубопроводной  магистрали   его рабочую  температуру   выше  точки   плавления   возможно  с помощью   электропрогрева  путём   пропускания  электрического  тока   по самому  жидкому сплаву в потоке, для чего и выполнены такие  конструктивные  признаки, которые обеспечивают токоподвод непосредственно  к  сплаву в потоке. Данная  техническая  задача решается с помощью   штуцеров и  ниппелей с противоположно направленными  резьбами,  соединенных  между собой накидной гайкой также с противоположными  направлениями резьб на противоположных сторонах. Между  штуцерами  и  ниппелем   закреплен   кольцевой   тугоплавкий  электрод с  выводной  клеммой  в отверстии накидной  гайки.

    Так  как  кольцевые  электроды выполнены в  каждом стыке  хлыстов  труб  данной  магистрали,  то при  подключении к ним  с помощью

- 64 -

выводных  клемм  электропитания от сети  переменного   тока   обеспечивается  электропрогрев  сплава в жидком  состоянии в течение  всего  периода его  протекания  по трубопроводной магистрали.  Так как  применение магистрали по описанному   предотвращает  использование  всех  иных  транспортных  средств  (вакуум-корвшов с жидким сплавом и пр.),  то   не  только  повышается   производительность  труда  цехового  персонала, но прежде всего  повышается культура  труда, обеспечивается  экологическая  безопасность  технологического  процесса извлечения  из  ванн  электролизёров  и транспортировка  жидкого   алюминия   к миксерам  литейных отделений.  По  заявке №2000120829 / 06 Роспатента на  трубопроводную  магистраль для  транспортировки  жидких  сплавов автором получено  решение Роспатента о выдаче патента на изобретение.

IV.  МАГНИТО-ДИНАМИЧЕСКИЙ ЭЛЕКТРОЛИЗЁР  ПО ПАТЕНТУ  №2197550  РФ

    Наконец,  обратим  своё  внимание  на различие  цен  в десятки раз  между   алюминием  марки  А 999 и того алюминия А 995,  который  преимущественно и поставляют на мировой рынок наши отечественные   алюминиевые  заводы.   Как  уже  выше  отмечалось,  переплавка   первичного алюминия  в  марки  более высокой  чистоты   связана   с необходимостью проведения дополнительных трудоёмких металлургических  процессов. Между  тем,   на основе  магнитодинамики [3]  можно  предложить  ряд  установок  не  только для переплавки, но и для производства алюминиевых труб по патенту  № 2026768 РФ [7] и  др.  

Устройство и работа  магнито - динамического электролизёра  по патенту №2197550  РФ [8] представлена  на рис. IV-1 и  рис. IV-2,  на которых представлены  разрез  электролизера вертикальной  плоскостью  и сечение по  А-А  рис. IV-1.  Цифровыми  позициями  на указанных рисунках обозначены: 1 - цилиндрический корпус  магнитопровода,  2 – осевой  стержень   магнитопровода,  3  и  4  -  дисковые верхний и нижний основания магнитопровода, 5 и 6 -  цилиндрические  обмотки из  трубчатого  провода, 7 -  жаростойкая  электро-  и  термоизоляция,  8, 9 и 10 – патрубки-каналы  для загрузки и извлечения  компонентов и продуктов  выплавки  алюминия.   
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    Технической  задачей,  на  решение  которой  направлено  данное  изобретение, является осуществление  выплавки  алюминия  с помощью  индукционных токов, что позволяет предотвратить использование использование  электродов, обеспечить  непрерывный  технологический  процесс с полной механизацией и автоматизацией всех операций,  включая извлечение жидкого алюминия. Действительно, при  включении электропитания  обмоток  индуктора в металле   на  дне   ванны  индуцируются короткозамкнутые контуры электрического  тока,  энергия  которых выделяется в в виде теплоты,  расплавляя металл и поддерживая заданную  рабочую  температуру  расплава, в  котором   под действием электротока протекают электрохимические реакции до образования  сплава   заданных состава и свойств.  По  мере накопления  на  дне ванны   сплава   с заданными  свойствами  осуществляется    его непрерывное извлечение  с  одновременной  загрузкой   новых  доз   исходных  материалов.

      Обобщая  выше  изложенные  примеры   решения  технических  задач по обеспечению экологической безопасности в технологических  процессах  электрометаллургии алюминия,  число  которых  можно было увеличивать  по  решению   конкретных  технических и технологических  задач, уже обоснованно можно отметить, что все  приведенные  примеры решения технических задач, направленные на экологизацию  технологических  процессов  в  электрометаллургии алюминия,  вместе  с  этим   позволяют  более эффективно  решать и экономические  задачи     электрометаллургического  производства,  так  как в конечном  счёте  повышение культуры и производительности труда, снижая  себестоимость  в алюминиевой  промышленности  уверенно   обеспечат ей   и  конкурентноспособность  на мировом  рынке.  Действительно,  как    свидетельствуют    эксперты,   (см.,  например,  журнал   ЭКСПЕРТ 

№ 27 за июль 2002 г. и др.),  Россия за последние годы  снизила  экспорт алюминия на 16,5 %.  Это значит,  чтона  мировом рынке требуется   алюмсиний более высокого качества,  чем производит его  отечественная   электрометаллургия. Кроме того, по прогнозам  Минпромнауки РФ  уже в ближайшие годы ожидается возрастание потребности в  высококачественном алюминии  и на внутреннем  рынке России,  прежде всего в автомобильной,  транспортной  и упаковочных отраслях.  В этой  связи  вполне  обоснованными  выглядят  опасения  упомянутых экспертов, что при сохранении существующих технологий в отечественной электрометаллургии алюминия российским  промышленным предприятиям придётся закупать  высококачественный   алюминий  за  рубежом. 
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07.   К  МАГНИТОДИНАМИКЕ  СУПЕРПОЗИЦИИ    ПОЛЕЙ

В   РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ  ЗАДАЧАХ

I. Возникновение проблемы.

    После  интенсивных  экспериментальных  исследований  в  начале  XIX века результаты  опытов  Х. Эрстеда, А. Ампера, М. Фарадея  и других исследователей были использованы Дж. Максвеллом  в  качестве  аксиоматической основы электродинамики в виде известных  уравнений   Максвелла:                            
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Так как   в  период создания  классической  электродинамики природа  магнетизма была  неизвестна, до создания   теории атомно-молекулярной   структуры  вещества, на основе которой  и  была в  начале  XX  века  разработана теория ферромагнетизма, феномен магнетизма  воспринимался  самостоятельно,  то направление магнитной  стрелки  около провода  с  током  было  воспринято Х. Эрстедом   непосредственно как ориентация магнитных сил [1]. Именно вследствие этой  неадекватности одной из аксиом в основаниях классической  электродинамики сразу же возник так называемый   «электромагнитный  парадокс», заключающийся в несоответствии направления  электромагнитного взаимодействия  электрических токов  третьему закону  динамики И. Ньютона.  Многочисленные  попытки объяснить  или  снять  этот  " парадокс"   за всю историю  электродинамики  лишь запутывали   сущность вопроса  и приводили к новым противоречиям в ней.  После замены   в  фундаментальной   системе уравнений   классической электродинамики  неадэкватного   положения, что      
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 (I-4), которое   означает   отсутствие  источников   магнитного  поля, на соответствующий действительности принцип, что  
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(I-5), оказалось возможным не только снять   «электромагнитный   парадокс», но  и решить  многие  теоретические  проблемы  электродинамики и практические задачи электротехники  [1].

