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Приведены методика и результаты исследований 
влияния магнитного поля короткозамкнутого контура на 
процессы намагничивания в витом магнитопроводе из 
аморфного магнитомягкого материала 

В условиях, когда парк электроэнергетического 

оборудования, эксплуатируемого в различных от-

раслях народного хозяйства стран СНГ в значитель-

ной степени изношен, важное значение приобретает 

обеспечение неразрушающего контроля и диагно-

стики этого оборудования, в том числе при его экс-

плуатации. Надежность и долговечность электро-

оборудования в значительной степени определяется 

состоянием его обмоток, о чем свидетельствуют 

данные, например, таких специализированных орга-

низаций, как ALSTOM, ABB TRANSFORMERS и 

др. Одним из распространенных типов дефекта об-

моток являются, как известно, витковые замыкания. 

Появление их обычно связано с развитием внутрен-

них дефектов изоляции благодаря воздействию виб-

раций, тепловых режимов работы изделия и т.д. На-

личие короткозамкнутых контуров (КЗК), сцеплен-

ных с основным магнитным потоком приводит к 

снижению надежности работы оборудования, т.к. 

существует объективная динамика развития указан-

ных контуров с индуцируемыми в них токами значи-

тельной величины. Это может привести и приводит 

к неконтролируемому росту температуры в соответ-

ствующих рабочих зонах. 

Магнитное поле kH  короткозамкнутого кон-

тура с током, противодействуя магнитному полю 

0H  обмоток, приводит к изменению поля намагни-

чивания HH , которое может рассматриваться как 

сумма полей 0H  и kH . Таким образом, появление 

КЗК, сцепленного с магнитным потоком магнито-

провода, непосредственно влияет, благодаря собст-

венному магнитному полю kH , на процессы пере-

магничивания в указанном магнитопроводе и, соот-

ветственно, на его магнитные характеристики. Это 

используют в ряде методик при проведении диагно-

стических работ, когда, например, о наличии корот-

козамкнутых контуров в трансформаторах судят по 

величине ваттных потерь в режиме холостого хода 

[1]. Однако используемые методы ограничены в 

применении, например, при мониторинге состояния 

трансформаторов и другого электрооборудования в 

режиме реального времени в условиях их эксплуата-

ции. Расширение функциональных возможностей 

известных методов и разработка новых связана, на 

наш взгляд, с необходимостью проведения систем-

ных исследований, в том числе по изучению влияния 

магнитного поля КЗК на магнитные характеристики 

материала магнитопровода. 

В данной работе излагаются результаты экспе-

риментальных исследований по изучению влияния 

магнитного поля КЗК на процессы перемагничива-

ния в витом магнитопроводе овальной формы из 

магнитомягкого аморфного материала. Методика 

эксперимента схематически представлена на рис. 1. 
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На магнитопровод 1 с поперечным сечением 19×6 

мм
2
 и средней длиной образующего контура lср=100 

мм была намотана измерительная обмотка 2 длиной 

lи=4 мм, содержащая nи=20 витков. 

 
Рис. 1. Схема эксперимента 

Намагничивающая обмотка 3 длиной lн=25 мм, 

содержащая nн=37 витков, намотана поверх измери-

тельной обмотки. Короткозамкнутый контур 4 пред-

ставлял собой отдельный замкнутый виток провода, 

охватывавший поперечное сечение магнитопровода 

и располагавшийся над измерительной и намагничи-

вающей обмотками, как показано на рис. 1. При из-

мерениях диаметр и, соответственно, сечение про-

вода в КЗК изменялись, что приводило к изменению 

величины индуцируемого в нем тока, а значит и 

магнитного поля kH . На намагничивающую обмот-

ку подавалось переменное напряжение частотой 50 

Гц. Намагничивание магнитопровода, прием и обра-

ботка соответствующей информации осуществля-

лись с помощью разработанной в Институте при-

кладной физики НАН Беларуси магнитоизмеритель-

ной установки. При программно задаваемых ампли-

тудном значении Вт и синусоидальной форме кри-

вой магнитной индукции материала магнитопрово-

да, синхронно снимались текущие значения oiH  и 

iB  напряженности магнитного поля обмотки 3 и 

магнитной индукции материала за цикл перемагни-

чивания при отсутствии и при наличии КЗК. Это 

составляло основную базу данных, которая содер-

жала достаточно полную информацию о процессах 

перемагничивания в материале магнитопровода. 

