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#����	���� �����" �������	��� �	����	"	����� ��
	�	����� ���
�����	�����
��� ��������	 
�� ������� 
������	��� ��������� �	�������� ����
	 � �����	� 	
������ ���� �	������� 
�������. 

(�0����� ����: �	�����	� ��!�	, 
������	��� ����
	, �������	���, ����� ����	���-
������ �����	����� �	������. 

Our investigation covers the optimization method for mass and dimensions parameters of electrome-
chanic device provided that the main magnetic flow concentrates within the active zone of magnetic sys-
tem. 

Key words: magnetic clutch, flow concentration, optimization, spatial integral equation method. 
 
#� ���
����	��� ���
�����	�����
�� ������, �����	&�� ����
�
���������� ��-

�������� �	�����, ����� �� �������� �	�	� �������� �������	��� �	����	"	����� ��
	�	��-
��� �� 
��������	��� ����� ����
��!!�
������ �	������� ������. /���	��� �"&�����-
��� ���������� �����	������� � !���
� �	������� ����� ��
����� ��������� �	���� 
�	�	�� ������������ "�� ��������	��� ��"���� 	���������� �	������� ����
�� 	������� 
� ���
�����	�����
�� ��������� � ��������� ����	��	���� �������� ��������� �	���-
�������	, ���"���� � ����	�� ������	 �	���	"	����� �	������� ������. 

: �� �� ���� �������� �	���� ��� ���
�	 ���
�����	�����
�� ������� �����	 	���-
�"	��� �� !������
��� �����	���, 	�������� � !��
����	����� �������	�. #������ 
�����	����� ������ ��������� �������	����� ������������ ������������ ���	 ������ � 
���
�� ��	�	���� ��	����� �� �������� �		����� ��� 	����"	���� 
�����
������� 
�	���	���. '��	�������� �	�������� � ����������� ������ �	�	��	 �����	����� ��"�� 
�	�	�� �����	������ ���
����	���. 

: �	����&�� 	"��� ������	���� ���� ������	 ����
��!!�
������ ���
�����	�����
�� 
������ ��� ������ ������� �������	��� �	����	"	����� ��
	�	����� � ��
	���	��� ��-
������� �	�������� ����
	 � �����	� 	
������ ���� �	������� �������.  
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#���� ����� ���"������ ��"	�� ����� �������	��� ���� 	��"���	���� � ���
���-
�	��� ���
�����
�� �	���. B	 �	���� ��	�� ������ ������� �	���������� ����
� 	����-
��� �����"�� �������	��� ���������� ���������	��� �� �� 	�	"��
� 	������� ����� 
���
�����	�����
�� ���"	���	����� ��� 	������� !��
��� ���� � ��	�������. *�� �� 
����� ������� ��������, ��� � �������� ���������� �	���	�����
��� ����	��� �")�
�	 ������-
�	��� �������"	��� ���������	��� "���	�������� �������. #������ � �	���� 	"��� ������-
������ ���	 �� 	������������ ������� ����	����� ����
	 � ����� �	������� ��"�, �	!���-
�
	� �������	��� 
������ �����	����	 �	 ��. 1. 

: �������	������� 	����	� ���
�����	�����
�� ������ x0 = [a1, a2, a3,…,an] – �	"� n 
�		�����, ������	�&�� �������� ��������� �	�	��	 �	������� ������� (�	�	����� �	-
�	��); yj � ��������� ����� M �	"��� �		����� ��������, �����	���� ����� ���������	-
��� M ����	���� ��
���� Q 	��������� n (Qn). 

��	����� f(ym) �����	���� ����� �	������ ������	���, �	������� �� ���������� 
�-
���� �����	������� ��� 
	����� �	"�	, �����&��� � ��������� yj, � ��"�	 ���� �	�	��	, 
�� 
����� ��	����� ������� !��
��� �	
���	����. 

#��
���
� �	��������� !��
��� ��	������� F��(2) �� �		����� ������� �������� 
������� � ����������, ���"������ ��������� ��� ����� � ���� ��
����� �	���	�����
�� 
������, 	��
�	������ 
����� �����	 "��� ����	����� ����
��. 

<�� "���������	 ���
�����	�����
�� ������ � ����������� �	����	�� �	��� ��	�� ��-
������ � �	
�� ��������� ����������� ����
�� 	������� � !��
��� ��������� ��������� 
�	���� �	������� �������. *	
�� ����
� ����� ��������, ���� �������	 �")���	� 
	���	 
	���������� �	������� ����
�� � �"�	���, ���	���	�&�� �	����������.  

#��� � ���
�����	�����
�� ���"	���	���� 	��������� � 	������� ���	� (�	�����-
�����, ��������� �	���, ���
��������&�� �	���	�� � �����
��
� � �. �.), ���������� 

 
%��. 1. @	!����
�� �����	������ ����	����� ����
	 

����	��	 �. !., �����	 ". 
., !������, #. 
.  $���� 
. 
. 