     Сводя  полученные  результаты   по [1] с  известными  уравнениями   Максвелла  для  стационарного  тока , получим  систему:     
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на основе которой оказалось  возможным  решение  задач  в трехмерном  пространстве (“электромагнитный парадокс”, взаимодействие тороидальных  обмоток, взаимодействие    длинных  соленоидов   и др.).

I-1.  Э.Д.С. электромагнитной  индукции.

Одной из ярких иллюстраций  изложенному  является самоочевидный  вывод  магнитодинамики  [1]  об  электромагнитной   индукции   при  изменении  магнитного  натяжения   вблизи  проводника   с  изменением  тока  во  времени:                               - 68 -
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В  традиционном  электродинамическом  анализе  этот  выражение (I-10)    можно  получить  лишь  путем  длительных  преобразований  по  избавлению  из  выражений   самой  величины  силовой  характеристики  -  магнитной  напряженности  H  через  многоэтапные  замены  переменных параметров, заранее зная на основании  эмпирического  закона  Фарадея  о существовании такой  величины – электродвижущей силы  электро- магнитной  индукции. То есть, если в законе Фарадея : 
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   (I-11) принять во внимание, что 
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  (I-14), то можно величину ЭДС  выразить:
[image: image20.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

r

I

dt

d

A

E

   (I-15), обозначив  через  константу   -А     все  постоянные   коэффициенты   всех   предыдущих  преобразований. Тогда  лишь,   выполнив  дифференцирование выражения (I-15), получим, что  
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      (I-16), которое от  (I-10)  отличается лишь  масштабной константой  -А.  К  сказанному  по  выражениям  для  ЭДС   электромагнитной  индукции  (I-10) и (I-16) можно  добавить, что  величина  ЭДС  состоит  из  двух  частей:            
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     Ясно, что   Е1      возникает вследствие  изменения  тока  I  со временем , а  E2    возникает  в результате    взаимодействия   вторичного  тока I2 с первичным  I1 при  изменении  расстояния  между  ними. Данное  обстоятельство , выраженное  в  зависимости (I-19)  необходимо отметить здесь особенно. Дело  в  том, что  с  позиций   классической   электродинамики  эта  функциональная  зависимость  не  является  самоочевидной, а нами выше  она выявлена  уже  по заранее  эмпирически  известному  выводу (I-16). Но  зависимость  ЭДС  от  (
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)  означает принципиальную возможность создания сверхвысоких  напряжений   в  непосредственной  близости от первичных   проводников  с  переменными токами.     

      Так, например, электролиты, проводимость которых на 5–6 порядков   меньше проводимости металлических проводников, традиционной электротехникой не  рассматриваются в качестве возможных  электрических цепей. Вместе с тем, из выражения (I-19)   непосредственно   следует, что  при погружении  первичной  обмотки  в   электролит  возможно   образовать  в  нем  значительные  токи и,          следовательно,  вызвать  заметные   электромагнитные  (см. патенты РФ № 2041779, № 2026768 и др.) электромеханические    (см.   патенты РФ
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  № 1424998, № 1574906 и др.)  или  электрохимические (см. патенты РФ №2147555,  № 2197550 и др.)  и другие  эффекты. На   последних  научно-практических конференциях  «Сибресурс» [2],  [3],  [4]  и  др. мне уже  пришлось  докладывать о  технических  решениях  на  основе этих  принципов, поэтому  ниже я  лишь  кратко  напомню  суть дела. 

I-2.  Индуктивный  токосъём.

Среди  многочисленных  практических  следствий  магнитодинамики  из этого выражения  (I-19)  самоочевидным  является  вывод об  отсутствии  ЭДС при относительном вращении двух коаксиальных  цилиндрических  обмоток, если   сохраняется  условие, чтобы    r =  Const.  Другими словами, известное  из электротехники условие трансформации, что: 
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   (I-20)    является  одинаково  справедливым  для неподвижных  и для вращающихся  относительно  друг  друга  коаксиальных  цилиндрических  обмоток.  Данный вывод  и положен в  основу  нового способа  осуществления  индуктивного  токосъема  для  этой  технической задачи [2].      

I-3. Зигзагообразные  обмотки.

    Из  выражения    (I-10)   
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    непосредственно   следует   и  не самоочевидный   в  традиционной  электротехнике вывод  о новых  функциональных возможностях   зигзагообразных  обмоток, когда  вторичный  провод находится  между  коленами  первичного провода.   Из  выражения  (I-10) сразу следует, что общая Э.Д.С. в таком  случае можно выразить уравнением: 
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 (I-21) [3]. Но в  традиционной  электротехнике к этому выводу, теперь зная о его возможности, удаётся  подойти лишь после целеустремленных преобразований взаимной  индуктивности обмоток любых форм, которая определяется их геометрическими размерами, взаимными расположением  и ориентацией в пространстве. Действительно, так как ЭДС индукции : 
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  (I-22),  где потокосцепление  
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 (I-23)   Так как  взаимная  индуктивность   
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  (I-24),  то при известном    
[image: image32.wmf](

)

t

i

i

o

w

sin

1

=

  (I-25)   получаем зависимость ЭДС индукции в прямом  проводе  при  изменении тока  во втором (первичном) проводе на  заданном  расстоянии  от  первого: 
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 (I-26). Если теперь  разместить провод  с индуцируемым  током   между  двумя   сторонами   колена  изогнутого первичного  провода  с током  по  (I-26), то  и  направления соответствующих  ЭДС  индукции  во  вторичном   проводе  противоположны    друг   другу,    что  можно выразить  уравнением  по (I-21):  
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I-4. Спирально-конические   обмотки

силовых  систем.

Также , используя  в  качестве  силовой  характеристики  магнитного поля  величину  магнитного  натяжения по (I-9):  
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,  можно  лаконично  выразить  величину  плотности   энергии  магнитного  поля:   
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(I-27),   которая  сразу  позволяет  выразить  величину  магнитодинамического  взаимодействия как производную от энергии по расстоянию:
[image: image37.wmf](

)

2

r

C

dr

V

d

dr

dW

f

=

=

=

w

  (I-28),  (где C=Const вбирает в себя все постоянные величины), которое открывает многочисленные возможности технических решений на основе магнитодинамики [4].

I I.  Основания  радиотехнических   решений.           

