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Розглядається торцевий дугостаторний асинхронний двигун із суцільним дисковим неферомагнітним елект-

ропровідним ротором, основний магнітний потік якого направлений в осьовому напрямку. Надано метод розра-

хунку торцевого дугостаторного асинхронного двигуна з комплексним урахуванням повздовжнього, попереч-

ного та товщинного крайових ефектів. Особливістю методу є те, що враховується нерівномірність лінійної 

швидкості руху ротора залежно від радіуса. Аналітичний розрахунок індукції магнітного поля в немагнітному 

проміжку виконано в циліндричній системі координат для квазістаціонарного режиму на основі системи рів-

нянь Максвелла й інтегральних перетворень. У розрахунках використовується компенсована обмотка, яка в 

електричних машинах із розімкненим магнітопроводом дозволяє позбутися пульсуючого магнітного поля. Роз-

рахунок енергетичних показників виконано на основі рівнянь магнітного поля з використанням теореми Умо-

ва–Пойнтинга. Отримано рівняння для проведення розрахунку опору взаємоіндукції й власного опору обмоток. 

Метод включає визначення фазних струмів та енергетичних показників торцевого дугостаторного асинхронно-

го двигуна за заданою величиною напруги трифазного джерела живлення. На прикладі одного з конструкційних 

виконань двигуна встановлено залежність енергетичних показників від питомої електричної провідності й тов-

щини ротора. Розрахунок можливий для будь-якої питомої електричної провідності матеріалу ротора. Виконано 

порівняння розподілу магнітного поля за розробленим методом із методом розрахунку за усередненим магніт-

ним полем у немагнітному проміжку.  

Ключові слова: метод розрахунку, торцевий дугостаторний асинхронний двигун, дисковий ротор. 
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Рассматривается торцевой дугостаторный асинхронный двигатель со сплошным дисковым неферромагнит-

ными электропроводным ротором, основной магнитный поток которого направлен в осевом направлении. 

Представлен метод расчета торцевого дугостаторного асинхронного двигателя с комплексным учетом продоль-

ного, поперечного и толщинного краевых эффектов. Особенностью метода является то, что учитывается нерав-

номерность линейной скорости движения ротора в зависимости от радиуса. Аналитический расчет индукции 

магнитного поля в немагнитном промежутке выполнен в цилиндрической системе координат для квазистацио-

нарного режима на основе системы уравнений Максвелла и интегральных преобразований. В расчетах исполь-

зуется скомпенсированная обмотка, которая в электрических машинах с разомкнутым магнитопроводом позво-

ляет устранить пульсирующее магнитное поле. Расчет энергетических показателей выполнен на основе уравне-

ний магнитного поля с использованием теоремы Умова–Пойнтинга. Получены уравнения для проведения рас-

чета сопротивлений взаимоиндукции и собственного сопротивления обмоток. Метод включает определение 

фазных токов и энергетических показателей торцевого дугостаторного асинхронного двигателя при заданной 

величине напряжения трехфазного источника питания. На примере одного из конструкционных исполнений 

двигателя установлена зависимость энергетических показателей от удельной электрической проводимости и 

толщины ротора. Расчет возможен для любой удельной электрической проводимости материала ротора. Вы-

полнено сравнение распределения магнитного поля по разработанному методу с методом расчета по усреднен-

ному магнитному полю в немагнитном промежутке. 

Ключевые слова: метод расчета, торцевой дугостаторный асинхронный двигатель, дисковый ротор. 

 

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Важка промисло-

вість не може обійтися без потужних барабанних 

млинів. Барабанні млини – це механізми, що здійс-

нюють подрібнення руди гірських порід на гірничо-

збагачувальних комбінатах (ГЗК), зокрема 

кам’яного вугілля на теплових електростанціях 

(ТЕС) у дрібний порошок. Складаються вони з обер-

тового барабану (16–18 об/хв) з подрібнювальними 

тілами всередині (кулі, стрижні) та електропривода. 

Барабанні млини ТЕС мають потужність привода 

до 3 МВт, а на ГЗК – до 35 МВт. Якщо потужність 

перевищує 12–16 МВт, млини комплектуються до-

рогим безредукторним кільцевим електроприводом. 

