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ДОСТОИНСТВА И НЕДОСТАТКИ УНИПОЛЯРНЫХ МАШИН 

А. И. Мизин, Т. И. Сокирко 

Развитие промышленности и техники требует создания электрических машин, работающих в большом диапазоне регули-
рования скорости вращения ротора. Одной из разновидностей подобных машин являются униполярные двигатели. В основ-
ном подобные машины являются низковольтными и работают с большими постоянными токами, измеряемыми сотнями 
килоампер. В статье рассмотрена история развития, конструктивные особенности, преимущества и недостатки унипо-
лярных машин по сравнению с обычными коллекторными машинами постоянного тока, приведен сравнительный анализ 
применяемых узлов токосъема в разработках отечественных и иностранных производителей. Рассмотрены вопросы при-
менения и перспективы развития униполярных машин, связанные с применением новых технологий в области высокотем-
пературных сверхпроводников и жидкометаллического токосъема. 
Ключевые слова: униполярные генераторы, униполярные двигатели, конструктивные схемы униполярных машин. 

История 
Первым двигателем постоянного тока и первой 

электрической машиной, в которой преобразование 
энергии осуществлялось в магнитном поле, был 
униполярный двигатель Фарадея, предложенный 
им в 1821 г. (рис. 1). В этом двигателе проводник 
с током 1 вращался вокруг постоянного магнита 2. 
Контакт вращающейся части электрической цепи 
с неподвижной осуществлялся ртутью 3, налитой 
в чашку. Преобразование энергии в простейшем 
по конструкции двигателе Фарадея и других уни-
полярных машинах строго не описывается матема-
тическими уравнениями электрических машин. 

Униполярные машины в отличие от других элек-
трических машин не получаются из обобщенной ма-
шины путем простых рассуждений, так как в якоре ее 
протекает постоянный ток и нет преобразователя ча-
стоты, который применяется в обычных двигателях 
постоянного тока или вентильных двигателях. 

В униполярных машинах как в обмотке возбуж-
дения, так и в обмотке якоря протекает постоянный 
ток. Для непрерывной работы униполярной маши-
ны необходимо, чтобы было два участка электри-
ческой цепи, соединенных между собой скользя-
щим контактом. Скользящий контакт в униполяр-
ных машинах бывает двух типов: система из щёток 
и контактных колец и жидкометаллический кон-
такт. Нельзя построить бесконтактную униполяр-
ную машину [1]. 

Униполярный генератор с ртутным скоростным 
контактом в 1906 – 1910 гг. был разработан и ис-
следован проф. Б. И. Угримовым, причем достиг-
нутая им скорость в подвижном контакте, состав-
ляющая свыше 300 м/с, не превзойдена до сих пор. 
Однако предложенный Б. И. Угримовым ножевой 
контакт не был пригоден для длительной работы 
из-за большого расхода ртути от испарения на но-
же (порядка 14 г/ч) и не приспособлен для переда-
чи больших токов [2]. Ртутный контакт для унипо-
лярной машины в СССР исследован Ю.Ю. Кауна-
сом [3], которым даны рекомендации для расчета 

оптимальных размеров контакта кольцевого типа. 
В 1934 г. фирма Westinghouse Electric Corporation 
построила униполярный генератор мощностью 
1125 кВт на 150 кА, 7,5 В для сварки стальных труб 
большого диаметра по методу сопротивления. Этот ге-
нератор (рис. 2) эксплуатировался в течение 25 лет [4].  

На международной выставке в 1937 г. в Париже 
демонстрировалась компенсированная униполяр-
ная машина А. Пуарсона с массивным цилиндри-
ческим якорем (рис. 3), предназначавшаяся для це-
лей электролиза [2]. 

