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ПРЕДИСЛОВИЕ

Организация упражнений по курсу основ теории электриче
ских аппаратов повышает понимание студентами вопросов тео
рии и расчета, а также способствует повышению качества усвое
ния теоретического материала. Эффективному проведению 
упражнений должен способствовать сборник задач по основам 
теории электрических аппаратов. Идея его создания принадле
жит проф. Г. В. Буткевичу.

Весь материал задачника соответствует программе курса 
«Основы теории электрических аппаратов» для специальности 
«Электрические аппараты». Д ля второго издания задачник пол
ностью переработан в соответствии с рекомендациями читателей.

М атериал сборника задач состоит из пяти глав и приложения, 
в котором содержится справочный материал, необходимый для 
решения задач. Кроме того, перед каждым параграфом приведе
ны основные расчетные формулы для облегчения решения задач. 
В каждом параграфе имеются задачи с решениями и без реше
ния, причем после каждой решенной задачи следуют аналогич
ные ей задачи без решения.

Главы 1-я, 2-я и частично 4-я написаны доц. В. Г. Дегтярем, 
глава 3-я и частично 4-я — проф. Г. В. Буткевичем, глава 5-я — 
доц. А. Г. Сливинской. Соавторами А. Г. Сливинской являются 
кандидаты технических наук А. В. Гордон и К. В. Костицина, по 
§ 5.1, 5.2, 5.6 — доц. А. А. Федькина, по § 5.1 — Г. А. Шубин и по 
§ 5.1 и 5.2 — старший преподаватель М. Г. Бородина. В состав
лении решений некоторых задач § 5.3, заимствованных из пре
дыдущего издания, принимала участие старший преподаватель 
Р. А. Барышникова.

Авторы выражают свою признательность преподавателям ка
федры электрических аппаратов МЭИ за полезные советы при 
обсуждении содержания данного учебного пособия, а такж е вы
ражают глубокую благодарность кафедре электрических аппара
тов Ленинградского политехнического института им. М. И. К али
нина, возглавляемой д-ром техн. наук, проф. Г. Н. Александро
вым, и кафедре электрических аппаратов Запорожского 
машиностроительного института им. В. Я. Чубаря, возглавляемой 
канд. техн. наук, доц. В. М. Кораблевым, за большой труд по 
рецензированию рукописи и ценные замечания, которые авторы 
учли при доработке книги.

Все замечания и пожелания, касающиеся данного пособия, 
можно направлять по адресу: 101430, Москва, ГСП-4, Неглинная  
ул., д. 29/14, издательство «•Высшая школа».

А вторы



Г Л А В А  1. НАГРЕВАНИЕ И ОХЛАЖДЕНИЕ  
ЭЛЕМЕНТОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

1.1. Простейшие методы расчета нагрева и охлаждения 
электрических аппаратов и их частей

В данном параграфе приведены задачи по определению мощности источ
ников теплоты: джоулева тепла, потерь от поверхностного эффекта, эффекта 
близости, тепловыделения в ферромагнитных нетоковедущих частях, находя
щихся в переменном магнитном поле, а также те задачи по расчету тепло
отдачи с поверхностей нагретых тел, для решения которых необходимо’ 
использовать формулу Ньютона и эмпирические формулы коэффициентов 
теплоотдачи для простейших, наиболее распространенных в электрических 
аппаратах поверхностей охлаждения. При этом используются следующие рас
четные формулы и соотношения.

Количество теплоты, выделяемое в неоднородном проводнике объемом V 
за отрезок времени Дt =  t2— f| при неравномерном распределении плотности 
тока /  в нем, равно

<?= И  ЯроО +OLb)dVdt, (1.1>
t . v

где р0, а  — удельное сопротивление, Ом-м, и температурный коэффициент со
противления, 1/°С, материала проводника при 0°С соответственно; О — тем
пература проводника, °С.

Мощность источников теплоты для однородных проводников при пере
менном токе можно определить по упрощенной формуле

Р ~  =  *п*б/2 Ро(1 + a » ) / / S ,  (1-2)

где kn и кц — соответственно коэффициенты поверхностного эффекта и эффек
та близости, которые для неферромагнитных проводников определяют по 
графикам, приведенным в приложении (см. рис. П.1—П.5); I и S  — длина, м, 
и площадь поперечного сечения, м2, проводника соответственно.

Для проводников из ферромагнитного материала
*n =  S /(II* a), (1.3>

где S,  П — площадь, м2, и периметр поперечного сечения, м, проводника 
соответственно; г ,  — глубина проникновения электромагнитной волны, м

г а =  / p /(“ W r )  если Я  >  Я  ; (1.4)
макс

г а =  ] / 2 р /(шроцг),  если Я < Я  , (1.5)
Гг макс

где со — угловая частота переменного поля; Цо — магнитная постоянная 
(ц о = 4 я -1 0 -7  Гн/м); цг — относительная магнитная проницаемость; Н — на
пряженность магнитного поля, Гн/м; Н„ — амплитуда первой гар-

макс
моники напряженности магнитного поля, Гн/м, соответствующая максимуму 
ц г на кривой намагничивания материала [1].



Для упрощенных расчетов мощность источников теплоты в ферромаг
нитных проводниках при переменном токе определяют по формуле [1]

Р  =  ( 2 ,9 . . .3 ,2 5 )  1 0 - 4 ( 4 Л 5/3'f V 7 ,  (1.6)

где f  и П — соответственно боковая поверхность, м2, и периметр поперечно
го сечения, м, проводника; f — частота переменного тока, Гц.

Мощность источников теплоты в ферромагнитных нетоковедущих частях, 
находящихся в переменном магнитном поле, определяют:

— для замкнутого сплошного магнитопровода, на котором надета ка
тушка,

Р  =  ( 2 ,9 . . .  3 ,2 5 ) 10-4  ( I N / l cpf /3F V f ,  (1.7)

где IN  — магнитодвижущая сила катушки, А; /ср — длина средней магнитной 
силовой линии, м; F — боковая поверхность магнитопровода, м2.

Для практических расчетов рекомендуется принимать среднее значение 
числового коэффициента:

— для замкнутого шихтованного магнитопровода
Р  =  р уят,  (1.8)

где руд — удельные потери, определяемые по графикам приложения (см. рис. 
П.6 и П.7); т — масса магнитопровода;

— для ферромагнитного кольца, охватывающего проводник с током /,

Р  =  ( 2 ,9 . . .3 ,2 5 )  Ю - 4 ( / / /ср)5^ К 7 ,  (1.9)
где /Ср — длина средней магнитной силовой линии, м; F — поверхность коль
ца, м2;

— для единицы длины ферромагнитной полосы (балки), расположенной 
перпендикулярно проводнику с током I  [2],

/2 П Р соэ4а
4 z an 2d 2

где а  — угол между вектором напряженности магнитного поля в данной точ
ке и его составляющей вдоль продольной оси полосы; П — периметр попереч
ного сечения, м; р — удельное сопротивление материала полосы, Ом-м; d  — 
минимальное расстояние между осями проводника с током и полосы, м.

Мощность источников теплоты в электрической изоляции, находящейся 
в переменном электрическом поле [1],

P  =  o>C£/2tg5, (1.11)
где (о — угловая частота переменного поля; С — электрическая емкость изо
лятора, Ф; U — напряжение, приложенное к изолятору, В; tg  б — тангенс 
угла диэлектрических потерь.

Количество теплоты, которое отводится с поверхности электрического 
аппарата в окружающую среду в стационарном режиме, можно определить 
по формуле Ньютона

P  =  krF { b - %  о), (1.12)
где kT — коэффициент теплоотдачи, В т/(м 2-К ), F — охлаждающая поверх
ность, м2; Ф и Ф0 — температуры поверхности и окружающей среды соответ
ственно, °С.

Для приближенных расчетов коэффициент теплоотдачи определяют по 
эмпирическим формулам [1]:

— для окрашенной краской прямоугольной шины с размерами попереч
ного сечения 120X10 мм, находящейся в спокойном воздухе, большая сторона 
сечения которой расположена вертикально

Ат =  9 ,2 (1  + 0 ,9 .1 0 - 2 0 ) ,  (1.13)
где 0 = 0 —Оо— перепад температур;



— для горизонтальных цилиндрических проводников, окрашенных крас
кой и расположенных горизонтально в спокойном воздухе,

£т =  10*! (1 + 6 2-10-2е), (1.14)

где £ 1 и £2 определяют из табл. 1.1;
Т а б л и ц а  1.1

Диаметр проводника, мм 0,3 10 40 80 200

£ ь  Вт/(м 2-К) 4,5 2,24 1,11 1,08 1,02
£s, К - 1 1,7 1,14 0,88 0,75 0,68

— для круглой трубы диаметром d, внутри которой протекает вода со 
скоростью w [2],

£ т =  m 0 w ° ' sd° ’4 2 2  -  0 )0’4; (1.15)

— для цилиндрических катушек в случае, когда охлаждающая поверх
ность 10 ~ 4< / ='<  10-2 м2, _

£т =  2 ,1  [1 + 0 ,0 0 5  (» — « о ) ] / - ^ / 7; (1.16)

— для цилиндрических катушек, охлаждающая поверхность которых 
10~2< F < 0 ,5  мг,

£.г =  3 ,6  [1 + 0 , 0 0 5 ( » - * о ) ] / { / ' F- (117)

1.1.1. Определить коэффициент поверхностного эффекта для 
алюминиевого шинопровода, нагретого протекающим по нему пе
ременным током промышленной частоты до температуры Ф= 
— 95°С, для следующих случаев: а) шинопровод круглый d = 
=  80 мм; б) шинопровод трубчатый с наружным диаметром 
^нар=80 мм и с внутренним диаметром — мм; в) шино
провод трубчатый с dHap =  80 мм, dBн= 74 мм.

Р е ш е н и е .  Коэффициент поверхностного эффекта можно определить 
по графикам, изображенным на рис. П .1 и П.2 приложения. Для этого необ
ходимо вычислить параметр ~ V /  / #юо> гДе f — частота переменного т о й ,  
Гц; /?10о — активное сопротивление постоянному току проводника длиной 
/ = 1 0 0  м, Ом.

Для условия (а) данной задачи
У? юо =  Ро (1 +  a b ) l / S  — 2 ,6 2 - 1 0 -8  (1 + 0 .0 0 4 2 -9 5 ) -100/(3,14-402- ю - 6 )  =

=  7 ,3 -1 0 -4  Ом;

V f l R m  =  У 5 0 /(7 ,3 -1 0 —4) =  262 Гц1/2О м ~ 1/2.

Из графика, изображенного на рис. П.1, £„= 1 ,75 .
Для условия (б) задачи

V f l R m  =  204 Гц1̂ 2 Ом"1'2.
Из графика, изображенного на рис. П.2, £„=1, 1.

Для условия (в) задачи

V f / R r n  =  100 Гц^20 м - 1/2.
Из графика, изображенного на рис. П.2, £„= 1 ,0 .

О т в е т :  а) £„= 1 ,7 5 ; б) £ „ = 1 , 1 ;  в) £ „ = 1 ,0 .



1.1.2. Определить количество теплоты, выделяющейся в од
ном метре длины медного шинопровода распределительного 
устройства, по которому протекает ток /  =  840 А; шинопровод 
нагрет до температуры Ф=90°С, его диаметр d = 20 мм.

1.1.3. Определить коэффициент поверхностного эффекта и 
количество теплоты, выделяющейся в одном метре длины круг
лого шинопровода диаметром d = 45 мм, по которому протекает 
переменный ток /= 2400  А промышленной частоты /= 5 0  Гц. 
Задачу решить для случаев, когда шинопровод выполнен из 
алюминия и из меди.

1.1.4. Определить коэффициент поверхностного эффекта и 
потери электрической энергии в одном метре длины стальной 
трубчатой шины, имеющей наружный диаметр dHap= 137  мм, а 
внутренний dBH— 5 дюймов. По шине, температура которой 
110°С, протекает ток /  =  800 А частоты f = 50 Гц.

Р е ш е н и е .  Для определения потерь энергии в стальной шине воспользу
емся формулой Н. Е. Лысова (1.6), приняв в качестве числового коэффици
ента максимальную величину, т. е.

=  3 ,2 5 -Ю -^ /у П )5/3/ 7 V 7 -
Если охлаждающая поверхность шины (одного метра шины)

F  =  3 , 14rf„ap =  3,14-  137-Ю -з =  0 ,4 3  м2,

то потери мощности при переменном токе

=  3 ,2 5 .1 0 -4 (8 0 0 /3 ,1 4 -1 3 7 - Ю -з)5/3.0 ,4 3 - / 5 0  =  278 Вт/м.

Коэффициент поверхностного эффекта £„ =  Я _ /Я _ . Здесь Р =  — потери 
мощности при постоянном токе:

Р _  = / 2РоО +  a b ) l / S  =  8002- 10-10—8 (1 +  0 ,009-110)-1  X

X I - 4 / [ 3 ,14(1372— 1272) 10-6] =  61 , 4  Вт/м.

Тогда *„ =  278/61,4 =  4,63.
• О т в е т :  £„ =  4,53; =  278 Вт/м.

1.1.5. Решить задачу 1.1.4 при условии, что шина изготовле
на в виде стальной трубы тех же поперечных размеров, но имеет 
продольный разрез шириной А =  2 мм.

1.1.6. Определить коэффициент поверхностного эффекта и по
тери энергии в одном метре стальной прямоугольной шины р аз
мером 80X4 мм, если по ней протекает переменный ток /  =  250 А 
промышленной ч астоты /^50  Гц и температура шины' d =  110°С.

1.1.7. Определить коэффициенты поверхностного эффекта и 
эффекта близости, а такж е количество теплоты, выделяющейся 
в одном метре длины шин размером 100x 10 мм, если они распо
ложены в одной плоскости на расстоянии 200 мм друг от друга 
и по ним протекает переменный ток /= 1 8 0 0  А частоты f  = 50 Гц. 
Шины выполнены из алюминия и после протекания по ним тока 
нагрелись до 95йС.

1. 1.8. Определить тепловые потери в одном метре длины ши
ны для условий задачи 1.1.7 с той лишь разницей, что шины рас



положены не в одной плоскости, а в параллельных плоскостях 
на расстоянии 50 мм.

1.1.9. Определить тепловые потери в чугунном кольце, охва
тывающем проводник с током /= 2500  А частоты / =  50 Гц. Внут
ренний диаметр кольца D BH= 100 цм, наружный диаметр кольца 
-Онар=150 мм, его высота Л =  150 мм.

Р е ш е н и е .  Воспользуемся формулой (1.9), приняв в качестве числового 
коэффициента величину 3,75. В данном случае средняя длина магнитной 
силовой линии

/ ср =  3 ,14  (О нар +  D BH)/2  =  3 , 14  (150 +  100) Ю -з/2  =  0,393 м. 

Охлаждающая поверхность

/=■ =  2 [3,14 ( D 2Hap -  D b2h)]/4  +  3 , 14  (D Hap +  D BH) h =  3 , 14  (1502 _  Ю02)/2 +

+  3, 14-  (150 +  100) 150-10—6 =  о , 128 м2.

Тогда тепловые потери

Р  =  3 ,25  • 10-4  (2500 /0 , ЗЭЗ)5/30 ,128 / 5 0  =  642 Вт.

Следует отметить, что полученное значение мощности, выделяемой во 
фланце, довольно значительно. Необходимо применить специальные меры по 
его охлаждению или уменьшению потерь во фланце.

О т в е т :  Я = 642 Вт.

1.1.10. Определить количество теплоты, выделяемое в сталь
ном фланце (рис. 1.1), внутри которого проходит проводник с пе
ременным током / =  1000 А частоты /= 5 0  Гц.

1.1.11. Определить количество теплоты, выделяющееся в к а 
тушке индуктивности переменного тока, которая намотана на 
замкнутый магнитопровод, выполненный из горячекатаной

А - А

Рис. 1.1. Эскиз стального Рис. 1.2. Эскиз магитопровода с 
фланца катушкой

трансформаторной листовой стали марки 1511 с толщиной листа 
6 =  0,35 мм. По катуш ке, имеющей число витков N =1250, проте
кает переменный ток /  =  0,6 А частоты /= 5 0  Гц, размеры магни
топровода приведены на рис. 1.2, где а = Ь =  35 мм, # = 1 3 0  мм, 
В — 80 мм, /Ср =  280 мм.



Р е ш е н и е .  Определим массу т стали в сердечнике. Так как магнито- 
провод изготовлен из листовой стали, то необходимо учесть коэффициент 
заполнения поперечного сечения магнитопровода.

Примем £3 =  0,9. Тогда т = £ 3у У = 0 ,9 -7 8 7 0 -3 5 -3 5 -2 8 0 -1 0 -9  =  2,43 кг. 
Здесь у, V — плотность и объем стали соответственно.

По графику зависимости удельных потерь от магнитной индукции, марки 
стали и толщины листа определим значение удельных тепловых потерь (см. 
рис. П.6). Значение магнитной индукции в сердечнике определяем по 
табл. П.8.

Напряженность магнитного поля
Я  =  I N / l cр =  0 ,6 -1250/(280-10—з) =  2700 А /м ,

где /ср — средняя длина магнитной силовой линии. Из табл. П.8 f l = l , 5 7  Тл.
В соответствии с рис. П.6 удельные тепловые потери руд= 2,75 Вт/кг. 

Суммарные потери в сердечнике Р = р улт =  2,75-2,43 =  6,68 Вт.
О т в е т :  Р =  6,68 Вт.

1.1.12. Решить задачу 1.1.11 при условии, что стальной сер
дечник изготовлен из сплошного стального бруска. Все осталь
ные данные без изменения.

Р е ш е н и е .  Количество теплоты, выделяющееся в сердечнике, опреде
лим по формуле (1.7), где F = 4  • 35 • 10 -3 /Ср =  4 -35-280 • 10-в =  0,0392 м2 —  
площадь охлаждающей поверхности магнитопровода. Тогда потери

Я =  3 ,2 5 -1 0 -4 (0 ,6 -1 2 5 0 /0 ,28)5/3- 0 ,0 392 .}А50"= 4 6 ,5  Вт.
О т в е т :  Я = 4 6 ,5  Вт.

1.1.13. Определить количество теплоты, выделяемое в магни- 
топроводе электромагнита, катушка которого намотана круглым 
медным проводом диаметром d = 4 мм и имеет 250 витков. Маг- 
нитопровод изготовлен из листовой трансформаторной стали м ар
ки 1512, толщина листов 6 =  0,5 мм. Коэффициент заполнения 
магнитопровода &3 =  0,9. При подключении катушки к источни
ку переменного напряжения частоты / =  50 Гц плотность тока 
составляет /= 1 ,0  А/мм2. Эскиз магнитопровода приведен на 
рис. 1.2, где а = Ь = 70 мм, #  =  320 мм, .6= 180  мм.

1.1.14. Решить задачу 1.1.13 при условии, что сердечник из
готовлен из сплошного бруска стали, а остальные данные за д а 
чи 1.1.13 остались без изменения. Определить, во сколько 
раз потери в сплошном сердечнике больше потерь в ш ихтован
ном сердечнике при всех прочих равных условиях.

1.1.15. Определить длительно допустимую величину плотно
сти переменного тока для бескаркасной цилиндрической катуш 
ки индуктивности, намотанной медным круглым проводом д и а 
метром d = 4 мм. Изоляция провода хлопчатобумажная без про
питки, число витков катушки V =  250, высота катуш ки 
# = 1 7 0  мм, а ее внутренний и наружный диаметры соответст
венно равны Z)BH=100 мм, £>нар= 155  м. Катуш ка находится в 
спокойном воздухе при температуре ■б‘=35°С.

Р е ш е н и е .  Согласно закону Джоуля — Ленца, потери энергии, выделяю
щиеся в катушке.

Я  =  /2 Ро(1 + a » ) / cpW /S . (1.18)



В длительном режиме работы вся выделенная в катушке энергия долж
на быть отведена в окружающую среду. Мощность, отводимая в окружаю
щую среду, определяется по формуле (1.12) P =  feTF (d —до), где О0=35°С — 
температура окружающей среды; в качестве #  берем величину допустимой 
температуры для данного класса изоляции ФДОп =  90°С.

Коэффициент теплоотдачи определим из формулы (1.17).
Так как должно быть равенство между выделенной в катушке и отво

димой с ее поверхности тепловыми мощностями, то исходным уравнением для 
нахождения допустимой плотности тока будет

/ 2Р0(1 +  О допН ср^ / $  =  * т  (&Л011 — ®о).

откуда

, _ 7 _ I 1 *тт д о п  — »о) ^
■S S У р0(1 +  а&допНср^

где S  =  nd2/4 =  3,14-42- 10_в/ 4 =  12,56-10_в м2 — площадь поперечного сечения 
провода; р0=  1,62-10“ * Ом м; а  =  0,0043 К-1 ; F =  3 ,14(155+100) • 170-10-"+  
4- 2-3 ,14(1552— 1002) 1 0 -в/4 =  0,158 м2; /ср = л (О нар +  D .„)/2 =  3,14(0,155 +  
+  0,1)/2  =  0,40 м — длина среднего витка катушки. Тогда по (1.17)

kr =  3 , 6 [1 + 0 ,0 0 5 ( 9 0  — 3 5 ) ] /^ 0 ,1 5 8  =  6 ,65  Вт/(м2-К), 

а плотность переменного тока

6,65-0 ,158  (90 -  35 )-12 ,56-10—• _
1 ,62-10-8 (1  + 0 ,0 0 4 3 -9 0 ) -0 ,4-250 

=  1 ,43-10—® А /м 2.

О т в е т :  / =  1,43 А/мм2.

1.1.16. Определить допустимый ток для стальной трубы, 
имеющей наружный dHap = 2 6 ,8  мм и внутренний dBH= 3/4 дюй
ма диаметры, если по этой трубе протекает ток частоты f  = 
=  50 Гц. Допустимая температура поверхности трубы 0Доп =  95°С, 
а температура окружающей среды, которой является спокойный 
воздух, Ф0 =  35°С.

1.1.17. Определить длительно допустимое значение плотности 
переменного тока для цилиндрической катушки индуктивности, 
которая намотана проводом d = 2 мм, имеет число витков N  — 500, 
наружный диаметр D„ap= 136  мм, внутренний DBH =  70 мм, а ее 
высота /i =  72 мм.

1.1.18. Определить допустимое значение переменного тока 
круглой медной шины диаметром d = 40 мм, установленной гори
зонтально в спокойном воздухе, температура которого Ф0 =  35°С, 
если частота тока / =  50 Гц, а допустимая температура поверхно
сти шины Ф д о п  =  85°С.

1.1.19. Определить допустимый ток для медной трубы с внут
ренним rfBH =  40 мм и внешним dHap =  45 мм диаметрами, располо
женной горизонтально в спокойном воздухе, температура которо
го Ф0 =  35°С. Частота переменного тока f = 50 Гц, допустимая тем
пература внешней поверхности трубы ^ ДОп =  85°С.

J = 12 ,56 -10 -6 /



1.1.20. Определить допустимый ток для медной шины, попе
речное сечение которой 120X10 мм. Шина установлена на ребро 
в спокойном воздухе горизонтально. Частота переменного тока 
/= 5 0  Гц, допустимая температура шины ФДОп =  850С, температура 
окружающей среды д0= 3 5 1'С. Полученный результат сравнить с 
результатом, который получился бы для круглой шины при усло
вии, что площадь ее поперечного сечения равна площади попе
речного сечения прямоугольной шины.

1.1.21. Определить температуру медного круглого окраш ен
ного краской проводника диаметром Й = 2 5  мм, по которому про
текает постоянный ток /= 1 0 0 0  А. Проводник находится в спо
койном воздухе с температурой Фо =  35°С.

Р е ш е н и е .  Исходным уравнением для решения задачи должно быть ра
венство теплоты, выделяемой в проводнике и отдаваемой в окружающую 
среду с его боковой поверхности:

/ 2ро ( 1 +  a b ) l / S  =  kr (b — d0) F-

Коэффициент теплоотдачи из формулы (1.14)

kr =  10Л1[1 +  kr  10-2 (# _  а0)] Вт/(м2- К),

где =  1,17 Вт/(м2 К); Л2=  1,0 К-1 .
Подставляя числовые значения в исходное уравнение и произведя рас

четы на длине шины в один метр, получим
1-4

10002 .1 ,62-10-8(1  + 0 ,0 0 4 3 » ) --------------------------- - =
v ' (3 ,14 -252 .10 -6 )

=  10-1,17 [1 +  10-2 (& _  35 )] (» _  35) з ,  14.25-10—з.

Решая последнее квадратное уравнение, находим Ф =70°С.
О т в е т :  Ф =  70°С.

1.1.22. Определить коэффициент теплоотдачи с поверхности 
шины, если длительно допустимая нагрузка для стальных шин 
прямоугольного сечения 100X4 мм (установленных на ребро) 
при протекании по ним постоянного тока не должна превышать 
535 А. М аксимальная температура шины Ф =  80°С при темпера
туре окружающего спокойного воздуха Ф0 =  35°С.

1.1.23. Определить температуру поверхности цилиндрической 
катушки без магнитопровода, через которую протекает постоян
ный ток /  =  20 А. Катушка с внутренним £>вн=100 мм и наруж 
ным Z)HaP=160 мм диаметрами, высотой /г =  170 мм, числом вит
ков N = 250 расположена в спокойном воздухе, температура ко
торого Ф0 =  35°С. Диаметр провода d — A мм.

1.1.24. Определить температуру поверхности прямоугольной 
алюминиевой шины размером 120Х 10 мм, если ее поверхность 
окрашена краской и по ней протекает постоянный ток /  =  2300 А. 
Шина установлена горизонтально на ребро в спокойном воздухе, 
температура которого #0 =  35°С.

1.1.25. Определить температуру круглого медного проводни
ка, окрашенного краской, расположенного в спокойном воздухе,

и



температура которого # 0= 35°С ; по проводнику диаметром d —  
=  45 мм протекает постоянный ток /= 2500  А.

1.1.26. Определить температуру поверхности стальной трубы, 
по которой протекает переменный ток /= 4 5 0  А частоты f = 50 Гц. 
Труба окрашена масляной краской (внутренний диаметр d Bн =  
=  3 дюйма, наружный dHap =  88,5 мм), расположена горизонталь
но в спокойном воздухе, температура которого #о =  35°С.

1.1.27. Определить количество теплоты, выделяющееся в чу
гунном кольце высотой h = 200 мм, с внутренним диаметром d=  
=  100 мм и толщиной стенки 6 =  50 мм, для случая, когда сквозь 
кольцо проходит шина с переменным током /  =  2000 А. Вычис
лить такж е температуру поверхности кольца, если частота 
переменного тока /  =  50 Гц, коэффициент теплоотдачи kr = 
=  17 В т/(м 2-К ), а температура окружающей среды д 0 =  35°С.

1.2. Неустановившиеся и квазистационарные процессы 
нагрева и охлаждения частей электрических аппаратов

В данном параграфе приведены задачи на вычисление постоянных вре
мени нагрева и охлаждения электрических аппаратов, написание уравнений 
кривых нагрева, на расчет повторно-кратковременного режима нагрева и наи
более важного режима короткого замыкания (к. з.) с использованием кривых 
адиабатического нагрева и понятия фиктивного времени к. з. При этом 
используются следующие расчетные формулы и соотношения.

Зависимость температуры токоведущей части электрического аппарата от 
времени в процессе нагрева (кривая нагрева)

* =  * уст(1 - е - ' / г ) +  » „ е - ' /г, (1.19)

где Фуст, Фн — установившееся и начальное значения температуры, °С.
Р 0 +  krFbо 

krF  — P qoc

где Р0 — мощность источников теплоты при 0°С, Вт; kr — коэффициент тепло
отдачи, Вт/(м2-К); F — охлаждающая поверхность, м2; fto— температура 
окружающей среды, °С; а  — температурный коэффициент сопротивления, 
1/К; Т — постоянная времени нагрева, с.

Т = C / ( k TF - P 0a),  (1.21)
где С — теплоемкость электрического аппарата или его части, Дж/К.

В случае, когда kTF^>P0a,
Т  =  C / ( k rF)-, (1.22)

»уст =  Р Н Ь х П  +  К  (1 23)

где Р — мощность источников теплоты, Вт, при д = д уст.
Зависимость температуры электрического аппарата от времени в про

цессе остывания (кривая охлаждения)

в  =  в не - ' ' 'г , (1.24)

где в = Ф —Фо, 9k =  ,&h—О0; Т — постоянная времени нагрева, определяемая 
по формуле (1.22).

Время адиабатического нагрева токоведущей части электрического 
аппарата

< а д < 0 , 1 Г .  (1.25)



Коэффициент перегрузки по мощности 
процессе нагрева

при

— Рик/Рл Л -

повторно-кратковременном

(1.26)

где Р щ и РДл — соответственно мощности источников теплоты при повторно
кратковременном и длительном процессах нагрева, Вт; /р и t„ — соответствен
но время рабочего периода и паузы, с.

Коэффициент перегрузки по току при повторно-кратковременном процес
се нагрева __

k ,  =  y f k P. (1.27)

Относительная продолжительность включения аппарата

Р̂
ПВ% =  , —  100%.

ip +  t„

Фиктивное время короткого замыкания
/„

— И '

(1.28)

(1.29)

где / с  — установившееся значение тока к. з., A; i — действительное значение 
тока короткого замыкания, A; tK — 
действительное время, к. з., с.

Переходный процесс нагрева по- 
лубесконечного , стержня при нали
чии на его торце источника теплоты 
описывается выражением

>(х, t)  =  i
W , a t

(1.30)

где х — координата точки на стерж
не, м, t — время, с, Омакс МаКСИ*
мальное значение температуры (при 
дг= 0), °С, а — температуропровод

ность материала стержня, м2/с,

• функция, график ко-
Ш

торой приведен на рис. 1.3.
Количество теплоты, передаю

щееся в стержень За время t,

Q =  --------- 5  &макс^^
Г ~ л

(1.31)
Рис. 1.3. График функции

X
■

2 V a t
а — температуропроводность материала 
стерж ня, ма/с; х  — координата, м; f — 

время

материала стержня, Д ж /(к г -К ), Y —

где S — площадь поперечного сечения 
стержня, м2; X — коэффициент тепло
проводности материала стержня,
Вт/ (м-К) ,  с — удельная теплоемкость 
плотность материала стержня, кг/м3.

1.2.1. Написать уравнение кривой нагрева круглого медного 
проводника диаметром d =  10 мм, по которому протекает посто-



янный ток / =  400 А. Известно, что коэффициент теплоотдачи с 
поверхности проводника &т =  10 Вт/(м2-К ), температура окру
жающей среды, которой является спокойный воздух, 'й'0=35°С, 
а значение удельного сопротивления меди за время нарастания 
температуры р =  1,75-10-8 Ом - м.

Р е ш е н и е .  Уравнение кривой нагрева в простейшем случае при д н=='&(> 
получаем из формулы (1.19)

6  =  е уст(1 - е - (/г ),

где 0 Уст =  Р /(6 т Р )— установившееся превышение температуры. Расчет 6 уСт 
и Т произведем на единице длины проводника 1 = 1  м по формулам (1.23) 
и (1.22) соответственно, т. е.

1Ц1 4 002 .1 ,75 -10 -8 -4 -10 __ Г _____________* - _  | I40 Q
уст k.tF S  1 0 -3 ,1 4 -1 0 2 -1 0 -6 -3 ,1 4 -  1 0 -Ю - з

Постоянная времени нагрева

_  ст _  0 ,39 -103 -8700 -3 ,14 -102 -10 -8  _  g5Q ^
~  k7F  1 0 -3 ,1 4 -1 0 .1 0 -3 .4  _

где с — удельная теплоемкость меди; y V = m  — масса стержня длиной в 1 м; 
Y — плотность меди; V — объем проводника; F — охлаждающая поверхность.

Таким образом, уравнение кривой нагрева 0  =  114 (1—е —</850) .
О т в е т :  в = 1 1 4  (1— е -' /» 50).

1.2.2. Написать уравнение кривой охлаждения медной* 
стержня для условий задачи 1.2.1, если известно, что ток был 
выключен через 40 мин после начала нагрева.

1.2.3. Определить постоянную времени нагрева и построить 
кривую нагрева стальной шины прямоугольного сечения 90X 
Х 4 мм, если по ней протекает ток /  =  500 А, шина расположена 
в спокойном воздухе, температура которого Фо =  35°С, а коэффи
циент теплоотдачи с поверхности шины Дгт = 15  Вт/(м2-К). Удель
ное сопротивление стали принять р= 12-10-8 Ом-м.

1.2.4. Определить постоянную времени нагрева цилиндриче
ской катушки постоянного тока, которая намотана круглым мед
ным проводом диаметром d = 2 мм, имеет 500 витков, ее внутрен
ний диаметр DBH = 70 мм, наружный DHaP= 140 мм, высота h = 
=  70 мм. Теплоотдача в окружающую среду, которой является 
спокойный воздух, осуществляется с боковых поверхностей и с 
торцов, коэффициент теплоотдачи £т =  20 В т/(м 2-К).

1.2.5. Написать уравнение кривой нагрева медного круглого 
проводника диаметром d =  40 мм с учетом изменения удельного 
сопротивления его от температуры, если в момент времени t = О 
он нагружается током /  =  2250 А. Проводник расположен в спо
койном воздухе, температура которого 'в'о =  35°С, а коэффициент 
теплоотдачи с наружной поверхности £т=  16 В т/(м 2-К).

Р е ш е н и е .  Постоянная времени нагрева определится из формулы (1.21).  
Для длины проводника / = 1  м, поскольку С = с  т ,  где с — удельная тепло
емкость материала, т  — масса проводника, m = y S l = y S ,  S — поперечное се-



чение проводника, у — плотность, a Po =  I2pol/S, где ро — удельное сопротив
ление материала проводника при 0°С, будем иметь

kTF S  — / 2роя

390-8700(3,14-400-10-6)2  
=  -------------------------------------------L_!------------------- '------------------------------  =  2470 с.

16-3,14-40- Ю -з .3 ,14-400-10-6 _  22502-1 ,62-10-8 .0 ,0043

Установившаяся температура с учетом указанных замечаний определится 
из формулы (1.20), т. е.

„ _  / 2Р0 +  _
уст kTFS  — / 2р0а

_  22502-1,62-10-8 +  1 6 -3 ,1 4 -4 0 -1 0 -3 -3 ,1 4 -4 0 0 -10 -°-3 5  _
~  1 6 -3 ,14 -40 -10 -3 -3 ,14 -400 -10 -6  -  22502-1 ,62-10-8-0 ,0043  _

где р0= 1 ,6 2 -1 0 ~ 8 Ом-м; а = 0 ,0 0 4 3  К-1 .
Поскольку d H =  Oo, 'ftyct=0ycT+^o, Ф =  в + # о . из формулы (1.19) урав

нение кривой нагрева получаем в виде

в  =  0 уст (1 -  е ~ ‘, г ) =  43 (1 — е ~ ' /2470).

О т в е т :  6 = 4 3  (1—е~ ,/г‘70).

1.2.6. Составить уравнение кривой нагрева алюминиевой ши
ны прямоугольного поперечного речения 100x 10 мм, если в мо
мент времени /  =  0 она нагружается постоянным током /  =  2000 А. 
В начальный момент времени температура шины ФН=50°С, тем
пература окружающего воздуха Ф0 =  35°С, коэффициент теплоот
дачи с наружной поверхности шины &т =  20 В т/(м 2-К ). При рас
чете учесть изменение удельного сопротивления алюминия от тем
пературы.

1.2.7. Вычислить время, через которое медная труба с попе
речными размерами dBH= 25  мм, dHар =  30 мм нагреется до тем
пературы 0 =  110°С в результате протекания тока /  =  9400 А. 
С целью охлаждения по трубе протекает вода, средняя тем пера
тура которой ■вср =  40°С. Коэффициент теплоотдачи с внутренней 
поверхности трубы Лгх =  1500 В т /(м 2-К ). Удельное сопротивление 
меди р =  1,75-10—8 Ом-м.

1.2.8. Решить задачу 1.2.7 при условии, что шина охлаж дает
ся не водой, а находится в спокойном воздухе, температура кото
рого 0о =  40°с, коэффициент теплоотдачи с ее наружной поверх
ности &т =  15 В т/(м 2-К). Остальные данные без изменения.

1.2.9. Определить время, через которое медная шина с разм е
рами поперечного сечения 100x 6 мм нагреется переменным то
ком /= 5 0 0 0  А до температуры Ф = 100°С, если она находится в 
спокойном воздухе с температурой д 0 =  35°С, коэффициент тепло
отдачи с наружной поверхности шины /гт = 1 5  В т/(м 2-К ), а на
чальная температура шины ФН=50°С.

1.2.10. Определить допустимое число включений в 1 ч катуш 
ки постоянного тока в повторно-кратковременном режиме нагре
ва, если время рабочего периода катушки /р=  150 с и по ней про



текает ток / пк=  12 А. Катушка цилиндрическая, намотана круг
лым медным проводом диаметром d = 2 мм, имеет 500 витков, ее 
внутренний диаметр DBн= 7 0  мм, наружный DHap=140 мм, высо
та катушки Л =  70 мм. Катушка находится в спокойном воздухе, 
температура которого Оо =  35°С. С наружных поверхностей ка
тушки коэффициент теплоотдачи &т =  20 В т/(м 2-К ). Изоляция 
провода хлопчатобумажная без пропитки.

Р е ш е н и е .  Длительно допустимая величина тока определится из ра
венства

7длРо (1 +  «&лоп) wrtDcp4/(rtrf2) =  *т (&доп — *о) F-

Для хлопчатобумажной изоляции д ДОп=90°С. Подставляя числовые зна
чения и производя вычисления, получим / Ял = 8  А. Тогда коэффициенты пере
грузки по току 6г =  /пк//Дл= 12/8=  1,5 и мощности kP =  ki2=2,25.

Постоянную времени нагрева катушки определим, исходя из предположе
ния, что способностью воспринимать теплоту обладают только ее токопрово
дящие элементы:

Т  =  cy n d 2 w n D cp/ (kTF4),

где с, у  — соответственно удельная теплоемкость и плотность меди. После 
вычисления получим Г =  1400 с.

Тогда из равенства

l _ e _ ( 'p+ '")/1400
k p  =  2 ,2 5  =  ----------------------------И ’ J _  е—150/1400

найдем время одного цикла fu =  <p+fn=372 с.
Допустимое число включений катушки в час л=3600/<„ =  3600/372 =  

=  9,7 « 9 .
О т в е т :  п = 9.

1.2.11. Определить допустимое число включений электромаг
нита постоянного тока, который имеет цилиндрическую катушку, 
намотанную круглым медным проводом диаметром d = 4 мм. Ка-
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Рис. 1.4. Осцилограмма тока при включении 
электромагнита

тушка имеет 250 витков, ее наружный диаметр £)Нар= 160м м , 
внутренний D Ba= 100 мм, высота h=  170 мм; питается она вы
прямленным током, нарастающим по закону, приведенному на 
рис. 1.4. Электромагнит включается в момент времени t\ = 2b мс, 
а выключается автоматически в момент времени /2=  ̂ 1+75 мс. 
Длительно допустимая температура нагрева катушки, витки ко-



торой имеют хлопчатобумажную изоляцию, ФДОп =  90оС. Катушка 
находится в спокойном воздухе, температура которого до=35°С, 
коэффициент теплоотдачи с поверхности катушки &т =  
=  10 В т /(м -К ). В теплоотдаче принимают участие наружная бо
ковая поверхность и торцы катушки. Внутренняя поверхность ка
тушки теплоизолирована.

Р е ш е н и е .  Определим эквивалентный по теплоте ток:

где ip= i 2= 1 0 0  мс — время рабочего периода; ip— мгновенное значение 
тока.

Если в пределах от 0 до < / = 2 2  мс кривую тока представить в виде 
ipi =  2i, а от t t' до i2= 1 0 0  мс в виде ip2= 4 4 + 4  sin ш/, где u> =  2nf, то

/ I г 22 100
—  С ( 2 t ) 4 t  +  J (44 +  4 sin

22
=  3 9 ,2  А.

Длительно допустимое значение тока через катушку определим из ра
венства

'д ЛРо (I +  а») ЛГя£>ср4 /(я ^ 2) =  k.cF  (& -  »0)-

Подставив числовые значения, получим / дл= 22 А. Коэффициент пере
грузки по току k i = l Pj l дл= 3 9 ,2 /2 2 =  1,78. Очевидно, /p + in C T  и, следова
тельно, справедливо соотношение k j  -■= ~V~(£р +  *„)/^р> откуда 

fp 4- <„ =  kjtp  =  1 , 782- 0 , 1 =  0 ,316 с.

Тогда число допустимых включений в час п = 3600 /0 ,316=  11 400.
О т в е т :  л =  11 400.

1.2.12. Определить значение коэффициентов перегрузки по 
мощности и току стальной шины прямоугольного сечения ЮОХ 
Х4 мм, нагреваемой прерывистым током /  =  600 А через установ

ленные промежутки времени. Допустимая температура нагрева 
шины ФДоп =  95°С. Шина находится в спокойном воздухе, темпе
ратура которого Фо =  35°С, коэффициент теплоотдачи с поверхно
сти шины &т= 1 2  В т/(м 2-К), температура шины в результате про
текания прерывистого тока достигает 0, =  95°С.

1.2.13. Решить задачу 1.2.11 при условии, что автоматическое 
устройство выключает катушку в момент времени /г, =  40 мс. Все 
остальные данные без изменения.

1.2.14. Найти конечную температуру медного круглого про
водника диаметром d= 20 ,0  мм, который в течение 1,5 с нагруж а
ется током /= 3 2  000 А, если в начальный момент времени про
водник находился в спокойном воздухе при температуре Фн=0°С , 
а  коэффициент теплоотдачи с его поверхности £т = 1 7  В т/(м 2-К)-

Р е ш е н и е .  Постоянная времени нагрева проводника длиной в 1 м из 
формулы (1.22) T = c y S / ( k TF) =  1000 с. Поскольку t/T — 1 ,5 -10~3< 0 ,1 , про



цесс нагрева можно считать адиабатическим и температуру проводника опре
делить по кривой адиабатического нагрева для меди (см. рис. П.8).

Для данного случая

и, следовательно, 0 К о н  =  80°С.
О т в е т :  0 Кон =  80°С.

1.2.15. Определить температуру алюминиевой шины прямо
угольного сечения размером 4 0 x 5  мм после протекания по ней 
тока /  =  20 000 А в течение времени t=  \ с. Н ачальная темпера
тура шины Ф„=0°С.

1.2.16. Решить задачу 1.2.14 при условии, что в начальный 
момент времени проводник был нагрет до температуры ФН=80°С, 
а все остальные данные оставлены без изменения.

Р е ш е н и е .  Для температуры 0 И= 80°С  квадратичный импульс плотно
сти тока (по кривой адиабатического нагрева для меди, см. рис. П.8) 
[ / * / ] .=  1 ,56-10*« А2-с/м‘. Следовательно, конечное значение импульса плот

ности тока [/2<]кон= [/*<]нач+ [ /2f] =  1,56- 101в+ 1,56- 101в= 3 ,1 2  -10‘® А2 с/м ‘.
По кривой адиабатического нагрева (см. рис. П.8) для [у2/]ко» находим 

^кон =  200°С.
О т в е т :  0 Кои =  200°С.

1.2.17. Определить необходимый диаметр поперечного сече
ния круглой проволоки нихромового элемента сопротивления 
реостата, если известно, что в момент времени, когда элемент со
противления нагрет до температуры д=100°С , через него в тече
ние времени t = 2 с протекает ток /= 1 0 0  А. Допустимая темпера
тура нагрева нихрома в кратковременном режиме ftaon= 4 5 0 oC.

Р е ш е н и е .  Суммарный квадратичный импульс плотности тока для ни
хрома при 0 Доп =  450°С (см. рис. П.9) будет [/2<]Кои =  1 ,4-1015 А2 с/м*; при 
д„ач= 100°С  имеем [/2<]„„, =  0,32-10‘5 А2-с/м‘.

Допустимый квадратичный импульс плотности тока [/2/ ] Доп= [/'*/]ко»—
—  [/2/ ] н а ,=  1,4-1015—0 ,32 -10,5=  1,08-1015 А2-с/м*.

Необходимый диаметр поперечного сечения

О т в е т :  d =  0,74 мм.

1.2.18. Определить необходимый диаметр константановой 
проволоки элемента сопротивления пускового реостата, если из
вестно, что при начальной температуре сопротивления Фн=  50°С 
элемент сопротивления в течение одной секунды нагружается то
ком /  =  50 А. Д ля константана допустимая температура в кратко
временном режиме д До п  =  200°С.

1.2.19. Подобрать стандартную алюминиевую шину прямо
угольного сечения для распределительного устройства, в котором 
возможные токи трехфазного к. з. имеют длительность / к. з =  10 с. 
Ш ина должна выдерживать токи к. з., установившиеся значения 
которых / о о  =  30000 А, а начальные пиковые /  р =  75000 А. Рас
чет произвести для случая, когда шина в результате протекания

f i t  =  [3200/(3,14-100-10-0)2] 1,5 =  1,56-1016 А2-с/м«



номинального тока была нагрета до температуры ОНач =  80°С. 
Охлаждение шины естественное воздушное.

Р е ш е н и е .  Определим фиктивное время к. з. по рис. П. 10. Поскольку 
*к.з>5 с, будем считать, что после 5 с ток к. з. равен установившемуся току. 
Тогда полное фиктивное время к. з. < ф = <*'-(-(<к.з—5), где /ф '— фиктивное 
время к. з. при Vк.з =  5 с.

Для данной задачи при Р " = /^ ,?//«. = 2 ,5  и /'к.э =  5 с имеем <ф' =  6 с. 
Тогда /ф =  6 +  (10—5) =  11 с.

Максимально допустимая температура за время к. з. для алюминия 
■&доп =  200°С. При этой температуре [ jzt] КОн =  1,35- 101в А2 с/м*. Для Фн«ч =
—  80°С имеем „ач =  0,75• 101в А2-с/м4. Тогда

Этой площади будут соответствовать две шины с размерами поперечного се
чения 80X 8 мм.

О т в е т :  две шины 80X 8 мм.

1.2.20. Определить температуру нагрева медной прямоуголь
ной шины с размерами поперечного сечения 80X 10 мм в резуль
тате протекания по ней в течение 8 с тока к. з. с параметрами 
/ ~ р  =  90 000 А, /«  =  40 000 А, если известно, что в начальный мо
мент к. з. по шине протекал номинальный ток и температура ши
ны при этом составляла ФНач=90°С. Шина находится в спокой
ном воздухе.

1.2.21. Определить ток десятисекундной термической стойко
сти для стальной шины прямоугольного сечения размером 100Х 
Х 4  мм, находящейся в спокойном воздухе, для случая, когда на
чальная температура шины д Нач =  80оС. Д ля стальной шины до
пустимая температура в кратковременном режиме нагрева 
Фдоп =  300°С.

1.3. Расчет теплоотдачи конвекцией с поверхностей 
электрических аппаратов

В данном параграфе приведены задачи на определение коэффициентов 
теплоотдачи с использованием известных критериальных уравнений для слу
чаев свободной и вынужденной конвекции для различных частей электриче
ских аппаратов, в которых применяются жидкости и газы в качестве охлаж
дающей среды.

Количество теплоты, отдающееся с поверхностей нагретых частей элект
рических аппаратов, в основном зависит от условий конвективного теплооб
мена, поэтому большое значение имеет умение правильно рассчитать количе

[ f j b 1 =  1,35-1016 — 0,75-1016 =  0,6-1016 A2.C/M-*.

Требуемое поперечное сечение шины определим из равенства

( / oo/S)2tfy — [_/^ф]доП1

откуда



ство теплоты, отводимого конвекцией. Для этой цели используют критериаль
ные уравнения, полученные на основе рассмотрения подобных явлений.

Для решения задач данного параграфа используются следующие расчет
ные формулы и соотношения.

Критериальное уравнение конвективной теплоотдачи в общем виде
Nu =  / ( Gr, Рг, Re, Fo), (1.32)

где Nu, Gr, Рг, Re и Fo — соответственно критерии Нуссельта, Грасгофа, 
Лрандтля, Рейнольдса и Фурье:

Nu =  kT.KL/l ;  (1.33)

Gr =  ?gL3 (ft -  »0)/v2; (1.34)

Pr =  MfCp/X; (1.35)

Re =  wL/x;  (1.36)

Fo =  a t  112, (1.37)

где kr.K — коэффициент теплоотдачи конвекцией, Вт/(м2-К); L — характерный 
геометрический размер, м; X — коэффициент теплопроводности, Вт/ (м-К);  
J5 — коэффициент объемного расширения, К-1 ; О — температура поверхности, 
°С; Ф0— температура окружающей среды, °С; v — кинематическая вязкость 
жидкости или газа, м2/с; ц — динамическая вязкость жидкости или газа, 
Н -с/м 2; g  — ускорение силы тяжести, м/с2; ср — удельная теплоемкость жид
кости или газа при постоянном давлении, Дж/ (кг-К) ;  w  — скорость, м/с; 
а  — коэффициент температуропроводности, м2/с; t — время, с.

Критериальное уравнение для свободной конвекции в неограниченном 
пространстве [1]

Num =  С  [GrPr]" (Prm/Prc)0-25. (1.38)

Индекс у критерия подобия обозначает, что при вычислениях соответст
вующего критерия физические параметры необходимо вычислять при темпе
ратуре с тем же индексом.

Ьс — температура поверхности тела.
» « = ( * + » о ) / 2 .  (1.39)

Величины С и п  определяются по табл. 1.2 [1].

Т а б л и ц а ! . 2 Т а б л и ц а  1.3

(Gf Prim С п

Меньше 10-3 0,5 0,0
ю - 3 . . 5 - 102 1,18 0,125
5 1 0 2 ... 2 -107 0,54 0,25
2 -10Т... 1015 0,135 0,33

Юг Рг]ср А г

Меньше 103 1 0
103 ... 10е 0 ,105 0,3i
10е ... 1010 0,4 0,2

П р и м е ч а н и е .  При использовании формулы (1.38) для горизонталь
ных плит полученный коэффициент теплоотдачи необходимо увеличить на 
30% для верхней плоскости плиты и уменьшить на 30% для нижней плос
кости.

При расчете конвективного теплообмена в ограниченном пространстве 
(стесненная конвекция) тепловой поток теплоотдачи [1]

Р =  *эк (»1 -  *2)/». ( L39>

где Ф|, в 2 — температуры поверхностей, принимающих участие в теплообме-



не, °С; б — характерный линейный размер (расстояние между поверхностя
ми),  м; Я,к — эквивалентный коэффициент теплопроводности, Вт/ (м-К) .

в̂к =  ®к̂ > (1-40)

где к  — коэффициент теплопроводности при определенной температуре, 
Вт/ ( м- К) ;  ек — коэффициент конвекции.

*к =  A  [GrPr]c'p; (1.41)

» с Р =  (» 1  +  » г ) / 2 .  (1 .4 2 )

Величины А ит определяются из табл. 1.3.
Критериальные уравнения вынужденной конвекции теплоотдачи при попе

речном обтекании одиночного цилиндра [11]: 
для R e*= 5  ... 103

Nu* =  0 ,5R e^ sP r^ 38 (Ргж/Р гс)0-25; (1.43)

дл я  R e*t= 103 ... 2 • 10s

Nu* =  O ^ R e ^ P r ^ 38 (Ргж/Ргс)0'25. (1.44)

Величины Фж — средняя температура жидкости или газа, СС, 0 С— темпе
ратура поверхности цилиндра, °С.

Критериальные уравнения вынужденной конвекции при движении жидко
сти вдоль плоской стенки [11]: 

для R e*< 105

N il* =  0,76Re^,25Pr^’43 (Ргж/Р гс)0’25; (1.45)
для Re*3* Ю5

Nu« =  0 ,037Re°'8P r£43 (Ргж/Ргс)0-25, (1.46)

где Фис — температура в начале стенки по отношению к набегающему потоку, 
"С; 'Ос — средняя температура поверхности стенки, определяющим размером 
является длина стенки.

Критериальные уравнения конвективной теплоотдачи при протекании 
жидкости или газа в гладких трубах (кроме жидких металлов) [11]: 

д л я  R e* ^ 2 2 0 0  (ламинарное движение)

N u * = 0 ,1 5 R e ° -33Pr°’43Q r^ 1 (P r* /P rc)°,2S*/. (1-47)

"ft ж и в с — соответственно средние значения температур жидкости илй газа 
я поверхности трубы, °С;

=  (^вх 4*$вых)/2. (1-48)

где ■(>»* и Овых — соответственно температуры жидкости или газа на входе в 
трубу и на выходе из нее, °С.

Т а б л и ц а  1.4

чл I 2 5 10 15 20 30 40 50

tl 1,90 1,7 1,44 1,28 1,18 1,13 1,05 1,02 1

Определяющим размером является внутренний диаметр трубы, а коэф
фициент t i  определяется из табл. 1.4, в которой l /d — отношение длины трубы 
к ее внутреннему диаметру.



Для R e> 10  000 (турбулентное движение)

Nil* =  0,021 Re^’8Pr^'43 (Ргср/Ргс)°’25егед. (1.49)

Величины д ж, Фс и определяющий размер те же, что и для выражения (1.47)
I# =  1 +  1 M I R ,  (1.50)

где d  — внутренний диаметр трубы, м; R — радиус закругления трубы. 
Значение ei определяется из табл. 1.5.

Т а б л и ц а  1.5

Значения е, при отношении IJd

1 2 5 10 15 20 30 40 50

10* 1,65 1,50 1,34 1,23 1,17 1,13 1,07 1,03 1
2 -104 1,51 1,40 1,27 1,18 1,13 1,10 1,05 1,02 1
5 ■ 104 1,34 1,27 1,18 1,13 1,10 1,08 1,04 1,02 1

105 1,28 1,22 1,15 1,10 1,08 1,06 1,03 1,02 1
10е 1,14 1,11 1,08 1,05 1,04 1,03 1,02 1,01 1

1.3.1. Определить коэффициент теплоотдачи конвекцией с бо
ковой наружной поверхности цилиндрической катушки индук
тивности высотой h =  200 мм, расположенной вертикально в спо
койном воздухе, температура которого Фо=35°С. Катуш ка доста
точно удалена от других аппаратов и устройств В результате 
протекания по ней тока температура ее поверхности •&= 105°С.

Р е ш е н и е .  Из условий задачи следует, что имеет место свободная кон
векция в неограниченном пространстве и, следовательно, для определения! 
коэффициента теплоотдачи конвекцией можно воспользоваться формулой. 
(1.38). Так как для воздуха Prm « P r c, то

Num =  С  [GrPr]".

Для определения коэффициентов С и п  необходимо вычислить произве
дение [GrPr] при d m=  (О + д 0) / 2 =  (105+ 35)/2  =  70°С.

Значение физических параметров воздуха при температуре # т  =  70°С (см. 
табл. П.9): v m = 2 0 ,0 2 -10~« м2/с; Ят  =  2 ,96-10-2 Вт/ (м-К) ;  Р гт = 0,694; 
Огт =Р т^Г (в— f>o)£3/Vm2; ДЛЯ ВОЗДуХЭ f$m =  1/(273+'0'т) =  (1 /(2 7 3 + 7 0 ) =  
=  1/343 К - 1; £ = 9 ,8 1  м/с.

В качестве определяющего размера примем высоту катушки h — L =  0,2 м. 
Таким образом, используя формулу (1.34),

[GrPr]m =  9,81 0,23 (105 _  3 5 ) 0 ,694/[343 (2 0 ,2 - 10- 6)2] =  277-107.

Из табл. 1.2 определяем С = 0 ,1 3 5 ; * л =  1 /3. Тогда Num =  0 ,135(2,77Х  
X 107) 1/3 =  40,8, откуда из формулы (1.33) kr к =  4 0 ,7 -2 ,9 6 -10~2/0,2 =  
=  6,04 В т/(м 2-К).

О т в е т :  £ т .к =  6,04 В т/(м 2-К ).

1.3.2. Решить задачу 1.3.1 при условии, что высота катушки 
Л =  300 мм.

1.3.3. Определить коэффициент теплоотдачи от вертикальной 
стенки высотой h = 2 м окружающему воздуху, если температура 
стенки Ф=80°С. Стенка находится в спокойном воздухе, темпера
тура которого д0 =  353С.



1.3.4. Определить коэффициент теплоотдачи с поверхности 
цилиндрического проводника, расположенного горизонтально в 
спокойном трансформаторном масле, температура которого 0о= 
=  20°С. Температура поверхности проводника Ос =  75°С, диаметр 
^  =  45,0 мм.

1.3.5. Вычислить коэффициент теплоотдачи от трансформа
торного масла, нагретого до температуры Оо =  75°С, в который 
поместили горизонтально круглую шину. Диаметр шины d =  
=  45 мм, начальная температура Фс =  20°С.

1.3.6. Определить, во сколько раз изменится коэффициент 
теплоотдачи конвекцией с поверхности круглого проводника 
диаметром d = 1 0  мм воде и трансформаторному маслу по срав
нению со спокойным воздухом, если температура поверхности 
90°С, а охлаждающей среды 35°С для всех случаев.

1.3.7. Определить эквивалентный коэффициент теплопровод
ности и плотность теплового потока между двумя вертикальны
ми плоскими стенками, находящимися друг от друга на расстоя
нии 6 = 1 0  мм, если известно, что температуры стенок соответ
ственно di =  150°C, #2 =  35°С, а между стенками находится спо
койный воздух.

Р е ш е н и е .  Воспользуемся для стесненной конвекции уравнением (1.40), 
в котором определяющая температура из формулы (1.42) будет равна

»ср =  (»! +  »2) /2  = ( 1 5 0  +  35)/2  =  92 ,5° С.

При этой температуре параметры воздуха будут следующие (см. 
табл. П.9): рсР=  1/366 К"1; vcp= 2 2 ,4 - 10"6 м2/с; Я.СР= 3 ,1 5 -1 0 ~ 2 Вт/ (м-К) ;  
Ргср= 0,690.
Тогда, используя формулу (1.34),

2 - 9 , 8 , —
366 (22 ,4 -10-6 )2

В этом случае справедливо критериальное уравнение (1.41),  где /1 = 0 ,1 0 5  
и г =  0,3 (см. табл. 1.3), т. е. eK =  0,105-42370'J=  1,29. Эквивалентный коэф
фициент теплопроводности Х,к =  е Д  =  1,29-3,15- 10~г =  4,0 5 -10-2  Вт/ (м-К) .  
Из закона теплопроводности Фурье определим плотность теплового потока:

=  ХЭКД»/В =  4 ,0 5 -1 0 —2 . 1 15/10—2 =  466 Вт/м2.

О т в е т :  Х,к =  4,05-10~2 Вт/ (м-К);  /> = 466  Вт/м2.

1.3.8. Определить значение теплового потока в зазоре 6 =  
=  3 мм между двумя трубами длиной /= 1  м, если диаметр внут
ренней трубы равен d = 30 мм, между трубами находится транс
форматорное масло, а температуры поверхностей труб равны 
соответственно di =  80°C, Ф2 =  35°С.

1.3.9. Вычислить коэффицент теплоотдачи с поверхности 
медного круглого шинопровода диаметром d = 1 5  мм, а такж е до
пустимую силу постоянного тока, если известно, что шинопро- 
вод охлаждается поперечным потоком сухого воздуха при ско
рости обдува ш =  1 м/с. Температура поверхности шинопровода 
ФШ =  80°С, а температура воздуха Ф0=20°С.

[GrPr]cp =  — - - '9 ,81 , ; /  „V, 115-0,690 =  4237.



Р е ш е н и е .  Приняв для воздуха Р г * 0 ,7 , можно упростить формулы 
(1.43) и (1.44), при этом

NujK =  0,44R e^’5 при 10 <  Re* <  103;

Nu* =  0 ,22R e°’6 при №  <  Re* < 2-105.

В качестве определяющей температуры принимаем среднюю температуру 
потока воздуха, а в качестве характерного размера — диаметр шинопровода. 
Для д ж =  20°С из табл. П.9 и формулы (1.36) получаем

Re* =  w d / v x  =  1 -0 ,015/(15 ,06-10—6) =  996.

Тогда Nu* =  0,44•996°'5=  13,9 и, следовательно, из формулы (1.33) по
лучаем

NUa,X
*т к =  — —  =  1 3 ,9 -2 ,5 9 -1 0 -2 /(1 ,5 -1 0 -2 ) =  24 Вт/(м2-К). 

а

Из соотношения 4 /2р0(1 +  а д ) / /(я ^ 2)= & т.к(Фш—О0)я dl  получаем

=  /  * т .к (» ш -» о ) я ^ 3 =  ,  /  24(80 -  20)3,142.153-10-9 =  д  
У  4р0 (1 +  аЬш) У  4 - 1 , 62- 10- 8( 1 + 0 ,0 4 3 -8 0 )

О т в е т :  7 =  742 А.

1.3.10. Определить наибольшую силу тока, пропущенного че
рез электрический нагреватель из нихромовой проволоки диамет
ром d — 1,0 мм, допустимая температура нагрева которой ФДоп= 
=  1000°С. Нагреватель находится в спокойном воздухе, темпера
тура которого Фо=Ю°С, а конструкция нагревателя такова, что 
его можно рассчитывать как одиночный цилиндр. Теплоотдачей 
излучением пренебречь.

1.3.11. Решить задачу 1.3.10 при условии, что нагреватель об
дувается воздухом, температура которого Фо=10°С, скорость по
тока w =  1 м/с.

1.3.12. Определить температуру поверхности и значение коэф
фициента теплоотдачи круглой медной шины диаметром d =  
=  25 мм, если по ней пропускается постоянный ток /= 2 9 0 0  А. 
Шина охлаждается поперечным потоком трансформаторного 
масла, скорость которого до =  1 м/с, температура ФШ =  20°С.

Р е ш е н и е .  Для данной задачи из формулы (1.36)
Re* =  =  1 -2,5-10- 2/(22,5 -I0~ 6) =  1,1  М 06.

Так как 103< R e * < 2 - 1 0 s, то для нахождения коэффициента теплоотдачи 
воспользуемся формулой (1.44)

Nu* =  0,25R e^’6Pr^’38 (РгжРгс)0'25.

Так как Ргс и потери в шинопроводе зависят от его температуры, то  
задачу решают подбором. Из равенства

4/2Ро/ (1 +  а&с)/(я<*2) =  (&с _  »ж) j idl

определим

/ =  V  (»с -  »ж) я2<*з/[4ро (1 +  о * с)].



