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Аннотация. В статье приводятся конструкция и основные 
энергетические соотношения для магнитотерапевтических 
установок аксиальной конструкции. 
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Магнитотурботрон (МТТ) относится к медицинской технике и предназначен для 

лечебного воздействия бегущим магнитным полем на онкологических больных. Акси-
альная конструкция разработанного МТТ позволяет одновременно воздействовать на 
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несколько пациентов. Это достигается тем, что ферромагнитный магнитопровод индук-
тора, используемый как ложе для пациентов, выполнен в виде статора аксиального 
асинхронного двигателя с радиально расположенными пазами для трехфазной обмот-
ки. На ложе в радиальном направлении располагается несколько, например, шесть, 
десять, двенадцать и т.д. пациентов, над которыми расположен щит, выполненный 
эластичным в виде одеяла из ферромагнитного порошка, позволяющего повторять 
контуры тела человека.  

На рисунке 1 приведена конструкция разработанного МТТ (вид сверху), на ри-
сунке 2 – разрез аксиального магнитопровода МТТ (вид А-А). 

 

 
 

Рисунок 1 – Магнитотурботрон аксиальной  
конструкции (вид сверху) 

 
 
 

Рисунок 2 – Магнитотурботрон аксиальной  
конструкции (разрез А-А) 

Магнитотурботрон (рис. 1) состоит из аксиального магнитопровода индуктора 1 
с радиально расположенными пазами 2, в которые уложена трехфазная обмотка 3, как 
в известном аксиальном трехфазном двигателе переменного тока, которая покрыта 
компаундом 4 (рис. 2). Для удобства размещения пациентов предусмотрена подстилка 
5 (рис. 2), например, поролоновый матрац. Пациенты 6 располагаются на этом матра-
це непосредственно над магнитопроводом в радиальном направлении, причем, ногами 
к центру, а головой к периферии. Для увеличения воздействия магнитного поля на все 
системы и органы пациентов, а также обеспечения сквозного прохождения магнитного 
потока через их тела, сверху устанавливается щит 7 (ярмо), выполненный в виде оде-
яла из ферромагнитного порошка эластичным и позволяющим повторять контуры тела 
пациента. Для удобства размещения пациентов ярмо выполняется подъемным, с воз-
можностью регулирования расстояния между ним и магнитопроводом с помощью 
устройства 8 (рис. 2). 

МТТ работает следующим образом: на зажимы обмотки 3 индуктора 1 подается 
переменное трехфазное напряжение, величина и частота которого зависят от требуе-
мой скорости движения и интенсивности магнитного поля. Возникающее вращающееся 
магнитное поле проходит через тела пациентов 6 и, замыкаясь с помощью ярма 7, ока-
зывает лечебное воздействие на все органы и системы пациентов. 

Данная конструкция МТТ при достаточной простоте изготовления обладает бо-
лее высокой производительностью, чем магнитотерапевтическая установка с магнито-
проводом традиционной (радиальной) конструкции. Кроме того, использование в каче-
стве ярма эластичного щита-одеяла сводит воздушные зазоры между индуктором и 
пациентами, а, следовательно, и потоки рассеяния, до минимума, тем самым значи-
тельно улучшает энергетические показатели (КПД, ϕcos ) и повышает производитель-
ность установки в целом. 

Геометрические размеры МТТ рассчитываются, исходя из следующих допуще-
ний и требований: облучению магнитным полем одновременно подвергается несколько 
пациентов. На уровне ног на каждого пациента должно приходиться около 40 см вдоль 
дуги магнитопровода на уровне внутреннего диаметра вD ; на уровне плеч – около             

80 см на уровне внешнего диаметра нD . Голова каждого пациента должна подвергать-
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ся меньшему облучению магнитным полем, чем любая другая часть тела, поэтому го-
лова должна находиться на наружных лобовых частях обмотки (диаметр нлD ), а ноги – 

на внутренних лобовых частях обмотки (диаметр влD ). С этой целью наружные и внут-
ренние лобовые части обмотки покрываются специальным компаундом так, чтобы 
полностью изолировать в электрическом и тепловом отношении пациентов от обмотки, 
причем компаунд лобовых частей выполняется в виде подушки под голову пациента. 
Расстояние между головами соседних пациентов желательно иметь около 150–200 см. 

Принцип, заложенный в конструкцию данного МТТ, теоретически позволяет со-
здавать установки для одновременного лечения сколь угодно большого числа пациен-
тов, что представляется весьма существенным с точки зрения повышения производи-
тельности, сокращения необходимой площади процедурного кабинета, резкого сокра-
щения магнитного потока рассеяния и экономии электроэнергии. 

В связи с тем, что представленное выше устройство принципиально отличается 
от широко распространенных и достаточно глубоко изученных электрических машин 
переменного тока (синхронных и асинхронных), то рассматриваемый индуктор являет-
ся предметом самостоятельных исследований, как в статических, так и в динамических 
режимах работы. В последнем случае имеется ввиду непрерывно изменяющаяся 
напряженность (индукция) магнитного поля в месте расположения пациента в течении 
всего периода процедуры магнитотерапии. 

В силу необычности конструкции, параметров вторичной цепи – пациента – и 
особенностей режима работы индуктора МТТ значительный интерес представляет его 
математическая модель. При этом следует иметь ввиду, что правильный выбор систе-
мы координат для исследования математической модели в переходных режимах опре-
деляет сложность получаемых дифференциальных уравнений, а, следовательно, тру-
доемкость их решений и точность получаемых результатов. 