Рис. 1. Двигатель Фарадея (N – север; S – юг) 

Рис. 2. Общий вид униполярного генератора 

для электросварки фирмы Westinghouse Electric 

Corporation на 150 кА, 7,5 В: 1 – генератор;  

2 – приводной электродвигатель 

Рис. 3. Схема компенсированного униполярного 

генератора А. Пуарсона для электролиза 
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Развитие униполярной машины в СССР связано 

с именами инженеров И. П. Иванова и Б. В. Кости-

на, по проектам которых на Ярославском электро-
механическом заводе (ЯЭМЗ) были выполнены 

униполярные генераторы для электролитической 

промышленности [2]. В 1939 г. Отделением техни-

ческих наук АН СССР совместно с Главным 
управлением электропромышленности (Главэлек-

тропромом) на ЯЭМЗ была созвана конференция 

по униполярным машинам (и применению посто-
янных магнитов в электромашиностроении) с уча-

стием виднейших ученых-электротехников: акаде-

миков К. И. Шенфера, В. Ф. Миткевича, М. П. Ко-

стенко, В. С. Кулебакина, член-корреспондентов 
Г.Н. Петрова, А. Н. Ларионова и др. 

В своих решениях конференция отметила необ-

ходимость постановки научно-исследовательских 
работ в области униполярных генераторов. Свое-

временному их осуществлению помешали обстоя-

тельства военных лет 1941 – 1945 г. 
С 1959 г. в Московском  ордена Ленина, ордена 

Октябрьской Революции авиационном институте 

имени Серго Орджоникидзе (Московский авиацион-

ный институт (национальный исследовательский 
университет)) проводятся исследования униполяр-

ных машин, в результате которых разработаны осно-

вы теории и методика расчета униполярных машин 
разных типов и построен опытный униполярный ге-

нератор с ртутными контактами на ток 4 000 А. 

Успехи в развитии коллекторных (биполярных) 
машин постоянного тока сделали нерациональным 

применение униполярных машин при напряжениях 

110 В и выше. Примерно до тридцатых годов счита-

лось, что униполярные машины не имеют практиче-
ского значения [5]. Однако при низком напряжении и 

больших токах они конкурируют с коллекторными 

машинами по весовым и энергетическим показателям. 
В последнее десятилетие униполярные машины 

переживают период подъема. Объясняется это раз-

витием новых областей техники и научных исследо-

ваний – атомной энергетики, ускорителей заряжен-
ных частиц, физики плазмы, а также успехами в об-

ласти жидкометаллических теплоносителей.  

Изучение свойств жидких металлов и сплавов 
позволило применить их в подвижном контакте то-

косъемного аппарата униполярной машины. Это 

обусловило значительный прогресс в конструкции 
машин, расширило сферу их применения, так как 

при жидкометаллическом токосъеме наиболее за-

метны преимущества униполярных машин перед 

коллекторными машинами при больших токах.  
Развитие униполярной машины шло по пути 

усовершенствования униполярного генератора, 

и только за последние 20 лет отмечаются попытки 

разработки униполярных электродвигателей и спе-

циальных видов униполярных машин, в частности 
униполярных преобразователей. 

Преимущества 
Интерес к униполярным машинам существенно 

возрос после появления возможности изготовления 

сверхпроводящих обмоток возбуждения. Последние 

могут создать большую магнитную индукцию, что 
позволяет значительно улучшить удельные показатели 

машин. На рис. 4 представлена конструктивная схема 

униполярной электрической машины со сверхпрово-
дящей обмоткой возбуждения 3 и дисковым ротором 7. 

Важное значение имеет разгрузка обмотки возбужде-

ния от механических сил взаимодействия с ротором. 
Это достигается использованием неподвижного диска, 

выполняющего роль шинопровода. В результате якорь 

становится бифилярной системой, и электромагнит-

ный момент реакции якоря передается не на корпус 
криостата 1, который содержит тепловой экран 2, 

а на неподвижный диск. Токосъемное внешнее кольцо 4 

передает ток на щетку 5, которая по токоотводу 6 че-
рез клеммы 8 подает ток на щетку 9 и токосъёмное 

внутреннее кольцо 10. Следует заметить, что для уве-

личения магнитного потока 11, проходящего через 
диск, необходимо стремиться к уменьшению расстоя-

ния между обмоткой возбуждения и активной частью 

диска, в которой индуцируется электродвижущая 

сила (ЭДС) (т. е. между А и В на рис. 4), вал ротора 12 
сплошной. 

