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ВАРИАНТЫ ПОСТРОЕНИЯ УСТРОЙСТВ ПРЯМОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

МЕХАНИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ В ТЕПЛОВУЮ  

магистрант М. Э. ВЫСОЦКИЙ, канд. техн. наук, доц. А. С. ВЕРШИНИН,  

канд. техн. наук, доц. Ю. Г. ГРОЗБЕРГ  

(Полоцкий государственный университет имени Евфросинии Полоцкой) 

Рассматриваются вопросы повышения эффективности устройств пря-

мого преобразования механической энергии в тепловую индукционного типа 

с постоянными магнитами. Анализируются причины низкой эффективности 

преобразования, и предлагается повысить указанную эффективность за счет 

исключения воздушных зазоров в магнитных цепях устройства. 
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Известные способы прямого преобразования механической энергии в теп-

ловую с целью получения тепла можно разделить на следующие направления: 

 получение тепла посредством перемещения конструктивных элементов 

в вязкой жидкости [1, 2]; 

 получение тепла за счет преодоления сил трения [3, 4]; 

 получение тепла при образовании вихрей и явлении кавитации в жидкой 

среде [5];  

 получение тепла за счет индукционного нагрева вихревыми токами при 

изменении магнитных потоков [6, 7]. 

Если в качестве приводного двигателя, как источника механической энер-

гии, рассматривать ветроколесо, то из всего многообразия перечисленных спосо-

бов преобразования более удобен способ с индукционным нагревом, так как 

имеется возможность увеличить количество полюсов преобразователя, а посто-

янные магниты делают его полностью автономным. 

Применение такие устройства могут найти в системах отопления, горячего 

водоснабжения различных объектов жизнедеятельности, не имеющих централи-

зованного теплоснабжения. Автономность таких устройств позволяет получать 

теплоснабжение в труднодоступных и географически отдалённых объектах, дви-

жущихся объектах, полевых условиях. 

Основной целью данной работы является анализ причин низкой эффек-

тивности таких преобразователей, поиск способов повышения их эффективности, 

и разработка схемы конструкции устройства. 
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Одной из основных причин низкой эффективности работы таких преобра-

зователей является наличие воздушных зазоров в магнитных цепях, через кото-

рые замыкаются пульсирующие магнитные потоки [6, 7]. Нагрев происходит за счет 

вихревых токов в ферромагнитных сердечниках и токов в короткозамкнутых вит-

ках из металла с повышенным удельным электрическим сопротивлением. 

При постоянной МДС постоянного магнита и при наличии воздушных зазоров 

магнитные потоки значительно ослабляются, величины вихревых токов тоже ста-

новятся меньше, и соответственно уменьшаются токи в короткозамкнутых витках.  

Для повышения эффективности работы такого преобразователя жела-

тельно исключить воздушные зазоры на пути магнитных потоков. Следовательно, 

при исключении воздушных зазоров в магнитных цепях можно ожидать увеличе-

ние магнитных потоков по величине, а значит и более интенсивное преобразова-

ние механической энергии в тепловую. 

Чтобы оценить степень повышения эффективности преобразователя механи-

ческой энергии в тепловую при исключении воздушных зазоров, следует оценить 

степень увеличения магнитного потока в магнитной цепи при уменьшении или 

даже исключении воздушных зазоров. В [8] проведено исследование зависимости 

магнитного потока в неразветвленной магнитной цепи с постоянной МДС от ве-

личины воздушного зазора, и получена примерная зависимость ( )f   (рис. 1). 

 

Рисунок 1. – График зависимости ( )f    
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Из этого графика видно, что при уменьшении воздушного зазора магнитной 

цепи с постоянной МДС от δ = 1 мм до нуля магнитный поток возрастает более, 

чем в 6 раз. 

Таким образом, для повышения эффективности работы устройств прямого 

преобразования механической энергии в тепловую индукционного типа с посто-

янными магнитами, желательно вообще исключить воздушные зазоры. При этом 

условии можно ожидать увеличение эффективности такого преобразования  

более, чем в 6 раз. 

Схема устройства теплопреобразовательного узла преобразователя меха-

нической энергии в тепловую с воздушным теплообменом, у которого исключены 

воздушные зазоры в магнитных цепях приведена на рисунок 2. 

Основу преобразователя составляют размещенные по окружности в круг-

лом замкнутом корпусе 1 теплопреобразовательные узлы 8 перекидного типа 

на немагнитном основании 15. В состав каждого такого теплопреобразователь-

ного узла входят по два постоянных магнита 9, по три стержня магнитопрово-

дов 10, на стержнях расположены короткозамкнутые витки 11 из материала с по-

вышенным удельным электрическим сопротивлением. Эти витки изолированы 

от стержней магнитопровода. 

