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В  работе  проведено  сравнительное  экспериментальное  исследование  гипотез  о  влиянии  топологии 
Мебиуса на распространение магнитного поля в магнитопроводе. Разработан опытный образец и приведе-
ны  результаты  экспериментального  исследования  сравнительных  показателей  электромагнитных  свойств 
магнито-мягких ферромагнетиков в замкнутой магнитной цепи с различной топологией в диапазоне частот 
50 Гц – 15 кГц. Экспериментально определено монотонное изменение индуктивности, что показывает на 
отсутствие в исследуемом диапазоне ферромагнитного резонанса. Показано, что изменение топологии маг-
нитопровода не приводит к качественному изменению приведенных характеристик, однако с увеличением 
величины магнитной индукции наблюдается изменение активных потерь в магнитопровде, которое может 
достигать до 10 % при одновременном изменении индуктивности. Экспериментально подтверждена гипоте-
за о том, что магнитопроводе векторы намагниченности направлены в одну сторону и «механически» меня-
ют свое направление при прохождении «зоны Мебиусной закрутки».
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A  comparative  experimental  study  of  the  hypotheses  about  the  influence  of  the Möbius  topology  on  the 
propagation of a magnetic field in a magnetic circuit is carried out. A prototype has been developed and the results 
of  an  experimental  study  of  the  comparative  characteristics  of  the  electromagnetic  properties  of  magnetically 
soft ferromagnetics  in a closed magnetic circuit with various topologies in  the frequency range 50 hz – 15 khz 
were given. The monotonic change in inductance was determined experimentally, which indicates the absence of 
ferromagnetic resonance in the investigated range. It was shown that a change in the magnetic circuit topology does 
not  lead  to a qualitative change  in  the  reduced characteristics. however,  as  the value of  the magnetic  induction 
increases, the active losses in the magnetic circuit are changed, and can reach up to 10 % with a simultaneous change 
in inductance. The hypothesis that the magnetization vectors are directed to one side and «mechanically» change 
their direction during the passage of the «Mobius twist zone» was experimentally confirmed. 

Keywords: mobius, ferromagnet, transformer, electromagnetic properties 

Большинство  образцов  общепромыш-
ленного  электрооборудования  (трансфор-
маторы,  электрические  двигатели  и  пр.) 
содержат  магнитопровод,  выполненный  из 
ферромагнитного материала. Известно, что 
ферримагнитные  тела  состоят  из  областей 
самопроизвольного  намагничивания,  век-
торы  намагниченности  которых  направле-
ны  в  различные  стороны,  причем  система 
в  целом  будет  обладать  минимумом  энер-
гии, если области будут намагничены анти-
параллельно. Результаты исследований, вы-
полненные нами ранее на магнитопроводах, 
содержащих участки  с  топологией Мебиу-
са показали, что в трансформаторах с зам-

кнутым  магнитным  контуром,  изменение 
топологии  магнитопровода  оказывает  вли-
яние на  электромагнитные характеристики 
трансформатора вызывая изменение в уров-
не потерь в базовом и мебиусном варианте 
до  15 % [1].  Для  объяснения  полученных 
эффектов  была  выдвинута  гипотеза  о  том, 
что при распространении магнитного поля 
в  магнитопроводе  векторы  намагниченно-
сти направлены в одну сторону и «механи-
чески» меняют свое направление при про-
хождении «зоны Мебиусной закрутки» [2]. 

В  то  же  время,  анализ  литературных 
источников показал [5-8], что в магнитных 
сердечниках  тороидального  типа,  выпол-
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ненных из изолированной ферромагнитной 
ленты  магнитное  поле  распределяется  по 
сечению  неравномерно,  в  результате  чего 
внутренние  и  внешние  слои  намагничи-
ваются  неодинаково  или  неодновременно. 
Поэтому замена сердечников на сердечники 
с топологией Мебиуса позволяет исключить 
неравенство длин внешнего и внутреннего 
слоя, поскольку любой слой проходит и по 
внешней и по внутренней частям сердечни-
ка. И соответственно обеспечить равенство 
значимой  длины  всех  слоев,  что  по  мне-
нию  авторов  позволит  влиять  на  процесс 
перемагничивания,  который  в  этом  случае 
пойдет равномерней и быстрее. В этом при-
ближении  электромагнитые  характеристи-
ки  трансформаторов  с  топологией Мебиу-
са должны обладать  значимой нормальной 
дисперсией,  причем  дисперсионная  харак-
теристика должна терпеть разрыв на часто-
те ферромагнитного резонанса. 

Цель исследования
Наличие  двух  гипотез,  позволяющих 

описать полученные ранее результаты, дела-
ет  актуальным  проведение  сравнительных 
исследований  показателей  электромагнит-
ных свойств магнитопровода с  топологией 
Мебиуса с целью экспериментального опре-
деления наличия или отсутствия разрыва на 
частоте ферромагнитного резонанса. 

