
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ, 2015. том 61. №  3. с. 409-415

______  ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ __________________________
ТЕХНИЧЕСКОЙ АКУСТИКИ

УДК 534.232

ВИБРАЦИОННЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ С МАГНИТНОЙ ЛЕВИТАЦИЕЙ
© 2015 г. А. В. Гладилин*, В. А. Пирогов*, И. П. Голямина*, Ю. В. Кудаев**,

П. А. Курбатов**, Е. П. Курбатова**
* Акустический Институт им. акад. И. //. Андреева 

* * Национальный Исследовательский Университет "МЭИ"
E-mail: Kurbatov РА @mpei. ru 

Поступила в редакцию 09.10.2014 г.

В статье приведены математические модели, результаты расчетно-теоретических исследований и 
выполнено обоснование возможностей создания вибрационного преобразователя с полной маг
нитной левитацией в подвесе из высокотемпературного сверхпроводника (ВТС'П). Осевая и радиаль
ная устойчивость активной части преобразователя обеспечивается за счет взаимодействия магнитно
го поля кольцевых постоянных магнитов и полого цилиндра из керамического ВТСП-материала. Вы
нуждающее усилие создается системой катушек с током, магнитное поле которых поляризуется полем 
постоянных магнитов и взаимодействует с индуцированными токами в сверхпроводящем цилиндре. 
Рассмотрен случай перехода в сверхпроводящее состояние ВТСП-материала в ноле постоянных маг
нитов (режим FC). Представленные данные подтверждают перспективность предлагаемых техниче
ских решений.
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ВВЕДЕНИЕ

Магнитный подвес в вибрационном преобра
зователе позволяет отказаться от трущихся опор и 
упругих элементов для подвижных частей и тем 
самым снизить паразитные шумы и потери, по
высить ресурс устройства, что весьма важно при 
построении систем активного гашения шумов 111, 
гидроакустических и атмосферных излучателей и 
приемников звука низкой частоты, генераторов 
инфразвука |2|. Возможность создания эффек
тивных колебательных систем с левитацией в 
магнитной жидкости показана в |3|. Однако коле
бание тел в магнитной жидкости сопровождается 
потерями на трение в жидкости. Бесконтактный 
пассивный магнитный подвес с полной устойчи
вой левитацией возможен при использовании 
сверхпроводящих материалов, которые в магнит
ном поле ведут себя как диамагнетики, т.е. маг
нитные моменты индуцированных от внешних 
воздействий токов сохраняют магнитное состоя
ние, полученное до этих воздействий, после до
стижения сверхпроводящего состояния при охла
ждении. Например, если поместить постоянный 
магнит вблизи соизмеримого по габаритам сверх
проводника и после этого перевести материал в 
сверхпроводящее состояние, охладив его до тре
буемой температуры перехода, то в объеме сверх

проводника установившееся магнитное поле будет 
удерживаться при перемещениях постоянного маг
нита. Будут возникать силы взаимодействия поля 
постоянного магнита с индуцированными токами в 
сверхпроводнике, которые сгремятся вернуть его в 
исходное состояние.

Катушки с током, размешенные вблизи сверх
проводника, составляют необходимые элементы 
для построения электромеханического преобра
зователя индукционного типа, действие которых 
аналогично взаимодействию переменного магнит
ного поля с обычными электропроводящими мате
риалами, но с практически бесконечной удельной 
электропроводностью. Таким образом, индукци
онные преобразователи с высокотемперагурными 
сверхпроводниками (ВТСП) должны обладать 
большим КПД.

О БЪ ЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для исследований составлена модельная кон- 
сгрукция вибрационного преобразователя с ВТСП- 
подвесом, изображенная на рис. 1.