Два постоянных магнита 9 и три ферромагнитных стержня 10 образуют  

переключаемую магнитную цепь, так как боковые стержни 10 остаются неподвиж-

ными, а центральный стержень, закрепленный в шарнире 12, может перекиды-

ваться между боковыми стержнями. Для этого он выполнен длиннее и на нем 

закреплен подшипник 13 для облегчения процедуры переключения. При этом 

центральный стержень фиксируется в переключённом состоянии за счёт силы 

притяжения, возникающей при прохождении магнитного потока от соответству-

ющего постоянного магнита. 

Теплопреобразовательный узел ориентирован так, что направление дви-

жения центрального стержня было радиальным относительно приводного вала 

преобразователя (рисунок 3).  

Непосредственно теплопреобразовательный узел работает следующим 

образом. Два постоянных магнита 9 ориентированы так, что при перекидывании 

центрального стержня 10 из одного положения в другое направление магнитного 

потока в нем меняется на противоположное (рисунок 2). А в боковых стержнях 

магнитопровода 10 будут проходить пульсирующие магнитные потоки одного 

направления. При указанных изменениях магнитных потоков в короткозамкнутых 

витках 11 будут наводиться ЭДС, возникать токи и витки будут разогреваться  

токами короткого замыкания. 

Кроме того, стержни магнитопровода 10 выполнены из сплошного металла 

(не листовой стали), и потому тоже будут разогреваться вихревыми токами. 
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1 - корпус устройства; 2 – входной патрубок теплоносителя; 3 – выходной патрубок теплоносителя; 4 – приводной вал;  

5 – рабочее колесо устройства; 6 – лопасти рабочего колеса; 7 – лопасти мешалки теплоносителя; 8 – преобразовательный блок;  

9 – постоянные магниты; 10 – магнитопроводы; 11 – короткозамкнутые витки с повышенным удельным сопротивлением;  

12 – шар-нир; 13 – подшипник качения; 14 – опорный подшипник; 15 – основание преобразователя 

Рисунок 2. – Схема устройства для прямого преобразования механической энергии в тепловую 
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Как уже отмечалось, корпус преобразователя 1 выполнен замкнутым и имеет 

входной патрубок 2 для теплоносителя и выходной патрубок 3. Корпус преобра-

зователя 1 выполнен из немагнитного материала. 

Так как теплопреобразовательные узлы размещены по окружности в корпусе 

1 (рис. 3), их количество может быть достаточно большим, и все они переключаются 

почти одновременно, то количество получаемого тепла может быть весомым. 

По центру преобразователя вертикально установлен приводной вал 4,  

который вращается в упорном подшипнике 14. На приводном валу 4 внутри  

корпуса 1 преобразователя закреплено рабочее колесо 5 с переключающими ло-

пастями 6 (рис. 4). 

Количество лопастей 6 рабочего колеса 5 на единицу меньше, чем количе-

ство теплопреобразовательных узлов 8. Это позволяет уменьшить пульсации  

механического момента сопротивления на приводном валу 4 преобразователя. 

Кроме того, ниже рабочего колеса 5 на приводном валу 4 преобразователя уста-

новлены 4 лопасти для перемешивания теплоносителя внутри корпуса 1 преоб-

разователя. 

В данной конструкции прямого преобразователя механической энергии  

в тепловую с воздушным теплоносителем в магнитных цепях отсутствуют узлы 

качения по сравнению с [7], и потому возможно ожидать более высокую эффек-

тивность устройства. 
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Рисунок 3. – Вид по стрелке В, размещение преобразовательных блоков на основании 
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Рисунок 4. – Вид по стрелке А (вид снизу) на рабочее колесо устройства 

Выводы 

1. При построении прямых преобразователей механической энергии в теп-

ловую с низкой скоростью вращения вала приводного двигателя (ветродвигателя 

например) удобнее использовать преобразователи индукционного типа с посто-

янными магнитами. Это целесообразно потому, что за счет увеличения количества 

расположенных по окружности теплопреобразовательных узлов 8 в корпусе 1 

преобразователя можно увеличить частоту пульсаций магнитного потока в маг-

нитных цепях при низких оборотах. 

2. Существенное увеличение эффективности (более 6 раз) преобразования 

механической энергии в тепловую в таких преобразователях может быть достиг-

нуто за счет исключения воздушных зазоров в магнитных цепях устройства. 

3. Предложена конструкция устройства для прямого преобразования ме-

ханической энергии в тепловую с воздушным теплообменом, в которой исключены 

воздушные зазоры в магнитных цепях, и это позволяет ожидать значительное 

увеличение эффективности работы устройства. 
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