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Однополюсные герметичные контакторы постоянного тока производятся многими 
зарубежными электротехническими компаниями, а современные аналоги россий-
ского производства отсутствуют. Одной из проблем при создании таких контак-
торов является проектирование магнитной системы, которой и посвящена статья. 
Целью исследования является выявление оптимальных магнитодвижущих и элек-
тромагнитных сил броневого электромагнита с полым сердечником. 
Материалы и методы. Исследования выполнены на основе магнитной системы 
контактора EV200 компании Kilovac с учетом возможных уточнений ее геометри-
ческих параметров. Расчет электромагнитной силы проведен путем численного мо-
делирования методом конечных элементов в Comsol Multiphysics. 
Результаты исследования. Описаны особенности конструкции магнитной си-
стемы, применяемой в контакторах фирм Gigavac и Kilovac. Проведены расчетные 
исследования электромагнитной силы при различных соотношениях геометрических 
параметров узла «якорь–сердечник», характеризующих отличительные особенно-
сти магнитной системы. Получены зависимости электромагнитной силы от кон-
структивных параметров броневого электромагнита с полым сердечником. По ре-
зультатам распределения магнитной индукции выполнена оценка правильности вы-
бора параметров магнитной системы. 
Выводы. Предложенные подходы расчета электромагнитных и магнитодвижущих сил 
проверены сопоставлением результатов расчета с данными промышленного образца 
и могут быть использованы при разработке контакторов российского производства. 

 

Введение. В однополюсных герметичных контакторах (ОГК), предлагае-
мых рядом зарубежных компаний, например Gigavac (США) [6], Kilovac 
(США) [7], TDK (Япония) [9], Kissling (Германия) [11], HONGFA (Китай) [8] 
и др., применяются магнитные системы (электромагниты) броневого типа как 
традиционного, так и оригинального исполнения. Некоторые вопросы иссле-
дования традиционных магнитных систем (МС) броневого типа, учитывающие 
особенности применения их в ОГК, рассмотрены в [5] и [12], а основы теории 
и проектирования этих МС широко освещены в технической литературе, 
например, в [2–4] и т.п. 

МС наиболее распространенных ОГК (серий Gigavac [6], Kilovac [7] и др.) 
представляют собой электромагнит (ЭМ) броневого типа оригинальной кон-
струкции с якорем, размещенным внутри сердечника. В имеющихся публика-
циях отсутствуют сведения по исследованию таких систем. Единственное упо-
минание встретилось в [10], где рассмотрен способ повышения удароустойчи-
вости одного варианта исполнения МС такого типа. 

Поэтому исследование подходов проектирования МС, которые могут быть ис-
пользованы при разработке российских аналогов, является актуальной проблемой. 
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Целью настоящего исследования является выявление оптимальных про-
ектных параметров, а именно магнитодвижущей и электромагнитной сил бро-
невого электромагнита с полым сердечником простой и технологичной кон-
струкции. 

Материалы и методы исследования. Для пояснения особенностей кон-
струкции и установления характерных соотношений геометрических парамет-
ров МС, влияющих на магнитодвижущую силу F и электромагнитную силу Pэ, 
использована разработанная по технологиям реверс-инжиниринга 3D модель 
контактора EV200 компании Kilovac, предлагаемая по результатам предвари-
тельного анализа известных ОГК [6–9, 11 и др.] в качестве прототипа при разра-
ботке российского аналога. Магнитодвижущие силы (МДС) установлены с ис-
пользованием традиционного метода графического сопоставления статических 
силовых характеристик МС (электромагнита). Расчетные исследования электро-
магнитной силы выполнены путем численного моделирования в программном 
комплексе Comsol Multiphysics. Оптимальность параметров оценена по резуль-
татам анализа графических зависимостей и степени насыщения материала МС. 

Результаты исследований. Упрощенное изображение контактора с ука-
занием основных конструктивных элементов приведено на рис. 1. Конструк-
ция компактна, проста, без винтовых и защелкивающих соединений, что поз-
воляет автоматизировать сборку. 
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Рис. 1. Упрощенное изображение герметичного контактора,  

выполненное на основе 3D модели: 
1 – якорь; 2 – полый сердечник; 3 – стоп (фланец); 4 – магнитопровод; 5 – катушка;  

6 – неподвижные контакт-детали; 7 – мостик контактный; 8 – пружина контактная;  
9 – выводы главной цепи; 10 – пружина возвратная; 11 – шток, соединяющий мостик  

с якорем; 12 – постоянный магнит для гашения дуги; 13 – корпус 
 

Магнитную систему контактора составляют (рис. 2, а) цилиндрический 
якорь 1 со ступенчатым отверстием, полый сердечник 2, фланец 3 в виде диска 
с отверстием, магнитопровод 4 чашеобразной формы и обмотка управления 5. 