Преобразователь состоит из внешнего полого 
цилиндра из ВТСП-материала (YBaCuO-керами- 
ка) с радиальной осью анизотропии. Эта часть 
преобразователя охлаждается в жидком азоте.
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Рис. 1. Вибрационный преобразователь с ВТСП-подвесом (модельная задача): /  — полый цилиндр из ВТСП-материа- 
ла: 2  -  постоянные магниты; 3  — катушки с током; 4  -  элементы магнитопроводов из магнитомягкого материала.

Внутри цилиндра расположена магнитная систе
ма, состоящая из периодически расположенных 
постоянных магнитов с осевой намагниченно
стью из сплава NdFeB, катушек с переменным то
ком и деталей из магнитомягкого материала. На
правление вектора намагниченности постоянных 
магнитов и токов в катушках имеет чередующие
ся знаки.

Приведение преобразователя в рабочее состо
яние происходит следующим образом. До охла
ждения ВТСП-цилиндра, т.е. когда материал на
ходится не в электропроводящем состоянии, маг
нитную систему помещают внутрь в центральное 
положение. Катушки отключены от источника 
питания. Магнитное поле, созданное постоянны
ми магнитами, проникает в ВТСП-цилиндр и ча
стично рассеивается в воздухе. После этого 
ВТСП-цилиндр, находящийся в камере с тепло
изоляцией, охлаждают жидким азотом. Для этих 
целей используются криосистемы замкнутого 
цикла. После достижения температуры перехода 
в сверхпроводящее состояние, около 90 К, 
ВТСП-цилиндр “ запоминает”  свое магнитное со
стояние (эффект “ вмороженного" поля). Теперь 
вся магнитная система находится в состоянии ис
кусственной левитации в магнитном ноле — лю 
бое се смещение вызовет индуцированные токи в 
ВТСП-цилиндре, которые при взаимодействии с 
магнитным полем постоянных магнитов вызовут 
возвращающую в исходное положение силу |4, 5|. 
Такое устойчивое равновесие невозможно полу
чить, оперируя только постоянными магнитами, 
в силу известного принципа Ирншоу.

Появление тока в катушках вызывает искаже
ние поля постоянных магнитов в ВТСП-цилиндре 
п также приводит к  возникновению сил взаимо
действия между внутренней магнитной системой 
и внешним цилиндром. При соосном расположе
нии этих частей устройства сила будет направлена 
по оси.

Размер зазора между внутренней поверхно
стью ВТСП-цилиндра и магнитной системой 
определяется габаритами теплоизолирующей ка
меры криосисгемы. Для эффективного снижения 
теплообмена с окружающей средой и источника
ми теплоты в катушках с током в камере с ВТСП 
создается глубокий вакуум. Известные конструк
тивные решения, например, для магнитных под
ш ипников с ВТСП-элеменгами, имеют зазор 
между стенкой камеры и ВТСП порядка I мм. 
Охлаждение ВТСП жидким азотом производится 
по каналам, расположенным на внешней поверх
ности цилиндра. Материал теплоизолирующей 
камеры должен быть не электропроводящим, 
чтобы в ней не возникали индуцированные токи.

МЕТОД РАСЧЕТА
Сложнос ть расчетов магнитных систем с ВТСП- 

элементами заключается в необходимости учета 
влияния нелинейных анизотропных электрофизи
ческих свойств сверхпроводящих материалов при 
работе в магнитных полях в сверхпроводящем со
стоянии и дальнейшего их взаимодействия с маг
нитной системой. Основными явлениями, кото
рые следует рассматривать при моделировании 
ВСТП. являются:

— переход между сверхпроводящим и нормаль
ным состоянием;

— неполный эффект Мейснера (заморажива
ние поля);

— экранирующие токи;
— анизотропия;
— гистерезисные явления.
Дня представления электрофизических свойств 

ВТСП-материала составлена следующая резистив
ная модель |6, 7|:

р( / / ,  У , 7 '„) =  2 ^ 1  +

где п р и н я т

( I )
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Рис. 2. Характерные зависимости критической плотности тока от магнитной индукции (а) и удельного электриче
ского сопротивления р от плотности тока (б) при Тс  =  90 К. / ' = 7 2  К, S =  0 .0 0 3 . р0 = 0 .1 Ом - м. И с  =  40 00 кА/м: /  — 
/ /  =  5 0 0  кА/м, 2 — Н  =  1500 кА/м. 3 —  I I =  2500 кА/м.