M 

M M M 
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	����	 
����� ����� ������� ����������
�� !���. '�����	� ���, 	 �	
�� ������������ 
������� �	������� ���� � ���������� ����	��� ���
�����
�� �	���, ����� ����	�� ��-
���, ��� 	���� � ����&�� ������� �	
�����	 � ������ �")��� �	
�����
� ���������� �	�� 
�� ���������	��� �	�"���� ��&��� ���������� E:�.  

�	 ���� ��
��������� �� ������ ����	�� �"&	� ������ �������� 
 �������, ������	���� 
�	�������� #�	����	 ��� A	��	�	. <�� �	�������� ���� � ��������� �	��� �	���� � ��-
��������� 
��!���	���� (������ ��	�����
�� �	�	��) �	������ ����� ��� 

rot �H j ,  div 0�B ,  0��B H .  (1) 

E�	 ������	 �������	 � ������ ��	 ��������� �������, �	 "	�� 
����� ����	����� �	���-
��� ���	���, �����&���� 
�������
�� ����
���. 

/������ ��������, ��� ���
� 	�����	������ ������ 
������� 	�������, 
������� 
���������, �	������ ��������� � �. �. �"�	�	�� "��"������� ������	��������". $��	
� �� 
���������	���, ���"���� ��� 	�	���	 ���
�����
�� �	��� � ������ ���"�
��� �	��&���� 
!�����, 	 �	
�� �������	���� �")������ �		
��	 �	������� ����� � ������������� 
���
�� � 	
��	����� �	�	������, �������� � ���� ���������, ��� ������� 
 �	�	�	� 
��������������� ������, �� ���������� � ������	���� ���������.  

<���� ������ 
 ������ ������� (1) ����	� � ���������	���� �	
��	 U�� � /	�		, 
���-

�� ��������� �	���������� �	�������� ���� cH  � ����������� ���
� �, ����	�	���� ��-


�����&��� �������	��, 	������������ � �")��� V: 

3

( )1( )
4

qp
c

qpV

dV
p

 
�

� )))
J r

H
r

, 

��� �	���������� mH  � ����������� ���
� p, ����	�	���� �	������� �	���	��� � �	�	�-

����������� M , �	���	�&�� �")�� V: 

3

1( )
4

qp
m

qpV

p dV
 

�
� 	 )))

M r
H

r
. 

����� qpr  � 	����-��
��, �	�	������� �� �������	 dV � ���
� �, � 
����� ��"����� ���-

������ H .  
$���	���� ���� ������ ��������� ������	�� �	����� 	���������� ��
	 � �"���
	� ��	-

��	 �	����, ���������� �������	 !���	������� ��������� 
�����
���, 	 �	
�� �����	�� 
�������� 
	���� ���� � �	������� ������� ������� �������� � 	�������	�� ��	�����
�� 
����� ���
�����	�����
�� ������. : �	���� 	"��� ���������	� ���� �� �����"�� �	���	-
��� ������ ������	 
 ������ (1) � ����� ����	��������� �����	����� �	������. 

#� �	
�� ������� ��	����� ��� ���, ��������&�� �	 �	�	��������� ���	��, � ������ 
���������	��� 	���
���	��� � ���� 
������-���������� 	���������� ��
���� �	�	���-
�������� �� �")��	� !���	������� ���	��� �����	�� ��� 

0 1
1

( )
j

N

j j
j S

dS�
�

� � )F n M H ,  (2) 
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��� ����
� j �
	���	�� �	 ���	��������� �		���	 j-�� �������	���� �")���; �������	-

��� ��������� �� N �")��	�, ����	����&�� ����� ���	��� �	������� �������; 1H  – �	��-

�������� ���� �� �������
��, 	����������� ��� ���������� S; n  – ������� ���	�� [1, 2].  
;����	 (2) ����� ������ ���
���, ���	
� 	������ 	����	 ������	���	�� ������-

��	��� �� ���� ��	�����	�&�� �������	��� �")��� ����������� !��
��� �	�������-
��� ��� ����
��� �	�������� ����, 
����� � ���� ������ �	
�� ����������� �� �����	��-
��� !����	�. 

;��	����� ����, ��������&�� �������� ��	����� ��� ������ (��������) ���� �		-
���� ����, ������� �� �������� �������	������� �����������, 	������&�� ��	��������-
���&�� ����� ���	��� �	������� �������, �	 
����� ����&	���� !�
������ �������
� 
����.  

����� 	�������� �"�	��� ��	����������� �����	� �	 �����	� ����� �������	�	 � ����-
�	����� �	
��	� ��
������ 	�	���	, � �	������� �	 ������ @��	, ������	�&�� �")����� 
�����	�� �� �"�	��� V � ������������ �����	�� �� �	���� Sr ���� �"�	���. 