Рис. 4. Принципиальная схема дисковой машины    

со сверхпроводящей обмоткой возбуждения: 1 – корпус 

криостата; 2 – тепловой экран; 3 – сверхпроводящая 

обмотка; 4 – токосъемное внешнее кольцо; 5 – щетка;  

6 – токоотвод; 7 – ротор; 8 – клеммы; 9 – щетка;     

10 – токосъемное внутреннее кольцо;  

11 – линии магнитного потока; 12 – вал 
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Расчеты, выполненные специалистами фирмы 

International Research and Development Ltd (IRD), 

относящейся к Военно-морскому флоту Министер-
ства обороны Великобритании, для машин с дис-

ковым ротором, показывают, что сверхпроводящие 

униполярные машины имеют существенно боль-

шую предельную мощность по сравнению с обыч-
ными коллекторными машинами постоянного тока 

(рис. 5). На рисунке обозначены предпочтительные 

области для двигателей Д и генераторов Г приме-
нительно к судовым установкам. Одной из наибо-

лее трудных при разработке и создании сверхпро-

водниковых униполярных машин является про-

блема токосъема.  
Здесь возможны два пути: применение щеток 

и жидкометаллический токосъем. Обычно уголь-

ные или графитные щетки допускают лишь весьма 
ограниченные плотности тока, составляющие при-

близительно 30 А/см
2
. Даже такая плотность тока 

не может быть достигнута при окружной скорости 
на поверхности контактного кольца более 30 м/с. 

Поэтому возникла необходимость разработки ще-

ток с повышенными плотностями тока. Наиболь-

ших успехов добилась IRD. В 1968 г. было обна-
ружено, что при металлизации угольных волокон 

тонким слоем металла значительно улучшаются ха-

рактеристики щеток. Угольная нить имеет диаметр 
7 мкм, а слой серебра около 0,7 мкм. Основная идея 

состоит в том, что в щетках, изготовленных из ни-

тей, получается значительно большее число мест 
контактов по сравнению с цельными щетками. Это 

позволяет увеличить плотность тока и уменьшить 

падение напряжения. В качестве типичных резуль-

татов можно указать на плотность тока 90 А/см
2
 при 

окружной скорости контактного кольца до 20 м/с 

и падения напряжения 0,1 В для отрицательной 

щетки и 0,3 В для положительной (рис. 6).  
Есть основания полагать, что в будущем можно 

достичь плотности тока 100 – 150 А/см
2
. Исследования 

показали сравнительно низкую скорость износа щеток 

нового типа (рис. 7), особенно для щеток отрицатель-
ной полярности при низкой окружной скорости.  

К достоинствам щеток из угольных нитей сле-

дует отнести также малое давление, требующееся 
для их работы. Оно составляет 0,07 кг/см

2
, что 

позволяет уменьшить потери на трение. Таким 

образом, создание нового типа щеток с повышен-
ной плотностью тока, небольшим износом и низ-

ким давлением, а также возможностью иметь 

окружную скорость до 100 м/с открыли реальные 

пути для дальнейшего развития работ в области 
сверхпроводниковых униполярных машин значи-

тельной мощности. 

Рис. 5. Зависимость предельной мощности Р от ча-

стоты вращения n: 1 – для коллекторных машин; 

2 – для униполярных 

Рис. 6. Падение напряжения U на щетках 

в зависимости от окружной скорости V 

Рис. 7. Износ щеток в зависимости 

от окружной скорости V 

В нашей стране были разработаны и изготовле-

ны два типа сверхпроводниковых униполярных 

двигателей с дисковым и цилиндрическим ротора-
ми. Униполярная машина с дисковым ротором 

имеет сверхпроводящую обмотку возбуждения, 

выполненную проводом диаметром 0,85 мм из ни-

обий-титанового (Nb-Ti) сплава НТ-50 в медной 
матрице. Неподвижность витков обмотки достиг-

нута наложением с усилием 80 – 90 кг бандажа 

из стальной ленты толщиной 0,1 мм. Внутренний 
диаметр обмотки 630 мм, наружный – 730 мм, дли-

на 250 мм. Расход жидкого гелия составил 2,7 л/ч, 

азота – 1,6 л/ч. Ротор двигателя представляет диск из 
титанового сплава, по обе стороны которого на изоля-