K (H ,J J R) =  ( \ - T R) 1 -
JC(H ,TR))

р и ро — удельное электрическое сопротивление 
материала в сверхпроводящем и обычном состоя
ниях; / /  — напряженность магнитного поля; J — 
плотность тока; J( — критическая плотность тока, 
т.е. максимально достижимая при данных внешних 
условиях; Ис — критическая напряженность маг
нитного поля, при которой происходит потеря 
сверхпроводимости: Тк = Т/Тс — относительная 
температура; Тс  — критическая температура, при 
которой происходит потеря сверхпроводимости.

Зависимость критической плотности тока от 
напряженности магнитного поля аппроксимиро
вана формулой следующего вида:

J( (H ,TR) = J c m a i O  r )

1 + / /
HC(TR)

I* ■ ( 2)

Выражение (2) позволяет, назначая соответ
ствующие значения параметров о  и Р, получить 
наилучшие варианты приближений к экспери
ментальным данным 18. 9|. На рис. 2 приведены 
характерные зависимости критической плотности 
тока J( от магнитной индукции и удельного элек
трического сопротивления р от плотности тока.

Зависимости критических параметров от от
носительной температуры представлены в экспо
ненциальном виде:

\Hc (TR) = Hcoe-cr\ (3)1 Л '  шах ( / « )  =  ■ !( Пе  " »
где / / , „  и Joi — постоянные коэффициенты. Выра
жения (3) отражают уменьшение критических па
раметров при росте температуры.

Предполагается наличие структурной, т.е. не 
изменяющейся в ходе процесса, анизотропии. 
Это позволяет задать фиксированное направле
ние главной оси анизотропии. Проекция вектора 
напряженности магнитного поля на главную ось 
анизотропии определяет компоненту, участвую
щую в формулах ( I )—(3). Также принимается, что 
плоскость, перпендикулярная к главной оси ани
зотропии, определяет плоскость растекания то
ков. При этом в плоскости растекания предпола
гается изотропный характер связи плотности тока 
и напряженности электрического поля. В системе 
координат анизотропии закон Ома можно запи
сать с учетом ( I ) в виде

Е| = p(//±-|J||-7'«) • J||, (4)
где Е — вектор напряженности электрического 
поля; значок “ ||”  означает компоненты в плоско
сти растекания токов, а значок “ _1_”  — проекцию 
вектора на главную ось анизотропии, перпенди
кулярную указанной плоскости.

Для расчетов электромагнитного поля в маг
нитных системах, содержащих в общем случае ка
тушки с током, летал и из ферромагнитных и 
ВТСП-материалов, применен метод простран
ственных интегральных уравнений для источни
ков поля 11()|: объемной плотности токов J, плот
ностей зарядов £ и векторов намагниченности 
ферромагнитных деталей М . ВТСП-материал 
представлен немагнитной нелинейной анизотроп
ной электропроводящей средой. В квазистанио- 
нарном приближении для напряженностей элек
трического Е и магнитного Н полей и магнитной 
индукции В = (д„(Н + М) использована система 
уравнений Максвелла следующею вида:

V х Н = J. V х Е = + V х (v х В),
dl

V • В = 0, V • J = 0,
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Рис. 3. Зависимости осевой составляющей силы от осевого перемещения (а) и радиальной составляющей силы от ра
диального смещения (б) без тока в катушках.

