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Аннотация. Предложен и описан аксиальный магнитотур-
ботрон для лечения онкозаболеваний. Дано устройство и 
принцип действия аксиального магнитотурботрона, разра-
ботана математическая модель для исследования пере-
ходных процессов в ней. 
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Annotation.  This article deals with the 
description of axial magnitoturbotron for 
medication of oncological disease. the 
magnitoturbotron's structure and principles 
of operation is described and the 
mathematical model for the research of the 
transient process in it are presented.  
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Аксиальный магнитотурботрон (МТТ) [1, 2, 3] предназначен для лечения онколо-

гических больных путем воздействия на них вращающмся магнитным полем. Аксиаль-
ная конструкция позволяет одновременно воздействовать на нескольких пациентов. 
Это достигается тем, что ферромагнитный аксиальный магнитопровод индуктора с ра-
диально расположенными пазами для трехфазной обмотки используется как ложе для 
нескольких пациентов. На ложе в радиальном направлении располагается несколько 
(шесть, десять, двенадцать и т.д.) пациентов, над которыми уложено эластичное одея-
ло из ферромагнитного порошка, позволяющее повторять контуры тела человека.  

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

Магнитотурботрон [1, 2, 3] (рис. 1) состоит из аксиального магнитопровода ин-
дуктора 1 с радиально расположенными пазами 2, в которые уложена трехфазная об-
мотка 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 матраце непосредственно над магнитопроводом в радиальном направлении, 
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причем, ногами к центру, а головой к периферии. Для увеличения воздействия магнит-
ного поля на все системы и органы пациентов, а также обеспечения сквозного прохож-
дения магнитного потока через их тела, сверху устанавливается щит 7 (ярмо), выпол-
ненный в виде одеяла из ферромагнитного порошка эластичным и позволяющим по-
вторять контуры тела пациента. Для удобства размещения пациентов ярмо выполня-
ется подъемным, с возможностью регулирования расстояния между ним и магнитопро-
водом с помощью устройства 8 (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 1 – Магнитотурботрон аксиальной 
конструкции (вид сверху) 

 
 
 

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

Принцип действия МТТ: на зажимы обмотки 3 индуктора 1 подается переменное 
многофазное (например, трехфазное) напряжение, число фаз, величина и частота ко-
торого зависят от требуемой скорости движения и интенсивности магнитного поля. 
Возникающее вращающееся магнитное поле проходит через тела пациентов 6 и, за-
мыкаясь с помощью ярма 7, оказывает лечебное воздействие на все органы и системы 
пациентов, лежащих в ложе. 

Такая конструкция МТТ при достаточной простоте изготовления обладает более 
высокой производительностью, чем магнитотерапевтическая установка с магнитопро-
водом традиционной (радиальной) конструкции. Кроме того, использование в качестве 
ярма эластичного щита-одеяла сводит воздушные зазоры между индуктором и пациен-
тами, а, следовательно, и потоки рассеяния, до минимума, тем самым значительно 
улучшает энергетические показатели (КПД, ϕcos ) и повышает производительность 
установки в целом. 

Геометрические размеры МТТ рассчитываются, исходя из следующих допущений и 
требований [3]: облучению магнитным полем одновременно подвергается сразу 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 подвергаться мень-
шему облучению магнитным полем, чем любая другая часть тела, поэтому голова должна 
находиться на наружных лобовых частях обмотки (диаметр нлD ), а ноги – на внутренних 
лобовых частях обмотки (диаметр влD ). Для этого наружные и внутренние 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 большого числа пациентов, что пред-
ставляется весьма существенным с точки зрения повышения производительности, со-
кращения необходимой площади процедурного кабинета, резкого сокращения магнит-
ного потока рассеяния и экономии электроэнергии. 

В связи с тем, что представленное выше устройство принципиально отличается 
от широко распространенных и достаточно глубоко изученных электрических машин 
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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 аксиального МТТ представленной конструкции значи-
тельный интерес представляет его математическая модель.  