Задаваясь различными температурами дс, определим коэффициенты 
теплоотдачи из формул (1.33) и (1.44) и токи для этих температур:

Ос, ° С ................................................ 40 60 80
к г, Вт/(м2- К ) .................................  775 882 1000
Л А ...................................................  1620 2600 3300

По этим данным строим график (рис. 1.5) и для / = 2 9 0 0  А находим 
температуру д с =  68,5°С; йт= 925 В т/(м2-К).

О т в е т :  ftc =  68,5°C; Ат= 9 2 5  В т/(м2-К).

1.3.13. Определить температуру поверхности и значение ко
эффициента теплоотдачи для условий задачи 1.3.12, если по ши
не пропускается ток (пере
менный) 1 — 5 кА частоты 
/= 5 0  Гц и шина охлажда
ется потоком воды.

1.3.14. Определить коэф
фициент теплоотдачи и теп
ловой поток с внутренней 
поверхности трубы из не
ржавеющей стали, по кото
рой протекает постоянный 
ток, в результате чего темпе
ратура внутренней поверх
ности ft =  75°C. Внутри тру
бы протекает вода со скоро
стью ш =  0,1 м/с, внутренний 
диаметр трубы rfB„ =  7,6 мм, 
длина трубы 1=1 м, а темпе
ратура воды на входе ФВх =
=  20°, на выходе Ф„ых =  650С.

Р е ш е н и е .  Воспользуемся 
критериальными уравнениями для 
вынужденной конвекции при протекании жидкостей в трубах. При этом не
обходимо выяснить характер течения, для чего следует вычислить критерий 
Рейнольдса.

При определяющей температуре Ъж=  (в‘вх+ 0Вых)/2 =  42,5оС определим 
значения физических параметров воды:

Vjk =  0 ,64 -10 -*  м2/с; Хж =  6 3 ,7 -1 0 -2  Вт/(м-К);

Ргж =  4 ,1 ; Эж =  4 ,0 -1 0 -4  к - 1 .

Кроме того, Ргс= 2 ,3 9  при д с =  75°С. Тогда в соответствии с формулой 
(1.36)

R e* =  w d / \ x  =  0 ,1 -7 ,6 -1 0 -3 /(0 ,6 3 -1 0 -6 )  =  1206.

Так как Re», =  1206 < 2 2 0 0 , то движение воды в трубе будет ламинарным, 
поэтому следует воспользоваться формулой (1.47)

Ыиж =  0 , Ш е ^ Р г ^ О г ^ 1 (Ргж/Ргс)0,25*/.
где

G r «  =  (»  -  »ж ) d 3/v 2  =  4 - 1 0 - 4 . 9 , 8 1 - 7 , 6 3 . 1 0 —» - 3 2 ,5 / ( 0 ,6 4 2 .  ю - 12)  =
=  1,40-105.

Рис. 1.5. Построение графика к зада
че 1.3.13 и определение температуры 

поверхности шин



Так как l / d =  1000/7,6>50, то из табл. 1.4 e i = I .  Подставляя числовые 
значения, вычисляем

Тогда коэффициент теплоотдачи из формулы (1.33)
k T =  Nux \ M/ d  =  1 0 ,9 .6 3 ,7 -1 0 —2 /(7 ,6 -10 -3 ) =  912 Вт/(м2- К).

Тепловой поток с внутренней поверхности трубы в соответствии с фор
мулой (1.12)

Р  =  krF  (&с -  » ж ) =  9 1 2 -3 ,1 4 -7 ,6 -1 0 -3 .3 2 ,5  =  707 Вт.

О т в е т :  £ т =  912 Вт/(м2-К); Р =  707 Вт.

1.3.15. Определить коэффициент теплоотдачи с горизонталь
ной крышки масляного бака, обдуваемой потоком воздуха со 
скоростью ад =  2 м/с. Продольный размер крышки а = 1 ,0  м, по
перечный & =  0,5 м, температура поверхности frc =  50°C, темпера
тура набегающего потока воздуха Фо=20°С.

1.3.16. Определить длительно допустимый переменный ток 
для условий задачи 1.3.14. При д  =  75°С удельное сопротивление 
нержавеющей стали р =  0,85-10-® Ом-м, а наружный диаметр 
трубы rfHap =  8 мм.

1.3.17. Определить температуру внутренней поверхности 
трубы из нержавеющей стали, которая включена в электриче
скую цепь переменного тока. Длина трубы / =  2600 мм, наруж
ный диаметр rfHap=12,4 мм, внутренний dBH=12,0 мм. По трубе 
протекает вода со скоростью w — 1 м/с и пропускается ток / =  
=  260 А, а температура воды на входе и выходе соответственно 
равна 20 и 60°С. Удельное сопротивление нержавеющей стали 
принять не зависящим от температуры р =  0,85-10-® Ом-м.

Р е ш е н и е .  Задачу будем решать подбором, поскольку в критериальное 
уравнение входит величина Ргс, а значение Прандтля зависит от температу
ры (см. табл. П. 10).

Для Ож =  (Ф вх+0вых)/2= (2 0 + 6 0 )/2 = 4 0 °С  критерий Рейнольдса в соот
ветствии с формулой (1.36) R e * = < » d /v * =  1 • 12 -10_3/(0 ,659-10_в) =  18 200. 
Так как Иеж=  18 2 0 0 >  10 000, то движение жидкости в трубе будет турбу
лентным и для решения задачи можно воспользоваться критериальным урав
нением из формулы (1.49)

где в соответствии с табл. 1.5 и формулой (1.50) ei =  l и е л — I.
Подставив известные величины в написанное уравнение и произведя воз

можные сокращения, получим Ыиж =  143/Ргс°-г5. Коэффициент теплоотдачи 
определим по формуле (1.33) feT =  NuжХж/<*, где Хж =  63,5-10 -2 Вт/ (м-К).

Из формулы I2pol/S =  kTF(Qc—Ож) определим перепад температур:

#с- _  «ж =  /20,85- 10 -‘ -4Р г“’2512- 10-з/[143-63,5-10-2-3,14.12-10—зх

Х З, 14 ( 1 2 ,4 2 -  122) ю -«].
После возможных сокращений получаем функциональную связь между 

(О с — Ож), I и Ргс, т. е.

N il*  =  0 ,1 5 -1206°’33-4 ,1 0’43 (1 ,4-105)°■1( 4 ,1 /2 ,39 )°'25 =  10,9 .

Nujk =  0,021 Re°*8Pr^ 43 (Ргж/Ргс)0'25*,**,



представленную ниже:
/, А ...................  220 247 272
Ргс° “ ............... 1,34 1,26 1,23
Ас — Фж............  65 70 75

По этим данным строим график /  =  ф (О с) (рис. 1.6) и по заданному зна
чению тока /  =  260 А определяем температуру внутренней стенки трубы Ос =  
=  72,5°С.

О т в е т :  д с =  72,5сС.

1.3.18. Вычислить допустимый ток катушки индуктивности, 
выполненной из медной трубы, намотанной на цилиндрическую 
оправку радиуса /?=120 мм. Труба 
имеет внутренний диаметр d=
=  12 мм, толщину стенки 6 =  2 мм и 
по ней с целью охлаждения пропус
кают воду со скоростью w — 1 м/с.
Температуры воды на входе ■&вх =
=25°С, на выходе ФВых =  55°С. К а
тушка имеет четыре витка. Темпера
тура внутренней поверхности трубы 
не должна превышать дДОп =  650С.
Определить также количество теп
лоты, отводимое водой от катушки.

1.3.19. Определить требуемую 
скорость воды и температуру внут
ренней стенки медной трубы, длина 
которой /= 1  м, внутренний диаметр 
dвн =  20 мм, наружный dHaP =  30 мм.
По трубе протекает ток / =  15 000 А.
Температура воды водопроводной сети д вх =  25°С, а допустимая 
температура воды на выходе из трубы ФВых =  45°С.

Р е ш е н и е .  Средняя температура воды в трубе в соответствии с (1.48) 
=  (&вх +  ®вых)/2 =  (25 +  45)/2  =  35°С.

Если средняя температура внутренней стенки трубы будет выше средней 
температуры жидкости, то только в этом случае будет иметь место тепло
отдача от стенки трубы к воде. Зададимся средней температурой стенки тру
бы 0 С =  50°С. Тогда мощность, выделяемая в трубе при протекании по ней 
тока,

Р  — /2р0 (1 +  а »с) l / S  =  150002 .1 ,62-10-8(1  + 0 , 0 0 4 3 - 5 0 ) 1 X

Х 4 /[3 ,1 4 (3 0 2 — 202) 10—«] =  11 300 Вт.

Зная температуру воды на входе в трубу и выходе из нее, определим необ
ходимую скорость движения воды, исходя из условия, что мощность, выде
ляемая в трубе, должна восприниматься и уноситься водой. Мощность, уно
симая водой,

Рж ~  Sw\YСр (Фвь)х »вх),
где S —  площадь поперечного сечения трубы; w x — скорость воды; у =  
= 9 9 3  кг/м3 — плотность воды; ср = 4 1 7 4  Д ж /(к г -К )— удельная теплоем
кость воды при дж и постоянном давлении р. Тогда 11 3 0 0 = 3 ,1 4  - 202 - 10~вШ1Х 
Х 993-4174(45—25)/4, откуда w x =  0,436 м/с.

Рис. 1.6. Построение графика 
к задаче 1.3.17 и определение 
температуры поверхности тру

бы



Для воды при А,ж =35°С  из формулы (1.36)
w id  0 ,436-20-Ю -з

Re* =  — -—  == -----------------------  =  2 000.
ж v*  0 ,726-10-»

В соответствии с (1.49) критериальное уравнение будет иметь вид

N ujk =  0 ,021R e£8Pr^43 (Ргж/РГс)0-2̂ / ?  =  0,021 (12 000)0,8.4,86°>43Х

X (4 ,8 6 /3 ,5 4 )0,25 =  82.

Здесь Е[ =  1, 8 r =  1.
Коэффициент теплоотдачи определим по формуле (1.33) [см. табл. 1.5 и 

формулу (1.50)]

=  Nu*X*/rf =  8 2 -6 2 ,6 -1 0 -2 /(2 0 .1 0 -3 )  =  2580 Вт/(м2. К).

Из формулы (1.12) Pi =  kT\F(■Oci—Ф«), температура поверхности трубы 
»c l =  II 300/(2580-3 ,14-20 . Ю -з )+  3 5 =  Ю5° С.

Первоначально заданная температура стенки была 50°С. Поскольку полу
чилось большое расхождение, проведем второе приближение. Зададимся 
Фс2=  (5 0 +  105 )/2«80°С , тогда Р2 =  12 500 Вт; ш2= 0,485 м/с; kr2=  
=  3150 В т /(м 2-К); Ос2=98°С.

Третье приближение Осз =  (8 0 + 9 8 ) /2 «90°С  дает Р3= 1 2 9 0 0  Вт; ш3 =  
=  0,5 м/с; йт3= 3 3 6 0  Вт/(м2-К ); Осз=94°С. Эту точность можно считать 
удовлетворительной.

О т в е т ;  да =  0,5 м/с; в с =  94°С.

1.3.20. Решить задачу 1.3.19 при условии, что по трубе про
текает ток /= 1 0  000 А; все остальные данные без изменения.

1.3.21. Определить необходимый расход воды и температуру 
внутренней поверхности стальной трубчатой шины, по которой 
протекает переменный ток /  =  6000 А частоты / =  50 Гц. Шина ох
лаж дается проточной водой, имеет длину /=  1 м, внутренний диа
метр dm —2 дюйма, наружный dHaР =  60 мм. Температура воды 
на входе в трубу ■0‘Вх =  20°С, на выходе из нее 0 Вы х  =  25°С.

1.3.22. Вычислить расход воды и значение тока, который 
можно пропустить через отрезок алюминиевой круглой шины 
длиной 1 м. Температура воды на входе шины ФВХ =  25°С, а на 
выходе — Ф в ы х  =  55°С. Допустимая температура внутренней по
верхности Шины •0‘с =  95°С, внутренний диаметр шины й Вн=45мм, 
наружный rfHap =  50 мм.

Р е ш е н и е .  Скорость охлаждающей воды определим из уравнения 

w  — Р  №с)/[СрУЗ  (&вых — * « )] .

Тогда критерий Рейнольдса из уравнения (1.36)

Re =  Р  (&с) rf/[CpY-S(®Bbix ®вх) v].

Для ламинарного режима движения жидкости из формулы (1.47)

NU*  =  ° ’ 15 f  T v £ * e ) d 'b )v Г ^ ^ ’Ч Р гж /Р гс)0'25.L СрУ- (̂®ВЫХ --- ®bx)v J

Так как из формулы (1.33) коэффициент теплоотдачи fcT =  Nuж̂ ж/d, а 
Ос— О ж =  P(f t c)I(kTF),  то, подставляя в последнее равенство все необходи-



мые значения и произведя вычисления, получим Р (д с) = 4 8 5  Вт. В данном 
случае R e * =  188<2200, следовательно, движение будет ламинарным и, сле
довательно, примененная формула справедлива. Допустимый ток

=  0 ,156  л/ч.
Такой расход воды можно обеспечить за счет автономной водовоздуш

ной системы [3].
О т в е т :  /  =  2200 A; Q =  0,156 л/ч.

1.3.23. Определить допустимую силу тока и необходимый рас
ход воды для медной круглой шины длиной 1= 5  м, если извест
но, что внутренний диаметр шины d0н =  45 мм, наружный d„ар =  
=  50 мм, температура воды на входе ФВХ =  25°С, а допустимая 
температура воды на выходе ФВых =  55°С. Температура внутрен
ней стенки шины не должна превышать й До п  =  90°С.

1.3.24. Определить допустимую силу тока и температуру воды 
на выходе из алюминиевой трубы длиной / =  3 м. Расход охлаж 
дающей воды Q =14,5 л./с. М аксимальная температура внутрен
ней стенки не выше А'дОп =  90оС, температура воды на входе 
Фвх =  35°С, внутренний диаметр трубы dBH =  45 мм, внешний 
d a a p  ~  50 М М .

1.3.25. Определить допустимый ток и температуру воды на 
выходе для трубчатой медной шины, охлаждаемой водой, проте
кающей внутри шины со скоростью =  0,285 м/с. Температура 
внутренней поверхности трубы не должна превышать Фд0п =  85оС, 
температура воды на входе Овх =  25°С, внутренний диаметр ши
ны d BH= 9 5  мм, наружный dHap=150 мм, длина шины 1 = 4 м.

1.4. Расчет теплоотдачи излучением и конвекцией

В данном параграфе приведены задачи по расчету теплоотдачи излуче
нием для случаев теплообмена между двумя телами по формулам, вытекаю
щим из закона Стефана — Больцмана, а также задачи, в которых теплоот
дача происходит совместно излучением и конвекцией. В ряде случаев, встре
чающихся в электрических аппаратах, теплоотдача излучением может быть 
равна или даже больше теплоотдачи конвекцией.

При решении задач данного параграфа используются следующие расчет
ные формулы и соотношения.

Количество теплоты, которое отдается излучением с 1 м2 поверхности 
(тепловой поток) более нагретого тела менее нагретому телу, в случае, когда 
одно тело заключено внутри другого,

где Т | и Т2 — соответственно температуры тел, К; e i  и е 2 — степень черноты 
полного излучения тел; Ft и F2— поверхность тел, м2.

2 ,6 2 -1 0 -8 (1  + 0 ,0 0 4 2 -9 5 )4 -1
485-3 ,14  (502 — 452) 10-»

=  2200 А.

При этом необходимый расход воды 
_ Revnrfz 1 8 8 -0 ,659 -10 -6 -45 -Ю -з .3 ,14

=  0 ,4 3 5 -1 0 -8  м3/с  =
4 d  4

5 ,67  [ ( 7 у  100)4 - ( 7 V 100) 1]
(1.51)



Для случая, когда тело находится на достаточном удалении от других 
тел (в окружающей среде с температурой Г0, К) тепловой поток излучением 
с его поверхности

р я =  5,67е [ ( 7 у  100)4 _  (Г0/ЮО)4]. (1.52)

Для двух ограниченных поверхностей, находящихся на близком расстоя
нии (т. е. когда Ft x F 2),  тепловой поток

5,67  [(7 У  100)4 _ (7 V 1 0 0 )4 ]
Р и =  ------------------------------------------------------- • (1.53)

(1 /«х)  +  <1 / * 2 ) - 1

В случае теплообмена между двумя телами, находящихся на некотором 
расстоянии друг от друга, тепловой поток с поверхности более нагретого 
тела^ передаваемый излучением менее нагретому телу [11],

=  5 ,67  fa a F , (7-1/100)4 — у21/^2 (Г 2/ 100)4] .

Рк 1 + Т 1 2 [ ( 1 / « 1 ) - 1 ] + ? я [ ( 1 / « 2 ) - и  ’

где ф12 и Ф21 — средние значения угловых коэффициентов лучистого тепло
обмена между первым — вторым и вторым — первым телами соответственно, 
причем

?12^1 =  ¥21^2, (1.55)

где F1 и F2 — поверхность первого и второго тел соответственно, между ко
торыми происходит теплообмен излучением.

1.4.1. Рассчитать наибольший ток, который можно пропус
тить по катушке электромагнита переменного тока промышлен
ной частоты. Катушка имеет N = 1500  витков и намотана на маг- 
нитопровод, выполненный из листовой электротехнической стали 
марки 1511 толщиной листов 6 =  0,35 мм. Сталь магнитопровода 
имеет плотный блестящий слой окиси, электромагнит располо
жен в камере с глубоким вакуумом. Стенки камеры находятся на 
достаточном удалении от электромагнита и имеют температуру 
Фо =  35°С. По техническим условиям температура поверхности 
магнитопровода не может быть выше 0=100°С. Размеры магни
топровода приведены на рис. 1.2, где # = 1 5 0  мм, / =  60 мм, 1Ср =  
=  360 мм, с —75 м, 6 = 1 0 0  мм, а =  35 м, Ь = 70 мм.

Р е ш е н и е .  Так как электромагнит находится в вакууме, то тепло
отдача от его поверхности к поверхности вакуумной камеры осуществляется 
излучением. Так как стенки вакуумной камеры достаточно удалены от элект
ромагнита, то можно предположить, что поверхность камеры значительно 
больше поверхности магнитопровода. Определим, какое количество теплоты 
передается с поверхности F магнитопровода, не занятой катушкой, к стенкам 
камеры, используя формулу (1.52)

Р  =  PaF  =  5 ,6 7 s [(7-/100)4 _  ( r 0/IOO)4]F.

При вычислении поверхности магнитопровода, принимающей участие в 
теплообмене, поверхность магнитопровода, не занятую катушкой, уменьшим 
примерно на 40%, поскольку часть тепловых лучей, исходящих из поверхно
сти магнитопровода, будет падать на катушку, поглощаться в ней и не до
стигнет поверхности стенок камеры:

F  =  2 (35  +  70) (360 — 60) 10-* ■ 0 ,6  =  0,0368 м2.



Для условия задачи е =  0,82 (см. табл. П .12). Тогда 
/273 +  100\4 /273 +  35 \«]

Р  =  5 ,67 -0 ,82
/ 273 +  100X4 / 273 +  35 
\  100 ) ~  { 100 ) \ ’0368 =  17,7 Вт.

Таким образом, в каждом килограмме магнитопровода может быть выделено 
теплоты

р  =  Р 1 т =  17 ,7 /[35-70-360-10-9-7800] =  2 ,57 Вт/кг,

где т — масса магнитопровода.
Для данных задачи потери р = 2,57 Вт/кг будут иметь место при £  =  

=  1,3 Тл (см. табл. П.8). Для стали 1511 индукция В = 1 , 3  Тл будет иметь 
место при напряженности магнитного поля # = 1 0 0 0  А/м. Тогда из уравнения 
I N = H l Cp определяем максимально допустимый ток

/до,. == H l cvl N  =  1000-360.10-3/1500 = 0 , 2 4  А.

О т в е т :  / Д О п  =  0,24 А.

1.4.2. Определить количество теплоты, которое передается из
лучением с поверхности одного метра алюминиевой шины круг
лого поперечного сечения диаметром d =  25 мм. Шина расположе
на в спокойном воздухе, температура которого Фо =  35°С, на 
большом удалении от других тел. Поверхность шины шерохова
та, а ее температура в результате протекания переменного тока
0  =  95°С.

1.4.3. Решить задачу 1.4.2 при условии, что шина в одном 
случае полирована, а в другом случае окрашена масляной крас
кой.

1.4.4. Для условий задачи 1.4.1 определить максимально до
пустимый ток в катушке, если магнитопровод выполнен из 
сплошного бруска вальцованной стали. Д ля решения задачи ис
пользовать формулу (1.7).

1.4.5. Определить коэффициент теплоотдачи излучением с 
поверхности медной окисленной шины, если поверхность шины 
в результате протекания по ней тока нагрета до температуры 
д= 95°С  и находится в воздухе, температура которого 0 О =  35°С, 
на достаточном удалении от других тел.

1.4.6. Найти коэффициент теплоотдачи излучением с поверх
ности медной круглой шины диаметром d = 40 мм, если она за 
ключена в стальную трубу, внутренний диаметр которой dB„= 
=  2 дюйма, наружный dHap =  60 мм. Поверхности шины и трубы 
окислены и нагреты соответственно до температур Ош =  95°С, 
ФТР =  350С.

1.4.7. Определить допустимую плотность тока в медной круг
лой шине диаметром d — 20 мм, расположенной концентрично 
в стальной трубе, размеры которой dBH= l  дюйм и dHap =  33,5 мм. 
Между поверхностью шины и трубы — глубокий вакуум. М акси
мальная температура поверхности шины по техническим услови
ям не должна быть выше Ф=100°С, а температура внутренней 
поверхности стальной трубы Фтр =  35°С. Поверхность трубы по
крыта белым лаком, поверхность шины — черным матовым.



1.4.8. Методом подбора определить температуру поверхности 
медной круглой шины, которая находится в стальной трубе и по 
ней протекает переменный ток /= 1 0 0 0  А частоты / =  50 Гц. Тем
пература внутренней поверхности трубы д тр= 35°С , а между ши
ной и трубой глубокий вакуум. Поверхность шины окислена, а 
внутренняя поверхность трубы окрашена белым эмалевым лаком. 
Диаметр шины d =  30 мм, внутренний диаметр трубы dTP =  
=  1,5 дюйма.

1.4.9. Определить количество теплоты, передаваемое излуче-. 
нием с поверхности цилиндрической катушки индуктивности, 
имеющей наружный диаметр DHap=160 мм, внутренний DBH=  
=  100 мм, высоту А=170 мм. В результате протекания по катуш
ке тока ее поверхность нагрелась до температуры 0=100°С . К а
тушка заключена в стальную кубическую коробку, высота ребра 
которой 200 мм. Поверхность катушки покрыта масляной крас
кой. Сталь, из которой изготовлена коробка, оцинкованная блес
тящ ая; температура поверхности коробки '0'Кор =  65°С.

1.4.10. Вычислить методом подбора температуру поверхности 
цилиндрической катушки индуктивности, геометрические разме
ры которой приведены в задаче 1.4.9. Катушка помещена в замк
нутый герметический кубический корпус, высота ребра которого 
Л =  250 мм. В корпусе поддерживается глубокий вакуум. Катуш
ка имеет 250 витков из медного круглого провода диаметром 
d = 4 мм, ток, протекающий через катушку, /= 1 0  А. Поверхность 
катушки покрыта алюминиевой краской, а корпус изготовлен из 
листовой оцинкованной окисленной стали и его температура 
Фкор =  35°С. Степень черноты излучения для алюминиевой краски 
е =  0,5.

1.4.11. Определить, какое количество теплоты передается из
лучением в установившемся режиме теплообмена от нагретой 
шины к холодной, если шины размером 120X 10 мм расположены 
параллельно друг другу на расстоянии 6 =  20 мм. Шина, по кото
рой протекает переменный ток, нагревается до температуры fh =  
=  120°С. Температура другой шины Фг =  35°С. Обе шины медные 
и окрашены масляной краской.

Р е ш е н и е .  Количество теплоты, передающееся излучением от нагретой 
шины к холодной, определим по формуле (1.54). Рассчитаем теплообмен на 
длине шин 1 = 1  м. Учитывая, что / riq>t2= / r2<P2i [см. формулу (1.55)], имеем

р  б.бТухг/7! [ (Тt / 100)4 — ( Т 2/ЮО)4]

1 +  *Pl2 [(*/el) — Ч +  2̂1 [(1/е2) —" 1]
где F ! — теплоотдающая поверхность нагретой шины.

Коэффициент [11]

¥12 =  (F a d  +  F в с ,с  — F b d  — F a c )I(%Fa b ) —

=  (2  / а 2 +  S2 _  2 s ) /(2 a ) =  V I +  s'1/а* -  s / a  =  0 ,82 .

Обозначения показаны на рис. 1.7: F a d  =  V +  s2I FBC,C =  FBC=I '  ad\  
Fac =  FBd = s ;  F a b  — Fi =  F2=FcD — a.



Так как /7, = / ' 2=  120-10-3 м2, то ф|2=<р21 =  0,82.
Для масляной краски е =  0,95.
Тогда

5,67-0,82-120-Ю-з [(393/100)4-(308/100)4] 
Яи 1 +  2 - 0 . 8 2 ( 1 / 0 , 9 5 - 1 )  = 7 6 , 7  Вт/м .

О т в е т :  Р и =  76,7 Вт/м.

1.4.12. Определить количество теплоты, передаваемое излуче
нием от медной шины размером 100X8 мм к параллельно распо
ложенной двутавровой балке шириной 
120 мм. По шине протекает ток, в ре
зультате чего она нагревается до тем- Cj I ,
пературы ■в’ =  95°С, температура балки А — —
•Об =  35°С. Балка окрашена черной мае- • 1 Г
ляной краской и находится на расстоя- [• 2---------
нии 10 мм от шины, поверхность кото
рой окислена. „ , _ ~

1 л ю  r \  Рис. 1.7. Эскиз расположе-1.4.13. Определить коэффициент ния ши£
теплоотдачи конвекцией и излучением
с поверхности круглой медной шины, окрашенной масляной 
краской и имеющей диаметр d = 45 мм. Шина находится на до
статочном удалении от других частей электроустановки и рас
положена горизонтально в спокойном воздухе, температура ко
торого Ф0 =  35°С. Температура шины д ш=105°С.

Р е ш е н и е .  Общий коэффициент теплоотдачи равен сумме коэффици
ентов теплоотдачи конвекцией и излучением. Для определения коэффициента 
теплоотдачи конвекцией воспользуемся формулой (1.38) Num =  C[Gr Рг] т ", 
в которой определяющая температура fem =  (Ош+ О о )/2 =  (105+ 35)/2  =  70°С 
и Ргт  =  РГс.

При этой температуре для воздуха [см. табл. П.9 и формулу (1.34)] 

tGrPr)m =  ^  _ " _ ( . _  »0) Prm =  9 >81-453- 10—9 (105 3 5 )0 ,6 94_ =
I 1т Рта 343(20 ,02)2 .10-12

т

=  316000.

В соответствии с табл. 1.2 С = 0 ,5 4 ;  п — 1/4, следовательно, из формулы (1.33) 

*т.к  =  Nunl m/L =  0 ,54  (316 000)1/42 ,9 6 - 10 -2 /(4 5 -1 0 -3 ) =  8 ,4  Вт/(м2-К).

Так как шина находится на достаточном удалении от других частей, то 
коэффициент теплоотдачи излучением определим с помощью формулы (1.52)

* ти =  5,67е [(Г /100)< -  ( 7 0/ЮО)4]/(» -  »0) =  5 ,6 7 -0 ,8 5  [(378/100)4 _

— (3 0 8 /100)4]/( 105 — 35) =  9 ,8  В т/(м2-К).

Д ля масляной краски е =  0,95. Тогда

£т =  йт.к +  Ат.н =  8 ,4  +  8 ,8  =  17,2 Вт/(м2-К).

О т в е т :  Ат=  17,21 Вт/ (м2 К).  

2— 1253



1.4.14. Определить суммарный коэффициент теплоотдачи с 
поверхности токопровода, изготовленного в виде стальной окра
шенной масляной краской трубы, расположенной горизонтально

в спокойном воздухе, температура кото
рого #о =  35°С. Температура поверхности 
шины Ф=95°С, а ее наружный диаметр 
d = 60 мм.

1.4.15. Определить допустимый ток, 
протекающий через низкоомный жидко
металлический реостат, изготовленный в 
виде двух концентрических ,труб (рис. 
1.8). Внутренняя труба изготовлена из 
нержавеющей стали, а наружная — из ме
ди. Изменение сопротивления осущест
вляется изменением уровня жидкого ме
талла между этими трубами. Между тру
бами поддерживается глубокий вакуум, а 
внутри внутренней трубы с целью охлаж 
дения пропускают воду со скоростью w =  
=  1 м/с. Температура воды на входе тру
бы Ф„х =  20°С, на выходе ФВых =  60°С, в 
температура внутренней и наружной труб 

соответственно 65 и 40°С. Значения степени черноты внутренней 
трубы ei =  0,9, наружной ег =  0,95, удельное сопротивление не
ржавеющей стали р =  0,9 - 10~6 Ом-м.

Р е ш е н и е .  Определим мощности, которые будут передаваться от на
гретой внутренней трубы воде и окружающему воздуху.

Средняя температура воды в трубе
»Ж =  (»вх +  »вы*)/2 =  (20 +  60)/2  =  40°С.

При этом параметры жидкости следующие:
v *  =  0 ,659 -10—6 М2/С; Хж =  6 3 ,5 -1 0 -2  Вт/(м-К); 

рж =  3 ,8 7 -1 0 -4  К—1; Ргж =  4, 31.  Тогда Иеж =  w rfj/v* =

=  1 -1 2 -1 0 -3 /(0 ,6 5 9 -1 0 -6 ) =  18 200.

Так как для R e> 1 0  000 движение в трубе турбулентно, то используем кри
териальное уравнение (1.49):

Nu* =  0,021 Re*’8Pr°’43(Ргж/Ргс)0,25*/*/? =  0,021-18 200°’8-4 ,31°’43 X  

X (4 ,3 1 /2 ,7 1 )° -25=  113,

где Ргс =  2,71 — значение Прандтля при d c= 65°C , a ei =  e R = l .
Коэффициент теплоотдачи от внутренней поверхности трубы воде опре

делим по формуле (1.33)
*т1 =  Nu*X*/rft =  1 1 3 -6 3 ,5 -1 0 -2 /(1 2 -1 0 -3 ) =  5980 Вт/(м2-К).

Таким образрм, с внутренней поверхности трубы отдается количество 
теплоты

/ >1 =  Лт1(»с, — » ж) / г1 = 5 9 8 3 ( 6 5 — 40)3, 14- 12- 10—з-1 = 5 6 3 3  Вт.

Рис. 1.8. Эскиз низкоом
ного реостата



Количество теплоты, отдаваемое трубой из нержавеющей стали медной  
трубе, определим из формулы (1.51)

Здесь />, =  3,1 4 - 1 2 - 1 0 - М м2; F2= 3 ,1 4 - 12,4-10~М  м2; f 3= 3 , 1 4 - 2 0 X  
X  Ю-3 м2. Полная мощность, которая может быть отведена от трубы из 
нержавеющей стали, P = P i+ P 2= 5 6 3 3 + 6 ,6 = 5 6 3 9 ,6  Вт. Допустимый ток, ко
торый можно пропустить через реостат

где S =  3 ,14(12,42— 122)1 0 - '/4  м2.
О т в е т :  / = 2 1 9  А.

1.4.16. Определить длительно допустимый переменный ток 
частоты / =  50 Гц для медной окисленной шины, расположенной 
горизонтально на ребро в спокойном воздухе. Размеры попереч
ного сечения шины 60X 6 мм, допустимая температура д ля  этой 
шины 0 Доп=8О°С, а температура окружающей среды Оо=35°С.

1.4.17. Определить длительно допустимый ток для условий 
задачи 1.4.16, считая, что шина окрашена масляной краской.

1.4.18. Определить силу тока электрического нагревателя, 
предназначенного для обогрева комнаты, в которой температура 
воздуха О0=10°С. Нагреватель изготовлен из нихромовой прово
локи диаметром d =  1 мм, допустимая температура его 0 ДОп =  
=  1000°С. Конструкция нагревателя такова, что для его расчета 
можно воспользоваться критериальным уравнением одиночного 
цилиндра. Расчет произвести с учетом теплоотдачи конвекцией и 
излучением. Степень черноты излучения нихрома е =  0,75.

1.4.19. Определить температуру наружной поверхности ци
линдрической катушки индуктивности, имеющей 500 витков, на
мотанной круглым медным проводом, диаметр которого d = 2 мм. 
Провод катушки имеет бумажную изоляцию. Внутренний диа
метр катушки £>вн= 70 мм, наружный £)„ар— 140 мм, высота h =  
=  70 мм. По ней протекает ток 1= 5  А. Теплоотдача происходит 
только с наружной боковой поверхности, а торцы и внутренняя 
поверхность теплоизолированы. Катушка достаточно удалена от 
других тел и находится в спокойном воздухе, температура кото
рого ■д0 =  35°С.

Р е ш е н и е .  Будем считать, что средняя температура провода катушки 
равна температуре поверхности катушки. Тогда последняя определится из 
равенства

4/2р0 (1 + а & ) /срЛ 7я 42  =  (* т>к +  £ т.и) ( а - » 0) / = \  (А)

Поскольку коэффициенты теплоотдачи kr.K и kT.H нелинейно зависят от 
температуры, задачу будем решать методом подбора. Зададимся некоторой

5,67 [ ( 7 у  100)4 — (Г 2/1 00)4] /?2

'  и ( ! / • ! )+ (/’г /Л Н О /ч ) - ! ]
5 ,67  [(338/100)4 — (313/100)4] 3 , 14-12, 4-  10 -з

/  =
;5639,6-3 ,14 (12 ,42 — 122) ю -б  

4-0 , 9 - 10- 6 - 1
=  219 А



температурой поверхности катушки, например О, =  95СС, и определим ток 
в катушке, при которой ее поверхность будет иметь эту температуру. 
В качестве определяющего размера возьмем высоту катушки L =  h =  70 мм. 
Д л я  определяющей температуры 0 т  =  (9 5 + 3 5 )/2 = 6 5 °С  из табл. П.9 нахо
дим : Prm=0,695; v m =  19,5-10-« м2/с; Хт = 2 ,9 3 -1 0 -2 Вт/ (м-К);  Рт =  
=  1/338 К-1. Тогда, используя формулу {1*34), получим

[GrPrJm ■= ° ’695 -9 .81-703-Ш -«(95 -  35) ^  ^
1 ш  338-19,52.10-12

Коэффициент теплоотдачи конвекцией в соответствии с (1.33) и (1.38), 
поскольку Prm «  Ргс, для йоздуха будет равен

0,54 (1.09-Ю.)1̂  2.93-10~2 _  
т-к 70-Ю -з

Коэффициент теплоотдачи излучением определим по формуле (1.52) 
5 ,67Е [(7'1/100)4 — (Г0/ 100)4] _

» ! - » о

=  5 .6 7 -0 .9 5  [(3 6 8 /1 0 0 )4 -(3 0 8 /1 0 0 )4 ] ^  ^  ^
95 — 35

Для бумаги е =  0,95 (см. табл. П. 12). Общий коэффициент теплоотдачи 6Т =  
=  7 ,3 + 8 ,3 8 = 1 5 ,6 8  Вт/ (м2-К).

Из уравнения (А) и при Oi =  95°C после некоторых вычислений

_  /  0 ,0362 .15 ,68  (95 -  35) =  4 д з д
~  у  1 +  0 ,0043»! ~ у  1 + 0 ,0 0 4 3 -9 5  ~  ’

В условии задачи был задан ток 1 = 5  А. Полученная Д = ( 5 —4,93) X 
X 100% /5 =  1,4% вполне достаточна. Если бы б&ло получено значительное рас
хождение, то пришлось бы задаться новыми значениями Ог, 0 3 и т. д. до  
получения удовлетворительного совпадения.

О т в е т :  0  =  95°С.

1.4.20. Рассчитать температуру поверхности круглой медной 
шины диаметром d =  20 мм, обдуваемой поперечным потоком воз
духа, скорость которого й> =  0,5 м/с. Температура воздуха Фо =  
=  35°С. Шина окислена и по ней протекает переменный ток /  =  
=  1100 А частоты f  =  50 Гц.

1.5. Расчет распространения теплоты путем 
теплопроводности в частях электрических аппаратов

В данном параграфе рассмотрены задачи стационарного и переходного 
режимов теплопроводности для случаев одномерных тепловых потоков. За
дачи на стационарную теплопередачу составлены с учетом использования 
понятия теплового сопротивления, что существенно облегчает их решение. 
Приведены задачи для частей аппаратов как с внутренними источниками 
теплоты, так и без них.

В твердых частях электрических аппаратов теплота распространяется 
теплопроводностью, причем разнообразие конструктивных форм частей, по 
которым распространяется теплота, накладывает определенные трудности на 
расчет этих частей.

При решении задач используются следующие расчетные формулы и соот
ношения.



Закон Ома для теплопроводности
8i — =  PRi, (1.56)

где (©|—Ф2) — перепад температур, К; Р  — тепловой поток, Вт; R r — тепло
вое сопротивление, К/Вт (см. табл. П. 13).

Координата наиболее нагретого слоя в плоской стенке с внутренними 
равномерно распределенными источниками теплоты и двусторонней изоляци
ей (рис. 1.9) (формула А. Г. Сливинской)

=  5 __________(S/2X) +  (A2/X2) +  ( l / f e T2)___________
( # А ) + ( д 1/х1) +  (д 2/х 2) + ( 1 / * т1) +  (1 /* 12) ’ '

где б и к — толщина, м, и теплопроводность стенки, Вт/ (м-К) ,  с источниками 
теплоты; Д, и X,, — толщина, м, и теплопроводность, Вт/ (м-К) ,  левой изоля
ционной стенки без источников теплоты; Д2 и Х2— толщина, м, и теплопро
водность, В т/(м ■ К), правой изоляционной стенки без источников теплоты; 
ки  и кт2— коэффициенты теплоотдачи, Вт/(м2-К ), с левой и правой изоляци
онных стенок в окружающую среду.

Рис. 1.9. Плоская стенка с равномерно 
распределенными источниками теплоты

Рис. 1.10. Цилиндри
ческая стенка с рав
номерно распределен
ными источниками 

теплоты

Для цилиндрической стенки с равномерно распределенными источниками 
теплоты (рис. 1.10) радиус наиболее нагретого слоя

V -
(*2 (Х/?/£т2) +  (Хго/Л-ri)

In (Л /г0) +  X / ( * т2/? ) +  Х/(Лт1г0)
(1.58)

где kTt и kJ2 — коэффициенты теплоотдачи, Вт/(м2-К ), с внутренней и наруж
ной поверхностей цилиндрической стенки в окружающую среду, а А, — коэф
фициент теплопроводности стенки.

Объемная плотность источников теплоты в катушке

Я =
(/*02Р
sL k ,

(1 .59 )

где IN — магнитодвижущая сила, А; р — удельное сопротивление материала 
проводника катушки, Ом-м; 5 0к — площадь обмоточного окна, м2; к ,  — ко
эффициент заполнения обмоточного окна (см. табл. П.24).



Диаметр проводника катушки постоянного тока

„ , 4 ( I N )  1Ср
<* =  ] /  ---- 1 ,  (1.60)

nU

где /Ср — длина среднего витка катушки, м; U — напряжение, на которое 
включена катушка, В.

Приведенный к внутренней поверхности катушки коэффициент теплоот
дачи для катушки постоянного тока с ферромагнитным сердечником при ус
ловии плотного прилегания катушки к сердечнику [1]

1 _  /кЛс<я/ц (161)
^т.в.п 2ЛТ/ М/ М th m l n

где kT — коэффициент теплоотдачи с наружной поверхности магнитопровода, 
В т/(м 2-К); fu — охлаждающая поверхность единицы длины наружной части 
магнитопровода, м2; S m, Хт — площадь поперечного сечения магнитопрово
да, м2, и теплопроводность, Вт/ (м-К) ,  соответственно материала наружной 
части магнитопровода; 2/„ — длина наружной части магнитопровода, м; 
f* — охлаждающая поверхность единицы длины внутренней части катушки.

_1 /~ klfxllL
~  V  X <?_м2; /к— длина катушки, м; т

Приведенный к внутренней поверхности коэффициент теплоотдачи для 
катушки постоянного тока в случае наличия слоя изоляции и воздушного 
промежутка между магнитопроводом и катушкой

+  — ~ + — (162)  
*т.в.п 2Лт/м  th rtlM Х„ Хи

где б в, X. — толщина, м, и теплопроводность, Вт/ (м-К) ,  воздушного проме
жутка; б„, Хя— то же, для слоя изоляции.

Теплопроводность замещающего тела для [1] непропитанных катушек, 
намотанных круглым медным проводом при рядовой намотке,

Х3 =  1.45 У  ХИХ„ [( r f /8) +  1] — 1,57ХВ1 (1.63)

где Хи и Хв — соответственно теплопроводность изоляции обмоточного прово
да и воздуха, Вт/ (м-К) ;  d — диаметр голого провода, м; б — толщина изо
ляции на проводе, м.

Коэффициент теплопроводности замещающего тела для пропитанных ка
тушек [1] при рядовой намотке

h  =  K . A d / b f 3, (1.64)
где Х„.л — средняя теплопроводность изоляции проводника и пропиточного 
лака, Вт/ (м-К) .

Теплопроводность замещающего тела непропитанных катушек, намотан
ных круглым медным проводом при шахматной намотке,

Х3 =  2 , 1 8 | /  ХиХ „ ( ^ + 1) - 1 , ЗЗХо, (1.65)

где обозначения те же, что и в (1.63).
Теплопроводность замещающего тела пропитанных катушек, намотанных 

круглым медным проводом при шахматной намотке,

Х3 = 1 ,4 5 Х и.л (<*/В)3/ \  (1.66)

где обозначения те же, что и в (1.64).
Распределение температуры вдоль бесконечно длинного стержня, в то

рец которого входит тепловой поток Р  (Вт), а с наружной поверхности



теплоотдача происходит в окружающую среду с коэффициентом теплоотдачи 
*т, Вт/(м2-К) [2],

» - » о  =  (» м а к с -» о )е “ в,дг. (1-67)

где 0  — температура поверхности стержня, °С; Омане — максимальная темпе
ратура в торце стержня, °С,

»макс -  =  y k ^ S f " ~ ’ ( 1 '68)

S — площадь поперечного сечения стержня, м2; / с — периметр поперечного 
сечения длины стержня, м:

ai = V k r f c/aS),
х — координата длины, м, kT — коэффициент теплоотдачи с поверхности 
стержня, Вт/ (м2-К); Я — теплопроводность материала стержня, Вт/ (м-К) .

Длина стержня, с которой отводится в окружающую среду тепловой 
поток АР,

х г = ------- In ------------------------------ , (1.69)

где Р х= о— тепловой поток, проходящий через сечение х = 0 ,  Вт.
Тепловой поток, который отводится с поверхности стержня длиной / в 

окружающую среду,

\ P  =  ( K a K c - h ) V ^ 7 J S ( l - e - a '1) .  (1.70)

Распределение температуры вдоль стержня ограниченной длины [2]
ре—а,(1—х) , еа,(/—лг)

» - » 0  =  ( » « а к с - » 0 ) -----------------— ------- Г 7 --------- . (1 7 1 )
ре  ' +  е ‘

где Омакс — максимальная температура стержня при ж = 0 , °С,

Р =  (а 1 — т ) / ( а { +  ж );

/ —  длина стержня, м, m = k TД .
Суммарный тепловой поток, который отдается в окружающую среду со 

всей поверхности стержня (тепловой поток, проходящий через поперечное 
сечение стержня при * = 0 ) ,

р  =  (»макс-»о) У k r f c b S  (1 -  p e ~ 2a, l) / ( l  +  р е - 2а'1). (1.72)

Для полуограниченного стержня неизменного сечения с равномерно рас
пределенными источниками теплоты в нем при наличии внешнего источника 
теплоты на его торце зависимость температуры стержня от его длины [2]

» =  (&«акс-»оо)е~а,-г + » „ ;  (1.73)

»«акс -  » „  =  P o x l V k J l S ,  ( 1.74)

где Омахе — максимальная температура стержня, °С; Я0* — тепловой поток, 
входящий в торец стержня, Вт;

— h  =  qs / (k tF),  (1-75)

Ооо ■— температура поверхности стержня на удалении от торца, °С, q — объ
емная плотность источников теплоты, Вт/м3.



Распределение температур в стержне, имеющем ступенчато-изменяющееся 
сечение при условии наличия внутренних источников теплоты (рис. 1.11) [2]:

&1 =  (&с_ & 1оо) е - а* ' + &100; (1.76)

^2 =  (» с -  ) е _ *,jr +  » 2 « ; (1.77)

а1&1„-+-М 2»
» с = ---------- ----------- . (1.78

а1 +*1
где __________  __________

a l =  V  * r x / l / № .  =  k r2f  2 / ( X S  2 ) ;

» i . = ? i S i / ( * x i / i )  +  »o; (1.79)

^2» =  Я 2̂  2/ ( .^ 2/ 2) +  ®о- (1.80)

кт2 / f2 ifyi 1г
а1

V,

Ь)
8)

ту■

»т

Т>

Ко

ктг,

4 -

т%(х)

Рис. 1.11. Стержень с внутренними 
источниками теплоты со ступенчато 
изменяющимся поперечным сечением 
(а) и распределение температуры 

вдоль его длины (б)

Рис. 1.12. Стержень с внутренними 
источниками теплоты с утоньшением 
(а) и распределение температуры 

вдоль его длины (б)

Распределение температур в стержне с внутренними источниками тепло
ты при наличии участка уменьшенного сечения в средней части стержня в 
установившемся режиме нагрева [2] (рис. 1.12):

&1 =  (&макс — » 1 « ,)с Ь а 1д: +  »о«.; О-81)

&2 —  » M aK c)e_ 6 , ( j r _ -r “ ) s h a 1jro  +  » 2« ;  О-82)

< W c  =  * ! . -  -------------------------------------- • (1-83)
ch q>\Xq +  — — sh a i x 0 

h
Значения параметров ai и Ьи а также температур д ,»  и Огоо те же, что и в 
формулах (1.76), (1.77) и (1.78).  Распределение температур в стержне с рав
номерно распределенными источниками теплоты при наличии участка увели
ченного сечения [2] (рис. 1.13):

»1 =  (&мин — » i„ ) c h a 1x  +  »1 - ; (1.84)



h  =  &2« ai
bx

(»„„„ — » i „ ) e  *■<•* x’>) sh a i x 0\

1»
<*i

(1.85)

( 1.86)

sh a\XQ +  ch a \ x 0

Значения параметров au b t и температур Ojoo и О2»  те же, что и в фор
мулах (1.76), (1.77) и (1.78).

Рис. 1.13. Стержень с внутренними 
источниками теплоты с утолщением 
(а) и распределение температуры 

вдоль его длины (б)

Рис. 1.14. Стержень с внутренними 
источниками теплоты с тепловой изо
ляцией в средней части его (а) и 
распределение температур вдоль его 

длины (б)

Распределения температур в однородном конечной длины стержне с рав
номерным распределением источников теплоты, в средней части покрытого 
слоем теплоизоляции с граничными условиями [2] (рис. 1.14):

_  9 s  Я*о ch а \  [ *  — (*0  + 1)] 
2 :  0 krf  a j X s h a i /

=
qS д х  о
k j  ajX th a \ l

»макс =  ^1 при х  =  х 0

(1.87)

( 1.88)

1.5.1. Определить количество теплоты, передаваемое через 
1 м2 текстолитовой плоской стенки толщиной 6 =  20 мм. Разность 
температур на поверхностях стенки А# =  30°С.

Р е ш е н и е .  Воспользуемся аналогом закона Ома для теплопроводности 
[см. формулу (1.56)]:



Тепловое сопротивление плоской стенки без источников теплоты (см. 
табл. П .13):

/?т =  5/(XS) =  20- 1 0 -з /(1 7 -10- 2. 1) =  1,18-10-1 к /В т .

Теплопроводность X определим из табл. П. 14.
Тогда тепловой поток

Р  =  Дb / R r =  3 0 /(1 ,1 8 -1 0 -1 ) =  254 Вт.

О т в е т :  Р = 2 5 4  Вт.

1.5.2. Определить перепады температур в слоях плоской стен
ки площадью 5  =  2 м2, которая выполнена из углеродистой стали 
толщиной 6i =  2 мм и пенопласта толщиной 62=  10 мм, если ко
личество теплоты, проходящее через стенку за 1 ч, составляет 
1,9 кВт ч. Теплопроводность стали Я-i =  54 В т/(м -К ), пенопласта 
>.2 =  0,1 В т /(м -К ).

1.5.3. Определить перепад температур в слое изоляции пря
моугольной медной шины размером 100Х 10 мм, покрытой слоем 
бумажной изоляции толщиной 6 = 2  мм. В результате протекания 
по шине тока в каждом ее метре выделяется теплота Р  =  60 Вт/м, 
которая отводится через слой изоляции к окружающему воздуху.

1.5.4. Рассчитать перепад температур в толще изоляции для 
условий задачи 1.5.3, если шина кроме бумажной изоляции по- 
_щшта еще слоем лакоткани толщиной 6 =  1 мм. Теплопровод- 
ностГ лакоткан и Я. =  0,15 В т/(м -К ).

1.5.5. Определить максимальный ток для круглой алюминие
вой шины диаметром d =  38 мм. Шина находится в трубе диамет
ром dTp =  40 мм, температура поверхности шины 0 Ш =  500С, внут
ренней поверхности трубы Отр=35°С. Между шиной и трубой, 
которые расположены концентрично, находится спокойный су
хой воздух.

1.5.6. Определить тепловое сопротивление и тепловой поток 
через чугунную стенку толщиной 6= 1 0  мм, которая является 
стенкой масляного бака и имеет площадь S = 2  м2, если известно, 
что температура масла в баке равна 85°С, а температура наруж
ной поверхности бака — 45°С. Теплопроводность чугуна Я= 
=  47 В т /(м -К ) при 0°С, температурный коэффициент теплопро
водности р =  —4 - 10-4 К-1-

1.5.7. Вычислить температуру поверхности токоведущего мед
ного стержня диаметром d = 38 мм, заключенного внутри метал
лической трубы с внутренним диаметром dBH= 40 мм. По стерж
ню протекает постоянный ток / =  1800 А, температура внутренней 
поверхности трубы 0 В„=30°С, между стержнем и трубой нахо
дится сухой воздух. Считать, что передача теплоты от поверхно
сти стержня осуществляется только теплопроводностью. Учесть 
зависимость теплопроводности воздуха от температуры.

Р е ш е н и е .  Для решения задачи воспользуемся законом Ома для тепло
проводности по формуле (1.56) дет—0 Тр=Р/?т. Здесь P = / 2Po(1-|-oc0 ct)//S  —



тепловой поток, выделяемый в стержне и проходящий через воздушную про
слойку в единицу времени, т. е. тепловая мощность;

In (<*„/</)
* т  = 2я1 \  (»)

цилиндрической воздушной прослойки: р0= 1 ,6 2 Хтепловое сопротивление 
ХЮ8 Ом-м; а = 0 ,0 0 4 3 .

Окончательно исходное уравнение получаем в виде
/ (In daH/d)

» т р =  / 2Р0 (1  +  1 »ст) s 2яМ (»„)
Решим данное уравнение относительно тока I и подставим в него число

вые значения. После преобразования получим

/ . ) Д 25. 10—* Ч ( » „  +  30)/21.

где Ц ( 0 СТ+ 3 0 ) / 2 ] — зависимость теплопроводности от средней температуры 
воздуха д ст=  (Ост+30)/2.

Зададимся несколькими значениями д Ст;
Ост, ° С ...............  40 45 50
/ ,  А . . . .  . . 1470 1790 2050

и по этим данным построим график /=/('вст) (рис. 1.15), по которому для 
/ = 1 8 0 0  А определяем ©Ст=45,2°С .

О т в е т :  д ст =  45,2°С.
1.5.8. Определить температуру прямоугольной алюминиевой

шины с размерами поперечного сечения 100X 10 мм, покрытой
слоем бумажной изо- , _J - • Рис. 1.15. Построение

графика к задаче 
1.5.7 и определение 
температуры стерж

ня

h i

2000

W00

то

1.16. Схема 
мещения

, Ъ *Т2

ляции толщиной 6 =
=  3 мм, если известно, 
что по шине протекает 
постоянный ток /  =
=  2000 А. Температура 
наружной поверхности 
ИЗО ЛЯЦ И И  'й’из =  40°С.

1.5.9. Определить 
перепад температур в 
толще изоляции АО и 
температуру медного 
бесконечно длинного 
стержня диаметром 
d =  20 мм, покрытого 
слоем бакелизированной бумаги толщиной 6 =  5,0 мм, если по 
нему протекает переменный ток /  =  600 А частоты /= 5 0  Гц. 
Стержень находится в спокойном воздухе, температура которого 
#о =  35°С. Теплопроводность бакелизированной бумаги К = 
=  0,2 В т/(м -град).

Р е ш е н и е .  Составим электрическую схему замещения (рис. 1.16) и за 
пишем уравнение, аналогичное закону Ома для электрической цепи:

то
у *  45,1

Рис.

40 45 50 
■O'"С



Тепловой поток, выделяющийся в стержне, определим из формулы (1.2); при 
£б =  1 P = k nI2p0( l + a . ’&2)/S.  Он равен тепловому потоку через толщу изоля
ции на единице длины стержня; Rn =  \ /kTF — тепловое сопротивление пото
ку Р  от наружной поверхности изоляции воздуху;

. 1  r f+ 2 5
* т2==^ 1 п ^ г -

тепловое сопротивление толщи изоляции; $2 — температура стержня; ka — 
коэффициент поверхностного эффекта, зависящий от V  f l R юо! S  =  nd2/4 — 
площадь поперечного сечения стержня; к,  =  12[1 +  10~2(д |—&о)]. Вт/ (м2-К)— 
коэффициент теплоотдачи от наружной поверхности к спокойному воздуху 
[см. формулу (1.14) и табл. 1.1]; F = n ( d + 2 6 ) — боковая поверхность еди
ницы длины изолированного стержня; Ф, — температура наружной поверхно
сти изоляции.

Для условий данной задачи £ „ « 1 ;  р о = 1 ,6 2 1 0 -8 Ом-м; ос =  0,0043 К-1 .
Таким образом, закон Ома запишется в виде

4 /2 Ро(1 +  а^г) Г______________}_____________
ш/2 [  12[1 +  102 ( » ! - » „ ) ]  Я ( r f + 28) +

1 , d+ 2b  
In

2яХ d
Для нахождения 0 2 и Oi составим еще одно уравнение, исходя из схемы 

замещения, а именно:
PRт2= ^ 2—©1, тогда

4 / 2Р о ( 1 + а ^г) I d 25 л л------------ Z “ —" 1П ----------- =  wi — vn*
n d 2 2яХ d

После подстановки и преобразований получим систему уравнений
16,4 +  0.066ft2

1 4- Ю-2 (&j _  35) : 0,98^2 — 41; 0,9892 — »! =  6 , 1 ,

решая которую найдем: 0 2= 60°С ; fti =  52,8°C; Дд =  0 2—f>i =  7,2°C.
О т в е т :  Д О =7,2°С; Ф2= 60°С .

1.5.10. Определить температуру наружной поверхности изоля
ции круглого медного проводника диаметром d = 4 0  мм, по кото
рому протекает ток /= 2 2 5 0  А, в результате чего поверхность 
оказывается нагретой до температуры #=60°С . Проводник по
крыт двумя изоляционными слоями: слоем бумаги с теплопровод
ностью А.1 =  0,1 В т/(м -К ) и слоем лакоткани с теплопроводностью 
ta =  0,2 В т /(м -К ). Толщина бумажной изоляции 6 i =  4 мм; тол
щина изоляции из лакоткани 62=6 мм.

1.5.11. Вычислить допустимую силу тока алюминиевого про
водника круглого поперечного сечения диаметром d = 4 0  мм, по
крытого двумя слоями изоляции: слоем бумаги, толщина кото
рого 6 i= 4  мм, и слоем лакоткани, толщина ксторого 62=6 мм. 
Допустимая температура наружной поверхности изоляций fh =  
=  70°С, внутренней поверхности fti =  80°C. Теплопроводность 
для бумаги X] =  0,1 В т /(м -К ), для лакоткани Яг =  0,2 В т /(м -К ).

1.5.12. Определить критический диаметр изоляции и допусти
мую силу тока для круглой медной шины диаметром d — 22 мм, 
которая изолирована слоем стеклоткани, изготовленной на крем-



нийорганике. Максимально допустимая температура изоляции 
#доп= 180°С. Шина находится в спокойном воздухе, температура 
которого Фо =  35°С, коэффициент теплоотдачи от наружной по
верхности стеклоткани к окружающей среде &т = 1 0  Вт/(м 2-К ). 
Теплопроводность изоляции Л и з  =  0,25 В т /(м -К )-

1.5.13. Определить допустимую плотность тока медного круг
лого проводника диаметром d =  2 мм, если толщина резиновой 
изоляции на нем такова, что наружный ее диаметр равен крити
ческому. Допустимая температура для резиновой изоляции 
'в д о п  =  60°С, теплопроводность Х=0,16 В т /(м -К ); проводник на
ходится в спокойном воздухе, температура которого Оо=35°С, 
коэффициент теплоотдачи от наружной поверхности изоляции 
воздуху &т =  0,9 Вт/(м2-К).

1.5.14. Определить полное тепловое сопротивление алюми
ниевой шины, поперечное сечение которой 120X10 мм. Шина 
расположена горизонтально в спокойном воздухе. В результате 
протекания по ней тока она нагрелась до температуры Ф=90°С.

Тепловое сопротивление шины определять как тепловое со
противление плоской стенки с равномерно распределенными в 
ней источниками теплоты. Учесть зависимость теплопроводно
сти от температуры и предположить, что теплота равномерно 
отводится от широких сторон шины, а шина находится в спо
койном воздухе с температурой Ф0 =  35°С. Коэффициент тепло
отдачи с поверхности шины £т =  5 В т/(м 2-К).

1.5.15. Вычислить наибольшую температуру в стальной ши
не размером ЮОх 10 мм, по которой протекает постоянный ток 
/= 1 0 0 0  А, шина расположена в спокойном воздухе таким обра
зом, что теплоотдача с ее поверхности в окружаю щее простран
ство происходит с одной широкой ее плоскости. Коэффициент 
теплоотдачи с поверхности шины окружающему воздуху kT= 
=  10 В т/(м 2-К), а температура окружающего воздуха ■Оо=35°С. 
Удельное сопротивление стали р =  13-10-8 Ом-м и теплопровод
ность Я. == 40 В т/(м -К ) принять не зависящими от температуры.

Р е ш е н и е .  Воспользуемся выражением закона Ома для теплопровод
ности типа (1.56)

— &о =  Л * т1 +  &т2)‘
Мощность, выделяемую в единице длины шины, определим из (1.2).  Так 

как k „ = k 6=  1, то

Р  =  / 2 p / S =  106.1 3 . 1 0 - 8 / ( 1 0 0 .1 0 - 1 0 - 6 ) =  130 Вт-/м.

Тепловые сопротивления в соответствии с табл. П. 13.

/?т1 =  a/(2XS) =  10-10—3/(2-40-100-10—3-1) =  0,00125 К/Вт;

/?т2=  1ЦкхГ)  =  1 / ( 1 0 .1 0 0 - 1 0 - 3 .1 ) =  1 К/Вт.

Здесь f = S =  100-1-10-» м2.
Тогда Ош= 130 (0 ,0 0 1 2 5 + 1 )+ 3 5 =  165°С.

О т в е Т :  д ш=  165°С.



1.5.16. Решить задачу 1.5.15 при условии, что теплоотдача 
происходит равномерно с двух сторон полосы, а остальные дан
ные остались без изменения.

1.5.17. Определить наибольшую температуру в шине, попе
речные размеры которой 100X10 мм, обтекаемой потоком сухо
го воздуха с такой скоростью, что коэффициент теплоотдачи с 
боковых широких ее сторон kT = 25 Вт/(м2-К). По шине проте
кает постоянный ток /  =  4000 А. Удельное сопротивление мате
риала шины р =  2,2-10_3 Ом-м, теплопроводность Х = 
=  400 В т /(м -К ), температура воздуха Ф0 =  20°С.

1.5.18. Определить наибольшую температуру и температуру 
наружной поверхности трубы, по которой протекает переменный 
ток /= 4 5 0  А частоты /= 5 0  Гц. Вся теплота, выделяющаяся в 
трубе, отдается с ее наружной поверхности спокойному окру
жающему воздуху. Коэффициент теплоотдачи с поверхности 
трубы Ат =  25 В т/(м 2-К ), температура воздуха Ф0 =  35°С, наруж
ный диаметр трубы dHap =  88,5 мм, внутренний (1ВН = 3 дюйма.

Р е ш е н и е .  Исходными уравнениями при решении задачи будут- 
вы .к с-О о=Р (Я т.+ /?т2) И Омжс—0„,р=Р Л т!. Тепловые сопротивления на 
длине 1 =  1 м определим на основании табл. П .13.

7?т1 =  1/(4лХ) -  г2 In (Я /г)/[2яХ  ( №  -  г2)] =

=  1 /(4 -3 ,14 -40 ) - 3 7 2 .  ю - 6  in (4 4 ,2 5 /3 7 ) /[2 -3 ,14-40 X  

X (44 ,252-10-6  — 372. ю -6 )]  =  0,0003 К-м/Вт;

Ят2=  i/(jfeTF ) =  1 /(2 5 -3 ,1 4 -8 8 ,б - Ю - з ^ о ,  144 К-м/Вт,

где г = 3 7  мм и R — 44,25 мм — соответственно внутренний и наружный ра
диусы трубы, а Х = 4 0  Вт/ (м-К)  — теплопроводность стали.

Мощность Р,  выделяемую в единице длины стальной трубы, определяем 
из формулы (1.6),  приняв в качестве числового коэффициента максимальное 
значение

Р  =  3 ,25 -10 -4  [4 5 0 /(3 ,1 4 -8 8 ,5 -Ю -з)5/3 3 ,1 4 -8 8 ,5-Ю -з / 3 6 ]  =  143 Вт/м.

Тогда 0„акс =  143 (0,0003+0,0144) + 3 5  =  55,63°С; 0„акс—«нар =  143 • 0,0003 =  
=  0,04°С; 0„ар=55,59°С .