где J =  уЕ ; у  — удельная э л е кт р и ч е с ка я  п р о в о д и -  
м о с ть  м атериала (в  о б щ ем  случае те н  зор); Е =  
=  Е„ +  Е ст +  v х В — р е зу л ь ти р у ю щ и й  в е кто р  н а 
п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о го  п о л я , р а в н ы й  с у м 
ме и н д у ц и р о в а н н о й  и с т о р о н н е й  с о с та в л я ю щ и х , 
а т а к ж е  со ста в л я ю щ е й  о т  д в и ж е н и я  в м а гн и т н о м  
ноле со  с ко р о с т ь ю  v.

В м а гн и т н о й  си стем е  для в е к т о р н о го  м а гн и т 
н о го  п о те н ц и а л а  А  (В  =  V  х А ) сп р а ве д л и в о  и н т е 
грал ьное  вы р а ж е н и е

А ( / )  =  А вш ( / )  +

+ Во 
4л

fJ ( / )  +  V x M ( / ) d | ,

' г
у

(5 )

где А 1*1"  -  в е кт о р н ы й  п о те н ц и а л , с о зд а н н ы й  
в н е ш н и м и  и с т о ч н и к а м ; V  — объем  э л е к т р о п р о в о 
д я щ и х  и ф е р р о м а гн и т н ы х  д еталей ; S  — п л о щ а д ь  
п о в е р х н о с ти  ф е р р о м а гн и т н ы х  д еталей ; г  — рас
с т о я н и е  о т  т о ч к и  и н т е гр и р о в а н и я  д о  т о ч к и  н а 
б л ю д е н и я .

Н а п р я ж е н н о с т ь  э л е к т р и ч е с к о го  пол я  Е в э л е к 
тр о п р о в о д я щ е й  среде опред ел яется  чере з в е кт о р 
н ы й  м а гн и т н ы й  п о те н ц и а л , с к а л я р н ы й  э л е к т р и 
ч е с к и й  п о те н ц и а л  и м а гн и т н у ю  и н д у к ц и ю :

Е  =  -  У ф , +  v х  В. (6 )
dt

И с т о ч н и к и  п о те н ц и а л ь н о й  со ста в л я ю щ е й

Е 11 =  -У < р (, — э л е кт р и ч е с ки е  заряды . О б ъ ем ны е  
э л е кт р и ч е с ки е  заряды  в о з н и к а ю т  и з -за  н е о д н о 
р о д н о с ти  э л е к т р и ч е с к и х  с в о й с т в  м атериалов . У  
В Т С П  удельная э л е кт р и ч е с ка я  п р о в о д и м о с ть  
и м ее т н е л и н е й н ы й  а н и з о т р о п н ы й  ха р а кте р  за в и 
с и м о с те й  о т  па ра м етр ов  п о л я , и о б ъ е м ны е  э л е к 
т р и ч е с к и е  заряды  м о гу т  с у щ е с т в е н н о  в л и я ть  на 
распределение  э л е к т р о м а гн и т н о го  по л я . У р авн е 
н и я  для р асч ето в  и с т о ч н и к о в  пол я  со ста вл я ю тся  
из (5 ) , (6 ) . У м н о ж и в  (6 ) на  э л е к т р и ч е с к у ю  п р о в о 
д и м о с т ь  среды  у , в  к о т о р о й  н а хо д и тся  т о ч к а  на 

б л ю д е н и я , п о л у ч и м  у р а в н е н и е  для  распр ед е л е н 
н о го  в объеме п р о в о д н и к а  т о к а :

J  =  - у  — А  +  у Е 11 +  yv х  В, 
dt

где у =  / ( 7 \  B . J )  — в о б щ ем  случае , в  т о м  ч и сл е  для 
В Т С П -м а те р и а л а , есть  ф у н к ц и я  те м п е р а тур ы  Т, 
м а гн и т н о й  и н д у к ц и и  В  и п л о т н о с т и  т о к а  У.