   Придерживаясь здесь  понятий  и  определений   магнитодинамики   [1], можно  отметить, что   вектор-функция 
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  натяжения   магнитных  полей электрических токов ориентирована нормально к  своим токам, являющимися    «монополями»  магнетизма  по (I-5) 
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. Другими словами, решая задачи суперпозиции  магнитных  потоков в классической электродинамике, приходится  изначально сталкиваться с неопределенностью, порождаемой   несвойственным   скалярным  величинам  векторным характером, приписываемым  им  в силу неадэкватности  аксиомы  по   (I-4)  
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. В построении радиотехнических цепей, как известно,  широко  применяются   преобразователи  сигналов, основанные  на  дифференцирующих и интегрирующих свойствах  цепей  типа  RC, LC и LR  и  их  различные  параллельные и последовательные соединения, где символами R, C и L обозначены участки, содержащие  резистор, емкость  и  индуктивность соответственно.   

     В подобных задачах   возникает неопределенность при  использовании  таких  элементов  цепей  в качестве  общих  участков  двух или  большего  числа  контуров   электрических  токов или  магнитных  потоков, как это  происходит, например, при  разветвлении    или    схождении   в  узле  нескольких  электрических  токов или  магнитных  потоков.   Подобные задачи  особенно  усложняются при большом количестве  потоков, сходящихся в узле, поэтому на практике  законы  Кирхгоффа  для  электрических и магнитных цепей  применяют  к  небольшому числу  таких потоков. В случае суперпозиции электрических токов, направления которых соответствуют  силовой  характеристике  электрических   полей – напряженности  электрического поля,
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  неопределенностей  в задачах  суперпозиции   электрических токов  не возникает, то есть цепи  RC- типа рассчитываются и проектируются  с допустимой  на  практике  погрешностью. В  случаях  суперпозиции   магнитных  потоков  в  задачах  с использованием  цепей LC и LR – типов  такой  однозначности в решении задач суперпозиции   получить  невозможно, так как  вектора   
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  в сущности таковыми   и не являются,  они  даже и  не  направлены   по  силам  взаимодействия  электрических  токов [1].  Вследствие этого положения и на основании  основного принципа  магнитодинамики [1],  что: 
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  (II-1)   напряженность 
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 магнитного поля   в действительности является  величиной скалярной, а её силовые линии  - это эквипотенциальные  линии, которые в  трёхмерном  пространстве  образуют  сложные  эквипотенциальные поверхности  в полях    магнитного   натяжения.  Данное обстоятельство вскрывает истинные причины неопределенностей  в решениях  задач  электродинамики, связанных    с  суперпозицией  магнитных   потоков.  Действительно, как мы видели выше по пп I-1,  I-2, I–3 и I–4  суперпозиция  магнитных потоков с позиций  классической электродинамики  не является самоочевидной,  магнитодинамика  [1] непосредственно  позволяет получить  вывод:  

так как: 
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 (II-2), то 
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 (II-3), что подтверждается рядом технических решений на уровне изобретений.

II–1.Устройство  для  ввода звуковой информации

по патенту № 1751802  РФ [5].

            Устройство предназначено для  ввода в ЭВМ и АСУ с использованием  звуковой информации  голосом оператора, поэтому  может  применяться  в  системах    распознавания речи, в том числе  в обучающе - контролирующих системах.
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           Рис.II-1-1 (фиг.1 по [2] )                     Рис.II-1-2 (фиг.2 по [2])

      На   рис.II-1  приведена блок-схема устройства, а на  рис.II-2  принципиальная  схема первого  смесителя с двумя выходами. 

     Устройство  содержит  формирователь 1 сигналов  звуковой частоты, состоящий из  микрофона 2 и усилителя  3  низкой частоты, блок  4
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 питания, генератор 5 низкой частоты, первый смеситель 6,  фильтры 7 и 8  суммарной  и  разностной  частот, второй смеситель 9 с выходом  суммарной частоты. 

  Смеситель  6  выполнен  по  резонансной  схеме  на транзисторе  Т   с двумя выходами в виде контуров, настроенных на  суммарную и разностную  частоты.  Смеситель 9 является типовым  преобразователем  напряжений  двух  различных частот,  выполнен  по резонансной схеме на  транзисторе  с одним   выходом  суммарной  частоты входных сигналов. После включения электропитания  от блока 4  голосом  любого диктора – оператора в микрофон 2  произносятся команды АСУ или учебно-контрольная информация, которые через усилитель  3 поступают  на один из входов  смесителя 6, на второй  вход которого одновременно  подаётся сигнал низкой стандартной частоты генератора 5.  В результате выделения  на выходных  контурах  фильтров 7 и 8  образуются  две промежуточные частоты – суммарная  и  разностная  частоты  входных сигналов: голоса оператора в микрофон  2   и  сигнала генератора  5.

   Обе промежуточные  частоты  подаются непосредственно    на входы смесителя 9, выходной контур которого   настроен на суммарную  частоту  входных  сигналов. Вследствие данного  обстоятельства  на выходе смесителя  9 образуется  сигнал одной частоты, равной удвоенной  стандартной частоте генератора 5, поэтому на выходе устройства  создаётся  сигнал  постоянной  частоты, которая  не зависит   от  смены дикторов-операторов или   от  изменения    интонации  голоса любого  оператора, что и обеспечивает  надёжность  работы устройства.

II -2.   Синтезатор речи по  патенту № 1839268  РФ [6].

     Синтезатор  речи   предназначен для   образования  членораздельной  речи  на  заданном  языке, поэтому  он  может  быть  использован   для  общения с  окружающими людьми в случае нарушения речи,  при дефектах  речи, в лингвистическом и в музыкальном  воспитании детей и т.п.  ситуациях.  Синтезатор  содержит  каркас 1 в виде  равносторонней  треугольной  призмы  на основании 2  с боковыми кронштейнами 3. По боковым параллельным ребрам призмы каркаса  1 выполнены на осях  ряды опорных  роликов 4 с бортиками 5 лентопротяжного механизма, размещенных т по осям 6  с возможностью  вращения  независимо  друг от друга. Между  рядами роликов 4  размещены  с возможностью вращения  магнитные носители  записи в виде  соосно  расположенных  колец 7, на внутренних  поверхностях  которых  нанесены магнитные  дорожки.  
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           Рис.II-2-1 (фиг.1 по [3] )                             Рис.II-2-2 (фиг.2 по [3])

       На  рис.II-2-1  и  рис.II-2-2  показаны вид  сбоку синтезатора  в сборе  и  кинематическая  схема  вращения  носителей  записи.  В сборе  система  7 образует цилиндрическую поверхность между роликами 4 на трёх осях  6 по ребрам  призмы каркаса 1. Параллельно  оси колец 7  на оси 8  с помощью  боковых  кронштейнов 3  размещен ведущий вал 9 с электроприводом 10., укрепленным  на кронштейне 3. 

[image: image52.png]


      [image: image53.png]lllllllllllllllllllllllllllllll

al'u||||||||m|||m|mmu| ‘, |

!...lIlllllllllllll!lllllllllll

o lllllllllllllllIllll!llllllllll

7 .