В отличие от МС броневого типа с внутренним воротничком [2–4], кото-
рый можно принять как конструктивный аналог, в рассматриваемой МС нера-
бочий торец якоря перемещается в пределах высоты сердечника, который  
является отдельным конструктивным элементом, а не составной частью  
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(воротничком) магнитопровода; причем в качестве магнитного полюса при-
тяжения рабочего торца якоря служит часть фланца с отверстием (без какого-
либо стопа). Другой характерной особенностью МС ОГК является комбини-
рованный (ресурсосберегающий) режим управления, именуемый часто, 
например, в [4], как «форсированное» управление, который обеспечивается 
разными параметрами широтно-импульсной модуляции напряжения на об-
мотке при включении и удерживании электромагнита. Эти особенности, 
несомненно, влияют на параметры МС, что важно учесть при проектирова-
нии новых МС. 
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Рис. 2. Эскиз электромагнита (а) и его силовые характеристики Pпр = f (δ) и Pэ = f (δ) (б): 
Pп – противодействующие силы пружин возврата Pп.в. и контактного нажатия Pп.к.;  

Pэ – электромагнитные силы при разных МДС обмотки F; 
1 – якорь; 2 – сердечник; 3 – стоп; 4 – магнитопровод; 5 – катушка 

 
Общая компоновка и основные характеристики и параметры МС (геомет-

рические размеры, рабочий зазор, действующие силы и т.п.) определяются 
в общем случае видом изделия, в котором используется эта МС, и степенью 
новизны разрабатываемого аналога. В отношении МС нового ОГК, разрабаты-
ваемого по технологиям реверс-инжиниринга, указанные показатели являются 
известными, и поэтому основная задача проектирования сводится к оптимиза-
ции МС с учетом результатов выбора МДС и выявленных зависимостей элек-
тромагнитной силы от особенностей этой МС, в первую очередь от соотноше-
ний геометрических параметров узла «якорь–сердечник» и новых требований 
(при необходимости). 

Расчет магнитодвижущих сил (МДС) удобно вести относительно электро-
магнитной силы удерживания якоря, которая может быть определена с исполь-
зованием графических построений (рис. 2, б) как 

Pэ.уд=Kз (Pк+Pп.в.2), 
где Pк – контактное нажатие; Pп.в.2 – сила возвратной пружины в сжатом состо-
янии; Kз – коэффициент запаса, обеспечивающий надежное удерживание с уче-
том разброса параметров и внешних механических воздействий (Kз=1,2÷1,5). 
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По результатам расчета МС при известном значении Pэ.уд находится МДС 
удерживания Fуд и при заданном коэффициенте включения (форсировки) Kф – 
значение МДС включения Fвкл: 

Fвкл= Kф Fуд. 
Проверка правильности выбранных МДС может быть выполнена сопостав-

лением силовых характеристик МС. В качестве примера на рис. 2, б приведены 
противодействующие характеристики МС промышленного образца контактора 
и ее расчетные тяговые характеристики при Fуд =130 А и Fвкл =660 А. 

Одной из основных задач проектирования рассматриваемой МС является 
определение оптимальных величин геометрических параметров элементов 
конструкции, определяющих ее отличие. Наиболее характерные из них (рис. 2, а): 
высота hc и диаметр dc полого сердечника 2; высота hя и диаметры dя и d1 
якоря 1; диаметр фланца dф (dф ≈ d1) и технологический зазор δт между якорем 
1 и полым сердечником 2. Параметры якоря 1 и сердечника 2 могут варьиро-
ваться в определенном диапазоне для конкретного типоразмера МС (для типо-
исполнения контактора по номинальному току), которые удобно выразить при 
расчетах относительно габаритов МС: высоты hм и диаметра dм магнитопро-
вода (в примерах расчета hм=18,5 мм, dм=47,6 мм). В качестве критерия оценки 
этих соотношений при исследованиях выбрана электромагнитная сила Pэ. 

На рис. 3 представлены результаты расчетов силы Pэ в зависимости от со-
отношений hс/hм при различных значениях соотношения hя/hм для характерных 
режимов работы МС. Как следует из рис. 3, максимальные значения Pэ обес-
печиваются при (hя/hм)>0,7 и (hс/hм) ≈ (0,6÷0,7). Значения параметров, выделен-
ные штрихпунктирными линиями, соответствуют данным образцам и явля-
ются близкими к оптимальным. 

 

 
 hя/hм = 0,38   hя/hм = 0,48   hя/hм = 0,70 

  hя/hм = 0,81 
а  б 

Рис. 3. Расчетные зависимости электромагнитной силы (Pэ) от соотношения высот сердечника  
и магнитопровода (hc/hм) при разных соотношениях высот якоря и магнитопровода (hя/hм)  

в режиме включения (а) при F = 660 А, δр = 2,2 мм  
и в режиме удерживания (б) при F = 130 А, δр = 0,05 мм 
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На рис. 4, а приведены зависимости электромагнитной силы от соотноше-
ния диаметров сердечника и магнитопровода (МС) dc/dм. При расчетах значе-
ния других диаметров (dя, dф, d1 и d2) установлены исходя из условия равенства 
площадей сечений сердечника и якоря при фиксированных значениях dс. 
При МДС включения сила Pэ с изменением диаметра dс практически не меня-
ется, а при МДС удерживания изменяется не более чем на 6%. Также несуще-
ственно меняется сила Pэ с изменением технологического зазора δт в пределах, 
возможных от конструктивного выполнения этого узла (рис. 4, б). Наибольшее 
уменьшение Pэ с увеличением δт возможно в режиме удерживания якоря до 28%. 