Материалы и методы исследования
В  связи  со  сложностью  теоретического  учета 

значимых показателей для определения частоты фер-
ромагнитного резонанса, экспериментальную оценку 
влияния  топологии магнитопровода  выполним в  ча-
стотном диапазоне 50-15000 Гц, в соответствии с из-
вестной  методикой [4].  Определение  сравнительных 
показателей  электромагнитных  свойств  проводится 
согласно схеме замещения (рис. 1).

Рис. 1. Расчетная электрическая  
схема эксперимента

В приближении расчетной схемы имеем

где L, R – индуктивная и активная составляющие ка-
тушки намагничивания с сердечником различной то-
пологической формы (рис. 2); UИ – напряжение на из-
мерительном  резисторе RИ = 1 Ом,  численно  равное 
току через намагничивающую катушку; UТ – действу-
ющее значение напряжения на катушке; r – активное 
сопротивление намагничивающей обмотки катушки; 
k = cos(2πfτ) – коэффициент мощности катушки, зави-
сящий от значений частоты f и временного сдвига t.

          

  а           б     в 

Рис. 2 Конструкция экспериментального трансформатора: а – с контрольным ярмом;  
б – с мёбиусным ярмом; в – фотография опытного образца, 1 – стержень единый,  

2 – контрольное ярмо, 3 – мёбиусное ярмо
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Рис. 3. Активное сопротивление потерь: а – сила тока 0,005 А; б – 0,010 А; в – 0,020 А;  
г – 0,040 А; д – 0,080 А; е – 0,10 А; ж – 0,12 А; з – 0,14 А; и – 0,16 А; к – 0,18 А,  

номер частоты N: 1 – 50 Гц, 2 – 100 Гц, 3 – 250 Гц, 4 – 500 Гц, 5 – 1000 Гц, 6 – 2500 Гц,  
7 – 5000 Гц, 8 – 10000 Гц, 9 – 12000 Гц, 10 – 15000 Гц
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Рис. 4. Зависимость индуктивности от тока намагничивания: а – сила тока 0,005 А;  
б – 0,010 А; в – 0,020 А; г – 0,040 А; д – 0,080 А; е – 0,10 А; ж – 0,12 А; з – 0,14 А; и – 0,16 А;  

к – 0,18 А, номер частоты N: 1 – 50 Гц, 2 – 100 Гц, 3 – 250 Гц, 4 – 500 Гц, 5 – 1000 Гц,  
6 – 2500 Гц, 7 – 5000 Гц, 8 – 10000 Гц, 9 – 12000 Гц, 10 – 15000 Гц
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Рис. 5. Зависимость активного сопротивления (а, б) и индуктивности (в, г) от тока 
намагничивания: а, в – f = 50 Гц; б, г – 500 Гц

Экспериментальный  трансформатор  выполнен 
по стержневой схеме, конструкция и внешний вид ко-
торого изображены на рис. 2. Единый стержень (см. 
рис. 2 поз. 1) используется во всех предусмотренных 
методикой экспериментах: как с контрольным ярмом, 
так  и  с  мёбиусным.  Единый  стержень  представляет 
собою  сборочную  единицу,  включающую  стержень 
магнитопровода  квадратного  сечения  и  зафиксиро-
ванные на нем две идентичные катушки: первичную 
1 и вторичную 2. Контрольное ярмо (см. рис. 2 поз. 2) 
или  ярмо  с  топологией  мебиуса  (см.  рис. 2  поз. 3) 
стыкуются к единому стержню плоскими участками 
поверхности с предварительно нанесенной феррито-
вой смазкой типа ФП -5 ТУ 6-05-5076-76, обеспечи-
вающей снижение магнитного сопротивления в месте 
стыка и фиксируются при помощи винтов. В качестве 
материала  единого  стержня и  ярма  различной  топо-
логии  (см.  рис. 2  поз. 2,  3),  составляющих  в  сборе 
магнитопровод экспериментального трансформатора, 
был  использован  пермаллой  47  НК  ГОСТ  10995-74 
поставляющийся  в  виде  проката  прутком  сечением 
10×10  мм  марки  Magnifer  50.  Для  снижения  влия-
ния  неучтенных  в  рассмотренной  выше  методике 
эффектов,  вызванных  влиянием  разницы  остаточ-
ных  напряжений  из-за  различной  степени  деформа-
ции элементов контрольного ярма  (см. рис. 2 поз. 2) 
и мебиусного ярма  с левым и правым спинном  (см. 
рис. 2, поз. 3), а так же для уменьшения влияния ва-
риации  электротехнических  характеристик  материа-
ла  из  которого  изготовлены  элементы  конструкции, 
все  элементы  магнитопровода  экспериментального 
трансформатора были изготовлены из одного и того 
же  прутка  и  после  каждого  этапа  деформации,  для 
снятия остаточного напряжения и рекристаллизации 
совместно  подвергались  термообработке  путем  изо-
тремического  отжига.  Размеры магнитопровода  экс-
периментального  трансформатора  определялись  из 

