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Введение 
 
В практике создания и применения вы-

соковольтных вакуумных выключателей изве-
стен способ использования поперечного к оси 
прибора магнитного поля, создаваемого током 
самой дуги, пропускаемого через специаль-
ным образом профилированные контактные 
пластины и виток определенной конфигура-
ции, помещаемый в теле прибора [1]. Возни-
кающая сила Ампера ,J B

 
 где J


 ‒ ток дуги, 

B


 ‒ магнитная индукция, приводит дугу во 
вращение, что способствует более равномер-
ному нагреву контакта, уменьшению испаре-
ния контактного материала, и тем самым уве-
личивает ресурс прибора. 

 
 

Завьялов Михаил Александрович, в.н.с., д.т.н.,  
профессор. 
Сапронова Татьяна Михайловна, н.с. 
E-mail: sapron0109@mail.ru 
Сыровой Валерий Александрович, гл.н.с., д.ф.-м.н. 
E-mail: v.a.syrovoy@gmail.com 
ВЭИ-филиал ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ  
им. академ. Е. И. Забабахина». 
Россия, 111250, Москва, ул. Красноказарменная, 12. 
 
 

Статья поступила в редакцию 31.01.2023 
После доработки 19.02.2023 
Принята к публикации 2.03.2023 
 

 

© Завьялов М. А., Сапронова Т. М., Сыровой В. А., 2023 

Упомянутые выше конструктивные эле-
менты, реализующие эту красивую идею, под-
бирались экспериментальным путем, поскольку 
адекватные математические модели отсут-
ствуют из-за сложности и многообразия физи-
ческих процессов, сопровождающих различ-
ные формы дугообразования (контрагиро- 
ванная и дисперсная фазы). Существование 
дуги связано с формированием и динамикой 
катодных пятен, испарением и осаждением 
материала на стенки камеры, объемными про-
цессами в теле дуги и т. д. 

В отличие от реализованного способа 
управления дугой ниже исследуется вопрос об 
использовании неоднородного внешнего маг-
нитного поля, создаваемого магнитными 
наконечниками специальной формы. 

Преимуществом предлагаемого подхода 
является возможность оптимизировать в про-
цессе математического моделирования конфи-
гурацию магнитного поля, обеспечивающего 
движение дуги по спирали, с ясным крите- 
рием: покрытие дугой при движении макси-
мальной площади контакта. При этом упро-
щается внутренняя конструкция прибора за 
счет формы контакта (отсутствие профилиро-
ванных лепестков) и ликвидации токоподво-
дящего витка, при помощи которого создава-
лось магнитное поле. 
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Описание модели 
 
Модель использует безусловный физи-

ческий закон: сила Ампера действует на дугу 
с произвольной сложности пространственной 
конфигурацией, которая нам не известна. Дуга 
представлена в виде цилиндра (плазменного 
столба), имеющего конечную массу и под-
держиваемого собственным азимутальным 
магнитным полем. Движение дуги проециру-
ется на плоскость контакта, где она принимает 
вид массивной частицы с массой m. 

Оценка массы материала, образующего 
дугу (пары меди) дает слишком малое значе-
ние m. Упомянутые выше сложные процессы, 

по-видимому, участвуют в определении уско-
рения под действием силы Ампера, что при-
водит к понятию эффективной массы, оценить 
которую можно по известным эксперимен-
тальным результатам: за полупериод колеба-
ний тока (10 мсек) в магнитном поле порядка 
30 мТ дуга совершала около десяти оборотов. 

В цилиндрической системе координат R, 
, z с осью z, направленной по оси прибора, и 
координатах R,  в плоскости контакта дви-
жение массивной частицы определено урав-
нениями 
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2
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Рис. 1. Траектория дуги в различных комбинациях неоднородных магнитных полей 
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При записи уравнений (1) использованы 
нормировки с учетом характерных значений 
входящих в задачу величин (символы со звез-
дочкой): 

 
L* = 1 см, T* = 10-3 сек, 

 J* = 103 А, B* = 10-3 T, v* = L*/T*.       (2) 
 
Движение дуги анализировалось в плос-

ких магнитных полях со скалярным потенциа-
лом , включающим квадратичные и кубиче-
ские комбинации декартовых координат x, y 

 

 2 2χ , const;C x y С  
           

  (3) 

 

 3 2χ 3 , const;D x xy D               (4) 

 
в полях с аксиальной симметрией 

 

   0χ cos ;FI kR kz                (5) 

 

 2 2χ 2 ;F R z                     (6) 

 

4 2 2 43 3 1
,

32 4 4
F R R z z     
          

 (7) 

 
где I0 ‒ функция Бесселя чисто мнимого аргу-
мента, F, k = const, k = /12, и их комбинациях 
с добавлением однородного магнитного поля 
по оси x 

 
χ , const.Ax A                        (8) 

 
На рис. 1 представлены результаты рас-

четов траектории дуги в различных комбина-
циях полей (3)‒(8). Видно, что плоские поля 
не являются эффективными, дуга быстро вы-
носится на периферию плоскости контакта. 
Она так же быстро выходит за пределы кон-
такта для поля (3) + (7); этот вариант оказыва-
ется неприемлемым и при одинаковых знаках 
коэффициентов C, F. 