Ответ:  0Макс =  55,63°С; 0'„ар=55,59°С.
1.5.19. Определить температуру оси круглой шины диамет

ром d = 1 5  мм. По шине протекает ток /  =  6000 А. Температура 
потока воды, который ее обтекает, Оо =  25°С. Коэффициент теп
лоотдачи с поверхности шины Дгт =  1000 Вт/(м 2-К ). Удельное 
сопротивление материала шины р =  2,2-10-8 Ом-м, теплопровод
ность Х=400 В т/(м -К )-

1.5.20. Найти температуру наиболее нагретого слоя, его коор
динату и температуры поверхностей изоляции плоской алюми
ниевой шины размером 120x 10 мм, по которой протекает посто
янный ток /= 2 0 0 0  А. Шина с одной широкой стороны изолирова
на пластиной текстолита толщиной Ai =  10 мм, а другой стороной 
прилегает к стенке из асбоцемента, толщина которой Д2 =  20 мм. 
Ш ина находится в спокойном воздухе, температура которого



fy)=35°C. Коэффициенты теплоотдачи с поверхности текстолита 
^ 1  =  20 Вт/(м2-К), а с поверхности асбоцемента k T2=  
=415 В т /(м 2-К). Удельное сопротивление алюминия принять не
зависимым от температуры и равным р = 2 ,9 -  10-8 Ом • м, его тепло
проводность Х =  210 В т/(м -К ), теплопроводность текстолита Х\ = 
=  0,15 В т/(м >К ), асбоцемента >.2= 0,6 В т/(м -К ).

Р е ш е н и е .  Определим координату наиболее нагретого слоя в шине по 
формуле (1.57)

^  _ _________8/(2Х) +  Д2/Х.2 +  1 / &т2__________
8/Х +  Д1/Х1 Д2/Х.2 +  1/ЛТ1 +  1/^ ^

=  _____ Ю -Ю -3/(2-210) + 20-Ю -з/0,6 4-1/15--------- ,Q_ 3 =  м
10 - Ю- з  10 -Ю -з 20- Ю -з 

210 +  0,15 +  0,6 +  20 +  15

Объемная плотность источников теплоты, выделяющейся в шине, 
q =  j2 t  =  [2000/(1200- 10-6)]2 2 ,9 -1 0 -8  =  8-104 Вт/мЗ, 

где j  =  I/S; S =  1200-10~* м*.

Рис. 1.17. Схема замещения (а) и эскиз плоской стенки с равномерно рас
пределенными источниками теплоты (б)

Эквивалентная схема замещения представлена на рис. 1.17, а. Здесь  
•»ь 02. Ф3 и Л4 — температуры стенок 1, 2, 3 и 4 соответственно (рис. 
1.17, б) : «

Лт1 =  Хщ,кС/(2Х) =  6 ,1 5 -1 0 -3 /2 -2 1 0 =  1 ,4 6 -1 0 -5  К-м*/Вт;

/?г2 =  A i A i =  1 0 -1 0 -3 /0 ,1 5  =  6 6 ,7 -1 0 -3  К-м2/Вт;

Ят3 =  1 /* т1 =  1 /20 =  50 • 10-3 К - м2/Вт;

R rt  =  (8 -  *„акс)/(2Х) =  3 ,8 5 -1 0 -3 /(2 -2 1 0 ) =  0 ,9 2 -1 0 -5  К-мЗ/Вт;

Ят5 =  д 2/Х2 =  20- Ю -з /0 ,6  =  33 ,4- Ю -з К-м2/Вт;

/?т6 =  1/Л,2 =  1/15 =  6 6 ,7 -10—3 К-м2/В т .

Из уравнения — b0=gxu.KC(RTi +  Rv  +  Ятз) = 8 - 1 0 * 6 , 1 5 - 1 0 —* X
X  (1 ,46-10~5+ 66 ,7-10~3+ 5 0 -1 0 -3) = 5 7 °С  температура наиболее нагретого 

СЛОЯ 0mikc =  92°C.



Исходя из закона Ома (1.56) и рис. 1.17, а, ФМакс—во=?*м«с/?т1 =  8 х  
X 10‘ ■ 6,15 ■ 10 ~ 3 • 1,46 • 10-* =  0,0072°С, откуда О, =  91,9928 «  92°С =  ■»„,«.

Аналогично определяем: •02 =  59,5°С; О з^ д „ аКс =  920С; ©4 =  55,6°С.
О т в е т :  в маКс =  920С; * „ „ с = 6 ,1 5  мм; д 2=59,5°С ; Ф3 =  55,6°С.

1.5.21. Найти координату наиболее нагретого слоя, значение 
наибольшей температуры и температуру на поверхностях сталь
ной шины с поперечными размерами 100 X 10 мм, расположенной 
горизонтально в спокойном воздухе, температура которого Фо =  
=  35°С. По шине протекает постоянный ток /= 1 0 0 0  А. Шина 
находится между двумя пластинами из изоляционного материа
ла, которые изолируют ее широкие стороны. С одной стороны 
изоляционная пластина имеет толщину Ai =  10 мм и изготовлена 
из фторопласта-4, с другой стороны имеет толщину Д г= 2 0  мм и 
изготовлена из электрокартона. Коэффициент теплоотдачи с по
верхностей фторопласта kT\ =  8 В т/(м 2-К ), электрокартона kT2— 
=  15 В т/(м 2-К ). Удельное сопротивление стали р =  14-10~8 Ом-м, 
теплопроводность стали Я=45 В т /(м -К ), фторопласта %\ = 
=«0,3 В т /(м -К ), электрокартона Хг =  0,2 В т/(м -К ).

1.5.22. Определить температуры поверхностей стальной труб
чатой шины, охлаждаемой с наружной стороны потоком воздуха, 
с внутренней — потоком воды. По шине протекает постоянный 
ток /= 1 2 5 0  А. Внутренний диаметр шины dBH= 3/a дюйма, на
ружный dBар= 17  мм. Коэффициенты теплоотдачи воде fcTi =  
=  1000 В т/(м 2-К ), воздуху &т2=100 В т/(м 2-К ), температура 
воды и воздуха <bi =  fy>2= # = 20°C. Удельное сопротивление ста
ли принять равным р= 15-10 -8 Ом-м и не зависящим от темпе
ратуры, теплопроводность >, =  45 В т/(м -К ).

Р е ш е н и е .  Радиус наиболее нагретого слоя определим по формуле

гмакс — / R  X X 
In ---- + Т ~ ^  +  ' 7 “

45-17- Ю-з  4 5 -9 ,5 -Ю -з  
2-100 +  2-1000

■з +  1 0 0 0 -0 ,5 -9 ,5 -Ю -з
45

=  8- Ю - з  м

Объемная плотность источников теплоты в стенке трубы



Весь расчет будем вести для длины трубы / = 1  м. Тепловое сопротивле
ние от наиболее нагретого слоя к наружной поверхности определим и» 
тДбл. П. 13:

D 1 гмакс 1п ( f t /  г макс) 1/Ст2 =
4лХ 2*Х(/?2 _ г 2акс) 

82-10-6 In (17/16)

4-3 , 14- 45  

=  0 ,1 2 -10 -3  К -м /В т .
2-3 ,14-45(172/4  -  82) 10-6

Тепловое сопротивление от наружной поверхности трубы к охлаждающему 
воздуху (см. табл. П .13)

Я т3 =  1/(я<*Нар*т2 )=  1 /(3 ,1 4 -1 7 -Ю—з. 100) =  0,188 К -м /В т .
Лз равенства, аналогичного формуле (1.56),

&макс —  bo =  q n  ( /?2  —  г 2 акс)  ( /? т2 +  R r i )  —

=  960-104-3,14 (172/4 — 82) 10-6 (0 ,12-10—з +  0 ,188) =  45°С

наибольшая температура Ом.кс =  65°С.
Температура наружной поверхности стенки трубы в соответствии с зако

ном Ома вида (1.56)
®нар =  »макс 4*1 ( ^ 2 ^макс) ^т2  =

=  65 — 960.104-3,14 (172/4 — 82) 10-6-0 ,12- 10 -з =  65°С.

Температура внутренней поверхности трубы

»вн =Ь0 + дя ( r laKC -  r2BH)/(ndBJin ) =
=  20 +  960-104-3,14 (82 -  9 ,52/4) 10-6 /(3 ,1 4 -9 ,5 -1 0 —з. 1000) =  62°С.

О т в е т :  0 Ви =  62°С; '&ваР= 65°С .

1.5.23. Определить температуры поверхностей медного токо* 
провода, изготовленного в виде трубы с dHap = 4 0  мм, dBH= 3 6  мм, 
если известно, что по токопроводу протекает ток /= 2 5 0 0  А, а с 
внутренней и наружной поверхностей трубопровода коэффициен
ты теплоотдачи равны 
/гт =  200 Вт/(м2-К) за 
счет масляного охлаж
дения. Температура 
масла Фо=35°С.

1.5.24. Найти макси
мальную температуру, 
а такж е температуры 
поверхностей катушки 
постоянного тока, име
ющей 1270 витков мед
ного провода марки 
ПЭВТЛ, намотанных 
рядовой намоткой без 
пропитки. Размеры ка
тушки даны на рис.
1.18. Диаметр провода 
d  = 0,35 мм, толщина



слоя изоляции на нем 6 =  0,02 мм. По катушке протекает тох 
/  =  0,54 А. Катушка находится в спокойном воздухе, темпера
тура которого Ф0 =  35°С. Каркас изготовлен из текстолита, на 
наружной поверхности имеется слой лакоткани, коэффициент 
теплоотдачи с поверхности которой £Ti =  8 Вт/(м2-К ), с внутрен
ней поверхности катушки &т2= 1 2  Вт/(м2-К). Удельное сопротив
ление меди принять независимым от температуры и равным 
р = 2 ,0 -1 0 ~ 8 Ом-м, теплопроводность текстолита Я.! =  0,15 Вт/ 
Д м -К ), лакоткани >.2 =  0,5 В т/(м -К )-

Р е ш е н и е .  Решение задачи будем искать для сечения Б—Б. Объемная 
плотность источников теплоты в катушке определится из формулы

Здесь S ok=  1040-10-» мг — площадь обмоточного окна.
Теплопроводность замещающего тела для слоя катушки определим из 

формулы (1.63)

=  1,45 /0 ,1 3 4 - 3 -1 0 -2 ( 0 ,3 5 /0 ,0 2  +  1) — 1 ,57 -3 -10 -2  =  0,133 Вт/(м -К ) •

Здесь Хиз =  0.134 Вт/ (м-К)  (см. табл. П .15); > ,,= 3 -1 0 “ г Вт/ (м-К) .  Зная 
значения q и X, можем решать задачу, применяя формулы для плоской стен
ки с равномерно распределенными источниками теплоты.

Координата наиболее нагретого места в катушке х»аКс = 8 ,3 'м м . Даль
нейшее решение задачи совершенно аналогично решению задачи 1.5.20 с такой 
же эквивалентной схемой замещения. Следуя решению задачи 1.5.20, полу
чим: Откс =  138°С; Ф»„=110°С; ФНаР =  94°С.

О т в е т :  д„акс =  138°С; Фв„=110°С; 0„1Р=94°С .

1.5.25. Решить задачу 1.5.24 при условии, что ток, протекаю
щий через катушку, /= 0 ,6  А, катушка пропитана изоляционным 
лаком с теплопроводностью >.Лак =  0,116 В т/(м -К )- Определить 
перепад температур в слоях изоляционного каркаса и лакоткани 
и построить график изменения температуры по сечениям слоя ка
тушки, изоляционного каркаса и лакоткани.

1.5.26. Рассчитать наибольшую температуру, радиус наибо
лее нагретого слоя и температуру внутренней и наружной по
верхностей цилиндрической бескаркасной катушки постоянного 
тока, которая намотана круглым медным проводом диаметром 
d = 4 мм. Провод изолирован бумажной изоляцией толщиной 
6 =  0,5 мм. Катушка расположена в спокойном воздухе, темпе
ратура которого Ф0 =  35°С. Коэффициенты теплоотдачи с внут
ренней и наружной поверхностей одинаковы: kT = 7 В т/(м 2-К)- 
Внутренний диаметр катушки £>Вн=Ю 0 мм, наружный диаметр 
/)нар=156 мм, ее высота Л =  170 мм. По катушке протекает по
стоянный ток, плотность которого /= 1 ,5  А/мм2. Катушка намо-

4/2p/WCp/(*d2) /2рЛГ4 0 ,542-2 -10-8 .1270-4
S 0Krtd2 1040-10-6 .3 ,14 -0 ,352-10-6  

=  7,32-104 Вт/мЗ.



ганг рядовой намоткой и имеет 250 витков. Удельное сопротив- 
1ение меди р =  2,3-10-8 Ом-м принять независимым от темпера- 
фы, .теплопроводность бумажной изоляции 7.Из =  0,1 В т/(м -К )* 
эздуха Хв =  3-10- 2 В т /(м -К ).

1.5.27. Найти температуру наиболее нагретого слоя, а такж е 
тёмпературы поверхностей катушки постоянного тока с шихто
ванным магнитопроводом (рис. 1.19, а). Число витков медного

Рис. 1.19. Эскиз катушки1 на магнитопроводе (а) и разрез 
катушки (б)

провода марки ПЭВ равно 1250. Диаметр провода d =  0,35 мм, 
толщина изоляции 6 =  0,02 мм. Катушка пропитана изоляцион
ным лаком ЯЛак =  0,095 В т/(м -К )- М ежду текстолитовым карка
сом и магнитопроводом имеется воздушный промежуток толщи
ной бв =  0,5 мм, с наружной поверхности катушка изолирована 
слоем лакоткани, теплопроводность которой 7,2=0,15 В т/(м -К ). 
По катушке протекает ток /  =  0,6 А, коэффициенты теплоотдачи 
с поверхностей магнитопровода &т = 1 5  В т/(м 2-К ), катушки 
£ti —10 В т/(м 2-К ), теплопроводность текстолита ХИз= 0 ,5  Вт/ 
(м -К ), стали А.2=46 В т /(м -К ), воздуха Я„ =  0,03 Вт/м-К, а ко
эффициент заполнения стали k3 = 0,9.

Р е ш е н и е .  Находим коэффициент теплоотдачи, приведенный к внутрен
ней поверхности катушки. Для этого воспользуемся формулой, которая учи
тывает слой изоляционного каркаса и слой воздуха, а именно формулой 
(1.62):

f  каг^катот^ вв ^из

2kxf l t b ( m l ) Хв Хиз
1 _  

158-Ю -з-58- Ю -з.6 .4-123-Ю~3 0,5-10~з 2-Ю-з _
2-15-142-Ю -з. 123-Ю -з th(6,4-123-Ю -з) +  о ,03 +  0,5

=  25 В т/(м 2.К ),



где f„,T =  2 ( 3 5 + 4 ) + 2 ( 3 6 + 4 )  =  158-10~3 м; /  =  2 (3 5+ 36 ) =  142-10“ 3 м; kT =  
=  15 Вт/(м2-К);

« =  К А т / А Л  =  /1 5 - 1 4 2 -  1 0 -з /(4 6 -1130-10-6) =  6 ,4  м->; 

5 2 =  Л3-35-36-10-6  =  0 ,9 -3 5 -3 6 -1 0 -б =  ц зо -Ю -6  м2;

/ Кат =  58- Ю -з м; 21 =  2 (92 — 35 — 132 — 35) — 62 =  246 мм;

/ =  123-Ю-з м.

После определения приведенного к внутренней поверхности коэффициен
та теплоотдачи катушку с магнитопроводом можно заменить катушкой без 
магнитопровода, т. е. можно полагать, что внутренняя поверхность катушки 
охлаждается какой-то фиктивной средой с коэффициентом теплоотдачи Л'т.в.п 
и температурой О0 =  35°С.

Координата наиболее нагретого слоя (рис. 1.19, б) определится, как для 
плоской стенки [см. формулу (1.57)],  с той лишь разницей, что вместо X 
необходимо подставить из формулы (1.64) Х,=кЯ1Х(с1/8)2/3 =  0,095[0,35X 
X 10—3/ (0,02-10 -3)]2/3=0,138 Вт/ (м-К) .  После вычислений Хщкс=12,1 мм.

Объемную плотность источников теплоты определим по формуле (1.59) 
<7 =  (/A 02p /(S 2OK*3) =  (0 ,6 -1250)2-2,2 • 10~8/ [(1 8 -5 8 )2 ■ 10"12 • 0,45] =  2,54 X 
X Ю4 Вт/м3, где р =  2,2-10~8 О м -м — удельное сопротивление для меди, соот

ветствующее средней температуре провода д « 8 0 °С ; Л,= 0 ,4 5  — коэффициент 
заполнения катушки, определенный по [1] для катушки, намотанной проводом 
•d=0,35  мм с автоматической подачей; S 0K=  18-58 мм2 — площадь обмоточного 
окна.

ЛОк,рк=1,23°С; 0 В„ =  47,3°С; ДОЛак=1°С; д„ар=49,8°С.

О т в е т :  '&„акс =  50,9°С; д Я1Р= 49,8°С ; Ов„ =  47,3°С.

1.5.28. Определить радиус наиболее нагретого слоя, его тем
пературу, а такж е температуру внутренней и наружной поверх
ностей цилиндрической катушки индуктивности, которая намо
тана круглым медным проводом диаметром d = 2  мм непосред
ственно на цилиндрический магнитопровод. Катушка имеет 500 
витков и по ней протекает постоянный ток /= 4 ,5  А. М агнито
провод катушки замкнут, и его внешняя часть имеет прямоуголь
ное сечение, площадь которого равна площади поперечного сече
ния круглой части магнитопровода (размеры магнитопровода 
показаны на рис. 1.20). Высота катушки Л =  72 мм, наружный 
диаметр £)Нар=136 мм, внутренний £)вн =  70 мм. Изоляция прово
да бумажная, толщина которой 6 i =  0,25 мм. Катушка намотана 
рядовой намоткой и пропитана. Построить график изменения

Тогда

12 , 1 -Ю-з 2 -Ю-з 
2-0 ,138  +  0 ,5

»макс =  15,9 +  35 =  50 ,9°С . 

Аналогично определяем:

макс



\
температуры вдоль наружной части магнитопровода, если коэф
фициенты теплоотдачи с наружных частей магнитопровода 
i),i =  20 Вт/(м2-К ), катушки &Т2= Ю  В т/(м 2-К)- Катушка намота
на1: на магнитопровод достаточ
но плотно, находится в спокой
ном воздухе, температура кото
рого Ф0 =  35°С. Удельное сопро
тивление меди принять незави
сящим от температуры и рав
ным р =  2,2 - 10~8 Ом • м, тепло- «  
лроводность бумажной изоля
ции Хиз =  0,122 В т/(м -К ), воз
духа Яв =  0,03 В т/(м -К ), стали 
ЯСт =  46 В т/(м -К ).

1.5.29. Определить устано
вившееся значение температу
ры медного круглого стержня 
диаметром й = 10 мм на рас
стоянии 0,5 м от его торца, ко
торый находится в расплав
ленном олове, имеющем темпе
ратуру Фмакс =  250оС. Стержень 
находится в воздухе с О0 =  35°С, 
при этом коэффициент теплоот
дачи с его поверхности k T =  Р 
=  25 Вт/(м2-К ). Определить 
такж е тепловой поток, который
отводится с боковой поверхности стержня длинои и,о м, считая 
от поверхности олова.

Р е ш е н и е .  Из формулы (1.73)

» -  »0 =  («макс -  *о) е~ а 'х =  (250 -  35)—5-25 0'5 =  15,6°С,
где

a i =  / * T/ /(X S ) =  7^25 -3 ,14 -10 -10 -3 .4 /(390 .3 ,14 -102-10 -6 ) =  5,25 м- i .

Здесь > .=390 В т /(м -К )— теплопроводность меди (см. табл. П.7). Тогда тем
пература стержня 0= 5 0 ,6 °С .

Значение теплового потока с боковой поверхности стержня [2]

р  =  ( W  -  »о) v m s d  -  е— ' )  =

=  (250 -  35) К 25 -3 ,1 4 -1 0 -1 0 -з-350 -3 ,14 .1 02  10 -6 /4  (1 — е“ 5>25-°’5)) =

=  31,6 Вт,

где /г= 3 , 1 4 - 10- 10~s м2, a S = 3 , 1 4 - 102-10-«/4 м2.
О т в е т :  Ф=50,6°С; Я = 3 1 ,6  Вт.

1.5.30. Определить, на каком расстоянии можно держ ать го
лой рукой медный круглый стержень диаметром d =  20 мм, торец 
которого приставили к поверхности расплавленного олова с тем

А-А
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1.20. Эскиз магнитопровода с 
катушкой



пературой ФМакс =  300°С. Рука может выдержать длительную 
температуру фдл =  50оС. Температура окружающего воздуха Ф0 =  
=  20°С, средний коэффициент теплоотдачи с поверхности стерж
ня окружающему воздуху kT = 20 Вт/(м 2-К ). Средняя теплопро
водность меди А.= 350  В т /(м -К ).

1.5.31. Определить температуру электрода из нержавеющей 
стали непосредственно у держателя, который находится на рас
стоянии /j =  250 мм от свариваемой поверхности, а также темпе
ратуру электрода в конце сварки, когда его длина уменьшилась 
до i2 = 50 мм. Электрод имеет прямоугольное сечение, размеры у 
которого 3X 3 мм. Коэффициент теплоотдачи с поверхности элек
трода /гт =  25 В т/(м 2-К ), теплопроводность нержавеющей стали 
Я= 17 В т /(м -К ), температура торца электрода Ф„акс= 15000°С, 
температура воздуха 0о  =  20эс. При расчете потерями энергии за 
счет джоулева тепла пренебречь.

1.5.32. Определить количество теплоты, которое отводится от 
нагретого до ФМакс =  100°С тела с помощью алюминиевого прямо
угольного (4 0 x 5  мм) длиной 1=5 см охлаждающего ребра. 
Средний коэффициент теплоотдачи с его поверхности k T = 
=  13 В т/(м 2-К ), теплоотдача происходит в спокойный воздух с 
Фо =  35°С, а теплопроводность алюминия Х =  200 В т/(м -К ). Н ай
ти температуру «холодного» торца» ребра.

Р е ш е н и е .  Для расчета теплопередачи вдоль стержня ограниченной 
длины используем формулу (1.71) для х: =  /. Тогда

* -  »о =  («макс -  «о) ( Р +  1 ) / ( р е ~ а '1 +  еа‘г),

где m =  kт / Л =  13/200 =  0,065 м-1 ; p = ( c i \ —т )/ (а \  +  т) =  (5,4—0,065)/(5,4-1- 
+0,065) = 0 ,9 7 5 ;

a t =  V k t f / (K S )  =  У  1 3 -90 -10 -3 /(200 -40 -5 -10-«) =  5 ,4  м- i ;  

/  =  2 ( 4 0 +  5) 1-10-3 =  90-10-3  м2; S  =  40-5 -10 -6  м2.

Тогда температура «холодного» торца при /= 0 ,5  м
0 , 9 7 5 + 1  

0,975е—5,4'51 °—2 +  е5-4'5'10

Тепловой поток, который отводится ребром охлаждения, определим из 
формулы (1.72)

____ 1 _ ир I
P = v  *Т A s  —-  у _.2аа (» ^ кс -  »о) =  /13-90-10-3-200-200.10-бх

i  *7“ pQ

X [ ( l  — 0 ,975e- 2 -5-4-510_2) / ( l  +  0 ,9 7 5 e ~ 2S,4'5'10~ 2) ]  (100 — 35) =  3 ,85  Вт. 

О т в е т :  P =  3,85 Вт; d = 9 7 ,5 ° .

1.5.33. Определить длину стального стержня, с поверхности 
которого рассеивается 80% теплового потока, если его попереч
ные размеры равны 5X 4 мм, а на торце поддерживается посто
янная температура ФМакс=150оС. Определить значение этого



потока, если коэффициент теплоотдачи с поверхности стержня 
Ат = 1 0  Вт/(м2-К ), температура окружающего воздуха Фо =  35°С. 
Теплопроводность стали А,=40 В т/(м -К )-

1.5.34. Определить допустимое значение тока, который мож
но длительно пропускать через маслонаполненный реостат, со
противление которого R =  1 Ом при 0°С. Охлаждающ ая площадь 
поверхности элементов сопротивления Fi =  2000 см2. Элементы 
сопротивления изготовлены из нихрома, коэффициент теплоотда
чи от поверхности которых к маслу ЛТ1 =  70 В т/(м 2-К ), коэффи
циент теплоотдачи от масла к поверхности бака &Т2= 50 Вт/ 
/ ( м 2-К). Бак реостата изготовлен из чугуна, его наружная по
верхность снабжена ребрами охлаждения в количестве п = 20. 
Каждое ребро охлаждения представляет собой прямоугольную 
пластину, площадь поперечного сечения которой 100x5  мм, а 
длина вдоль распространения теплового потока / =  40 мм. П ло
щадь охлаждающей поверхности бака, исключая поверхность 
ребер, / г2=2000 с м 2. Толщина стенки бака 6  =  5 мм, коэффици
енты теплоотдачи с поверхности бака и ребер охлаждения 
& т з = Ю  Вт/(м2-К ). При расчете при
нять допустимую температуру масла 
'0,доп =  9О°С, теплопроводность чугуна 
X =  45 В т/(м -К ). Бак находится в воз
духе, температура которого Ф0 =  35°С.

М .

JГ
ГУ,ten

Rj$

L  ...I '

« 1
L & - I

Р е ш е н и е .  Составим эквивалентную схе
му замещения (рис. 1.21). Предположим, что 
максимальная температура у основания ребер 
охлаждения и температура наружной поверх
ности бака равны. В схеме замещения Ом — 
температура масла в удаленных от элементов 
•сопротивления местах; flci, Фсг — температура 
внутренней и наружной поверхностей стенки 
■бака; Р  — тепловой поток; p T, =  l / ( k TtF,) =
=  1 / (70 • 2000 • 10~‘) =  0,0715 К/Вт — тепловое 
сопротивление теплоотдачи от элементов со
противления маслу.

Предположим, что S l =  F3 =  F2+ 2 0 - 5 =
=  2100 см2. Здесь 20-5 — площадь попереч

ных сечений всех ребер охлаждения. Такое допущение, вероятно, не внесет 
больших погрешностей; /?Tj =  1/(^т2^з) =  1 /(5 0 -2 1 0 0 -10-4 ) = 0 ,0 9 5  К /Вт — теп
ловое сопротивление теплоотдачи от масла к поверхности стенки бака; Лтз =  
==6/(Х5|) = 5 - 1 0—3/(45 - 2100 - 10- 4 ) = 0 ,00053  К/Вт — тепловое сопротивление 
•стенки бака; /?т« =  \!(kT3F2) =  1 /(10 -2000-10-4 ) = 0 ,5  К/Вт — тепловое сопро
тивление теплоотдачи от наружной поверхности бака окружающему воздуху;

1 +  р е - * '1

Рис. 1.21. Тепловая схема 
замещения реостата

Лт5 ( l - p e - ^ V k r t f k S

1 +  0 ,9 5 5 е~ 2'9,65'4010~ 3
• =  0 ,556  К/Вт

( l  — О.Эббе- 2  9-65'40 10 3) /1 0 - 2 1 0 .1 0 —3.4 5 -5 0 0 -10-6  

-тепловое сопротивление ребра охлаждения, определенное из табл. П. 13,



где __________  ___________________________
a i  =  У kT3/ / ( K S )  =  V 10-210-10~3/(45-500- 10-в) =  9 ,65  м—*;

т =  £т3/Х =  10/45 =  0,222 м—•; р  — {а\  — т) (а\  +  т)  =

=  (9 ,65  -  0 ,222 )/(9 ,65  +  0,222) =  0,955;

F  =  2 (100 +  5) Ю -з =  210- Ю -з м2;

/  — площадь охлаждающей поверхности 1 м длины ребра охлаждения; S== 
=  100-5-10—®=500•  10-6 м2 — поперечное сечение ребра; А ,=45 Вт/ (м-К)  
(см. табл. П.7).

Используя схему замещения (см. рис. 1.21), вычисляем суммарное тепло
вое сопротивление: =  0,103 К/Вт. Тогда Одоп — Так как 
=  / 2Л0(1+осО), то

Люп =  V (&ЛОП — &0)/[^tS#0 О +  в&доп)] =

=  1 /(90  — 3 5 ) /0 ,103-1 (1 +  14-10-5-90) =  25 А .

О т в е т :  / Д О п =  25 А.

1.5.35. Рассчитать допустимый ток в реостате для условий за 
дачи 1.5.34, считая, что ребра охлаждения отсутствуют. Осталь
ные данные остались без изменения.

1.5.36. Определить максимальную температуру двух медных 
цилиндрических стержней, образующих торцовый контакт. П ере
ходное сопротивление контакта /?Конт =  2-Ю -5 Ом. Диаметры 
стержней одинаковы: d = 20 мм, а длина их бесконечна. Н ачер
тить график распределения температур вдоль стержней, если 
коэффициент теплоотдачи с боковой поверхности стержней окру
жающему воздуху &т =  15 Вт/(м 2-К ), температура окружающего 
воздуха ■Оо =  35°С, ток, протекающий по стержням, /= 8 5 0  А. 
Теплопроводность меди А. =  390 В т/(м -К ), удельное сопротивле
ние принять независимым от температуры и равным р =  
=  2 - 10-8 Ом-м.

1.5.37. Определить температуру поверхности алюминиевой 
шины в точке, находящейся в середине между двумя контакта
ми, расположенными друг от друга на расстоянии / =  200 мм 
(шина имеет прямоугольное сечение, размеры ее 40X 5 мм). Со
противление каждого контакта _/?Конт =  6 -10-5 Ом. По шине про
текает ток /= 5 5 0  А. Шина находится в спокойном воздухе, тем
пература которого ■0'о=35°С, коэффициент теплоотдачи с ее 
поверхности feT= 1 2  В т/(м 2-К ). Теплопроводность алюминия 
А, =  200 В т /(м -К ), его удельное сопротивление принять равным 
р =  3• 10-8 Ом-м.

1.5.38. Медный круглый стержень, используемый в качестве 
токоведущего элемента выключателя, имеет резко изменяющееся 
сечение от диаметра d i =  30 мм до диаметра d2= 20 мм. По 
стержню протекает постоянный ток /= 1 0 0 0  А. Определить м ак
симальную и минимальную установившуюся температуру 
стержня, а такж е температуру в месте резкого изменения диа-



метра, если стержень находится в спокойном воздухе, темпера
тура которого Фо =  350С. Коэффициент теплоотдачи с поверхности 
большего сечения &Ti =  8 В т /(м 2-К ), с поверхности меньшего 
сечения /гт2 =  30 Вт/(м2-К ). Теплопроводность меди А,= 
=  390 В т /(м -К ), ее удельное сопротивление принять равным 
р =  2,0-10-8 Ом-м. Использовать формулы для расчета нагрева 
стержня с внутренними источниками теплоты, имеющего резко 
изменяющееся поперечное сечение [см. формулы (1.81), (1.82) и 
(1.83)].

1.5.39. Алюминиевая шина прямоугольного сечения, размеры 
которой 80X6 мм, соединена встык с алюминиевой шиной, имею
щей размеры поперечного сечения 5 0 x 6  мм. Определить темпе
ратуру стыка шин при установившемся режиме нагрева, а такж е 
температуру узкой шины на расстоянии /= 1 0  см от места стыка, 
если по шине протекает постоянный ток /= 1 2 0 0  А. Шина нахо
дится в воздухе, температура которого '0'0 =  35оС, коэффициент 
теплоотдачи с большей поверхности шины АТ| =  20 В т/(м 2-К ), с 
меньшей поверхности 6т2 =  25 В т/(м 2-К ). Теплопроводность алю 
миния Х =  200 В т/(м -К ), удельное сопротивление принять рав
ным р =  2,9-10~8 Ом-м. При решении считать, что шина имеет 
неограниченные в обе стороны линейные размеры.

1.5.40. Бесконечно длинный медный круглый токопровод 
диаметром d = 30 мм на длине / =  30 мм имеет заточку до диа
метра di =  20 мм. Токопровод находится в воде, температура 
которой Оо =  20°С. Коэффициенты теплоотдачи с тонкой части 
токопровода &Ti =  200 В т/(м 2-К ), с толстой &т2=100 В т/(м 2-К ), 
теплопроводность меди Я = 3 9 0  В т /(м -К ), удельное электриче
ское сопротивление принять равным р = 2,1 - 10-8 Ом-м. По токо- 
проводу протекает переменный ток /= 4 0 0 0  А частоты / = 5 0  Гц. 
Определить максимальную температуру узкой и широкой частей 
токопровода.

1.5.41. Медная шина круглого сечения диаметром d = 30 мм 
бесконечной длины имеет утолщение, диаметр и длина которого 
соответственно равны d i= 4 0  мм, / =  400 мм. По шине протекает 
постоянный ток /= 1 5 0 0  А. Коэффициенты теплоотдачи с боко
вых поверхностей толстой части шины &т1= 2 0  В т/(м 2-К ), тон
кой /гТ2 =  30 В т/(м 2-К ). Определить минимальную температуру 
в шине и температуру шины в месте стыка. Теплопроводность 
меди Я =  390 В т/(м -К ), ее удельное электрическое сопротивле
ние принять равным р =  2,0 10-8 О м-м, температура окружаю 
щей среды ■&о =  35°С.

1.5.42. Длинная стальная шина прямоугольного сечения р аз
мером 30x3 мм расположена в спокойном воздухе, температура 
которого Ф0 =  35°С. В средней части шина имеет утолщение дли
ной /= 5 0  мм и поперечным сечением 40x6  мм. Коэффициенты 
теплоодачи с поверхности шины и утолщения равны &Т2 =  
=  10 Вт/(м2-К ). Определить температуру в середине утолщения 
и в месте изменения поперечного сечения, если по шине проте



кает постоянный ток /= 1 5 0  А. Теплопроводность стали Х =  
=  40 В т/(м -К ), ее удельное электрическое сопротивление р =  
=  12-10-® Ом-м.

1.5.43. Определить максимальную и минимальную темпера
туру магнитопровода катушки индуктивности, которая намота
на на ферромагнитный сердечник, изготовленный из листовой 
трансформаторной стали марки 1512 с толщиной листов 6 =  
=  0,5 мм. Высота катушки Л =170 мм, число витков N =250, по 
ней протекает переменный ток /= 2 0  А. Поперечное сечение м аг
нитопровода 70X 70 мм, длина его средней линии /ср=720 мм. 
М ежду катушкой и магнитопроводом отсутствует теплообмен, 
катушка находится в воздухе, температура которого Ф0 =  35°С. 
Коэффициент теплоотдачи с наружных частей магнитопровода 
£т= 1 0  В т/(м 2-К ).

1.6. Тепловой расчет электрических аппаратов 
и их частей с учетом совместного действия 
теплопроводности, конвекции и излучения

Приведенные в этом параграфе задачи позволяют освоить тепловой рас
чет электрических аппаратов и их частей с учетом совместного действия 
теплопроводности, конвекции и излучения, широко используя понятия тепло
вого сопротивления и эквивалентных схем замещения.

В общем случае нагрева и охлаждения электрических аппаратов распро
странение теплоты происходит совместно тремя видами теплопередачи.

При расчетах в этом случае используются расчетные формулы и соотно
шения предыдущих параграфов данной главы.

1.6.1. Определить допустимый ток для алюминиевой круглой 
шины, изолированной слоем бумажной изоляции толщиной 6 =  

R = 3  мм. Диаметр шины d = 30 мм. М ак
симально допустимая температура на
ружной поверхности ИЗОЛЯЦИИ Онар =  
=  50°С, шина расположена горизон
тально в спокойном воздухе, темпера- 
ра которого Фо =  35°С.

-о  о----- Р е ш е н и е .  Составим эквивалентную схе
му замещения для данного случая. В резуль
тате большой теплопроводности алюминия по 
сравнению с теплопроводностью бумажной 
изоляции тепловым сопротивлением шины пре

небрегаем. Схема замещения изображена на рис. 1.22. Тепловы? сопротивле
ния на единицу длины шины определим из табл. П. 13:

Рис. 1.22. Схема замещения 
изолированной шины

R-t 1 —
1 1

1п
18
15

0,207 К/Вт;

* т2 =  l / ( k r.KF)  =  1 /[* т.кл  (d  +  28)] =  1/(Ат.кЗ , 14-36-10-3) =  8 ,9 /* т.к,

где А. =  0,14 В т /(м -К )— теплопроводность бумаги (см. табл. П. 14); R =  d/2 +  
+ 6 = 1 5 + 3 = 1 8  мм; r = d / 2 = 1 5  мм; kT.K, feT.„ — соответственно коэффициент 
теплоотдачи конвекцией и излучением с поверхности бумажной изоляции к 
окружающей среде; /?13=  \ l(kr.*F) = 8 ,9 /£ т.и.



Общее сопротивление тепловому потоку RTZ =  0 ,2 0 7 + 8 ,9/(6т.к+ £ т.„). 
Тепловой поток на единице длины шины

1 + а » вя 2 ,6 2 -1 0 - 8 .4
Р  =  /2Р0 -------— S«. =  I 2 ------!------------------- (1 + 4 ,2 - 1 0 - з & вн) =

™ S  3 ,1 4 -3 0 2 - 1 0 - 6  4 вн'

=  3 ,7 -10-5 /2 (1  + 4 , 2 -  10-з»вН),

где р о = 2 ,6 2 -1 0 -8  О м-м (см. табл. П .7); д в„ — температура внутренней по
верхности изоляции; а  =  4 ,2 -1 0 -3  К -1  (см. табл. П.7).

Коэффициент теплоотдачи конвекцией определим по формуле (1.33)
*T.K =  NUmXm/£ =  6 , 3  В т/ (м 2-К ).

Коэффициент теплоотдачи излучением определим как 

Лт.и =  Ри/(#нар —  »о) =  ° . 6 5  В т/ (м 2 -К ),

где Num =  C [G r Рг] т ” определяем из формулы (1.38) при Р гт  =  Р гс, а рл 
из формулы (1 .52).

Тогда уравнениями для решения задачи будут PRTS =  ФВн— PRn —
==19’вн— Фнар, т. е.

3 ,7 -1 0 -5 / 2  (1 +  4 ,2 -1 0 —здвк) [0 ,2 0 7  +  8 ,9 / (6 ,3  +  0 ,6 5 )]  =  -  %0;
3 ,7 - 1 0 -5 / 2  (1 +  4 ,2 -  1 0 - з д вн)  0 ,2 0 7  =  -  » иар.

Решая эти уравнения совместно, получаем ■ввн =  55,6°С; / =  350 А. 
О т в е т :  О в„=55,6°С , / = 3 5 0  А.

1.6.2. Определить допустимую плотность тока для медной 
шины прямоугольного поперечного сечения с размерами 100X  
Х Ю  мм, которая изолирована слоем лакоткани толщиной 6 =  
= 2 мм. Допустимая температура наружной поверхности изоля
ции фДоп =  65°С, шина расположена в спокойном воздухе, темпе
ратура которого О0 =  35°С.

1.6.3. Решить задачу 1.6.1 при условии, что задана допусти
мая температура внутренней поверхности изоляции ФВ„ =  80°С.

Р е ш е н и е .  Исходными уравнениями для решения задачи будут

/2/?0 (1 +  а&вк) Res =  «вн — «о! /2/?0 (1 +  Я«вн) R-tl =  «вн — «нар.

Подставляя числовые значения, получим следующую систему уравнений:

5-10-5/ 2 [0 ,2 0 7  +  8 ,9 / (*т.к +  Ат.и)] =  45; 5 -1 0 -5 / 2 .0 ,2 0 7  =  80 — &„ар,

решая которую имеем

80  — инар

0 ,2 0 7
( о , 207 +  8 ’ 9 ------)  =  0 ,4 5 .
\ «т.к +  т.и /

В  последнем уравнении температура ФНаР входит в неявном виде в член 
(&т.к+6т.и), который зависит от температуры наружной поверхности. П о
строив зависим ость у= / (Ф н ар), решим это уравнение графически:



В точке, где график этой функции пересечет прямую (/=45, получим 
искомое значение Оиар = 6 8 ,3 °С  (рис. 1.23).

Подставляя это значение в одно из уравнений системы, получаем /доп =  
=  1040 А.

О т в е т :  /ДОп = Ю 4 0  А.

1.6.4. Вычислить допустимую плотность постоянного тока 
медной шины прямоугольного поперечного сечения размером

1 0 0 X 1 0  мм, которая изолирована слоем 
лакоткани толщиной 6 =  4 мм. Шина рас
положена горизонтально в спокойном 
воздухе, температура которого 'в'0= 3 5 сС. 
Максимально допустимая температура 
поверхности изоляции ■ддОп = 8 0 оС, степень 
черноты излучения для лакоткани е =  0,9, 
коэффициент теплопроводности "к =  0,1 б 
В т/ (м -К ). - •

1.6.5. Определить температуру поверх
ности стальной трубчатой шины, имею
щей внутренний диаметр dBн =  2 дюйма, 
наружный с/иар =  60 мм, по которой проте
кает переменный ток / =  225 А. Шина по
крыта слоем бумажной ^золяции толщи
ной 6 =  5 мм. Определить также темпера
туру наружной поверхности слоя изоля
ции, если шина расположена горизон
тально в спокойном воздухе, температура 
которого '§о=35°С.

1.6.6. Определить температуру наружной поверхности изоля
ции алюминиевой шины прямоугольного сечения размерами 
8 0 X 1 0  мм, изолированной слоем стеклоткани толщиной 8 =  3 мм. 
Шина расположена горизонтально и по ней протекает постоян
ный ток 7 =  2800 А. Шина обдувается поперечным потоком воз
духа, скорость которого w = l м/с, а температура Оо =  25°С. Сте
пень черноты излучения стеклоткани е =  0,85. При решении 
использовать критериальное уравнение для вынужденной кон
векции при обтекании одиночного цилиндра [см. формулы 
(1.43) и (1 .4 4 ) ] ,  в качестве определяющего размера взять йъ — 
=  4 S /П, S  — площадь сечения; П — периметр.

1.6.7. Определить допустимый ток для медной шины прямо
угольного сечения, заключенной в прямоугольный короб, изго
товленный из текстолита толщиной 6 =  4 мм. Шина расположена 
горизонтально в спокойном воздухе, температура которого Фо =  
=  35°С, ее поперечные размеры 5 0 X 6  мм. Зазор между коробом 
и шиной Д = 1  мм. Шина окислена, степень черноты излучения 
текстолита е = 0 , 8 ,  а допустимая температура наружной поверх
ности текстолита #ДОп =  80оС.

Рис. 1.23. График для 
определения тем перату
ры наружной поверхно

сти шины



Р е ш е н и е .  Эквивалентная схема замещения изображена на рис. 1.24, а. 
Тепловые сопротивления на единицу длины шины определяем по форму

лам табл. П. 13, т. е.
ЛТ4 =  и т̂5 =  1/(*т.кП-

Общее сопротивление теплоотдачи с поверхности короба в окружающую 
среду

Лтб =  Лт4^?т5/(Лт4 +  ^гб) =  1/ (^г.и +  ^т.к)] =

=  1/[152-10 -3 (7 ,05  + 6 , 5 5 ) ]  =  0,485 к/Вт,

где /г1к =  7,05 Вт/(м2 -К ) определяем по критериальному уравнению (1 .3 8 ); 
feT„ =  6,55 Вт/(м2 - К ) — из уравнения для теплоотдачи излучением [см. фор
мулу (1 .5 2 )], F =  2 ( 5 0 + 2 + 8 +

о) Лт} Rjj
%

мг —+  6 +  2 +  8) =  152 - 10_ 3 
площ адь охлаж даю щ ей по
верхности наружной части ко
роба длиной 1 м.

Тогда тепловой поток че
рез сопротивление RT6

р  =  (&доп — »о)/^?г6 =

=  (80  -  3 5 )/ 0 ,4 8 5  =  93  В т .

Тепловое сопротивление 
стенки короба толщиной 6 =  
=  4 мм

t fT3 =  8/(XS) =  4 .1 0 - 3 / ( 0 ,1 7 X

X  1 2 0 -Ю -з )  =  0 ,1 9 6  К /Вт,

где Я = 0 ,1 7  В т / (м -К ) (см. 
табл. П .1 4 ), S = 2 ( 5 0 + 2 + 6 +  
+ 2 )  =  1 2 0 -10~3 м 2.

Температура внутренней 
стенки короба

®1 =  Р '̂СЗ +  ®ДОп ==
=  9 3 - 0 ,1 9 6  +  8 0  =  9 8 ,2 °  С .

Rt 1
■'мл

Рис. 1.24. Схема замещения (а) и зависи
мость мощности источников теплоты от 

максимальной температуры (б)

•В воздушном зазоре А = 1  мм имеет место теплопередача стесненной 
конвекцией и излучением. Так как расчет стесненной конвекции в конечном 
итоге сводится к расчету распространения теплоты теплопроводностью, то 
вычисления тепловых сопротивлений Rti =  Д / ^ э Л )  и Rt2= Д/(Ада/м) произ
водим как расчет тепловых сопротивлений плоской стенки без внутренних 
источников теплоты. Здесь Аи определим из формулы (1.40) для стесненной 
конвекции, а А29 — из приведенных ниже соображений. Если Ош — температу
ра поверхности шины, то количество теплоты, передаваемое от шины к коро
бу путем излучения с поверхности шины, определится из формулы (1.51)

Если предполагать, что теплопередача идет теплопроводностью, то Я и =  
=  А.2з (0ш— Wi)Fi/A, откуда А,2э=ЯиД/(Фш— <h)- Так как /?ц и Rr2— парал
лельно включенные сопротивления, то /?т7= Л т 1Лт2/(Ят1+ Л т2) = Д / [(Я ,ц + Х л )] . 
Примем Fx—Fi, тогда (От— ‘̂ i)IRn=P.

Поскольку 0 Ш входит неявно в Xi3, а следовательно, и в Rrj, задачу сле
дует решать подбором. Задаваясь произвольными значениями Фш, построим 
график функций Р = Я ( д ш) (рис. 1.24, б). В  точке пересечения кривой 
Р = Р (Ъ ш) с прямой Я = 93 В т определим искомое значение ■0Ш= 1 2 3 °С .



P S  93 -50-6 -10-6/ =  1060 А.
Ро( 1 + а » ш) У 1 ,6 2 .1 0 -8 ( 1+ 0 ,0 0 4 3 - 12 3 )

Значения р0 и а  приведены в табл. П.7; S = j= 5 0 -6 -10_в м2 — площадь попе
речного сечения шины.

О т в е т :  /доп =  1060 А.

1.6.8. Решить задачу 1.6.7 при условии, что зазор между ши
ной и коробом 6 =  2 мм. Остальные данные остались без изме
нения.

1.6.9. Определить температуру наружной поверхности коро
б а , в который заключена алюминиевая шина с размерами попе
речного сечения 6 0 x 6  мм. Короб изготовлен из гетинакса тол
щиной 6 =  3 мм. По шине протекает переменный ток / = 880  А 
частоты / =  50 Гц. Шина расположена горизонтально в спокой
ном воздухе, температура которого Фо=35°С. Степень черноты 
излучения с поверхности гетинакса е =  0,7, поверхность шины 
покрыта масляной краской, зазор между шиной и коробом 
Л =  3 мм.

1.6.10. Найти температуру круглой медной шины диаметром 
d =  38 мм, которая проходит через достаточно длинную медную 
трубу, внутренний диаметр которой dBH= 4 0  мм, наружный 
^наР =  45 мм. По шине протекает постоянный ток / = 1500  А. 
Шина расположена горизонтально и концентрично с трубой в 
спокойном воздухе, температура которого ■до =  35°С. Коэффици
ент теплоотдачи с наружной поверхности трубы в окружающий 
воздух &т =  5,2 Вт/(м2-К ) .

1.6.11. Определить допустимую плотность тока в круглой 
медной шине диаметром d =  38 мм, расположенной горизонталь
но и концентрично в достаточно длинной медной трубе с внут
ренним диаметром dBн =  40 мм, наружным ^нар— 45 мм. Труба 
имеет слой изоляции толщиной 6 = 2 0  мм из бакелизированной 
бумаги и находится в спокойном воздухе, температура которого 
-до =  35°С. Допустимая температура для данной шины ФДОп =  
=  115°С, степень черноты излучения для бакелита ei =  0,9, для 
окисленной меди 82 =  0,6. Эквивалентная схема замещения та 
к ая  же, как и в задаче 1.6.7 (если пренебречь тепловым сопро
тивлением медной трубы). Решение задачи отличается тем, что 
необходимо вести двойное графическое построение. Вначале 
строим график функции Р — Р(ЬШ), предварительно задавшись 
произвольным Значением температуры наружной поверхности 
изоляции. После определения Ош для заданного значения ФНар 
строим график А'ш=/:(1&нар) и для заданного значения ФДОп опре
деляем Фнар и, следовательно, возможную отводимую мощность 
с поверхности изоляции. Зная мощность и температуру шины, оп
ределяем значение допустимой плотности тока.

1.6.12. Определить допустимый ток для медной трубы с раз
мерами dBH= 1 2  мм, с?Нар = 15  мм, по которой протекает вода со
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скоростью го =  0,5 м/с. Температура воды на входе в трубу ФВх =  
=  20°С , на выходе 0 Вы х= 30°С . Труба расположена горизонталь
но в спокойном воздухе, ее поверхность окрашена масляной крас
кой. В результате длительной эксплуатации внутренняя поверх
ность трубы покрылась слоем накипи, толщина которого 6 =  1 мм, 
а теплопроводность Я = 0 ,8  В т/ (м -К ).  Допустимая температура 
наружной поверхности трубы
Фдоп =  50°С, температура окру- RTt rj2 т>f
жающего воздуха ■&0 =  35°С. 1 '

Р е ш е н и е .  Схема замещения по- Îmkc 
казана на рис. 1.25, где Лт1= в/ (Х 5 ) =
='1 • Ю-з/(0,8-3,14 • 1 0 -1 0 -3) = 0 ,04  К/Вт— 
тепловое сопротивление слоя накипи; Рис , 25  Схема замещения

Кт2— Ч («т.вн**вн) =  1/ZoUU • 0,14 • 1UX
Х 1 0 -3  =  0,0113 К/Вт — тепловое сопро
тивление теплоотдачи в воду; £ТВн =  2800 Вт/(м2 -К ) определяем из крите
риальных уравнений (1.47) и (1.49) при протекании жидкости в гладких 
трубах. /?тз=1(*т.я.р/гцар) =  1 /( 1 0 , 6 - 3 , 1 4 1 5 - 1 0 - 3) = 2  К/Вт —  тепловое со
противление теплоотдачи с наружной поверхности воздуху; kT,„,p =  
=  10,6 Вт/(м2 -К) ,  определяем из условия теплоотдачи конвекцией и излуче
нием [ 1] ;

/=•„„ =  Я (d B„ -  25)  =  3 , 1 4 ( 1 2 — 2 ) Ю -з =  3 , 1 4 . 10—2 м2;

F«ap =  я^иар =  з ,  1 4 -1 5 -1 0 -3  =  4 7 ,1  • 10-3  ы2.

Количество теплоты, отдаваемое в воздух,

Л ,а Р =  (»доп -  » о )/ * т з  =  ( 5 0  -  3 5 )/ 2  =  7 , 5  В т .

Количество теплоты, отдаваемое в воду,

я„н =  («дол -  »ср)/<**1 +  ^ 2) =  (50 -  25)/ (0 ,04  + 0 ,0 1 1 3 )  =  487 В т.

где д ср =  0 ,5 (в вх+ 0 вых) = 0 ,5 ( 2 0 + 3 0 )  = 2 5 ° С .
Суммарное количество теплоты, отведенное от трубы, Р = Я Вц+Ян>р =  

=  4 8 7 + 7 ,5 = 4 9 4 ,5  Вт. Теплоту, выделенную в трубе, определим по формуле 
Р = / 2р о (1 + а ,0'доп)/5, откуда допустимый ток

, ion =  л [ .  PS  . .  /  494 ,5 -3 ,14  (15»- l g ) l g  _  1400 А>
ion Г р о ( 1 + а » доп) "  4 - 1 , 6 2 . 1 0 - 8 ( 1  +  0 ,0 0 4 3 -5 0 )

О т в е т ;  /доп =  1400 А.

1.6.13. Решить задачу 1.6.12 при условии, что слой накипи 
удален полностью. Остальные данные оставить без изменений.

Г Л А В А  2. ЭЛ ЕК ТРО Д И Н А М И ЧЕСК И Е Д ЕЙ С ТВИ Я ТО К О В

2.1. Расчет электродинамических усилий 
с использованием закона Био — Савара — Л апласа

В  этом параграф е приведены задачи на вычисление электродинам ических 
усилий на прямолинейные участки проводников как  с  учетом влияния р азм е
ров поперечного сечения, так, и без него.

В ряде случаев электродинамические усилия довольн о легко  м ож но вы 
числить, используя закон Био —  С авар а —  Л а п л а са  д л я  определения значений



и направления магнитной индукции. При этом используются следующие рас
четные формулы и соотношения.

Формула Ампера для определения электродинамических усилий (э. д. у.), 
действующих на линейный проводник с током, находящийся в однородном 
магнитном поле,

F  =  i lВ sin у .  (2.1)

где i —  значение тока, А; I — длина проводника, м; В — магнитная индук
ция, Тл; у — угол между направлением тока и вектором индукции.

. Формула Ампера в векторном виде

F  =  i [ f ,  б ]. (2.2)

Формула Ампера в дифференциальной форме в векторном виде

dF =  i [d lfi]. (2.3)

Закон Био — Савара — Лапласа
dH  =  idl  sin а/(4ял2) ,  (2.4)

где i — ток в проводнике, A; dl — элементарный участок проводника, м; а  — 
угол между направлением тока и направлением радиуса-вектора г от сере
дины участка dl до точки пространства, в которой определяется напряжен
ность магнитного поля dH\ г —  длина вектора г, м.

Закон Био —  Савара — Лапласа в векторной форме

dH 1Апг‘г [d ! - у |  . (2 .5 )

Элементарное электродинамическое усилие, действующее со стороны 
элементарного проводника длиной dl2 (м) ,  с током i2 (А ), на элементарный 
проводник длиной dl, (м) с током j,  (А),  находящегося на расстоянии г (м) 
от проводника dl2,

Wl< 2 
4яг2

где Цо —  магнитная проницаемость воздуха, ц0= 4 я - 10 ~7 Гн/м.
Электродинамическое усилие, Н, между двумя проводниками с токами 

ii и i2, А:

р  __ t <2
1/2 ~  4я 1/2’

где * 1/2 —  коэффициент контура электродинамических усилий (см. табл. П. 18).

2.1.1. Определить электродинамическое усилие, действующее 
на 10 м прямолинейного бесконечно тонкого уединенного провод
ника с током к. з. / =  50 кА. Проводник находится в поле земли 
и расположен под углом -у =  30° к плоскости магнитного меридиа
на. Горизонтальная составляющая напряженности магнитного 
поля //=12,7 А/м, а угол наклонения р =  72°.

Р е ш е н и е .  Действующее на проводник усилие определим из закона 
Ампера [см. формулу (2 . 1) ] .

F  =  ИВ  sin у,

где В =  \1 0Н\ (х0= 4 я 1 0 -7  Гн/м.
Тогда горизонтальная составляю щ ая индукции земного поля В г= 4 я - 1 0 - 7 Х
X  12,7 =  0 , 1 6 - 10- 4 Тл; вертикальная составляющая ’ В Ъ =  ВГ t g  Р =  0 ,16 X



X 1 0 ~4 tg 7 2 °= 0 ,4 9 -1 0 ~ 4 Тл. Определим две составляющие силы, действующие 
на проводник:

от горизонтальной составляющей вектора индукции
F r =  0 ,1 6 -1 0 -4 .5 0 -1 0 3 . Ю- 0 , 5  =  4 Н

и от вертикальной
F B =  0 ,4 9 -1 0 -4 .5 0 . Юз. 10 =  2 4 ,5  Н.

Суммарное усилие, действующее на проводник.

F  =  V f \ +  F \ = V v  +  2A, 52 =  24 , 8 Н.

О т в е т :  F = 24,8 Н.

2.1.2. Определить усилие, действующее на 1 м длины прямо
линейного проводника, по которому протекает постоянный ток 
/ = 1 0  кА, если проводник находится в однородном постоянном 
магнитном поле, магнитная индукция в каждой точке проводника 
В  =  0,1 Тл, а угол между вектором индукции и направлением то
ка у =30°.

2.1.3. Определить значение электродинамического усилия, с 
которым притягиваются друг к другу два параллельных круглых, 
бесконечно длинных проводника, находящиеся друг от друга на 
расстоянии а = 1  м, когда по ним кратковременно протекают то
ки ii =  10 кА, i2 =  20 кА. Диаметры проводников соответственно 
равны di =  10 мм и d2= 20 мм. Расчет усилия провести на длине 
/= 1 м.

Р е ш е н и е .  Определим усилие, действующее на 1 м проводника. П о
скольку проводники бесконечно длинные, напряженность магнитного поля на 
оси второго проводника от тока в первом

Н  =  iil(2na)  =  10- 103/(2л-1).

Так как диаметры проводников намного меньше, чем расстояния между 
ними, те расчет можно вести как для бесконечно тонких проводников. Тогда 
усилие между проводниками в соответствии с формулой (2 .1)

10-103
F  =  Bi.Jt sin у =  4л  10—7 — - — 20-103-1-1  = 4 0  H,

2 л

где sin Y =  1, так как проводники леж ат в одной плоскости; В — ЦоН; ц0=  
=  4 л - 1 0 ~7 Гн/м.

О т в е т :  /г =  40 Н.

2.1.4. Определить величину и направление усилия, действую
щего между двумя параллельными проводниками длиной 1 = 4  м, 
по проводникам, находящимся в воздухе на расстоянии а =  3 м 
друг от друга, протекают постоянные токи й =  10 кА, i i=  15 кА.

2.1.5. Определить величину коэффициента контура электро
динамических усилий для условий задачи 2.1.4.

2.1.6. Определить величину коэффициента контура электро
динамических усилий для системы двух параллельных провод
ников длиной /= 10  м, находящихся друг от друга на расстоянии 
а =  2 м.



2.1.7. Определить усилие, которое действует на проводник 3 
со стороны проводников / -и 2 (рис. 2 .1), если по проводникам

протекает ток / =  100 кА, проводник / 
имеет бесконечную длину, а провод
ники 2 h 3— соответственно 12= \  м, 
/ з = 2 м. Проводники круглые диамет
ром d = 40 мм. Вычислить также мо
мент усилия относительно точки В и 
определить точку приложения равно
действующей усилия на проводник 3-

. I.
Р е ш е н и е .  Напряженность поля в точ

ке л: проводника 3 от тока, протекающего по
Рис. 2.1. Эскиз расположе

ния проводников
проводнику 1, определим на основании закона 
Био — Савара — Лапласа, причем, поскольку
диаметры проводников значительно меньше рас

стояний между ними, расчет будем производить как для бесконечно тонких 
проводников.

Тогда

И1Х- i\ (co s  «1 +  cos аг) i 
4  я /2 4 я

X + V x2 +  ?2

+ *l
где

cos 02 =  1; cos di =  x j V  x 2 1\. 
В  точке x от проводника 2 напряженность поля

i cos dj' +  COS a j  i  12^
H

4 я 4 я  x V x 2 +l\
где

cos a j  =  l 2i \ f  x 2 +  /f; cos a 2 =  0 . 

Следовательно, общая напряженность в точке х

Нх  4я [ / 2 +  I t V x i + l l *  x V x 2 +  l \ \  

Действующее на элемент dx усилие в соответствии с (2.3)

\ ~ к +  лГ— ------о +  1А -------Л ^  =  7 3 6 0 Н .[ *2 l 2V  х 2 +Л\ x v  х 2 -\-1% J
на проводник 3 

=  1031  +  V ^ + Т  +  х у х *  +  1 ] d jr-

d F x  =  t*oН хЫх  =  10-7/2 | - L  +  * ------
I2 l 2V x 2 +i\

Тогда суммарное усилие на проводник 3 
2

_ L + V W + T +
0 ,0 4

Момент усилия F относительно точки В

=  j* дс ~ ~  =  ЮЗ ^
0,02 0,02

МВ k r ) dx- 4960 Н м ;

с другой стороны, Мв = 
66



Тогда расстояние от точки приложения равнодействующего усилия F 
будет равно L =  MBI F = 4960/ 7360= 0,674 м.

О т в е т :  F = 7 3 6 0  Н; Мв = 4 9 6 0  Н м ;  /. =  0,674 м.

2.1.8. Определить величину электродинамического усилия, 
возникающего между двумя расположенными параллельно друг 
другу шинами прямоугольного сечения h x b  =  ЮОХ 10 мм на дли
не 1 = 2 м. Расстояние между осями шин а =  20 мм, по ним проте
кает ток к. з. 7 = 5 4  кА. Шины находятся в воздухе вдали от фер
ромагнитных частей, и ток по их сечению распределен равномер
но. При решении задач учесть влияние поперечных размеров на 
величину электродинамического усилия. Шины расположены 
широкими сторонами друг к другу.

Р е ш е н и е .  Величина электродинамического усилия [ 1] /г= 2 - 1 0 -7  14/а. 
Д ля данного случая расположения проводников величина (а— b)l(b+h) =  
=  (20— 1 0 )/ (1 0 + 100) = 0 ,0 9 1 ; b /h =  10/ 100= 0 ,1 . Тогда из рис. П .12 коэффи
циент формы &ф =  0,44. Следовательно,

F  =  2 • 10-7  • 0 ,4 4  • 542.10* • 2 / (2 0 .1 0 -3 ) =  257 000 Н .

О т в е т :  F = 2 5 7  000 Н.

2.1.9. Определить электродинамическое усилие, возникающее 
между двумя шинами, расположенными параллельно друг другу 
узкими сторонами, если по ним протекает ток к. з. 7 = 6 0  кА, рас
стояние между осями шин а =  110 мм, размеры поперечного се
чения шин 100 X  10 мм. Шины находятся в воздухе вдали от фер
ромагнитных частей, и ток по их сече
нию распределен равномерно. Расчет 
усилия произвести для длины участка 
шин /= 3 м, при этом учесть влияние по
перечных размеров.