Ч то б ы  р ассч и та ть  н е и зв е стн о е  распределение  
н а м а гн и ч е н н о с т и  в ф е р р о м а гн и т н ы х  д етал ях, в ы 
р а ж е н и е  для  м а гн и т н о й  и н д у к ц и и  д о п о л н е н о  
м а гн и т н о й  х а р а кт е р и с т и ко й  м атериала:

JB = V x  А,

1м =  / ( В ) .
В п л о ско п а р а л л е л ь н ы х  к о н с т р у к ц и я х  и при  

н а л и ч и и  осево й  с и м м е т р и и  и с кл ю ч а ю т с я  заряды , 
т а к  к а к  гр а н и ч н ы е  усл овия  для Е  в ы п о л н я ю тс я  
а в то м а ти ч е ски .

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  Р А С Ч Е Т О В  П А Р А М Е Т Р О В  
П Р Е О Б Р А З О В А Т Е Л Я

В р а сч е тн ы х  м од елях и сп о л ь зо в а н ы  наиболее 
н и з к и е  зн а ч е н и я  па ра м етр ов  в ы п у с ка е м ы х  п р о 

м ы ш л е н н о с т ь ю  В Т С П -м а т е р и а л о в  с цел ью  более 
ч е т к о го  п р о я в л е н и я  н е л и н е й н ы х  и ги с те р е зи с н ы х  
ха р а кте р и с ти к . М аксим а л ьн ая  кр и ти ч е с ка я  п л о т 
ность  т о к а  п р и н я та  J Cmm =  200 А /м м 3, кр и ти ч е ска я  
н а п р я ж е н н о сть  м а гн и т н о го  поля Нс =  4000 к А /м . 
Д л я  о ц е н к и  осевой ж е с тко с ти  В Т С П -п о д 1зеса в ы 
по л н е н ы  расчеты  зав и си м ости  осевой  со ста вл я ю 
щ ей си л ы  от о сево го  см ещ е н и я  м а гн и т н о й  систем ы  
о тн о с и те л ь н о  В Т С П -ц и л и н д р а  п р и  о тс у тс тв и и  
т о к а  в ка т у ш к а х . П о л у ч е н н ы е  ре зультаты п о ка за 
н ы  на р и с . За. В пределах с м е щ е н и й  ± 0 .5  м м  эта 
за в и с и м о с ть  п р а к т и ч е с к и  л и н е й н а я , и осевая 
ж е с т к о с т ь  подвеса  со ста вл яет 18.3 Н /м м . П р и  
б о л ь ш и х  с м е щ е н и я х  наблю дается  зам е тн о е  с н и 
ж е н и е  ж е с т к о с т и .

Т ре н д  э то й  за в и с и м о с ти  а п п р о к с и м и р о в а н  п о 
л и н о м о м  F' =  -0 .0 3 8 9 г *  +  0.9533*? -  18.319г. М а с 
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са м а гн и т н о й  с и с те м ы  бет д о п о л н и т е л ь н ы х  к о н 
с т р у к т и в н ы х  эл ем е н тов  составляет о ко л о  90 г. П ри  
п р и л о ж е н и и  си л ы  тя ж е с ти  вдоль о си  м а гн и т н о й  
си стем ы  см е ш е н и е  будет 0 .05  м м , ч то  впо л н е  д о п у 
с ти м о , га к  к а к  для о ж и д а е м о й  м е ха н и ч е ско й  м о щ 
н о с ти  2 В т п р и  частоте  50 Гп требуем ая а м пл и туд а  
ко л е б а н и й  не будет пр евы ш а ть  1.0 мм .

Р а с с ч и та н н а я  з а в и с и м о с т ь  р а д и а л ь н о й  си л ы  
о т  р а д и а л ь н о го  с м е ш е н и я  В Т С П -п о д в е с а  п р и  
о т с у т с т в и и  т о к а  п р и в е д е н а  на  р и с . 36. Т р е н д  э то й  
за в и с и м о с ти  а п п р о к с и м и р о в а н  п о л и н о м о м  Fr — 
=  - 8 6 . l8 5 r s +  4 4 .1 3 5 r ’  -  16.446г. Ж е с т к о с т ь  с о 
стави л а  16.4 Н /м м ,  т.е. с о и зм е р и м а  с о сево й  
ж е с т к о с т ь ю  и д о с т а т о ч н а  для  у д е р ж а н и я  в с т а т и 
ч е с ко м  р е ж и м е  м а гн и т н о й  с и с т е м ы .