           Рис.II-2-3 (фиг.6 по [3] )                             Рис.II-2-4 (фиг.5 по [3])

       На рис.II-2-3  и   рис.II-2-4  показаны  схема  механизма  передачи  вращения от  ведущего  вала к  носителям  записи и   вид сверху  синтезатора  речи.  Между  поверхностями колец 7 и вала 9  выполнен зазор, препятствующий  их фрикционному   сцеплению. Под  зазором  между кольцами 7  и валом 9  размещены фрикционные ролики 11 на концах  рычагов 12  с общей осью 13, укрепленной  между  кронштейнами 3  параллельно оси  вала 9. На противоположном  конце каждого  рычага 12  выполнена клавиша 14  с надписью  соответствующего  основного  звука устной речи. Все   ролики  11   образуют ряд  роликов по числу колец 7. Размещение клавиш 14  возможно в несколько рядов, что осуществляется  различными длинами
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 соответствующих  рычагов. Диаметр  ролика 11  выполнен не менее  ширины зазора  между кольцами 7 и валом 9, ширина ролика  11 равна ширине  кольца 7.  Внутри  ряда колец  7  на опорах 15  размещена общая  магнитная  головка 16  записи  и воспроизведения  звука  в виде тетраэдра , на одном  ребре-стержне  магнитопровода  размещена обмотка 17, а вдоль  противоположного  
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           Рис.II-2-5 (фиг.3 по [3] )                             Рис.II-2-6 (фиг.4 по [3])

       На   рис.II-2-5  и    рис.II-2-6   показаны виды сбоку и сверху  магнитной  головки. перпендикулярного  обмотке ребра  выполнена  щель 18, заполненная  диэлектрическим  материалом. Щель  18 магнитной  головки  16  размещена  с зазором  по одному из ребер против  соответствующих  дорожек  записи внутри колец 7.   

                            [image: image55.png]



                                                  Рис.II-2-7 (фиг.7 по [3])

 На рис.II-2-7  приведена  блок-схема  синтезатора  речи.  В  схему  синтезатора   входят  известные и применяемые по своему  прямому  назначению блок 19 электропитания, который соединен с электроприводом  10, генератором  20  сигналов, усилителем  21  записи и усилителем  22 воспроизведения  низких  частот. Усилитель  22   соединен с громкоговорителем 23, а усилитель  21  записи  имеет  связь с  микрофоном 24.  Выводы  обмотки 17  головки 16  соединены  с переключателем 25  рода работ, который  имеет  различные позиции , соединенные  соответственно с  генератором  20 сигналов, усилителем 21
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 записи и  усилителем  22  воспроизведения. Схема на монтаже  закрыта   щитками 26 и крышками 27.  Со  стороны  ролика 11  каждый  рычаг 12  имеет пружину  28 возврата, соединенную  с основанием  каркаса 1.

     Для  работы синтезатора  необходимо  произвести  его подготовку, которая заключается  в стирании   прежних  записей  на кольцах 7 и новой записи  на их дорожках  заданным  голосом  основных  звуков устной речи. 

    Стирание  прежних  записей  осуществляется  следующим образом. 

    После включения  электропитания  электропривода 10 вал 9  вращается , на  обмотку  17  магнитной  головки   16   с помощью  переключателя 25 рода работ  подключается  генератор 20 сигналов.  Нажимая   поочередно  все клавиши  14 , приводят  в движение  относительно  щели 18  магнитной головки 16  поочередно  все кольца 7, в результате чего  поле заданной  частоты  от   генератора 20 сигналов  размагничивает   магнитные дорожки  записи на всех  кольцах.  

     Запись  основных  звуков устной  речи   осуществляется аналогично при  включении   переключателем  25  рода работ   микрофона  24 и  усилителя   21 записи. Нажимая   клавиши 14  с  соответствующими надписями , произносят  основной звук устной речи  в микрофон 24  в течение времени  одного оборота  соответствующего кольца 7.

      Синтез речи с помощью  синтезатора заключается  в воспроизведении в заданной последовательности и заданной длительности   основных  звуков устной  речи  на данном  языке,  что  осуществляется   нажатием соответствующей клавиши 14 в заданной последовательности.  При  этом  переключатель 25 рода работ  включает  усилитель  22 воспроизведения  с громкоговорителем 23. При нажатии клавиши 14  фрикционная передача  от ведущего вала 9  через  ролик 11  к кольцу 7 приводит  к смещению его магнитной дорожки записи  относительно щели 18 головки 16 , вызывая  в обмотке 17  соответствующую  Э.Д.С. , которая  через усилитель 22  воспроизведения  подводится к громкоговорителю 23, издающем соответствующий звук, длительность которого равна длительности нажатия клавиши 14. При   опускании клавиши 14  кольцо 7 останавливается практически немедленно, что и прекращает  звучание соответствующего звука. Частота и скорость речи на синтезаторе по описанному  достигаются  путём упражнений и приобретения соответствующей  квалификации.

 На  синтезаторе по описанному  возможен и синтез  музыки, если вместо звуков устной речи на носителях колец 7  осуществить  магнитную  запись  основных музыкальных  звуков  соответствующих  музыкальных  инструментов.

I I-3.Сепарационный фильтр радиочастот

по заявке Роспатента № 93034 977  Роспатента [7].

     Фильтр предназначен для   разделения  импульсов  сигналов  по
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  раздельным  выходам в  соответствии с их очередностью  и частотой, поэтому может быть использован  в   АСУ , для распознавания  команд управления  и информации  обратной связи.

[image: image56.png]



                                                   Рис.II-3-1 (фиг.1 по [4])

      На    рис.II-3-1  показана функциональная  блок-схема  фильтра.

Фильтр  состоит из  входной цепи  1 блока  питания 2  и  нескольких  трактов фильтра  по числу разделенных  сигналов или команд. Каждый  тракт фильтра содержит УНЧ 3, гетеродин 4, смеситель 5, сепарационное устройство 6, блок задержки 7 и включатель 8 проходного  сигнала. Входная цепь 1, блок питания 2, УНЧ 3, гетеродин 4  и  смеситель 5  в  трактах фильтра применяются типовые по своим прямым  назначениям.     Сепарационное  устройство 6 является  усилителем  низкой частоты  с  диодом на входе и разрядником на выходе, а блок задержки  представляет  собой релаксатор  RC –  типа. Количество  трактов  может быть произвольным.

   При включении   блока  электропитания  на  входе  цепи 1  появляется серия  сигналов  различных  частот и скважности, которые  походят  на УНЧ 3, с выхода которого все  сигналы  по всем  трактам  проходят  включателя 8 проходного сигнала  и на вход  смесителя  5,  куда одновременно  проходит и сигнал заданной  частоты от  гетеродина 4. 

[image: image57.png]



                                 Рис.II-3-2 (фиг.2 по [4])
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       На  рис.II-3-2   приведена  принципиальная электросхема  одного  тракта  преобразования сигнала.