%	�	"��	���� 
�����
� (�	
�� ���	��) ���
����	��� ���
�����	�����
�� �������� 
������� �� 	������� ����������� ������� � ���	��� ����!������ �"����
�, �"�����-
�	�&�� ��� ������. /�&�������	� ���"������� �	
��	 � ���������� ���������� �������� 
����!��� (������� � ����!���	�� 	�	�������� �� �	��	����� ���	��) � ��	��	��	� ��-
������	��������� ��������. =����
����-�	������� ���� ��	�������� ���&	�� ��	��������-
��� � ���	����. 

: 
	������ ����	 	������� 
�����
��� ���������� �	������� ��!��. <�� ����-
����� �!!�
�������� �	������� ������� � 
�����
��� ���������� ������!�	 � ����	��-
���
��� �	����	�� � �	������	����� �	�	������	����, ���
���
� �	
�� 	���������� �	�-
����� ��������� �������� 
������	��� �	�������� ����
	 �, ������	������, ��������� ��-
���� ���
�����	�����
��� ��������	 (��. 2). 

�	�����	� ������	 ���������� ��!�� ������� �	������	���� 	����������� �������-
��� �	�����, 
����� 	���&��� �� 	����� � ���������� ���	�� ����
	�� 
 ���	����-
��� ����
�, 	 �������� – 
 ���	������� ���	�
	� �������� ��	���� ������	, �����	&��� 

 
%��. 2. @������� �	������� ��!��: 
1 – ������!�	; 2 – ����� ������!�� 

����	��	 �. !., �����	 ". 
., !������, #. 
.  $���� 
. 
. 
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�	
�� �	��������
�� ������ � ���	� 
������	��� �	�������� ����
	. <�� �������	��� � 
��������� �	��� �	������� ��!�� ���	������ �
	� �� ���	�������� �	���	�	. *	
	� 
��-
���
��� �	������� ��!�� ��������� �������� 	"���� ����
��� � �	��� Bv �� ������ ��-
��
��� �	 ���������� �	����	 [3]. E�� ��������� �������� ������!!�
�������� �	������� 
�������, ���"���� �� ���������	��� ����
�
���������� ���������� �	������. 

/ ����&�� ����	���� 
���������� ������ ��������� ���������
�� ��������	���, 
������� �������� � ������� �	���	��� �	 �!!�
�������� 
������	��� �	�������� ����
	.  

B	 ��. 3 �������� 	���������� ����
��� �	�������� ���� ����� 	
������ �	��� ��-
������ ������� ������!��. B	 ������ ��������	��� 	������� 
��!���	��� �������� ��-
���	 ������!�� ����� ����	�� ������&�� ������: 

1) ��������� �������� 
������	��� �	�������� ����
	 ��������� ��&�������� �����-
���� ("���� ��� �	 50 %) ����
��� �	�������� ���� � ��������� �	���, 	 ��	���, � ����-
�	����� �		
������
� �	������� �������; 

2) ��	�������� 	���������� ����
��� ����� �����	 ("������ ��	����� � �"�	��� ��-
���	��� �����	 � ������� � �"�	��� ��	 ������!��) ��������� �	�	�� ��"�	 �!!�
������ 
�������� � �	
���	������ �	�������� �		
������
	��; 

3) ���"������ � ����� ��������� 	����	������� ��������� ��	, �	
 
	
 ����	��� 
��. 3 �	������� ���� � �	���� �������� �	������� ������� �	
�����
� �����������.  

: ������	�� 	����	 �������� �	��������� ������	 ��!�� �� ����������
�� �		
���-
���
 �	������� �������. B	 ��. 4 �������	 �	��������� ������	 ����	���� Md �� 
��!!���-
���	 !��� �����	 Kz � ������ ����������� �	����	 wo. #� ���� ��	����� 
��!!������	 
!��� �����	 �		
������� ��������� ������ �����	 ������!�� 
 ��� �����. 

B	 ��. 5 ������� �	!�
 ������	 ���������� �	������� ��!�� Md �� 	������� ��	-
������ �������� ��	���	 D. 

#������ �������&�� 	���� �		
������
 ���������� �	������� ��!�� ��� ��� ��-
������ ����	����� �������������� ���	������. B	����� �	�"���� �!!�
������ ��	����� 
����������
�� �		
������
 �������� ������� ��� ��������� �	
���	������ ������	 �	 
�	�� ���
�����
�� �	����. 

 
%��. 3. =������	��� �	�������� ����
	 � �����	��� �����	 �	������� ��!��:  

1 – ���������� �	����; 2 – �	��������
�� !���	�����
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В заключение необходимо отметить, что результаты теоретических исследований  подтвер-
ждены экспериментом. На рис. 5 приведены полученные характеристики для магнитной муфты 
диаметром 200 мм и максимального крутящего момента, равного 92 нм. 
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Рис. 4. Оптимизация характеристик магнитной муфты  
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Рис. 5. Электромагнитный момент при изменении внешнего диаметра муфты 
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