У приводі меншої потужності використовуються 

синхронні (рідше асинхронні) двигуни з передачею 

обертового моменту через зубчасту пару (вал та 

вінець), яка швидко зношується, потребує частих 

планових ремонтів та заміни дорогих зношених 

деталей [1, 2]. 

У роботі [2] виконано огляд електропривода ба-

рабанних млинів і запропоновано торцевий дугоста-

торний асинхронний двигун (ТДАД) з електропро-
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відним дисковим ротором для млинів ТЕС. Рекоме-

ндовано неферомагнітний диск ротора для запобі-

гання його одностороннього притягання до статора. 

У роботі [3] надано метод розрахунку усередненого 

магнітного поля такого двигуна.  

Недоліком розробленого в [3] методу є те, що він 

придатний для аналізу електромагнітних процесів 

лише при невеликих значеннях питомої електричної 

провідності (для  61 10 См м   ), оскільки при 

більших значеннях питомої електропровідності в 

отриманих рівняннях для циліндричної системи ко-

ординат функції Бесселя не збігаються внаслідок 

великого значення реактивної складової їх аргументу.  

У даній роботі надано метод розрахунку ТДАД з 

урахуванням товщинного крайового ефекту, тобто 

враховується неоднорідний розподіл магнітного 

поля за висотою – поле розраховується окремо для 

кожної області зазору (повітряний проміжок–

електропровідний неферомагнітний диск–

повітряний проміжок). Особливістю методу є те, що 

враховується затухання магнітного поля по товщині 

диску й залежність лінійної швидкості по радіусу 

ротора. 

Мета дослідження полягає в розробці методу ро-

зрахунку торцевого дугостаторного асинхронного 

двигуна з дисковим неферомагнітним електропрові-

дним ротором з урахуванням повздовжнього, попе-

речного та товщинного крайових ефектів. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 

Схему ТДАД і немагнітний проміжок у циліндрич-

ній системі координат  , , z   зображено на  

рис. 1. 

 

Неферомагнітний дисковий електропровідний 

ротор 1 (рис. 1,а) кріпиться на корпус барабана 5. По 

обидві сторони ротора розміщені дугові статори 2, 

які є дугоподібними осердями (магнітопроводами) з 

обмотками в пазах. Струм в пазах 3 задається у ви-

гляді лінійного струмового навантаження  

( -функцій Дірака) на поверхні магнітопроводів 

посередині пазів, а в лобових частинах 4 – на ребрах 

дугоподібних статорів. Позицією 7 показано поря-

док слідування фазних зон обмотки на прикладі 

чотириполюсної машини. На рис. 1,б, відповідно до 

математичної моделі, магнітопроводи 2 мають не-

скінченну магнітну проникність, з’єднані феромаг-

нітними шунтами 6 і розширені до розмірів ротора 1 

в азимутальному (по всій окружності) та радіально-

му (до 3r  та 4r ) напрямках. Немагнітний 

проміжок (зазор) ділиться на три області: повітря I, 

металевий диск II, повітря III. 

Для визначення параметрів ТДАД достатньо 

знайти розподіл осьової складової індукції й тому 

розглядається лише zB  складова індукції магнітно-

го поля. Немагнітний проміжок і товщина дискового 

ротора на рис. 1,а позначено відповідно d  та h . У 

загальному випадку диск може асиметрично розмі-

щуватись у зазорі, тобто 21 dd   (рис. 1,б). 

Аналітичний вираз для комплексних амплітуд 

zB  складової індукції магнітного поля ТДАД із 

дисковим ротором у циліндричній системі коорди-

нат для квазістаціонарного режиму отриманий із 

системи рівнянь Максвелла. Він має вигляд [3] 
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де   та   – відповідно магнітна проникність та 

питома електрична провідність немагнітного промі-

жку; f2   – обертова частота; v  – лінійна шви-

                 

а)                                                                                                        б) 

Рисунок 1 – Схема ТДАД: а) активна частина; б) математична модель 
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дкість обертання ротора;  s1vv s  ; sv  – лінійна 

швидкість магнітного поля статора; f2vs  ;  

s  – ковзання; f  – частота струму в мережі;  

  – полюсне ділення, що залежить від радіальної 

координати; pCs  ; p  – число пар полюсів 

статора; sC  – відносний коефіцієнт розміру дуги 

статора до розміру повного кола. 