[image: image58.png]
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                                                   Рис.II-3-3 (фиг.3 и  фиг.4 по [4])

На рис.II-3-3  показаны  диаграмма  напряжений  RC – генератора в блоке задержки фильтра и  диаграммы   напряжений  на входе  блока  задержки.

     В результате  на  выходе  каждого   смесителя  тракта  образуется  промежуточная  частота  в  соответствии   с заданной частотой  тракта и  частотой сигнала команды.  При  совпадении  этих  частот  промежуточная частота отсутствует, то есть при открытии   сепарационного   устройства  сигнал  проходит  на выход в соответствии с  его очередностью, которая определяет момент  включения релаксатора, напряжение на выходе которого и определяет прохождение  сигнала по данному  тракту. Автор  имеет решение  Роспатента о выдаче патента на изобретение  Сепарационный фильтр радиочастот  по заявке № 93034 977.

Заключение

  Продуктивность  изложенного  выше  магнитодинамического взгляда  по существу означает, что аксиома  
[image: image60.wmf]0
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 (I-4)  в основаниях классической  электродинамики  является  неадекватной. Другими  словами,   классическая  электродинамика обоснована  не на четырех  известных аксиомах – уравнениях Дж. Максвелла, а всего лишь на трех, если  пока не обсуждать   аксиому  по  (I-2)   
[image: image61.wmf]-

-

-

+

=

j

dt

D

d

H

rot

 ,    поэтому   могла  решать  лишь  плоские задачи, то есть   для  нее  оказалось  невозможным  решение  задач  в трехмерном  пространстве (“электромагнитный  парадокс”, взаимодействие тороидальных  обмоток, взаимодействие    длинных  соленоидов   и др.) Яркими  иллюстрациями  изложенному  являются самоочевидные выводы
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магнитодинамики  [1]  об  электромагнитной   индукции   при  изменении  магнитного  натяжения   вблизи  проводника   с  изменением  тока  во  времени: 
[image: image62.wmf]dt
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 (I-10), то есть возможности  осуществления электромагнитных(см. патенты РФ № 2041779, № 2026768 и др.) электромеханических (см. патенты РФ  № 1424998,  № 1574906 и др.)  или  электрохимических (см. патенты РФ №2147555,  № 2197550 и др.)  и других  эффектов.

    Среди  многочисленных  практических  следствий  магнитодинамики  из  выражения  (I-19)   самоочевидным  является  вывод об  отсутствии  ЭДС  при  относительном вращении  двух   коаксиальных  цилиндрических  обмоток, если   сохраняется  условие, чтобы   r =  Const.  Другими словами, известное  из  электротехники   условие трансформации, что: 
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 (I-20) является  одинаково  справедливым  для неподвижных  и для вращающихся  относительно  друг  друга  коаксиальных  цилиндрических  обмоток. Данный вывод  и положен в  основу  нового способа  осуществления  индуктивного  токосъема  для   транспортных систем [2]. Из  выражения    (I-10)  
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    непосредственно   также  следует   и  не самоочевидный   в  традиционной  электротехнике вывод  о новых  функциональных возможностях   зигзагообразных  обмоток, когда  вторичный  провод находится  между  коленами  первичного провода, когда общая Э.Д.С. в таком  случае может быть выражена  уравнением: 
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  (I-21) [3].      Также , используя  в  качестве  силовой  характеристики  магнитного поля  величину  магнитного  натяжения по (I-9):  
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,    можно лаконично  выразить   величину  плотности  энергии  магнитного  поля: 
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(I-27),   которая  сразу  позволяет  выразить  величину  магнитодинамического  взаимодействия как производную от энергии по расстоянию:
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  (I-28),  (гдеC=Const вбирает в себя все постоянные величины), которое открывает многочисленные возможности  технических  решений  на   основе магнитодинамики  [4].

 Кроме того, как мы видели выше,  суперпозиция  магнитных потоков с позиций  магнитодинамика [1] непосредственно позволяет получить вывод  
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 (II-3), что открывает  новые  возможности  решения  радиотехнических  задач.

- 79 -

Литература:

1. Вертинский П.А. К вопросу  о  полноте  аксиоматики  физических   

    теорий     // Вестник ИРО АН ВШ РФ № 1(4) , БГУЭП, Иркутск ,    

   2004,стр.126 – 149.

2. Вертинский П.А. Применение  индуктивного  токосъема   для    

    решения   технических задач   транспортных  систем           

    // ж. «Механизация  строительства» № 9/2005, с.16.  

3. Вертинский П.А.  Использование зигзагообразных обмоток  для  

    согласования и симметрирования   электрических  и механических   

    нагрузок // Сб. м.IX «Сибресурс-2006», БГУЭП, Иркутск, 2006.

4.  Вертинский П.А. Функциональные  возможности    спирально-

     конических   обмоток  в  решении  технических  задач    

      электропривода // Сб. м.VIII «Сибресурс-2005», БГУЭП, Иркутск, 

     2005,с.178.  

5.  Вертинский П.А. Устройство  для  ввода звуковой информации                           

    // Патент  № 1751802  РФ, БИ № 28,1992.

6.  Вертинский П.А. Синтезатор речи // Патент  № 1839268 РФ,                          

     БИ № 47-48, 1989. 

7. Вертинский П.А. I. Магнитодинамика, г.Усолье-Сибирское,1993,222 с.

- 80 -

08. ОПТИМИЗАЦИЯ  ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ  СИСТЕМ  

МЕТОДАМИ  МАГНИТОДИНАМИКИ
I. Поле  магнитного  нятяжения.

С первых опытов  Х.Эрстеда и А.Ампера  /1819 – 1820 гг./, положенных  в основу  электродинамики  Дж.Максвеллом  /1/, возник  так называемый    

 « электромагнитный парадокс»  ,  заключающийся    в несоответствии   направления  электромагнитного взаимодействия  электрических токов  третьему закону  динамики И.Ньютона.  Многочисленные  попытки объяснить  или снять  этот  " парадокс"   за всю историю  электродинамики  лишь запутывали   сущность вопроса  и приводили к новым  противоречиям в ней /2/.Вместе с тем, так как два элемента тока взаимодействуют  между собой по прямой   линии подобно  электрическим зарядам , то  их  взаимодействие  можно  характеризовать  величиной  магнитного  натяжения :     
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       ( 1 ) Другими словами,   естественно положить  в основу  определения силовой  характеристики  магнитного поля  величину  и направление  магнит ной силы между  токами согласно закону  Ампера:   
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     ( 2 )   то  есть   для  поля  вокруг  тока  I1    имеем:  
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   (3)  и  для  поля  тока   I2 :  
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  (4).  Так  как   численное  значение  этой  новой  вектор - функции  
[image: image74.wmf]T
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  оказывается      согласно   выражениям   (3) и (4)  равным  значению, которое ранее нами присваивалось  величине  напряженности  магнитного  поля по закону  Био-Савара-Лапласа /3/,/4/,то теперь магнитную напряженность придется считать в соответствии с  определением (1)  скалярной  величиной. Здесь уместно вспомнить, что  по закону  Био-Савара-Лапласа  мы  позволяли  себе  математический   произвол, так как  находя  вектор 
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  как  векторное  произведение  векторов   
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   и  
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, должны были в  соответствии с математическим   определением  векторного произведения  исходить  из их  точки  пересечения, но  допускали  «исключение из правила», «позволяя» вектору  
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    быть  лишь   ортогональным   плоскости , образованной   векторами – сомножителями  
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 /5/, /6/. Раскроем  определение (1) :  
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  (5)  и  для  упрощения  вычислений   направим  ток  I   по прямому  проводу  вдоль   оси  Z  , тогда  
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   (6)  Для статического поля этой вектор-

