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БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

 

Магнитные приводные устройства широко распространены в различных 

областях техники. Это общемашиностроительные мотор-редукторы, состоя-

щие из электродвигателя и редуцирующего механизма, серийное производ-

ство которых налажено в России, а также в странах ближнего и дальнего за-

рубежья. В Республике Беларусь нет ни одного специализированного пред-

приятия по выпуску мотор-редукторов. Поэтому потребность в мотор-

редукторах в республике удовлетворяется за счет их приобретения за рубе-

жом.  

В данный момент в лаборатории по прецессионным передачам Белорус-

ско-Российского университета под руководством д-р техн. наук, профессора 

Громыко П.Н., ведется разработка инженерной методики расчета и проекти-

рования конкурентоспособных малогабаритных магнитных приводных уст-

ройств. Планируется, что разработанные приводные устройства будут иметь 

более низкие массогабаритные показатели, а также отпускную цену. При 

этом появится возможность конструктивно простого плавного регулирова-

ния частоты вращения выходного вала, что в настоящее время проблематич-

но в конструкциях широко применяемых мотор-редукторов. 

Структурная схема предлагаемого планетарного магнитного привода 

показана на рисунке 1, а. На рисунке 1, б – вид слева при условии создания 

вращающего магнитного поля механическим путем. На рисунке 1, в – тот же 

вид слева, однако в случае создания вращающего магнитного поля на основе 

использования электрических магнитов, расположенных в круговом поряд-

ке.  

Устройство 8 для создания вращающегося концентрично корпусу маг-

нитного поля может быть выполнено в виде постоянного магнита 8 (см.       

рис. 1, б), приводящего в круговое вращения механическим путем, или в ви-

де жестко закрепленных на корпусе в круговом порядке с возможностью по-

следовательного подключения электромагнитов 14 (см. рис. 1, в). 

Планетарный магнитный привод работает следующим образом. Вра-

щающееся магнитное поле, создаваемое или с помощью постоянного магни-

та 8, приводящего во вращение механическим путем (см. рис. 1, б), или соз-

даваемое путем последовательного подключения электромагнитов 14 (см. 

рис. 1, в) взаимодействует с магнитным диском 7, приводя последний вместе 

с жестко соединенным с ним ведомым звеном 6, в колебательное движение 
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In 1786 aroundthewaterfallsofSwitzerlandwasdiscoveredtheelectrificatio-

nofwaterdue to its fragmentation into droplets under natural conditions.This effect 

is most clearly seen around the largest waterfalls in the world.For example, at the 

Victoria Falls (180 m high, 1800 m wide) the intensity is up to 25 kV / m. 

Kelvin‘s water dropper is a generator of electricity.Despite the fact that this 

device was invented in the XIX century, it has not been seriously considered as an 

alternative source of electrical energy. 

The planet is rapidly running out of fuel resources, consequently the explora-

tion of alternative sources of energy at presentis becoming of great importance. 

We believe our research of Kelvin‘s water dropper as an alternative source of 

energy isextremely important. 

A prior hypothesis was put forward if Kelvin‘swater dropper can be used as 

an alternative source of energy.In this regard the goal was set: to investigate the 

possibility of converting a static charge that is generated by the dropper into elec-

trical current. 

To achieve the goal the following tasks were set. 

1. To study the theoretical aspects of the dropper. 

2.To design the experimental device. 

3. To measure the created voltage. 

4. To investigate thefactors whichdetermine the created voltage and maxim-

ize its value. 

5. To improve the apparatus in order to convert static charge in electric cur-

rent. 

The principle of operation of the device. 

Kelvin‘s dropper represents two pairs of cans. In each pair, the cans are lo-

cated one above the other and are connected criss-cross by wires. Above the upper 

cans is located a reservoir with outlet pipes from which water drops can pass 

through the upper cans and get collected in the bottom. When the water starts to 

drip, one of the cans has a slightly higher negative charge than the others. Let us 

assume that the larger positive charge is in the lower left-hand can. Then, as the 

cans are connected crosswise by wires, the upper right can will also have a greater 

positive charge than the upper left can. 
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ды, являясь показателем жѐсткости, характеризует также прочность  дорож-

ной одежды, которую можно оценить, сопоставляя фактический модуль уп-

ругости с требуемым модулем 230трE МПа. Прочность дорожной одежды 

по критерию упругого прогиба обеспечена при условии трпробщ EKE  , где 

Eобщ – общий модуль упругости дорожной одежды, МПа; Kпр – коэффициент 

прочности, равный 0,95. 

Для расчета была принята реально запроектированная конструкция до-

рожной одежды для дороги III технической категории, состоящая из сле-

дующих слоев: щебеночно-мастичный асфальтобетон (ЩСМц-1/2.2) на би-

туме БНД 90/130 толщ 4 см, асфальтобетон щебеночный крупнозернистый 

пористый I марки (ЩКПг-1) на битуме БНД 90/130 толщ 8 см, щебеночно-

гравийно-песчаная смесь С5 толщ 30 см. 

Наиболее дорогостоящим материалом в данной конструкции является 

асфальтобетон, поэтому именно его толщину и решили уменьшить без 

ущерба для прочности. Щебеночно-мастичный асфальтобетон является 

верхним слоем покрытия и к нему предъявляются особые требования. По-

этому в расчет был принят асфальтобетон щебеночный крупнозернистый 

пористый I марки. 