2.1.10. Определить электродинамиче
ское усилие, действующее на проводник 
7, со стороны проводника 2 (рис. 2 .2 ) ,  ес
ли по проводникам протекает постоянный 
ток / = 1 2  кА, а длины участков соответ
ственно 7i =  l м, h  =  2 м. Проводники круг
лые диаметром d =  10 мм и находятся в 
воздухе на достаточном удалении от фер
ромагнитных частей. п „„ _ г  Рис. 2.2. Эскиз располо-

Р е ш ен и е. Выделим элементы проводников жения проводников 
d/, и d/2 и определим элементарную силу, дейст
вующую со стороны элемента d/2 на элемент А1\. Так как проводники нахо
дятся в одной плоскости, то со стороны проводника 2 на проводник I дейст
вует элементарная сила

AF1/2 = Ы 2 d l,d l

или для j i 0 =  4 jtlO “ 7 Гн/м d f 1/2 =

4 Я Г 2 

1 0 - 7/2d/,d/2/r2.

iu<2>



Суммарная сила, действующая на проводник /,
I, I ,  I , а,

(• cin п Г* Г*

dp. d/2 d/2 «/2

После интегрирования и учитывая, что cos d j =  l l  +  xK  
получаем

f x/2 =  10~7/2 Jn
/1+  Vl\ +  (d! 2)2

10-7/2 Jn

=  7 5 , 2  H.

О т в е т :  /ri/2= 7 5 ,2  H.

2.1.11. Определить электродинамическое усилие, действую
щее на проводник 1 для условий задачи 2.1.10 (см. рис. 2.2) с 
той лишь разницей, что проводник 2 имеет бесконечную длину. 
Остальные данные без изменения.

2.1.12. Определить электродинамическое усилие, действую
щее на перемычку, соединяющую две параллельные шины круг
лого сечения (рис. 2 .3 ) ,  если по шинам и перемычке протекает

постоянный ток 7 = 1 5  кА, диаметр шин и перемычки d =  20 мм, 
расстояние между шинами а =  0,5 м, шины имеют бесконечную 
длину.

2.1.13. Определить электродинамическое усилие для условий 
задачи 2.1.10, действующее на проводник 2 со стороны провод
ника 1.

2.1.14. Определить значения коэффициентов контура электро
динамических усилий для условий задач 2.1.10 и 2.1.13.

Рис. 2.3. Эскиз 
расположения шин

Рис. 2.4. Эскиз расположе
ния шин



2.1.15. Определить электродинамическое усилие, действую
щее между параллельно расположенными шинами (рис. 2 .4 ) ,  ес
ли /[ =  10 кА, /2=  15 кА, 1\ — 1 м, 12 =  1,5 м, а =  0,5 м.

Р е ш е н и е .  Электродинамическое усилие определим по формуле (2.7) 
/Г1/2=  |Хо/1/2^1/2/411. Из табл. П.18 коэффициент контура электродинамиче
ских усилий

&1/2= [^1 +  ^2 — (s i " b  * 2)] =  2 ( 1 , 3 5  — 0 ,556)/ 0 ,5  =  3 , 1 7 ;

для воздуха ц0= 4 я 1 0 ~ 7 Гн/м.
Тогда /г|/2=  10 -7 -10-103 - 15- 103 • 3,17 =  47,6 Н.
О т в е т :  F  1/2 =  47,6 Н.

2.1.16. Решить задачу 2.1.15 при условии, что проводник 2 
имеет бесконечную длину. Остальные данные без изменения.

2.1.17. На рис. 2.5 изображены два отрезка проводников с 
токами. Определить электродинамическое усилие между этими 
проводниками, если по ним протекают токи 1] =  20 кА, i2= 30 кА, 
угол а  =  30°, длина проводников 1\ =  12 =  1,5 м, а =  0,5 м.

Рис. 2.5. Эскиз распо
ложения проводни

ков

Рис. 2.6. Эскиз располо
жения проводников

2.1.18. Проводник 1 длиной 1 =  2 м, по которому протекает 
ток I! =  10 кА, расположен под углом а  =  30° к проводнику 2, име
ющему бесконечную длину, по которому протекает ток i'2= 1 5 k A  
(рис. 2 .6) .  Вычислить момент силы относительно точки О.и най
ти точку приложения равнодействующей, если а =  0,5 м.

2.1.19. Определить усилие, действующее на нож рубильника 
(рис. 2 .7 ) ,  в момент, когда он размыкает цепь тока / =  500 А и 
между контактами горит дуга. Длина ножа рубильника / =  60 мм, 
угол между ножом и вертикалью а  =  30°. Длины подводящих 
вертикальных шин принять бесконечными.

2.1.20. Определить усилие, с которым пластины ножа полю
са разъединителя прижимаются к контактам во время протека
ния по ним тока к. з. / = 5 0  кА, если полюс разъединителя состо
ит из двух параллельных пластин, расположенных на расстоя
нии а =  20 мм друг от друга (рис. 2 .8 ) .  Длина ножа разъедини
теля / =  300 мм.



2.1.21. Определить усилие, которое во время к. з. стремится 
разомкнуть нож разъединителя, изображенного на рис. 2.9, если 
длина подводящих шин, расположенных горизонтально, беско
нечна, а длина ножа разъединителя /=350 мм. Ток к. з. / =  35 кА.

Рис. 2.7. Эскиз 
рубильника

ha»Контакт

.а

Рис. 2.8. Эскиз 
разъединителя

Рис. 2.9. Эскиз разъ
единителя

2.1.22. Определить электродинамическое усилие, действую
щее на 1 м круглого проводника диаметром d =  20 мм. Провод
ник расположен на расстоянии а/2= 10 см вдоль ферромагнит
ной стенки и по нему протекает ток /= 1000 А.

Р е ш е н и е .  Так как диаметр проводника значительно меньше, чем рас
стояние до ферромагнитной стенки, то к решению следует подходить, как и в 
случае бесконечно тонкого проводника. Методом зеркального изображения 
найдем электродинамическое усилие, которое действует между данным про
водником и его зеркальным изображением относительно поверхности ферро
магнитной стенки с тем ж е током /.

Тогда /г= ц 0/2//(2яа) =  4 я 1 0 - 7 - 106/(2я0,2) =  1,0 Н, где ц0= 4 я Ю - 7 Гн/м; 
а =  2 - 1 0 - 10_ 2= 0 ,2  м.

О т в е т :  F =  1,0 Н.

2.1.23. Определить усилие, с которым проводник, проложен
ный вдоль ферромагнитной стенки на расстоянии 20 см от нее, 
притягивается к ней, если длина проводника / =  0,5 м и по не
му течет ток / =  10 кА.

2.2. Расчет электродинамических усилий 
по энергетическим формулам

Приведенные в этом параграфе задачи дают возможность освоить метод 
расчета усилий по энергетическому принципу для наиболее часто встречаю
щихся на практике случаев, т. е. для параллельных шин, полубесконечных 
петель, катушек, витков и других примеров, где индуктивность или взаимо- 
индуктивность контуров может быть выражена как функция координаты, в 
направлении которой вычисляется сила взаимодействия. При этом использу
ются следующие расчетные формулы и соотношения.



Обобщенное усилие, действующее на проводник при « '= const,
f = d W / d g ,  (2.8)

где W —  электромагнитная энергия системы, Д ж ; g —  обобщенная координа
та, м.

В линейных системах, поскольку

W = y L 1*1 +  Т  ^ 2  +  * * n V a ;  (2-9 )

*1 d i j  ‘1  . . dAfi2
/ = ---------- — + ------------— -4- *1*2------ . (2 .10)1 2 dg 2 dg dg

где L —  индуктивность системы, Гн.
Электродинамическое усилие в проводниках при изменении поперечного 

сечения (усилие Двайта)

Fd =  ~T~i2 In" T '  (2.П)4 л  d
где D, d — соответственно диаметры большего и меньшего поперечного сече
ния, м; цо— магнитная проницаемость вакуума, Гн/м.

2.2.1. Определить электродинамическое усилие, возникающее 
между двумя витками цилиндрического однослойного реактора, 
имеющего радиус /?=1 м. Витки имеют шаг Л =  10 мм. По реак
тору протекает ток к. з. / =  50 к А.

Р е ш е н и е .  Д ля решения задачи воспользуемся формулой (2.8)
Fg =  dW/dg,

где W—PM+Wcot — полная электромагнитная энергия системы; g — воз
можное перемещение в направлении действия усилия, т. е. d g = d h ;  W'coe — 
часть электромагнитной энергии, обусловленная собственной индуктивностью 
витков. При изменении координаты g  остается неизменным W'coe, поэтому из 
формулы (2 .1)

dM
Fh =  /2 ----- .h dh

Если /i=0,4/? (это имеет место для условий задачи), взаимная индук
тивности A f= fio/ ?[ln(8 /?//t)— 2] (см. табл. П .19). Тогда Fh =  — J2\ioR/h =  
=  — 502- 10«-4jx10-t/(10- 10-») =  — 3140 Н.

О т в е т :  f = 3 1 4 0  Н.

2.2.2. Определить усилия в условиях задачи 2.2.1, стремящие
ся разорвать витки цилиндрического реактора, а такж е сж и м аю 
щие проводники, изготовленные из круглого провода, радиус ко
торого г =  10 мм.

Р е ш е н и е .  Полная электромагнитная энергия витков [1]

W =  I J i M  +  О .б^ / ? +  0 ,5Л 2/?,

где взаимную индуктивность М определим как в задаче 2 .2 . 1 ; L\==L2=^L =  
=  Ио#[1п(8Л/г)— 7/ 4]— собственные индуктивности витков для r<.R\ / ,=  
=  /а =  / (см. табл. П .19).
Тогда

V T = W ^ * l lB ——  +  1ч — I

Доля энергии, приходящаяся на один виток, будет 0,5 ft7.



Из формулы (2.8) при g = R  усилие, разрывающее виток,

1 ,о Г. 8Я . 8/? 15 1
~ + I n ~ - “ r + 2 J e

=  —  502.106-4Я10--7 [in
1 0 -2

+  In
15

1 0 -2
+ 2

] =
II ооон.

Эта сила равномерно распределена по дуге окружности витка. Сила же, 
стремящ аяся разорвать виток, F = F r/(2я) =  1750 Н. Сила, сжимающая 
проводник в направлении его радиуса, определится из формулы (2 .8 ) при 
g = r :

dW I  2,а0/?
F r =  ——  =  =  -  0 ,5 - 5 0 2 .1 0 6 .4 л -1 0 - 7 .1 ( 1/10- 2) =  — 157000Н .

dr — 2г
Эта сила равномерно распределена по всей поверхности витка.

О т в е т :  F = 1 7 5 0  Н; Л - = 1 5 7  000 Н.

2.2.3. Определить усилие, стремящееся разорвать круговой 
виток радиусом R =  1 м, если по нему протекает ток / = 4 0  кА.

Диаметр поперечного сечения витка 
d =  10 мм.

2.2.4. Определить усилие, действу
ющее между двумя круговыми витка
ми /, 2 (рис. 2 .10),  если по виткам 
протекают токи /t =  10 кА, /2 =  15 кА. 
Радиусы витков /?i =  0,5 м, Rn=\ м; 
диаметры проводников, из которых 
изготовлены витки, с?1=с?2 =  2 0 м м .  
Расстояние между витками, находящи
мися в воздухе, Л =  0,5 м. Вычислить 
усилия, разрывающие витки, и давле

ния, сжимающие проводники, а также определить направления 
усилий.

Р е ш е н и е .  Если ft; 
табл. П .19

Рис. 2.10. Эскиз расположе
ния витков

R, то для двух витков взаимная индуктивность из 

8*1 о1[ V VW+{R2- R t f  Г
Тогда вертикальная составляю щ ая усилия между витками в соответствии 
с (2 .8 )

F h =  Л /2 dM/dh =  -  [А2 +  (Л 2 -  * i )2 ]  =

=  -  10-103.15-103-4л10-7.0,5/[(0,5 2 + ( 1 -0,5)2] =  — 94,ЗН.

Знак минус свидетельствует о том, что с уменьшением расстояния взаимная 
индуктивность увеличивается.
Радиальные составляющие усилий

Fr\ ~  h h
d М

- h h v - o
8/?i

d/?!

=  1 0 -1 0 3 .1 5 -1 0 3 .4л10

/А2 +  (/?2 -  /?!)2
8 - 0 , 5

1 +

- 7  [ i n
/ 0 , 5 2 +  ( 1 , 0 - 0 , 5 ) 2

0 , 5  ( 1 , 0 0 ,5)  I 
0 , 5 2 +  ( 1 , 0 - 0 , 5)2j

— — R\) 
A2 + ( / ? 2 

1 +

- * l ) l



Fr2 — 11̂ 2 dM i t  d Г Ri-R\ Л _  1 2^0*1 [ h2 +  (/?2 _  R{)2 jd/?2
0 , 5 ( 1 , 0  — 0 ,5 )

=  -  10-103.15- 103.4Л 10-7 ■ ■ ’ - v ------— 9 4 ,3  H.
0 , 5 2 +  ( 1 , 0  — 0,5 )2

Знак минус свидетельствует о том, что данная сила сжимает виток 2.
Усилия, обусловленные собственными индуктивностями контуров, опреде

лим по формуле (2 . 10)

1 / 8 - 0 , 5  \
=  —  102- 10б-4я10—7 м п - ^ - - 0 , 7 5 j  =  ЗЗОН;

Т / !  5 % - Т  /г«  ( " Т Г - 0 '75) -

=  152-106.4Я 10-7 ( i n  ^ ^ 5 7 “ — 0 ,7 o j  =  840 Н,

Тогда результирующие усилия, разрывающие витки, F R I= F ' R, + F RI"  =  
=  2 3 2 + 3 3 0  =  562 Н; FR2= F 'R2+F"R2=  — 9 4 ,3 + 8 4 0 = 7 4 5 ,7  Н. Эти усилия 
равномерно распределены по дугам окружностей соответствующих витков. 

Усилия, стремящиеся разорвать витки,

Л  =  ^Л1/(2я) =  562/ (2-3 ,14) =  8 9 ,4  Н; F2 =  F R2/(2я )  =  7 4 5 ,7 / (2 -3 ,1 4 )  =

=  119 Н.

Для определения усилий, сжимающих витки, необходимо вычислить

-  T ' f  %  -  -  Т  ' ^ ~ 7 Г  “  - Т

=  — 3140 Н;

/?г2 =  4 - /1 ^ 7 1 =  - - T f l * 0 T - =  — 152 , 10®-4я10—7 . 1 ,0  1
dг 2 2 * и г2 2  0 ,0 1

=  _  14 400 Н.
t

Эти усилия распределены равномерно по боковым поверхностям витков. 
Здесь знаки минус свидетельствуют о том, что происходит сжатие проводни
ков. Следовательно, давления, действующие на боковые поверхности провод
ников,

Pi =  Frl/(2nrr 2nRi) =  3 1 4 0 / (4 -3 ,1 4 2 .0 ,0 1 -0 ,5 )  =  15 900 Н/м2; 

р 2 =  F r2/(2nr2-2nR2) =  14 4 0 0 / (4 -3 ,1 4 2 -0 ,0 1  ■ 1 , 0 )  =  36 700 Н/м2.

О т в е т :  F h =  94,3 Н; /="1 =  89,4 Н; /'2= 1 1 9 Н ;  р , =  15 900 Н/м2; р2 =  
=  36 700 Н/м2.

2.2.5. Вычислить электродинамическое усилие, с которым 
притягиваются друг к другу два круглых диаметром d  — 5 мм



соседних витка цилиндрического реактора, имеющего средний 
радиус витков /? =  0,5 м, если по реактору протекает ток /= 
=  35 кА. Ш аг витков реактора h — 10 мм.

2.2.6. Определить усилия, разрывающие витки реактора, а 
такж е усилия, сжимающие проводники витков, для условий за 
дачи 2.2.5 с той лишь разницей, что ток к. з. / = 4 0  кА. Осталь
ные данные без изменения. Вычислить также величины коэффи
циентов контуров электродинамических усилий в этих условиях.

2.2.7. Вычислить электродинамическое усилие, с которым 
взаимодействуют два круговых витка радиусом R =  0,8 м, л еж а
щих в параллельных плоскостях на расстоянии 20 мм друг от 
друга и имеющих общую ось, если по одному из витков проте
кает ток / 1 =  10 кА, а по другому /2= 30 кА. Определить также 
величину коэффициента контура электродинамических усилий.

2.2.8. Д л я  условий задачи 2.2.7 определить усилия, с кото
рыми разрываются витки. Удовлетворяют ли они условиям 
прочности, если диаметры проводников di =  10 мм и ^2 =  30 мм, 
а сами проводники изготовлены из меди, для которой допусти
мое напряжение на разрыв <т=104 Н/см2. Вычислить также уси
лия, сжимающие проводники витков.

2.2.9. Определить усилие, действующее между двумя витка
м и / и  2, радиусы которых R i =  0,25 м и /?2= 0 ,4  м (см. рис. 2.10). 
Витки изготовлены из медных проводников круглого поперечного 
сечения диаметром d = 1 0  мм и по ним протекают в одном на
правлении токи /i =  /2= / = 2 5  кА. Шаг витков Л =  0,25 м. Про
верить, удовлетворяют ли условиям прочности поперечные се
чения проводников; если не удовлетворяют, то подобрать бли
жайшие стандартные сечения, вычислить такж е давления, 
сжимающие проводники витков.

2.2.10. Д л я  условий задачи 2.2.9 вычислить коэффициенты 
контуров электродинамических усилий между витками, разры
вающих витки и сжимающих проводники витков.

2.2.11. Определить усилие, разрывающее виток прямоуголь
ного сечения, размер которого а Х Ь  =  1 0 x 2 0  мм, средний радиус 
витка iR= 1,0 м. По витку протекает ток / = 2 0  кА. Вычислить так
ж е давления, с которым сжимаются горизонтальные и вертикаль
ные грани поперечного сечения.

Р е ш е н и е .  Индуктивность витка радиуса R с прямоугольным попереч-

разрывающее виток, определим из формулы (2 . 10) с учетом зависимостей 
задачи 2 .2.1

ным сечением (см. табл. П .19). Тогда усилие.

/2* > ( 1па 8+ 6  + 0 , 5 ) -

р - 4 -1 0 8 .4л  1 0 -7  ( i„



Давление, действующее на грани шириной а,
1 /2 d L /2 (V ?

Ра =
2 л/?-2 в 2  da 8 л/?а а  +  6

2 0 2 .10б-4я 10 -7 -1
=  — 6 ,6 8 -104 Н/м2.

8л -1 - 10.10-3(10 + 2 0 )  Ю -з

Давление, действующее на грань шириной 6 ,

1 /2 AL /2|Ло 202 .106.4л 10-7

В

РЬ =  2я/?*26 2 ЛЬ 8 л R b (a  +  b ) ~  8 л - 1-2 0 - Ю - з ( 1 0 + 2 0 )  Ю -з

=  - 3 , 3 3 - 1 0 4  Н/м2.

О т в е т :  F = 244 Н; р „ = 6 ,6 8 -1 0 4 Н/м2; рь =  3 ,3 3 -1 0 ‘ Н/м2.

2.2.12. Определить усилие, действующее на b h t q k  в направ
лении изменения его радиуса, если по витку протекает ток / =  
=  15 кА, виток имеет прямоугольное поперечное сечение с раз
мерами a X ^  =  5 X 1 0  мм, а его средний 
радиус R = 0,5 м.

2.2.13. Для условий задачи 2.2.12 вы 
числить давления, действующие на гра
ни проводника, а также коэффициенты 
контуров электродинамических усилий, р Ис. 2.11.  Эскиз одно- 
если поперечное сечение проводника вы- слойной катушки индук- 
полнить квадратным с той ж е  площадью. тивности

2.2.14. Определить усилие, сж имаю 
щее витки однослойной катушки индуктивности, имеющей N— 
=  20 витков, размеры которой г =  100 мм, £> =  500 мм (рис. 
2 .11), если по катушке протекает ток / = 1 , 0  кА. Вычислить так 
же усилие, стремящееся разорвать катушку.

Р е ш е н и е .  Индуктивность однослойной катушки из табл. П .19 

(to „ Г /  г2 \ 4 D 1 43  г2 И 
~  2 l l 1 +  2 4 0 2  ) ,п г ~  2 + 2 8 8 £ > 2 j *

Тогда усилие, сжимающее витки катушки на основе формулы (2 .1 0 ), равно

I d t  1 Г/ г2 \/ 1 \ 2 r  4D^  =  — = T ^ D / 2  ^ 1 +  _ ) ( _ т )  +  _ 1 п т  +

+

2  d г 

43 2г
288 Z>2

1 Г/ 1 0 0 2 .1 0 -6  / I \
■ ] = 0 ,2 5 .4 л .Ю - 7 .2 0 2 .0 ,5 .Ю б [ ( 1 + ^ г ( - ш : т 5 = г )  +

2 -1 0 0 .1 0 -3  4 - 0 , 5  4 3 -2 .1 0 0 .1 0 -3  1
+ -------------------- I n ---------------- + ---------------------------- = 6 1 2 0  Н.

24-0,52 ЮО.Ю-з т  288-0,52 J

Это усилие равномерно распределено по дугам окружностей, ограничиваю
щих витки катушки.



Усилие, разрывающее катушку, на основе формулы (2.10) равно

/*2 
24№  

4 - 0 , 5

1 dL 1 Г/ л2 \ 4£>

^  =  Т /2 ^  =  Т  * ^ 2/2 [ ( 1 -  2 1 Б ? ) ln Т  +  0 ’5 +

_  «  q  =  Л  . 10б г/ _  lOOMO^X
288 £)2 J 4 |_1 24-0,52 ) Ю-Ю-з

1002-10-6  43 1002-ю - 6-1
+  0 ,5  + --------------- — ----------------------- =  440 Н .

2 4 -0 ,5 2  288 0 ,52 J

Это усилие распределено по окружности радиуса £>/2.
О т в е т :  /г= 6 1 2 0  Н; FD =  440 Н.

2.2.15. Вычислить усилие, стремящееся сжать витки одно
слойной катушки индуктивности, имеющей 30 витков прямо
угольного провода (см. рис. 2 .11).  По катушке протекает ток

/ =  500 А, а ее размеры г =  50 мм, D =
I_______В_____  = 3 0 0  мм.

2.2.16. Вычислить усилие, стремя
щееся разорвать однослойную катуш
ку дискового реактора. Катушка состо-

<—  I ит из 10 витков и по ней протекает ток 
/ =  800 А, ее внутренний диаметр DBн=  
=  320 мм, наружный /)нар =  480 мм. Оп- 

Рис. 2.12. Эскиз расположе- ределить также усилие, сжимающее 
ния плоских катушек r  J3 витки катушки.

2.2.17. Определить усилие, с кото
рым две одинаковые плоские катушки (рис. 2.12) притягивают
ся друг к другу, если по ним протекают токи /i =  /2 =  / =  100 А. 
Расстояние между катушками х = 15 см, размеры катушек г =  
=  10 см, D — 50 см, каждая катушка имеет по N = 20 витков про
вода.

Р е ш е н и е .  Взаимная индуктивность двух плоских катушек из 
табл. П .19:

Г/ 3 *2 Г2 \ 
A f « 0 . 2 5 M w [ ( l  +  T —  +  —  )1 п

16D2
+*2 +  /-2

I 5 X? \ л:2 х 1 +  Г'1 ! Jf2 \ JC Г 37 X2
+  ( ‘ +  Т д а - ) И  - * ( ‘ +  т } —  “ rctg Т - 1 +  5  "5Г

Тогда усилие, действующее между катушками, на основе формулы (2.10) 

d М ............ Г 3 лг 1602 / 3 jc2 г2
Fx =  l ih ~ r -  ах

Г 3 х  16£)2 / 3 JC2 г2 \
=  /20,25,0̂ [ т  - ( .  +  T -  +  - ^ )  X

2х (2х  5 4x3  \ х 1 +  г2 / 5 х 2 \ х 2
Х  ?  4 -  , 2  +  (  г2  +  Й П 2 г2  )  1п Л-2 +  ( +  8  Д 2  )  г2 ХX? +  /-2 ^  [ Г2 8 £>2Г2 } Х2 ^  I. 8 D2 / г2 

/ 2х  2  \ / 1  2 * 2  \ г (  2  х* \ х
K ^ T ^ - T ) - 4 ( T + ^ 7 ) arctgT “ 4 ( 1 +  T ^ ) ^ T ^ +



37 х  1 i 3 0 ,15 , 16-0,25
- = 0 ,2 5 -1 04 .4 -3 ,1 4 - 10 -7 -4 00 .0 ,о —  ■ ^  -In

12 D2 I ’ L 2 0 ,2 5  0 ,0 2 2 5 + 0 ,0 1

/ зл т —  + ----- 1 :----------+  --------- +1ST 1 0 , 1  Г \ Л О О С  I A  n n r i r  . П  П 1  1 \ Л  П 1

0 ,0225  0 , 01  \ 2-0 ,_15_____ /2 - 0 , 1 5

+ 0,01 +
+  ~  • « л A , ) ln 0 ,0 2 2 5  + ( 1 +  ~8~ 0 ,2 5  j  X

0 ,2 5  24-0 ,0225/  0 ,0225  +  0 , 01  \ 0, 01 

0 , 001- 4  \ . 0 ,0 2 2 5  +  0 , 01 . . 5 0 ,0225\

8  0 ,2 5  • 0 , 0 1J

0 ,0 2 2 5 /  2 - 0 , 1  2 \ J  I , n 0 ,0 2 2 5  \ . 0 , 1
0 , 1 5 '

0 ,0 2 2 5 /  2 - 0 , 1  2 \ / 1 n 0 ,0 2 2 5  \ 4
X ---------- I --------------------------------------- } — 4 ( —  +  2 -----------------  a rc tg

0, 01 V 0 ,0 2 2 5  + 0 , 0 1  0, 15/ \0,1 0 , 2 5 - 0 , 0 1 /

^ _____ ° l “ ------- +  3i . ° - ^ l _ - 6 6 , 2 H
0 ,2 5  / 0 ,0 2 2 5  +  0, 01  _ 12 0 , 2 5 j

/ 2  0,0225\

■41+T
О т в е т :  Fx =  66,2 H.

2.2.18. Определить усилие, с которым отталкиваются друг от 
друга два дисковых реактора, если по ним протекают токи /] =  
= 8 0  кА, /2=  120 кА, расстояние между реакторами *  =  20 см (см. 
рис. 2 .12) ,  размеры реакторов одинаковы: г = 1 5  см, £) =  80 см. 
Реакторы выполнены из проводников прямоугольного поперечно
го сечения, имеют по 25 витков, высота поперечного сечения про
водов намного меньше, чем расстояние между реакторами.

2.2.19. Д ля условий задачи 2.2.18 вычислить усилия, сж и м а
ющие проводники отдельных реакторов, и усилия, стремящиеся 
разорвать реакторы, а также определить коэффициенты контуров 
электродинамических усилий.

2.2.20. Определить усилие, с которым круглый проводник 
длиной 1= 1 м и с током /= 1500 А притягивается к ферромагнит
ной стенке, если он находится от нее на удалении а =  20 см. Фер
ромагнитная стенка имеет бесконечную магнитную проницае
мость. Диаметр проводника 2 г = 1 0  мм. Вычислить такж е уси
лие, сжимающее проводник.

Р е ш е н и е .  Если проводники расположены вдоль ферромагнитной стен
ки, то при расчете можно воспользоваться методом зеркальных отображений. 
Следовательно, индуктивность провода, расположенного вдоль ферромагнит
ной стенки на расстоянии о, равна индуктивности однофазной линии с про
водами, расположенными на расстоянии 6 =  2а, т. е. для 1 м длины провода 
[ 10]

- i r K + T ) -
Тогда усилие, действующее на проводник, определится из формулы (2 .10 ): 

/2 dL П |л0 1 15002 4 Я 1 0 -7  1 t 12 н  
F * ~  2 db ~  2 я  Ь ~  2 я ' 2 - 0 , 2  _  ’

Усилие, сжимающее проводник,
/ 2 d  L /2 fi0 / Г \  150Q2 4 я 1 0 —7 1 _ 4 5 Н 

т~  Л J -  ~  2  я  \ г ) ~  2 ' я  ‘ 0 ,0 12  dr

О т в е т :  Ft  =  1,12 Н;  Fr =  — 45 Н.



2.2.21. Определить значение электродинамического усилия, 
действующего на 1 м круглого проводника, расположенного 
вдоль ферромагнитной стенки на расстоянии 10 см от нее, если 
по проводнику протекает ток / = 1 0  кА.

2.2.22. Вычислить усилие, действующее на проводник с то
ком, находящийся в прямоугольном пазу ферромагнитной стен
ки, если по проводнику протекает ток / =  2,0 кА, магнитная про
ницаемость ферромагнитного материала ц. =  оо, длина паза / =  
=  100 мм, ширина 6 = 1 0  мм.

2.2.23. Определить значение электродинамического усилия, 
которое возникает и стремится разомкнуть два круглых медных 
стержня диаметром d = 1 0  мм. Торцы стержней обработаны под 
сферу радиуса г =  40 мм, стержни стянуты силой F =  98  Н и по 
ним протекает ток короткого замыкания / = 1 0  кА.

Р е ш е н и е .  Так как здесь имеет место пластическая деформация (чита
тель это может проверить), то радиус площадки касания

а  =  VГ/(.яоси) =  > / 98/ (3 ,14-39300) =  2 ,8 5 -1 0 -2  см>

где <тсм= 3 9  300 Н/м2 — напряжение смятия для меди (см. табл. П .16).
По формуле Двайта (2.11) электродинамическое усилие

F d  =  / 210-7  1п-"т— =  1 0 8 .1 0 - 7  I n —7-  =  2 8 , 7  Н.
2 а  0 ,5 7

О т в е т :  F ц =  28,7 Н.

2.2.24. Определить усилие, разрывающее проводник с током 
/ = 1 0 0  кА в месте, где проводник изменяет свое поперечное сече
ние о т /5 =  50 мм до d = 20 мм.

Р е ш е н и е .  Д ля нахождения усилия, разрывающего проводник, вос
пользуемся формулой Двайта (2.11)

Но D 4яЮ —7 50 
F n  =  —  /2 In —  = ------------ • 10Ю In ——  =  720 Н.

4 я  d  4 л  20
О т в е т :  F D =  720 Н.

2.2.25. Электрический контакт образован путем сжатия двух 
круглых медных стержней силой F  =  400 Н. Определить, с каким 
усилием эти стержни стремятся оттолкнуться друг от друга, если 
по ним протекает ток / = 1 0  кА, диаметр стержней, изготовлен
ных из твердой меди, d =  20 мм, торцовые поверхности имеют 
радиус закругления г =  10 мм.

2.2.26. Шина прямоугольного сечения 2 5 x 3  мм плавно пере
ходит в шину размерами поперечного сечения 1 0 x 3  мм. Опре
делить усилие, стремящееся разорвать шину, если по ней проте
кает ток / = 1 0 ,0  кА.

2.3. Расчет электродинамических усилий 
при переменном токе

В данном параграфе приведены задачи на расчет электродинамических 
усилий, когда по проводникам протекает переменный ток. Так как усилия, 
действующие на проводники при переменном токе, изменяются во времени»



то возникает необходимость в определении и правильном выборе собственной 
частоты колебаний элементов электрических аппаратов, подвергающихся 
воздействию этих усилий. Необходимо правильно рассчитать значения мак
симальных усилий, которые зависят от вида и места к. з. в системе. При 
это|\ используются следующие расчетные формулы и соотношения.

Электродинамическое усилие между двумя проводниками в однофазной 
системе

f \ / 2  =  ^ - * 1/2^  ( l - e o s  20,0 /2 . (2 .12 )

где Цо=>4я 1 0 -7  Гн/м —  магнитная проницаемость вакуума: /т  — максималь
ное значение тока при синусоидальном законе его изменения, А; м = 2 я f  —  
круго'вая частота тока с - 1 ; f  —  частота тока, Гц; k l/2 —  коэффициент контура 
электродинамических усилий.

Закон изменения тока при однофазном коротком замыкании

i — 1т ( е — — cos oaf). (2.13)

где а —  постоянная затухания апериодической составляющей тока, с -1 .
Значение ударного тока короткого замыкания

/уд =  1 ,8 / 2 / ,  (2.14)

где I —  действующее значение установившегося тока короткого замыкания.
Значение максимального отталкивающего усилия, действующего на 

крайние проводники в трехфазной системе при расположении проводников в 
одной плоскости на одинаковом расстоянии друг от друга,

F ox =  0 ,8 0 5  - ^ * 1/24 -  (2-15)

Значение максимального отталкивающего и притягивающего усилий, 
действующих на средний проводник в трехфазной системе при расположении 
проводников в одной плоскости на одинаковом расстоянии 
друг от друга

/" 3 Но п
г = ± ~ т -  - £ г  *!/*£• (2-,6)

Значение максимального притягивающего усилия, дей
ствую щ его на крайние проводники в трехфазной системе 
при расположении проводников в одной плоскости на оди
наковом расстоянии друг от друга,

F a v r  0 ,0 5 5  (2 .17)

2.3.1. Определить характер изменения во вре
мени и значение электродинамического усилия, 
действующего на ножи рубильника (рис. 2 .1 3 ) ,  
по которым протекает однофазный ток к. з. Установившееся зна
чение тока /уст =  800 А, частота / = 5 0  Гц. Известно, что короткое 
замыкание произошло в удаленных от генератора точках сети. 
Размеры рубильника: / =  80 мм, h =  70 мм.

Р е ш е н и е .  Поскольку короткое замыкание произошло в удаленных от 
генератора точках сети, влиянием апериодической составляющей_на электро
динамическое усилие можно пренебречь [9 ], т. е. ток к. з. 1 =  / 2 / уст sin <■><.

А

«де-

Рис. 2.13. Эскиз 
рубильника



Тогда усилие взаимодействия между ножами рубильника в соответствии с 
формулой (2ч7)

— коэффициент контура электродинамических усилий, определяемый по 
табл. П .18; а> =  2я50  =  314 с -1  —  круговая частота тока. Тогда F =  
=  [4л10~7/ (4 л )]2 -8 0 0 2- 1,04 sin2 со/ =  0,134 sin2 со/.

Разложив sin2 ( o / = ( l— cos2 co/)/2, получаем F = 0,067— 0,067 cos 628/. 
Очевидно, что максимальное значение усилия F макс — 0 , 134 Н; среднее значе
ние за период FcР= 0 ,0 6 7  Н; минимальное /ч,ин =  0.

О т в е т ;  Лике =  0,134 Н; Fcр =  0,067 Н; /'МИн =  0.

2.3.2. Д ля задачи 2.3.1 проверить, удовлетворяют ли условиям 
прочности и жесткости ножи рубильника, которые изготовлены 
из меди, поперечное сечение их имеет прямоугольную форму с 
размерами а><Ь =  3 X 1 5  мм. Ножи расположены широкими сто
ронами друг к другу.

Р е ш е н и е .  Н ож рубильника можно рассчитать как балку на двух опо
рах, т. е. 0 из=М/И7из<;Одо11, где Af= / гМакс//8 =  0 ,1 3 4 -8 0 -10 —3/8 =  0 ,134X 
Х Ю ' 2 Н -м —  максимальное значение изгибающего момента; WK3 =  ba2/6 =  
=  1 5 - 10~3-32- 10_в/6 =  2 2 ,5 -1 0 -9  м3 — момент сопротивления; а доп =  137Х
X I  0е Па — допустимое напряжение на изгиб для меди. Тогда

Следовательно, ножи рубильника удовлетворяют условиям прочности. 
Во избежание появления механического резонанса необходимо, чтобы частота 
собственных колебаний механической системы не была равна частоте воз
буждающей силы, т. е. в нашем случае 100 Гц.

Д ля двух параллельных шин частота собственных колебаний

где k —  коэффициент, учитывающий жесткость заделки ножа как балки на' 
двух опорах. При жестко заделанном одном конце и свободном закреплении 
другого конца, это имеет место в случае рубильника, £ =  48 [1] ;  £ = 1 1 , 8 Х  
Х Ю в Н/см2 — модуль упругости материала (меди); у = 85,2 Н/см3 —  удель
ный вес меди; 5  =  3 - 1 5 - 1 0 -2 см2 —  площадь поперечного сечения; J  =  ba3/12 =  
=  1 5 -10_4 -3 3/12 см 4 —  момент инерции поперечного сечения. Следовательно, 
поскольку собственная частота меньше вынужденной, механический резонанс 
не будет иметь места.

О т в е т :  а „3 =  0 , 6 1 0 в П а < 0 доп; f c o 6  =  39,3 Г ц < 1 0 0  Гц.

2.3.3. Определить значения максимальных, средних и мини
мальных электродинамических усилий, действующих на ножи 
двухполюсного рубильника, изображенного на рис. 2.13. Через 
рубильник протекает однофазный ток к. з., значение которого в 
установившемся режиме к. з. /уст =  1000 А, а частота f =  50 Гц.

где

аиз =  0 , 1 3 4 -1 0 -2 / (2 2 ,5 .1 0 —9) =  о , 6-10» < 137-10» Па.

1 1 ,8 -106-15-10—4-33

12-85,2-3.15-Ю-з
=  2 4 ,2  Г ц ,



Длина ножей рубильника / =  60 мм, расстояние между полюсами 
AV55 м м . Влиянием апериодической составляющей тока к. з. пре
небречь.

и .З А  Написать зависимость усилия от времени электродина
мического, возникающего между круглым проводником диамет
ром у =  10 мм и ферромагнитной стенкой, вдоль которой проло
жен нроводник с током, если по проводнику протекает ток к. з .  
/ = 1500  А частоты / =  50 Гц. Проводник находится на расстоянии 
Л =  20 см от стенки, магнитную проницаемость стенки принять 
р авн ойу =  оо. Рассчитать усилие на длину проводника /=1 м.

2.3.5\ Удовлетворяют ли условиям прочности и жесткости но
жи рубильника, описанного в задаче 2.3.3, если поперечное сече
ние ножей является прямоугольным с размерами aX b =  3 x 2 0  мм. 
Ножи расположены широкими сторонами друг к другу и изготов
лены из меди.

2.3.6. Определить значение максимального напряжения и час
тоту собственных колебаний отрезка проводника, имеющего дли
ну 0,5 м и находящегося в прямоугольном пазу ферромагнитной 
стенки с бесконечной магнитной проницаемостью. По проводни
ку протекает переменный ток 1 = 3 кА частоты / =  50 Гц. Длина 
паза / =  70 мм, ширина 6 =  20 мм, диаметр проводника d = 1 0  мм. 
Проводник изготовлен из меди, на концах имеет жесткое закреп
ление.

2.3.7. Для условий задачи 2.3.4 сделать проверку проводника 
на прочность и жесткость, если из
вестно, что проводник изготовлен из 
алюминия и через каждые 0,5 м 
имеет опорные изоляторы, в кото
рых он закреплен.

2.3.8. Определить усилия, дейст
вующие на каждый из ножей трех
полюсного разъединителя, по кото
рому протекает предельный сквоз
ной ток трехфазного к. з. Амплитуд
ное значение тока /мак с = 3 2 0  кА, 
длина ножей / = 6 1 0  мм, расстояние 
между ними Л = 7 0 0  мм. Вычислить 
такж е требуемый момент сопротивления поперечного сечения 
ножей.

Р е ш е н и е .  В соответствии с выводами, приведенными в [1] ,  на каждый 
из ножей в случае установившегося тока к. з. будут действовать знакопере
менные во времени усилия. Определим максимальные притягивающие и мак
симальные отталкивающие усилия на каждый из трех ножей разъединителя 
(рис. 2 .14):

В соответствии с формулой (2.15)
F l0T =  0 ,805С / 2макс =  0 ,8 0 5 .0 ,6 6 5 .1 0 -7 -3 2 0 2 .1 0 6  =  5450 Н ,

где С =|х 0̂ 1/2/ (4я) =  4я 1 0 _7-0 ,665/ (4я) = 0 ,6 6 5 - 10~7. Из табл. П. 18 fci/2 =  0,665; 
по формуле (2.17) F|np=0,055C/2MaKc =  374 Н, где С = Ц о * 1/2/(4 я ) .  Аналогич
но, /Г2от=/Г2пр=0,87С/2ма« с = 5 9 0 0  Н; F 3or =  F loI =  5450 Н; F3nP= F ,np= 374 Н.

-аые-

2 3
□По вПо

2̂пр 5̂пр

□Uo езУо-

Рис. 2.14. Эскиз разъедини
теля



Наиболее напряженным будет средний полюс, поэтому его необходимо 
рассчитывать на прочность изгиба как балку на двух опорах. Требуемое зна
чение момента сопротивления поперечного сечения

I Г из =  Л*/адоп =  450/(137-106) =  3 ,2 8 -1 0 -6  мз,

где М= F„aKc//8 =  5900 • 0,61 / 8 = 4 5 0  Н • м — изгибающий момент; а ДОп =  ! 37 X 
Х10® Па — допустимое напряжение на изгиб для ножей, выполненных из 
меди.

О т в е т :  /-"ют =  /̂ зот =  5450 Н; Р 1Пр =  .Рзпр =  374 Н; /72от =  /Г2пр=5900 Н; 
=  3,28 -10 -»  м3.

2.3.9. Вычислить электродинамические усилия, воздействию 
которых подвергаются три ножа трехполюсного разъединителя. 
Через ножи протекает ток трехфазного к. з. промышленной час
тоты f =  50 Гц, максимальное значение которого /Макс =  80 кА. 
Расстояние между полюсами разъединителя данного типа Л =  
=  450 мм, длина ножей / =  635 мм. При расчете пренебречь влия
нием апериодической составляющей тока к. з.

2.3.10. Д л я  условий задачи 2.3.9 подобрать требуемое по 
прочности и жесткости сечение ножей, приняв, что каждый нож 
состоит из двух медных пластин, жестко закрепленных в ниж
ней части разъединителя и свободно опирающихся в верхней 
части, где имеются подвижные размыкающие контакты. При 
расчете на жесткость исходить из условия, что частота собствен
ных колебаний ножей должна быть меньше двойной частоты 
сети.

2.3.11. На каком минимальном расстоянии можно поставить 
опорные изоляторы в распределительном устройстве, если в нем 
применены прямоугольные медные шины сечением 1 0 0 X 1 0  мм по 
одной шине на фазу. Шины закреплены жестко на опорах, по
ставлены на ребро и по ним протекает ток трехфазного к. з., ус
тановившееся значение которого /уст =  50 кА. Расстояние между 
фазами равно 0,3 м.

Р е ш е н и е .  Определим значение электродинамического усилия, дейст
вующего на 1 м длины шин, при этом расчетное значение тока определим 
по формуле (2.14)

/уд =  * уя/т 3  =  1 , 8 - 5 0 - / 2  =  128 кА.

Здесь £ уд=  1,8.
Сила, действующая на 1 м длины,

F  =  10- 7«уд//а =  1 0 -7 .1282 .106/ 0 ,3  =  5470 Н/м.

Д ля многопролетной балки [1]

°доп =  F№/( lO W ^ ),

где И7нз =  йЛ2/6 — момент сопротивления поперечного сечения шины; о яоп =  
=  13,7-107 Н/мг —  допустимое напряжение на изгиб для меди.

Подставив числовые значения, получим

5470-6/ i4HH
1 3 , 7 - 1 0 7 = -----------------------  ,

1 0 -1 0 0 .1 0 -3 -1 0 2 -1 0 -6
откуда /i«hh =  0 ,65 м.



\ Поскольку по шинам протекает переменный ток, необходимо найти мини
мальное расстояние между изоляторами в случае отсутствия механического 
резонанса. При этом собственная частота шин должна быть меньше частоты 
механических колебаний, т. е. двойной частоты тока.

\Из формулы [ 1]

где £=\112 для жесткого закрепления шин; £ = 1 1 , 8 - 1 06 Н/см2 — модуль уп
ругости Ьля меди; / =  6А3/12 =  1 0 -13/12= 0 ,8 3 8  см4 момент инерции сечения ши
ны; v =  85,2 Н/см3 — удельный вес меди; S =  10 см2 —  поперечное сечение шины.

После решения равенства (а) относительно /2Мин получаем требуемое рас
стояние м^жду изоляторами / 2 м и н  =  0,596 м. Выбираем наименьшее из двух 
получении* значений, т. е. 0 ,6  м.

О т в е /мин =  0,6 м.

2.3.12. Решить задачу 2.3.11 при условии, что шины располо
жены плашмя. Остальные данные без изменения.

2.3.13. Решить задачу 2.3.11 при условии, что шины круглые, 
диаметр которых d  =  35 мм, а все остальные данные остались без 
изменения.

2.3.14. Определить максимальные напряжения, возникающие 
в наиболее нагруженном пакете шин распределительного устрой
ства трехфазного генератора,, если короткое замыкание произо
шло на выходе из распределительного устройства и действующее 
значение установившегося тока трехфазного к. 3. /уст —140 кА.
Пакеты шин расположены в одной плоскости, расстояние между 
ними Л = 700 мм, расстояние между опорными изоляторами / =  
=  600 мм, пакеты шин состоят из 2-х жестко связанных медных 
шин с размерами поперечного сечения 1 2 0 x 1 0  мм, расстояние 
между шинами пакета d =  10 мм и через каждые 10 см между ши
нами имеются прокладки.

Р е ш е н и е .  При вычислении напряжения на изгиб необходимо учесть 
взаимодействие между шинами пакета, т. е. а Р1сч =  Офаэ+апак, где <Тфаз — на
пряжение от усилий, возникающих от взаимодействия соседних фаз; а„ак — 
напряжение от взаимодействия шин в одном пакете.

Поскольку наиболее напряженным при данном расположении шин будет 
средний пакет шин, для него и проведем расчет. Максимальное усилие, дей
ствующее на средний пакет,

^ Фаз =  0 ,8 7 C j( £ уд ^ 2 / усг) 2 = 0 ,8 7 - 0 ,6 6 - 1 0 - 7 ( 1 ,8 - У 2. 1 4 0 .Ш»)2 =  7280 Н ,

где Ci =  Ho*i/(4n) = 0 ,6 6 - 10- 7 ; £ уд= 1,8 —  ударный коэффициент, учитываю
щий влияние на электродинамические усилия апериодической составляющей 
тока к. з. Так как короткое замыкание произошло вблизи генератора, то это 
влияние довольно значительно. Так как шину можно рассчитать как много
пролетную балку [1] ,  то афаз =  ̂ Фаз//(Ю1Р'из) = 7 2 8 0 -0 ,6 / (1 0 -1 ,4 4 -1 2 0 -  10- 3 Х  
X 10 2 -10 —®) =  25,3-10е Па, где №Из = 1 ,4 4 а 6 2 — момент инерции поперечного 
сечения пакета шин [13] ;  а = 1 2 0  мм; & = 1 0  мм.

Максимальное усилие, возникающее между шинами пакета, можно вычис
лить как максимальное усилие в однофазной системе, и так как шины в па
кете находятся близко друг к другу, то необходимо учесть влияние конечных



размеров шин. Предположим, что ток между шинами пакета распределен 
равномерно. Тогда

*̂*пак ~  *фС2 (АУд У г 2//2)2 ,
где

C a = M i / 2 / ( 4 r t ) ;  * 1/2 =  — р -  [ К  1 +  ( » / 'п Р) 2 -  - ^ ]

(см. табл. П .18); /„р=100 мм — расстояние между прокладками; 6  =  20 мм — 
расстояние между осями шин; £ф =  0,4 — коэффициент формы (см. рис. П .12). 
После вычислений получим С2= 8 - 1 0 ~ 7.

^пак =  0 ,4 .8 - 1 0 - 7  ( 1 , 8 / 2 - 1 4 0 - 103/2)2 =  10 400 Н.

Напряжение изгиба в пакете шин [ 1]

опак =  -^-'ак- пак• =  10 4 0 0 -100 -1 0 -3 / (1 2 .2 0 -1 0 -7 )  =  4 3 ,5 -106  П а,
121  ̂ш

где Wm= a b 2/6 =  1 2 0 - 10~3 -102- 10-в /6 =  2 0 - 1 0 ~7 м3. Суммарное максимальное 
напряжение изгиба в наиболее нагруженной шине а  =  афаэ+0 пак =  2 5 ,3 -10®+ 
+  4 3 ,5 -10е =  6 8 ,8 -10е Па.

О т в е т :  а = 6 8 ,8 - 1 0 в Па.

2.3.15. Вычислить максимальные напряжения в наиболее на
груженном пакете шин распределительного устройства трехфаз
ного синхронного генератора для случая трехфазного к. з., дейст
вующее значение тока которого в установившемся режиме /уст — 
=  50 кА. Пакеты шин расположены в одной плоскости, расстоя
ние между ними Л =  450 мм, расстояние между опорными 
изоляторами /=500  мм; пакеты шин состоят из двух жестко свя
занных алюминиевых шин размером 5 0 x 5  мм, расстояние между 
шинами в пакете 5 мм и через каждые 20 см между шинами 
пакета имеются прокладки. При расчете учесть влияние аперио
дической составляющей тока к. з.

Г Л А В А  3. ЭЛ ЕК ТРИ Ч ЕСК А Я ДУГА  И ЕЕ ГАШЕНИЕ

3.1. Физические параметры дуговой плазмы

В этом параграфе приведены задачи по некоторым исходным физическим 
параметрам и связи между ними (например, определение длины свободного 
пробега электрона в дуговой плазме и ее зависимости от температуры и дав
ления газа, энергии электрона, степени ионизации газа с помощью уравнения 
Саха, решение вопроса рекомбинации ионизированных частиц и передачи 
энергии от дугового столба к окружающей газовой среде). Решение таких 
задач дает возможность ознакомиться с некоторыми физическими закономер
ностями и числовыми значениями наиболее употребительных величин в тео
рии газового разряда высокого давления. При этом используются следующие 
формулы и соотношения.

Длина (см) свободного пробега электрона.
Хэ =  4/(яЯт̂), (3.1)

где NT — число молекул в 1 см3 газа при температуре Т\ d — диаметр моле
кулы газа, см.



\ Средняя энергия электронов (эВ ), ускоряемых в электрическом поле на
пряженностью Е (В/см),

лщность, отводимая в воздухе с 1 см длины дуги путем теплопро'

Мощность, отводимая от 1 см длины дуги путем поперечной конвекции,

где Т — температура дуги, К; То— температура окружающей среды, К; 
v — скорость поперечного потока воздуха, м/с; d — диаметр столба дуги, см, 
определяемый по формуле

где р — давление газа, Па; х — относительная ионизация в долях единицы, 
V„ —  энергия ионизации, эВ ; Т — температура, К.

Начальная скорость спада плотности ионов в ионизированном газе за 
счет рекомбинации

где а  — коэффициент рекомбинации.

3.1.1. Определить среднюю длину пробега электрона в азоте 
при атмосферном давлении и температуре газа 7 = 5 0 0 0  К.

Р е ш е н и е .  Длина свободного пробега электрона определится из (3 .1 ), 
где d =  3, 146-10-8 см — диаметр молекулы азота (см. табл. П .22). Д ля на
хождения необходимо знать NT. Известно, что число молекул любого газа 
в 1 см3 при атмосферном давлении и 0°С W0= 2 , 7 • 1019 см - 3 .

Определим Л/т, считая, что число частичек газа в 1 см 3 (плотность газа) 
при температуре Т находится в обратном отношении абсолютных температур, 
т. е. ArT=yV07'o/7’= 2 ,7 -  101в-273/ 5000=  14 ,7 4 -1017 см- 3 , тогда средняя длина 
свободного пробега электрона из (3.1)

О т в е т :  = 0 ,8 8  - 10-3  см.

3.1.2. Определить среднюю длину свободного пробега элек
трона в атмосфере кислорода при давлении р =  2 -1 0 5 Па и тем 
пературе Т =  7000 к.

3.1.3. Определить среднюю длину свободного пробега элек
трона в атмосфере водорода при давлении р =  3 -1 0 5 Па, темпе
ратуре Т =  8000 К-

3.1.4. Определить среднюю энергию электрона в азоте, при
обретаемую им в электрическом поле напряженностью Е =  
=  50 В/см при температуре газа 7 = 1 0  000 К и давлении газа 
р  =  9 ,8 Ы 0 <  Па.

А3 =  ХЭЕ. (3 .2 )

Р т =  2 ,4  (7"/1000)2 , ( 3 .3 )

где Т температура дуги, К.

Р к =  4 -1 0 —2rfu ( Y T - V T q), (3.4)

d =  1,12 ///(20+  v), (3.5)

где I —  ток в дуге, А. 
Формула Саха

р х  2 / ( 1 - л :2 ) =  3 ,1 6 -1 0 —г г 2’5 е х р (— 11 620 V J T ) ,  ( 3 .6 )

dn/dt =  —an2, (3 .7 )



Р е ш е н и е .  Если заряд электрона принять за единицу, то средняя энер
гия электронов, ускоряемых в электрическом поле напряженностью Е, опре
делится из (3.2)

А =  =  1 , 6 - 1 0 -3 -5 0  =  80- Ю -з ЭВ.

Здесь Лэ =  4/(яЛГт<*2) =  4/ [3 ,14 -7 ,37 -1017(3 ,146)2- 1 0 - 16] =  1,6- 10~3cm — средняя 
длина свободного пробега электрона в азоте, Мг =  Л?07'о/7'=2,7- 10,9Х  
X 273/10 0 0 0 = 7 ,3 7 - 1017; d = 3 ,1 4 6 - 1 0 -8 (см. табл. П .22).

О т в е т :  Л 5= 8 0 - 1 0 ~ 3 эВ.

3.1.5. Определить среднюю энергию электрона в атмосфере 
азота, приобретенную им в электрическом поле напряженностью 
£ = 1 0 0  В/см при температуре газа 7 = 1 0  000 К и давлении р —  
=  3 1 0 5 Па.

3.1.6. Определить среднюю энергию электрона в атмосфере 
водорода, приобретенную им в электрическом поле напряженно
стью £ = 1 0 0  В/см при температуре газа Г =  18 000 К и давлении 
р =  5 -1 0 5 Па.

3.1.7. Определить мощность, отводимую поперечным потоком 
воздуха, скорость которого и =  3 м/с. Температура газа в дуговом 
столбе 7 '= 5 0 0 0  К, температура окружающей среды 7'о =  300 К- 
Ток в дуге / = 5 0  А. Полученный результат сопоставить с мощно
стью, отводимой за счет теплопроводности в воздухе.

Р е ш е н и е .  Мощность, отводимая в воздухе с 1 см длины дуги путем 
теплопроводности, в соответствии с  (3.3)

P.t =  2 ,4  (Г / 1000)2 =  2 ,4  (5000/1000)2 =  60 Вт/см.

Диаметр дугового столба при относительной скорости движения его в  
среде определим по формуле Брона

d =  0 , 8  V U v  =  0 ,8 / 5 0 7 3  =  3 ,2 6  см.

Мощность, отводимая за счет конвекции [см. (3 .4 )] ,

Я к =  4 - 10- 2dv ( У Т  — |/Г0) =  4 -1 0 —2 .3 ,2 6 -3 0 0  ( / Ш ю - / 3 0 б )  =  2093 Вт/см.

О т в е т :  Р к =  2090 Вт/см.

3.1.8. Оценить мощность, отводимую от дугового столба дли
ной в 1 см путем излучения, если ток в д у г е / = 5 0 0 0  А, напряжен
ность поля £  =  80 В/см. Электроды выполнены из меди.

3.1.9. Определить мощность, отводимую от дугового столба 
длиной в 1 см за  счет теплопроводности. Температура Г = 7 0 0 0 К -

3.1.10. Определить мощность, отводимую от дугового столба 
длиной в 1 см путем конвекции газа (азота).  Скорость движения 
дуги и =  25 м/с, температура газа в дуговом столбе 7 = 8 0 0 0  К» 
температура окружающей среды Т =  500 К.

3.1.11. Оценить мощность, отводимую с 1 см длины дуги пу
тем конвекции, при условии, что температура столба дуги Т =  
=  3000 К, температура окружающей среды 71=320 К, диаметр 
дуги d = l , 5  см, скорость проникновения (средняя) холодного 
потока газа в дуговой столб и =  50 м/с.



3.1.12. Оценить и сравнить долю общей рассеиваемой дуго
вым столбом мощности по существующим эмпирическим форму
лам. Ток д у г и / =  5000 А, падение напряжения в столбе U =  
=  200 В/см.

3.1.13. Вычислить и построить кривую мощности дуги длиной 
/ = 5  см за полупериод переменного тока при условии, что ток в 
дуге изменяется по закону i=450sinco/ , а напряжение на дуге
и д=  100

3.1.14. К акая часть от общего числа частичек газа находится 
в ионизированном состоянии при условии, что энергия иониза
ции атома газа V„=15 эВ, температура газа 7 = 1 2  000 К, давл е
ние р =  4 -1 0 5 Па?

Р е ш е н и е .  Связь между относительной ионизацией газа, его темпера
турой Т, энергией ионизации V„ и давлением р можно выразить с помощью 
уравнения Саха (3 .6 ). Обычно полагают, что ^ < 1, и поэтому

р х 2/(  1 — х 2) w р х 2 .
Тогда

^  / 3 .1 6 - 1 0 - 1 Г 1'25 5810У,уг ]f3 ,1 6 -Ю-1-1 2 ООО1,25^_д8ю . 15/12000__

У р  е =  4-105 6 ~

=  0 ,0 2 4 .
О т в е т :  х = 0 ,0 2 4 .

3.1.15. Определить начальную скорость спада плотности ио
нов в ионизированном газе за счет рекомбинации, а такж е плот
ность ионов спустя 10 мкс с начала процесса, если коэффициент 
рекомбинации а = 1 0 -9 и начальная плотность ионов в остаточном 
столбе л0=  1015.

Р е ш е н и е .  Начальную скорость спада плотности ионов определим по 
формуле (3.7)

д п  о
—  =  —  а п 20 =  — 10-9 (1015)2 -  Ю21 с-1.

Решение уравнения (3.7) дает зависимость n = n ( t ), т. е. плотность нонов 
спустя время t. Д ля < = 1 0 ~5 с будем иметь л =  я0/(1+Яоа/) =  10 '5/(1 Н-10 15X 
X  10- * - 10- 5 ) = 0 ,9 1  • 10“  пар ионов.

О т в е т :  d n fd t = — 1021 с - 1 ; л =  0, 91- 10и пар ионов.

3.1.16. Определить начальную скорость спада плотности ио
нов в ионизированном газе дугового столба, если коэффициент 
рекомбинации газа а = 1 0 -9 , начальная плотность ионов л0= Ю 15.

3.1.17. Построить для частного случая зависимость спада во 
времени плотности ионов в дуговом столбе за счет рекомбинации 
ионов. Коэффициент рекомбинации газа а  =  2 -1 0 -9 , начальная 
плотность ионов л0= 1 0 15.

3.2. Электрическая дуга в магнитном поле

В этом параграфе приведены задачи оценки некоторых характеристик 
дуги в магнитном поле. Рассматриваются такж е задачи на движение дуги в 
узких щелях дугогасительных камер. М ежду дуговым столбом и магнитным



полем возникают силы взаимодействия, под влиянием которых дуговой столб 
приходит в движение. Явления сообщения дуговому столбу значительных 
скоростей широко используют в отключающих аппаратах с целью повышения 
интенсивности гашения дуги, а такж е для повышения срока службы аппара
тов. При решении задач используются следующие расчетные формулы и соот
ношения.

Скорость перемещения дуги в результате действия тока в шинах при 
S ^ O . l  Тл определяется по формуле Г. А. Кукекова

* я =  7 3 / ^ В 2' 3 , (3 .8 )

где I — ток в дуге, А; Вср —  магнитная индукция между шинами, Тл.
Скорость движения дуги в результате действия тока в шинах, по дан

ным О. Б. Брона, определяется по формуле

=  <1+ о ; ^ « ) :  ■ (3-9)

где Н —  напряженность магнитного поля, А/см.
Скорость дуги, находящейся в узкой щели, по данным Г. А. Кукекова, 

определяется по формуле

1/д =  370 / 8 7 ^ 1 ,  (3.10)

где б — ширина щели, м; 1— ток в дуге, А; В —  величина индукции, Тл.

3.2.1. Определить скорость дуги между круглыми медными 
шинами диаметром d  =  20 мм, по которым протекает ток /д =  
=  1500 А. Расстояние между шинами 6 = 1 0  мм. Шины находятся 
в воздухе, магнитная проницаемость которого цо=4 яЮ-7 Гн/м.

Р е ш е н и е .  Д ля определения скорости смещения дуги между ши
нами необходимо знать значения магнитной индукции между шинами. При
мем за расчетное значение индукции ее величину в средней точке между ши
нами, т. е.

B cp =  fV » / [2*(< */ 2  4 -8/ 2)] =

=  4 - 3 ,1 4 - 1 0 - 7 .1 5 0 0 Д 2 -3 ,14 (0 ,02/ 2  + 0 ,0 1 / 2 ) ]  = 0 , 0 2  Тл.

По формуле Кукекова (3 .8 ), скорость перемещения дуги от тока в шинах 

vx =  73 (1500)1/3 (0 ,0 2 )2 3̂ =  61 м/с.

О т в е т :  уд= 6 1  м/с.

3.2.2. Определить скорость движения дуги в средней (между 
электродами) ее зоне между круглыми шинами, имеющими диа
метр c f= 10  мм, при токе в шинах / =  2000 А и расстоянии между 
ними 10 мм.

3.2.3. Определить скорость движения открытой (свободной) 
дуги с  током /д= 4 0 0  А, находящейся в поперечном магнитном 
поле с  индукцией В  =  0,05 Тл.

Р е ш е н и е .  Д ля индукций в пределах 0 < £ < 0 ,1  Тл по формуле Куке
кова (3.8)

t/д =  73 (400)1/3 ( 0 ,0 5 )2/3 =  73 м/с.



400-3942
» д - 4 1 , 2  y f  ( 1 + 0  4 я п,3)2 - 4 1 , 2 | / + 0 i 4 . 398o ^ 2  =

=  7255 см/с =  7 2 ,6  м/с,

где t f  = В / ц 0= 0 ,0 5 / (4 л -10 -7 ) = 3 9 8 0 0  А/м =  398 А/см.
Сопоставив полученные результаты, получим среднее значение 

=  0 ,5 (7 3 + 7 2 ,6 ) = 7 2 ,8  м/с.
О т в е т :  г ср= 7 2 ,8  м/с.

3.2.4. Магнитная индукция равномерного магнитного поля 
В  =  0,07 Тл. Определить скорость перемещения дуги с током / =  
=  500 А, находящейся в этом магнитном поле.

3.2.5. Определить скорость перемещения свободной дуги с то
ком 600 А, находящейся в магнитном поле, создаваемом тем же 
током дуги, если число вит
ков катушки магнитного В 
дутья N = 4 и расстояние 
между полюсами (воздуш- 
ный зазор) 6 =  20 мм.