Расчет э л е к т р о м а гн и т н о й  с и л ы  в ы п о л н е н  в 
ц е н тр а л ь н о м  п о л о ж е н и и  м а гн и т н о й  с и с те м ы  и со 
с м е щ е н и е м  на I м м  с а м п л и ту д о й  м а гн и т о д в и ж у 
щ ей  си л ы  ка ж д о й  к а т у ш к и  270 А . П р и  п р е н е б р е 
ж е н и и  п о те р я м и  и з -з а  и н д у ц и р о в а н н ы х  т о к о в  в 
деталях м а гн и т н о й  с и с те м ы  часто та  т о к а  не в л и я 
ет на э т у  х а р а кте р и с ти ку , ко то р а я  пр и ве д е н а  на 
р и с . 4. З а в и с и м о с ть  с и л ы  о т  врем ени  в ц е н тр а л ь 
н о м  п о л о ж е н и и  и м ее т с и н у с о и д а л ь н ы й  характер , 

п о в т о р я ю щ и й  ф о р м у  т о к а  в к а т у ш к а х  F m  =  
=  6 .5 s in (co /). В о тл и ч и е  о т  э л е к т р о м а гн и т н ы х  
преобразовател ей , сила  и зм е н я е т  з н а к  п р и  и зм е 
н е н и и  н а пр а в л е н и я  тока . М а кс и м а л ь н о е  зн а ч е 
н и е  си л ы  6.5 Н д о с т а т о ч н о  для  д о с т и ж е н и я  тр е б у 
е м о й  м е х а н и ч е с ко й  м о щ н о с т и  преобразователя.

З а в и с и м о с ть  си л ы  о т  вр ем е н и  п р и  с м е ш е н и и  
м а гн и т н о й  с и с те м ы  р а с с ч и та н а  п р и  с л е д ую щ и х  
усл о ви я х . П еревод  В Т С П -ц и л и н д р а  в с в е р х п р о -

Рис. 4. Зависимость осевой составляющей электро
магнитной силы от времени. Сплошная линия 
в центральном положении магнитной системы, 
пунктирная -  при смещении магнитной системы от 
центра на I мм.

водящ ее с о с то я н и е  п р о и зв о д и тс я  п р и  ц е н тр а л ь 
н о м  п о л о ж е н и и  м а гн и т н о й  с и с те м ы  с в ы к л ю ч е н 
н ы м  т о к о м . Далее м а гн и т н а я  систем а  см ещ ается  
на I м м , и в кл ю ч а е тся  п е р е м е н н ы й  т о к .  А н а л и з  
результатов п о ка зы ва ет, ч то  п р и  с м е ш е н и и  без 
б о л ь ш о й  п о гр е ш н о с т и  м о ж н о  с ч и та ть , ч т о  ре 
зул ь ти р ую щ а я  си л а  р авна  сум м е  с и л  подвеса  в 
с м е ш е н н о м  п о л о ж е н и и  и э л е к т р о м а гн и т н о й  с и 
л ы  в ц е н тр а л ь н о м  п о л о ж е н и и  м а гн и т н о й  с и с т е 
мы п р и  в а р и а ц и и  т о к а , г.е. д о п у с т и м о  и с п о л ь з о 
вать п р и н ц и п  н а л о ж е н и я  для л и н е й н ы х  си сте м .

