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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТА ТЯЖЕНИЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО 

ЛИНЕЙНОГО ВЕНТИЛЬНОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 

Рассмотрены теоретическое и экспериментальное исследования эффекта тяжения, воз-

никающего в цилиндрическом линейном вентильном двигателе (ЦЛВД) между вторичным эле-

ментом и индуктором. Силовое усилие, создающее возвратно-поступательное движение вторич-

ного элемента, является рабочим усилием цилиндрического линейного вентильного двигателя. 

Вторичный элемент создает силовое усилие по оси двигателя, а эффект тяжения заключается  

в поперечном притяжении вторичного элемента к индуктору. Силы механического трения вторич-

ного элемента об индуктор возникают из-за наличия между ними эффекта тяжения. В результате 

эффекта тяжения вторичный элемент начинает касаться поверхности индуктора, что приводит  

к резкому возрастанию величины силы механического трения между ними. Как следствие, проис-

ходит резкое ослабление силового усилия, являющегося рабочим для ЦЛВД.  

Рассмотрены две отличающиеся друг от друга конструкции индуктора цилиндрического ли-

нейного вентильного двигателя, проведено их сравнение по величине удельного силового усилия. 

Определены силы тяжения, трения и силового усилия между вторичным элементом и индуктором 

для двух этих различных конструкций. Усилие тяжения существует из-за смещения вторичного эле-

мента цилиндрического линейного вентильного двигателя относительно оси индуктора, в результа-

те чего магнитный зазор между индуктором и вторичным элементом становится неравномерным по 

величине. В экспериментальных исследованиях выяснили, что усилие тяжения, а значит, и механи-

ческое трение, значительно ослабляет рабочее силовое усилие ЦЛВД.  

На основании экспериментальных результатов пришли к выводу, что необходимо изме-

нить конструкцию индуктора ЦЛВД для снижения сил тяжения и механического трения. Измене-

ние конструкции индуктора заключается в применении немагнитного промежуточного центратора, 

который вводится между двумя подшипниками скольжения, которые находятся с концов каждого 

модуля ЦЛВД. Кроме того, была изменена конструкция магнитопровода ЦЛВД, в которой вместо 

одного паза под трехфазную систему обмоток были сделаны три симметричных паза, каждый 

под свою фазу трехфазной обмотки. В результате магнитная система ЦЛВД стала осесиммет-

ричной. Все эти проведенные мероприятия изменения конструкции ЦЛВД позволили резко 

уменьшить эффект тяжения, а значит, и величину механического трения, в результате чего зна-

чительно возросло удельное силовое усилие. 

Ключевые слова: цилиндрический линейный вентильный двигатель, постоянные магни-

ты, магнитный зазор, вторичный элемент, индуктор, усилие  тяжения, магнитная система, привод. 
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INVESTIGATION OF THE TRACTION EFFECT  

OF A CYLINDRICAL LINEAR VALVE ELECTRIC MOTORS 

The theoretical and experimental investigation of the traction effect occurring in a cylindrical lin-

ear valve motor (CLEM) between a secondary element and an inductor is considered in the article. The 

force acting to reciprocate the secondary element is the operating force of the cylindrical linear valve 

motor. The secondary element creates a force force along the axis of the motor, and the traction effect 

consists in the transverse attraction of the secondary element to the inductor. The forces of mechanical 

friction of the secondary element about the inductor arise because of the presence of a traction effect 

between them. As a result of the traction effect, the secondary element begins to touch the surface of 

the inductor, which leads to a sharp increase in the magnitude of the mechanical friction force between 

them. As a consequence, there is a sharp weakening of the force effort, which is a worker for the CLEM. 

Two different designs of the inductor of a cylindrical linear valve motor are considered in the article, 

their comparison is compared with the magnitude of the specific force. The forces of traction, friction, and 

force between the secondary element and the inductor are determined for these two different structures. 

The traction force is due to the displacement of the secondary element of the cylindrical linear valve motor 

relative to the axis of the inductor, as a result of which the magnetic gap between the inductor and the 

secondary element becomes uneven in magnitude. In experimental studies, it was found that the tensile 

force, and hence the mechanical friction, significantly weakens the working force of the CLEM.  

On the basis of experimental results, we came to the conclusion that it is necessary to change the 

design of the inducer of CLEM to reduce the traction and mechanical friction forces. The change in the 

design of the inductor is the use of a non-magnetic intermediate centralizer, which is inserted between two 

sliding bearings that are located at the ends of each module of the CLEM. In addition, the design of the 

magnetic flux tube of the high-voltage tube was changed, in which instead of one slot for a three-phase 

system of windings, three symmetrical grooves were made, each under its phase of a three-phase winding. 