3.2.6. Определить ско
рость перемещения дуги в уз
кой щели дугогасительной Рис- 3.1. Эскиз катушки магнитного 
камеры при условии, что по- дутья
перечное магнитное поле в
камере создается катушкой, имеющей УУ=10 витков и обтекае
мой током дуги /д= 4 0 0  А. Ширина щели (рис. 3 .1) ,  в которую 
затягивается дуга, 6 =  2 мм. Расстояние между полюсами катуш
ки (воздушный зазор) Д =  2 см.

Р е ш е н и е .  По формуле Кукекова (3.10) скорость дуги, находящейся в 
узкой щели,

mm

1»д =  370 у ы лв =  370 / 0 ,0 0 2 - 4 0 0 - 0 ,2 5 =  165 м/с, 

где В — индукция в камере;
В  =  н-о/дЛТ/Д =  4 я - 1 0 -7 -4 0 0 -1 0 / 0 ,0 2  =  0 ,2 5  Тл;

[л0 =  4 л - 10—7 Гн/м.
О т в е т :  ид= 1 6 5  м/с.

3.2.7. Определить скорость перемещения дуги в узких щелях 
между изоляционными пластинами, если расстояние между ними 
6 =  3 мм, индукция в щелях В  =  0,15 Тл и ток в дуге /д= 5 0 0  А.

3.2.8. Определить скорость перемещения электрической дуги 
постоянного тока на концентрических кольцах, имеющих между 
собой зазор 1 см, при условии, что дуга вместе с кольцами нахо
дится в длинной однослойной катушке ( N = 1 0 0 0  витков), а ток, 
протекающий по виткам, / =  50 А.

Р е ш е н и е .  Найдем индукцию в средней зоне катуцтн:
В  : PqIN  =  4 я - 1 0 -7 -5 0 -1 0 0 0  Я! 0 ,0 6 3  Тл.



Д ля такой индукции можно использовать формулу Кукекова (3 .8 ), она 
справедлива для В < 0 ,1  Тл:

у ,  =  73/1/3В 2/3 =  7 3 -5 0 1/3-0 ,0 6 3 2/3 =  4 2 ,7  м/с.

О т в е т :  ид= 4 2 ,7  м/с.

3.2.9. Определить скорость перемещения дуги между концент
рическими кольцами, помещенными в полость катушки постоян
ного тока. Катушка большой длины имеет 1000 витков на 1 м и 
ток в ее обмотке / = 1 0 0  А. Зазор между кольцами 10 мм, ток в 
дуге /д =  100 А.

3.2.10. Определить направление и значение скорости переме
щения электрической дуги, образующей круговое кольцо, под 
влиянием собственного поля при радиусе дугового кольца /? =  
=  30 см .'токе в дуге /д= 5 0 0  А и радиусе дугового столба т=
=  0,03 У й .

3.2.11. Определить время, за которое дуга, имеющая вид коль
ца, переместится (растянется) из положения радиуса # i =  3 0 cm 
до положения /?2= 7 0  см при токе в дуге /д=  1500 А (радиус 
дугового столба выбирают из условия, приведенного в задаче 
3 .2 .10).

3.2.12. Определить скорость, с которой дуговой столб будет 
удаляться от параллельного ему проводника, обтекаемого тем 
ж е  током / = 2 5 0 0  А. Расстояние между дуговым столбом и про
водом (между их осями) составляет 15 см.

3.3. Д уга  постоянного тока

В  этом параграфе рассмотрены задачи на определение времени угасания 
дуги постоянного тока, критических длин и токов дуги, а также энергии, по
глощаемой дугой во время ее гашения. Дана оценка ожидаемых перенапря
жений при срезах токов, роли шунтирующих сопротивлений, подсоединяемых 
к дуге постоянного тока, и индуктивности, находящейся в рассматриваемом 
контуре последовательно с отключающим промежутком. При этом исполь
зуются следующие расчетные формулы и соотношения.

Энергия горения дуги

Аа =  j U j d t ,  (3.11)
о

где t/д, i — соответственно падение напряжения на дуге. В , и ток в дуге, А; 
/я —  время горения дуги, с.

Время горения дуги

\и (3.12)

где L —  индуктивность цепи, Гн; S.U —  перенапряжение, В ; / — установив
шийся ток цепи, А.

Вольт-амперная характеристика дуги
U,  =  ci~al ,  (3.13)

где i —  ток дуги, А; I — длина дуги, м, с и а — числовые коэффициенты, оп
ределяемые экспериментально.



3.3.1. Определить энергию, поглощенную дугой постоянного 
тока при ее гашении, если сопротивление отключаемой цепи 
/? =  1 Ом, индуктивность цепи L =  100 мГн, спад тока имеет пря
молинейный характер, время угасания дуги /д =  0,1 с, напряже
ние цепи Uи =  200 В.

Р е ш е н и е .  Исходя из уравнения напряжений UK =  iR+Ua +  Ldi/dt, полу
чаем выражение энергии дуги в соответствии с (3.11)

Ll  2
( U j  - i R ) d t + — -

где I =  U/R =  200/1 = 2 0 0  A — ток в цепи.
Интеграл в правой части уравнения представляет собой энергию, погло

щенную в дуге и подведенную от источника за время горения дуги /д =  0,1 с. 
Интеграл может быть вычислен, если задана зависимость изменения тока во 
времени. По условию задачи, ток в зависимости от времени падает по пря
мой линии, т. е. i '= / ( l —///д). Тогда

Ая =  U„ftx/6 +  L l2/2 =  200-200-0,1/6  +  100-10-3-2002/2 =
=  670 +  2000 =  2670 Д ж .

О т в е т :  Лд =  2670 Д ж .
П р и м е ч а н и е .  Из примера видно, что основная доля энергии, погло

щенная дугой, определяется энергией, запасенной в индуктивности. Такие 
соотношения обычно возникают при больших индуктивностях цепи и малом 
времени горения дуги.

3.3.2. Определить энергию, поглощенную дугой постоянного 
тока при ее гашении, если напряжение U =  200 В , сопротивление 
/? — 1,5 Ом, индуктивность L =  80 мГн, время угасания дуги /д =  
=  0,09 с, спад тока имеет прямолинейный характер.

3.3.3. Общее количество энергии, поглощенной дугой за один 
цикл отключения, А = 3 0 0 0  Д ж . Оценить, какое количество энер
гии потребуется из сети непосредственно за время одного отклю
чения; если отключаемый ток (начальный) / =  200 А, индуктив
ность цепи L =  80 мГн.

3.3.4. Определить время угасания дуги постоянного тока для 
двух случаев индуктивности цепи L =  1 0 - 10~3 Гн и /- =  0,1 • 10_3 Гн 
при условии, что Д//=30 В остается величиной постоянной (рис. 
3 .2 ) .  Напряжение источника С/и= 4 0 0  В, сопротивление цепи 
R = 2  Ом.

Р е ш е н и е .  Установившийся ток цепи / =  U„/R =  400/2 =  200 А. Из вы- 
dt

ражения A t/=  —L —  при /. =  0 , 1 - 10 -3  Гн время угасания дуги по (3.12) di
о

L Г U  0 , 1 -Ю -з
t, =  - --------  d1 =  — —  =  — -----------200 =  0 , 6 7 - Ю - з  с .
д Д U J  Д£/ 30

/

Для Z. =  1 0 1 0 ~3 Гн время угасания дуги в 100 раз больше, т. е. /д =  67 мс.
О т в е т :  для L = 0 , 1 1 0 ~3 Гн t& =  0,67 мс; для / .=  10- 10 —3 Гн /д=  67 мс.



3.3.5. Определить графоаналитическим методом время угаса
ния дуги, если в цепи сопротивление R =  3 Ом, индуктивность 
/ ,=  120 мГн, напряжение источника Ua =  400 В, а вольт-амперная 
характеристика описывается уравнением £/д =  а _“/, где / =  1,2/Кр; 
с =  80; а =  0,5, /кр —  критическая длина дуги.

Рис. 3.2. Зависимость на
пряжения от тока

Рис. 3.3. Зависимость на
пряжения от тока

3.3.6. Определить полное время угасания дуги, если напряже
ние на дуге t/д == 250 В  в зависимости от тока остается постоян
ным (рис. 3 .3 ) .  Напряжение сети и л =  200 В , сопротивление /? =  
=  1 Ом, индуктивность L =  15 мГн.

Р е ш е н и е .  Полное время горения дуги определим по формуле (3 .12 ).
Значение \ U = U &— U„-\-iR. Подставив ДU в выражение для <д и про

интегрировав его, получим
15-Ю-з 250

In— -----—  =  24-10—3 с.
*я ~  R 1П U

О т в е т :  <д =

д - ^ и
2 4 - 1 0 - 3 с.

1 250 — 200

3.3.7. Определить время угасания дуги постоянного тока при 
условии, что напряжение AU—35 В  остается величиной постоян
ной в течение всего времени гашения. Напряжение источника 
и и= 400 В, сопротивление /? =  4 Ом, индуктивность L =  15* 10~3 Гн.

3.3.8. Определить критическую длину дуги /кр постоянного 
тока и критический ток дуги iKp для цепи с общим сопротивле
нием R =  1,2 Ом при напряжении источника (7И= 4 0 0  В. В ы р а 
жение вольт-амперной характеристики имеет вид (3 .13), где 
с =  80, а =*0,5.

Р е ш е н и е .  Д ля такой вольт-амперной характеристики

к̂р —'
I a U1 к .з  и

(1 +  а) 1 +а

*кр ■
и*
R ’ — /к.з

_  333°’5-400 

~  80 

3 5 ,4  см; 

а

0 ,5 °’5

(1 + 0 , 5 ) 1+0,5

а +  1
0 , 5

1 + 0 , 5
■ =  111 А.

Здесь /K.3 =  t/„//?=400/l,2 =  333 А. 
О т в е т :  /Кр =  35,4 см; 1К0= 1 1 1  А.



3.3.9. Определить критическую длину дуги и ее критический 
ток, если сопротивление цепи #  =  1,5 Ом, напряжение С/и =  600 В .  
Вольт-амперная характеристика описывается уравнением (3 .1 3 ) ,  
где с =  90, а =  + 0 ,4 .

3.3.10. Установить необходимое число промежутков в решет
ке, если дуга постоянного тока должна гаситься путем деления 
ее на ряд коротких дуг. Напряжение цепи U„ =  400 В, а напряже
ние на дуге t/д =  500 В остается постоянным.

3.3.11. До какой длины должна растянуться дуга постоянного 
тока, чтобы достигнуть неустойчивого состояния? Вольт-ампер
ная характеристика дуги описывается уравнением (3 .13) ,  где 
с = 1 0 0 ,  а = + 0 , 5 .  Напряжение сети {Уи =  400 В , ток в цепи / =  
=  100 А.

3.3.12. Определить возможное перенапряжение t/макс в цепи 
постоянного тока, если происходит ее размыкание без дуги, при 
условии, что к зажимам индуктивности подключена емкость 
С =  0,1 мкФ. Индуктивность в цепи L =  1,5 Гн, ток / =  20 А.

Р е ш е н и е .  Если пренебречь активным сопротивлением индуктивной 
катушки, то наиболее ожидаемое напряжение может быть определено из 
того условия, что вся электромагнитная энергия переходит в электростати
ческую

“ Т ~  =  ’ откуда с/« =  / [ / ^  =  20 ] / =  77 500 в -

О т в е т :  £/„ =  77 500 В.

3.3.13. Определить перенапряжение на индуктивности L =  
=  1,0 Гн при разрыве тока / =  25 А без дуги при параллельной 
емкости С =  0,15 мкФ.

3.3.14. В цепи постоянного тока отключается большая индук
тивность. Для ограничения перенапряжения эта индуктивность 
перед разрывом цепи шунтируется сопротивлением. Найти значе
ние этого сопротивления, если отключаемый ток / =  300 А, напря
жение U= 200 В, наибольший пик перенапряжения !7Макс =  5 0 0 В .

3.3.15. Определить значение емкости, которая должна быть 
подключена параллельно индуктивности L =  1 Гн, с тем чтобы 
при внезапном обрыве цепи (без дуги) перенапряжение на ин
дуктивности не превышало 10 кВ. Ток цепи, текущий через ин
дуктивность, / = 1 5  А.

3.4. Дуга в коротком промежутке

В настоящем параграфе рассмотрены задачи гашения дуг постоянного 
и переменного токов малой длины (порядка единиц миллиметра), а такж е 
задач, в которых определяются необходимое число пластин в решетке и про
бивное напряжение единичного промежутка с учетом и без учета восстанов
ления прочности промежутка в зависимости от времени. При этом использу
ются следующие расчетные формулы и соотношения.



Число пластин дугогасительной решетки
т =  U/{Ua +  UK) + 1 , (3.14)

тде U — напряжение сети, Ua и £/к — анодное и катодное падения напряже
ния соответственно. 1 

Амплитуда восстанавливающего напряжения

и макс~  k V2U , (3.15)

где k — коэффициент превышения амплитуды.
Пробивное напряжение короткого промежутка

£ ^ = 2 1 0 . 1 0 - 1 3 . 7 ? ^  е58001' " ' 7',  (3.16)
/ Т  Г р

где £„акс — напряженность электрического поля автоэлектронной эмиссии, 
В/см; Т — температура газа, К; Уи — энергия ионизации, эВ ; р — давление 

■Тазовой среды, Па.
Начальная прочность короткого промежутка

г/нач =  2 ,8 .1 0 5 .Я 2ых/л0 . (3.17)

где £ ВЬ1Х — напряженность поля выхода электронов, В/см; л0 — плотность 
носителей зарядов после перехода тока через нуль.

Закон изменения плотности ионов во времени

л ( 0  =  л0/(1 + а л 0О . (3.18)

где по —  начальная плотность ионов; а  —  коэффициент рекомбинации.

3.4.1. Определить число стальных пластин решетки аппарата 
постоянного тока для гашения дуги, возникающей на его контак
тах, при напряжении £/ =  440 В.

Р е ш е н и е .  Д уга, входящ ая в стальную решетку под влиянием магнит
ных сил, в средней зоне пластин останавливается, в результате чего образу
ются сильно нагретые электроды дуги. Сумма катодного и анодного напря
жений получается сравнительно небольшой: i/a+£/K« 20... 25 В. Таким обра
зом , число пластин решетки в соответствии с (3.14) m =UI(Uz+ U K) + 1 =  
=  4 4 0 /2 0 + 1 = 2 3 .

Если расстояние между пластинами 0,1 см, то общее напряжение на 
дуге £/д =  0,1 - 2 2 -/д =  2,2-20 =  44 В. Это значение напряжения может пойти 
в запас надежности работы аппарата.

П р и м е ч а н и е .  При решении подобных задач для нахождения числа 
пластин решетки из медных пластин при быстром движении дуги сумма 
катодного и анодного напряжений может быть повышена до 50 В и, следо
вательно, при тех ж е параметрах число пластин составит уже примерно 
10  шт.

О т в е т :  т — 23.

3.4.2. Определить число медных пластин решетки дугогаси
тельного аппарата переменного тока, если восстановление напря
жения на промежутке происходит с очень высокой скоростью. 
При этих условиях следует принять пробивное напряжение для 
единичного промежутка f/npi =  200 В. Рабочее напряжение цепи 
600  В (действующее).

Р е ш е н и е .  При ряде последовательных промежутков пробивное на
пряжение м еж ду пластинами распределяется неравномерно. При расчетах



следует принимать среднее значение пробивного напряжения в 1 ,5 ... 2  раза 
меньше, т. е. {/„pi=100 В. Тогда число пластин решетки в соответствии с  
(3.14)

/и =  1 +  V2U/U„vl =  1 + / 2 - 6 0 0 / 1 0 0  =  9 ,5  «  10.

О твет :  т =  10.

3.4.3. Сколько следует взять стальных пластин решетки для 
гашения дуги в цепи переменного тока с напряжением {/ =  600 В  
с током отключения / =  100 А?

3.4.4. Сколько пластин следует взять для медной решетки, ес
ли номинальное напряжение сети переменного тока //=600 В ,  
отключаемый ток /=
= 2 0 0  А? Дуга на пласти
нах перемещается маг
нитным полем.

3.4.5. Определить чис
ло стальных пластин в ре
шетке, учитывая, что 
прочность должна быстро 
нарастать во времени и 
через 100 мкс должна 
увеличиться в 2 раза по 
сравнению с начальной 
величиной (рис. 3 .4).
Действующее значение 
напряжения // =  600 В. Напряжение восстанавливается с часто
той f0 =  5000 Гц. Коэффициент превышения амплитуды k = l ,4 .  
Начальное расчетное пробивное напряжение единичного проме
жутка Uiф! =  120 В.

Р е ш е н и е .  Амплитуда восстанавливающегося напряжения определяется 
по формуле (3.15)

Uмакс =  k U V 2 =  1 ,4 -6 0 0  / 2  =  1190 В .

Через 100 мкс (прочность единичного промежутка t/ „ p = t,n p i-2 = 1 2 0 x  
Х 2  =  240 В.

При fо = 5 0 0 0  Гц полупериод собственной частоты т =  1/(2/0) =  1/ (5000Х  
Х 2 )  =  1/10 000 с =  100 мкс.

Известно, что через этот отрезок времени прочность единичного проме
жутка достигает 240 В, а амплитуда восстановления напряжения достигает 
1190 В. Отсюда при 20% -ном запасе число пластин в решетке в соответствии 
с (3.14)

т =  1 +  1 ,2UMaKC/Uap =  1 +  1190-1 ,2/ 240  *  7 .

О т в е т :  т = 7 .

3.4.6. Определить число стальных пластин дугогасительной 
камеры, если начальная прочность единичного промежутка 
/7npi =  120 В, частота восстановления напряжения f0= 1 0 0 0  Гц, 
коэффициент превышения амплитуды восстанавливающегося 
напряжения Л: =  1,6. Рабочее возвращающееся напряжение на



разрыв f7B =  600 В. Известно также, что за 50 мкс прочность 
промежутка достигает двойной величины по сравнению с на
чальной.

3.4.7. По какому закону должен спадать ток в обмотке в о з 
буждения генератора, если обмотка возбуждения замкнута на 
дуговой промежуток с медными пластинами и напряжение на 
нем в основном складывается из суммы анодных и катодных 
падений напряжений?

3.4.8. Определить число пластин в камере автомата гаш е
ния поля генератора, если во время гашения поля она замкнута 
на дуговой промежуток с медными пластинами. Индуктивность 
обмотки возбуждения генератора £  =  0,5 Гн, начальный ток в о з 
буждения / = 1 0 0 0  А, а наибольшее напряжение на обмотке ге
нератора Uмакс =  600 В.

3.4.9. Определить пробивное напряжение дугового короткого 
промежутка, если напряженность электрического поля авто- 
электронной эмиссии £ Макс =  5 -1 0 5 В/см, температура газа Т =  
=  5000 К, энергия ионизации частиц Vu= l l  эВ, давление г а зо 
вой среды р =  4 - 1 0 5 Па.

Р е ш е н и е .  Связь пробивного напряжения короткого промежутка с ука
занными величинами определяется выражением (3.16)

U„р =  210 -1 0 —13. ..3 “ KC e5800V r  =  2 1 0 -10-13  х
/ т у - р

х  (5-105)2 _ е5800,11/5000 =  344  в  

/ 5 0 0 0  / 4 -1 0 5

О т в е т :  (Л Р= 3 4 4  В.

3.4.10. Определить электрическую прочность короткого про
межутка, если напряженность электрического поля автоэлектрон- 
ной эмиссии £ Макс =  5 , 5 - 10 В/см; температура газа 7  =  6000 К, 
энергия ионизации частиц 1/и = 1 1 ,5  эВ, давление газовой среды 
р  =  3 -1 0 5 Па.

3.4.11. Определить начальную прочность короткого проме
жутка, если плотность носителей зарядов в дуговом промежут
ке непосредственно после перехода тока через нуль п0 =  5 Х  
Х 1 0 15см-3 , напряженность поля выхода электронов Е ВЫх =  
= 2 -  10б В/см.

Р е ш е н и е .  С вязь между значением пробивного напряжения U„p, плот
ностью ионов п0 и напряжённостью поля выхода £ вш можно выразить фор
мулой (3.17) и тогда

и„р =  2,8-105-4-1012/ (5.1015) =  224 В.

О т в е т :  U„р = 2 2 4  В.

3.4.12. Определить пробивное напряжение короткого проме
ж утка сразу после перехода тока через его нулевое значение и



спустя 10 и 50 мкс. Напряженность поля выхода Е„Ы* = З Х  
X  Ю5 В/см, начальная плотность ионов п0=  1015 см-3 .

Р е ш е н и е .  Изменение плотности ионов во времени описывается вы ра
жением (3 .18).  Принимая коэффициент рекомбинации а  =  6 - 1 0 ~ 9, получим 
соответственно для f = 1 0  мкс и / =  50  мкс:

л (10) =  1015/(1 +  1015-6-10-9 . Ю -5)  =  1,64-1013; 

п (50) =  1015/(1 +  1015-6-Ю -, - 5 . 1 0 -5 )  =  0,33-1013;

Зная значения плотностей ионов Л о = 1 0 15; ■ Я ю =  1 , 6 4 - 101®; Л50= 0 ,3 3 - 1013 см -3 , 
можно определить пробивное напряжение для трех моментов времени:
0 ,1 ;  10~5; 5 - 1 0 -5 с. Подставляя найденные значения п  в уравнение (3 .1 7 ) ,  вы 
ражающее значение пробивного напряжения, получим

£Гпр1 =  2 ,8 -1 0 5  (3-105)2/1015 =  25 В  для < =  0; 

и пр2=  2 ,8 -1 0 5  (3-105)2/ (1 ,64 -1013)=  1530 В  для Jf =  10—5 с; 

f/np3 =  2 , 8 - 105  (3-105)2/(0,33-1013) =  7600 в  для * =  5 - 1 0 - 5  с .

О т в е т :  f/nPi =  25 В ; УПр2= 1 5 3 0  В ; С/„рз=7600 В .

3.4.13. Определить изменение плотности ионов в коротком 
промежутке во времени, если начальная плотность га0 =  2 Х  
Х 1 0 14 см-3 и коэффициент рекомбинации a  =  0 ,5 -10“9.

3.4.14. Определить пробивное напряжение t/np короткого про
межутка через 15 мкс, если плотность ионов по= 1 ,5 -1014 см-3 ; 
коэффициент рекомбинации а =  10~9; напряженность поля вы хо
да Е ВЫх =  3 ,5 -105 В/см.

3.5. Отключение цепей переменного тока 
с длинной дугой

В этом параграфе приведены задачи на гашение дуги переменного тока в 
длинных промежутках, когда к единичному промежутку приложены сотни, 
тысячи и десятки тысяч вольт, а такж е задачи на определение частот восста
новления напряжения при различных видах короткого замыкания и разных 
критических шунтирующих сопротивлениях, последовательно включенных с 
дугой и индуктивностью в отключаемом контуре. Задачи даны преимущест
венно для цепей высокого напряжения. При этом используются следующие 
расчетные формулы и соотношения.

Индуктивность фазы трансформатора при частоте ? =  50 Гц

l0X U 2nOMl̂ r- (3,9>
где X — процентная реактивность фазы; U —  номинальное напряжение, к В ; 
f —  частота тока, Гц, Р ном — номинальная мощность трансформатора, кВ -А . 

Индуктивное сопротивление реактора

х  =  З Д о « / ( / 3 / „ ом- 100), (3.20)

где Х р — процентная реактивность реактора; UHOм, /ном —  номинальные напря
жения и ток реактора соответственно.



Средняя скорость восстановления напряжения, В/мкс, на первой рвущей 
фазе выключателя [ 1]

( ”1 ^ ) Ср =  4 ' 1()“ б/0̂ 0 ' (321>

где f0 — частота колебаний восстановления напряжения на разрыве выключа
теля; С/0 =  1,5(/И0МУ 2 /У З  где U ном — номинальное напряжение.

Индуктивность трансформатора при высокой частоте восстановления на
пряжения [4]

Lfo = 0 ,7 5 ^ 5 0 . (3 .22)

3.5.1. Определить ток трехфазного к. з. за трансформатором, 
у которого номинальная мощность РНом= 160000 к В -A, напря
жение i/HoM= 1Ю кВ, процентная реактивность Z = 1 0 % . Пред- 
включенным индуктивным сопротивлением цепи пренебречь.

Р е ш е н и е .  Ток к. з. /Кз =  Люм-100Д . Если умножить числитель и зна
менатель этого равенства на У 3£/Ном, то можно выразить значение тока 
к. з. трансформатора через его номинальные мощность и напряжение;

Р ном' ю о 160 0 0 0 -1 0 0  .............I  и я =  — г -  =  ,— — 8400 А .
кз У ш тлх  / 3 -1 1 0 .1 0

О т в е т :  /кз =  8400 А.

3.5.2. Группа трансформаторов общей мощностью 
580 000 к В -А , питает шины напряжением С/НОм =  220 кВ. Опреде
лить общее индуктивное сопротивление X и ток к. з., если реак
тивность трансформатора составляет 8% .

3.5.3. Определить значение индуктивности фазы трансформа
тора в условиях высокочастотного процесса, если мощность 
трансформатора Р НОм =  240 000 к В -А ; напряжение UH ОМ =  220 к В ;  
процентная реактивность А- =  10%, общая емкость фазы транс
форматора на землю С =  2500 пФ.

Р е ш е н и е .  Д ля промышленной частоты f = 5 0  Гц индуктивность одной 
фазы трансформатора в соответствии с (3.19)

. 10^ н о м ___________10 - 10-2202

ф 2 я / р „ 0м 2 -3 ,1 4 -5 0 -2 4 0  000 ’

Принимаем эквивалентную емкость на конце обмотки равной половине общей 
емкости: СПр =  Сф/2 =  2 5 0 0 / 2 =  1250 пФ.

Частота свободных колебаний без учета снижения индуктивности

/0 =  1/(2я / С ^ ) =  1 / (2 -3 ,1 4 / 1 2 5 0 - 1 0 - 2 - 0 ,0 6 4 )=  1,78-104 Гц .

При частоте около 20 кГц индуктивность может снижаться на 20% , т. е. 
L,  = 0 ,8 -0 ,0 6 4  =  0,051 Гн.I 0 ’

О т в е т :  L,  =0,0511 Гн./ 0

3.5.4. Определить частоту и среднюю скорость восстановле
ния напряжения на выключателе (первом рвущем полюсе), если 
имеет место короткое замыкание за выключателем в начале ли
нии, присоединенной к шинам весьма мощной станции или под-



станции через реактор. Номинальное напряжение £/НОм= 10 кВ, 
процентная реактивность реактора Х р=  10%, номинальный ток 
/ном =  2000 А. Емкость элементов цепи, находящейся за реакто
ром, определяется следующими составляющими одной фазы: ре
а к то р — 200 пФ, трансформатор т о к а — 1500 пФ, опорные изоля
то р ы — 500 пФ, воздушный вы клю чатель— 100 пФ. Частота тока 
в нормальном режиме /= 50  Гц.

Р е ш е н и е .  Общая емкость одного ролюса на землю С =  2 0 0 + 1 5 0 + 5 0 0 +  
+  100 =  950 пФ.

Индуктивное сопротивление реактора [см. (3 .20 )]

Х =  10-10 0 0 0 / (/ 3 -2 0 0 0 -1 0 0 ) =  0 ,2 9  Ом.

Индуктивность одной фазы реактора

где о> =  2л/ =  2- 3 , 1 4 - 5 0 = 3 1 4  с - 1 .
Частота колебания восстанавливающегося напряжения на разрыве вы 

ключателя

Средняя скорость восстановления напряжения на первой рвущей фазе опре
делится по формуле (3.21)

О т в е т :  /0 =  170000  Гц, (d£/BH/dOcp =  8330 В/мкс.

3.5.5. Определить частоту f0 и скорость восстановления на
пряжения dU/dt на выключателе, установленном за трансформа
тором, если Р Ном =  300 000 кВ -А . Напряжение UH ОМ =  220 кВ. Е м 
кость одной фазы трансформатора С =  2000 пФ. Нейтраль не з а 
землена.

3.5.6. Определить частоты и скорости восстановления напря
жения в контурах двухчастотного контура для первой рвущей 
фазы. Напряжение £/Ном=1Ю кВ. Данные первого контура: L\ =  
=  0,3 Гн, Ci =  15 000 пФ; второго: L2 =  0,4 Гн, С2 =  2000 пФ.

3.5.7. Определить ток трехфазного к. з. трансформатора и 
частоту восстановления напряжения на первой рвущей фазе при 
емкости фазы С =  2000 пФ, если Р НОм= 160000 к В -A, t/„0M =  
=  110 кВ, процентная реактивность Х = 8%.

3.5.8. Определить частоту, амплитуду и скорость восстанов
ления напряжения на первом рвущем полюсе выключателя, если 
короткое замыкание имеет место в начале линии, непосредствен
но за выключателем, присоединенным к шинам весьма мощной 
станции через реактор. Данные установки: UHOM=10  к В ;  индук

L =  X /<о =  0,29/314 =  0 , 9 2 . Ю -з Гн,

2 л  V LC 2 - 3 ,1 4 / 0 ,9 2 - Ю - з - 9 5 0 - 1 0-12
=  170 кГц .

10 000
— j =—  / 2 - 1 0 -6  =  8330 В/мкс, 

У з
где

£/0 = 1 , 5 - ^ . / 2 .



тивное сопротивление реактора Х = 80%; / Ном =  2000 А; общая 
емкость одного полюса на землю С =  1000 пФ.

. 3.5.9. Определить критическую величину шунтирующего со 
противления на полюсах трехфазного выключателя, которое д а 
вало бы при всех возможных режимах к. з. апериодический про
цесс восстановления напряжения (рис. 3.5, а). Мощность транс-

CfQT
кр

Рис. 3.5. Схема сети и место короткого замыкания

форматора Р НоМ =  20 000 к В -A. Напряжение {/Но м = Ю к В ;  
реактивность Х =6% ;  емкость обмотки на землю Стр= 1 5 0 0  пФ_ 
Нейтраль транформатора не заземлена. Емкость оборудования и- 
шин на землю одной фазы в общей сложности С0= 1 0 0 0  пФ.

Р е ш е н и е .  При частоте 50 Гц индуктивность рассеяния одной фазы 
трансформатора определим по формуле (3.19)

Z.5o =  \0XUlJ(2ix/ Я Н0И) =  10 -6 -1 0 2 / (2 -3 ,1 4 .5 0 -2 0  000) =  0 ,001  Гн.

Индуктивность трансформатора при высокой частоте восстановления на
пряжения будет равна [см. (3 .22 )]

Lf> =  0 , 75Z-5Q =  0 ,7 5 -0 ,0 0 1  = 0 ,0 0 0 7 5  Гн.

Приведенная расчетная емкость одной фазы трансформатора
Q

с „Рив =  +  Сф =  1500/2 +  1000  =  1750 пФ.

Д ля различных возможных к. з. за выключателем могут быть приняты сле
дующие приведенные контуры и их параметры:

1. Трехполюсное к. з. без замыкания на землю (рис. 3.5, б). Д ля первой 
рвущей фазы без замыкания на землю в месте к. з.

L = l , 5 L f =  1 ,5 -0 ,0 0 0 7 5  =  0 ,0 0 1 1 2  Гн;J О

С =  2С прив/3 =  2-1750/3 =  1170 пФ.



Критическое сопротивление

гкр =  0 ,5  V T/C  =  0 ,5  / 0 ,0 0 1 1 2 / (1 1 7 0 -1 0 -1 2 ) =  4740 м.

2. Трехполюсное к. з. с замыканием на землю (рис. 3.5, в). Если фаза 1 
является первой рвущей, то емкости фаз 2 и 3 оказываются зашунтирован- 
ными дуговым замыканием на землю. В приведенном контуре в этом случае 
будет индуктивность L =  1,5Lj  =  0,00112 Гн, как в предыдущем случае. 
Емкость в приведенном контуре будет равна фазовой приведенной емкости 
Сприв, а критическое сопротивление

гкр =  0,5  / 0 , 00112 / (1750 -10 -12)  -= 400 Ом.

3. Двухполюсное к. з. (без земли) (рис. 3.5, г ) :
/. =  2 ^  =  2-0,00075 =  0,0015 Гн; 

с =  Спрнв/ 2 =  1750/2 =  875 пФ;

2гкр =  0 ,5  / 1 7 С  =  0 ,5  / 0 , 0 0 1 5 / ( 8 7 5 - 1 0 - 1 2 ) =  1320 О м .

В  данном случае присутствуют два сопротивления на полюсах и, следова
тельно, сопротивление на один полюс гкр=  1320/2 =  660 Ом. Таким образом, 
наименьшее из значений критических сопротивлений дает случай трехфазного 
к. з. с замыканием на землю (гкр= 4 0 0  О м ). Выбираем шунтирующее сопро
тивление с двойным запасом, а именно: лш= г кр/2 =  400/2 =  200 Ом. Такое со
противление обеспечит апериодический процесс восстановления напряжения 
в довольно широких пределах изменения постоянных контура.

О т в е т :  гш= 2 0 0  Ом.

3.5.10. Определить значение критического сопротивления гкр, 
шунтирующего фазу выключателя при мощности Р 110м =  
=  5000 кВ-А . Приведенная к фазе выключателя емкость Сприв =  
=  2500 пФ, номинальное напряжение i/„oM =  20 кВ.

3.6. Отключение малых емкостных и индуктивных токов

В этом параграфе рассмотрены задачи на отключение токов трансформа
торов и воздушных линий передачи переменного тока, на определение пре
вышения напряжения на выключателе в случае отключения зарядного тока 
линии при различных значениях шунтирующего сопротивления и значения 
первой наибольшей амплитуды напряжения при отключении холостых транс
форматоров в условиях среза токов, а такж е на определение условий отклю
чения одной фазы линии передачи и значений сопротивлений, шунтирующих 
выключатель для ограничения напряжения на определенном уровне. При 
этом используются следующие расчетные формулы и соотношения.

Наибольший пик напряжения при срезе тока на максимуме

^чякс.х.х =  Л>/(2 я / / . 0С) ,  (3 .23)

где /о — ток холостого хода трансформатора, A; L0— индуктивность одной 
фазы трансформатора; Гн; С — приведенная емкость, Ф.

Остаточный ток при однофазном отключении

/ ост =  £Л о С / / /3 ,  (3.24)

где U —  напряжение сети, А; со =  2лf\ f  —  частота тока, Гц; С — междуфазо- 
вая емкость, Ф; I — длина линии передачи, м.



Коэффициент превышения напряжения на выключателе при отключении 
емкостного тока [1]

Ц'яык <*> I 1 в-//(гсЛ ik =  -7------- =  — ---------------------- I --------sin u>t — to cos u>t +  и e ' , (3.25)
^ м акс V  +  ( l/ r C )a  \rC 1

где о  — угловая частота сети; г — шунтирующее сопротивление на фазу, Ом; 
С — отключаемая фазовая емкость, Ф.

Значение напряжения, кВ, остаточного дугового столба открытой дуги

3 ,3 1и .
3 ,5 6 - 2 ° ° *  VI

где I —  длина дуги, м; / — время, с; / —  ток, А.

3.6.1. Определить начальную скорость и амплитуду восста
новления напряжения на выключателе при отключении холос
той линии емкостью С от трансформатора, если номинальная 
мощность трансформатора Р Ном =  5000 к В -А , номинальное на
пряжение t/„oM= l i O  кВ , процентная реактивность Х=\2\,  
приведенная емкость С =  0,1 мкФ. Зарядный ток холостой ли
нии / = 2 5  А частоты / = 5 0  Гц.

Р е ш е н и е .  Индуктивность фазы трансформатора в соответствии с (3.19) 

/.Тр =  10Л гг*ом/(2я/Я„ом) =  10-12-1102/ (2-3 ,14 -50-5000) =  0 ,9 2 5  Гн.

Амплитуда падения напряжения на сопротивлении рассеяния трансформатора 

u LuaKC =  £тР2я// =  0 ,9 2 5 -2 -3 ,1 4 -5 0 -2 5  =  7260 В .

Собственная частота колебаний напряжения

/ о =  1/(2я V I^ C 7P) =  1/ (2-3,14 / 0 ,9 2 5 - 0 ,  М О -6 )  =  526 Гц .

Начальная средняя скорость восстановления напряжения на выключателе 
определится из формулы (3.21)

— - Ч  =  4/ 0*7£ = 4 - 5 2 6 - 7 2 6 0 =  15, 2-106 В/с =  15 ,2  В/мкс.
\ dt ] ср макс

О т в е т :  ^ i MaKC =  7 ,2 6  кВ; (dUJdt)cp=  15,2 В/мкс.

3.6.2. Определить значение тока х. х. линии длиной /=100 км 
при номинальном напряжении UH0м =  220 кВ, если ее отключают 
от бесконечно мощного источника энергии. Найти перенапряже
ние на линии, если при отключении имеет место образование 
двух повторных пробоев на амплитудном напряжении.

3.6.3. Трехфазный трансформатор работает то в режиме к. з., 
то в режиме отключения х. х. Определить частоты восстановле
ния и амплитуды напряжений, если мощность трансформатора 
Рном — 120 M B -А; напряжение £/Ном=1Ю к В ; реактивность к. з. 
Х =10% ;  ток х. х. /0 =  2 % ;  приведенная емкость С =  2000 пФ; 
/ =  50 Гц.

Р е ш е н и е .  Индуктивность рассеяния одной фазы трансформатора 
можно определить по формуле (3 .19).

£ ф =  10Л772ом/ (2 я / Р ном) =  10-10-1102/ (2-3 ,14 -50-120  000) =  0,0321 Гн.



Частота колебания восстанавливающегося напряжения в режиме к. з.

/ 0 =  1/(2я / Z ^ C )  =  1/ (2-3 ,14 / 0 , 0321 -2000 -10 -12 )  =  20 ООО Г ц . 

Амплитуда первого пика восстанавливающегося напряжения [1] 

£Л .ак о х .х =  tf„OM- / 2 - 2 / / 3  =  1 1 0 / 2 - 2 / / 3  =  179 кВ .

Ток х. х. трансформатора

2/ном 2 Р ном 120 000
/ 0 =  — ^  = --------22^ - =  0 ,0 2  — т=-------- =  12,6 А .
0 100 I00t/„OM / 3 - 1 1 0

Индуктивное сопротивление фазы обмотки трансформатора в режиме х. х.

X o =  J ^ L  =  ̂ L = 5 046 Ом. 
и / 3 / 0 / 3 - 1 2 , 6

Тогда индуктивность одной фазы L0= X 0/g) =  5046/ 314=  16,1 Гн.
Частота колебания напряжения на трансформаторе в режиме х. х.

/ х .х =  1/(2я / Z .C ) =  1 / (2 -3 ,1 4 / 1 6 ,1 -2 0 0 0 -1 0 -1 2 )  =  887 Г ц .

Наибольший пик напряжения при срезе тока на максимуме 

^«акс.х.х =  /о V Q C  =  1 2 ,6 / 1 6 ,1 / (2 0 0 0 -1 0 -1 2 )=  1, 13-106 В =  1130 кВ-

О т в е т :  /о= 2 0  000 Гц; /хх =  887 Гц; t/м.кс. к.>= 179 кВ ; UM, Кс. х.х =  
=  1130 кВ.

3.6.4. Определить значение шунтирующего сопротивления 
полюса выключателя для ограничения (до 215 к В )  перенапря
жения х. х. трансформатора, если его мощность Р„ом =  
=  120 000 к В -А , напряжение £/„Ом = 1 1 0  кВ, суммарная емкость, 
приведенная к началу фазы (вводу), СПрив =  3500 пФ, процент
ная реактивность Х =  10%.

3.6.5. Определить пик ожидаемого напряжения на трансфор
маторе при отключении х. х. если мощность одного полюса 
трансформатора Р Ном =  60 000 M B -А, напряжение U„ ом =  70 кВ. 
Ток х. х. составляет 3% от номинального, емкость фазы транс
форматора С =  2000 пФ, емкость остальных элементов (шин, 
изоляторов, трансформатора тока) выключателя С = 1 8 0 0  пФ.

3.6.6. На линии электропередачи напряжением £/ =  220 кВ  и 
протяженностью / =  60 км произошло однофазное короткое з а 
мыкание на землю, которое можно устранить с помощью одно
го полюса выключателя. Оценить возможность деионизации 
остаточного столба дуги, если междуфазовая емкость С =  
=  0,001 мкФ/км, частота сети / =  50 Гц.

Р е ш е н и е .  При однофазном отключении остаточный дуговой столб 
будет получать подпитку от междуфазовых емкостных связей. Ток подпитки 
определим из формулы (3.24):

U 220 000
l K.t ^  и>С1 =  - у -  2 - 3 , 1 4 - 5 0 - 0 , 0 0 1  • 1 0 -6 -6 0  =  2 ,4  А .

При емкостных связях и полной деионизации остаточного столба дуги воз
вращающееся напряжение на отключенном проводе по отношению к земле



£ / з» 0 ,1 5 -£ / / К  3 =  0 ,15-220  0 0 0 / / ~ 3 =  19 100 В =  19,1 кВ. Критическая длина 
дуги за  счет подпитывающего тока

На основании экспериментальных данных действительная длина дуги за 
счет мелких петель и изгибов получается по крайней мере в 2 раза больше, 
чем расчетная, поэтому для угасания дуги ее кажущ аяся длина должна быть 
/</кР/2 =  3,8/2 = 1 , 9  м.

При номинальном напряжении 220 кВ наименьшее расстояние по гир
лянде изоляторов П-4,5 составляет 2,5 м, однако следует иметь в виду, что 
при протекании тока к. з. через дуговой столб он будет растянут электро
динамическими силами, создаваемыми током к. з. Таким образом, несомненно, 
путь остаточного тока будет значительно больше, чем кажущ аяся длина дуги,
и, следовательно, дуга остаточного тока гореть не сможет и должна 
угаснуть.

О т в е т :  остаточная дуга угасает.

3.6.7. Оценить возможность гашения дуги на линии, возни
кающей при перекрытии фаза — земля при условии пофазного 
отключения. Напряжение 1/Но м = П 0  кВ, длина линии / =  5 0 'км.

3.6.8. Определить условие самоугасания открытой дуги, если 
начальный ток дуги / = 1 0 0  А, линейное напряжение сети U„ом =  
=  110 кВ. Дуга возникает между проводом и землей.

3.6.9. Определить максимальный ток, который можно разомк
нуть с помощью открытой дуги, если длина, на которую может 
быть растянута дуга в процессе отключения, /д= 8 м, а номиналь
ное напряжение UBом =  6 кВ.

3.6.10. Оценить кратность напряжения, возникающего на вы
ключателе при отключении им участка линии емкостью С =  
=  1,5 мкФ, если каж д ая фаза выключателя зашунтирована со
противлением г =  3000 Ом. Повторные пробои и замыкания не 
принимаются во внимание.

Р е ш е н и е .  Повышение напряжения на выключателе при отключении им 
емкостного тока [4] определим на основе формулы (3.25)

Наибольш ая кратность напряжения, как показано в [4 ], наступает при f =  
=  0,0076 с и составляет 6 =  0,92.

О т в е т :  £ =  0,92.

3.6.11. Оценить ориентировочное значение напряжения оста
точного дугового столба через время t =  0,3 с после его отключе
ния, если до отключения ток дуги / = 1 0 0 0  А. Дуга открытая, 
длина канала достигает 1 =  2,0 м.

/кр =  0 , 1 2 8  У f 0crU3 =  0 , 1 2 8 - / 2 . 4 - 19,1 =  3 , 8  м.

k =
макс

sin o>t — со cos tot +  ше )
314

3142 +  [1/ (3000 .1 ,5 - 10-б)]2 Х

X [3 0 0 0 -1 ,5 -1 0 -6
sin 3 14t — 314 cos З Ш  +  314 е

— //(3000-1,5 10—6)

]•



Р е ш е н и е .  Оценить это напряжение можно с помощью формулы 
(3 .26):

33/ 3 ,3 -2 0 0  „
U <  ----------------- тт=--------= ------------------------. .— ---------- =  434 кВ.

3 ,5 е ~ 2ш 1У7 +  1 3 ( 5 е —200-0,3 //1 0 0 0  +  j

О т в е т :  (/ = 4 3 4  кВ.

3.6.12. Оценить сопротивление остаточного дугового канала, 
если номинальное напряжение цепи 1/Ном=1Ю  В, а остаточный 
ток / =  200 мА.

Г Л А В А  4 Э Л ЕК ТРИ Ч ЕСК И Е КОНТАКТЫ АППАРАТОВ

4.1. Электрическое переходное сопротивление контактов
и их нагрев

В этом параграфе приведены задачи по определению сопротивления 
стягивания при чистых контактных поверхностях, площади касания для раз
личных материалов и форм контактов, полного переходного сопротивления 
контактных пар различных конструктивных форм по эмпирическим формулам, 
а также примеры определения температур нагрева контактов при длительном 
и кратковременном процессах нагрева аппаратов. При этом используются 
следующие расчетные формулы и соотношения.

Сопротивление стягивания одноточечного контакта (Ом)

=  (4-1)

где р — удельное сопротивление материала контактов, Ом- м;  а — радиус пло
щадки касания, м.

Для круглых площадок касания в случае упругих деформаций радиус 
площадки касания (м)

I \-1
(4.2)

где Р — контактное нажатие, Н; Ст|, <т2 —  коэффициенты Пуассона; Е и Е2 — 
модули упругости материалов контактов, Н/м2; ги г2 — радиусы кривизны 
контактирующих поверхностей, м.

При контактировании шара с плоскостью, выполненных из одинаковых 
материалов при a=i0,3,  что имеет место для меди, железа и никеля,

а = \ , и У Р 7 1 Е .  (4.3)

Для тех ж е условий при контактировании двух сферических поверх
ностей

а  =  0 ,8 6  У Р г / Е .  (4.4)

В случае наличия пластических деформаций

-л/—-V ЯССМ

где Стен — напряжение смятия, Н/м2.

(4.5)



Эмпирическая формула для контактного сопротивления

RK =  k lP m, (4.6)

где k — коэффициент, зависящий от материала контактов; Р — контактное 
нажатие кГ; т — зависит от числа точек контактирования и вида контактного 
соединения.

В случае пластических деформаций для меди £си =  2,3-10~*. Тогда для 
других материалов

Qz Y  а г

14 7)
где &cu, реи, Оси — коэффициент контактного сопротивления, удельное сопро
тивление и напряжение смятия для меди; kx, рх, о х — соответственно те же 
величины для другого материала контактов.

Зависимость сопротивления контакта от температуры

где /?к.о — контактное сопротивление при температуре на границе области 
стягивания. Ом; а  — температурный коэффициент сопротивления материала 
контакта, К -1 ; 0» и Фк — температуры контактов площадок и границы об
ласти стягивания. К.

Перепад температуры контакта (на границе облэсти стягивания) над 
температурой окружающей среды

/2/?к /2R
(49)

где I — ток через контакты. А; /?к — контактное сопротивление, Ом; R —  со
противление проводника. Ом; / — охлаждающая поверхность единицы длины 
проводника, м2; kT — коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2-К ); Я. —  теплопровод
ность материала проводника, Вт/(м-К) ,  S  — площадь поперечного сечения 
проводника, м2.

4.1.1. Д ва круглых медных стержня на торцах обработаны 
под сферу радиуса г =  40 мм и стянуты силой Р  =  100 Н. Опреде
лить сопротивление стягивания в месте контакта.

Р е ш е н и е .  Найдем радиус площадки касания при условии, что имеет 
место упругая деформация по формуле (4.4)

а  =  0 ,8 6  / Р г/Е  =  0 ,8 6  / 1 0 0 -4 0 -  Ю -з/ 10,8- 10Ю =  2 ,8 6 -1 0 -»  м ,

где £ = 1 0 , 8 - 1 0 ,° Н/м2 — модуль упругости меди (см. табл. П.7). 
Механическое напряжение в контактной площадке

о =  Р / ( я а 2 ) =  100/(3 ,14-2 ,862-10-8 )  =  38 ,9 -107  Н/м2.

Д ля мягкой меди это напряжение больше, чем напряжение смятия а см =  
=  3 8 ,3 -107 Н/м2 (см. табл. П .16), и, следовательно, будет иметь место пла
стическая деформация. Радиус площадки касания определим по формуле (4.5)

а =  У P /(nactl) =  У  100/ (3,14-38,3-107) =  2 ,8 9 -1 0 -4  м.

Тогда сопротивление стягивания из формулы (4.1) будет равно

/?с т = р / ( 2 а ) =  1 ,6 2 -1 0 -8 / (2 -2 ,8 9 -1 0 -4 )  =  0 ,2 8 0 -1 0 -4  Ом.

Здесь р = 1 , 6 2 - 1 0 ~ 8 Ом- м —  удельное сопротивление меди (см. табл. П.7). 
О т в е т :  /?Ст =  0 ,2 8 0 -1 0 ~ 4 Ом.



4.1.2. Между двумя плоскими медными шинами находятся 
два медных шарика радиусом г =  10 мм. Шины стянуты силой 
Р =  200 Н. Определить величину сопротивления стягивания.

Р е ш е н и е .  Сила, действующая на один шарик, / 7 2 = 1 0 0  Н. Тогда ра
диус площадки касания определим по формуле (4.3)

а  =  1,11 //>г/(2£) =  1,11 / 2 0 0 - 1 0 - 1 0 - 3/ (2 -1 0 ,8 - ЮЮ) =  0 , 2 3 - Ю - з  м.

10,8- Ю‘° Н/м2 — мод; 
дке
Р  (200/2)

Здесь £ = 1 0 ,8 - 1 0 10 Н/м2 — модуль упругости меди. Напряжение в контакт
ной площадке

___  -  =  6 0 , 2 - 107 Н/м2 , т . е . о >  осм.
2  яд2  3 ,1 4 -0 ,2 3 2 .1 0 -6  см

Тогда радиус контактной площадки при а См =  38 ,3 -1 0 7Н /м2 (см. табл. П .16) 
определим по формуле (4.5)

a = / Я / (2 я о см) = / 2 0 0 / (2 -3 ,1 4 -3 8 ,3 -1 0 7 )  = 2 ,8 8 - 1 0 - 4  м .

Следовательно, сопротивление стягивания для одного шарика из формулы 
(4.1)

/?с м = р / ( 2 а ) =  1 ,6 2 -1 0 -в / (2 .2 ,8 8 -1 0 -4 ) =  0 ,2 8 -1 0 - 4  Ом.

Здесь р =  1,62 ■ 10—8 Ом.
О т в е т :  /?Ст = 0 ,2 8 - 1 0 -4 Ом.

4.1.3. Решить задачу 4.1.2 при условии, что шины и шарики 
покрыты серебром, а все остальные данные без изменения.

4.1.4. Определить величину контактного нажатия мостико- 
вого контакта вспомогательной цепи контактора, если через кон
такты протекает ток 1 = 5 А, а контакты, как подвижные, так и 
неподвижные, изготовлены из серебряных накладок полусфери
ческой формы радиуса г =  1,0 см.

Р е ш е н и е .  Д ля надежной работы контактов необходимо, чтобы падение 
напряжения на них было {/Конт< (0,1 ... 0,25) Uv (Up —  напряжение размягче
ния). Примем для нашего случая, что UKОнт =  0,1£/Р. Тогда максимальное со
противление, которое можно допустить на контакты, /?Конт= UKOxt/I =  0,\ Up/1.

Для слаботочных контактов из формулы (4.1) / ? К о и т  =  / ? с т  =  р/(2а). Тогда 
для определения контактного нажатия воспользуемся равенством р/(2а) =  
=  0 ,Ш Р//.

Для шаровых контактирующих поверхностей радиус площадки касания 
определим по формуле (4.4).

Решая совместно два равенства (4.4) и (4 .9 ), получим

Р  =  рз/зЕ / ( 0 ,0 0 5 1  С/3/-) =  ( 1 ,5  - 10 - 8 )3 .5 3  - 7 ,3 5  • 1 0 Ю/(0,00 5 1  • 0 ,0 9 3  -1 - 1 0 - 2 )  =

=  0 ,8 3 -1 0 - 3  Н.

Здесь р =  1 ,5-10 —6 О м-см — удельное сопротивление серебра; Е = 7 ,3 5 X 
Х Ю 10 Н/м2 — модуль упругости серебра; £/р =  0,09 В  —  напряжение размяг
чения серебра.

Так как мостик имеет два контакта, суммарное давление на нем 
P s =  2 -0 ,8 3 -1 0 -3  =  1 ,6 6 -Ю -з  Н.

О т в е т :  Я_ =  1,66-10~3 Н.L

4.1.5. Контакты реле изготовлены в виде напаек серебром, ра
диус кривизны которых г = 5 мм. Определить значение сопротив



ления стягивания этих контактов, если сила контактного нажа
тия Р =  10-2 Н.

4.1.6. Подвижные контакты изготовлены в виде серебряных 
напаек, радиус закругления которых г = 1 0  мм, а неподвижные 
контакты —  плоские. Определить сопротивление стягивания мос- 
тикового вспомогательного контакта контактора, если сила кон
тактного нажатия на мостик Р  =  2 -10“2 Н.

4.1.7. Решить задачу 4.1.6 при условии, что материал контак
т о в — медь, а все остальные данные без изменения.

4.1.8. Определить температуру контакта, выполненного в ви
де двух плоских медных шин размером 6 0 X 1 0  мм, составленных 
встык и сж аты х силой Р  =  300 Н. Через контакт протекает ток 
/ =  600 А, шины находятся в воздухе, температура которого Ф0 =  
=  35°С, коэффициент теплоотдачи с поверхностей шин kT = 
=  16 Вт/(м2-К ).  При расчете принять, что шины бесконечно 
длинные.

Р е ш е н и е .  Определим установившееся значение температуры шины в 
точках, удаленных от места контактирования, из условия, что О—0 О=  
=  /2р „ (1 + а  b)l(SktF).
Отсюда

ь _  /2р0 +  М т FS  _  60Q 2.1 ,6 2 -1 0 -8  +  3 5 -1 6 -6 0 0 -1 0 -6 -1 4 0 -1 0 —з _  

krS F  — /2Роо  ~  1 6 -6 0 0 -1 0 -6 -1 4 0 -Ю - з - 6 0 0 2 - 1 ,6 2 - 1 0 - 8- 0 ,0043 _

где S  =  600 мм2; F = 2 ( 6 0 + 1 0 )  • 1 =  140 мм2; р0=  1 ,6 2 -10~8 Ом- м;  а = 0 ,0 0 4 3 . 
Поскольку в нашем случае контакт линейный, его сопротивление [7]

Я к.о =  — =  10-4/(300/9,8)0-7 =  0 ,92-10-5 Ом.

Принимая приближенно температуру контакта равной температуре проводни
ка, имеем

Лк =  Лк.о^1 + ~ Y  oftj =  0,92-10—5 ^1 +  0,0043-75j  =  1,18-10-5 Ом.

П одставляем все необходимые данные в формулу (4.9) и тогда

/2£к /2/?____________ 6002-1,18-10-5_______  ^
к в и т -  2 у \ / Ц §  +  V 7 ~~ 2 / 3 9 0 -1 4 0 -1 0 -3 .1 6 -6 0 0 .1 0 -6  +  

6 0 0 2 -1 ,6 2 .1 0 -8 (1  + 0 ,0 0 4 3 - 7 5 )  1 _

+  600-10-6.16-140-10-3-1 —

где /? =  р0(1 + а О )/ 5  —  сопротивление единицы длины проводника; X— 
=  390 В т / (м -К )— теплопроводность меди и, следовательно Оконт =  в КОНТ +  
+  О0= 4 1  + 3 5  =  76°С.

О т в е т :  Ок0нт =  76°С.

4.1.9. Д в а  круглых медных стержня диаметром d =  15 мм на 
торцах обработаны под сферу радиуса г =  30 мм и стянуты силой 
Р  =  300 Н. Определить величину сопротивления стягивания в 
месте контакта, если температура контакта ФКо н т =  100°С.



\ 4.1.10. Д ве алюминиевые шины с размерами поперечного се 
чения 8 0 X 6  мм соединены внахлестку с помощью накладок, стя
нутых четырьмя болтами М12 таким образом, что болты не про
ходят сквозь шины. Длина нахлестки / =  80 мм. Определить необ
ходимую силу затяжки каждого болта при условии, что 
температура контактного соединения не выше температуры шины 
в точках, удаленных от места контакта. Шины находятся в спо
койном воздухе, температура которого •&0 =  35°С, коэффициенты 
теплоотдачи с поверхности шины и поверхности накладок одина
ковы, т. е. £т= 1 5  Вт/(м2-К ),  охлаждающ ая поверхность накла
док F KOHt =  230 см2.

Р е ш е н и е .  Исходным уравнением для решения задачи будет RK.o/Rm =  
=  F J F m. Из [7] сопротивление RK.o =  kl(nPm)+kpl/S =  0,82- 10-3 /(4Я°'7) +  
+0,6• 2,62 • 10~8 ■ 80• 10~3/ (6• 80• 10 -« ) =  10 - 6 (205/Я0’7 +  2 ,62), где /г =  0,82 • 10 - 3 ; 
п = 4; т = 0 , 7 ;  6 =  0,6 [7 ]; р =  2 ,6 2 -1 0 -8  Ом- м — удельное сопротивление 
алюминия; S  =  6 - 8 0 - 1 0 _e м2. Тогда получаем

10-6  (205/Р°’7 + 2 ,6 2 )  2 3 0 -1 0 -4  
2 ,6 2 .1 0 -8 / (4 8 0 -1 0 -6 )  ~  1 7 2 -Ю -з ’

где

Я ш =  —  =  2 ’6 2 ' 10 8-1 ; F m =  2 (80 +  6) Ю -з - 1 -  1 7 2 . Ю -з м2. 
ш S  4 8 0 -1 0-ь  ’ ш v4 ^  '

Из этого равенства находим Я =  215,6 кГс =  2113 Н.
О т в е т :  Я =  2 1 13 Н.

4.1.11. Определить величину контактного сопротивления розе- 
точного контакта выключателя, если розетка состоит из шести 
самоустанавливающихся ламелей, а сила, прижимающая л а 
мель к контактному стержню, Р  =  50 Н. Материал розетки и 
стержня — медь. Использовать эмпирическую формулу, принять 
£  =  2 ,3-10-" .

4.1.12. Определить величину контактного сопротивления для 
условий задачи 4.1.11, с той лишь разницей, что ламели розетки 
и контактный стержень покрыты серебром.

4.1.13. Определить контактное сопротивление торцового од
ноточечного контакта выключателя, если сила контактного на
жатия Р  =  300 Н, а материал контактов — медь.

4.1.14. Решить задачу 4.1.13 при условии, что материал по
движного контакта — медь, неподвижного —  латунь. Остальные 
данные оставить без изменения.

4.1.15. Определить величину контактного сопротивления 
пальцевого самоустанавливающегося контакта, если контактное 
нажатие Я =  250 Н, подвижный контакт выполнен из латуни, не
подвижный —  из стали.

4.1.16. Определить величину контактного нажатия пакетно
пластинчатого контакта пускового реостата, если контакное со 
противление Рконт =  10~5 Ом, материал контактов —  медь.



4.2. Сваривание контактов

В этом параграфе даны задачи на сваривание контактов аппаратов. 
Сваривание контактов — весьма сложное явление сочетания тепловых и ди
намических процессов. При расчете токов сваривания используются следую
щие расчетные формулы и соотношения.

Минимальный сваривающий ток [1]

=  / 3 2 M W P , (4.10)

где т =  1 ,5 ... 2 — коэффициент, а —  радиус площадки касания, м; А, — коэф
фициент теплопроводности материала контактов, Вт/(м-К) ;  Фил —  температу
ра плавления материала контактов, °С; р — удельное сопротивление материа
ла контактов, Ом-м.

Эмпирическая формула Буткевича для определения минимального тока 
сваривания [4]

/свмин =  * / ? ,  (4.11)

где k — коэффициент, зависящий от материала и типа контактов; Р — усилие 
контактного нажатия.

4.2.1. Д в а  стержня диаметром d = 20 мм сжаты силой Р =  
=  390 Н. Торцы обработаны таким образом, что образуют сфе
рические поверхности радиуса г =  10 мм. Определить, какой пос
тоянный ток в течение времени / = 0 ,2  с эти контакты могут 
выдержать без сваривания.

Р е ш е н и е .  Минимальный сваривающий ток определяется по формуле 
(4.10)

/ „ .  =  т а Y 32Х8пл/р = 1 ,5-0,49- Ю -з  X

X  / 3 2  • 390 • 1083/1,62 -1 0 -8  (1 +  0,0043 • 1083)=8928 А .

Здесь

а  =  / Я / (я а см) =  / 3 9 0 / (3 ,1 4 -5 1 -1 0 7 )=  0 ,4 9 -1 0 - 3  м

—  радиус площадки касания; т = 1 , 5  — коэффициент; а См = 5 1 - 1 0 7 Н/м2 —  
напряжение смятия для меди (см. табл. П. 16) ;  >. =  3 90  В т/ (м -К ) — теплопро
водность меди; Ф„л =  1083оС — температура плавления меди, р = 1 , 6 2 Х  
Х 1 0 - 8  Ом- м — удельное сопротивление меди при 0°С. Д ля параметра

та 1 ,5 -0 ,4 9 -Ю —з
------ 7= =  -------; - =  0 ,0 8 ,
2р Y t  2 / 3 9 0 / (3 9 0 -8 7 0 0 )0 ,2

где

Р =  / X / (c y) =  / 390/ (3 9 0 -8 7 0 0 ); с =  390 Дж (кг • К ) _  удельная теплоемкость 
у =  8700 кг/м3 —  плотность меди. По графику из [4] находим /св//своо =  1,1 

Следовательно, /Св= / Своо■ 1,1 = 8 9 2 8 -1 ,1  = 9 8 2 0  А.
О т в е т :  /св= 9 8 2 0  А.

4.2 .2 . Определить ток сваривания в задаче 4.2.1, если сила 
контактного нажатия Р = 1 0 0 0  Н, а все остальные данные оста
лись без изменения.

4.2 .3 . Определить сваривающий ток медных контактов, обра
зуемых параллельными стержнями и перемычкой (траверсой)-



SHTaK-гы торцовые, диаметр стержня d — 20 мм. Расстояние 
жду осями стержней а = 4 0 0  мм. Механическая сила, сжимаю- 
я контакты (каждую пару), Р  =  200 Н, контакты одноточеч

ные.
4.2.4. Определить минимальный сваривающий ток розеточно- 

го йрнтакта из меди, если сила нажатия на одну ламель состав
ляем 50 Н, всего ламелей б шт.