Solver

G ain

Рис. 5. Упрощенная модель механической подсистемы преобразователя для анализа нелинейных искажений.
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А Н А Л И З  Д И Н А М И К И  Р А Б О Т Ы  
П Р Е О Б Р А З О В А Т Е Л Я

Д л я  а на л и за  д и н а м и к и  р аботы  преобразовате 
ля  составл ена  м одель в п р о гр а м м н о й  среде Mailab 
Sim ulink (Simscape) (с м . р и с . 5 ). В н е й  п р е д п о л а га 
е тся , ч т о  В Т С П -ц и л и н д р  за кр е п л е н  на  н е п о д в и ж 
н о м  о с н о в а н и и . Н а  п о д в и ж н у ю  часть  — м а гн и т 

н у ю  с и с те м у  с м ассой  т =  0 .2  к г  — д е й с т в у ю ! две 
с и л ы : в н е ш н я я  си н ус о и д а л ь н а я  э л е к т р о м а гн и т 
ная с и л а с  р е гул и р уе м о й  а м п л и ту д о й  и ч а с то то й  и 
н е л и н е й н а я  си л а  подвеса  / гМОД|И.са в осевом  н а п р а в 
л е н и и  в с о о тв е тс тв и и  с з а в и с и м о с ть ю  р и с . За. Ц е 
л ь ю  р асчетов  б ы л о  и ссл ед ование  н е л и н е й н ы х  и с 
к а ж е н и й  ко л е б а н и й  в В Т С П -п о д в е с е  п р и  вариа 
ц и я х  а м п л и туд ы  ко л е б а н и й , а н а л и з  в р е м е н н ы х  
за в и с и м о с те й  с ко р о с ти  д в и ж е н и я  и а м п л и туд н о - 
ч а с то тн ы х  ха р а кте р и с ти к  преобразователя. Д л я  и з 
м енения  ам пл и туд ы  ко л е ба ни й  варьировалась 
эл е ктр о м а гн и тн а я  сила. К р о м е  м ассы  в схему 
в кл ю ч е н а  а кти в н а я  н а ф у зка  в виде в я з ко го  трения  

/?мсх =  1/А|р , гд еА ф — ко э ф ф и ц и е н т  в я з к о го  тре н и я .

Н а р и с . 6 представлена  р а с с ч и та н н а я  за в и с и 
м о сть  Т Н I )  ( Total Harmonic Distortion) о т  а м п л и т у 
д ы  ко л е б а н и й . Результаты  р асчетов  у ка з ы в а ю т  на 
о б ы ч н о  д о п у с ти м ы е  и с ка ж е н и я  с и н у с о и д а л ь н о го  
с и гн а л а  преобразователя в  д и а п а зо н е  а м п л и туд  

ко л е б а н и й  д о  2.5 м м  ( T H D  <  1% ). Д л я  р а с ш и р е 
н и я  д и а п а зо н а  а м п л и ту д  требуется  ув е л и ч е н и е  га 
б а р и то в  преобразователя.

П е р е хо д н о й  п р о ц е сс  п р и  п о д к л ю ч е н и и  п р е о б 
разователя с н а гр у з ко й  /?чех =  1 Д т р =  1.0 с / к г  к  и с 
т о ч н и к у  си л ы  с а м п л и ту д о й  6 .5  Н  и ч а сто то й  50 Гц 
п о ка за н  на р и с . 7. П о с к о л ь к у  часто та  и с т о ч н и к а  
си л ы  не  со впад ае т с р е з о н а н с н о й  ч а с то то й  п р е о б 
разователя, т о  в пе ре ход н о м  п р о ц е ссе  наб л ю д а
ю тся  ха р а кте р н ы е  п ул ь са ц и и  а м п л и ту д ы  ко л е б а 
н и й . Бремя п е р е х о д н о го  проц есса  за в и с и т  о т  ме
х а н и ч е с ко й  н а гр у з к и . П р и  у в е л и ч е н и и  Ямсх время 
п е р е х о д н о го  пр оц есса  увел ичивается .