ционных прокладках радиально размещены медные 
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стержни. Концы стержней у вала и на периферии со-

единены с коллекторами. Щетки обычные, медно-

графитовые. Мощность двигателя 55,5 кВт при 
напряжении 260 В. Двигатель с цилиндрическим ро-

тором имеет две встречные сверхпроводящие катушки 

возбуждения из провода диаметром 1,5 мм (ниобий-

титановые (Nb-Ti) жилы в медной матрице). Внутрен-
ний диаметр обмотки 630 мм, наружный – 812 мм, 

длина каждой катушки 294 мм, общая длина 920 мм. 

Расход жидкого гелия 5 л/ч, жидкого азота – 3,5 л/ч. 
Токосъем осуществляется медно-графитовыми щет-

ками. В пазах на поверхности расточки криостата 

размещена компенсационная обмотка, соединяемая 

последовательно с ротором. Мощность двигателя 
119 кВт, частота вращения 1420 об/мин. Конструк-

тивная схема модели показана на рис. 8.  

Сверхпроводящая обмотка возбуждения 11 со-
стоит из двух катушек, включаемых по магнитно-

му полю встречно. Обмотка выполнена из неизо-

лированной шины сечением 5 × 1,1 мм, получен-
ной электролитическим сращиванием десяти мно-

гожильных проводов диаметром 0,5 мм. Каждый 

провод состоит из 50 ниобий-титановых (Nb-Ti) 

жил диаметром 45 – 68 мкм в медной матрице. 
Катушка намотана с применением дистанцион-

ных электроизоляционных прокладок между слоя-

ми, которые перекрывают 50% поверхности шины. 
В осевом направлении витки изолированы лавса-

новой жилой диаметром 0,8 мм. Соединения про-

водов выполнены пайкой индием на длине одного 
витка и помещены внутри обмотки. Приняты меры 

для улучшения охлаждения мест соединения. 

Каркасы катушек изготовлены из нержавеющей 

стали. В каркасах имеются отверстия для прохож-
дения жидкого гелия. Сверхпроводящая обмотка 

помещена в гелиевый сосуд 8, который с помо-

щью спиц из нержавеющей стали укреплен внут-
ри азотного сосуда 9. Азотный сосуд в свою оче-

редь с помощью спиц укреплен в корпусе крио-

стата 10. 

Корпус ротора генератора 7 представляет собой 
полый цилиндр с хвостовинами, вращающимися 

в подшипниках 4. Со стороны привода вал ротора 

14 сплошной. С противоположной стороны он 
имеет стояк для крепления токовводов 3 с цен-

тральным отверстием, через которое проходят 

внутрь ротора два неподвижных токовводы 1, 2, 
опирающиеся на ротор через подшипники 6, удер-

живает токовводы труба 5. Токовводы внутри ро-

тора заканчиваются дисками 12, 13, которые со-

единены с ротором через жидкий металл, подавае-
мый в ротор по трубкам, вмонтированным в токов-

воды. Электрическая изоляция токовводов и под-

шипников, а также трубки для подачи жидкого ме-

талла на схеме не показаны. Подобного рода обо-

рудование используют в электрохимии – для получе-
ния меди, алюминия и других металлов методом 

электролиза; в ядерной физике – в токамаке (торои-

дальной камере с магнитными катушками) для воз-

буждения плазмы; в военном деле – для питания 
рельсотрона (рельсовой пушки); на флоте – в каче-

стве генераторов, гребных электродвигателей [6]. 