 

 
 F=660 А, δр = 2,2 мм   F=130 А, δр = 0,05 мм 

а  б 
Рис. 4. Зависимости силы Pэ (сплошные линия) и индукции в зазоре Вδ (штриховые линии)  
от соотношения диаметров dс/dм (а) и от величины технологического зазора δт между якорем  

и сердечником (б) при разных МДС обмотки и рабочих зазорах 
 

Оценка выбора геометрических размеров МС выполнена по результатам рас-
чета магнитной индукции в сечениях магнитопроводящих деталей и в рабочем за-
зоре МС при разных значениях МДС обмотки, рабочего зазора и геометрических 
параметров узла «якорь–сердечник». На рис. 5 в фоновом изображении показано 
распределение индукции для наиболее характерных режимов работы МС. При 
притянутом якоре в начальный момент включения, который длится менее 100 мс, 
значительная часть МС находится в состоянии, близком к насыщению (рис. 5, б), 
и индукция составляет B = (1,5÷2,4) Тл, а при срабатывании (рис. 5, а) и удержи-
вании (рис. 5, в) индукция в основной части МС составляет порядка 
B = (0,4÷0,95) Тл, что близко к граничному значению Bгр, при котором относи-
тельная магнитная проницаемость максимальная [1] (у применяемых в электро-
магнитах сталей марок 10895, 10850 и Ст.10 – Bгр = 0,8÷0,95 Тл.). 

Магнитная индукция в рабочем зазоре Bδ, следовательно, на поверхности 
притянутых магнитных полюсов при разных соотношениях геометрических 
параметров системы близка к граничной Bгр. Все это свидетельствует о пра-
вильном выборе сечений магнитопроводящих деталей МС. 
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Рис. 5. Распределение магнитной индукции при разных режимах работы и параметрах системы: 
а – трогание якоря (δр = 2,2 мм, δт = 0,05 мм, F = 660 А);  

б – включенное состояние в режиме форсировки (δр = 0,05 мм, δт = 0,05 мм, F = 660 А);  
в – удерживание (δр = 0,05 мм, δт = 0,05 мм, F = 130 А) 

 
Единственно, что следует отметить, – высокое значение индукции на стыке 

основания сердечника с магнитопроводом (на рис. 5 указаны максимальные 
расчетные значения в точке). 

Интерес представляет степень влияния на работу МС сил трения между яко-
рем и сердечником, возникающих из-за электромагнитных сил их взаимного при-
тяжения вследствие возможных технологических несоосностей. Как показывают 
результаты экспериментов, такие силы в МС с минимальным технологическим 
зазором δт ≈0,05 мм составляют не более 13,3 г, это около 2,6% от силы пружины 
возврата. Поэтому при расчетах ими можно пренебречь. 

Выводы. 1. Предложен подход определения магнитодвижущих сил об-
мотки управления броневой МС с полым сердечником, проектируемого по тех-
нологиям реверс-инжиниринга, исходя из режима удерживания якоря. 

2. Получены расчетные зависимости электромагнитной силы от конструк-
тивных параметров характерного для рассматриваемой МС узла «якорь–сер-
дечник», по результатам которых установлены оптимальные значения этих  
параметров. 

3. Выполнена оценка правильности выбора параметров МС сопоставле-
нием расчетных значений магнитной индукции в МС с граничным значением 
индукции материала, при котором относительная магнитная проницаемость 
максимальна. 
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DESIGN PARAMETERS OF THE MAGNETIC SYSTEM  
WITH A HOLLOW CORE  

OF A SINGLE-POLE HERMETICALLY SEALED DC CONTACTOR 
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merical simulation, design parameters, magnetic induction. 

Single-pole sealed DC contactors are produced by many foreign electrical engineering compa-
nies, and there are no modern analogues of Russian production. One of the problems when cre-
ating such contactors is the design of the magnetic system, which is the subject of the article. 
The purpose of the study is to identify the optimal magnetomotive and electromagnetic 
forces of an armored electromagnet with a hollow core. 
Materials and methods. The studies were carried out on the basis of the magnetic system 
of the EV200 contactor from Kilovac, taking into account possible refinements of its geo-
metric parameters. The calculation of the electromagnetic force was carried out by numer-
ical simulation by the finite element method in Comsol Multiphysics. 
Research results. The design features of the magnetic system used in contactors from Giga-
vac and Kilovac are described. Calculation studies of the electromagnetic force were car-
ried out for various ratios of the geometric parameters of the armature-core assembly, 
which characterize the distinctive features of the magnetic system. The dependences of the 
electromagnetic force on the design parameters of an armored electromagnet with a hollow 
core were obtained. Based on the results of the distribution of magnetic induction, an as-
sessment of the correctness of the choice of parameters of the magnetic system was made. 
Conclusions. The proposed approaches to calculating electromagnetic and magnetomotive 
forces are verified by comparing the calculation results with the data of an industrial design 
and can be used in the development of contactors manufactured in Russia. 
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