Послойный расчѐт конструкции проведѐн снизу вверх, начиная с под-

стилающей одежду георешѐтки КОМЕТА 2001. 

По результатам расчѐтов по упругому прогибу, можно сделать вывод, 

что с введением георешетки КОМЕТА 2001 можно уменьшить толщину слоя 

асфальтобетона щебеночного крупнозернистого пористого с 8 см до 6,5см. 

Используя нормы расхода материалов РСН сборник 27, определена потреб-

ность в материалах, необходимых для устройства нижнего слоя асфальтобе-

тонного покрытия. 

Согласно расчетов расход асфальтобетона щебеночного крупнозерни-

стого пористого снижается на 18,75 %. Экономия  составляет 357 т на      

1000 м
2
. Это ведѐт к существенному снижению затрат на материалы и уде-

шевлению строящейся дороги. 
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относительно точки пересечения осей сателлита 3 и выходного вала 10. Ука-

занное колебательное движение передается на сателлит 3, посредством под-

шипников 5, размещенных на ведомом звене 6. Благодаря указанному коле-

бательному движению и взаимодействию конической поверхности сателлита 

3 и конической поверхности 2 корпуса 1, сателлит 3 получает вращательное 

движение с коэффициентом редуцирования, значения которого определяется 

законами планетарного движения. Вращательное движение с сателлита 3 пе-

редается на выходной вал 10 посредством угловой муфты 9. Статическое 

уравновешивание частей, совершающих колебательное движение, осуществ-

ляется с помощью противовеса 11. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 1. Структурная схема планетарного магнитного привода 
 

При конструировании прецессионной передачи фрикционного типа не-

обходимо знать зависимость между углами нутации и углами наклона по-

верхностей корпуса и сателлита.  

 

 



72 
 

 
Рис. 2. Принципиальная схема планетарной прецессионной передачи фрикци-

онного типа 
 

На основе кинематического анализа схемы изображенной на рис. 2 была 

получена зависимость передаточного отношения передачи от углов конусов 

и угла нутации 
 

sin sin( ) sin( ) sinu           
, 

 

где   – угол между осями вращения входного вала и сателлита;  u  – переда-

точное отношение 
 

Для определения углов конусов при заданном передаточном отношении 

была написана программа на языке VBA в Excel. В данной программе зада-

валось передаточное отношение механизма, угол нутации, и один из углов 

конуса. Затем программным путем осуществлялся подбор второго угла ко-

нуса. 

Результаты расчета углов для случая передаточного отношения равного 

135 отражены в табл. 1. 
 

Табл. 1. Результаты расчета углов для U=135 
 

θ, 

град. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

β = 75 град. 

γ, 

град. 

55,494 64,515 67,885 69,636 70,706 71,429 71,949 72,342 72,649 72,896 73,1 

β = 80 град. 

59,184 68,907 72,494 74,344 75,473 76,231 76,778 77,189 77,512 77,77 77,982 

β = 85 град. 

63,053 73,429 77,197 79,127 80,299 81,085 81,65 82,075 81,407 82,673 82,891 
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шетка V-cell. Георешетка КОМЕТА-2001 самая дешевая, но имеет очень хо-

рошие показатели прочности, поэтому наиболее выгодна в применении. 

Также было изучено взаимодействие георешетки с различными грунта-

ми в зависимости от угла еѐ раскрытия. Расчетным оценочным параметром 

был назначен модуль упругости композита. В расчете учитывались толщина 

ребра георешетки и  размеры ячейки в плане, зависящие от угла ψ между 

двумя ребрами ячейки, 

При оценке влияния георешеток на модуль упругости композита 

«грунт-георешетка» в расчѐтах исходили из теории армированных материа-

лов и допускали, что грунт и материал георешетки являются линейно-

упругими материалами. 

По существующим зависимостям были определены модули упругости 

композита в различных направлениях: 

– в направлении оси Z, перпендикулярной плоскости XOY: 

);( rprx EEkEE   

– в направлении оси Y:  

,cos)( 
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где Er, Ep – модули упругости соотсветствено грунта и георешетки, МПа. 

Переменными в данных расчѐтах выступали угол раскрытия георешетки 

ψ, модуль упругости грунта – Er ( по ТКП 45-3.03-112-2008). 

За расчѐтную была принята георешетка «Комета2001», так как именно 

она применяется при возведении земляного полотна в Могилѐвской области 

с углом раскрытия 45º. Кроме того, соотношение «цена-качественные 

показатели» для данной георешетки является наиболее приемлемым. Расчѐт 

производился для песчаного, супесчаного и суглинистого грунта при 

различных углах раскрытия: от 11,25º до 78,25º с шагом 11,25º. 

По результатам расчѐтов были построены графики зависимости 

модулей упругости Ex, Ey, Ez от угла раскрытия георешетки и вида грунта-

заполнителя. 

При усилении земляного полотна георешеткой можно варьировать 

толщиной  и видом используемых материалов в слоях дорожной одежды. 

Был произведен расчѐт дорожной одежды по допускаемому упругому 

прогибу с учетом полученных результатов. Упругий прогиб дорожной одеж-
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