С позиций электромеханики аксиальный МТТ представляет собой индуктор – 
магнитопровод аксиального многофазного трансформатора [4, 5] или статор аксиаль-
ного генератора [6] и специфичный немагнитный невращающийся (заторможенный от-
носительно поля индуктора) якорь в качестве которого предполагаются пациенты. 
Практически это означает, что индуктор МТТ совместно с пациентами представляет 
собой заторможенную (неподвижную) активно-индуктивно-емкостную систему. Причем, 
активно-индуктивную составляющую этой системы представляет собой индуктор, а ак-
тивно-емкостную – пациенты. При этом магнитное поле индуктора вращается с син-
хронной частотой вращения 

 .миноб6000
1
1006060 1 =⋅==

p
f

n  (1) 

Исходя из сказанного, представляется, что рациональной системой для моде-
лирования индуктора совместно с пациентами является неподвижная система коорди-
нат α-β-γ [7]. При этом характерны следующие особенности, которые следует учесть 
при составлении дифференциальных уравнений математической модели системы 
«индуктор-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 МТТ ЭДС вращения, 
характерных для электрических машин традиционной конструкции; 

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

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 разработке комплексной математической модели МТТ (математической 
модели индуктора совместно с пациентами) примем следующие допущения: индуктор 
МТТ симметричен, имеет гладкие внутреннюю и наружную поверхности магнитопрово-
да, содержит синусные обмотки, а также одинаковый коэффициент взаимной индук-
тивности между обмотками индуктора и контуром вихревых токов в телах пациентов. 
При этом заметим, что вихревые токи, возникающие в телах пациентов в результате 
воздействия вращающимся магнитным полем (ВМП), имеют емкостной характер, как 
это показано в [7, 8]. 

Индуктор МТТ изготавливается разработанным авторами способом [9] , котрый за-
ключается в том, что рулонную холоднокатаную электротехническую сталь в движении 
протяжкой разрезают одновременно на расчетное количество полос расчетной ширины и 
количества, до сборки осуществляют в полосах вырубку пазов и отжиг, затем наматывают 
каждую полосу на свое внутреннее ферромагнитное кольцо расчетного диаметра с по-
следующей напрессовкой соответствующего количества наружных ферромагнитных ко-
лец соответствующих диаметров на стальной пакетрасчетного наружного диаметра, а  на 
расчетных расстояниях от начала полосы электротехнической стали между ее витками 
закрепляют полоски расчетной длины из диамагнитного материала, образующие коакси-
альные цилиндрические поверхности и обеспечивающие магнитную изоляцию получен-
ных таким образом модулей аксиальных магнитопроводов друг от друга, при этом длина 
полос из диамагнитного материала и радиус полученных коаксиальных цилиндрических 
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поверхностей рассчитывают таким образом, чтобы обеспечить одинаковую площадь тор-
цовых частей модулей аксиальных магнитопроводов. 

 Использование такого передового способа изготовления магнитопроводов поз-
воляет не вводить в математическую модель индуктора дополнительный короткоза-
мкнутый контур, как это было сделано в [3] для учета неизбежных (при изготовлении 
магнитопороводов традиционным способом) замыканий между собой отдельных эле-
ментов электротехнической стали ленты в магнитопроводе индуктора, вызванных ме-
ханической обработкой при выфрезеровывании пазов с последующей шлифовкой тор-
цевых поверхностей магнитопровода.  

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

 ,
U

U
и

N

и

i=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: 

varUvar,Uvar,U иии === γβα – модулируемые фазные напряжения питания индуктора МТТ,  

причем ;UUU иии

γβα ==  иии WWW γβα == – число витков фазы индуктора по осям ;,, γβα  

икикик WWW γβα == – число витков фиктивной короткозамкнутой обмотки индуктора,  

имитирующей короткое замыкание пластин магнитопровода индуктора в процессе его механической  
обработки (при изготовлении магнитопроводов традиционным способом);  

ппп
С,С,С γβα – электрическая емкость тел пациентов по осям ;,, γβα   

ппп R,R,R γβα – электрическое (активное) сопротивление тел пациентов по координатным осям ;,, γβα   

иω – угловая скорость вращения магнитного поля индуктора. 
 