критерия  отсутствия  надрывов  материала,  который 
выполняется при условии, что относительное удлине-
ние, вследствие деформации при изгибе и кручении, 
не  превышает  паспортных  значений.  Для  использо-
ванного материала Magnifer 50 указанные значения не 
должны превышать 40 %. Результаты моделирования 
с использованием программного средства «Autodesk 
Inventor  Professional»  показали,  что  максимальная 
степень деформации элементов ярма различной топо-
логии составляет не более 32,5 %, что не превышает 
паспортных значений и обеспечивает отсутствие не-
учтенного влияния вследствие изменения электротех-
нических свойств материала из за локального разру-
шения целостности поверхности. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты исследования влияния топо-
логии магнитопровода на изменение актив-
ной  и  индуктивной  составляющей  уровня 
потерь  приведены  на  рис. 3-5.  Видно,  что 
с увеличением частоты активная составля-
ющая, являющаяся аналогом уровня потерь 
в  магнитопроводе,  монотонно  возрастает 
(см. рис. 3). Величина активного сопротив-
ления R при заданной частоте меняется не-
значительно независимо от силы тока, про-
текающей  через  обмотку  (см.  рис. 5).  При 
этом  разница  в  уровне  потерь  в  базовом 
и  мебиусном  варианте  зависит  от  частоты 
и может достигать 15 %, что превышает по-
грешность измерений и может быть вызвано 
процессами,  связанными  и  распростране-
нием магнитного потока в магнитопроводе.
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Косвенно  это  подтверждается  тем,  что 

разница в уровне потерь зависит как от спи-
на  мебиусного  магнитопровода,  так  и  от 
уровня магнитного потока в магнитопрово-
де, а так же тем, что с увеличением тока на-
магничивания, и как следствие магнитного 
потока,  наблюдается  рост  разницы  и  сни-
жается  чувствительность  к  спину  магни-
топровода. Так же видно, что во всем диа-
пазоне измерений наблюдается монотонное 
изменение параметров R, что показывает на 
отсутствие  в  исследуемом  диапазоне  фер-
ромагнитного резонанса. 

Падающий  характер  зависимости  ин-
дуктивности  катушки  от  частоты  (см. 
рис. 4),  свидетельствует  о  том,  что  в  ре-
зультате  измерений  и  расчетов,  произве-
денных  в  соответствии  с  канонической 
схемой  замещения  катушки  (см.  рис. 1), 
по  всей  видимости,  не  учтена  межвитко-
вая  емкость обмотки катушки, обуславли-
вающая  уменьшение  расчетного  значения 
индуктивности с увеличением частоты [3]. 
Однако, поскольку целью методики экспе-
римента  является  относительное  сравне-
ние  магнитных  свойств  магнитопроводов 
с  различной  топологией,  то  выявленная 
проблема  верифицируемости  расчетной 
схемы  не  уменьшает  ценности  приведен-
ных на графиках экспериментальных дан-
ных.  Из  приведенных  данных  видно,  что 
так  же  как  для  активных  потерь,  имеет 
место  монотонное  изменение  параметров 
L,  что  показывает  на  отсутствие  в  иссле-
дуемом  диапазоне ферромагнитного  резо-
нанса.  А зависимость  от  частоты  относи-
тельной разницы активных и индуктивных 
потерь  подтверждает  гипотезу  о  том,  что 
магнитопроводе векторы намагниченности 
направлены  в  одну  сторону  и  «механиче-
ски»  меняют  свое  направление  при  про-
хождении «зоны Мебиусной закрутки». На 
зависимость от намагниченности, создава-
емой ориентированной доменной структу-
рой,  так  же  указывает  снижение  влияния 
мебиусной  закрутки  при  увеличении маг-
нитного  потока,  создаваемого  катушкой 
намагничивания с 20 до 5 % (см. рис. 5).

Выводы 
В работе выполнено экспериментальное 

исследование на образцах имитаторах и про-
веден сравнительный анализ влияния тополо-
гии Мебиуса на распространение магнитно-
го поля в магнитопроводе. Разработан стенд 
и методика исследования влияния топологии 
магнитопроводов.  Разработан  опытный  об-
разец и построены приведенные характери-
стики свойств магнито-мягких ферромагне-
тиков  в  частотном  диапазоне  50-15000 Гц. 
Показано,  что  изменение  топологии  маг-
нитопровода  не  приводит  к  качественному 
изменению  приведенных  характеристик, 
однако с увеличением величины магнитной 
индукции наблюдается изменение активных 
потерь в магнитопроводе, которое может до-
стигать до 10 % при одновременном измене-
нии индуктивности. Причем в  зависимости 
от  спина  мебиусного  магнитопровода,  тока 
намагничивания  и  частоты  индуктивность 
может, как увеличиваться, так и уменьшать-
ся  до  15 %.  Исследования,  выполненные 
нами, подтвердили гипотезу о влиянии топо-
логии Мебиуса на распространение магнит-
ного поля в магнитопроводе.
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