Р  е ш е н и е. Величина амплитуды минимального сваривающего тока мо
жет быть определена по формуле (4.4) для случаев, когда наибольший пик 
симметричного тока получается в начале процесса:

/ с в - н н = * / Я = 5 0 0 0  / 5 0 / 9 ,8 1  =  I I  300 А ,

где Р —  сила сжатия контактов, Ле =  5000 — числовой коэффициент для одной 
ламели.

Д ля шести ламелей сваривающий ток можно получить по крайней мере 
в 6 раз большим:

/св =  6. 11 300 =  67 700 А.

В  действительности сваривающий ток может оказаться более высоким, если 
учитывать силу взаимодействия между ламелями.

О т в е т :  /о =  67,7 кА.

4.2.5. Определить минимальнцй ток сваривания медных кон
тактов, сжимаемых с силой Р = 1 5 0  Н, если ток при к. з. имеет 
сильное затухание симметричной составляющей (т. е. возможно 
сваривание только на первом максимальном пике).

4.2.6. Определить минимальный сваривающий ток для сильно 
затухающего симметричного Тока в пальцевых медных контак
тах, сжимаемых силой Р = 1 0 0  Н, для несамоустанавливающихся 
и самоустанавливающихся пальцев и сравнить полученные ре
зультаты.

4.2.7. Определить допустимую величину амплитуды тока к. з. 
для розеточного контакта выключателя, если величина контакт
ного нажатия, которое осуществляется каждой ламелью розет
ки, Р =  100 Н, число ламелей в контакте п = 6.

4.2.8. Определить требуемую с точки зрения сваривания ве
личину контактного нажатия медного щеточного контакта пуско
вого реостата, если максимальное значение амплитуды ударного 
тока к. з. 1уД=  10 к А.

4.2.9. Определить минимальный ток сваривания самоустанав- 
ливающегося пальцевого медного контакта, прижимаемого пру
жиной с силой 100 Н. Допускаем, что составляющ ая симметрич
ного тока имеет сильно затухающий характер. Сваривание в этом 
■случае возможно только на первой наибольшей полуволне тока.

4.2.10. Определить силу, с которой должны сж иматься м еж 
д у собой медные контакты, если амплитуда наибольшего тока в 
цепи может достигнуть /макс =  30 кА. Результаты сравнить, ког
да контакты снабжены медно-вольфрамовыми накладками.

4.2.11. Оценить предельный минимальный сваривающий ток 
контакта разъединителя с учетом механической силы, сж им аю 



щей контакты и внешних электродинамических сил, возникаю
щих от взаимодействия шин длиной / = 0 ,5  м. Максимальный 
ток, протекающий через каждый контакт, / = 2 0  кА. Расстояние 
между осями шин а = 0 , 0 4  м. Механическая сила, сжимающая 
контакты, постоянна; Р = 1 0 0  Н.

Р е ш е н и е .  Электродинамическая сила, прижимающая один контакт, 
Я/2 = 1 0 - 7/22//(2а) =  1 0 "7( 2 0 ООО)22-0 ,5/ (0 ,04-2) = 5 0 0  Н. Общая сила на 
один контакт Я ? = 5 0 0 + 1 0 0 = 6 0 0  Н. Амплитуда сваривающего тока для 
одного контакта по формуле (4.11) будет равна

/св =  k У Р 1 = А Ш  У 600/9,8 =  31 , 3  к А,

где fe =  4000 — числовой коэффициент [4 ].
Этот ток больше действительного тока, приходящегося на один контакт 

(20 кА ), и, следовательно, сваривания не произойдет.
О т в е т :  /св= 3 1 ,3  кА.

4.2.12. Определить минимальный сваривающий ток к. з. од
ноточечного латунного контакта разъединителя, сжимаемого с 
силой Р = 1 5 0  Н, если подводящие шины дополнительно сжима
ют контакты с максимальной электродинамической силой, раз
виваемой током. Размеры шин 5 X 3 0  мм, расстояние между ши
нами а — 10 мм, а длина их / = 0 ,5  м.

4.3. Дуговой износ контактов

Решение задач на дуговой износ обычно опирается на эмпирические 
формулы, коэффициенты и зависимости. Особую роль при дуговом износе 
играют металлокерамические композиции, обладающие относительно низким 
переходным сопротивлением, а такж е высокой дугостойкостью. В настоящем 
параграфе приводятся примеры, когда для определенных материалов кон
тактов имеется возможность оценить их удельный износ в масле и в воздухе.

При этом используются следующие формулы и соотношения.
Величина износа контактов в масле определяется по формуле Пухе- 

ра [1]

т  =  */“<д , (4.12)'

где т — масса изношенной части контакта, мг; Ь и а  —  коэффициенты; 1 —  
действующее значение тока, кА. Д ля меди а = 1 ,5 8 ;  6 =  2,15; для медно
вольфрамовой композиции а  = 1 , 8 1 ;  6 =  0,39, формула Пухера справедлива 
для токов от 1 до 30 кА.

Объемный дуговой износ на пару контактов определяется по фор
муле [4]

V =  pin t,  (4.13)

где V— износ контактов, см3; р — удельный износ, см3/(кА -с); / — действую
щее значение тока, кА; п — число коммутаций тока, t — длительность горе
ния дуги на контактах, с.

4.3.1. Определить дуговой износ стержневого медного кон
такта маломасляного выключателя при действующем значении 
тока 7 = 1 0  кА за время длительности горения дуги /д= 0 , 0 4  с- 
Количество отключений между ревизиями равно 10.



\ Р е ш е н и е .  По формуле Пухера (4.12) износ подвижного контакта под 
маслом т =  Ыл <д =  2 , 15 - 10 158-40 =  3270 м г = 3 ,2 7  г, где fc = 2 ,1 5 ; o t = l ,5 8 .  
Износ в весовом выражении за 10 операций

\ Af =  m - 10 =  3 ,2 7 -1 0  =  3 2 ,7  г .

V) т в е т: Л 1= 32,7  г.

4-3.2. Определить износ стержневого медного подвижного^ 
контакта маломасляного выключателя при отключении тока
I — 25 кА с длительностью горения дуги fH= 0 , 0 3  с при одном 
отключении.

4.3.3. Оценить износ медной пары контактов при отключе
нии тбка / = 1 0  А и установить число допустимых отключений, 
если общий износ контактов 5 см3, длительность одной опера
ции (с дугой) 0,01 с.

4.3.4. Определить дуговой износ стержня подвижного кон
такта, снабженного медно-вольфрамовым наконечником, при у с 
ловии задачи 4.3.1. Сравнить результаты.

Р е ш е н и е .  По формуле (4.12) износ подвижного контакта 

т =  Ыа(я == 0 ,3 9 -  Ю1,81-40 =  1000 м г = 1 , 0  г .

Д ля медно-вольфрамового наконечника рекомендуется принять 6 =  0 ,39 ; 
о = 1 , 8 1 .

Износ в весовом выражении за 10 операций М =  т -1 0 =  1 • 1 0 =  10 г.
Износ контакта с медно-вольфрамовым наконечником снизится по срав

нению с медным контактом в 32,7/10 =  3,27 раза.
О т в е т :  снизился в 3,27 раза.

4.3.5. Определить износ подвижного контакта, снабженного 
медно-вольфрамовым наконечником при отключении тока / =  
=  25 кА с длительностью горения дуги 0,02 с и сравнить резуль
таты с износом медного контакта. Результаты дать за 15 опера
ций.

4.3.6. Определить общий объемный износ подвижного контак
та воздушного выключателя за 10 операций отключения тока 
/ = 4 0  кА при длительности горения дуги 0,01 с и сравнить полу
ченный результат с результатом износа подвижного контакта для 
синхронизированного выключателя при том ж е  токе к. з. Контак
ты в том и другом случае с медно-вольфрамовым наконечником. 
При синхронизированном отключении контакты начинают расхо
диться за 1 мс до перехода тока через нуль.

Р е ш е н и е .  При нормальном режиме износ пары контактов определяет
ся по формуле (4.13).

При / = 4 0  кА износ р =  0,55 см 3/(кА -с).
Объемный износ на один контакт

0 ,5 5
V =  — . Ю- 4 0 - 0 , 0 1  =- 1,1 смз.

При синхронизированном отключении время горения дуги tx =  0,001 с, момент 
расхождения контактов соответствует углу <о̂ 1 =  0 ,9я , момент угасания дуги 
углу (й<2 =  Я.



sin 2 я  — s п ( 2 - 0 ,9 я ) =

0 ,5 8 8  =  10,1 кА.

Определим для этого тока износ одного контакта при. синхронизированном 
отключении. В  данном случае можно принять удельный износ равным 
0,2 см3/(кА-с) и тогда объемный износ одного контакта за 10 операций

Таким образом, уменьшение износа за счет синхронизированного отключения 
У/Усин= 1,1/0,0101 =  109.

О т в е т :  в 109 раз.

4.3.7. Определить суммарный за 600 операций износ медных 
роговых дугогасительных контактов. Дуга горит 0,01 с при от
ключении тока / = 2 0  кА.

4.3.8. Определить износ наконечников из серебра-вольфрама 
при отключении ими тока / = 4 0  кА за время горения дуги /д=  
= 0 ,0 1  с. Число отключений п = 20. Дуга на контактах непо
движна.

4.3.9. Определить за время / = 0 ,5  с износ медных кольцевых 
электродов, по которым движется дуга с током 20 кА при маг- 
нихной^индукции между кольцами 0,2 Тл. Сравнить с износом 
при неподвижных электродах.

4.3.10. Определить условие, при котором дуга движется по 
кольцевым электродам под влиянием собственного поля, и уста
новить износ пары электродов из меди за время / = 0 ,7  с при то
ке / = 1 5 t ) 0 0  А, если расстояние между серединами колец а =  
=  15 мм.

4.3.11. Определить дуговой износ медных контактов при токе 
500 А (без учета износа в начале размыкания контактов) и вре
мени горения дуги t —2 с. Дуга на электродах неподвижна.

4.3.12. Определить износ медных контактов контактора при 
токе 500 А на 200 операций с учетом потерь металла в началь
ный период размыкания (мостиковая фаза) и сравнить этот из
нос с  непрерывным горением дуги (см. задачу 4.3.11). Длитель
ность каждой операции 0,01 с.

Г Л А В А  5. РАСЧЕТ ЭЛ ЕК ТРО М А ГН И ТН Ы Х М ЕХАН И ЗМ ОВ

В данном параграфе рассматриваются задачи по расчету магнитных 
проводимостей путей магнитного потока по воздуху, характерных для элект
ромагнитных механизмов постоянного и переменного тока. Приводятся задачи

V.СИН ---
0,2
-^ -■ 1 0 -1 0 ,1 -0 ,0 0 1  = 0 , 0 1 0 1  смз.

5.1. Расчет магнитных проводимостей 
воздушных промежутков



\

\о расчету проводимостей рабочих и паразитных зазоров, проводимостей рас
сеяния и суммарных проводимостей различных магнитных систем (клапан
ного, броневого и других типов), а также цепей с постоянными магнитами, 
п^меняющ ихся в поляризованных и других системах электрических аппара
тов. В  дальнейшем тексте теории и задач пятой главы 1 будем для упроще
ния использовать термин электромагнит, подразумевая электромагнитный 
механизм, т. е. такое устройство, в котором электрическая энергия преобра
зуется в механическую (приводы высоковольтных выключателей, магнитные 
пускатели, контакторы, реле, силовые электромагниты и т. п.).

При р а в н о м е р н о м  ( о д н о р о д н о м )  п о л е  магнитная проводи
мость воздушного промежутка (Гн)

=  PqS /Ъ, (5 .1)

где Цо =  4 л- 10 -7  Гн/м — магнитная постоянная; S  —  площадь полюса, м2; б —  
величина воздушного промежутка, м.

Д ля цилиндрических с диаметром d или квадратных со стороной а  полю
сов, обращенных друг к другу торцовыми поверхностями, поле можно считать 
равномерным при d/б, а/6 ^ * 2 0  (приближенно при d/б, а/6 ^ 1 0  [6 ] ) ;  поле 
такж е можно считать равномерным для паразитных зазоров.

Магнитное сопротивление (являющееся величиной, обратной проводимо
сти) (Гн- 1 ) равно

/?g =  8/n0S .  (5 .2 )

где Ц о = 4 я - 1 0 “ 7 Гн/м; S  — площадь полюса, м2; б — воздушный зазор, м.
При н е р а в н о м е р н о м  п о л е  расчет магнитных проводимостей поля 

с боковой поверхности полюсов вблизи воздушного зазора может быть про
изведен по кривым Буля [1] ,  приведенным на рис. П. 17 и П.20 приложения.

Расчет магнитных проводимостей с учетом выпучивания может быть сде
лан также по формулам Сливинской, полученным путем математической 
обработки экспериментальных данных, на основании разработанного метода 
подобия магнитных полюсов [14].

Для обращенных друг к другу цилиндрических полюсов диаметром d (м ) 
упрощенная формула проводимости с учетом выпучивания с торца

/ rtrf2 \

А * =  ^  ( —4б~ +  0 ’ ) ’ * *

где Ц о = 4 я -1 0 -7  Гн/м; б —  зазор, м.
Формулы для расчета проводимостей квадратных, конических и цилинд

рических полюсов приведены в табл. П.25.
Для броневого электромагнита с внутренним диаметром кожуха D про

водимость рабочего зазора б с учетом поля выпучивания с торцов и боковой 
поверхности цилиндрических полюсов диаметром d определяют по форму
ле [6 ]

Л =  (  Я ^ 2 л- л 5 g// j -------------— —--------Л • (5  4 )
- •  48 ' ’ ' 0 ,2 2 8  + 0 , 4 *  ) ’ ( '

здесь Ц о = 4 я -1 0 -7  Гн/м; x = ( D — d)/ я —6/2 (считается, что линии потока вы 
пучивания замыкаются по дугам полуокружностей); D, d, б — в м.

Для рабочего зазора клапанного электромагнита с цилиндрическим по
люсом, имеющим полюсный наконечник (ш ляпку), проводимость с учетом

1 Авторы пятой главы выражают благодарность инж. О. Ю. Бродянскому,
инж. С. А. Гордону и ст. преп. А. К. Федькину за помощь при подготовке
рукописи.



выпучивания с торца и с боковой поверхности шляпки находят по форму
л е  [14]

А .
■ -  Ч  —  *  +  ° ’96" -  +  0 .6 9 » / * , .  + 0 , 6 3  )  ’ (5 5)

где |х0= 4 я - 1 0 -7 Гн/м; б, dmjI и кшл — соответственно зазор, диаметр и тол
щина шляпки, м; Xi — коэффициент, равный

5Ci =  2 Pi ( p i - V ? i -  О ; (5.6)

здесь
Р1' =  2/?0/^шл, (5.7)

где Ro — расстояние от оси вращения якоря до оси полюса, м.
Для к о н ц е н т р и ч е с к и х  п о л ю с о в ,  имеющих постоянный зазор б, 

толщину а, ширину Ь и радиус г (м),  проводимость (Гн) без учета выпучи
вания находят по формуле

а 8 =  ^од Р/1п (1 +  8//■); (5.8)

здесь |Хо=4я-10-7  Гн/м; (3 — угол перекрытия, рад, равный
Р =  2 a rcs in (6 / 2 r) — а ,  (5.9)

где а  — угол сдвига между осью полюсов и осью якоря.
У д е л ь н а я  м а г н и т н а я  п р о в о д и м о с т ь  (на единицу длины в 

осевом направлении) (Гн/м) для параллельных цилиндров с радиусами Г\ 
и г2, оси которых находятся на расстоянии h (м) ,  равна

X = t l o ■, , ----- Гч . (5.10)In (и +  У «2 — 1)

где Цо =  4 я - 1 0 ~ 7 Гн/м; и —  коэффициент, равный

-  ' <5 “ > 

Формулы для расчета удельной проводимости между параллельными 
цилиндрами для других случаев приведены в табл. П.23 (по этим формулам 
определяют обычно удельную проводимость рассеяния Ха ).

По методу вероятных путей потока Р о т е р с а  суммарная магнитная 
проводимость между двумя параллельными призмами равна

п
A i =  2 A * «  Ь  (5.12)

i = i

где Аэл,- — проводимость элементарного i-ro пути магнитного потока.
Д ля проводимости между двумя параллельными гранями шириной с 

и длиной Ь, лежащими в одной плоскости на расстоянии б (элементарная 
геометрическая фигура-полукольцо), при б < 3 с имеем

А Эл/ — !*0 (Ь/п) In (1 +  2с/8), (5.13)

где Ц о = 4 я - 1 0 -7 Гн/м; размеры Ь, с и зазор б выражаются в метрах.
Формула для определения проводимости при 6 ^ 3  с, а также формулы 

для проводимостей между остальными элементами параллельных призм 
приведены в табл. П.28. При вычислении проводимости между призмой и 
плоскостью следует учесть, что путями магнитного потока будут полуобъемы 
от показанных в табл. П.28. Тогда проводимость каждого элементарного 
пути будет вдвое больше соответствующей проводимости, указанной в



табл. П.28 [или в формуле (5.10)]; при этом за длину воздушного зазора 
принимают удвоенное расстояние от плоскости до торца призмы.

Расчет магнитных проводимостей с торца коаксиального цилиндра на 
кожух (например, для  электромагнитов с незамкнутой магнитной цепью) мо
жет быть произведен по формулам 1 табл. П.29.

Д ля параллельных граней призмы (с размерами а, b и шириной с), н а
ходящихся на расстоянии б и обращенных в противоположные стороны, рас
чет ведут по формуле Кремпа и Кольдервуд, полученной методом конформ
ных преобразований:

Л  =  [а0 (Х'6 +  \ " а ) .  (5.14)

Здесь Ц о = 4 я-1 0 -7 Гн/м; X' находят по п '= а /6 ,  X" — по n " = b j б (в зависи
мости от коэффициента т =  (6 + 2 с )/б ) с помощью рис. П .18.

При п л о с к о п а р а л л е л ь н о м  п о л е  проводимость с учетом выпу
чивания может быть найдена по построенной г р а ф и ч е с к и м  п у т е м  
к а р т и н е  п о л я .  Д ля  этого проводят эквипотенциальные линии и линии 
индукции, выходящие с поверхности полюса под прямым углом (считая, что 
лолюса не насыщены и их поверхности эквипотенциальны), добиваясь при 
этом перпендикулярности пересечений вышеуказанных линий, а такж е равен
ства средних размеров криволинейных квадратов, заключенных меж ду ними. 
Используя полученную картину поля, проводимость меж ду полюсами находят 
по формуле

п
Л =  м-0й 2  m t f n i  (5.15)

i = i

где ц о = 4 я -1 0 ~ 7 Гн/м; m.i — число трубок магнитного потока; П( — число 
элементов в каждой трубке; h — толщина поля, м. Суммарная магнитная про
водимость двух зазоров 6 | и б2, через которые последовательно проходит 
магнитный поток, равна

•^8Е =  ^ 42)» (5.16)

где Л 81 и Л 82— соответственно проводимости зазоров и 62, Гн.
Д л я  двух одинаковых зазоров

A 8s =  A 8/2 . (5.16а)

5.1.1. Определить суммарную проводимость рабочих зазоров  
полюсов, показанных на рис. 5.1, без учета выпучивания. Р азм е
ры полюсов: & = 2 -1 0 ~ 2 м, г = 2 -1 0 ~ 2 м, толщина полюса (в нап
равлении, перпендикулярном чертежу) а =  2 - 10-2 м; 6 = 0 , 06 Х
X 10-2 м; угол а =  15°.

Р е ш е н и е .  Определив по (5.9) угол перекрытия |3 =  2 a rc s in  (2 -10- 2/2Х  
Х 2 1 0 -2 )— 1 5 = 4 5 °= 0 ,7 8 5  рад находим согласно (5.8) проводимость одного 
зазора

Л 8 = 4 я - 1 0 -7 .2 .1 0 -2 .0 ,785/In [1 + 0 ,0 6 - 1 0 -2 /( 2 .1 0 -2 ) ]  =  6 6 ,7 5 -1 0 -8  Гн.

Суммарная проводимость по (5.16а) A SI =  Л 5 /2 =  66,75-10—8/2 « 3 3 ,4 X
X I 0~8 Гн.

О т в е т :  Л 53! =  3 3 ,4 -10-8 Гн.

1 Шубин Г. А., Сливинская А. Г. Расчет торцевой магнитной проводимо
сти электродинамического преобразователя с подвижным постоянным магни-
том//Электротехника, 1978. №  1. С. 34—35.



5.1.2. Решить предыдущую задачу при а = 0 ° .
О т в е т :  A e i= 4 4 ,5 - 10-8 Гн.
5.1.3. Определить суммарную проводимость рабочих зазоров  

и удельную проводимость рассеяния прямоходового электромаг-

□
Рис. 5.1. Концентрические полюса:
I  — якорь; 2 — полю сны е наконечники

Рис. 5.2. Полюса прямоходового 
электромагнита с внешним притя

гивающимся якорем:
/  — якорь; 2 — сердечник; 3 — полю с

ный наконечник (ш ляп ка)

нита, полюса которого показаны на рис. 5.2, для 6 = 0 ,1  • 10-2 м, 
если йшл =  2 ,4 -1 0 -2 м;ЛШл =  0,3-10-2 м; Л =3,6* 10—2 м; r f = l ,6 X  
X Ю-2 м.

Р е ш е н и е .  Применив формулу (5.4) для полюсов подковообразного 
электромагнита и подставив в нее Л =  и x = h mJI, найдем

[я (2,4-10- 2)2
Т '

Л 8 = 4 я - 1 0 - 7 •0 ,5 8 -2 ,4 .1 0 -2 .
Гя  (2 ,4 -10-2 )
[  4 -0 ,1 -1 0 —2

---------0 , jH 0H .L2 ,4^ --------- 1 =  б5 ш_ 8 Гн>
0 , 2 2 - 0 , 1 - 1 0 - 2 +  0 ,4 -0 ,3 - 1 0 -2  J

Согласно формуле (5.16а) суммарная проводимость A5S =  65-10-8 /2 =  
=  32,5• 10—8 Гн. Удельную проводимость рассеяния определяем по форму
ле (1) табл. П.23 ( n = f t / d = 3 ,6 - 1 0 -2/l ,6 -1 0 - 2 =  2,25):

In (2 ,25  + / 2 , 2 5 2  -  1)
=  2 ,7 -10—6 Гн/м .

О т в е т :  Ass = 3 2 ,5 - 1 0-8 Гн; Х„ =  2,7-10—в Гн/м.

5.1.4. Для клапанного электромагнита, имеющего полюсный 
наконечник (шляпку), рассчитать по формуле (5.5) проводи
мость рабочего зазора. Найти предварительно по формуле (5.7)  
значение коэффициента рь зависящего от соотношения размеров, 
а по формуле (5.6) — соответствующее ему значение щ.  Рабочий 
зазор 6 =  0 ,5 - 10~2 м. Размеры (рис. 5.3): с? == 1 - 10-2 м; ЛШл =  
= 0 , 3 - 10~2 м; е ? ш л =  1 ,5 -10-2 м; h =  1 ,5 -10~2 м; аЯр = 0 ,5 - 1 0 ~ 2 м, 
необходимый для вычисления pi размер /?0= А + а Яр +  0,5сГ.

О т в е т :  p i= 3 ,3 3 ;  xi =  1,024; Лв= 9 ,7 -1 0 ~ 8 Гн.
5.1.5. Для условий предыдущей задачи определить суммар

ную проводимость воздушных зазоров и удельную проводимость 
рассеяния магнитной системы при йяр= 1 ,6 -1 0 ~ 2 м.



Р е ш е н и е .  Полюса магнитной системы, показанные на рис. 5.3, имеют 
два изменяющихся зазора б и 6». По заданному значению б, используя 

Ье 8
соотношение ------ г  =  "г—, находим соответствующее значение

а яр/2 “ о

»аяр/2  0 ,5 .1 0 -2 .0 ,5 -1 0 -2 /2  
bt =  ~ R ^ ~  = --------- 2 ^ 3 -----------= 0 .0 5 - 1 0 - 2  м .

где R0=  / i+ a „ P+ 0 ,5 d =  1 ,5-10- 2+ 0 ,5 -1 0 _2+ 0 ,5 - 1 • 10-2 =  2,5-10-2 м. П роводи
мость паразитного зазора б« определяем по (5.1):

А е =  4 я - 1 0 -7 .0 ,8 -1 0 -4 /(0 ,0 5 -1 0 -2 )  =  20,1 • 10-8 Гн, 

где 5 в= а Яр6Яр = 0 ,5 -1 0 - 2- 1,6- 10-2 =  0,8- 10-4 м2.

Рис. 5.3. К определению 
проводимости между тор
цом цилиндра и наклонной 

плоскостью:
J — якорь: 2 —  сердечник; 3 — 
полюсный наконечник; 4 — 

ярмо

Суммарная проводимость согласно (5.16)
9 ,7 -1 0 -8 .2 0 ,1 -1 0 -8

Рис. 5.4. Картина поля в зазоре кон
центрических полюсов

Л 8л ~ ' 9 ,7 -1 0 -8  +  2 0 ,1 -1 0 -8
-= 6 ,5 4 -1 0 -8  Гн.

Проводимость рассеяния определяем по формуле (2) табл. П.23. С учетом 
отношения 6яр/Л =  1 ,6-10- 2/(1 ,5 -10-2 ) =  1,0 7 <  1,25, принимаем £„ =  0,8; тогда

I . _ 0 , 8 . 4 » .  10-7 , „ ( 2 . ,  5 + У 4 . 1 5 г _  „  - 3 . 5 8 - Ю -« Г н /м .

где n =  f t /d =  1,5-10-2/1 • 10~2=  1,5.
О т в е т :  Л 8Е = 6 ,5 4 - 10~8 Гн; \  = 3 ,5 8 -1 0 -»  Гн/м.

5.1.6. Решить задачи 5.1.4 и 5.1.5 при 6 = 2 , 5 - 10-3 м и Л =  
=  2 - 10-2 м.

5.1.7. Используя метод графического построения картины по
ля, определить проводимость рабочих зазоров электромагнита с 
внешним поперечно-движущимся якорем по данным, приведен



ным в задаче 5.1.1, с учетом полей выпучивания. Сопоставить ре
зультат с ответом задачи 5.1.1.

Р е ш е н и е .  По заданным размерам с учетом масштаба вычерчиваем 
эскиз полюсов (рис. 5.4) и, выполняя указанные в теории рекомендации, 
проводим линии потока и эквипотенциальные линии. Исходя из рис. 5.4 / п ,=  
= 2 6  (число трубок с одним элементом), т2= 6 (число трубок с двумя эле
ментами) и т з  =  2 (число трубок с четырьмя элементами). Учитывая, что 
Л =  а = 2 -10-2 м, находим по формуле (5.15): Л { = 4 я - 1 0 _7-2-10_2(26/1 +  
+ 6 /2 + 2 /4 )  = 7 4 ,1 3 -10~8 Гн. Суммарная проводимость рабочих зазоров со
гласно (5.16а) Л 41 =  Л  8/2 =  74,13• 10-8/2 «  37,07• 10 -8 Гн. Таким образом, 
с учетом выпучивания проводимость получается на 11 % больше, чем без 
учета выпучивания (Л {5, = 3 3 ,4 -1 0 -8 Гн найдено в задаче 5.1.1).

О т в е т :  A SJJ =  37 ,07-10-8 Гн, что на 11% больше значения проводимо
сти без учета выпучивания (полученного в задаче 5.1.1).

5.1.8. Решить задачу 5.1.7 при а =  20°, 10°, 5°.
5.1.9. Для магнитной системы с втягивающимся якорем (рис. 

5.5), имеющим плоский торец, определить проводимость рабоче
го зазора б с учетом поля выпучивания (Лв) и без учета поля 
выпучивания (Лв') при 6 = 0 , 4 - 10-2 м, а также удельную прово-

Рис. 5.5. К определению 
проводимости с учетом 
выпучивания с боковых 
поверхностей цилиндри

ческих полюсов:
/  — якорь; 2 — стоп; 3 — кор

пус

Рис. 5.6. Эскиз к опре
делению проводимости 

паразитного зазора бе:
/  — верхний ф ланец ; 2 — не
м агнитная направляю щ ая 

вту л ка ; 3 — корпус

димость рассеяния %а. Найдя при заданных размерах отношение 
d/б, выяснить, какой процент составляет проводимость выпучива
ния от величины полной проводимости. Размеры: D — 8 - 10~2 м; 
r f = 3 ,3 - 10-2 м.

Р е ш е н и е .  Без учета выпучивания согласно (5.1) Л в'= 4 я -  10_7-я (3 ,З Х  
X 10- 2) 2/(4 -0 ,4 -1 0 -2 ) = 2 6 ,9 - 10-8 Гн. С учетом поля выпучивания с торцовой 
и боковой поверхности согласно (5.4)

Г я  (3 ,3-10-2)2
Л .  = 4 Я " 1 0 - 7  ---- к— ---------- + 0 ,5 8 - 3 ,3 -1 0 -2  +
5 L 4 .0 ,4 -1 0 -2  ^

1 ,3 .1 0 -2 .3 ,3 .1 0 -2  1
Н-------- —-------------------- ----------------------  = 3 8 ,1 - 1 0 - 8  Гн,

0 ,2 2 .0 ,4 .1 0 - 2 + 0 ,4 .1 ,3 .1 0 - 2  J



где
8 .1 0 -2  — 3 ,3 -1 0 -2  0 ,4 -1 0 -2

Проводимость поля выпучивания Л„ определяется суммой двух последних 
слагаемых, стоящих в скобках, и равна 11,27-Ю -8 Гн, что в данном случае 
при d/6 =  3 ,3 -10_2/(0 ,4 -10-2 ) = 8 ,2 5  составляет 29,5% полной проводимости. 
Считая поле рассеяния вдоль оси электромагнита плоскопараллельным, опре
делим Я по формуле (3) табл. П.23:

X =  4 л - 10-7
2я

In (8 - 1 0 -2 /3 ,3 -1 0 -2 )
-= = 9 -1 0 -е  Гн/м.

О т в е т :  Л 5'  =  26,9-10~8 Гн; Л 8= 3 8 ,1  ■ 10~8 Гн; Л „= 29 ,5%  от Л 8; \  =  
=  9-10-» Гн/м.

5.1.10. Для условий задачи 5.1.9 определить проводимость 
воздушного зазора Лв по приближенной формуле (5.3) и сопос
тавить полученное значение с ответом задачи 5.1.9.

5.1.11. Найти суммарную проводимость магнитной системы, 
рассмотренной в задаче 5.1.9, с учетом паразитного зазора 6е 
(рис. 5.6) при бе= 0 ,1 5 -1 0 -2 м и Ь =  1,1 • 10~2 м.

Р е ш е н и е .  Проводимость паразитного зазора, площадь которого S  =  
=  n(d-\-6e)b, находим по формуле (5.1): Л е =  4я10- 7 -зх(3,3- 10-2 + 0 ,1 5 Х
X 10~2) • 1,1 • 10—2/(0 ,15 - 10~2) =
=  100-10-8 Гн. Суммарную 
проводимость двух зазоров б 
и бе определяем по (5.16):

_  3 8 ,1 -1 0 -8 -1 0 0 .1 0 -8  _

5 ~  3 8 ,1 -1 0 - 8 +  100-10-8 =
=  2 7 ,6 -1 0 -8  Гн,

где проводимость рабочего за 
зора A { = 3 8 ,l-1 0 _s Гн (см. 
задачу 5.1.9).

О т в е т :  Л г =  27,6-10~8 Гн.

5.1.12. Решить задачу 
5.1.11 при значениях ра
бочего зазора 6 i =  lX  
ХЮ -2  м и 62 =  0,1 • 10~2 м, 
определив Лм по форму
ле (5.4) и приняв Лв2 =
= 1 2 0 -10-8  Гн.

О т в е т :  Л ц =  16,53х
X I О- 8 Гн; Л 12 =  54,55Х  
ХЮ - 8 Гн.

5.1.13. Для магнитной 
системы с втягивающимся якорем, имеющим конический торец  
(рис. 5.7, а)  с углом при вершине конуса 2ai =  60°, найти прово

димость воздушного зазора при значении 6 =  0 ,4 -10-2  м и ди а
метре d =  3,3-10~2 м. Как изменится проводимость, если угол

Рис. 5.7. Эскиз к расчету проводимости 
меж ду полюсами с конической формой яко 

ря и стопа:
а  — эскиз полю сов; б  — зави сим ость Л  = f ( 2 a )Ь



при вершине будет 2а2= 180° (полюс с плоским стопом)? Для  
сравнения проводимость в случае плоского стопа рассчитать по 
формуле (5.3).

Р е ш е н и е .  По формуле (3) табл. П,25 определим при 2ai =  60° прово
димость

Г я  (3 ,3 - 10- 2)2 о, 157-3,3-10-2 -I
Л«  =  4-  Ю"7 [Го,4-10-«81паЭД« +  ° ’75-3*3- Ш“2 ~  — 5=130=“ J =

=  108-10-8 Гн

и при 2 а 2= 1 8 0 °  проводимость
Г я  (3 ,3-10—2)2  ̂ 0 ,157.3 ,3-10-2  1 

Л *2=4Я.Ю -Г + 0 ,7 5 - 3 ,3 .1 0 - 2 -  j - .— ] =

=  29 ,32-10-8  Гн.

П о формуле (5.3)

л ; 2 =  4Я -10-7  [  Я4( o ' ^ i o ^ 2 + 0 .5 8 - 3 ,3-10—2 j  =  29 ,3-10—8 Гн,

т. е. результаты расчета практически совпадают. Отношение A S1/A J2 =  
=  108 -10-«/ (29,32 • 10 - 8) =  3,68.

О т в е т :  Л 81=  108-10-“ Гн; при 2 а 2= 1 8 0 °  проводимость уменьшится 
в 3,68 раза.

5.1.14. Определить проводимость Лез и Лм воздушного зазора  
магнитной системы, рассмотренной в задаче 5.1.13, если угол при 
вершине конуса 2 а = 9 0 ° ,  45 . Построить зависимость Л в = /(2 а ) ,  
используя решения задач 5.1.13 и 5.1.14''

О т в е т :  Л в з  =  55,5-10-8 Гн; Лв4=  182,1 • 10-8 Гн. График зави
симости A e = f (2 a )  приведен на рис. 5.7, б.

5.1.15. Определить удельную проводимость рассеяния между 
полюсами призматической формы квадратного сечения со сторо
ной 6 =  14*10-3 м, расстояние между которыми Я = 1 9 -1 0 _3 м.

Р е ш е н и е .  Искомую проводимость %д находят по методу Ротерса (со
гласно уравнению 5.12) как сумму элементарных проводимостей, показанных 
на рис. 5.8. Удельные проводимости X1 и Л,11 определяются путем приведения 
полных проводимостей к единице длины полюса. Подставив в (5.1) 6 =  Н, 
\  =  КЧ и S  =  bl, где I — длина полюса, найдем Х1 =  \10Ь1Н=Ал-10~7- 14Х 
Х 10-3 /(1 9 -1 0 -3 ) = 0 ,9 2 6 -1 0 “ ® Гн/м. Проводимость Яп определим, преобразуя 
аналогично формулу (1) табл. П .28: Х11 =  цо-0 ,2 6 = 4 я -1 0 - 7 -0,26 =  0,327Х 
Х Ю -‘ Гн/м. Проводимость X1"  находим, используя формулу (5.13), так как 
Ж З Ь ;  Х1Г=  (4я- 10_7/я )  -1п(1 +  2-14 - 10-3/1 9 -10_3) = 0 ,3 6 2 - 10~в Гн/м. Тогда 
Л в =  Я,+ 2 Л ,1+2Х 111 =  0 ,926 -10 -в+ 2 -0 ,3 2 7 -1 0 -« + 2 -0 ,3 6 2 -1 0 -в= 2 ,3 -1 0 -«  Гн/м.

О т в е т :  Хв = 2 ,3 -1 0 ~ в Гн/м.

5.1.16. Определить удельную проводимость рассеяния между  
полюсами призматической формы прямоугольного сечения, обра
щенными друг к другу широкой стороной, расстояние между ко
торыми Я  =  20-10_3 м. Ширина узкой стороны a = 1 2 - 1 0 -3 м, ши
рокой— '6 = 2 0 -1 0 _ 3 м.

О т в е т :  А.0 =  2 ,54-10_6 Гн/м.



5.1.17. Решить задачу 5.1.16 при # = 4 0 - 1 0 _3 м.
5.1.18. Найти суммарную проводимость рабочего зазора б =  

=  12*10-3 м, образованного полюсами призматической формы 
квадратного сечения со стороной 6 =  1 4 -10~3 м (рис. 5 .9). В ниж
нем полюсе имеется паз шириной Д =  2-10~3 м.

Рис. 5.8. Эскиз Рис. 5.9. Эскиз к определению прово-
к определению димости меж ду перпендикулярно

проводимости расположенными призматическими
между парал- полюсами
лельнымн по
люсами приз

матической 
формы

Р е ш е н и е .  Выделим элементарные пути потока (см. рис. 5.9) и при
мем, что эффективная длина потока выпучивания на нижнем полюсе равна 
1п.п = Ь =  14 -10-3 м. Проводимость А {, учитывая, что S =  b2—6Д, находим 
по (5.1):

Л в =  4 я - 10-7 [(14-10-3)2 _  14-10-3 -2 .10—з ]/(1 2 -10—з) =  1 ,7 6 -1 0 -8  Гн,

проводимость Л 1 — по (5.13), так как ( б < 3 Ь):

А 1 =  4 я - 10-7 ( 14. Ю -з /я ) .  In [1 +  2 -1 4 -1 0 -3 /(1 2 -1 0 -3 )] =  0 ,6 7 4 -1 0 -»  Гн.

Проводимости Л 11, Л 1’1 и AIV определим по формулам (4), (1) и (3) 
табл. П.28; проводимость A v и A V I — по формулам (1) и (2) табл. П .28, 
увеличивая вдвое их правые части. После подстановок получим Л П =  0,44Х 
Х 1 0 -8 Гн; Л ш ==0.457 10-8 Гн; A'V =  0 ,116-10~8 Гн; A v =  0,915■ 10~8 Гн; 
A v l= l ,2 1 -1 0 ~ 8 Гн. Суммарная проводимость согласно (5.12) A SJ, = A 5 +  
+ 3 A I+ 2 A " + 3 A III+ 2 A IV+ A V+ A V I=  1 ,76-1 0 -8+ 3 -0 ,6 7 4 -1 0 -8 +  2 -0 ,4 4 -1 0 -8 +  
+ 3  0,457-10-8+ 2 - 0 ,116-1 0 -8+ 0 ,91 5 -1 0 -8+ 1,21 - 1 0 -8 =  8,39-10“ 8 Гн.

О т в е т :  A JS = 8 ,3 9 - 10-8 Гн.

5.1.19. Решить задачу 5.1.18 при 6 =  1 0 -10~3; 8 - 10~3; 6 -1 0—3; 
4 -1 0 -3; 2 -1 0 -3 Mj, 

О т в е т :  Лв1= 9 ,0 2 -Ю " 3; 9 ,9 2 -1 0 -3; 11,28-Ю -3; 13,76-Ю -3; 
20 ,2 8 -10-3 Гн.



5.1.20. Для магнитной системы П-образного электромагнита 
переменного тока (рис. 5.10) найти проводимости торцов ATi не- 
экранированной (ai) и ДТ2 экранированной (а2) частей полюса 
при значении зазора по оси полюса б = 5  * 10—3 м. Средние значе
ния соответствующих зазоров 6i и 62 определить через плечи по

Рис. 5.10. Эскиз к расчету проводимости воздушных зазоров в электро
магните переменного тока клапанного типа:

а — проводимости, Л т1, Л т2, и Л "2^; 6 — проводимости Л 2а; /  — якорь;
2 — сердечник

аналогии с решением задачи 5.1.5. Размеры а ^ З - 1 0 -3 м; а2 =  
=  7 -1 0 -3 м; а — 1 2 -10~3 м; Ь =  20-10~3 м.

О т в е т :  Лт1 =  1,71-10^8 Гн; Лт2= 3 ,3 -1 0 -8 Гн.
5.1.21. Используя данные задачи 5.1.20, для магнитной систе

мы рис. 5.10 определить полную проводимость рабочего зазора 
при 6 =  5 - 10_3 м.

Р е ш е н и е .  Основные составляющ ие магнитной проводимости показаны 
на рис. 5.10. При расчете проводимостей выпучивания воспользуемся кривы
ми Б уля, приведенными на рис. П .20 [I]. С учетом наклонного положения 
якоря примем координаты г а= г ь" =  5 -10—з м; z b= 1 0 - 1 0 - 3 м. Влиянием паза 
в сердечнике на поля выпучивания пренебрегаем. Н айдя отношения Ь/(6/2) =  
= 2 0 - 10—3/(2 ,5 - 10~s) = 8  и Zal(6/2) = 5 - 1 0 “ 3/(2 ,5 • 10 -3 ) = 2 ,  по кривым рис. 
П.20, а, б определяем А,ро =  0,29; Я,гв =  1,0. Тогда к 1а= \и >а ( \ Р11+'к1а)12 =  
=  4я - 10~7- 12-10 - 3 (0,29-+1)/2 =  0 ,972-10-8 Гн. Аналогично по отношениям 
а/6 = 1 2 - 1 0 -3 /5 • 10 -3 = 2 ,4  и гь '/б= 5  • 10 _3/5 ■ 10-3  =  1 находим коэффициенты 
А/Рь =  0,35 и к 'гь = 0,9 и проводимость Л '1б =  ц0*(Х./ рб+Х ,1 ь ) = 4 я - 1 0 - 7-20Х 
X 10—3(0,354-0,9) = 3 ,1 4 -10-> Гн, а по отношениям я /(8 /2 )  =  12-10—3/( 2 ,5 X
Х 1 0 -3 )  =  4 ,8  и *'6/ ( 8 / 2 ) =  1 0 -1 0 -3 /(2 ,5 -1 0 -3 ) =  4 — коэффициенты К"рЬ =  
==0,31 и X"zb= l , 7  и проводимость.

К ъ  =  М  (*р6 +  K t,)/2 =  4 л * 1 0 -7 -2 0 -Ю -з (0 ,31 +  1,7 )/2  =  2 ,5 2 -1 0 -8  Гн.

В соответствии с (5.12) полная проводимость Л б = A t i+ A t2 + 2 A i,i+A '2(,-|- 
+ A " zb =  1,71-10 -» + 3 ,3  • 10-»  +  2 • 0,972 • 10“ 8 +  3,14 • 10"» +  2,52 -1 0 -» =  12,61 X 
Х Ю -8 Гн, где значения Л Т| и Л Т2 взяты  из решения задачи 5.1.20.

О т в е т :  Л 8 =  12,61-1Q-8  Гн.



5.1.22. Решить предыдущую задачу при 6 =  2 ,5 -10~3 и 
1,5-10- 3 м.

О т в е т :  Лв=  18,72-10~8 и 2 6 ,4 2 -Ю"8 Гн.
5.1.23. Для магнитной системы, рассмотренной в задаче

5.1.20, определить проводимости рабочих (6 i и 62) и паразитно
го ( 6 е )  зазоров при 6 i  =  62 =  6 K o h  =  0,05- 10~ 3 м; 6е= 0 ,2 - 1 0 _3 м.

О т в е т :  Лб, =  1,51 • 10-6Гн; Лв2= 3 ,5 2  • 10~ 6 Гн; Ле= 1 ,5 1 Х  
Х 10 - 6 Гн.

5.1.24. Для магнитной системы с двумя сердечниками и ци
линдрическим постоянным магнитом (рис. 5.11), имеющим 
полюсный наконечник шириной ae= d noc и толщиной Ье (в нап
равлении, перпендикулярном чертеж у), найти проводимость па
разитного зазора 6е между якорем и полюсным наконечником 
магнита. Размеры магнитной системы: 6е= 4 - 1 0 -4  м; йшл =  
=  1,1-10-2  м; dc =  0,5-10~2 м; /ц= 3 - 1 0 ~ 2 м; ae — d aoc =  1 • Ю-2  м; 
Ье=  1,2-10-2 м; у е =  100°.

Р е ш е н и е .  Площадь зазора бс цилиндрической формы равна 
nat ye 1,2-10-2. я-МО-2-100

S g — bele — ое
sin (y«/2) 360 sin (100/2)-360

=  1 ,3 7 -1 0 - '' м2,

где длина дуги /е =  2ял«.уе/360; радиус окружности ге =  ае/2 sin ( У е / 2 ) .
Проводимость зазора 6е в соответствии с (5.1) Л е= 4 я - 1 0 ~ 7- 1,37-10-4/  

/ ( 4 - 10-4) = 4 3 - 10-8 Гн.
О т в е т :  Ле =  43-10-8 Гн.

5.1.25. Для магнитной системы предыдущей задачи опреде
лить проводимости Ai и Л2 зазо 
ров 6] и 62 при 6i =  1 ,5-10—4 м и 
62=  1 8 -10-4 м.

О т в е т :  Aj =  79,5 - 10—8 Гн;
Л2 =  6 ,6 -1 0 -8 Гн.

5.1.26. Решить задачу 5.1.24 при 
ае= 0 ,8 -1 0 ~ 2 м; &е= 1 ,5 -1 0 -2 м;
Ye =  80°.

5.1.27. Определить удельные 
проводимости рассеяния между  
полюсным наконечником магни
та и шляпкой сердечника (ХаШл ) 
и между постоянным магнитом и 
сердечником (Я,„п) для магнит
ной системы рис. 5.11, размеры  
которой даны в задаче 5.1.24.

Р е ш е н и е .  Удельную проводимость находим по табл. П.23. В дан
ном случае Л =  /ц/2—ае/ 2 = 3 - 102 -/2— 1 -10—2/2 =  1 -10—2 м; 2г =  ̂ Шл = 1 Л Х  
Х 10-2 м. При этом коэффициент n = h /(2 r )  =  1 • 10- 2 (1,1 ■ 10-2 ) = 0 ,9 1 ,  а про
водимость \ 2 по формуле (2) табл. П.23 равна

Рис. 5.11. Эскиз к расчету прово
димостей воздушных зазоров в 
магнитной системе с постоянным 

магнитом:
/  сердечник; 2 — ш л яп к е  сердечника; 
3 — якорь; 4 — полю сны й наконечник 
постоянного м агн и та ; 5 — постоянны й 

м агн ит

Х2 =  4 я - 1 0 - 7
2л

In (2-0,91 + / 4 - 0 , 9 1 2 - 1 )
:6 ,5 5 -1 0 —6 Гн/м .



Т ак  как b e = l , 2 h ,  то, пользуясь приближенно табл. П.23 для случая а =  1,25, 
получим Ха ш л = £ Д 2 =  0,85-6,55-10-в =  5,57-10-в  Гн/м. Удельную проводи
мость ХаП находим по (5.10) и (5.11). В данном случае /г =  0,5/ы =  0,5• 3 X 
X IО "2 = *Г ,5 -10-2 м, /•1 =  0,5d„Oc =  0 ,5 -1 • 10-2 =  0 ,5• 10~2 м; r 2 =  0,5dc =  0,5X 
Х 0 ,5 -10 —2= 0,25- 10-2 м; следовательно, (

и _  (1 ,5 ,1 0 -2 )2  — (0 ,5 -10 -2 )2  -  (0 ,25 -10-2 )2____
U ~  2 -0 ,5 -1 0 -2 -0 ,2 5 -1 0 -2  ~  ’ ’

2я
X = 4 я - 1 0 - 7 ----- Т----- --------- = = = -  =  2 ,8 8 -1 0 -6  Гн/м.
« In (7 ,75  + / 7 , 7 5 - ! - 1 )

Так как постоянный магнит расположен Между двумя цилиндрами (сер
дечниками) и сторона магнита, обращенная ко второму сердечнику, не уча
ствует в рассеянии потока на первый сердечник, следует ввести поправочный 
коэффициент ^ 2 = 0 ,6  ... 0,8. Тогда ХдП= к $ . в =0 ,75-2 ,,88 -10-6 =  2 ,16-10~6 Гн/м. 
где 2̂ =  0,75.

О т в е т :  X шл =  5,57-10_в Гн/м; X „ =  2,16-10_в Гн/м.О О
5.1.28. Для магнитной системы с тремя цилиндрическими по

стоянными магнитами, основные элементы которой показаны на

Рис. 5.12. Эскизы к расчету проводимостей воздушных промежутков в 
магнитной системе с тремя постоянными магнитами:

а — м еж д у  полы ми постоянным и м агнитам и  (/)  и полю сами (2); б  — меж ду верх
ней  и ниж ней  плитам и; в  — м еж ду  полю сными наконечниками; г  — м еж ду полюсами 

м агнита и в за зо р а х  м еж ду  магнитом и плитами

рис. 5.12, найти удельную проводимость рассеяния между полю
сом и магнитом в правой (Л0) и левой (Я,/) частях системы (рис. 
5.12, а) ,  внося во втором случае из-за наличия рядом с полюсом



двух постоянных магнитов поправку с помощью коэффициента, 
равного 0,75. Геометрические размеры: 4 о с = 1 'Ю ' 2 м; dn=  
= 0 , 7 - 10-2 м; с, =  0,83-10-2 м; с2= 0 ,6 -1 0 ~ 2 м.

О т в е т :  Я „= 6 ,2 8 -1 0 -6 Гн/м; %<,' =  4,71 • 10“6 Гн/м.
5.1.29. Пользуясь методом Ротерса, выделить составляющие 

проводимости между верхней и нижней пластинами магнитной 
системы, показанными на рис. 5.12, б, и получить по (5.12) выра
жение для полной проводимости Лго-

Ответ:  составляющие проводимости показаны на рис. 5.12, б;
Лг*= Лг» 2Л«г1 2Л&,1 —J— 2Л2®̂  2Л^ -(-4Л2ГЯ1 -}- 4л Х П -j- Лг»111.

5.1.30. Определить проводимость Л ^ш между противопо
ложными сторонами пластин, показанных на рис. 5.12, б. Р аз
меры: /2= 6 ,4 -1 0 -2  м; /3= 3 -1 0 -2  м; 1— 2 ,9 -10-2 м; = 0 , 3 - 10-2.

Р е ш е н и е .  Проводимость Л ^ т  можно найти по формуле (5.14), где 
Я1 и А." определяются по кривым рис. П .18 (в зависимости от коэффициентов. 
m и л ). В нашем случае m =  ( l+ 2b,)J l=  (2 ,9 -10-2 + 2 - 0 ,3 - 10—г) /(2 ,9- 10~г) =  
=  1,2; п '= 1 г/1= 6 ,4  • 10 - 2/  (2,9 ■ 10-2) =  2,21; п" =  13/1= 3  • 102/  (2,9 • 10~2) =  
=  1,03. Приближенно при т = 1 , 5  по графику находим А /= 0 ,2 3  и Я" =  0,16. 
Тогда А ^ 1П = 4 л 1 0 - 7(0 ,2 3 -3 1 0 -2+ 0 ,1 6 - 6 ,4 1 0 -2) = 2 , 2 1 0 - 8 Гн.

О т в е т :  Л 2̂ 1П =  2,2-10“ 8 Гн.

5.1.31. Учитывая решение задачи 5.1.30, найти остальные со
ставляющие проводимости между пластинами рис. 5.12, б  и сум
марную проводимость Лго, воспользовавшись выражением, полу
ченным в ответе задачи 5.1.29. Учесть, что между пластинами 
расположен якорь шириной 6я =  0 ,7 -1 0 -2 м и длиной 1Я =  
=  5,6-10-2 м (на рис. 5.12, б  не показан), плоскость которого 
параллельна плоскостям обеих пластин (см. рис. 5.38). Осталь
ные размеры те же, что в задаче 5.1.30.

О т в е т :  Л2.  =  6 ,6-Ю -8 Гн; Л ^ = 0 ,4 8 -1 0 ~ 8 Гн; Л2" =  
=  2 ,0 9 .1 0 -8 Гн; л £ = 0 ,2 2 6 - 10~8 Гн; A2V, = 0 ,9 8 - 10~8 Гн; л £ ‘ =  
= 0 ,0 9 4 .10~8 Гн; Л2УаИ= 0 , 2 8 Ы 0 - 8 Гн; Л.2, =  18-10~8 Гн.

5.1.32. Решить предыдущую задачу, взяв размеры из задачи 
5.1.30 при толщине пластин fc i= 0 ,5 -1 0 -2 м.

5.1.33. Выделить составляющие проводимости рассеяния и 
получить выражение для полной проводимости рассеяния Лз0 
между полюсными наконечниками, показанными на рис. 5.12, в, 
если в зазор между ними помещена пластина (якорь), выступа
ющая с  одной узкой стороны за пределы полюсных наконечни
ков.

Р е ш е н и е .  Основные составляющие проводимости рассеяния показаны 
на рис. 5.12, в. И^’-За наличия якоря (не показанного на рисунке) элементар
ные пути Л д ” , A g ^ ,  A 3V,  и с той стороны, где якорь выступает за



пределы полюсных наконечников, не должны быть учтены. Поэтому суммар
н ая  проводимость Л 3о =  2А 13а +  2а \ \  +  Л ^ '1 +  Л ^у +  2 Л ^  +  2 Л ^ * .

О т в е т :  составляющие проводимости показаны на рис. 5.12, в: А 3а =  

=  2Л за +  2Лд* +  Л » 1 +  Л 'У  +  2 +  2 A ^ J .

5.1.34. Рассчитать величину элементарных проводимостей 
рассеяния, показанных на рис. 5.12, в, и суммарной проводимо
сти А за, используя ответ предыдущей задачи. Геометрические 
размеры: 6о = 0 ,4-10-2  м; ап= 0 ,9 -1 0 “2 м; &п= 0 , 7 - 10—2 м; сп=  
=  0 ,2 5 -10-2 м.

О т в е т :  a L = 0 ,2 9 2 -1 0 -8 Гн; а Ц = 0 ,2 9 4 -  10~8 Гн; aU' =  
= 0 ,2 2 7 - 10-8 Гн; л £ = 0 ,2 2 9 - 1Q-* Гн; Л3У,= 0 ,0 7 8 - К ) - 8 Гн; 
A 3V  =  0 ,039-10-8  Гн; Л3а=  1 ,86-10~8 Гн.

5.1.35. Определить магнитные проводимости Л| и Лг и сопро
тивления R 1 и /?2 зазоров 6 i и бг, образованных полюсными нако
нечниками (рис. 5.12, в ), и плоским якорем, помещенным между 
ними параллельно поверхностям наконечников (см. рис. 5.38). 
Размеры полюсных наконечников взять из предыдущей задачи; 
зазоры 6 i =  0,13-10 2; 62= 0 ,1 7 - 1 0-2  м.

О т в е т :  A i = 6 , l - 1 0 - 8 Гн; Л2= 4 ,6 5 -1 0 -8 Г н;/?, =  16 ,4-106 Г н-1; 
/?2= 2 1 ,5 - 106 Г н -1.

5.1.36. Определить проводимости рассеяния цилиндрическо
го постоянного магнита, помещенного между пластинами (см. 
рис. 5.12, г) ,  при следующих его размерах: dno c = l - 1 0 “2 м; 
Ага с = 2 , 8 - 10-2  м.

Р е ш е н и е .  Так как для постоянного магнита длиной /пос поверхность 
вблизи нейтрального сечения с точки зрения рассеяния неэффективна при
мерно на (1/3) /пос, то путь потока рассеяния определяется зоной г, показан
ной на рис. 5.12, г, проводимрсть которой A2noc =  (ioJtdnoc(Xz/2 ) ,  где удельную 
проводимость kz находят по кривым рис. П. 17. Д ля z « ( l / 3 ) / noc и 6 =  
=  (1 /6)/ нос имеем

где d/6  =  dnoc/6=  1 ■ 10-2 / (2 ,8 -10_2/6) = 2 ,1 4 . По кривым рис. П .17 находим 
Хг= 1 ,4 ;  тогда

Л гпос =  4 я - 1 0 -7 .я - 1. Ю -2 (1 ,4 /2 ) =  2 ,7 6 -10-8  Гн.

О т в е т :  Л 2„ос =  2,76-10-8 Гн.

5.1.37. Определить по формуле (5.2) магнитное сопротивле
ние паразитного зазора между магнитом и пластиной (см. рис.
5.12, г ) ,  образованного немагнитной прокладкой толщиной 
бпр= 0 , 5 - 1 0 - 3 м. Размеры магнита даны в предыдущей задаче.

О т в е т :  /?пр= 5 ,1  • 10-6 Гн-1.
5.1.38. Определить суммарную магнитную проводимость с 

торца коаксиального цилиндра на кожух (система, характер-



ная для длинноходовых электромагнитов с незамкнутой магнит
ной цепью и приведенная в табл. П.29) при следующих разме
рах: d== 11,25-10~3 м; а =  1 4 -10_3 м; Ь =  5 - 10_3 м.

Р е ш е н и е .  Расчет производят с помощью данных табл. П.29, предвари
тельно определив необходимые соотношения размеров, характерные для к аж 
дого из приведенных в ней случаев. Так как в рассматриваемой задаче 
a> d  и b< dl2, используем формулы для эскиза 1 (табл. П .29). Подставив все 
необходимые значения, получаем: для магнитной проводимости с ребра Ai =  
=  1 ,6 5 -4 я -10- 7 (11,25-10-3 + 5 -1 0 -3 ) = 3 ,3 7 - 10~8 Гн; для магнитной проводи
мости с поверхности торца

Л 2 —

4 - 4 я - 10-7 [11 ,25-Ю -з +  2 -5 -Ю -з — / 2 - 5 - Ю - з (1 1 ,2 5 -Ю -з+2-5-10-~з)]
~  4 -5 - 1 0 -3 /(1 1 ,2 5 -1 0 -3 )+ 1

=  1 ,2 -1 0 -8  Гн.

Учитывая, что магнитные проводимости соединены параллельно, получим 
Л-п = Л 1+ Л 2 =  3,37-10-8 + 1,2 -10-8 =  4,57 • 10-8 Гн.

О т в е т :  ATj  =  4 ,57-10~8 Гн.

5.1.39. Решить предыдущую задачу при & =10-10_3 м. 
О т в е т :  ЛТг = 3 ,9 2 -1 0 -8 Гн.
5.1.40. Решить задачу 5.1.38 при а =  9-10~3 м.

5.2. Электромагнитные механизмы постоянного тока

В параграфе приводятся задачи по расчету наиболее распространенных 
типов электромагнитных механизмов постоянного тока: с внешним притяги
вающимся и внутренним втягивающимся якорем. Даны  задачи по расчету 
магнитных цепей, обмоточных данных и электромагнитных сил, а такж е по 
определению основных размеров электромагнита. Приведены задачи, в кото
рых отражено влияние схемы включения и конструктивного исполнения элект
ромагнитов на их характеристики. Основные используемые формулы и соот
ношения приведены ниже.

С у м м а р н а я  МДС э л е к т р о м а г н и т а  (А) равна

F  =  +  ^сте- (5.17)

Составляющие этой суммы — результирующее падение магнитного потен
циала в рабочих воздушных зазорах F | s  , падение магнитного потенциала в 
паразитных зазорах FеЪ и суммарное падение магнитного потенциала в ста-
■ЛИ /*"ст Е при заданном потоке в рабочем зазоре Ф 4 (Вб) —  определяются по 
нижеследующим формулам

где A SJ — суммарная проводимость рабочих зазоров, Гн.
С учетом уравнения (5.1) для одного зазора

Fs =  B 6b/i>.0, (5 .18а)

где Цо =  4я10~7 Гн/м; б — рабочий зазор, м; В & — индукция, Тл.
Аналогично уравнению (5.18)

/ ?« . =  Ф е/Л в51, (5.19)

где Л  — суммарная проводимость паразитных зазоров, Гн.



Последнее слагаемое в (5.17) равно
п

F стЕ — 2  FctU  (5.20)
i - l

где падение М ДС на отдельном i-м участке стали
(5.20а>

В (5.20а) 1сп — длина i-ro участка магнитной цепи по стали, м; HCTi — на
пряженность магнитного поля i-ro участка магнитной цепи, А/м, которую на
ходят из кривых намагничивания материала магнитопровода (рис. П .13) по. 
значению индукции Вст< (Тл):

— Ф<!Т l /S l  • (521)

где Фом — поток на соответствующем участке магнитной цепи, Вб; S CTi — 
площадь его поперечного сечения, м2.

П р и  р а с ч е т е  м а г н и т н ы х  ц е п е й  п о  у ч а с т к а м  используют 
схему замещения. Разность магнитных потенциалов (А) между точками i—Г 
схемы замещ ения находят, используя второй закон Кирхгофа:

U«(l- Г )  =  2  ^ ) *  (5.22)
i = i

где Ф( — поток i-ro участка, Вб; R Mi — магнитное сопротивление i-ro участка, 
Гн-1 . Первый член в (5.22) представляет собой суммарное падение МДС в- 
i-м, расположенном выше рассматриваемых точек, контуре схемы замещения 
[этот член определяют по уравнениям (5.18) ... (5 .20)]; F t — М ДС i-ro участ
ка (А ), которую находят по формуле

F i = F h l l K, (5.23)

где F — М ДС катушки, A; It — длина i-ro участка, м; /к — длина катушки, м. 
Поток рассеяния (Вб) на i -м участке находят по закону Ома:

Ф0£ =  С/м А / ’ (5.24)

где — проводимость рассеяния i-ro участка, Гн. Д ля i-ro узла схемы 
замещ ения по первому закону Кирхгофа

ЦФ. =  0. (5.25)

П р и  р а с ч е т е  м а г н и т н о й  ц е п и  п о  к о э ф ф и ц и е н т а м  р а с 
с е я н и я  (а») поток Ф* (Вб) в сечении магнитной цепи, находящемся на 
расстоянии х  от зазора (* вы раж ается в м), определяют как

Ф , =  Ф4« ,.  (5.26)

Д ля  клапанного электромагнита при длине катушки /« (м ), равной длине 
сердечника /с,

• * - ‘ + ^ T ( 2- t ) -  <“ »>
Здесь и ниже — удельная проводимость рассеяния, Гн/м; A Ja — сум

марная проводимость рабочего зазора, Гн.
Д л я  броневого электромагнита, в котором рабочий воздушный зазор б 

(м) расположен между якорем и неподвижным сердечником (стопом), длина 
якоря (м) равна:



Коэффициент рассеяния для якоря:

X /,-+&тНг)- (5.29)

где Л 5 — проводимость рабочего зазора, Гн. 
Коэффициент рассеяния для стопа

X I

(5 30)б к

где у  — расстояние от сечения стопа до рабочего зазора, м.
Д л я  сердечника (или якоря и стопа) среднее значение напряженности 

поля может быть найдено по формуле Симпсона
Я ср =  (Н \  +  4 Н 2 +  Я  3) / 6 , (5.31)

где Н 1, # 2, Из — соответственно напряженности поля для  первого, второго 
и третьего сечения, А/м.