Ж е с т к о с т ь  В Т С П -н о д в е с а  п р и  б о л ь ш и х  а м 
пл и туд а х  ко л е б а н и й  и м ее т за м е тн ы й  н е л и н е й н ы й  
ха р а кте р , п о э т о м у  следует о ж и д а ть  и с ка ж е н и я  
а м п л и ту д н о -ч а с т о т н о й  х а р а кт е р и с т и ки  вб лизи  
р езо на н са . Н а  р и с . 8 п о ка за н ы  р а с с ч и та н н ы е  за
в и с и м о с ти  а к т и в н о й , р е а кт и в н о й  м о щ н о с т е й  и 
а м п л и туд ы  ко л е б а н и й  п о д в и ж н о й  ч а сти  пр еоб ра 
зователя п р и  в а р и а ц и я х  ч а сто ты  для з н а ч е н и я  а м 
п л и туд ы  э л е к т р о м а гн и т н о й  си л ы  6 .5  Н , ко то р а я  
под д ерж ивал ась  н е и з м е н н о й . М е х а н и ч е с ка я  на 
гр у зка  Ямсх =  0 . 1 с /к г .  Р е зон а н сн ая  частота  с о ста в 
л я е т / ^ . ^  43.7  Гц. Д о б р о т н о с т ь  ко л е б а те л ь н ой  с и 
стем ы  п р и  зад а н н о й  м е х а н и ч е с ко й  н а гр у зке  с о 
ставляет 5.5.

Расчетные о ц е н ки  во зм ож ности  создания на рас- 
сматриваемом п р и н ц и п е  ги д р оа кусти ческо го  п о р ш 
невого  излучателя с а кти в н о й  а кусти че ско й  м о щ н о 
стью  I к В т  показали, ч то  габаритны е размеры 
устройства в целом не превы сят д л и н у  I м и диаметр
0.5 м . Д опол нител ьны е  э н е р т и п р а т ы  на реф риже
раторную  криосистем у  составят не более 500 Вт.

V, м /с

Рис. 7. Временная зависимость скорости движения подвижной части преобразователя в переходном процессе включения.
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Рис. 8. Амплитудно-частотные характеристики преобразователя: (а) мощность: (б) амплитуда колебаний. Сплошная 
линия -  активная мощность, пунктирная линия -  реактивная мощность.

ВЫВОДЫ

Выполненные расчетно-теоретические иссле
дования модельной конструкции вибрационного 
преобразователя с ВТСП-подвесом показали:

1. Основными элементами такого преобразо
вателя должны быть детали из ВТСП-материала, 
охлаждаемого жидким азотом, постоянные маг
ниты, обеспечивающие статическую левитацион- 
ную устойчивость подвижных частей, катушки с 
током, создающие переменное магнитное поле и 
переменную электромагнитную силу.

2. ВТСП-подвес обеспечивает пространствен
ную стабилизацию положения в пределах 50 мкм, 
что удовлетворяет конструктивным ограничени
ям устройства.

3. Удельные электромагнитные усилия в рас
смотренном устройстве достигают 30-50 Н /кг, 
что соизмеримо с преобразователями электро
магнитного и магнитоэлектрического типов, 
имеющих близкие по размеру зазоры. При опти
мизации конструкции преобразователя удельные 
электромагнитные силы могут быть существенно 
увеличены.

4. Допустимые нелинейные искажения (TH D  =  
=  1%) обеспечиваются в пределах амплитуд коле
баний до 2.0 мм. Для расширения линейного диа
пазона необходимо увеличивать габариты преоб
разователя.

Статья подготовлена с использованием мате
риалов работы, выполняемой в рамках Ф Ц П  
“ Исследования и разработки по приоритетным 
направлениям развития научно-технологическо
го комплекса России на 2014—2020 годы" при фи
нансовой поддержке Министерства образования 
и науки Российской Федерации. Уникальный 
идентификатор соглашения RFM EFI57414X0071.
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