Униполярные генераторы нашли применение в ка-
честве источников питания электромагнитных 

кондукционных насосов, перемещающих жидкий 

металл в системах теплоотвода атомных реакторов, 

для питания электромагнитов ускорителей при со-
здании сильных магнитных полей [7]. Униполяр-

ные микромашины применяются в качестве тахо-

генераторов [8, 9], датчиков скольжения при испы-
тании индукционных машин [10], в электроизме-

рительной технике при определении единицы со-

противления [11]. Известны также униполярные 
электромагнитные муфты [12], преобразователи вра-

щающего момента [13], электромеханические акку-

муляторы [14] и другие виды специальных унипо-

лярных машин. 
Однако применение новых технологий в обла-

сти высокотемпературных сверхпроводников и 

жидкометаллического токосъема позволяет созда-
вать машины достаточной мощности, удовлетво-

ряющие жестким требованиям для применения их 

в системах электродвижения на судах. Передовые 
конструкции униполярных двигателей указывают 

на то, что эти электрические машины дают значи-

тельное уменьшение веса и пульсаций момента по 

отношению к существующим системам, таким об-
разом, указывая на перспективность концепции 

применения их в составе ГЭУ [6]. 

Рис. 8. Конструктивная схема униполярной машины 
со сверхпроводящей обмоткой возбуждения: 

1, 2 – токовводы; 3 – стояк для крепления токовво-
дов; 4 – подшипник ротора; 5 – труба для удержания 
токовводов; 6 – подшипник токовводов; 7 – корпус 
ротора; 8 – гелиевый сосуд криостата; 9 – азотный 
сосуд криостата; 10 – корпус криостата; 11 – сверх-

проводящая обмотка; 12, 13 – диски токовводов;  
14 – вал; 15 – фундаментная плита 
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Емкостные униполярные машины высокого 

напряжения представляют совершенно особую об-

ласть электромеханических устройств [15]. 
Униполярные машины переменного тока с рав-

номерным рабочим зазором отличаются изменя-

ющимся во времени полем возбуждения. Законы 

изменения этого поля и напряжения на якоре ма-
шины определяются частотой и формой напряже-

ния, приложенного к обмотке возбуждения. Ча-

стота тока якоря этих униполярных машин не за-
висит от скорости вращения. Магнитная система 

выполняется с радиальной шихтовкой. На якоре 

размещается стержневая обмотка. Подвижный кон-

такт токосъема, находящегося внутри машины, не 
может выполняться кольцевым жидкометалличе-

ским во избежание демпфирования поля возбуж-

дения короткозамкнутым контуром. Примером 
униполярной машины переменного тока с перио-

дически изменяющимся по величине рабочим за-

зором служат генераторы униполярных импуль-
сов [16]. Якорь машины имеет стержневую об-

мотку, на полюсе статора чередуются зубцы и впа-

дины. Частота импульсов определяется числом 

зубцов индуктора и скоростью вращения машины. 
Специальные униполярные машины с щетками, 

имеющими вращательное или возвратно-поступательное 

перемещение по поверхности якоря, предназначе-
ны для генерирования импульсов тока различной 

формы [17], форма и частота импульсов обуслов-

ливаются законом движения щеток.  Различные 
схемы возбуждения униполярной машины показа-

ны на рис. 9. 

При комбинированном возбуждении (рис. 9, в) 

основная часть магнитного потока обусловливает-
ся постоянным магнитом, обмотка независимого 

возбуждения является управляющей. Подобные 

униполярные машины предложены в [15]. 
Вращательные униполярные машины обычно 

имеют твердый металлический якорь. Исключение 

составляют, например, униполярно-одноякорные пре-

образователи (УОЯП) – умформеры, где ротор генера-
тора может представлять слой жидкого металла. 

В настоящее время умформеры повсеместно вытес-

няются полупроводниковыми преобразователями. 
К поступательным униполярным машинам относятся 

по принципу действия кондукционные жидкометал-

лические насосы и расходомеры и кондукционные 
магнитогазодинамические генераторы и ускорители. 

Роль якоря в них играет перемещающийся жидкий 

металл или ионизированный проводящий газ (плазма).  

Схема более детальной классификации униполяр-
ных генераторов постоянного тока с ферромагнитным 

магнитопроводом индуктора представлена на рис. 10.  

а б в 

Рис. 9. Схемы возбуждения униполярных машин: 

а – с независимым возбуждением (1 –параллельным; 

2 – последовательными; 3 – смешанным; 4 – от по-

стоянного магнита); б – с самовозбуждением; 

в – с комбинированным (RM – сопротивление обмот-

ки возбуждения; IA – сила тока; S – юг; N – север) 

Рис. 10. Схема классификации униполярных 

 электрических генераторов 

Основными признаками классификации выбра-

ны: конструктивный тип ротора (якоря) 1; число 
полюсов машины 2; наличие устройств для компен-

сации реакции якоря 3; тип токосъема 4. По ряду 

неспецифических для униполярных машин кон-

структивных признаков к ним применима общая 
классификация электрических машин [18]. 