As a result, the magnetic system of the CLEM became axisymmetric. All these measures taken to change 

the design of the CLEM have made it possible to sharply reduce the effect of traction, and hence the mag-

nitude of mechanical friction, resulting in a significant increase in the specific force. 

Keywords: cylindrical linear valve engine, permanent magnets, magnetic gap, secondary ele-

ment, inductor, pulling force, magnetic system, drive. 

Введение. Для электроприводов возвратно-поступательного 

движения различных промышленных механизмов рационально приме-

нять цилиндрический линейный вентильный двигатель (ЦЛВД).  

В нефтедобывающей промышленности ЦЛВД можно использовать для 

бесштанговой добычи нефти из скважин погружными агрегатами, ко-

торые могут служить в качестве альтернативы станкам-качалкам, ши-

роко распространенным в настоящее время [1, 2].  

Принцип действия ЦЛВД, основанный на создании электромаг-

нитных сил и движении электромагнитного поля, соответствует вен-

тильным электрическим машинам вращательного движения, отличие 
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заключается лишь в том, что магнитное поле перемещается линейно. 

На вторичном элементе ЦЛВД находятся постоянные магниты, так что 

основные конструктивные особенности машины соответствуют вен-

тильным двигателям [3, 4]. 

При проектировании ЦЛВД основное внимание пришлось уде-

лить увеличению удельного силового усилия, которое двигает вторич-

ный элемент. Для реализации этой задачи проводился расчетный поиск 

рациональной конструкции вторичного элемента и индуктора, при ко-

тором создается максимальное силовое усилие. В результате матема-

тических исследований были проведены многовариантные расчеты 

множества кривых статических угловых характеристик для различных 

конструкций ЦЛВД. В результате была выбрана конструкция, дающая 

наибольшее силовое усилие [5, 6]. 

Работа ЦЛВД осложнена существованием эффекта тяжения, ко-

торый возникает при смещении вторичного элемента относительно оси 

индуктора [7]. В результате силы трения между вторичным элементом 

и индуктором значительно увеличиваются. Это связано с тем, что вто-

ричный элемент и индуктор начинают соприкасаться, что приводит  

к уменьшению силового усилия на вторичном элементе. Кроме того, 

возникнет сильный износ поверхностей индуктора и вторичного эле-

мента. Поэтому расчет усилий тяжения и реализация методов по его 

устранению являются важной задачей для получения необходимых ха-

рактеристик ЦЛВД. 

Взаимодействие между индуктором и вторичным элементом 

ЦЛВД. На рис 1, а показан ЦЛВД, который состоит из 3 частей.  

Постоянные магниты имеют следующие технические характери-

стики: Нс = 1400 кА/м, В = 1,2 Тл. Индуктор состоит из чашек, состав-

ляющих зубцы и пазы, в которых находятся катушки трехфазного ин-

дуктора. Полюсное деление двигателя составляет τ = 30 мм, а величина 

зубцового деления tz = 10 мм. 

Катушки каждой фазы трехфазной обмотки соединяются после-

довательно на протяжении длины индуктора. Фазы питаются от под-

ключенного преобразователя частоты (ПЧ). Обмотки фаз цилиндриче-

ского индуктора создают линейное бегущее магнитное поле, направле-

ние и скорость движения которого изменяются при помощи ПЧ [8, 9]. 

Вторичный элемент имеет диаметр Dp = 53 мм. Между вторичным 

элементом и индуктором существует воздушный зазор δ, который  
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составляет 1,5 мм. Вторичный элемент расположен симметрично отно-

сительно оси индуктора, т.е. их оси совмещены. При таком взаимном 

расположении осей вторичного элемента и индуктора усилие тяжения 

между ними равно нулю. 

 
а                                                                   б 

Рис. 1. ЦЛВД в продольном (а) и поперечном (б) сечении: 1 – корпус, в виде трубы;  

2 – цилиндрический индуктор, состоящий из ферромагнитных чашек с уложенными  

в них фазами трехфазной обмотки; 3 – вторичный элемент, содержащий постоянные 

магниты и совершающий возвратно-поступательное движение  

При смещении оси вторичного элемента относительно оси индук-

тора воздушный зазор по образующей диаметра становится неравно-

мерным, что приводит к появлению усилий тяжения, направленных  

к поверхности индуктора с наименьшим зазором [10–12]. Вторичный 

элемент в результате изгибается под действием возникающих усилий 

тяжения, что, как следствие, приводит к еще большей неравномерности 

рабочего воздушного зазора. В результате возникновения радиальных 

усилий тяжения неравномерность рабочего воздушного зазора увеличи-

вается так, что зазор с одной стороны в пределе становится равен нулю, 

а с противоположной стороны становится максимальным (рис.1, б). Со-

ответственно силы трения между вторичным элементом и индуктором 

значительно возрастают, что обусловлено их взаимным касанием, это 

приводит к уменьшению силового усилия и возникновению значитель-

ного износа поверхностей вторичного элемента и индуктора.  
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Для определения сил трения, действующих при соприкосновении 

вторичного элемента с индуктором, необходимо рассчитать эффект 

тяжения, возникающий в магнитной системе [13–15]. Рассчитаем эф-

фект тяжения, для чего проведем разбивку диаметра вторичного эле-

мента и индуктора на 12 секторов в соответствии с рис. 2.  