Э л е к т р о м а г н и т н а я  с и л а  для равномерного поля в зазоре и не
насыщенной магнитной системе определяется по формуле М аксвелла:

P 3 = B l S / ( 2 H ),  (5.32)

где ц о = 4 л -1 0 -7 Гн/м; В { — индукция в рабочем зазоре, Тл; S — площ адь 
полюса, м2. Здесь и далее сила выраж ается в ньютонах.

В остальных случаях используют э н е р г е т и ч е с к и е  ф о р м у л ы .
1. Д ля электромагнитов с внешним притягивающимся якорем

1 dA

«  1= ,5 33) 
dA u

здесь и ниже F .  — МДС рабочего зазора, А; ---------  — производная сум-
dS

марной проводимости по зазору, Гн/м.
2. Д ля электромагнита с поворотным якорем электромагнитный момент 

( Н- м)  равен
_1

2
dA

dA 81
dp

(5 .3 3 а)

где —' — суммарная производная проводимости рабочих зазоров по
dp

углу наклона якоря над полюсом, Гн/рад.
3. Д ля броневых электромагнитов

p - T ' ’* [ | i r | + 1. ( t ) 1 ’ (53 , )
где Ха — удельная проводимость рассеяния, Гн/м; I■ и I% — длина якоря и 
катушки, м.

П р о и з в о д н ы е  п р о в о д и м о с т е й  рабочих зазоров (Гн/м) равны: 
для подковообразного электромагнита, имеющего шляпки с диаметром

d m„ И ТОЛЩИНОЙ Лшл (м),

^  0 ,2 2 й шлАШл |  (5 35)dA 5S !*0
d8 2 482 ^  (0,228 +  0,4АШД)2 

где Цо =  4л -10 -7 Гн/м; б — рабочие зазоры, м;
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для цилиндрического полюса с диаметром d  и зазором S (м) без учета 
поля выпучивания

dA .  Я<12
1 Г  — (5.35а)

где ц о = 4 я -1 0 ~ 7 Гн/м;
для электромагнита с поворотным якорем и двумя зазорами б (постоян

ной величины) при угле наклона (5
dA

-----—  = — --------- — --------- , (5.36)
dp 2 In ( 1 + 8 / /" )

где Ц о = 4 Я '1 0 ~ 7 Гн/м; б, а  и г — зазор, толщина и радиус полюса, м.
Знак минус в формулах (5.35), (5.35а) и (5.36) указывает на то, что 

сила, определяемая производной от проводимости, направлена в сторону 
уменьшения зазора.

Д л я  с о л е н о и д н о г о  э л е к т р о м а г н и т а  сила определяется по 
приближенной ф орм ул е1:

Л» =  ^>эмакс/(-*)> (5.37)

где Ра макс — максимальная электромагнитная сила, равная

Рэ  Макс =* (5.38)

Здесь F0 — удельная М ДС катушки на единицу длины катушки, А/м; So — 
боковая поверхность сердечника, м2; a — выраженный в ньютонах, деленных 
на амперы в квадрате, коэффициент, учитывающий влияние на величину силы 
размеров сердечника диаметром dc (м) при условии равенства его длины U (м) 
длине катушки 1К:

a =  7,85* 10—6 ( lc!dc — 2 ,9 ) . (5.39)

Безразмерные коэффициенты Ь, с, рс, а , определяющие влияние остальных 
размеров на величину силы, равны

b =  1 , 2 ( / с/ / к) — 0 ,18; (5.40)

с =  0 ,7  [ l ,29 +  (rfc/rfcp)2’75]; (5.41)

Рс =  rfc/4 /c; (5.42)

а  =  У 1 +  (dcp/2 lK)2 -  dcp/2 lK, (5.43)

где dCp — средний диаметр катушки электромагнита, равный полусумме ее на
ружного (dB) и внутреннего (dB) диаметров, м.

Выражение для функции f(x)  (где х — глубина погружения подвижного 
сердечника в катуш ку, м), обусловливающей знакопеременную характеристику 
Рэ= ! ( х ) ,  имеет следующий вид:

/  (х ) =  k x sin
[ "  ( ? + f S ]  -  s,n К * + т ) ] -  (ЪМ>

где й1= 0 ,9 1 , ft2= 0 ,25 , а коэффициент (р равен
у =  0 ,8  (rfcp/2 /K)2. (5.45)

Значение х, соответствующее максимуму силы, равно

Хиакс =  / Л Л  (0,626 -  <р)/0,95. (5.46)

1 См.; Сливинская А. Г., Федькина А. А. Расчет электромагнитной силы 
соленоидных.-электромагнитов // Электромеханика. 1975. №  Ц . С. 39—40.



В ы б о р  т и п а  э л е к т р о м а г н и т а  и определение его размеров м ож 
но производить в зависимости от величины конструктивного показателя Пк по 
данным табл. П. 27. Выражение для Пк (в ньютонах в степени 0,5, деленных 
на метр), имеет вид

/7 k = / / W 8h, (5.47)

где Р3.в — электромагнитная сила, Н, при начальном рабочем зазоре бн, м.
Длину цилиндрической бескаркасной катушки при длительном режиме р а 

боты определяют по формуле

Vh - y  : 15481
здесь и ниже Fy — установившееся значение М ДС катушки, А;

/ V - W  (5.49)

где k3 — коэффициент запаса, равный 1,1-9-2; М ДС трогания
Frp= k „ F l , (5.50)

где k„ — коэффициент, учитывающий падение магнитного потенциала в стали 
и паразитных зазорах, равный 1,2... 1,5; F b — падение магнитного потенциала 
в рабочем зазоре.

Д ля  броневых электромагнитов отношение длины бескаркасной катушки 
к ее высоте (л = /„ /Л к) и индукцию в зазоре В ь определяют по графику 
рис. П. 14 в зависимости от величины П к. Д ля клапанных электромагнитов 
[24] п =  2, 5 ... 7. Остальные составляющие, входящие в формулу (5.48): — 

удельное электрическое сопротивление провода в нагретом состоянии, О м-м; 
к,.н — коэффициент заполнения по меди (см. табл. П .24); kT — коэффициент 
теплопередачи [для катушек электромагнитов Ат = 9  ... 14 В т/(м 2-°С )]; Одоп — 
допустимая температура, °С; Фо — температура окружаю щ ей среды, °С.

П р и  р а с ч е т е  о б м о т о ч н ы х  д а н н ы х  используются следующие 
формулы.
Диаметр провода, м:

d = У  4h l cpFy/(nU ),  (5.51)

где /% — МДС, определяемая по (5.49), A; U — напряжение питания обмотки, 
В; /Ср — средняя длина витка, м, равная

^ср =  Я (d 0 4- А0) .  (5.52)

Здесь и ниже d0 — диаметр обмотки (для бескаркасной катушки do—dc), м; 
Л0 — толщина обмотки, м.
Число витков обмотки

N  =  4Q0k 3U/(nd2),  (5.53)

где Qo — площадь обмоточного окна, м2: к ,.ы — коэффициент заполнения по 
меди.

При d > 0 ,3 -1 0 -5 м (для рядовой обмотки) число витков
N  =  N ^ 2 , (5.53а)

где число витков в слое при длине окна /о и диаметре провода с изоляцией 
d t (м) равно

N•1 =  0 ,9 5  ( lo/d\)  — 1, (554)

число слоев



Площадь обмоточного окна (м2)

Qo =  Wo-
Сопротивление обмотки (Ом)

г  =  4р®/срЛг/ ( я ^ 2).

Мощность, потребляемая катушкой (Вт)
р  =  т / г .

(5.56)

(5.57)

(5.58)
Формулы для пересчета обмоточных данных катушки с напряжением U на

напряжение V  (при F'y =  Fy и fe3.M =  const) имеют вид: 
для диаметра провода

d ’ =  d Y U W \

N '  =  N  ( U ' / U ) ; 

r '  =  r  (U ' /U )2;

P ’ x P .

К о э ф ф и ц и е н т  в о з в р а т а  электромагнитов рав ен ':

k B =  Y T

для числа витков 

для сопротивления 

для мощности

Д Р / Р э

(5.59)

(5.60)

(5.61)

(5.62)

(5.63)

где АР ■ ■ разность электромагнитной и противодействующей сил при конечном
зазоре, Н; Рш — электромаг
нитная сила при конечном за
зоре, Н.

5.2.1. Найти падение 
магнитного потенциала в 
рабочих зазорах П-образ- 
ного электромагнита с по
воротным якорем (рис. 
5.13) и электромагнитный 
момент, развиваемый при 
зазоре 6 = 0 , 6 - 10~3 м, уг
ле а =  15° и потоке Фв=  
= 2 - 1 0 ~ 4 Вб; размеры 
электромагнита: а = Ь =  
=  г = 2-10~2 м; dc= l , 5 X  
ХЮ -2 м; / = / к =  6 -1 0 -2 м; 
h= 6 * 1 0~2 м; проводи
мость Лв1= 3 3 ,4 -1 0 ~ 8 Гн; 
Л = 6 -1 0 -2 м.

Р е ш е н и е .  Падение маг
нитного потенциала находим

Рис. 5.13. П-образный электромагнит по
стоянного тока с внешним поперечно-дви- 

жущимся якорем:
У — основание; 2 — сердечник; 3 — двухсекц ион 
н ая  к ату ш к а ; 4 — полю сный наконечник; 5 — 

якорь

по формуле (5.18) /7в1= 2 Х  
Х Ю -4/33,4-10~8 =  599 А, а
электромагнитный момент — по

* См.: Сливинская А. Г., Бородина М. Г. Оценка применимости упрощен
ных аналитических формул для определения коэффициента возврата и вре
менных параметров электромагнитов постоянного тока //  Тр. МЭИ. Произ
водство, электрические свойства и эксплуатация элементов электромеханиче
ских устройств. 1975. Вып. 211. С. 91—99.



(5.33а) Л1Э= 0 ,5  (599)2 • 42,5 • 10—8= 7,6-10-2 Н -м , где в соответствии с 
(5.36) производная

Ответ: F {J,= 5 9 9  A; A b = 7 ,6 -1 0 ~ 2 Н-м.

5.2.2. Решить задачу 5.2.1 при а = 0 °  (A e i= 4 4 ,5 -10-8 Гн).
5.2.3. Для электромагнита (рис. 5.13), размеры которого д а 

ны в задаче 5.2.1, определить МДС трогания, если магнитопро- 
вод выполнен из электротехнической нелегированной стали, 
угол а= 15°, удельная проводимость рассеяния Я в =1,91Х  
Х 10~6 Гн/м; проводимость Aei =  3 3 ,4 -10-8 Гн, МДС Fei =  599 А, 
поток Ф б = 2 -1 0 ~ 4 Вб. Выбрав коэффициент запаса /г3 =  1,5, найти 
установившуюся М ДС обмотки Fy.

Р е ш е н и е .  В данном электромагните поток в якоре и полюсных нако
нечниках одинаков: ф я =  ф П1|= ф | ; соответствующие площади сечения такж е 
равны: 5 я = 5 п . н  =  о<> =  2- 10-2 -2-10“ 2= 4 - 10-4 м2. По формуле (5.21) индукция 
В я— В„.н =  2 -10-4/4 • 10- 4 =  0,5 Тл. По кривой намагничивания материала (кри
вая / на рис. П13) находим напряженность поля Ня — Н„.и=  1 ,3-102 А/м. 
Так как /я= 2 г  =  2-2-  10~2= 4 Т 0 -2 м, а /п.н =  0,5(Л—1я+а)  = 0 ,5 ( 6 - 10“ 2— 
—4 - 10_2+ 2 -1 0 -2 ) = 2  - 10~2 м, то в соответствии с (5.20а) F , =  1,3- 102Х 4-1 0 _2 =  
=  5,2 А; /;п .н = 1 ,3 -102-2 -1 0 -2= 2 ,6  А. Вследствие рассеяния поток вдоль сер
дечника к основанию увеличивается. Д ля определения МДС сердечников г с 
с помощью формулы (5.27) найдем коэффициент рассеяния для сечений *i =  0, 
* 2 = 0 ,5 / и х3 =  1:

По формуле (5.26) определим соответствующие потоки Ф 1 =  2 -10- 4 -1 =  
=  2-10-* Вб; Ф2= 2 -1 0 ~ 4- 1,13 =  2 ,26 -10~4 Вб; Ф3 =  2 -1 0 "4- 1,7 =  2 ,34-10~4 Вб. 
Так как площадь сечения сердечника S c =  я ( 1 ,5 х  10- 2)2/ 4 =  1,77-10-4 м2, то 
индукции, определяемые по (5.21), и соответствующие им напряженности поля 
(кривая 1 рис. П .13) равны:

В х => 2 -1 0 - 4 /1 ,7 7 -1 0 - 4 =  1,13 Тл; Н х =  2,5-102 д /м ;

В 2 =  2 ,2 6 -1 0 -4 /1 ,7 7 -1 0 -4  =  1 ,28  Тл; Я 2 =  4-102 д /м ;

В3 =  2 ,3 4 -1 0 -4 /1,77. ю - 4 =  1 ,32 Тл; Я 3 =  4 , 3-102 д /м .

Среднее значение напряженности поля по (5.31) # Ср =  (2 ,5 -102+ 4 - 4 - 102+  
+ 4 ,3 -Ю 2) /6 = 3 ,8 -1 0 2 А /м ; тогда по (5.20а) Fc = Я ср = / с  = 3 ,8 - 102-6 -1 0 -2=  
= 2 2 ,8  А. Поток в основании Ф 0 = Ф з, площ адь S0 = ab =  2 -10- 2-2 -10_2=  
=  4 - 10- 4 м2; при этом В0 =  2,34• 10 - 4/4 • 10~4 =  0,585 Т л; Н0 =  1,3• 10? А/м, a F0 =  
=  Я о /о =  1,3-102-8-10“ 2=  10,4 А, где /0 =  Л + а = 6 - 10~2+ 2 - 10"2= 8 - 1 0 ~2 м. 
Суммарное падение магнитного потенциала в стали согласно (5.20) F ^ =  
=  5 ,2 + 2 -2 ,6 + 2 -2 2 ,8 + 1 0 ,4  =  66,4 А. Пренебрегая падением магнитного потен
циала в паразитны е,зазорах, по (5.17) получим / гтр =  599+66,4  =  665,4 А. 
Установившееся значение МДС обмотки найдем по (5.49): Fy— 1,5-665,4»  
« 1 0 0 0  А.

Ответ: Frp =  665,4 A; F y= 1 0 0 0  А.

°дг1 =  1; Здг2 =



5.2.4. Решить задачу 5.2.3 при а = 0 °  (Лв1 = 4 4 ,5 -1 0 -8 Гн).
5.2.5. Рассчитать параметры двухсекционной обмотки элек

тромагнита, рассмотренного в задаче 5.2.3 (см. рис. 5.13).  М Д С  
■Fy=1000 А, напряжение U =  12 В; размеры одной секции обмот
ки: длина /0 =  5,5• 10-2 м, толщина Л ь = 1 , 5 - 1 0 -2 м, диаметр d c =  
=  1,5-10-2 м. Секции соединены последовательно и согласно. 
Удельное сопротивление р « = 2 , 4 - 1 0 -8 Ом-м ( О = 1 0 5 ° С ) .  Како
вы будут обмоточные данные при напряжении U — 24 В?

Р е ш е н и е .  М ДС каж дой секции обмотки /^ .0 = 1 0 0 0 /2  =  500 А, напряж е
ние Uc =  12/2 =  6 В, средняя длина витка пс> (5.52) 1СрФя(1,5-  10_2+ 1 ,5 х  
X 10-2) = 9 ,4 - 10~2 м. П о (5.51) определим диаметр провода:

d  =  Vr4 -2 ,4 .1 O -8 .9 ,4 .I0 - 2 .5 J 0 /( i t -6 )= 0 ,4 9 .1 0 - 3  м.

Согласно табл. П .24 выбираем провод марки ПЭВ1 диаметром £ /= 0 ,5 -1 0-3 м 
(по изоляции di =  0,55-10-3 м ); коэффициент £з м = 0 ,6 6 3 . Число витков к аж 
дой секции найдем по (5.53), рассчитав предварительно по (5.56) площадь

(?0 *= 1 ,5 -1 0 -2 .5 ,5 -1 0 -2  =  8 ,2 5 -1 0 -4  м;

N c =  4 .8 ,2 5 -1 0 -4 .0 ,6 6 3 /[я  (0 ,5 -10-3 )2 ] =  2786;

тогда число витков обмотки /V = 2 -2 7 8 6 = 5 5 7 2 . Сопротивление обмотки со
гласно (5.57)

г  =  4 .2 ,4 -1 0 - 8 -9 ,4 -1 0 -2 .5572/[я  (0 ,5-10-3)2] = 6 4  Ом.

Потребляемую мощность найдем по (5.58): Р =  122/64 =  2,25 Вт. Обмоточные 
данные при переходе на напряжение U '=  24 В определяют по формулам 
(5.59) ...(5.62):

d'  =  0 ,5 - Ю -з Х у Г [2 /24 и  0 ,355-Ю -з м;

N '  = , 5572 - 24/12 =  11144 Г(Л^С =  5572); 

г '  =  64 (24/12)2 =  256 Ом; Р '  =  2 ,25 Вт.
Ответ: для напряжения £ /= 1 2  В: d =  0,5-10~3 м; N = 5572; л = 6 4  Ом; 

Р = 2,25 Вт; при t / ' = 24 В: d '= 0 ,3 5 5 - 10~3 м; ЛГ'=11 144; г' =  256 Ом; Р '= Р .

5.2.6. Решить задачу 5.2.5 при F y= 2 4 0 0  А, считая обмотку 
рядовой и используя формулы (5 .53а)...(5.55).

О т в е т :  при U =  12 В: < /= 0 ,8 -10~3 м; jV==2040; г = 9,2 Ом; 
Р =  15,6 Вт; при U ' = 2 4  В: d '= 0 ,5 6 -1 0 -3 м; N ' = 4080; г' =  
=  36,8 Ом; Р'  =  Р.

5.2.7. Определить поток Фа в рабочем зазоре 6 = 0 , 1 -10"2 м 
подковообразного электромагнита (рис. 5.14) с учетом насы
щения стали и рассеяния. Удельная проводимость рассеяния 
Я,а =  2,7-10—6 Гн/м, суммарная проводимость рабочих зазоров  
Лвг =  32,5-10 -8 Гн, М ДС обмотки £ = 1 0 0 0  А; материал магнито
провода— сталь марки 10. Размеры электромагнита: йшл = 2 ,4 Х  
X 10~2 м; с?с= 1 ,6 -10-2 м; ая= 0 ,6 -1 0 -2 м; а0= 1 -Ю - 2 м; ЬЯ =  Ь0 =  
= 2 ,4 - 1 0 - 2 м; /1 =  3 ,6 -10-2 м; АШл = 0 ,3 -Ю " 2 м; /= 5 -1 0 -2  м.

Р е ш е н и е .  Разобьем  длину сердечника на несколько, в данном случае 
на д в е 1, равных частей (/, =  /2= 0,5 /= 0 ,5 - 5 - 10_2= 2 ,5 -1 0 -2 м) и используем

1 При увеличении числа участков точность расчета повышается, при этом 
используются расчеты на вычислительных машинах [25, 26].



схему замещения, данную на рис. 5.15. Без учета насыщения стали и рассея
ния находим приближенно по (5.18) поток Ф 8 =  1000-32,5-10_8= 3 , 2 5 -10-4 Вб. 
С учетом названных факторов поток будет меньше. Задаемся потоком первого 
приближения Ф ,< Ф ; .  Принимая Ф 8 = 2 ,3 - 10~4 Вб, получим по (5 .1 8 ) :/ г85 =  
= 2 ,3 - 1 0-4/ (32,5 X 10—а) = 7 0 8  А. Индукция в якоре по (5.21) В я =  

= 2 ,3  • 10 - 4/ (1,44 • 10-") =  1,6 Тл. где 5 „  =  аяйя =  0,6 • 10 - 2 • 2,4 • 10 - 2 =  1,44 • 10 " 4 м2.

Рис. 5.14. Подковообразный электромаг
нит:

1 — основание; 2 — сердечник; 3 — двухсекционная 
обм отка; 4 — полюсный наконечник (ш ляп ка); 

5 — якорь

Рис. 5.15. Схема замещ ения 
для  подковообразного 

электромагнита

По кривой 2 рис. П. 13 находим / / я =  25-102 А/м и, определив l* =  h-\-an = 
= 3 ,6 - 10~2+ 0 ,6 -1 0 _2= 4 ,2 -1 0 -2 м, по (5.20а) находим f * = 2 5 - 102- 102-4,2Х  
X 10_2=  105 А.

Аналогично для шляпки сердечника: В Шл =  2,3- 10-4 -4 /[л (2 ,4 -1 0 -2 )2] =  
= 0 ,5 1  Тл; Я шл =  1,7-102 А/м; Fm„ =  1 ,7-102-0,3- 10- s = 0 ,5 1  А. М еж ду точка
ми 1—1' разность магнитных потенциалов согласно (5.22) при условии, что 
F< = 0 ,  1 /m i- |/= 7 0 8 + 1 0 5 + 2 -0 ,51 =  814 А. П оток рассеяния Ф в1ПО (5.24) Ф в1 =
=  814-6,75-1 0 -* = 0 ,5 5 -Ю -4 Вб, где Л в1 =  Х,в;, =  2,7-'10-"-2,5- 1 0 -2 =  6 ,7 5 х  
XIО-8 Гн. Поток первого участка по (5.25) Ф| =  2,3-10_4+ 0 ,5 5 -1 0 _4= 2 ,8 5 Х  
Х 1 0 -4 Вб. Индукция по (5.21) Soi =  2,8 5 -1 0 -4-4 /[я ;(1 ,6 -1 0 -2) 21 =  1,42 Тл. на
пряженность поля / / С, =  10 Ю2 А/м, М ДС /•'ci =  / / cf/ i =  10 - 102-2 ,5 -10~2 =  25 А. 
Разность магнитных потенциалов между точками 2—2' определим по (5.22), 
предварительно найдя по (5.23) F] =  500 -2 ,5 -10_2/(5 -1 0 ~ 2) = 2 5 0  A: =
=  814+ 2-25—2-250 =  364 А. Аналогично, для второго участка: Ф91 = 3 6 4 - 6 ,75Х 

X 10-8= 0 ,2 5 -1 0 -4 Вб, г д е Л в>= Л 1;1 = 6 ,7 5 - 1 0 -8 Гн; Ф2= 2 ,8 5 -1 0 -* + 0 ,2 5 /1 0 -4=  
=  3,1 - 10-4 Вб; В с 2 = 3 ,1 -1 0 -4-4/[,я (1 ,6 -1 0 -2) 2] =  1,54 Тл; Н с2= 1 7 - 1 0 2 А /м ; 
F c2 = H :212=  17- 102Х 2,5-10~2= 4 2 ,5  А. Д ля  основания; Ф 0=Фг; Во =  3,1Х  
X 10-4/ (2,4 • 10~4) =  1,29 Тл, где So=ao&o =  М 0 - 2-2 ,4 -10"2= 2 , 4 - 1 0 -4 м2; Я 0 =  
=  6 • 102 А/м; F0 =  H0l0= 6 - 102-4 ,6 -10_ 2=  27,6 А, где /0= f t + a 0 =  3 ,6 -10"2+  
+  1-10 2= 4 ,6 -1 0 ~ 2 м. Суммарная М ДС по (5.17) равна F = 7 0 8 + 1 0 5 + 2 -0 ,5 1  +



+ 2 -2 5 + 2 -4 2 ,5 + 2 7 ,6  =  976 А. Как видно, принятый нами поток Ф 5 с доста
точной точностью соответствует заданной МДС F = 1 0 0 0  А и задаваться по
током второго приближения не нужно.

Ответ: Ф г = 2 ,3 - 1 0 - 4 Вб.

5.2.8. Используя энергетическую формулу (5.33), найти элек
тромагнитную силу подковообразного электромагнита, рассмот

ренного в задаче 5.2.7, при 6 =  
= 0 , Ы 0 - 2 м и Ft= 708 А. 

О т в е т :  Рэ= 72,Ъ Н.
5.2.9. Выбрать тип электро

магнита и определить прибли
женно его размеры, если при 
рабочем зазоре 6 = 0 ,2 5 - 10-2 м 
и длительном режиме работы 
он должен развивать силу 
Ра= 5  Н.

Р е ш е н и е .  Вычислив по (5.47) 
показатель

Пк - /5 / (0 ,2 5 -1 0 - 2 )  =  894 Н°-5/м ,

выбираем согласно табл. П.27 кла
панный электромагнит, а по кривой
2 рис. П .14 — индукцию В4= 0 ,2 6 5 Т л . 
Используем полюсный наконечник 
(шляпку) (рис. 5.16), площадь кото
рого находим из формулы (5.32)

Рис. 5.16. Клапанный электромаг
нит постоянного тока:

I  — ярмо (корпус); 2 — сердечни к; 3 — 
нам агни чи ваю щ ая к ату ш к а ; 4 — по
лю сный наконечник (ш л я п к а); 5 — 

якорь

тогда диаметр
Б шл=  2 -4 л - 10-7-5/0,2652 =  1 ,79 -10 -4  м2;

d шл =  У 4 -Яш л/я =  / 4 - 1 ,7 9 -1 0 -4 /л  =  1 ,5 -10 -2  м.

По (5.21) находим поток Ф 5 = 0 ,2 6 5 -1 ,7 9 -1 0 - 4= 0 ,4 7 -1 0-4 Вб, а затем по 
(5.26) поток в сердечнике, задавш ись коэффициентом рассеяния а = 1 , 3 : Ф с =  
=  1 ,3-0,47-10~4= 0 , 61 • 10-4 Вб. Задаемся значением Вс — 0,8 Тл [14] и из 
(5.21) находим площ адь S c =  0,61 • 10_4/0,8 =  0,76Х Ю~4 мг; тогда диаметр

d c =  / 4 - 0 , 7 6 -  10—4 /л  =  0 ,9 8 -1 0 -2  »  1-10-2 м.

Д л я  нахождения остальных размеров, приняв коэффициенты £п= 1 ,2 5  и Л ,=  
=  1,4, определим с помощью формул (5.18а), (5.49) и (5.50)

F y =  1 ,4 -1 ,2 5 -0 ,2 6 5 -0 ,2 5 -Ю -2 /(4 л -10-7) =  923 д .

Задавш ись коэффициентами £зм =  0,6, £ т = 1 0  В т /(м 2-°С), п = 4 и превышением 
температуры (ФДОп—Фо)= 7 0 ° С  (pft = 2 ,3 4 - 10~8 О м -м ), находим по (5.481

при этом

9232-2 ,34-10-8 -4
2-0 ,6 -10 -70

: 4 ,5 -1 0 -2  м, 

1 ,15 -10 -2  м,Лк =  4 ,5 - 1 0 - 2 / 4 =  1 ,125-10-2  
а диаметр катушки

D K =  rfc + 2 A K=  1 -1 0 - 2 + 2 .1 ,1 5 .1 0 - 2  =  3 ,3 -1 0 -2  м .



Используем рекомендуемые соотношения размеров [14]: ширина ярма йяр =  
=£>к; толщина ярма а яр^ 5 с/6яр; ширина якоря (над шляпкой) Ья^ й шл, пло
щадь сечения якоря S R=  (0,5... 0 ,8 )SC; толщина якоря ая = 5 я/6я; толщина 
Л ш л ^^с/4 . Вычисляем искомые размеры:

*яр =  3 ,3-10-2  м; дяр >  0 ,7 8 5 -1 0 -4 /(3 ,3 -1 0 -2 ) > 0 ,2 4 - 1 0 -2  »  0 ,3 -1 0 -2  м ,

где

S c =  n rf2/4^=  л  (1-10-2)2 /4  =  0 ,7 8 5 -1 0 -4  м2; Ья >  1 ,5 -1 0 -2  ^  1 ,7 -1 0 -2  м;

S H =  0 ,6 -0 ,7 8 5 -1 0 -4  =  0 ,4 7 -1 0 -4  м2;

ая =  0 ,47 -10  4 /(1 ,7 -1 0 -2 ) =  0 ,2 8 -1 0 -2  м;

Лшл > 1 -10-2 /4  =  0 ,2 5 -1 0 -2  м.

Производя проверочный расчет магнитной цепи и обмоточных данных, можно 
уточнить выбранные коэффициенты и искомые размеры.

О т в е т :  dc= l - 1 0 -2 м; й Ш л  =  1,5-10-2 м; Л Ш л  =  0,25-10-2 м; / с  =  / к  =  

= 4 ,5 - 10-2 м; Лк =  1,15-10~2 м; 6яр =  О н =  3,3-10~2 м; а яр =  0 ,3 -1 0 -ьм; 6 Я =  
=  1,7-10-2 м; а я= 0 ,28 -10 -2 м.

5.2.10. Решить задачу 5.2.9 при Р э= 1 5  Н и 6 =  0 ,2 -10~2 м.
5.2.11. Для броневого электромагнита (рис. 5.17, а) рассчи

тать по коэффициентам рассеяния и построить эпюру распреде
ления потока вдоль его оси, взяв координаты сечения якоря 
*1 =  0; Х2 == 0*5 1Я\ х3 — 1я и стопа — «/i =  0; i/2= 0 , 5 / c; у$ =  1с. Р або
чий зазор Л =  0,4- 10~2 м, паразитный зазор 6е =  0,15-10~2 м; /к=  
=  8 ,8 -10~2 м; /с= 4 , 2 • 10—2 м; d = 3 ,3 - 1 0 -2 м; проводимости рабо
чего и паразитного зазоров: Л в= 38 ,1  • 10-8 Гн и А е— 1 00-10-8 Гн; 
их суммарная проводимость A i =  27 ,6-10-8 Гн; удельная проводи
мость рассеяния А,ст= 9 - 1 0 - 6 Гн/м. Число витков обмотки N =  
= 2 4 2 0 , ток трогания / =  1 А. Падение М ДС в стали не учиты
вать.

О т в е т :  ф зс1 =  ф 1/| =  фв =  6,7-10~4 Вб; ФД..2 =  Ф1,2= 8  -10-4 Вб; 
Ф*з =  Фуз =  Фе =  Фо =  8,3 • 10-4 Вб. Эпюра потоков показана на 
рис. 5.17, б.

5.2.12. Определить МДС броневого электромагнита с плос
ким торцом якоря (см. рис. 5.17, а ) , который должен развивать 
при конечном зазоре бк= 0,1 -10-2 м силу Яэ= 4 8 0  Н. П арам ет
ры Ле и Ка, а также размеры электромагнита взять из задачи  
5.2.11; проводимость конечного зазора Л в к = П 7 -1 0 -8 Гн; мате
риал магнитопровода — сталь марки 10. Магнитный поток во 
всех сечениях магнитопровода считать одинаковым и равным 
потоку в зазоре 6 е.

О т в е т :  / = 2 4 5 0  А.
5.2.13. Используя условия задачи 5.2.11 для броневого элек

тромагнита (6 = 0 ,4  -10-2 м; /7= 2 4 5 0  А) и учитывая влияние па
разитного зазора и рассеяния, вычислить по энергетической 
формуле электромагнитную силу. Падением МДС в стали пре
небречь. Максимальный коэффициент рассеяния якоря о*з =  
=  1,24.



Рис. 5.17. Броневой электромагнит постоянного 
тока:

а — эск и з эл ек тром агн и та: I — ф ланец  (основание) с 
н еподвиж ны м  сердечником  (стопом) 2; 3 — корпус в 
ви де полого цили ндра; 4 — нем агнитная н аправляю 
щ ая  вту л ка  (явл яю щ аяся  на длине /я подш ипником 
ск о л ьж ен и я); 5 — подвиж ны й сердечник (якорь ); 6 — 
ф л ан ец ; 7 — нам агни чи ваю щ ая обм отка; 6  — эпюра 
расп р ед елен и я  м агнитного потока вд оль  оси эл ек т
р о м агн и та ; в  — тяго вая  ( i)  и противодействую щ ая 
(2) характери сти ки  броневого электром агни та с 

я ко р ем , имею щ им плоский конец ( ^ я =*</с — d)



Р е ш е н и е .  По формулам (5.18) и (5.19) выразим через поток в рабочем 
зазоре составляющие М ДС /Г$= Ф |  /(38,1 • 10- *) и f,=<D { • 1,24/(100-10-8 ), 
причем A j и А е взяты  из задачи 5.2.11, и подставим их в (5.17):

2450 =  Фв/(3 8 ,1 • 10-8) +  (Ф5 • 1,24 )/( 100-10-8),
откуда

3 8 ,1 -1 0 -8 .1 0 0 -1 0 -8  
Ф, == 2450 — ^  = 6 ,3 - 1 0 - 4  Вб.

* 100-10-8 +  3 8 ,1 -1 0 -8 .1 ,2 4

Тогда электромагнитная сила согласно (5.34) равна
1 Г /4  2 - 10^2 \2"

р э =  — • (1653,5)2 ^67 ,2 -10-6  + 9 - 1 0 - 6  [ 8 ’8 ш _ 2 ) =  9 4 ,7  Н,

где
/■j, =  6 ,3 -1 0 —4/(38,1 • 10—8) =  1653,5 А , производная 

8

6

d A .

db
Я (3 ,3 -10-2 )2  

=  4я -1 0 ~ 7 ' . m  ’ = 6 7 ,2 - 1 0 - 6  Гн/м  
4 - ( 0 ,4 -10—2)2

в соответствии с формулой (5.35а), а /я= 8 ,8 0 -1 0 ~ 2— (4,2- 10_2+ 0 ,4 -1 0 -2 ) =  
= 4 ,2 - 1 0-2 м — согласно (5.28).

О т в е т :  Р э =  94,7 Н.

5.2.14. Определить электромагнитную силу броневого элек
тромагнита (условия те же, что в задаче 5.2.13) при б =

Рис. 5.18. Соленоидный элект
ромагнит постоянного тока:

/ — подвижный сердечник (якорь); 
2 — катуш ка н ам агничивания; 3 — 
нем агнитная (л ату н н ая) направля* 

ю щ ая втулка

Рис. 5.19. Знакопеременная тяго 
вая характеристика соленоидного 
электромагнита (сила меняет знак 
и кривая располагается симмет

рично)

=  1 =!О-2 м; Л д=1Э,8-10 8 Гн; Ле =  100• 10“8 1 н; А.а= 9 - 1 0 _6 Гн/м. 
По данным задач 5.2.12...5.2.14 построить зависимость P 3= f ( б ). 

О т в е т :  Р э= 2 3  Н; зависимость P 3= f ( 6) показана на рис. 
5.17, в.

5.2.15. Для соленоидного электромагнита, показанного на 
рис. 5.18, найти максимальное значение силы Р ЭМакс и соответст
вующую координату Хмакс (рис. 5.19). Размеры электромагнита: 
диаметр и длина сердечника dc= l ,7 - 1 0 ~ 2 м, /с=  11 - 10—2 м; дли
на катушки /к= /с; наружный диаметр катушки с/н= 7 - 1 0-2 м,



внутренний — dB= 2 - 1 0 -2 м. Число витков обмотки N = 2 0 0 0 , ток 
обмотки / = 0 , 5  А.

Р е ш е н и е .  Вычислим по (5.39)...(5.43) коэффициенты

а  =  7 ,8 5 -1 0 -6  х  [(11 • Ю -2 /1 ,7 -1 0 -2 )-  2 ,9 ] =  28-10-6  Н/А2;

6 =  1 ,2 (1 1 -1 0 -2 /1 1 -1 0 -2 ) - о ,  1 8 =  1,02;

с =  0 ,7  [ 1 ,2 9 +  (1 ,7 -1 0 -2 /4 ,5 -Ю -2)2’75] = 0 ,9 5  

здесь rfcp =  0 ,5 ( 7 - 1 0 - 2 + 2 .1 0 - 2 )  =  4 ,5-10-2  м);

рс =  1 ,7 -10 -2 /(4 -11  -10-2) =  0,039; 

а  =  / 1  +  (4 ,5 -1 0 —2/2-11 • 10—2)2—(4 ,5 -1 0 -2 /2 - I I - 1 0 -2 ) = 0 ,82. 

Подставив их в (5.38), получим

^эиакс =  28-Ю -б • 1,02-0,95-0,039-0,822х(0,5-2000/11-10-2)2х 

Х Я -1 ,7-10-2-11-10-2 =  0,34 Н.

Соответствующее положение сердечника находим по (5.46):

х макс =  V I I - 1 0 -2 .1 1 .1 0 -2 (0 ,6 2 6  -  0 ,0 3 3 )/0 ,9 5  =  6 ,9 -1 0 -2  м , 

где коэффициент <р согласно (5.45) равен
? =  0 ,8  [4 ,5 -10—2 /(2 .1 IX  Ю—2)]2 =  0,033.

Ответ: / >Эмакс =  0,34 Н; дгмакс = 6 , 9 - 10_г м.

5.2.16. Решить задачу 5.2.15 при условии, что 1С— 1,2 /к.
5.2.17. Для соленоидного электромагнита, рассмотренного в 

задаче 5.2.15, рассчитать электромагнитную силу при х = 0 ,7 5  1С.

Р е ш е н и е .  Так как Яэ макс =  0,34 Н, а ф = 0,033, то, используя формулы 
(5.44) и (5.37), определим при j c = 0,75- 11 - 10—2=  8,25- 10_2 м:

Г /  0 ,9 5 -8 ,2 5 -1 0 -2  \ ]
/ (jf) =  0,91 sin it 0 ,033  +  ’ = = = r  —

K L \  / 1 1 - 1 0 - 2 - 11-10-2 j \

- 0 . - 4 - ( 0 . 0 3 3 +  ^

Я, =  0,34-0,9 =  0,3 H.
О т в е т :  Рэ= 0 ,3  Н.

5.2.18. Решить предыдущую задачу при * = 0 ;  0,5 /к; 1К', 1,5 /к; 
2 По результатам решения задач 5.2.15, 5.2.17 и 5.2.18 постро
ить зависимость P 3= f ( x ) .

О т в е т :  Р э =  0,015; 0,31; 0 ,0 2 5 ;—0,33 и — 0,03 Н. Зависи
мость P 3 =  f (x)  приведена на рис. 5.19.

5.2.19. Определить коэффициент возврата ka броневого элек
тромагнита по его тяговой характеристике P 3= f { 6) и характе
ристике противодействующих сил РПр = Д б )  (см. рис. 5.17, в).

Р е ш е н и е .  При конечном зазоре в соответствии с рис. 5.17, в электро
магнитная и противодействующая силы соответственно равны: Р » к=480 Н.
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Pop =  z3 H; тогда их разность ДР =  Р э.к—Р Пр = 4 8 0 — 23 =  457 Н. Коэффициент 
возврата находим по (5.63):

\  k a =  У  I — (457/480) =  0 ,22 .

О т в е Т ;  £ „= 0 .2 2 .

5.2.20. Решить задачу 5.2.19 для случая, когда противодейст
вующая характеристика является касательной к тяговой в точке 
*  =  6„.

5.3. Электромагнитные механизмы переменного тока

В этом параграфе приведены задачи, характеризующие особенности рас
чета магнитных цепей электромагнитных механизмов переменного тока, свя
занные с наличием экранирующих витков и потерь в стали магнитопровода. 
Даны  задачи по проверочному расчету магнитных систем — определению маг
нитных потоков, МДС и тока обмотки, а такж е по расчету размеров электро
магнита при заданной характеристике противодействующих сил. Рассмотре
ны задачи на построение векторных диаграмм, определение электромагнит
ных сил и коэффициента возврата. При этом используются следующие фор
мулы и соотношения.

Амплитудное значение магнитного потока Ф т  при напряжении питания U, 
частоте j и числе витков обмотки N  без учета активного сопротивления обмот
ки определяется по формуле

Фт =  U /(4 ,4 4 fN ) -  (5.64J

Здесь и далее поток выражается в веберах, напряжение — в вольтах, ча
стота — в герцах.

Число витков обмотки равно

N  =  U/{  4 ,4 4 /Ф т ). (5.65)

С учетом активного сопротивления обмотки (коэффициент Ля =  0,7 ... 0,9) 
при заданной индукции в рабочем зазоре В 5т и активном сечении магнито
провода S м число витков

N  =  k RU I(4 ,4 4 fB lmS u ), (5.66)

где В ш  выраж ается в теслах, a S M в квадратных метрах.
Амплитудное значение силы (Н) для однофазных систем без экранирую 

щего витка при равномерном поле в рабочем зазоре и ненасыщенной магнит
ной системе определяется по формуле М а к с в е л л а :

Я з т = Ф ^ /(2 (х 05 ) ,  (5.67)

где (Х о=4я-10-7 Гн/м; S — площадь полюса, м2. Среднее значение силы (Н ):

/* *с р  =  Р , т / 2 -  (5-68)

Д л я  о д н о ф а з н ы х  м а г н и т н ы х  с и с т е м  с э к р а н и р у ю щ и м и  
в и т к а м и  и з а д а н н ы м и  р а з м е р а м и  м а г н и т о п р о в о д а  магнит
ное реактивное сопротивление экранирующего (короткозамкнутого) витка 
(Г н*1) равно

* « .»  =  2 я / / г . ,  (5.69)

где г„ — активное сопротивление витка, Ом; f — частота, Гц.



Отношение магнитного потока Ф 81т в неэкранирсванной части полюса (ши
риной hi) к потоку ®t2m в экранированной части полюса (шириной а2)

п  =  ф 81т/ф 52т =  а 1/(д 2 cos <|»); (5.70)

здесь \|>— фазовый сдвиг между потоками ® 51(n и Ф 52т, определяемый из 
формулы

tg  + = * M.B//?52) (5.71)

где R  g2 — активное магнитное сопротивление экранированной части полюса, 
Г н -1.

Поток 4>S2m в экранированной части полюса связан с потоком урав
нением

ф 82ш =  1 +  л2 +  2л cos ф. (5.72)

Среднее значение электромагнитной силы (Н) в неэкранированной части 
полюса равно

в экранированной части

В ф ормулах (5.73) и (5.74) ц0= 4 я - 1 0 - 7 Гн/м, S! и S 2 — площади полюсов, м2. 
Амплитуда переменной составляющей силы

Р т  пер —  V ~ P fp i~ -h ~ P % p 2 ~ ~ i~ ~ 2 P c p lP c p 2 ^ ° S ~ ty  • (5.75)1

П ульсация электромагнитной силы (% )

Р =  [Л т .ер /(Л :р1  +  Ясрг)]-100. (5.76)

Д ля  магнитных систем с внешним притягивающимся якорем М ДС обмотки (А> 
без учета магнитного сопротивления стали при заданном потоке в рабочем 
зазоре Ф im находят по формуле

f  =  (5.77>

Здесь и далее — суммарное магнитное сопротивление, Гн-1, выражение 
для  которого находят по схеме замещения магнитной цепи.
С учетом магнитного сопротивления стали

I  = Л Л 55/ / 2  +  2  (5.77а>
( - 1

Здесь и ниже Zcr. t — магнитное сопротивление стальных участков магнито
провода, Гн-1 , которое находят по уравнению

Zcr.l =  (5.78)

где р щ  и p x i  — удельные активные и реактивные магнитные сопротивления, 
м/Гн, определяемые по кривым Буля (см. рис. П .19). Коэффициент рассеяния 
дл я  рассматриваемых магнитных систем для i-ro участка цепи равен

°1 =  1 + Z n kJ R*' <5'79)
где ka — коэффициент приведения распределенной проводимости рассеяния 
к сосредоточенному значению магнитного сопротивления рассеяния R (этим- 
коэффициентом задаю тся в пределах 1/3... 1/2 исходя из схемы замещ ения). 
144



\
Эквивалентное магнитное сопротивление цепи

\  г мЯ =  ( ^ / 5 / Ф ср. т )е Л , (5.80)

где ФСр. т  — среднее по длине сердечника амплитудное значение магнитного по
тока; 0 — угрл потерь (угол сдвига между потоком и М Д С ).

Активное (г) и индуктивное (х) электрические сопротивления обмотк» 
(Ом) о п р ед ел и тся  по формулам

r 0 +  — ---------Sin 0, (5.81)

где г0 — омическое сопротивление обмотки;

х  =  2* f N 4  cos 0. (5.82)

Z mS

Модуль полного электрического сопротивления обмотки

z  — Y  г2 +  х 2- (5.83>

Если пренебречь сопротивлением экранирующего витка, то

z  =  (5 .8 3 а)

Тангенс угла, определяющего фазовый сдвиг между током и напряжением,
tg ! f  =  x / r .  (5.84)

Значение ЭДО обмотки (В) равно

E = V U ' 2 — ( / г )2. (5.85)

Среднее значение тяговой (электромагнитной) силы электромагнита (Н) оп
ределяется по энергетической формуле

Л>.ср =  -  у  [ /  (d«r/d#) -  цг (d / /d # ) ] , (5.86)

где У — ток в обмотке, А; 6 — рабочий зазор, м; Ч' — действующее значение 
среднего потокосцепления, Вб, равное

Цг =  £ / 2 я / .  (5.87)

П р и  о п р е д е л е н и и  о с н о в н ы х  р а з м е р о в  и п а р а м е т р о в  
о д н о ф а з н ы х  э л е к т р о м а г н и т о в  с э к р а н и р у ю щ и м и  в и т 
к а м и  площадь сечения полюса (м2) может быть найдена по приближенной 
формуле, полученной из уравнения М аксвелла, исходя из условия отсутствия 
вибрации якоря:

5 = 1 . 1 2 ^ P r'ip_K.1 0 -5 /B sJm. (5.88)

Здесь и далее кР — коэффициент запаса по силе (кр =  ! ,! . . .  1,3); В &т— ин
дукция в рабочем зазоре, которую выбирают вблизи колена кривой намагни
чивания применяемых сталей Ф 6т — 1 ... 1,2 Тл); Р’пр. к — расчетная проти
водействующая сила при притянутом якоре, Н (для двухкатушечного элек
тромагнита с двумя рабочими зазорами Я'пр.к =  0,5Рцр.к); S  = b-a, где Ь/а =  
=  1... 2 — отношение ширины полюса к его толщине.

Для двухкатушечного электромагнита при квадратном сечении полюса 
размер стороны квадрата (м), определяемый по приближенной ф орм ул е1 из

1 См.: Софронов Ю. В. Расчет и проектирование электромагнитов пере
менного тока: Учебное пособие. Чебоксары, 1980. 72 с.



условия превышения средней электромагнитной силы над противодействующей 
£15, 16], равен

а =  0 ,8 7 4 -10-2 / * РР пр, (5.89)

где Р Пр — сила для той точки противодействующей характеристики, в которой 
произведение силы на зазор является максимальным.

При выбранной по уравнению (5.88) площади полюса S ширина полюса 
(м) (при условии квадратного сечения) равна

Ь =  а  =  0 ,5Д +  У  0.25Д2 + S / k 3.c . (5.90)

Здесь и ниже Д — ширина паза под экранирующий виток, м; /сз с — коэффи
циент заполнения по стали.

Размер а2 экранированной части полюса
а 2 — ( Ь — Д)/(1 +  а э) ,  (5.91)

где <1э — отношение площади неэкранированной части полюса к экранирован
ной, которое берется в пределах 0,25 ... 0,5.

Размер а, неэкранированной части полюса
а х =  аэв2- (5.92)

Электрическое сопротивление экранирующего витка (О м ):
гв =  1 ,1я /(1о5 /8к , (5.93)

где Ц о = 4 я -1 0 -7 Гн/м; 6 К — конечный зазор между якорем и полюсом, м. 
Высота экранирующего витка (м)

2 ( * + а 2 +  2д в) m n
А„ =  Рв-------------:--------- . (5.94)

г „Дв

где Д « — толщина витка, м; р в — удельное электрическое сопротивление мате
риала экранирующего витка при температуре нагрева 0 , Ом-м, равное

Р в =  Ро [1 +  а ( *  — »0)] . (5-95)
где а  — температурный коэффициент сопротивления, 1/°С; р0 — удельное элек
трическое сопротивление материала витка при Ом-м. (обычно берут Ф0=  
=  20°С или Ф0= 0 ) .  М ДС обмотки для двухкатушечного электромагнита с дву
мя экранирующими витками определяют по приближенной формуле

-  .  t  - 1 т  „  Г „  . „  ^ 8 1  ( ^ 8 2  +  - ^ ы . в )
г  =  k Ukп ' ' ra S *V 2  и \

(5.96)

где Ки — коэффициент колебания напряжения сети (жц- =  1,2 ... 1,3); кп — 
коэффициент, учитывающий падение магнитного потенциала в стали (кп =  
=  1,1 ... 1,4); Я 51 и Л г2-  магнитное сопротивление рабочих зазоров в неэкра
нированной и экранированной частях полюса; Re — магнитное сопротивление 
паразитного зазора.

В формуле (5.96) все сопротивления выражены в генри в минус первой 
степени, М ДС — в амперах.

П лощ адь сечения обмоточного провода (м2)
q =  F /( N J ) ,  (5.97)

где У — плотность тока, А/м2.
П лощ адь обмоточного окна одной катушки в двухкатушечном электромаг

ните (м2) равна
<?о =  0,5?ЛГ/*з.м , (5.98)

где Кз.м — коэффициент заполнения обмотки по меди.



£ =  ЛГ2ЛМ!:, (5.99)
где Л м5 —эквивалентная магнитная проводимость системы (которую опреде
ляют по схедае замещения), Гн.

Ток трогания (А) при начальной противодействующей силе Рпр.и (Н) для 
двухкатушечного электромагнита с двумя рабочими зазорами равен

/■ер — УЗРпр-н/ I dL/db  | , (5.100)
где dL/d6  — производная индуктивности по ходу якоря при начальном рабочем 
зазоре, Гн/м.

Амплитудное значение пускового тока при сопротивлении обмотки г„

(5.101)lm =  Um/ V r 2Q+  (2 r t/£ )2 ,

где и т — амплитудное значение напряжения питания.

5.3.1. На рис. 5.20 показан эскиз быстродействующего элек
тромагнита с втягивающимся якорем, который на постоянном

V -

-е-----в------е-

Рис. 5.20. Эскиз электромагнита 
переменного тока с втягивающим
ся якорем, имеющим квадратное 

сечение:
/■— якорь; 2 — остов; а * * 3 1 0 ~ 2  м; 

б - б н -2 .4  ♦ 10-3 м

токе при МДС рабочей об 
мотки / ?« 2 670 А (N = 2 4 8 ,  
/= 1 0 ,8  А) и рабочем зазо
ре бн создает магнитный по
ток Фт =  8,5-10“4 Вб и раз
вивает электромагнитную 
силу Р — 342 Н. Определить 
число витков, необходимое

Рис. 5.21. Эскиз клапанного П-образного 
электромагнита переменного тока:

/  — якорь; 2 — серд еч ни к; 3 — основание

для создания того же магнитного потока Фт = 8 ,5 - 1 0 -4 Вб (амп
литудное значение) в случае питания обмотки переменным током 
напряжением U —  127 В с частотой f —  50 Гц, а такж е развивае
мую этим потоком электромагнитную силу и намагничивающий 
ток при том же значении М ДС обмотки. Магнитопровод набран



из электротехнической стали с коэффициентом заполнения &3.с =  
= 0 ,9 3 ;  якорь и стоп имеют квадратное сечение со стороной 
квадрата а = 3 - 1 0 -2 м.

Р е ш е н и е .  Число витков катушки электромагнита переменного тока оп
ределяем по формуле (5.65): Л?= 127/(4,44-50-8,5-10-4) = 6 7 3 ; намагничиваю
щий ток обмотки равен Im= F / N = 2670/673=3,97 А. Вычислив площадь по
люса по стали S = a 2Ai3.c =  (3-10-2) 2-0 ,9 3 = 8 ,4 -10-4 м2, определим амплитудное 
значение электромагнитной силы по формуле (5.67) Ра т =  (8,5- 10~4) 2(2 -4яХ  
X 10_7-8,4-10-4) = 3 4 2 ,2  Н и среднюю силу по формуле (5.68) Яэ.Ср =  342,2/2 =  
=  171,1 Н.

Ответ: N = 673; Р э т  =  342,2 Н; Р э.ср =  171,1 Н; 1т= 3,97 А.

5.3.2. Решить предыдущую задачу при условии, что напряже
ние питания обмотки электромагнита [/ =  220 В.

5.3.3. Д ля клапанного электромагнита переменного тока 
(рис. 5.21) определить активное сопротивление экранирующего 
витка. Геометрические размеры электромагнита: Ai =  2-10~3 m; 
А2 =  4 -10_3 m ; ai =  3 -10-3 м; а2 =  7-10~3 м; а = 1 2 -1 0 _3 м; Ь =  
=  20-10-3 м; Лв =  3 -1 0 -3 м; Я  =  2 0 -1 0 -3м; Z. =  5 2 /1 0~3 м. Виток 
выполнен из латуни; температура нагрева Ф =+ 80°С .

Р е ш е н и е .  Определим [по (5.95)] удельное электрическое сопротивление 
материала витка при 0 = + 8 О ° С : p B =  7-10_8( l+ 0 ,0 0 1 5 -8 0 )= 7 ,84-10-® Ом-м 
(для латуни р о =  7-10~8 Ом-м при д 0= 0  и а = 0 ,0 0 1 5  1/°С); активное сопро
тивление витка равно 1

/4 -4 -Д а  . * + 2 в 2 + 2 Д а +  ДЛ .............. „ / 2 0 - 1 0 - 3 + 4 - 1 0 - 3
Г в^ Рв1 " ^ Г +  ^  / =  Ю 8 ^ 2 . 10—з .3 . 10з +

20- Ю -з +  2 - 7 .Ю -з + 2 - 4 -  Ю -з +  2-10—з\
4 .1 0 - з .З - Ю - з

Ответ: гв =  6,01 - 10-4 Ом.
-ь01-10-4 Ом.

5.3.4. Д ля электромагнита переменного тока (ем. рис. 5.21) 
составить схему замещения магнитной цепи без учета стальных 
участков магнитопровода и определить входящие в эту схему 
магнитные сопротивления (обратно пропорциональные проводи
мостям) при притянутом якоре. В схеме учесть коэффициент 
приведения ka распределенной проводимости рассеяния к сосре
доточенному значению сопротивления /?„. Магнитное реактив
ное сопротивление экранирующего витка Хм.в найти по (5.69). 
Магнитная проводимость рабочего зазора неэкранированной час
ти полюса А«1=  1,51 - 10~6 Гн, экранированной части — Л « 2 = 3 ,5 2 х  
X 10~6 Гн, паразитного зазора —Ле=  1,51 ■ 10-6 Гн (см. задачу 
5.1.23); удельная проводимость рассеяния между сердечниками 
A*j =  2 ,5 4 -10-6 Гн/м (см. задачу 5.1.16); активное сопротивление 
экранирующего витка лв =  6,01 • 10~4 Ом. Размеры: L =  52• 10-3 м; 
а =  1 2 -10_3 м; 2 = 5 - 10_3 м. Частота /= 5 0  Гц.

1 См.: Барышникова Р. А. Расчет электромагнитов переменного тока .- 
М.: МЭИ, 1974.



О т в е т :  схема замещения приведена на рис. 5.22, a; R e — 
=  /?ei =  66,2-104 Г н-1; /?в2 =  28 ,4 .104 Г н -1; R a =  11 ,2-106 Гн"1; 
Х м.в =  52,3-104 Гн-1.

5.3.5. Найти амплитудные значения магнитных потоков в яко
ре (Фвт), в основании (Фот) и в сердечнике (ФСр т) для магнит
ной цепи электромагнита переменного тока (рис. 5.21) при при-

Рис. 5.22. Схема замещ ения магнитной цепи к л а 
панного электромагнита переменного тока с од

ним экранирующим витком: 
без учета м агнитного сопротивления стали ; б  — с 

учетом

тянутом якоре без учета магнитного сопротивления стали. Н а
пряжение питания обмотки £ /= 1 2 7  В, частота /= 5 0  Гц, число 
витков W =  3000. Значения магнитных сопротивлений взять из ре
шения задачи 5.3.4.

Р е ш е н и е .  Средний по длине сердечника магнитный поток находим по 
формуле (5.64): Фср. т =  127/(4,44-50-3000) =  1,91-10-" Вб. П оток в якоре Ф 1т 
и в основании Ф 0 m связан с потоком Фср m коэффициентами рассеяния, ко
торые в общем случае являются комплексными величинами, но мнимой частью 
вследствие ее малого значения можно пренебречь. Приняв (рис. 5.22, а) для 
среднего коэффициента рассеяния коэффициент приведения к д =  ‘/з, а для 
коэффициента рассеяния в основании — *„ =  '/2. согласно (5.79) будем иметь 
а ср=  1 + ^ 8Е/(ЗУ?(>), а 0 =  l + Z SJ,/(2/?e) Выразим ZJE через магнитные сопро
тивления цепи, найденные в задаче 5.3.4; из рассмотрения схемы замещения 
рис. 5.22, а получаем

Z ss =  Яе +  /?
Rx* (Л * -Ь JX в)

81 --------- —  =  66,2 .10* +
81 + Я 12

66,2 .104(28,4-104 + У 5 2 ,3-104) 
+  66,2-104 +  28,4-104 +  ./52,3.104

Здесь 0 = 1 1 °2 5 ' — угол потерь; подставив Z 
-лучим

: 99-104 e-/11"25'  Г н - 1.

8S в выражения для 0ор и ст0, по-

оср =  1 +  99-1 • 104/(3-11,2-106) .-= 1,03; 
а0 =  I +  99-104 /(2 -11,2-106) =  1,044.



Определим искомые магнитные потоки:
Ф = ф  /о =  1 ,9 1 -1 0 -4 /1 ,0 3 =  1 ,85-10-4  Вб;int ср .ml ср '

Фо т  =  Ф5та0 =  1 ,8 5 -1 0 -4 -1 ,0 4 4 =  1 ,93-10-4  Вб.

О т в е т :  Ф ,т  =  1,85-10~4 Вб; Ф о т =  1,93-10-" Вб; Фср т =  1,91 • Ю "4 Вб.

5.3.6. Для электромагнита (см. рис. 5.21) с экранирующим 
витком определить создаваемый им фазовый сдвиг ф между по
токами Фв2т  и Фв1т и амплитудные значения этих потоков, ис
пользуя формулы (5.71), (5.70) и (5.72). Магнитный поток Фвт =  
=  1,85• 10—4 Вб; магнитные сопротивления R m =  28,4• 104 Гн-1, 

Х„в =  52,3-104 Гн-1, размеры и а2 взять из условия задачи

О т в е т :  г£ =  61°30'; Фв1т=  1,01 • 10"4 Вб; Ф62т=  1 ,13 -10"4 Вб.
5.3.7. По данным предыдущей задачи построить упрощенную  

векторную диаграмму действующих значений магнитных пото
ков и падений магнитного потенциала для экранированной об
ласти электромагнита переменного тока (см. рис. 5.21). Магнит
ное сопротивление /?м =66 ,2• 104 Гн-1.

О т в е т :  векторная диаграмма приведена на рис. 5.23.
5.3.8. Найти пульсацию электромагнитной силы в процентах р  

для электромагнита переменного тока (рис. 5.21). Потоки Фв1т =

=  1,01 - 10—4 Вб, Фб2т =  1 ,13 -10~4 Вб; угол сдвига между ними ра
вен 61°30'; размеры полюса даны в условии задачи 5.3.3; коэф
фициент заполнения по стали /с3.с =  0,9.

Р е ш е н и е .  Д ля расчета р вначале определяют средние значения электро
магнитных сил по формулам (5.73) и (5.74):

5.3.3.

Рис. 5.23. Упрощенная 
векторная диаграмма 
магнитной цепи для 
электромагнита, пока
занного на рис. 5.21, при 
притянутом якоре ( т *  =  
=  0 ,33 -10-2 Вб/м; m F =

Рис. 5.24. Д и а
грамма сил для 
электромагнита пе
ременного тока

(ш Р =  16,6Х  
X I О2 Н/м)

=  1,66-10» А /м)



яср2 = ------ !--------f i l i a l . 4)2— ! _  =  20,2 н,
ср-2 2-4Л -10-7  Y  2 I 126-10-6

где площади S l =  atbK3.c =  3 - 10_3-2 0 -10-3 - 0,9 =  54 - 10~в м2; S 2= a 2bK,.c =  
=  7 -10-3 -2 0 -10~3-0 ,9 =  126- 10_в м2 (ai, а2, Ь — размеры полюса, взятые из 
задачи 5.3.3). Вычислив затем амплитуду переменной составляющей силы по 
формуле (5.75)

Лппер =  У 37,62 +  20,22 +  2 -3 7 ,6 -2 0 ,2 -co s  (2 -61°30 ') =  31,5 Н ,

находят пульсацию по (5.76): р =  [31 ,5 /(37,6+20,2)] • 1 0 0 = 5 4 % .
Ответ: р =  54%.

5.3.9. По данным предыдущей задачи построить векторную 
диаграмму сил, учтя, что угол между векторами Р сpi и Р срг равен 
2\р (величину взять из ответа задачи 5.3.6).

О т в е т :  векторная диаграмма сил приведена на рис. 5.24.
5.3.10. Найти МДС обмотки и ток в ней для притянутого 

положения якоря электромагнита (см. рис. 5.21) без учета маг
нитного сопротивления стали, используя формулу (5.77). Поток 
в якоре Фвт=  1 ,85-10~4 Вб; магнитное сопротивление на пути 
этого потока Zei =  99-104 е^11'25' Гн-1; число витков обмотки 
N = 3 0 0 0 .

О т в е т :  F = 1 3 0  е '11"25' А; / 0 =  0,0433 е ' 11’25' А.
5.3.11. Для электромагнита, представленного на рис. 5.21, 

составить схему замещения магнитной цепи с учетом магнитного 
сопротивления магнитопровода и определить М ДС и ток обмот
ки при притянутом якоре. Размеры магнитопровода, выполнен
ного из стали марки 1212, взять из условия задачи 5.3.3, значе
ния магнитных потоков — из задачи 5.3.5, значения магнитного 
сопротивления Zei и числа витков — из условия предыдущей за 
дачи; коэффициент заполнения по стали кзс =  0,9.