Напряженность магнитного поля Но в обмотке 3 

рассчитывалась по величине тока J в ней: 

 

н

н

o
l

nJ
H


 . (1) 

При этом, измерительная обмотка 2 располага-

лась в области, где напряженность магнитного поля 

Но и магнитная индукция в материале в отсутствие 

магнитного поля Нк были достаточно однородными. 

На рис. 2 представлены задаваемые кривые 

магнитной индукции материала магнитопровода как 

при наличии, так и в отсутствие КЗК. На рис. 3а да-

ны соответствующие кривые напряженности маг-

нитного поля Но при отсутствии, а на рис. 3б – при 

наличии КЗК (площадь поперечного сечения прово-

да КЗК S = 2,83 мм
2
). 

 
1–0,1 Тл; 2–0,2 Тл; 3–0,3 Тл; 4–0,4 Тл; 5–0,5 Тл;      

6–0,6 Тл; 7–0,7 Тл 

Рис. 2. Кривые магнитной индукции материала 

магнитопровода при амплитудных значениях Вт  

При представленном на рис. 3а,б характере из-

менения напряженности магнитного поля Но за цикл 

перемагничивания обеспечивается задание требуе-

мой магнитной индукции в материале магнитопро-

вода (рис. 2). При этом, как видно из сравнения рис. 

3а и рис. 3б, магнитное поле КЗК оказывает значи-

тельное влияние как на форму кривой магнитного 

поля обмотки, так и на его величину и фазу. 

 
1–0,1 Тл; 2–0,2 Тл; 3–0,3 Тл; 4–0,4 Тл; 5–0,5 Тл;      

6–0,6 Тл; 7–0,7 Тл 

Рис. 3. Кривые напряженности магнитного поля 

при амплитудных значениях магнитной                

индукции Вт  

В работе проведен гармонический анализ и по-

лучены выражения для кривых напряженности маг-

нитного поля Но при различных условиях испытания 

магнитопроводов. В качестве примера ниже приве-

дены выражения, описывающие кривые напряжен-

ности магнитного поля Но при амплитудном значе-



Методи та прилади контролю якості, № 12, 2004 13 

нии магнитной индукции Вт = 0,1 Тл (2-3) и Вт = 

0,7 Тл (4-5) в отсутствие (2,4) и при наличии (3,5) 

КЗК (площадь поперечного сечения провода КЗК S 

= 2,83 мм
2
): 
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На рис. 4 представлены зависимости фазы кри-

вых напряженности магнитного поля Но от ампли-

тудных значений магнитной индукции Вт в отсутст-

вие и при наличии КЗК при различных значениях 

сечения провода в контуре. Из (2-5) и рис. 4 видно, 

что при наличии замкнутого контура и с увеличени-

ем сечения S провода в нем, сдвиг фаз кривых на-

пряженности магнитного поля Но обмотки растет. 

Обусловлено это тормозящим влиянием магнитного 

поля Нк контура на процессы перемагничивания в 

материале магнитопровода, благодаря которому от-

ставание вектора магнитной индукции относительно 

поля Но увеличивается. 

 

 
1–без КЗК; 2–S=0,03мм

2
; 3–S=0,11мм

2
; 4–

S=0,25мм
2
; 5–S=0,53мм

2
; 6–S=0,78мм

2
; 7–

S=1,19мм
2
; 8–S=1,79мм

2
; 9–S=2,06мм

2
; 10–

S=2,83мм
2
 

Рис. 4. Сдвиг фаз напряженности магнитного поля 

относительно магнитной индукции в магнитопро-

воде при различних значениях сечения S провода в 

КЗК 

На рис. 5 представлены основные кривые на-

магничивания материала магнитопровода (Вт-Нто) 

в отсутствие и при наличии КЗК при различных зна-

чениях сечения провода в контуре. Сравнение этих 

кривых дает наглядное представление о влиянии 

магнитного поля kH  как размагничивающего фак-

тора, противодействующего магнитному полю об-

мотки oH . 