 

Рис. 2. Разбивка диаметра магнитной  

системы ЦЛВД на сектора 

Угол n отсчитывается от оси Y и разбивается на 6 угловых значе-

ний: 0, 30, 60, 90, 120, 150 град, которые определяют сектора разбивки 

индуктора. Согласно уравнению Максвелла сила притяжения между 

индуктором и вторичным элементом в зазоре зависит от величины 

магнитной индукции в каждом секторе по окружности диаметра  

индуктора: 

,
2 0

B µ
⋅⋅

=
sBB

F cc
n                                            (1) 

где S – площадь каждого сектора, S = mi ·  ι = 13,4·10
–3

.  

Силы, действующие в каждом секторе, направлены в разные сто-

роны, поэтому в соответствии с системой уравнений результирующие 

силы по секторам определяется по формулам: 

Fс1 = Fв1 – Fв1′; Fс2 = Fв2 – Fв2′; 

Fc3 = Fв3 – Fв3′; Fc4 = Fв4 – Fв4′; 

Fc5 = Fв5 – Fв5′; Fc6 = Fв6 – Fв6′;                             (2) 
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Составляющая усилия секции FCn по оси FYn равна:  

FYn = FCn ·  cos(α).                                         (3) 

В результате находим силу тяжения Fm ЦЛВД, возникающую по 

оси Y, в соответствии с уравнением 

.
1∑= n

Ynm FF                                               (4) 

Расчет величины сил тяжения ЦЛВД 

Оси 

сектора 

Индукция 

на концах 

осей, Bс, Тл 

Угол 

оси α, 

градус 

Силы на кон-

цах осей, H 

Результат 

силы по 

осям, 

FCn, H 

Результат 

силы по оси 

Y, FBn, H 
n n′ FВn FВn′  

B1-B1′ 0,836 0,615 0 3730 2017 1712,4 1712,4 

B2-B2′ 0,794 0,628 30 3362 2175 1187 1057,5 

B3-B3′ 0,756 0,660 60 3048 2323 725 426 

B4-B4′ 0,710 0,710 90 2020 2020 0 0 

B5-B5′ 0,660 0,756 120 2323 3048 725 426 

B6-B6′ 0,628 0,794 150 2175 3362 1187 1057,5 

Итого      Fт, H 4679,4 H 

Значения величин сил тяжения вторичного элемента ЦЛВД по 

секторам сведем в таблицу. В результате проведенных магнитных рас-

четов получили значение усилия тяжения по оси Y и выяснили, что его 

необходимо учитывать для определения сил трения, так как оно значи-

тельно по величине. Расчеты показали, что величина силы тяжения 

равна 4,7 кН, из чего можно определить величину силы трения вторич-

ного элемента об индуктор. Такое значительное по величине тяжение 

приводит к прогибу вторичного элемента, которое превышает величи-

ну воздушного зазора [16]. В результате появляются значительные си-

лы трения, падает силовое усилие на вторичном элементе. Первая экс-

периментальная конструкция индуктора, представленная на рис. 3, не 

дала необходимого по техническому заданию силового усилия в 4 кН. 

Усилие, показанное двигателем на экспериментальном стенде, оказа-

лось равным по величине 3 кН. 

Модернизация ЦЛВД для устранения эффекта тяжения и по-
вышения силового усилия. Несимметрия величины зазора между 

вторичным элементом и индуктором является только одной из причин, 

которая приводит к появлению усилий тяжения. Также к значительно-

му увеличению эффекта тяжения может приводить и возникающая 
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магнитная несимметрия конструкции индуктора (рис. 3). Этот факт свя-

зан с возникновением асимметрии радиального магнитного потока меж-

ду вторичным элементом и индуктором в связи с наличием только одно-

го паза под прокладку трехфазных соединительных обмоток [17–19]. 

 

Рис. 3. Вариант индуктора с одним пазом  

под трехфазную обмотку 

В результате возникает асимметрия радиального магнитного по-

тока между вторичным элементом и индуктором, вследствие чего по-

является дополнительная сила тяжения. Асимметрия радиального маг-

нитного потока приводит к тому, что вторичный элемент притягивает-

ся к индуктору, что создает дополнительное механическое трение, 

уменьшающее силовое усилие. Для устранения этого вредного явления 

в модуле ЦЛВД был добавлен дополнительный промежуточный цен-

тратор для уменьшения величины возникающего трения и центрирова-

ния вторичного элемента относительно оси индуктора. Диаметр цен-

тратора выбирается из условия: Dц < (Dр + 2δ) и Dр < Dц, чтобы при ра-

боте ЦЛВД зазор между вторичным элементом и индуктором ограни-

чивался центратором. 