- 81 -

функции (1) самоочевидно соотношение 
[image: image83.wmf]Tr
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 (7),    которое полностью аналогично выражению для электростатического  поля: 
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  (8).   Симметричность  геометрии  магнитостатического и  электростатического  полей  с этих  позиций  выявляется   и в  сравнении   полей  прямого  провода с током   по выражениям  (3)  и  (4)  с  полем    равномерно  заряженной  нити,  величина  которого  может  быть  выражена   аналогичной  формулой: 
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     Ясно,  что имея  два  провода  с  токами  противоположного   направления, получим   геометрическую  картину  общего   для  них  магнитного  поля  натяжением  
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 как на рис. 1.                                                                                                                             Здесь  отчетливо  видно, что  роль  магнитного  «монополя»   /7/,/8/  в  
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             Рис.1                         Рис.2                                  Рис.3    

действительности   выполняет   электрический  ток,  создающий  данное  поле, а известная   геометрическая   картина   электростатического  поля  как на рис.2 представляется теперь мгновенным                                                                                                                              значением   в  результате   сечения   магнитного   поля  натяжением 
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    плоскостью  ,  перпендикулярной  токам,  при  соответствующей  замене   линий   
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  на  линии  
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 ,  а линий  
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2. Уравнения  поля.


Разумеется, введение  новой  векторной  функции   
[image: image92.wmf]T

_

  магнитного  поля  на  основании  реального  направления  магнитных  сил вместе  с адэкватным  отображением   геометрии поля  приводит  к  соответствующим  изменениям  вида   уравнений  Максвелла.

     Определяя величину  потока  магнитного  натяжения   
[image: image93.wmf]T
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   вокруг   провода  с  током   через  замкнутую  поверхность  вокруг  этого  провода,  представим  элементарный  поток :     
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где  dS  -  элемент   поверхности  около  провода  с  током  как  на  рис.3:
[image: image95.wmf]                          

Так как    dS = dL dl    (11)   и   dl = r d
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   (12) , то вычисления  дают:
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 EMBED Equation.3  [image: image98.wmf]       (13)
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 EMBED Equation.3  [image: image100.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image101.wmf]
Таким образом, поле  магнитного  натяжения   
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_

    вокруг  провода  с  током  есть  поле потенциальное, его   силовая  характеристика 
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  направлена по силам взаимодействия токов, создающих данное поле 
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 .   При  полной  осевой симметрии  магнитного  натяжения
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 EMBED Equation.3  [image: image106.wmf]вокруг  тока 
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 EMBED Equation.3  [image: image108.wmf]по  прямому  проводу  вдоль  оси  Z  очевидно:   
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[image: image110.wmf]    (14),      откуда сразу следует, что: 
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 EMBED Equation.3  [image: image112.wmf]0
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 (15). По аналогии с определением:
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  (16)  найдем  и  
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 (17),                                                                                                             где   по  (13) :  NТ = 
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  (18). Рассмотрим  случай  стационарного   тока   I = Const :   
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Так как  
[image: image117.wmf]e
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 , то     (19)    можно    записатть:      
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    (20)                                                                 

     Сводя     полученные    результаты     по   (15)  и  (20)    с  известными уравнениями   Максвелла  для  стационарного  тока , получим  систему :    
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В случае статики, когда заряды неподвижны, уравнение (24)  вырождается  в  уравнение  (23),  а  уравнение  (22)   вырождается  в  уравнение (21), сводя таким образом систему уравнений к двум   известным  уравнениям электростатического поля  как  частного  случая   поля электромагнитного, что полностью соответствует  действительности.

3. Электромагнитные  силы.

В  силу  наших  определений (3)  и  (4)   запишем:
[image: image127.wmf]l

I

f

r

I

T

o

D

=

=

p

m

2

 ,   (25)

откуда  легко  видеть, что  нахождение   сил  взаимодействия   токов   сводится  к  их   вычислению  по  заданным  токам  в  проводниках  в  известных  полях  магнитного   натяжения  
[image: image128.wmf]T
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 . Поэтому  вопрос  о  взаимодействии  проводников с токами   сводится   к  нахождению их  
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полей магнитного  натяжения   
[image: image129.wmf]T

_

 :  
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      Так, например, силы действия  сторон  изогнутого провода  с  током друг  на  друга   можно  теперь  представить  как  на  рис.4, из которого  с очевидностью  вытекает  геометрическое  соотношение  для  сил в  поле  магнитного натяжения 
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Но так как для  данного  случая  самоочевидными являются тождества:   I1  (  I2     и     T1   (  T2   (29),      

                               Рис.4                                        Рис.5

то  из  этого  обстоятельства   непосредственно  следует  вывод, что  сылы   

(27)  и  (28)   друг  друга  взаимно  компенсируют, так как  
[image: image134.wmf]21
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   (30). 

Поэтому в действительности  на на  изогнутый  провод  с  током  действует  лишь  распрясмляющая   сила  по   (27)  и  (28)  , но нет  никакой  силы  тяги для  такой системы, что непосредственно  снимает  «электромагнитный парадокс» /3/. Аналогичные соображения   относительно  скрещенных  проводов с токами /2/ приводят  нас к выводу  об  их  стремлении принять  положение  в  одной   плоскости  , как это и  происходит    в действительности, что и показано на рис.5.          

3 а)   Поля   магнитного  натяжения  
[image: image135.wmf]T
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вокруг  проводников  различных  форм  с  токами.