В отличие от обычных вращающихся электрических машин, обязательно со-

держащих неподвижный статор и вращающийся ротор, МТТ содержит лишь один ин-
дуктор в виде аксиального магнитопровода с обмоткой, а вместо якоря (или магнито-
провода с вторичной обмоткой) на специальном ложе на индукторе размещаются па-
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циенты, в электрическом отношении представляющие собой комбинацию из емкости 
п

С  и активного сопротивления пR . При этом обычная электромагнитная связь между 
первичным и вторичным контурами в индукторе МТТ отсутствует, что существенно 
упрощает его модель. С другой стороны, отсутствие какого-либо электромеханического 
процесса вращения в индукторе МТТ не требует никакого преобразования полученной 
на рис. 3 пространственной электрической модели аксиального магнитотурботрона. 

Тогда система дифференциальных уравнений напряжений индуктора, с учетом 
активно-емкостного характера тел пациентов, примет вид 

 

























π=ω

−=γ

−=γ

−=γ

ψ
+=γ

ψ
+=γ

ψ
+=γ

γγγγ

ββββ

αααα

γ
γγγ

β
βββ

α
ααα

,cf

;i)jXR(u

;i)jXR(u

;i)jXR(u

;
dt

d
iRu

;
dt

d
iRu

;
dt

d
iRu

ии

пппп

пппп

пппп

и

иии

и

иии

и
иии

12

 (3) 

где   иии R,R,R γβα  – активные сопротивления обмотки индуктора по осям γβα ,, . При-

чем, ;RRRR ииии === γβα  иии i,i,i γβα  – фазные токи обмотки индуктора. Эти токи 

равны между собой по величине, но сдвинуты по фазе на угол �1203
2 =π=α ; 

иии ,, γβα ψψψ  – результирующая потокосцепления фаз индуктора по осям γβα ,, ; 

ппп u,u,u γβα  – напряжение, индуктируемое в телах пациентов (причем 

ппп uuu γβα == ); ппп R,R,R γβα  – активные сопротивления тел пациентов по осям 

γβα ,, . Причем, ;constRRR ппп === γβα  ппп X,X,X γβα  – емкостные сопротивления 

тел пациентов по осям γβα ,, . Причем, ;constXXX ппп === γβα  ппп i,i,i γβα  – вих-

ревые токи, наводимые в телах пациентов; иf  – частота питающего напряжения 
индуктора. 

 

Результирующие потокосцепления в (3) описываются следующей системой 
уравнений, в которой каждое уравнение содержит один член с собственной индуктив-
ностью и два члена – с взаимными индуктивностями двух других фаз обмотки индукто-
ра. При этом заметим, что индуктивная связь обмотки индуктора с телами пациентов, 
расположенными над магнитопроводом (аналогично тому, как располагается ротор ак-
сиальных асинхронных машин над магнитопроводом статора) практически отсутствует, 
так как отсутствует электромагнитная связь между ними из-за отсутствия индуктивной 
составляющей в телах пациентов. 

Проведя ряд преобразований с учетом контура вихревых токов и активно-
емкостного характера тел пациентов, а также равенства между собой отдельных со-
ставляющих активных сопротивлений, собственных и взаимных индуктивностей полу-
чим систему дифференциальных уравнений напряжений индуктора: 

(3) 
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где   иL  – собственные индуктивности фазных обмоток индуктора МТТ, равные меж-

ду собой в силу симметрии фазных обмоток индуктора, иM  – взаимные индук-
тивности между всеми возможными парами обмотки индуктора. 
 