Также была изменена на осесимметричную конструкция индук-

тора для значительного ослабления эффекта тяжения. Изменению под-

верглась конструкция канала индуктора для размещения концов трех-

фазной обмотки. Вместо одного канала для всех трех фаз изготовили 

три отдельных канала, по одному для каждой фазы, с пространствен-

ным смещением в 120 град в соответствии с рис. 4. Такое изменение 
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конструкции приводит к более равномерному распределению радиаль-

ного магнитного потока [20]. Это конструктивное изменение ведет  

к устранению асимметрии магнитного потока, что уменьшает величи-

ну эффекта тяжения. Применение осесимметричной конструкции ин-

дуктора позволило достичь значительного роста силового усилия за 

счет уменьшения величины сил тяжения и, как следствие, сил трения. 

Такое изменение конструкции необходимо для более равномерного 

распределения радиального магнитного поля. Изменение конструкции 

индуктора ЦЛВД на осесимметричную позволило достичь роста сило-

вого усилия вторичного элемента на 1 кН. 

 

Рис. 4. Вариант индуктора с тремя симметричными  

пазами, каждый под свою фазу 

При определении силового усилия на вторичном элементе ЦЛВД 

следует учесть, что оно является разностью электромагнитной силы, 

создаваемой индуктором, и сил трения вторичного элемента в под-

шипниках скольжения. Зависимость силового усилия, которое равно 

разности электромагнитного усилия и силы трения, можно определить 

по уравнению:  

FС = FЭ – Fтр                                            (5) 

На рис. 5 приведены данные экспериментально  измеренных сило-

вых усилий на вторичном элементе в зависимости от  тока двигателя для 

двух вариантов конструкции индуктора ЦЛВД, F (см. рис. 3) и F′  
(см. рис. 4). Разница измеренных силовых усилий для двух конструкций 



А.Д. Петрушин, А.В. Шевкунова, Н.В. Шулаков, С.В. Шутемов 

 

70 

индукторов ЦЛВД составляет 1 кН при токе 30 А. При этом необходимо 

учесть, что существенная разница усилий F и F′ возникает только при 

токах, составляющих более 16 А.  

В соответствии с техническим заданием заказчика длина ЦЛВД, 

состоящего из 8 модулей, не должна превышать 12 м. Такое техниче-

ское ограничение связано с необходимостью использовать стандартное 

крановое оборудование на нефтяных промыслах. В соответствии  

с этим требованием важной задачей является повышение величины си-

лового усилия, что позволяет уменьшить длину двигателя. Уменьше-

ние величины эффекта тяжения за счет введения дополнительного 

промежуточного центратора и применения осесимметричной конст-

рукции индуктора дало возможность увеличить силовое усилие. Экс-

периментальное исследование, связанное с проблемой тяжения, позво-

лило решить ряд важных теоретических и практических проблем,  

выработать решения по устранению этого вредного эффекта за счет 

изменения конструкции ЦЛВД. В результате удалось достичь силовых 

усилий, предусмотренных техническим заданием. 

 

Рис. 5. Силовое усилие на вторичном элементе  

для двух конструкций: F (см. рис. 3) и F’ (см. рис. 4)  

Выводы. В результате проведенных теоретических и экспери-

ментальных исследований эффекта тяжения выяснили степень его 

влияния на работу ЦЛВД. Полученные значения сил тяжения и сило-

вого усилия для двух рассмотренных конструкций ЦЛВД позволили 

определить силы трения между вторичным элементом и индуктором. 
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Выяснили, что при работе ЦЛВД величина силы трения между вто-

ричным элементом и индуктором значительна, и ее необходимо учи-

тывать. На основе анализа измеренных и вычисленных сил тяжения  

и трения был сделан вывод о необходимости использовать немагнит-

ный центратор, который позволяет снизить величину сил трения. Это 

способствует центрированию вторичного элемента относительно ин-

дуктора, что устраняет их касание. Для устранения вредного эффекта  

тяжения также была изменена конструкция индуктора. Изменению 

подверглась конструкция пазов индуктора, в которой для размещения 

проводников трехфазной обмотки сделали три паза. В результате кон-

струкция индуктора стала осесимметричной. Такое изменение конст-

рукции необходимо для более равномерного распределения радиаль-

ного магнитного поля. Изменение конструкции индуктора ЦЛВД на 

осесимметричную позволило достичь роста силового усилия вторично-

го элемента на 1 кН. Все эти мероприятия позволили реализовать ус-

ловия технического задания заказчика. 
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