Задамо значення магнітної індукції на границях 

немагнітного проміжку (граничні умови) по  ,   

та z  координатах. Із умови шунтування магнітоп-

роводів (рис. 1,б) на границях 3r  і 4r  маємо 

0B  .  Як граничну умову по координаті   прий-

маємо умову періодичності, оскільки в азимуталь-

ному напрямку рівняння (1) змінюється періодично 

з періодом 2T  . У зазорі двигуна магнітна про-

никність дорівнює магнітній проникності вакууму 

( 0  ), а у феромагнітних магнітопроводів прий-

мається рівною нескінченності (рис. 1,б). Отже, 

граничні умови на поверхнях магнітопроводу зада-

ються на 0z   та dz  , де розміщені складові 

поверхневого струму лобових частин обмотки i  та 

складові радіальних струмів обмотки i . Поверхневі 

струми наводять магнітне поле, яке на границі 0z   

(рис. 1,б) визначається співвідношеннями 

  iB 0  і   iB 0 , а на границі dz   відпо-

відно   iB 0  і   iB 0  [3]. 

Для розв’язання рівняння (1), яке є тривимірним 

диференціальним рівнянням другого порядку, вико-

наємо інтегральні перетворення. Спочатку застосу-

ємо дискретне перетворення Фур’є по координаті   

з ядром  2ein  [4]: 
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де n  – параметр перетворення Фур’є. Тоді рівняння 

(1), позбавлене залежності від  , запишеться на-

ступним чином: 
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Для позбавлення залежності від координати   

застосуємо до рівняння (3) інтегральне перетворен-

ня в скінченних межах по координаті   з ядром 

KC 1
n
  та ваговою функцією   [5]: 
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де           nn4nnnn4nn YrJJrYK  ; 

 .Jn ,  .Yn  – функції Бесселя відповідно до першого 

та другого роду; n  – власне число інтегрального 

перетворення (4), що знаходиться з рівняння 

        0rJrYrYrJ 4nn3nn4nn3nn    ;   – по-

рядковий номер власного числа n  для певного 

параметру n ; 1
nC 
  – нормуючий множник, який 

приймає відповідно до [5] значення 
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норідне диференціальне рівняння другого порядку з 

постійними коефіцієнтами, розв’язок якого відомий 

та записується відповідно для I, II та III областей 

зазору (рис. 1,б):  
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де для першої та третьої областей  n , оскільки 

0 , 1C – 6C  – постійні інтегрування. 

Для знаходження дійсного розподілу магнітного 

поля в зазорі двигуна над рівняннями (6) викону-

ються обернені до (2) та (4) перетворення по коор-

динатах   та  : 
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Знайдемо постійні інтегрування 1C – 6C . Для 

цього продиференціюємо рівняння (6): 

z
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  



;                        (8) 

z
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
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
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


. 

Оскільки постійних інтегрування всього шість, 

складемо систему із шести рівнянь, що описують 

магнітне поле на границях кожної області зазору по 

координаті z  (рис. 1,б). На границях 0z   та 

dz   магнітне поле описується відповідно пер-

шим та третім рівняннями системи (8). На границях 

між областями I і II, а також II і III, за умови спря-

ження – рівності нормальних складових індукції й 

тангенціальних складових напруженості магнітного 

поля, індукція 
II

z
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ротор неферомагнітний і по всьому зазору 0  . 

Тоді на основі рівнянь (6) та (8) маємо систему рів-

нянь 
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коренями якої є постійні інтегрування 1C – 6C . 

Знайдемо, чому дорівнюють похідні 
z

B
~

z




 у сис-

темі (9). Застосувавши до 0Bdiv 


 граничну умову 

по координаті z  на границях 0z   та dz  , маємо 

співвідношення 
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
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





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(10)

 

Тут компонента струмового навантаження стато-

ра i  вважається заданою. Компонента i  виража-

ється з 0idiv 


 через радіальну складову струму 

i :  i i d



 




   

 . 