Недостатки 

Существенным недостатком дисковых унипо-

лярных машин является чувствительность к неточ-

ностям сборки при монтаже. В случае появления 
магнитной асимметрии возникают значительные 

осевые усилия, затрудняющие работу подшипни-

ков и щеточного аппарата. Это повышает потери 
в машине и обусловливает значительные толчки 

ротора при изменениях тока [19]. 
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Униполярные машины характеризуются прису-

щим им низким напряжением и высокими рабочими 

токами, что делает задачу обеспечения связи между 
двигателями и генераторами трудновыполнимой. 

Дисковые униполярные генераторы с магнит-

ным якорем имеют существенный недостаток, за-

ключающийся в сильном одностороннем магнит-
ном притяжении ротора к полюсу статора при не-

равенстве зазоров по обеим сторонам диска и несим-

метрии потоков рассеяния. Данное обстоятельство 
усложняет конструкцию подшипниковых узлов 

машины. Для устранения одностороннего притя-

жения целесообразно применение немагнитных 

дисков. Якорные диски могут выполняться плос-
кими (равной толщины), с гиперболическим про-

филем (равнопрочными) при высоких окружных 

скоростях и коническими. Последние мало усту-
пают по прочности гиперболическим, но более 

просты по технологии изготовления. Они обеспе-

чивают более равномерное распределение тока 
в якоре, чем плоские диски. При двустороннем то-

косъеме на вале униполярного генератора дисково-

го типа уменьшается диаметр вала и растет актив-

ная радиальная длина якоря, что способствует по-
лучению большей ЭДС. Однако появление допол-

нительного подвижного контакта снижает надеж-

ность и усложняет конструкцию машины по срав-
нению с униполярным генератором, имеющим од-

носторонний токосъем на вале. 

Заключение 

Униполярные электрические машины просты 

по конструкции, имеют ряд преимуществ перед 

машинами традиционных конструкций: малые 
напряжения и большие токи, широкий диапазон 

частот вращения, удобная компоновка (встраивае-

мость) в механизмы и в приводные двигатели. 
Униполярные электрические машины характери-

зуются длительным эксплуатационным периодом 

обслуживания, высокой эффективностью, низким 

уровнем шума, а также низким коэффициентом 
веса на единицу мощности. Таким образом, унипо-

лярные машины имеют широкие перспективы 

применения во многих областях, таких как систе-
мы электродвижения на судах, применение в каче-

стве источников питания электромагнитных кон-

дукционных насосов, перемещающих жидкий ме-
талл в системах теплоотвода атомных реакторов, 

для питания электромагнитов ускорителей и в дру-

гих областях. Общим недостатком униполярных 

машин с усложненной конструктивной схемой яв-
ляется необходимость обеспечения весьма точной 

сборки. В противном случае появление магнитной 

асимметрии обусловливает возникновение вихре-

вых токов, снижающих коэффициент полезного 

действия машины, а также сильных механических 
ударов при внезапном изменении тока нагрузки.  
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ADVANTAGES AND DISADVANTAGES OF UNIPOLAR MACHINES 

A. I. Mizin, T. I. Sokirko

The development of industry and technology requires the creation of electrical machines operating in a wide range of regulation of the rotor speed.

One of the varieties of such machines are unipolar motors. Basically, such machines are low-voltage and operate with high direct currents measured 
in hundreds of kiloamperes. The article discusses the history of development, design features, advantages and disadvantages of unipolar machines 
in comparison with conventional collector DC machines, provides a comparative analysis of the current collection units used in the developments 

of domestic and foreign manufacturers. The issues of application and prospects for the development of unipolar machines associated with the use  
of new technologies in the field of high-temperature superconductors and liquid metal current collection are considered. 
Key words: unipolar generators, unipolar motors, structural diagrams of unipolar machines. 
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