Несмотря на схожесть математических моделей преобразования энергии в ин-
дукторе МТТ и в общеизвестных электрических машинах переменного тока (синхрон-
ных и асинхронных), электромагнитный момент эмМ−  индуктора МТТ равен нулю, так 
как в последнем случае справедливо 

 ;
W

pМ
э 0=

Θ∂
∂=  (5) 

 ( ),iiiiiiW ппппппииииии

э γγββααγγββαα ψ+ψ+ψ++ψ+ψ+ψ=
2
1

 (6) 

где   п

,, γβαψ  и п ,,i γβα  – предположительные значения потокосцепления и тока. 
 

В (5) и (6) обозначено: p  – число пар полюсов обмотки индуктора; эW  – элек-
тромагнитная энергия индуктора; Θ  – угол поворота ротора машины (в индукторе 

0=Θ ); N,,,,k …321=  – число контуров с током. 
Данное положение является весьма важным и по существу основополагающим 

для принципиального решения вопроса о возможности размещения, а тем более – ле-
чения пациентов, расположенных над аксиальным магнитопроводом индуктора. 

Заметим, что в отличие от общепринятой обобщенной теории обычных элек-
трических машин, в системе уравнений (2) отсутствуют члены, содержащие токи, ин-
дуктивности и взаимные индуктивности вторичной цепи, представляющие собой 
(обычно) периодические коэффициенты, изменяющиеся по гармоническому закону 
(при вращении ротора). Это обусловлено тем, что пациенты, расположенные над ин-
дуктором (по аналогии с ротором вращающихся аксиальных электрических машин [6] 
или вторичной обмоткой аксиальных трансформаторов [4, 5]), не имеют индуктивную 
составляющую сопротивления, а представляют собой небольшое емкостное и боль-
шое (около 1000 Ом и более) активное сопротивление. В связи с этим отпадает необ-
ходимость преобразования вращающейся системы координат к заторможенной, что 
существенно упрощает ее анализ. 

С другой стороны, преобразование трехфазной системы координат к двухфаз-
ной, как это обычно принято [10] представляется авторам нецелесообразным. В нашем 
случае реализация модели в трехфазной системе координат гораздо проще, чем про-
цесс этого преобразования с последующей реализацией полученной модели и выпол-
нения обратного преобразования координат. 

Полученная система дифференциальных уравнений (4), описывающая равно-
весие электрических и электромагнитных процессов в МТТ, представляет собой слож-
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ную систему электромагнитного равновесия. Ее реализация позволят качественно и 
количественно процессы оценить, происходящие во всех электротехнических элемен-
тах индуктора, а также количественно оценить непосредственно электротехнические 
процессы в телах пациентов (см. последние три уравнения системы (4)). 

Представляет интерес также исследование осевых усилий, неизбежно возника-
ющих в аксиальных электрических машинах [11]. Эти усилия также могут оказать на 
пациентов определенное воздействие, которое подлежит исследованию. При этом 
весь комплекс медицинского аспекта этого вопроса является компетенцией медицин-
ской науки. 

 
Выводы: 
–  физико-математическая интерпретация разработанной комплексной матема-

тической модели МТТ описывает по крайней мере два контура: 
  1) контур индуктора МТТ, питаемого напряжением с частотой 100 Гц и моду-

лируемого с периодом 120 с; 
  2)  контур тел пациентов, моделированных активно-емкостной нагрузкой; 
–  применение передового способа изготовления магнитопровода МТТ позво-

ляет исключить из математической модели контур короткого замыкания элементов 
ленты электротехнической стали аксиального индуктора между собой, обусловленный 
механическим выфрезеровыванием пазов аксиального магнитопровода, и тем самым 
упростить математическую модель в целом 

–  полученная в окончательном виде комплексная математическая модель си-
стемы: индуктор «МТТ–пациент» позволяет в динамике исследовать все электромаг-
нитные процессы, происходящие в индукторе аксиального МТТ. 
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