Застосувавши до (10) дискретне перетворення 

Фур’є (2) та інтегральне перетворення (4), маємо 

наступні вирази для границь 0z   та dz   відпо-

відно: 




f
~
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
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

f
~
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B
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0
2
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





,    (11) 

де 
 dKfCf

~ 4

3

r

r

1
n 
  – інтегральне перетворення 

f  по (4);  if  ; i  – перетворене по   значен-

ня радіальної складової лінійного струмового наван-

таження, 

   2WKIWKIWKIi CCCBBBAAA   [3], 

    21 rr   ;  .  – функція Хевісай-

да [6];  C,BAI  – комплексні значення амплітуд 

струму фаз  C,BA ; Ain
1A eKK


 ; Bin

1B eKK


 ; 

Cin
1C eKK


 – обмоткові коефіцієнти відповідно 

фаз A , B , C ;  C,BA  – азимутальний кут фази 

 C,BA ; 0A  ; 
m

2
AB

  ; 
m

AC
  ; 

   
 

 
 qm2nsinq

m2nsin

nsinp
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e1eK

inm2

1
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1







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













; 

m  – кількість фаз обмотки ( 3m  ); )C,B(AW  – кіль-

кість витків у фазі  qpwW C,BA)C,B(A  ; )C,B(Aw  – 

кількість елементарних провідників в одному пазу 

для фази )C,B(A ; q – кількість пазів на полюс та 

фазу. 

Використання компенсованої обмотки в елект-

ричних машинах із розімкненим магнітопроводом 

дозволяє позбутися пульсуючого магнітного поля, 

що, у свою чергу, покращує енергетичні показники 

[7]. Обмоткові коефіцієнти  C,BAK  в (11) надано 

для некомпенсованої трифазної одношарової обмот-

ки, компенсований варіант якої показано на рис. 2. 

Компенсаційний струмовий контур, що охоплює 

активну зону машини, розміщений у крайніх пазах і 

підключений до фази C  [8].  

 

 

Рисунок 2 – Схема обмотки 

Розрахунок виконано для еквівалентної схеми, 

яка отримана шляхом підключення лобових частин 

так, як показано на рис. 2 штриховими лініями.  

  – компонента струмового навантаження компен-

саційного елементу – визначається за виразом 

        ppwIi kCk  , (12) 

де kw  – кількість елементарних провідників у пазах 

компенсаційного елементу; qww Ck  ;  .  – функ-

ція Дірака. Застосувавши до виразу (12) дискретне 

перетворення Фур’є аналогічно (2), отримаємо вираз 

для перетвореного значення  -складової значення 

струму компенсаційного елементу 

CkCk WKIi










2
, де kK  – обмотковий коефіцієнт 

компенсаційного елементу; 
 
ip

npsin2
Kk

 . Тоді 

для компенсованої обмотки (рис. 2) обмотковий 

коефіцієнт фази C  має вигляд 

 k
in

1C KeKK C 


.  (13)
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Підставивши рівняння (11) у розв’язки системи 

(9), отримаємо значення постійних інтегрувань  

1C – 6C , які використовуються у виразах (6). Тоді 

для розрахунку дійсного розподілу магнітного поля 

в зазорі над виразами (6) здійснюються обернені 

перетворення (7). 

Електромагнітна потужність, що передається в 

немагнітний проміжок зі сторони одного статора, 

знаходиться з теореми Умова–Пойнтінга за рівнян-

ням [9, 10]  

*
1

2 pS
S E H dS

 
  

  
 ,                      (14) 

де pS  – поверхня статора зі сторони немагнітного 

проміжку в площині O ; E


 – напруженість елек-

тричного поля; 
*

H


 – спряжене значення напружено-

сті магнітного поля на поверхні статора. 

Розглянемо розрахунок енергетичних параметрів 

для статора, що розміщений на поверхні з координа-

тою 0z . Тоді рівняння (14) запишеться з 

від’ємним знаком, оскільки потік магнітного поля 

цього статора направлений проти напрямку осі z . З 

урахуванням у (14) граничних умов на поверхні 

0z   (  iH  ,  iH  ) маємо вираз потужності 
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Із застосуванням рівняння Максвелла 

dtdBrotE   для z  складової ротора визначення 

потужності зводиться до виразу 
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Підставивши в (16) розв’язок магнітного поля (7) 

для області I зазору (оскільки розглядається статор, 

розміщений на 0z  ), отримаємо рівняння 
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CCCBBBAAA WKIWKIWKIi 1 . Отже, кінцеве 

рівняння потужності за вектором Умова–Пойнтінга 

має вигляд 
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У випадку визначення потужності в обмотці для 

статора, що розміщений на площині dz  , потік 

магнітного поля якого направлений у напрямку осі 

z , у рівнянні (18) не зміниться знак унаслідок вико-

ристання протилежних за знаком граничних умов.  