     Выражения  (27)  и (28)  электромагнитных  сил убеждают  нас  в  прямой   зависимости   направления  этих  сил от  знака  угла  между  направлением тока и  радиуса -  вектора   из  заданной  точки поля   магнитного  натяжения  
[image: image136.wmf]T

_

. Поэтому  здесь  важно с  определенностью  условиться   о  принимаемых   направлениях, то есть  знаках  углов, а следовательно, и магнитных  натяжений данного  поля  
[image: image137.wmf]T

_

   вокруг  данного  тока   по  проводнику  заданной  формы.Если положить  отсчет по часовой  стрелке  ( вправо ) – положительным ,  а  обратный   -  отрицательным, то тогда  будем  изображать  силовые   линии магнитного  натяжения  
[image: image138.wmf]T

_

   исходящими  /+/   или  входящими  / - /  в  данный проводник   с  током   ( элемент  тока ),  как это  показано на рис.6. Эта определенность выбора направления силовых  линий 
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магнитного  натяжения  
[image: image139.wmf]T

_

 сразу приводит нас к выводу, что  замкнутые      

контуры  с токами  также  являются  «монополями»   магнитного натяжения  
[image: image140.wmf]T

_

 как и  прямые провода  с токами заданных направлений, что отражено на рис.6 и рис.7.                                                             
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Рис.6                                              Рис.7

  Отсюда же, наблюдая  геометрические картины  полей   магнитных  натяжений  
[image: image141.wmf]T

_

  замкнутых  контуров  , убеждаемся, что  они  различны в  различных  плоскостях: если   в плоскости  витка   картина  поля   

                        Рис.8                     Рис.9                              Рис.10

аналогична   картине  поля  магнитного  натяжения  
[image: image142.wmf]T

_



 EMBED Equation.3  [image: image143.wmf]в  плоскости  перпендикулярного  сечения  прямого  провода  реальной толщины (см. рис. 8), то  в радиальной  плоскости   геометрическая  картина   этого же  поля замкнутого контура  (кольцевой  формы)  не  образует  центральной  симметрии (см. рис.9), а  приобретает  симметрию осевую (см. рис.10). Действительно, если на основании   нашего  определения   (3)  и  (4)   представить  элементарное  натяжение как: 
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   (31),  то путем  интегрирования   по  периметру  кольца  приходим  к  выводу,  что на
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  оси кольца магнитное натяжение 
[image: image145.wmf]T

_

 может быть выражено:   
[image: image146.wmf](
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  ( 32 ),  что   графически  и отражено на  рис.10.   Если теперь длинный  соленоид  представить  как коаксиальный  ряд  большого числа   таких  колец- контуров   с  токами, то   геометрическая картина   поля  
[image: image147.wmf]T

_

   вне  соленоида   представится как на рис.11, из  которого 
[image: image148.wmf]ясно, что  поле  магнитного  натяжения  
[image: image149.wmf]T

_

  длинного  соленоида  вне  его  аналогично   полю  прямого  провода  с  током  по  оси  этого  соленоида.  При этом  на оси соленоида, исходя из  графической  зависимости  на рис.10,, значение   Т = 0 , так как  в любом  месте  на оси  соленоида  область  А  одних  контуров – колец   полностью компенсируется   областью В  других  витков  этого  же  соленоида. Таким образом, графически поле магнитного натяжения  длинного  соленоида   вне его  представляется  как на рис.12  и  может  быть  выражено   формулой: 
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   (33),  где  
[image: image151.wmf]x
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             Рис.11                   Рис.12

 Аналогичные  соображения   Аналогичные  соображения   приводят  нас к выводу  о поле  магнитного натяжения   
[image: image152.wmf]T

_

   тороидальной  обмотки как поле  кольцевого  витка  из   провода   реального  сечения, геометрическая   картина  которого   представляется  как на рис.13   в  радиальной  плоскости   и  на  рис.14  в экваториальной  плоскости  тора. При этом ясно, что  и  выражение  величины  магнитного  натяжения   Т   для  тороидальной  обмотки  будет  аналогично  формуле   (32), в которой надо   принять во внимание, что  R есть радиус средней  линии  тора, который  также  является  «монополем»  магнитного  натяжения    при  заданном  направлении  тока   в    обмотке.
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[image: image188.png]


                     Рис.13                   Рис.14                    Рис.15
3 б)  Взаимодействие   соленоидов  и торов  между  собой

и  с  прямыми  проводами  с токами  вне  соленоида.

   Теперь можно  непосредственно  в  соответствии  с  нашими  выводами  (26) и  (33)   для  двух  длинных  соленоидов   записать  величину  силы   их  взаимодействия:                                     
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    (35) ,  где   
[image: image154.wmf]a

 - расстояние   между  их  осями ,  которое  на  рис.16  представляется:  
[image: image155.wmf]x
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, если  R1 =  R2     (36).  В частном  случае взаимодействия   длинного  соленоида   с  прямым  проводом  с  током  ,  протянутым   параллельно  оси   соленоида,  выражение  (36) сводится  к  выражению:     
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                        Рис.16                         Рис.17                  Рис.18

Разумется  , в силу  справедливости   наших  выводов  о геометрии поля   магнитного натяжения 
[image: image157.wmf]T
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  длинного соленоида, взаимодействие  длинных соленоидов с некомпланарными осями можно  проанализировать  по  аналогии  с  взаимодействием   прямых  проводов, если  совместить  эти  провода   с   осями  соответствующих  соленоидов.  

    Учитывая  наши  выводы  о  потоке   магнитного  натяжения  по (10)  и  (13) силы  взаимодействия   проводников  с  токами  можно  выразить   через магнитное натяжение Т. Действительно, так как 
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   (38), то  при  I 1 =  I2  элементарная  сила взаимодействия  элементов  токов   будет:  
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   (39).  Введем по рис.15  площадь магнитного  натяжения Т, полагая: 
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  (40).  Тогда  выражение   (35) для  длинных соленоидов преобразуется в 
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 (41).                   Используя   выражение   силы  взаимодействия   элементов  тока  по  (39)
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 можно  получить   для  двух  кольцевых  токов   на  малых  расстояниях, как на рис.17 силу взаимодействия:
[image: image162.wmf]Rr
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 (42), так как 
[image: image163.wmf]Rr
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    (43).  Найдем  магнитное  натяжение   Т   вблизи   кольцевого  тока как  на  рис. 18,из  которого   ясно, что   реальные  размеры  кольца , когда    
[image: image164.wmf]R
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  позволит считать   с  большой  точностью :
[image: image165.wmf]1
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  Это   обстоятельство  позволяет   на  основании  (31)  получить  для  точек  поля   магнитное  натяжение  Т  вблизи  кольца: Т  = 
[image: image166.wmf]2
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   (44),   которое   может  быть  нами  использовано   и  для  тороидальной  обмотки  с  большой  точностью, если  сохраняется  справедливым  условие   
[image: image167.wmf]R
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.  Принимая теперь во внимание наши                                                                                                                                                выводы  по  (42)  и  (44)  для тороидальных   обмоток, можно  записать   силу  их  взаимодействия , если  они располагаются в  параллельных  плоскостях своим экваториальными плоскостями так, что 


[image: image168.wmf]r

  -  расстояние  между   осями-средними линиями  торов пренебрежимо  мало  по   сравнгению   с   
[image: image169.wmf]R

   -  радиусами  тороидальных  обмоток.:             
[image: image170.wmf]3

2

2

4

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

r

R

I

f

o

m

p

 (45).  Опуская  промежуточные   математические  преобразования,  здесь  можно   сразу   привести  некоторые  выражения  для  наиболее  важных  на  практике   величин    через  нашу  новую  величину магнитного натяжения Т /9/, плотность  энергии магнитного  поля:  
[image: image171.wmf]2
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(46), сила  взаимодействия  обмоток  на  стержнях  
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 (47), Э.Д.С. электромагнитной индукции  
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  (48). 