 
1–без КЗК; 2–S=0,03мм

2
; 3–S=0,11мм

2
; 4–

S=0,25мм
2
; 5–S=0,53мм

2
; 6–S=0,78мм

2
; 7–

S=1,19мм
2
; 8–S=1,79мм

2
; 9–S=2,06мм

2
; 10–

S=2,83мм
2
 

Рис. 5. Основные кривые намагничивания при раз-

личних значениях сечения S провода в КЗК 

Действительно, из рис. 5 видно, что для дости-

жения в соответствии с методикой эксперимента 

заданного значения магнитной индукции Вт, на-

пряженность магнитного поля Но при наличии КЗК и 

увеличении сечения провода в нем растет, обеспечи-

вая необходимое эффективное поле намагничива-

ния: 

 кокн HHH  , (6) 

где окH  – напряженность магнитного поля обмотки 

при наличии магнитного поля контура kH . Понят-

но, что для достижения заданного значения индук-

ции Вт необходимо одно и то же эффективное поле 

намагничивания нH  как в отсутствие, так и при 

наличии КЗК с различным сечением провода. При-

чем, это необходимое эффективное поле намагничи-

вания нH  равно, как следует из выражения (6), маг-

нитному полю 0H  обмотки при условии отсутствия 

магнитного поля kH  контура ( 0kH ). Исходя из 

сказанного, с учетом выражения (6) была построена, 

представленная на рис. 6 зависимость напряженно-

сти магнитного поля контура Нк от амплитудных 

значений магнитной индукции Вт при различном 

сечении провода в КЗК. Напряженность магнитного 

поля Нк находилась при этом как разность ампли-

тудных значений напряженности магнитного поля 

обмотки при наличии и в отсутствие КЗК для данно-
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го Вт (смотри кривые намагничивания на рис. 5, где 

по оси абсцисс отложены амплитудные значения 

напряженности магнитного поля обмотки). 

 
1–без КЗК; 2–S=0,03мм

2
; 3–S=0,11мм

2
; 4–

S=0,25мм
2
; 5–S=0,53мм

2
; 6–S=0,78мм

2
; 7–

S=1,19мм
2
; 8–S=1,79мм

2
; 9–S=2,06мм

2
; 10–

S=2,83мм
2
 

Рис. 6. Зависимость напряженности магнитного 

поля контура Hk от амплитудных значений магнит-

ной индукции Вт при различних значениях сечения S 

провода в КЗК 

 Из рис. 6 видно, что зависимость от Вт имеет мак-

симум, наличие которого, по-видимому, можно свя-

зать с непостоянной скоростью нарастания амплиту-

ды индукции Вт на различных участках исходной 

кривой намагничивания (кривая 1 рис. 5 при отсут-

ствии КЗК). Относительно более высокая крутизна 

этой кривой (область наибольших магнитных про-

ницаемостей) ограничивается значениями индукции, 

близкими к Вт = 0,4 Тл. 

Таким образом, представленные результаты в 

определенной мере позволяют оценить степень 

влияния магнитного поля КЗК на процессы намаг-

ничивания магнитопровода из аморфного магнито-

мягкого материала. Видно, что это влияние может 

быть весьма существенным как в отношении харак-

теристик, зависящих от времени (параметры кривой 

напряженности магнитного поля обмотки), так и на 

основную кривую намагничивания. При этом, на-

пряженность магнитного поля Нк контура и его со-

ответствующее влияние увеличиваются в диапазоне 

значений поля намагничивания НН, соответствую-

щем области наибольших магнитных проницаемо-

стей материала магнитопровода. 
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Досліджується проблема точності вимірювання 
температури поверхні зони розплаву кремнію при його 
очищенні за технологією електронно-променевої безтиге-
льної зонної плавки . Показано, що при використанні теле-
візійних засобів вимірювання середнє квадратичне відхи-
лення загальної похибки результату вимірювання темпе-
ратури не перевищує 1,7К 

Однією з найбільш перспективних технологій 

космічного матеріалознавства є технологія елект-

ронно-променевої безтигельної зонної плавки 

(ЕПБЗП), що і обумовлює актуальність досліджень 

як самої технології плавки, так і проблеми контролю 

її параметрів [1,2]. Створенню нових методів і тех-

нічних засобів контролю сьогодні приділяється зна-

чна увага, що, зрозуміло, певним чином сприяє роз-

виткові технології плавки [3÷5]. В той же час стан 

сучасних уявлень про точність вимірювання найва-

жливішого параметру ЕПБЗП –температури зони 

розплаву (ЗР) – не може вважатися задовільним. І це 

при тому, що проблема точності  вимірювання тем-

ператури ЗР є центральною в сукупності проблем, 

пов’язаних із створенням технології достовірного 

контролю параметрів ЕПБЗП.  

Дана робота має на меті частково заповнити 

прогалину в дослідженні питань точності вимірю-

вання температури. Для оцінки похибки вимірюван-

ня температури поверхні ЗР використано методику, 