Але підставляється індукція магнітного поля для  

III області зазору – 
III

zB
~

 при  dz   (рис. 1,б). 

З іншого боку, потужність для будь-якого одного 

статора машини визначається за виразом 
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де mAU , mBU , mCU  – комплексні амплітудні зна-

чення індукованої фазної напруги обмотки, які зна-

ходяться з рівнянь (18) та (19): 
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,mC A CA B CB C CCU I X I X I X    

де літерою X  позначено опір власної та взаємної 

індуктивності фаз, який надається виразами 
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означає, що 
I

1zB
~

 замінюється на 
III

1zB
~

 для розра-

хунку протилежного статора ( dz  ). 

У фазах обмотки має місце падіння напруги на 

активному та реактивному опорі  C,BA1Z , який роз-

раховується за відомими виразами [11]. Таким чи-

ном, фазні напруги визначаються як 

      )C,B(A1C,BAC,BmAC,BA ZIUU  ,         (22) 
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де      C,BA1C,BA1C,BA1 iXRZ  ;  C,BA1R  – активний 

опір фази обмотки; 
)C,B(A1X  – реактивний опір 

фази обмотки. 

Для схем з'єднань виводів обмотки двигуна – 

«зірка» без нульового провідника, «зірка» з нульо-

вим провідником та «трикутник» – складаються 

відповідно наступні системи рівнянь, коренями яких 

є фазні струми AI , BI , CI : 
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C B BC
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U u ;

U u ;

U u ;





 

   

A AB

B BC

C CA

U u ;

U u ;

U u ,





 

   (23) 

 

де ABu , BCu , CAu  – задані амплітудні значення 

лінійної напруги мережі живлення; Au , Bu , Cu  – 

задані амплітудні значення фазної напруги мережі 

живлення;  C,BAU  підставляється з (22). Знайдені 

таким чином струми використовуються для розра-

хунку індукції, потужності та напруги відповідно за 

виразами (7), (19) та (22). 

Електромагнітний обертовий момент двигуна під 

дією одного будь-якого статора визначається шля-

хом інтегрування добутку сили (
 

*

z I III
î B

) на радіус 

(  ) по площині внутрішньої поверхні статора  

(рис. 1,а): 

 

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IIIIz

r

r
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.          (24) 

З урахуванням обернених перетворень (7) та 

дискретного перетворення Фур'є для струму 
*

i  

рівняння обертового моменту ТДАД має вигляд 

  





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IIII

z diBKM
1

*

1

2

1

~
Re

2

1


  .       (25) 

Корисна потужність (механічна потужність), ко-

ефіцієнт корисної дії та швидкість обертання ротора 

визначаються відповідно за відомими виразами 

  pCs1MP s2   ;   

  SP Re2 ;                              (26) 

  ps1Cf60n s2  . 

Якщо положення ротора в зазорі симетричне, 

тобто 21 dd  , то енергетичні показники правого та 

лівого статора співпадають. Потужність двигуна 

розраховується як сума потужностей кожного ста-

тора. 

На рис. 3 та 4 зображено залежність енергетич-

них показників двигуна від ковзання s , питомої 

електричної провідності дискового ротора   та 

товщини ротора h  за наданим методом розра- 

хунку. 

 

 

             

а)                                                                                             б) 

Рисунок 4 – Енергетичні показники: а) залежність від електропровідності; б) залежність від товщини ротора 

 

Рисунок 3 – Криві енергетичних показників  

залежно від ковзання 
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Розрахунок виконано для сталого конструкцій-

ного виконання статорів із величиною лінійної на-

пруги 
 

1500 В
A B,C

u    для схеми включення «зірка» 

без нульового провідника (23): 6p  ; 
1 0 005мd , ; 

2 0 005мd , ; 4A( B,C )w  ; 6q  ; 1 2sC  .  

Зображена на рис. 3 характеристика виконана 

для значення електропровідності дискового ротора 
66 1 10 См м,    (сталь) та його товщини 10ммh  . 