С позиций электромеханики индуктор МТТ представляет собой статор асин-
хронной машины и специфичный немагнитный невращающийся (заторможенный отно-
сительно поля индуктора) ротор, в качестве которого предполагаются пациенты. Прак-
тически это означает, что индуктор МТТ совместно с пациентами представляет собой 
заторможенную (неподвижную) активно-индуктивно-емкостную систему. Причем, ак-
тивно-индуктивную составляющую этой системы представляет собой индуктор (ста-
тор), а активно-емкостную – пациенты. При этом магнитное поле статора (индуктора) 
вращается с синхронной частотой вращения 

 
f

n об мин .
p

⋅= = =160 60 100
6000

1
 (1) 

Исходя из сказанного, представляется, что рациональной системой для моде-
лирования индуктора совместно с пациентами является неподвижная система коорди-
нат α-β-γ. При этом характерны следующие особенности, которые следует учесть при 
составлении дифференциальных уравнений математической модели системы «индук-
тор-пациенты»: 

–  отсутствует какое-либо взаимное перемещение пациентов по направлению 
(или встречно) вращению магнитного поля индуктора, т.е. пациенты заторможены. Та-
кое положение приводит к отсутствию в математической модели индуктора МТТ ЭДС 
вращения, характерных для электрических машин традиционной конструкции; 

–  отсутствие вращательного движения пациентов относительно индуктора ис-
ключает необходимость в описании электромеханического процесса в нем. 

Таким образом, обобщенная математическая модель МТТ представляет собой 
модель собственно аксиального индуктора, питаемого от преобразователя частоты 
модулированным напряжением U = 0÷220 В, частотой f = 100 Гц, на магнитопроводе 
которого в радиальном направлении размещаются пациенты. 

При составлении математической модели индуктора МТТ совместно с пациен-
тами (назовем ее комплексной математической моделью МТТ) примем следующие до-
пущения: индуктор МТТ симметричен, имеет гладкие внутреннюю и наружную поверх-
ности магнитопровода, содержит синусные обмотки, а также одинаковый коэффициент 
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взаимной индуктивности между обмотками индуктора и контуром вихревых токов в те-
лах пациентов. При этом заметим, что вихревые токи, возникающие в телах пациентов 
в результате воздействия вращающимся магнитным полем (ВМП), имеют емкостной 
характер. 

При составлении математической модели индуктора МТТ совместно с пациен-
тами учтем неизбежные замыкания между собой отдельных элементов электротехни-
ческой стали ленты в магнитопроводе индуктора, вызванные механической обработкой 
при выфрезеровывании пазов с последующей шлифовкой торцевых поверхностей 
магнитопровода. Последнее можно учесть введением в математическую модель ин-
дуктора дополнительного короткозамкнутого контура. 

Модуляцию напряжения, питающего индуктор МТТ, учтем введением параметра 
напряжения индуктора γ, равного 

 
и

i
и

N

U
,

U
γ =   (2) 

где   и

iU – текущее значение напряжения индуктора; и

NU  – номинальное значение 

напряжения индуктора. 
Пространственная электрическая модель аксиального индуктора МТТ с распо-

ложенными на нем в радиальном направлении пациентами приведена на рисунке 3.  
 

 
Рисунок 3 Пространственная электрическая модель индуктора аксиального магнитотурботрона: 

и и иU var, U var, U varα β γ= = = – модулируемые фазные напряжения питания индуктора МТТ, причем 

и и иU U U ;α β γ= =
 

и и иW W Wα β γ= = – число витков фазы индуктора по осям , , ;α β γ  ик ик икW W Wα β γ= = – 

число витков фиктивной короткозамкнутой обмотки индуктора, имитирующей короткое замыкание пластин 

магнитопровода индуктора в процессе его механической обработки; п п п
С ,С ,Сα β γ – электрическая емкость 

тел пациентов по осям , , ;α β γ  п п пR , R , Rα β γ – электрическое (активное) сопротивление тел пациентов по 

координатным осям , , ;α β γ  иω – угловая скорость вращения магнитного поля индуктора 
 

Заметим, что в отличие от обычных электрических машин обязательно содер-
жащих неподвижный статор и вращающийся ротор, магнитотурботрон содержит лишь 
один индуктор в виде статора машины переменного тока, а вместо ротора размещают-
ся пациенты, в электрическом отношении представляющие собой комбинацию из ем-
кости п

С  и активного сопротивления пR . При этом обычная электромагнитная связь 
между первичным и вторичным контурами в индукторе МТТ отсутствует, что суще-
ственно упрощает его модель. С другой стороны, отсутствие какого-либо электромеха-
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нического процесса вращения в индукторе МТТ не требует никакого преобразования 
полученной на рисунке 3 пространственной электрической модели аксиального магни-
тотурботрона. 

Математическая модель представляет собой систему дифференциальных 
уравнений напряжений индуктора, с учетом его короткозамкнутого контура и активно-
емкостного характера тел пациентов. 

Результирующие потокосцепления описываются системой уравнений, в которой 
каждое уравнение содержит один член с собственной индуктивностью и два члена – с 
взаимными индуктивностями двух других фаз обмотки индуктора. При этом заметим, 
что индуктивная связь обмотки индуктора с телами пациентов, расположенными над 
магнитопроводом (аналогично тому, как располагается ротор аксиальных асинхронных 
машин над магнитопроводом статора) практически отсутствует, так как отсутствует 
электромагнитная связь между ними из-за отсутствия индуктивной составляющей в 
телах пациентов. 
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