4. Практические  рекомендации

на основе  магнитодинамики.

В  качестве  практических  следствий  из  этих  и других  теоретических   выводов   на  основании       магнитного  натяжения  вокруг  электрических  токов по  вышеизложенному  здесь   можно  отметить   новый  вывод  для  электротехники о  неравнозначности  взаимодействия   магнитных  полюсов  по сторонам   немагнитного зазора ,если  его разделить на нсколько  зазоров с общей   шириной,  равной  прежней ширине. Тогда  для   замкнутых  магнитных   цепей  имеем  соотношение:   
[image: image174.wmf]1
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     (49)   где    
[image: image175.wmf]n

  -  соотношение  чисел  зазоров   в  соответтвующих  цепях.  В качестве  иллюстраций  возможностей  изложенных  выводов  для  оптимизации   электромеханических  систем   здесь  кратко   отметим  из  десятков   изобретений  на  их  основе   несколько  наиболее    практичных технических  решений.  Известная  низкая  электропроводность   электролитов  и расплавов  создает  на практике  значительные   трудности   для  перекачивания  агрессивных  рабочих  сред,  так  как  непосредственное  пропускание  тока по ним связано с  использованием
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[image: image191.png]


   высоких напряжений и применением крупногабаритных  электроизоляторов.  С точки зрения  нашего вывода  (48)  о величине Э.Д.С.  электромагнитной  индукции  такие  задачи  решаются  практично вследствие высоких  Э.Д.С.  непосредственно  в электролитах  вблизи проводников.  Например, в магнитодинамическом         Рис.19 (Фиг.1 по источнику 11, стр.117). электролитном насосе  /11/  с  помощью
симметричной  трехфазной  зигзагообразной  обмотки  (см. рис.19) создано  бегущее  магнитное поле, которое индуцирует в  электропроводящей  рабочей  среде  вблизи обмотки  вторичный короткозамкнутый  ток  и увлекает его за  собой , осуществляя таким образом перекачку  электролита , которым могут быть  различные растворы  солей, кислот, щелочей или  их  расплавы. 
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        Применение этого принципа с учетом сил электромагнитного взаимодействия токов (47) в металлических сплавах позволяет, например, осуществлять электросварку труб и стержней /12/, как это представлено на  рис.20,  реализовано  в  труболитейном      устройстве по патенту             № 2026768, осуществлять электрохимические безэлектродные реакции  (патент РФ №2147555 ) и др.  Как следствия этого выражения (47) вытекают  выводы (48) и  (49),     которые      

                  Рис. 20                                          реализованы  в изобретении   по патенту № 1574906 /13/, в котором осуществляется (см. рис. 21) непосредственноепреобразование электроэнергии в механическую работу по   перемещению   рабочей    среды в  перистальтическом   насосе.

      Этот же  принцип непосредственного преобразования электроэнергии в  механическую  работу   положен в основу   устройств  по патентам РФ   № 1424998, № 1498946,  № 1657737 и др.,  сущность  работы  которых
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  наглядно представлена на рис.22,  где  показаны  диски с обмотками,  системы которых подключены поочередно к двум  источникам напряжений  /14/.                                    
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     Дальнейшее развитие этого принципа приводит к возможности  создания  спиральных  обмоток, образованных  одним проводом  в косом  пазу  магнитной   пластины, Рис.21 (Фиг.1 и фиг.2 по источнику 13)    которая   свернута в спираль /15/. Подобные  устройства позволяют  значительно улучшить массово-габаритные  показатели    привода, как это  реализовано по патентам  РФ №  2027319, 2028003  и  др.   Как известно,  исторически первые  электромашины   возвратно-поступательного  движения  не нашли применения  на практике вследствие   крайне низких  к.п.д. из-за  полей    рассеивания  в своих  разомкнутых магнитных цепях.  Вместе с тем, применение   наших  выводов  (46), (47), (48),позволяет   создать СПТГ  с неподвижным  соединением  криостата  с рефрижераторм  /16/, что нашло применение  в изобретениях по патентам  № 1570617 РФ,  № 1823092  РФ и др.      

      Ограничившись  приведенными  примерами  и  обобщая  изложенное, мне представляется вполне обоснованным вывод, сформулированный   в  заглавии  данной   статьи.                                                                     Рис.22 (Фиг.3   по источнику  14 )   
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

      После ознакомления   с  настоящим  сборником   внимательный  читатель  непременно отметит актуальность проблематики, которой  посвящены все статьи. По существу этой проблематики здесь необходимо подчеркнуть объективно исторические особенности,  присущие  данной   актуальности.  

      Во-первых, современная техника уже  требует непосредственного   применения  выводов магнитодинамики к  решению  технических задач  из различных  производственных  сфер.  Приведенные  в   статьях  сборника   решения автора  из областей насосостроения,  транспортных движителей, электромашиностроения и  электропривода представляют  собой  лишь отдельные  конструктивные решения, поэтому не может удовлетворить    все     многообразные    промышленные  потребности.   А   изобретения    автора  в   труболитейном  производстве,  сварочном деле, радиомеханике  и др.  лишь обозначают  направления   возможного применения   выводов   магнитодинамики.

      Во-вторых, самоочевидным  следствием  актуальности отмеченной  проблематики  является  неотложная  потребность  в методиках  проектирования  и  расчётов магнито - динамических  технических решений,  то есть  потребность  в специализированных  методиках  на  прямом языке  магнитодинамики  с непосредственным  использованием  терминологии, физических величин и закономерностей  магнитодинамики. Действительно, тот способ «перевода»  магнитодинамических выводов  на язык  традиционной электротехники,  каким автор вынужден пользоваться в изложении  материала своих  статей, является не  только  громоздким,  но и содержит в себе опасность   утрат  выводов    и   заключений,  которые   были    не   самоочевидными в классической электродинамике. Создание магнитодинамических  методик   проектирования   и   расчётов  подобно   современной  практике  проектирования и  расчётов в электромашиностроении  позволит    с    помощью     соответствующих      справочных      сведений   в   виде  таблиц   и   графиков,   алгоритмов   программного  обеспечения на  ЭВМ   оперативно  проводить  все  проектно-конструкторские  работы.     

         В третьих,   практическое    продвижение   по   мере    исполнения  первых двух весьма объёмистых задач применения  магнитодинамических выводов с необходимостью  вызовет  потребность  пересмотра с позиций  магнитодинамики  всех   оснований классической  и  релятивистской  электродинамики,  своеобразной  инвентаризации   всех тех неразрешенных проблем, парадоксов и  противоречий,  которые  остались  нам  в наследство   со времен Максвелла и других её основоположников.
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