З наведеної характеристики видно,  

що максимальний електромагнітний момент  

дорівнює пусковому електромагнітному моменту 

при 1s  . Це пояснюється тим, що електропровід-

ність ротора невелика. Максимальне значення кое-

фіцієнта корисної дії спостерігається при 0 12s , . 

У подальших розрахунках номінальна величина 

ковзання вибрана наближено – 0 2s , , виходячи з 

розташування максимального електромагнітного 

моменту. 

На рис. 4,а зображено залежність енергетичних 

параметрів ТДАД від електропровідності дискового 

ротора. Як видно з рисунку, коефіцієнт корисної дії 

досягає свого максимального значення, починаючи з 
62 10 См м   , а коефіцієнт потужності – з 

63 10 См м . Тобто такі значення електричної прові-

дності достатні для створення необхідної величини 

струму в роторі для максимальної корисної дії. 

Струм двигуна в обмотці статора при збільшенні 

електричної провідності ротора понад 710 См м  

зростає внаслідок росту струмів у роторі. Для утри-

мання допустимої густини струму в обмотці статора 

необхідно зменшити напругу живлення, що в  

даному випадку призведе до значного зменшення 

моменту. Беручи до уваги показники на рис. 4,а,  

у функції матеріалу дискового ротора підійде нер-

жавіюча сталь з електричною провідністю 
66 1 10 См м,  .  

На рис. 4,б зображено залежність енергетичних 

показників від товщини дискового ротора h . Збіль-

шення товщини диска здійснюється по осьовій ко-

ординаті, а тому зростає поперечний переріз кана-

лів, по яких протікає вторинний струм. Це призво-

дить до зменшення активного опору й, як наслідок, 

зростання вторинних струмів. Тому, порівнюючи 

рис. 4,а й 4,б, видно, що збільшення товщини диско-

вого ротора впливає на енергетичні показники ана-

логічно збільшенню його електричної провідності.   

Виконано порівняння кривих магнітного поля у 

немагнітному проміжку за запропонованим у даній 

роботі методом (рис. 5,а) із методом розрахунку з 

усередненням по висоті d  немагнітного проміжку 

[3] (рис. 5,б). Характер розподілу магнітного  

поля збігається в обох методах. На точність  

розрахунку також має вплив програмний розраху-

нок, який складається з рівнянь аналітичного  

методу. 
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 Азимутальна координата   ;  

б) 

Рисунок 5 – Розподіл магнітного поля:  

а) розрахунок з урахуванням товщинного ефекту;  

б) – розрахунок по усередненому полю 

ВИСНОВКИ. Розроблено аналітичний метод ро-

зрахунку торцевого дугостаторного асинхронного 

двигуна з дисковим неферомагнітним електропрові-

дним ротором з урахуванням товщинного крайового 

ефекту. Метод дозволяє розрахувати розподіл маг-

нітного поля в немагнітному проміжку та енергети-

чні показники, задавши розміри двигуна, параметри 

дискового ротора, ковзання та напругу живлення. 
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METHOD FOR CALCULATING OF THE AXIAL ARC-STATOR INDUCTION MOTOR  

WITH CONSIDERATION OF THE EDGE EFFECT ON THE THICKNESS AIR GAP 

О. Karlov, I. Kondratenko, R. Kryshchuk, A. Rashchepkin 

Institute of Electrodynamics of the National Academy of Sciences of Ukraine 

prosp. Peremohy, 56, Kyiv, 03680, Ukraine. E-mail: kr@e-mail.ua 

As the title implies, the article describes method for calculating of the axial arc-stator induction motor with the non-

ferromagnetic conductive disc rotor and with consideration of the edge effect on the thickness non-magnetic gap. Atten-

tion is given to the linear velocity of rotation of the rotor, which not uniform across non-magnetic gap. It gives a de-

tailed analysis of mathematical model of the magnetic field in the non-magnetic gap, on the basis of Maxwell's equa-

tions and integral transforms. It is shown that the derived equation for energy engine parameters based on the Poynting's 

theorem and the equations of the magnetic field. Paper provides valuable information about the calculation of the ener-

gy performance of the axial arc-stator induction motor by asking the size of the engine, the value of slip, electrical rotor 

winding parameters and currents. It is shown that the calculation is possible for any values of electrical conductivity of 

the rotor. 

Key words: axial, arc-stator, open-circuited magnetic conductor, induction motor, the rotor disk. 
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