Вполне удовлетворительными с точки 
зрения покрытия дугой максимальной площа-
ди контакта являются варианты: (3) + (5),  
C = ‒7, F = 10; (3) + (6), C = ‒0,8, F = 2;  
(6) + (8), A =  ‒0,2, F = 4. 

 
 

Полюсные наконечники 
 
Форма полюсных наконечников при ис-

пользовании магнитомягких материалов опре-
деляется поверхностями  = const. Рассмотрим 
несколько примеров наконечников, создаю-
щих поле нужной конфигурации. Пусть для 
варианта 

 

   2 2 2 22C x y F R z                 (9) 

 
установлены значения интенсивностей C, F, 
обеспечивающих требуемый закон вращения 
дуги. Поверхности 2 const 0K      опре-
деляют семейство двуполостных гиперболои-
дов, между которыми по оси z может быть 
расположен прибор 

 

     
2 2 2

2 2 2
1

2

x y z
.

K F C K F C K F
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   
(10) 

 
В сечениях z = const поверхность (10) 

имеет эллиптический контур. 
Для варианта с однородным магнитным 

полем вдоль оси x имеем  
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  
  

 (11) 

 
В системе координат x , y, z со сдвигом 

по x поверхность  = const также является 
двуполостным гиперболоидом, ось которого 
смещена относительно оси прибора. Кроме 
того эта поверхность представляет собой по-
верхность вращения, что повышает ее техно-
логичность. Поверхности  = const для вари-
анта  

 

     2 2
0 χ  cosC x y FI kR kz            (12) 

 
представлены на рис. 2. Они напоминают по-
верхности квадруполей, параметры которых 
меняются от сечения к сечению z = const,  
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причем значения  возрастают по вертикали и 
убывают по горизонтальной оси. 
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Рис. 2. Полюсной наконечник в сечениях 1 ‒ z = 0, 
(0) = 3,51, (/2) = 16,83; 2 ‒ z = 1, (0) = 3,51, 
(/2) = 6,66 

 
Пусть в варианте (9) установлены значе-

ния интенсивностей C, F. Зададим точку z* на 
оси z, в которой должна находиться вершина 
гиперболоида  = const. Компоненты магнит-
ного поля для случая (9) имеют вид 

 

2 cos 2 2 , 

2 sin 2 , 4 . 
R

z

B CR FR

B CR B Fz

  
   

         (13) 

 

Значение константы в правой части 
уравнения  = const, определяющей форму 
наконечника, и величина Bz связаны с коэф-
фициентом F: 

 

*

2
* * *2 , .4zFz B Fz                    (14) 

 

Необходимое магнитное поле будет 
обеспечено поверхностью  = *, если при 
намагничивании добиться значения Bz

*
 в вер-

шине гиперболоида. Переход от бесконечной 
поверхности *    к конечному фрагменту 

без существенного нарушения точности ре-
шения является вполне достижимой задачей, 

если учесть описанную в работе [2] транс-
формацию бесконечного идеального цилин-
дрического магнитного квадруполя к колоко-
лообразной квадрупольной модели (рис. 3 по 
результатам работы [2]). 
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Рис. 3. 1 ‒ идеальная квадрупольная модель; 2 ‒ коло-
колообразная модель 

 
При использовании магнитожестких ма-

териалов встает задача о синтезе формы нако-
нечника по известной конфигурации магнит-
ных силовых линий. Эта постановка, по-
видимому, не вызывала интереса у специали-
стов, работающих с постоянными магнитами. 
Аналогичная задача с электрическими полями 
формулируется как обратная задача по отно-
шению к определению поля заданных элек-
тродов. Однако в монографиях и обзорах по 
постоянным магнитам понятие обратной зада-
чи связывается с проблемами выявления де-
фектов в теле магнита [3, 4]. 

 
 

Заключение 
 
На основании сформулированной про-

стой модели движения контрагированной дуги 
удается установить конфигурацию неодно-
родного магнитного поля, обеспечивающего 
максимальную площадь покрытия вращаю-
щейся дугой поверхности контакта. Получен-
ные рекомендации позволяют рассчитать гео-
метрию полюсных наконечников, что, в 
конечном счете, может привести к упрощению 
конструкции высоковольтного выключателя и 
увеличению его ресурса. 
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