Р е ш е н и е .  Схема замещения с учетом магнитных сопротивлений сталь
ных участков — якоря (Z4), сердечника (Zc) и основания (Z a) — составлена на 
рис. 5.22, б; сопротивление Z K находим по потоку Ф ,т  Zc — по среднему по
току Фср. т , Z0 — по потоку Фо т . Площади сечения 5 H =  S c = S o = a f t /c 3.c== 
=  12-10_3-20-10-3 -0,9 =  2,16-10-4 м2, где размеры а = 1 2 -1 0 -3 м и Ь =  
=  2 0 -10-3 м взяты из условия задачи 5.3.3. Средняя длина якоря и основа
ния /я =  / о = Я + а = 2 0 - 1 0 -3+ 1 2 -1 0 -3 = 3 2 - 1 0 _3 м, средняя длина сердечника 
lc = L—0,5a =  52-10~3—0 ,5 -12 -10_3= 4 6 -1 0 ~ 3 м, где размеры Я = 2 0 - 1 0 -3 м, 
£  =  52-10-3 м такж е взяты из задачи 5.3.3. П редварительно определим удель
ные сопротивления р я( и р л  по соответствующим значениям индукции B mi — 
=  Onn/S( с помощью графиков рис. П .19 для стали 1212. Расчеты рв< и р и  
сведены в табл. 5.1.

Т а б л и ц а  5.1. Данные к задаче 5.3.11

Участок Ф •.mi’ •S,. Bmi- Р яс Р х с
10-4  Вб к* Тл 10г к /Г н 10* м/Гн

Я к о р ь ............................ 1,85 2,16 0,856 2,4 1,0
С ердечни к ..................... 1,91 2,16 0,884 2,4 1,0
О сн о в ан и е .................... 1,93 2,16 0,894 2,5 1,0



Магнитные сопротивления определяем по формуле (5.78): Zn =  
=  3 2 -10-»(2 ,4+ /1 ,0) • 102/2 ,16-10-4=  (3,564-/1,48) • 10' Г н "1; £ с = 4 6 -  10-3(2,4-Ь 
+ /1 ,0 ) • 102/2 ,1 6 -1 0 -4= 5 ,1 1 + /2 ,13) • 104 Г н -1; _Z0 =  3 2 -10~3(2 .5 + /1 ,0) ■ 102/2 ,1 6 x  
Х Ю -4= (3 ,7 + /1 ,4 8 )-1 0 <  Г н -1.

При определении М ДС обмотки с учетом сопротивления стали фазовым 
сдвигом между потоками Ф{ т . Ф е р т  и Ф 0 т  пренебрегаем. Тогда согласно
(5.77а): F =  1,85• Ю "4• 99• 104• е’'1 >°25' /  V H + 1,85• 10~4Х (3,56+ j  1,48) • 104+ 1,91X  
X 10—4 - 2 (5,11 + /2 ,1 3 ) • 104 +  1,93-10-4 X  (3,7 +  /1,48) ■ 104 =  160,19 +  /39,37 =  
=  165ejl3° здесь 0 = 1 3 °5 О '— угол сдвига между потоком и М ДС (током). 
Ток в обмотке /  =  F //V =  165 е*13,>50'/3000 =  0,055 е^13”50' А.

О т в е т :  схема замещения представлена на рис. 5.22, б; F=  165 е-’13"60' А; 
7 = 0 ,0 5 5  e113”50' А.

5.3.12. Найти М ДС обмотки и ток в ней при притянутом яко
ре электромагнита (см. рис. 5.21) с учетом магнитного сопротив
ления магнитопровода, выполненного из стали 1511. Остальные 
исходные данные те же, что и в предыдущей задаче.

5.3.13. Определить активное, реактивное и полное электриче
ское сопротивления обмотки электромагнита (см. рис. 5.21) для 
притянутого якоря с учетом магнитного сопротивления стали. 
МДС обмотки (из ответа задачи 5.3.11) F =  165 е-'13'50'А ; 

омическое сопротивление г0 =  250 Ом; число витков iV =  3000- 
частота /= 5 0  Гц; поток ФсРт =  1,91 • 10~* Вб.

Р е ш е н и е .  Предварительно определим эквивалентное магнитное сопро
тивление по (5.80):

Z m I =  [165-уг2 /(1 ,9 1 .1 0 -4 )]е /13' 50' =  122,2. Ю4е^13°50' Г н-1 .
Активное и реактивное сопротивления обмотки находят из выражений (5.81) 
и (5.82):

2 rt-50.30002
г  =  250 + ------—--------------  sin 13°50' =  803 Ом;

122,2-104

2 я -50-30002
■* =  ~Т™ „ ■------cos 13°50' =  2247 Ом.122,2-104

Полное электрическое сопротивление обмотки определяется по (5.83) 

г  =  /8 0 3 2  +  22472 =  2386 Ом.

Ответ: г= 8 0 3  Ом; * = 2 2 4 7  Ом; z = 2 3 8 6  Ом.
5.3.14. Решить предыдущую задачу без учета магнитного со

противления стали. МДС обмотки (из ответа задачи 5.3.10) 
F =  130 е/п°25' А.

О т в е т :  г =  831 Ом; * =  2878; z =  2996 Ом.
5.3.15. По данным предыдущей задачи определить фазовый 

сдвиг между током и напряжением, используя формулу (5.84).
О т в е т :  ф =  73°50'.
5.3.16. Используя данные задач 5.3.10 и 5.3.15, построить 

векторную диаграмму напряжений, тока и МДС при притянутом 
якоре электромагнита (см. рис. 5.21); напряжение питания об
мотки f /= 1 2 7  В; сопротивление г0 =  250 Ом.



5.3.17. Для электромагнита, показанного на рис. 5.21, рас
считать и построить зависимость /  =  /(6 )  в диапазоне значений 
зазора от 6Н= 5 -1 0 _3 м до бк =  0,05-10_3 м. При расчете исполь
зовать значения Л«, найденные в задачах 5.1.21 и 5.1.22. Магнит
ное сопротивление /?а =11,2-10® Гн-1 (см. задачу 5.3.4). Напря
жение питания обмотки U =  127 В, частота f = 50 Гц, число вит
ков N =  3000, сопротивление г0 =  250 Ом. Пренебречь магнитным 
сопротивлением стали, а для всех зазоров, кроме конечного, — и 
магнитным сопротивлением паразитного зазора и экранирующе
го витка.

Р е ш е н и е .  Проведем расчет для зазора 6 в =  5 -10-3 м; найдем соответ
ствующий ему коэффициент рассеяния (см. задачу 5.3.5); согласно (5.79)

®ср =  1 +  Я * /(З Я ,) =  1 =  7 ,93 .106/(3-11 ,2-106) =  1,24 ,

где /?в= 1 /Х 8 =  1 /(12 ,61 -10 -8 ) =  7 ,93-106 Г н-1

(значение Л 5 =  12,61 • 10~8 Гн найдено в задаче 5.1.21). Эквивалентное магнитное 
сопротивление цепи в данном случае является активным и равно: R  =  
=  R S /<Jcp=7,93-106/ 1,24 =  6 ,4 -106 Гн-1 . Индуктивное электрическое сопротив

Т а б л и ц а 5.2. Данные к задаче 5.? .17

6, 1 0 -3 м 5 2,5 1,5 0,05
1, А 0,25 0,19 0,146 0,0433

ление обмотки x = 2 n fN 3/R =  2я-50Х 30002/(6 ,4- 10е) = 442  Ом. Полное со
противление обмотки по формуле (5.83, а ) ;

z  =  V 2502 +  4422 =  508 Ом.

Ток в обмотке / =  £ //2= 127 /508= 0 ,25  А. Аналогично проведем расчеты для 
зазоров б =  2,5-10-3 и 1,5-10-3 м. Д ля зазора б к = 0 ,0 5 -1 0 ~ 3 м берут значение 
тока, найденное в задаче 5.3.10.
Результаты расчета сведены в 
т а б л . '5.2, а зависимость / = / ( б )  
приведена на рис. 5.25.

О т в е т :  зависимость / = / ( 6 )  
приведена на рис. 5.25.

5.3.18. По данным преды
дущей задачи рассчитать и 
построить зависимость 
— f ( б) для электромагнита 
(рис. 5.21), используя фор
мулы (5.87) и (5.85).

О т в е т :  зависимость 
W = f ( б) приведена на рис.
5.25.

5.3.19. Рассчитать и по
строить тяговую характери
стику для электромагнита

Рис. 5.25. Зависимости тока I  и потоко- 
сцепления V  от зазора б (для электро

магнита рис. 5.21)



рис. 5.21, используя зависимости /  =  /(6 )  и Ч/ = / ( 6 ) ,  приведен
ные на рис. 5.25.

Р е ш е н и е .  Тяговую силу электромагнита рассчитывают по формуле 
(5.86), определив производные d //d6  и d4Vd6 методом графического 
дифференцирования зависимостей /= ± /(6 ) и Ч, = / ( б )  с учетом их 
масштабов. Д ля зазора 6 = 5  -10—3 м по кривой / = / (  б) находим 
/  =  0,25 A, d //d6  =  25 А/м; по кривой Чг= / ( б )  соответственно

Т а б л и ц а  5.3. Данные к задаче 5.19

б. Ю-з м d’P/dd,
Вб/м d//d6, А/м Р,.ср- н

2,5 — 10,2 33 7,16
1,5 — 10,2 52 10,8
0,05 — 10,2 156 31,7

^ = 0 ,3 5  Вб, d4Vd6 = — 10,2 В б/м. Подставив в (5.86), получим / >э.ср = —0,5Х  
X [0,25(— 10,2)—0,35-25] = 5 ,6 5  Н. Д ля других зазоров значения производных 
и рассчитанных сил приведены в табл. 5.3.
Ответ: зависимость Р э.ср =  /:(б) приведена на рис. 5.26.

Рис. 5.26. Тяговая ( / )  и механиче- Рис. 5.27. Векторная диаграм- 
ская (2) характеристики электромаг- ма электромагнита, показан- 
нита переменного тока (см. рис. 5.21) ного на рис. 5.21, при отпу

щенном якоре (Шф = 0 ,3 2 х  
Х 1 0 "! Вб/м; mt =  6,6 А /м; 

т „  =  66-102 В/м)

5.3.20. Д ля электромагнита (см. рис. 5.21), используя тяго
вую и механическую характеристики, данные на рис. 5.26, и фор
мулу (5.63), найти коэффициент возврата. 

О т в е т :  &в =  0,66. 
5.3.21. Используя данные задачи 5.3.17, построить упрощен

ную векторную диаграмму для 6 = 6 Н =  5-10~3 м при отпущенном 
якоре. Размеры ai =  3 -10~3 м; а2= 7 -1 0 _3 м.

Р е ш е н и е .  Так как при отпущенном якоре угол потерь 0 весьма мал, 
то векторы магнитных потоков и тока на диаграмме рис. 5.27 совпадают, а



угол сдвига между током и напряжением, определяемый по (5.84), c p = a rc tg  
(442/250) = 6 0 °3 0 '. Модули векторов равны

/  =  0 ,25  А ; £/■ =  127 В; Е  =  /1 2 7 2  -  (0,25-250)2 =  110,6 В

в соответствии с (5 .85);

1г0 =  0 ,25-250 =  6 2 ,5 В; Фсрт =  W/ЛГ =  £ /(2 я /Л Г ) =

=  110,6/(2я50-3000) =  1,17-10—4 Вб;

Ф8т =  Ф срт /«ср=  1 .1 7 -1 0 -4 /1 ,2 4  =  0 ,9 4 4 -1 0 -4  Вб-

Ф ,2т =  0 ,9 4 4 - 1 0 - 4 / /1  + 0 ,4 3 2  +  2 .0 ,43 -1  = 0 ,6 6 - 1 0 -4  Вб 

по (5 .72) при cos 4- a  cos 0 = 1  и п  =  3 - 10—3/(7 .10—3) =  0 ,43  по (5 .70 );

ФМ т =  пФ{2щ=  0 ,4 3 -0 ,6 6 -1 0 -4  =  0 ,2 8 4 -1 0 -4  Вб;

Ф„ = Ф 11 + Ф „ „  =  0 ,284 -10 -4  + 0 ,6 6 - 1 0 - 4  =. 0 ,944-10-4  Вб.от о ш  о £т

О т в е т :  векторная диаграмма приведена на рис. 5.27.

5.3.22. Найти площадь сечения магнитопровода (из стали 
1212) двухкатушечного электромагнита переменного тока (рис. 
5.28) при характеристике противодействующих сил, приведенной 
на рис. 5.29, исходя из условия от
сутствия вибрации при притянутом 
якоре.

Р е ш е н и е ,  Задавш ись индукцией В6 =
=  1,1 Тл на колене кривой намагничивания 
стали 1212, коэффициентом /гр = 1 ,2  и учтя, 
что

1
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к
ч 6 S 8,Ю'*м

Рис. 5.29. Противодействую
щ ая характеристика к за д а 

чам 5.3.22 и 5.3.23

Рис. 5.28. Эскиз двухкатушечного П-об- 
разного электромагнита переменного то
ка с внешним прямоходовым якорем и 

квадратным сечением полюса:
/  — якорь; 2 — экранирую щ ий виток; 3 - t i c -  

тов; 4 — обм отка
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Рис. 5.30. Противодействую
щ ая характеристика к з а д а 

че 5.3.24



•Р'пР.к = 0 ,5  Я„р.к =  0 ,5 -3 0 =  15 Н, по (5.88) находим 5 =  1 ,1 2 -1 ,2 -1 5 1 0 -5/1,12 =  
=  1,67-10~4 м2.

О т в е т :  5  =  1,67 • 10-4 м2.

5.3.23. Решить предыдущую задачу, исходя из условия пре
вышения среднего значения электромагнитной силы над проти
водействующей при всех положениях якоря, пользуясь форму
лой (5.89).

О т в е т :  S =  1,43-10-4 м2.
5.3.24. Решить задачи 5.3.22 и 5.3.23 для механической харак

теристики, приведенной на рис. 5.30.
5.3.25. Выбрать размеры и составить эскиз полюса и экрани

рующего витка для электромагнита (см. рис. 5.28) при квадрат
ном сечении полюса с площадью 5 =  1,67-10-4 м2. Частота f =  
=  50 Гц; температура нагрева витка Ф =200°С, материал — медь; 
коэффициент заполнения по стали принять равным к3.с =  0,93.

Р е ш е н и е .  Зададим ся шириной паза для экранирующего витка Д =  
=  2 -10_3 м; тогда по формуле (5.90) ширина полюса

Ь =  0 ,5 -2 -Ю -з +  >А0 ,25 X (2 -10—3)2 +  1,6 7 -1 0 -4 /0 ,9 3  =  1 4 ,4 -Ю -з м;

принимаем 6 =  14-10—3 м. Размер аг находим по формуле (5.91), задавшись 
коэффициентом а э= 0 ,5 ;

а 2 =  (1 4 -1 0 -з  — 2-10—з)/(1 + 0 ,5) =  8 - Ю -з м>

размер tzj — по формуле (5.92): ai =  0 ,5 -8 -10_3= 4 - 1 0 -3 м. Приняв зазор м еж 
ду витком и стенкой паза Д '= 0 ,1  • 10-3 м, найдем,толщину витка Д „ = Д —2Д' =  
=  2-10_3—2-0,1 • 10_3=  1 ,8-10_3 м. Д ля определения высоты витка, задавшись 
значением бк =  0,1 • 10-3 м, вычислим по (5.95) удельное сопротивление материа
ла витка (меди) при ■0=200°С:

рв =  1 ,62-1 0 -8 -[1 +  4,24-10-3.200] =  3 -1 0 -8  О м-м , где рб =  1,62-10-8 Ом-м 

при ft0 =  0 и a  = 4 , 2 4 - Ю—з 1/°С, уточненное сечение полюса S =  

=  ( a t + a 2) 6«з.с =  (4-Ю -з + 8 - 1 0 - 3 ) .  14-Ю -з.0 , 93 =  1,56-10-4 м2 и по фор

муле (5.93) ■— сопротивление витка

r B =  ( 1 ,1 я  -50 • 4 л  • 10-7  • 1,56 • 10—4 )/(0 , 1 • 10 -3 )  =  0 ,34 - Ю -з Ом.

Тогда по формуле (5.94) высота витка

* .  -  3-10—в 2 ( Н - ' ° - 3 +  8 '  Ю- ° +  :' -8 - 10~ -> ,  2 ,5 - . о - .  « . 
0 .3 4 .1 0 -з .Г ,8 -Ю -з

Ответ: 6 = 1 4 - Ю - 3 м; а, = 4 - 10~3 м; а2= 8 - 1 0 - 3 м; Дв =  1,8-10“ 3 м; =  
=  2,5-10~3 м; эскиз полюса и экранирующего витка приведен на рис. 5.31.

5.3.26. Определить размеры полюса Ь, а ь а2 электромагнита 
переменного тока (см. рис. 5.28) по заданной площади сечения 
полюса s = 2 , 7 - 10-4 м2. Коэффициент к3.с =  0,93; сечение полюса 
квадратное; ширина паза для экранирующего витка Д =  2-10_3 м. 

О т в е т :  6 = 1 8 -1 0 _3 м; 02=11 -10-3 м; ai =  5,5-10~3 м.



5.3.27. Определить МДС обмотки электромагнита (см. рис.
5.28, 5.31) при притянутом якоре, если индукция в полюсе Вт =  
=  1,1 Тл, конечный и паразитный зазоры равны йк= 6 е =  0,1Х  
Х Ю '3 м; частота /= 5 0  Гц, сопротивление экранирующего витка

Рис. 5.31. Эскиз полюса и 
экранирующего витка (к з а 

даче 5.3.25)

Рис. 5.32. Схема замещения 
магнитной цепи двухкату
шечного электромагнита пе
ременного тока (эскиз на 

рис. 5.28)

гв =  0,34• 10-3 Ом. Размеры Ь =  а =  1 4 -10~3 м; ai =  4 1 0 _ 3 M; а2 =  
=  8 - 10-3 м; к3.с= 0 ,9 3 ; Л = 2 -1 0 ~ 3 м.

Р е ш е н и е .  Определим по (5.2) магнитные сопротивления 

Я в1 =  *к/(Но$1) =  0,1-10—з/(4 я -1 0 -7 -0 ,5 2 .1 0 -4 )=  1530-103 Гн—1; где S ! =- 

=  <М*э.с =- 4 - 10-3-14. Ю -з-0,93 =  0,52-10-4  м2; Л ,2 =  »к/(НЧ)^2)=0, 1 X  

Х Ю -з/(4 я . 10-7.1,04-10-4) =  765- Юз Гн- i ,  где S 2 =  а 2дк3.с =  8- Ю -з. 14 X  

X Ю -з-0,93 =  1,04-10-4 м2; Rt  =  bt / ^ S a =  0 .1- Ю -з /(4 я -10 -7 .1 ,82-10-4) 

-4 3 7 .1 0 3  Гн—1, гце S„ =  (в1 + а 2 +  Д) Ькзс =  ( 8 - Ю -з +  4.10—з +  2-10—з) X 

X 14-10-3.0,93 =  1,82-10-4 м2.

По (5.69) рассчитаем Хм., =  2 я -500 /0 ,34 -10~3= 9 2 4 -1 0 3 Г н -1. Так как се
чение магнитопровода постоянно и S*  =  S„ =  1 ,82-10-4 м2, то, задавш ись ки =  
=  1,25 и /сп= 1 ,2  и подставив найденные величины в формулу (5.96), опре
делим МДС обмотки

1,1

/ 2

1530-103 (765- IQ3 +  У924-103)
. .2 5 .1,2  ^  1 .82 . ,0 - . [ 4 3 7 .  ™ + 1  ^ - 1 » + + W - И»

} ~

=  370 -Ь /150 =  399 е^22’ А . 

О т в е т :  F = 399е,’22° А.

5.3.28. Составить электрическую схему замещения магнитной 
цепи электромагнита переменного тока, показанного на рис. 5.28, 
без учета насыщения и проводимости рассеяния.

О т в е т :  схема замещения приведена на рис. 5.32.



5.3.29. Определить обмоточные данные, размеры катушки и 
размеры, определяющие длину электромагнита переменного тока 
(рис. 5.28). Минимальное напряжение сети £/„„H= 1 0 8  В; часто
та /  =  50 Гц; индукция Вт =  1,1 Тл; углощадь сечения S„ =  1,82X  
X  10~4 м2; МДС F =  399 А; размер Ь=  1 4 -10_3 м (см. рис. 5.31).

Р е ш е н и е .  Задавш ись коэффициентом К я= 0 ,85 , определим по формуле 
(5.66) число витков обмотки N = 0 ,8 5 - 108/(4,44-50-1,1 ■ 1,82-10-4) = 2 0 6 0 .

Задаемся плотностью тока / = 2 , 0 - 10е А/м2, тогда по (5.97) сечение про
вода равно 9 = 3 9 9 /(2 0 6 0 -2 -  10е) = 0 ,0 9 7 - 10_в м2. Диаметр голого провода

d  =  2 V~qjn =  2 У 0 ,0 9 7 -1 0 -6 /л  =  0,352• 10—з м.

По табл. П.24 выбираем ближайший диаметр d =  0,355 мм; марка провода — 
ПЭВ-2. Уточним сечение

q  =  ( r t / 4) - r f 2 =  ( я /4 ) - (0 ,3 5 5 .10—3)2 =  0 ,0 9 9 -1 0 -6  м 2.

П лощ адь обмоточного окна по (5.98) Q0 =  0,5• 0,099• 10~‘ -2060/0,589= 173X 
Х 10~6 мг, где кэ.м =  0,589 — коэффициент заполнения по меди, взятый из 
табл. П.24 для провода ПЭВ-2.

Зададимся отношением длины обмотки к высоте /0/Л0 =  3; так как при этом 
<?о=Ао/о =  ЗЛог, то

ho =  y Q j 3  =  y  173-10-6/3 а  7 ,5 -Ю -з  м .

Тогда /о =  Qo/Ao =  173 • 10 " 3/7,5 =  23-10~3 м. Активное сопротивление обмотки 
при нормальной температуре 0 Н =  20°С (для меди р „ =  1,75X10-® Ом-м) 
равно

''о =  ?JcPN ! q  =  1 ,75 -10 -8 -94 -10 -3 -2060 /(0 ,099  .  10—6) =  34,2  Ом,

где средняя длина витка / Cp =  4(ft+2A K+ /io ) — 4 (1 4 -10-3 -(-2-1 • 10_3+ 7 ,5 х  
X 10~3) = 9 4 - 10~3 м, Д к = 1 -Ю -3 м — толщина каркаса. Размер наружной сто
роны каркаса бк =  й +  2Дй+2Ло+2Диз=  14-10_3+ 2 - 1 • 10_3+ 2-7 ,3- 10“3+2i 0,5X 
X 10_3= 3 2 - 1 0 _3 м, где ДИэ =  0,5-10~3 — толщина наружной изоляции катушки; 
длина каркаса /к =  /о +  2ДК =  23-10_3+ 2 - 1 ■ 10_3= 2 5 -1 0 ~ 3 м. Приняв размер г =  
=  5 -10 -3 м, определим длину сердечника lc =  lK+ z = 2 5 -10_3+ 5 -  10_3= 3 0 Х  
Х Ю -3 м. Расстояние Я = В „ — 6 + Д " = 3 2 -1 0 ~ 3— 14- 10"3- f  1 • 10~3=  19-10“ 3 м, 
где Д " =  1 • 10~3 м — зазор между катушками.

О т в е т :  d  =  0,355-10~3 м; ЛГ =  2060; г0 =  34,2 Ом; Ло =  7 ,5 -10-3 м; /„ =  
=  23-10~3 м; /„ =  2 5 -1 0 -3 м; В„ =  3 2 -1 0 -3 м; /с =  3 0 -10~3 м; Л /=  19-10“ 3 м.

5.3.30. Решить предыдущую задачу при напряжении 17МИн =  
=  200 В.

5.3.31. Для электромагнита переменного тока (см. рис. 5.28 
и 5.31), размеры которого даны в задачах 5.3.25 и 5.3.29, опреде
лить индуктивность обмотки при начальном зазоре бн= 1 2 Х  
X 10_3 м (без учета насыщения стали, паразитного зазора и эк
ранирующих витков). Удельное сопротивление рассеяния
=  2 ,3 -1 0-6 Гн/м (см. задачу 5.1.15); число витков обмотки N =  
=  2060; проводимость рабочих зазоров Лв1 =  8,3 9 -10~8 Гн (см. за 
дачу 5.1.18).

Р е ш е н и е .  Составим упрощенную схему замещения магнитной цепи с 
учетом принятых допущений (рис. 5.33). В соответствии с этой схемой экви
валентная магнитная проводимость системы Л ме = ®’̂ 5S + ,c0-^a - Слагаемое 
к-вЛ о =  1/3-2,3- 10_SX 16-10~3=  1,23-10-8 Гн, где коэффициент при-



ведения к, =  '/з, а длина, с которой происходит рассеяние между сердечника
ми, / св= / с—/п.в =  30-10~3— 14- 10~ з =  16-10~3 м (/п.в =  6 =  14-10_3 м принято 
при решении задачи 5.1.18). При бн =  12-10—3 м и проводимости Л 81 =  8,39Х 
Х Ю -8 Гн суммарная проводимость Л мЕ= 0 ,5 -8 ,3 9 -1 0 ~ 8+ 1 ,2 3 -1 0 _8 =  
=  5,425-10-8 Гн. Индуктивность обмотки находим по формуле (5.99) L =  
=  20602• 5,425 • 1 0 -* = 0 ,2 3  Гн.

От в е т: L =  0,23 Гн.

5.3.32. Решить предыдущую задачу при зазорах 6 = 1 0 -1 0 -3 ; 
8-10-3 ; 6-10-3 ; 4-10-3 ; 2 - 10-3 м, используя 
значения А л из задачи 5.1.19.

О т в е т :  L = 0,244; 0,263; 0,291; 0,344;
0,482 Гн.

5.3.33. Найти ток трогания электромагнита 
(рис. 5.28) при начальной противодействую
щей силе Р„Р= 4  Н. Соответствующая началь
ному положению якоря производная |d L /d 6 | =
=  6 Гн/м.

Р е ш е н и е .  Ток трогания находят по фор
муле (5.100):

1гр= У 2 А ] б =  1,15 А .

О т в е т :  / тр=  1,15 А.
5.3.34. Найти амплитудное значение пуско

вого тока электромагнита (рис. 5.28) при напряжении питания 
(действующее значение) £/„„н=108 В, используя формулу 
(5.101). Сопротивление обмотки г 0 =  34,2 Ом, индуктивность L =  
=  0,23 Гн, частота /  =  50 Гц.

О т в е т :  / т =  1,91 А.

5.4. Расчет магнитных систем с постоянными магнитами

В данном параграфе приведены задачи по расчету магнитных систем с по
стоянными магнитами, применяющихся в электрических аппаратах (составле
ние и преобразование схем замещения, определение эквивалентных проводи
мостей, коэффициента рассеяния и магнитных потоков). Даны задачи по рас
чету отдельных постоянных магнитов, выполненных из различных магнито
твердых материалов разной формы, и по определению их характеристик, не
обходимых для расчета системы в целом: индукции и напряженности магнит
ного поля, внутреннего магнитного сопротивления и М ДС, построению кривой 
размагничивания, определению магнитной энергии и других параметров. При 
этом используются следующие формулы и соотношения.

Д л я  с и с т е м  с п о с т о я н н ы м и  м а г н и т а м и ,  р а б о т а ю щ и м и  
н а  к р и в о й  р а з м а г н и ч и в а н и я ,  зависимость B = f ( H )  может быть 
рассчитана по уравнению:

В  =  Вг ( Н с - Н ) / ( Н с - у Н ) ,  (5.102)

где Вт — остаточная индукция материала постоянного магнита; Нс — коэрци
тивная сила; у» — коэффициент выпуклости.

Рис. 5.33. Упро
щенная схема за 
мещения для оп
ределения индук
тивности обмотки



Здесь и далее индукция выражается в теслах, напряженность поля — в 
амперах, деленных на метр. Максимальная удельная магнитная энергия по
стоянного магнита (Д ж /м 3) равна

^мгкс =  ВаН а/2 ,  (5.103)

тде  Вл и Нл — индукция и напряженность! магнитного поля в точке кривой 
размагничивания, соответствующей максимальной магнитной энергии.

Проницаемость формы тф стержневого цилиндрического магнита, имею
щего длину laoc и периметр поперечного сечения рлос, может быть определена 
по формуле 1

тф =  I + 12,37 (/„ос/Ашс)1,45- (5.104)

Зд есь  и ниже £„0с и р пос — в метрах.
Проницаемость формы полого цилиндра с наружным диаметром duoс (м) 

и внутренним диаметром d 'noc (м) равна [18]:

^фпол =  ^ ф / (  ̂ * (5- 104а)
где

Д^ =  dnoc/d noz. ' (5.105)

Д ля призматических постоянных магнитов прямоугольного сечения со сто
ронами а и Ь (Ь > а)  при /пос/Рпос^0,2 проницаемость формы равн а2:

« Ф =  1.7 — +~ ; /Д)2 (1 ,5  +  /„ос/Рпос). (5.106)
"1а Р пос

Рабочая точка (индукция в нейтральном сечении) отдельно намагниченного и 
работаю щ его без арматуры постоянного магнита определяется его проницае
мостью формы, т. е. лучом, проведенным на графике В = / ( Я )  под углом а Пос, 
тангенс которого

®пос — Г^о^ф/^м • (5.107)

Здесь и ниже км — масштабный коэффициент, Т л /(А /м ); Ц о= 4я-10~ 7 Гн/м. 
Д л я  с и с т е м  с п о с т о я н н ы м и  м а г н и т а м и ,  р а б о т а ю щ и м и  

н а  п е т л е  ч а с т и ч н о г о  ц и к л а  г и с т е р е з и с  а— л и н и и  в о з в 
р а т а ,  при установке отдельно намагниченного постоянного магнита в маг
нитную систему его рабочую точку определяют как точку пересечения линии 
возврата и луча, проведенного из начала координат (по методу Пику) под уг-

л о м  “ систЕ  ’ Равным

arc tg  ( A C„CTS — \ , (5.108)
\ ^пос к м /

где Л сист5, — суммарная проводимость системы, Гн; S noс — площадь попереч
ного сечения магнита, м2.

Индукция рассеяния определяется отрезком, отсекаемым на вертикали, 
проходящей через рабочую точку постоянного магнита, лучом, который про
водится под углом

а ,  =  a rc tg  Л о - М ,  (5.109)
\  ° П О С  ки )

где — суммарная проводимость рассеяния системы, Гн.

* См.: Сливинская А. Р., Федькина А. А. Аналитическое выражение про
ницаемости формы цилиндрических стерж ней/ / Тр. ин-та/М оск. энерг. ин-т, 
1972. Вып. 113. С. 105— 109.

2 См.: Коробков Ю. С. Аналитическое определение проницаемости формы 
цилиндров и призм //Тезисы  докладов итогов научно-технической конференции 
И вановского энергетического института. Иваново, 1974. С. 196— 197.



Аналитическое выражение для коэффициента возврата р в (Гн/м)

Рв =  Ф г/Н с )  (1 — Yb)- (5.110)
Линия возврата, идущая из точки отхода на кривой размагничивания, про

водится под углом
Р =  a rc tg (p B/KM). (5.111)

Внутреннее магнитное сопротивление постоянного магнита (Гн-1 ) равно

^?пос =  ^пос/(Рв^пос)- (5.112)
Фиктивная М ДС магнита (А)

Fпос.ф — ^с.ф^пос» (5.113) 
где фиктивная коэрцитивная сила

Я с.ф. =  ( В о / 9 . )  +  Я 0. (5.114)

В формуле (5.114) В0 и Н0 — координаты рабочей точки Ае отдельно на
магниченного магнита.

Условие подобия двух магнитов из разных материалов, работающих на 
кривой размагничивания, выражается формулой Кирко [18]:

<Нс
В г

=  Л
*пос Н е

пос с  и
нос **г

(5.115)

Д ля подобных магнитов из одного и того ж е материала, линейные раз
меры которых отличаются в кПОд раз, проводимости и М ДС отличаются в /сПод 
раз, а магнитные потоки — в к2ПОд раз.

5.4.1. Построить графическим способом кривую размагничивания для ста
ли марки Ю Н14ДК24.

Р е ш е н и е .  Отложим на рис. 5.34 величины В г, Нс и В, =  В Г/у* =  
=  К2/0.91 =  1,32 Тл (Вг, Нс и y„ взяты из табл. П .26). Восставляя из точек

Рис. 5.34. Графическое построение кривой размагничивания и линии воз
врата материала Ю Н14ДК24



В г и H e перпендикуляры, проведем прямую 00 ' .  Пересечение ее с перпенди
куляром из точки В,  дает точку О" пересечения асимптот искомой гиперболы. 
Проводя ряд произвольных лучей ниже линии 0 0 " ,  получаем точки пересече

ния, обозначенные одинаковыми циф-

Рис. 5.35. Рабочая диаграмма по
стоянного магнита, изготовленно

го из материала марки Ю НД4

рами ( / — ■/', 2—2', 3—3' и т. д .). Вос
ставляя из них перпендикуляры, по
казанные пунктирными линиями, по
лучаем точки искомой гиперболы как 
аппроксимации кривой размагничи
вания B =  f(H).

О т в е т :  кривая размагничива
ния представлена на рис. 5.34.

5.4.2. Рассчитать и постро
ить кривую размагничивания 
для стали марки Ю НД4, ис
пользуя формулу (5.102) и 
данные табл. П.26.

О т в е т :  кривая размагни
чивания представлена на рис. 
5.35 и в табл. 5.4.2.

5.4.3. Определить макси
мальную удельную магнитную 
энергию для стали марки 
Ю Н14ДК24.

Р е ш е н и е .  Используя кривую 
размагничивания рис. 5.34, определя

ем точку максимальной магнитной энергии (d ) как точку пересечения этой 
кривой с прямой 0 0 ':  B d =  0,95 Тл и rld =  37 кА/м. Максимальную магнит
ную энергию находят по формуле (5.103): Й'макс = 0 ,9 5 - 3 7 /2 =  17,6 к Д ж /м 3.

О т в е т :  Н7макс =  17,6 к Д ж /м 3.

Т а б л и ц а  5.4. Данные к задаче 5.4.2

Н, кА/м 0 5 10 15 20 25 30 35 40

В, Тл 0,5 0,47 0,435 0,396 0,347 0,288 0,216 0,123 0

5.4.4. Для постоянного магнита из углеродистой стали с про
центным содержанием углерода 0,7% найти коэрцитивную силу 
по кривой рис. П .16.

О т в е т :  Я с =  3,6 кА/м.
5.4.5. Определить проницаемость формы цилиндрического по

стоянного магнита, имеющего длину /пос =  2 ,8-10-2 м и диаметр 
fi?noc=l-10~2 м, с помощью кривых, полученных Сливинской (см. 
рис. П .15) [18], и по формуле (5.104); провести сопоставление 
результатов расчета.

Р е ш е н и е .  Отношение / П о с / Р п о с  =  2,8-10~2/(3 ,14-10~2) = 0 ,8 9 , где пери
метр магнита рПОс = я й Пос =  Л - 1 • 10~2= 3 ,1 4 -1 0 -2 м. По кривой рис. П .15 для



цилиндра находим Шф =  12. По формуле (5.104) т ф  =  /+ 1 2 ,3 7 -0 ,8 9 1>45= 1 1 ,5 . 
Расхождение результатов расчета — 4%-

О т в е т :  по кривым рис. П .15 m® =  12; по формуле (5.104) т ф  =  11,5.

5.4.6. Определить проницаемость формы призматического по
стоянного магнита, имеющего длину /пос =  1 ,35-10~2 м и стороны 
Ь-~ 1,5• 10-2 м, а =  0,6- 10-2 м. Для расчета использовать кривые 
рис. П. 15 и формулу (5.106). Сопоставить результаты расчета.

О т в е т :  по кривым m<j, =  5; по формуле (5.106) m* =  4,85; 
расхождение результатов расчета — 3%.

5.4.7. Для полого цилиндрического магнита длиной /пос =  
=  2 ,8 -10-2 м с наружным диаметром dnoc =  l-1 0 -2 м и внутрен
ним --- d  пос =  0,4 • 10-2 м найти рабочую точку А й на кривой раз
магничивания и поток Ф0 в нейтральном сечении. Материал маг
нита— сталь марки ЮНД4.

Р е ш е н и е .  По формуле (5.105) находим коэффициент Д а » 0 ,4X 
X 10_2)/(1 • 10-2 ) = 0 ,4 ; для сплошного магнита данных размеров /пф=  12 (см. за 
дачу 5.4.5); тогда согласно (5.104а)тф.„ол =  12/(1—0,42) =  14,3. По формуле
(5.107) с учетом коэффициента /с„ = = т в/ т н  =  10- 10-в Тл/(А /м) для графика 
рис. 5.35 определяем tg  а По с = 4 я - Ю- 7 - 14,3/10-10- ‘ =  1,8 Отложив угол 
anoc =  arctg  1 ,8 = 6 1 °  на рис. 5.35 и проведя из начала координат луч до пе
ресечения с кривой B = f ( H ) ,  находим рабочую точку Л о :В о = 0 ,3 5  Тл, Я 0 =  
»=19 кА/м. Поток Фо=Во5пос =  0,35-0,66-10-4 =  0,'231 • 10-4 Вб, где S„oc =  
=  (я /4 )  [(</пос)г— (d 'n„c)2] =  (я /4 )  ■ [(1 • 1 0 -2)2— (0 ,4 -10-2)2] = 0 ,6 6 - I 0 - 4 м2.

О т в е т :  В0 =  0,35 Тл; Н0=  19 кА/м; Ф 0 =  0,231 - 10-4 Вб.

5.4.8. Для призматического магнита из стали Ю НД4, рас
смотренного в задаче 5.4.6, определить tga'noc. координаты ра
бочей точки Л0' и поток в нейтральном сечении. Для рис. 5.35 
км=  1 0 -10- 6 Т л/(А /м ).

О т в е т :  tga'noc =  0,628; координаты точки Ай' (рис. 5.35): 
В =  0,19 Тл и Я  =  31 кА/м; Ф =  0 ,1 7 М 0 - 4 Вб.

5.4.9. По заданному в табл. П.26 коэффициенту возврата pD 
для магнита, рассмотренного в задаче 5.4.7, рассчитать и по
строить линию возврата из точки отхода А 0 (В0 =  0,35 Тл, Я 0=  
= 1 9  кА/м) и найти внутреннее магнитное сопротивление маг
нита /?пос-

Р е ш е н и е .  Проводим на рис. 5.35 луч А 0А Ш под углом Р [формула 
(5.111)1, равным

Р =  arc tg  [5 ,6 -10—6/(10-10—6)] =  29°,
где p .= 5 ,6 • 1 0 “ • Гн/м — коэффициент возврата для стали Ю НД4 (из табл. 
П .26), а км= 1 0 -1 0 ~ 6 Т л/(А /м )— масштабный коэффициент для рис. 5.35. Со
противление Rnoc находят согласно (5.112): ^пос^—2,8 - 10~2/ (5,6 • 10- в -0,66Х 
X 10-4) = 7 6 - 10е Гн-1 , где /Пос =  2,8-10-2  м и S noc =  0 ,66-10-4 м2 (см. задачу 
5.4.7).

О т в е т :  линия возврата А0А В проведена на рис. 5.35 (под углом р =  29°); 
/ ? п о с  =  76- 10е Г н -1.

5.4.10. Для стали Ю НД4 определить аналитически значение 
коэффициента возврата рв по заданному коэффициенту выпук
лости ув, используя формулу (5.110) и табл. П .26.

О т в е т :  рв =  5,5-10~6 Гн/м.



5.4.11. Как изменится (в процентах к первоначальному зна
чению) величина индукции постоянного магнита из сплава 
Ю Н14ДК24, намагниченного вместе с арматурой, после его раз
борки и повторной сборки, если индукция отдельно намагничен
ного магнита соответствует точке А0 (рис. 5.34) на кривой раз
магничивания, а индукция магнита, намагниченного вместе с ар
матурой, определяется точкой А\  на той ж е кривой.

Р е ш е н и е .  Определим по формуле (5.111) угол
Р =  a rc tg  [2 ,5 -10—6/ (4 . ю -s ) ]  =  3 ,5 ° ,

где р . =  2,5-10-в Гн/м (см. табл. П .26), а км= 4 - 1 0 -5 Тл/(А /м) (для рис. 5.34). 
Отложив угол р к горизонтали, из точки А 0 проводят линию возврата, точка 
пересечения которой (А ', ) с прямой 0/4, определяет искомую индукцию. Как 
видно, индукция изменится на величину (В,—B 'i) =  l,15— 1,05 =  0,1 Тл.

О т в е т :  индукция уменьшится на 0,1 Тл, что соответствует примерно 
10% от ее первоначального значения.

5.4.12. Определить, чему будет равна индукция постоянного 
магнита, рассмотренного в предыдущей задаче и имеющего ра
бочую точку А\  на линии возврата (рис. 5.34), если его полюса 
закоротить массивным стержнем из магнитно-мягкого мате
риала.

О т в е т :  В =  1,08 Тл.
5.4.13. Определить, чему будет равна индукция постоянного 

магнита из Ю Н Д4ДК24, имеющего рабочую точку Л /  (рис. 
5.34), если его подвергнуть действию размагничивающего поля 
Нр =  28 кА/м.

Р е ш е н и е .  В этом случае прямая О А\  (рис. 5.34) сместится влево па
раллельно самой себе на величину Hv — 28 кА/м пройдя через точку А 0. 
После снятия поля рабочая точка переместится по новой линии возврата, 
параллельной линии А 0А',, до пересечения с лучом ОА,. Полученная точка А 
будет новой рабочей точкой магнита, ордината которой равна искомой индук
ции Bt" = 0 ,9 4  Тл.

О т в е т :  f l t" = 0 ,9 4  Тл.

5.4.14. Решить предыдущую задачу при Я р= 1 0  и 35 кА/м.
О т в ет : В = 1 ,0 2  и 0,74 Тл.
5.4.15. Найти фиктивную МДС постоянного магнита, рас

смотренного в задаче 5.4.7, при б 0= 0 ,3 5  Тл и Н0=  19 кА/м.
Р е ш е н и е .  Определив по (5.114) Я Сф =  0,3 5 /(5 ,6-10~e) +  19-103= 8 1 ,5 X 

Х 103 А/м, где рв =  5,6-10_6 Гн/м (см. табл. П .26), находим по (5.113) фик
тивную МДС /7„ос.ф =81,5-103-2 ,8 -10 -г= 2 ,2 8  1 03 А.

О т в е т :  F noc.* =  2 ,28 -103 А.

5.4.16. Найти фиктивную коэрцитивную силу и фиктивную 
М ДС магнита из стали Ю НД4, рассмотренного в задачах 5.4.6 
и 5.4.8, координаты рабочей точки которого следующие: В0 =  
=  0,19 Тл; Я 0 =  31 кА/м.

О т в е т :  Нс.ф= 6 5 - 1 0 3 А/м; /7ПОс .ф = 8 7 7  А.
5.4.17. Определить координаты рабочей точки и фиктивную 

М ДС сплошного цилиндрического магнита из стали ЮНД4. Р аз
меры даны в задаче 5.4.5.



5.4.18. Решить предыдущую задачу для материала 
Ю Н14ДК24.

5.4.19. Определить площадь сечения и размеры сторон ft и а 
магнита, рассмотренного в задаче 5.4.6, если его длина увели
чится вдвое, а материал и положение рабочей точки не изме
нятся.

Р е ш е н и е .  На основании принципа подобия по формуле (5.115) нахо
дим, что при Нс1Вт =  Н 'с1В'т площадь сечения должна быть увеличена в 
к2поя =  2г= 4  раза (при этом Л 'ПОс возрастет в <с„од =  2 р аза ). Следо
вательно, S'noc =  4Snoe = 4 a fr =  4 -0 ,6 -10-2 - 1 ,5 -10_2 =  3,6-10-4 м2; а' =  к„Пд.а =  
=  2 -0,6- 10-2 =  1,2 -10—3 м; Ь '= к ПовЬ =  2 - 1 ,5 -10~2= 3 -  10~2 м (размеры а и Ь 
взяты из задачи 5.4.6).

О т в е т :  S'„oc =  3 ,6 -10"4 м2; а ' =  1,2-10“ * м; f c ' = 3 1 0 - 2 м.

5.4.20. Используя данные задачи 5.4.19, определить, как из
менится магнитный поток при рассмотренном увеличении раз
меров магнита.

О т в е т :  увеличится в 4 раза.
5.4.21. Для магнитной системы с параллельной магнитной 

цепью и одним постоянным магнитом (рис. 5.36) составить 
электрическую схему замещения с учетом путей потока рассея-

Рис. 5.36. Эскиз магнитной системы с Рис. 5.37. Схемы замещ ения
параллельной магнитной цепью и од- магнитной цепи ( а — развернутая;

ним постоянным магнитом: б — эквивалентная) для системы
/ — сердечник; 2 — ш л я п к а; 3 — якорь; 4 — С ПОСТОЯННЫМ магнитом, показан-
полю сный наконечник постоянного магни- НОЙ НЗ рис. 5.36
та ; 5 — постоянный м агнит; />— основание

ния и определить их проводимость. Сопротивлением магнито
провода пренебречь. Удельные проводимости рассеяния: между  
полюсным наконечником магнита и шляпкой сердечника А*тШл — 
=  5 ,5 7 -1 0 6 Гн/м; между магнитом и сердечником ^СТП =  2 ,16Х  
Х Ю -6 Гн/м. Высота полюсного наконечника Л п .н  =  0,4 • 10-2 м, 
шляпки /гшл =  0 ,2-10-2 м; длина магнита /Пос =  2 ,8-10-2 м, сердеч
ника — /с =  3 • 10~2 м.

Р е ш е н и е .  Система содержит два рабочих зазора fii и fij, проводимость 
которых Ai и Ла  постоянный магнит, создающий МДС FПос и обладющ ий



проводимостью Лпос, и паразитный зазор б, с проводимостью Л,. Проводимо
сти путей потока рассеяния обозначим через Лошл и к„Л01(( где ка — коэффи
циент приведения распределенной проводимости к сосредоточенной величине 
(обычно /ец =  1/2 .... 2/3 [14 ]). Тогда схема замещения примет вид, показанный 
на рис. 5.3?, а. З а  расчетную длину поверхности рассеяния между шляпкой 
сердечника и полюсным наконечником магнита (примем среднеарифметическое 
значение /ср .ш л= 0 ,5 (Л ш л+ Л п .н)= 0 ,5 (0 ,2 -10а+ 0 14-10 -2 )» = 0 )3 -1 0 -2 м; при этом 

д..„. =  . 'ер шЛ - 5,57 .10 -« ■ 0 ,3 .10 -2= 1 ,67 -1  о-» Гн. Расчетная длина, на9 ill Л О Ш Л
которой происходит рассеяние между магнитом и сердечником, /ср.п =  
=  0 ,5 (/По с - |- /с )= 0 ,5 (2 ,8 '1 0 -2Ч -3-10-2) = 2 ,9 - 1 0 - 2 м; тогда к пЛ вГ1= к Д |1(|/ср.п =
=  (2/3) -2 ,1 6 .10-в-2,9 - 10-2= 4 ,1 8 - 10-» Гн.

О т в е т :  схема за 
к пЛ  =  4,18-10 -• Гн.

О т в е т :  схема замещения приведена,на рис. 5.37, а; Л ошл =  1,67- 10- i  Гн;

ЦП

5.4.22. Для магнитной системы (рис. 5.36), имея разверну
тую схему замещения (рис. 5.37, а),  составить эквивалентную 
схему замещения и найти входящие в нее проводимости. Магнит
ные проводимости схемы рис. 5.37, a: Ai =  79,5-10_e Гн; Л2 =  
=  6 ,6 -10_ 8 Гн; Ле= 4 3 - 1 0 -8 Гн; Л<,шл =  1,67• 10-8 Гн; кпЛ0п =  
=  4 ,1 8 -10-8 Гн; внутреннее сопротивление постоянного магнита 
Я п о с  =  7 6 .1 0 6 Гн

О т в е т :  схема замещения приведена на рис. 5.37, б; Л« =  
=  2 8 ,6 -К)-8 Гн; Л „= 11 ,7 -Ю-8 Гн; ЛПос= 1 ,32 -10~8 Гн.

5.4.23. Определить рабочую точку постоянного магнита на 
линии возврата А 0А В (рис. 5.35) при работе в системе (рис. 
5.36), а также рабочий поток Ф« и потоки Ф[ и Ф2 в зазорах 6i и 
62. Постоянный магнит имеет форму полого цилиндра ( / Пос  =  
=  2 ,8 -10~2 м, Snoc =  0 ,66-10 -4 м2) и выполнен из стали Ю НД4. 
Магнитные проводимости схем замещения на рис. 5.37: Ai =  
=  7 9 ,5 -10~8 Гн; Л2 =  6,6-10~8 Гн; Лв =  28 ,6 -10 -8 Гн; Л0= 1 1 ,7 Х  
X 10-8 Гн.

Р е ш е н и е .  Рабочую точку магнита определяют как точку пересечения 
линии возврата А 0А В и луча, проведенного из начала координат под углом 
“ систе 1 найденным по (5.108). В нашем случае эквивалентная проводимость 
системы

-̂ ■систе — ~Ь =  28 ,6  -10 8 -f- 11,7* 10-е =  40,3* 10 8 Гн , а  свойств —

'  “,c,g 40’310— d f r )  -  " ‘ ' е ' 7-1 -  т ’40’ ’

где Км =  10-10-в Т л/(кА /м )— для рис. 5.35.
Проведенные на рис. 5.35 построения определяют рабочую точку А х (В х =  

=  0,44 Тл; Н | =  2,5 кА/м). Проведем на рис. 5.35 луч под углом, определяе
мым по (5.109):

2 ,8 -1 0 —2.11 ,7-10—8
а  =  a rc tg  ----------------------------------=  78 40 '.

к 0 ,66 -10-4 -10-10-*
Ордината точки <4'i пересечения этого луча с вертикалью Л ,# , дает индук
цию рассеяния Ва = 0 ,1 2 5  Тл. Рабочий поток flb|  =  (Bi—В e )S no c =  (0,44— 
—0,125)-0 ,66-10-4 =  0,208• 10-4 Вб. Так как проводимости Л , и Л 2 соединены 
параллельно, то поток в зазоре б, равен

Ф1 =  _ - У *  ..=  0>208-IQ—4-7 9 ,5 -10—8 __0 192 .ю —4 Вб,
1 Л ! + Л 2 7 9 ,5 -1 0 -8 + 6 ,6 - ю - 8



A j +  

0,4'
Ф 2= 0,016-10 - 4 Вб.

0 ,2 0 8 -1 0 -4 -6 ,6 -1 0 -8  
79 ,5 -1 0 -8  + 6 ,6 - 1 0 - 8

О т в е т :  В, =  0,44 Тл; Я ,=2,5  кА/м; Ф 4= 0 ,2 0 8 -1 0 ~ 4 Вб; Ф ,= 0 ,1 9 2 -1 0 ~ 4 Вб;

1

та а« Г  5 /  I

5.4.24. Зная рабочую точку А\  постоянного магнита (см. рис. 
5.35) и площадь магнита 5 Пос =  0,66 • 10-4 м2, найти рабочий поток 
Фа и поток рассеяния Ф„ при коэффициенте рассеяния системы 
0 = 1 , 8 .

5.4.25. Для магнитной системы мостового типа с тремя посто
янными магнитами, применяющейся в поляризованных электро
магнитах и показанной
на рис. 5.38, составить 
развернутую и эквива
лентную схемы замещ е
ния магнитной цепи, 
пренебрегая сопротив
лением участков из 
магнитно-мягкого мате
риала. В системе ис
пользованы три магни
та из стали ЮНД4, 
рассмотренные в зада
че 5.4.7, соединенные в 
параллель и располо
женные в плане так, 
как это показано на
рис. 5.12, а. В зазорах между полюсными наконечниками разме
щен якорь, подвешенный на плоской пружине [19]. Размеры: 
6i =  0 ,13-10-2 м; 62 =  0,17-10 -2 м; <jn =  0,9■ 10~2 м; Ьп =  0 ,7 -1 0 -2 м; 
/Р= 2 ,1  • 10-2 м; /п =  1 -10-2 м. Остальные размеры приведены в 
задачах 5.1.28, 5.1.30, 5.1.31, 5.1.34.

S1

3

Рис. 5.38. Эскиз магнитной системы мостово
го типа с тремя постоянными магнитами:

/  — якорь; 2 — верхн яя плита; 3 — полю с; 4 — по
люсный наконечник; 5 — постоянный м агнит; б — 

ниж н яя плита

Р е ш е н и е .  Система содержит две пары рабочих зазоров 61 и 62, маг
нитные сопротивления которых обозначим через R i и Я2. Основные пути по
тока рассеяния (см. рис. 5.12): а) между постоянными магнитами и полюсами 
(суммарное сопротивление этих путей — # ] „ ) ;  б) между верхней и нижней 

плитами — R 2t; в) между полюсными наконечниками — R ^  (суммарное со
противление между двумя парами наконечников 0,5 R3a)', г) между полюсами 
магнитов — R  (с учетом трех параллельных магнитов). Обозначим через Re 
суммарное сопротивление трех параллельных зазоров, образованных в месте 
соединения магнитов с плитами немагнитными прокладками толщиной 6Пр. 
Считая, что все три магнита работаю т в одинаковых условиях (Fnl =  Fni =  
— Fa3 =  Faoc), и заменив их одним эквивалентным, внутреннее сопротивление 
которого в 3 раза меньше сопротивления каж дого магнита, составляем схему 
замещения (рис. 5.39, а ) . На рис. 5 .39 ,6  приведена эквивалентная схема, в ко
торой по аналогии с электрическими цепями два параллельных сопротивления 
Re и Л?1озаменены сопротивлением ^?]£ = R U Rel(Rllr-{-Rt)', два параллельных



сопротивления И 0,5 R3a— сопротивлением R2St а группа, состоящая из че
тырех рабочих зазоров,— сопротивлением R .

О твет: схемы замещения представлены на рис. 5.39, а, б.

Рис. 5.39. Схемы замещения магнитной цепи (а — развер
нутая, б — эквивалентная) для системы, показанной на 

рис. 5.38

5.4.26. Составить упрощенную схему замещения для систе
мы рис. 5.38, учитывая лишь магнитное сопротивление рабочих 
зазоров и внутреннее сопротивление постоянных магнитов.

5.4.27. Для магнитной системы, рассмотренной в задаче 
5.4.25 (рис. 5.38), определить сопротивление рассеяния R\a меж 
ду постоянными магнитами и полюсами, суммарное сопротивле
ние R,. трех паразитных зазоров и эквивалентное сопротивление 
R\i  (см. рис. 5.39). Данные для расчета: удельные магнитные 
проводимости рассеяния между магнитами и полюсами ка =  
=  6 ,2 8 -10~6 Гн/м и ^,' =  4,71 • 10~6 Гн/м (см. рис. 5.12, а); сопро
тивление одного паразитного зазора R„p= 5 , i  ■ 106 Гн-1; длина по
люса /п=  1 • Ю-2 м.

Р е ш е н и е .  С учетом коэффициента приведения кп =  2/3 определим пол
ные проводимости Ло=к„Я,0 /п =  (2 /3 )-6 ,2 8 -1 0 '6 1 • 10 -2 =  4,2-10~в Гн; Л 'в =  
=  /с,А 'я / „ =  (2/3)-4,71 • 10_6- 1 • 10~2 =  3,14-10-8 Гн. Суммарная проводимость 
рассеяния между полюсами и тремя магнитами Л 1о= 2 Л 'о + Л о = 2 - 3 ,14Х 
X 10~8-|-4,2-10_8 =  10,48-10-8 Гн, а искомое сопротивление ^ io =  =  
=  1/(10,48-10~8) =  9,54-106 Г н -1. Магнитное сопротивление Re=  ( l/3 )/?Up =  
=  (1 /3)-5 ,1  • 106=  1 ,7-106 Гн-1 . Эквивалентное сопротивление /?1}, — R laR'l  

/ ( / ? , „  + R e )  = 9 ,5 4 - 10e-1 .7 x i0 6/(9 .54 -10e + 1,7-106) =  1,44- 10е Гн 1
О т в е т :  R ^  = 9 ,5 4 - 106 Г н -1; /?« =  1,7-106 Г н - ';  /?1Е=  1,44- 10е Г н -’.

5.4.28. Для магнитной системы, рассмотренной в задаче
5.4.25, определить эквивалентное сопротивление R n  схемы зам е
щения рис. 5.39, б при заданных проводимостях рассеяния между 
плитами Л 2о=18-10-8 Гн и между полюсными наконечниками 
А з о =  1 ,8 6 -10-8 Гн, учтя наличие двух пар полюсных наконечни
ков, соединенных параллельно.

О т в е т :  /?2i -=4,6- 106 Гн-1.
5.4.29. Определить сопротивление рассеяния Rna эквивален

тного постоянного магнита между его полюсами при работе в



системе, рассмотренной в задаче 5.4.25. Проводимость рассея
ния между северным и южным полюсом для одного магнита 
Агпос =  2 ,76-10-8 Гн (см. задачу 5.1 .36).

Р е ш е н и е .  Искомое сопротивление равно Я п„ =  l/(3/CiAr Пос), где тройка 
в знаменателе учитывает наличие в системе трех постоянных магнитов; коэф 
фициент К («1/3  — учитывает, что поток рассеяния между северным и южным 
полюсами магнита действует лишь на некоторой части его периметра, прак
тически неэффективной для поля, учтенного выше сопротивлением Rla. Тогда 
Я ва=  i /СЭ-(1/3) -2,76-10 - 8] = 3 6 ,2 - 10е Гн-1.

О т в е т ;  R, =  36,2■ 10е Гн-1.IiCf

5.4.30. Определить эквивалентное сопротивление /?ei рабо
чих зазоров в схеме замещения рис. 5.39, б  для магнитной систе
мы, показанной на рис. 5.38. Магнитные сопротивления рабочих 
зазоров: /?, =  16,4-106 Гн-1; Я2 =  21,5-106 Гн-'.

О т в е т :  Яб1=  18 ,6-106 Гн"1.
5.4.31. Определить коэффициент рассеяния эквивалентного 

магнита в системе, рассмотренной в задаче 5.4.25, используя 
схему замещения рис. 5.39, б. Магнитные сопротивления равны: 
/?бг =  18,6-Ю6 Г н -1; Rna =  36,2-106 Г н -1; Я,* =  1 ,44 -106 Г н -1; 
Дах =  4,6-Ю 6 Г н -1.

О т в е т :  а  =  6.
5.4.32. Определить магнитный поток ФПОс в нейтральном се 

чении каждого магнита и поток Фб, создаваемый тремя магнита
ми в рабочих зазорах, для магнитной системы, рассмотренной в 
задаче 5.4.25. Схема замещения приведена на рис. 5.39, б. М аг
ниты выполнены из стали Ю НД4, имеют длину 1пос =  2 ,8 -10~2 м 
и площадь сечения S noc =  0 ,6 6 -10-4 м2. Магнитные сопротивления 
равны: ЯПО =  36,2-106 Гн-1; /?1Х=  1,44• 10е Гн"1; tf2I =  4 ,6 -106 Г н -1; 
/?вх =  18,6- 10б Гн-1; коэффициент рассеяния а =  6.

Р е ш е н и е .  Заменим соединенные в параллель сопротивления R i t  
эквивалентной величиной Л3!, " Л 2|1Л 8 ) =4,6-10® -18,6- 10е/ (4 ,6 -106+
-(-18,6-106) = 3 ,7 - 10е Гн-1 . Тогда суммарное сопротивление равно ^ систл= ^ „ в X  
х  (2Ri s + R3z)HRns + 2Ri s + R3 i ) = 3&’2 W x  (2 -1 ,4 4 -10®+3,7-106)/(36,2|- 106 +  2Х  
X 1,44-106+ 3 ,7 -106) = 5 ,5 7 - 106 Гн-1 , а соответствующ ая проводимость Л систs =  
=  I/^ckctj, =  1/(5,57-106) =  17,95-10-8 Гн. Угол a CBcTs находят по формуле
(5.108), в которую для данного случая подставляю т утроенную площ адь се
чения магнита. Так как для графика рис. 5.35 к м =  Ю -10_б Т л /(А /м ), то

, I 2 ,8 -1 0 -2  1 7 ,95 .10 -8  \  .  „  „000„,
а сист!; =  arc tg  ------------------- -------------------  =  a rc tg  2 ,54  =  68 30 .

систL В V 3-0.66-10-4 10-10-» j  6

Ha рис. 5.35 луч под углом 68°30' проведен штрихпунктирной линией. П ересе
чение этого луча с линией возврата Л И в  (см. задачу 5.4.9) определяет рабо
чую точку Л2, т. е. В2 =  0,375 Тл; Н2—  15 кА/м. П оток в нейтральном сечении 
каждого магнита Ф,Шс^Вг-^пос,— 0,375-0 ,66-10_4 =  0,2 4 7 -10~4 Вб. Рабочий по
ток, создаваемый тремя магнитами в рабочих зазорах (в сопротивлении # 5S) : 
Ф5 = З Ф „ос/а  =  3 0 ,2 4 7 1 0 -4/6  =  0 ,124-10-4 Вб.

О т в е т :  Ф„0с =  0,247■ 10~4 Вб; Ф = 0 ,1 2 4 - 10~4 Вб.б



5.5. Поляризованные электромагнитные механизмы 
и их характеристики

В данном параграф е рассматриваются задачи по расчету поляризованных 
электромагнитных механизмов различных типов, являющихся основой таких 
устройств, как быстродействующие автоматические выключатели, высокочув
ствительные реле автоматики, электромеханические преобразователи электри
ческих сигналов в перемещение, коммутационные аппараты с магнитной за
щелкой и т. п. Приведены задачи по расчету и построению электромеханиче
ских моментных и тяговых характеристик, а такж е по преобразованию схем 
замещ ения магнитной цепи, определении? удерживающего момента и М ДС 
срабатывания.

При этом используются следующие расчетные формулы.
В поляризованных электромагнитах с п а р а л л е л ь н о й  ( д и ф ф е р е н 

ц и а л ь н о й )  магнитной цепью удерживающий момент, действующий на якорь 
в его крайнем положении при обесточенной рабочей обмотке, определяется по 
формуле

М у = - ^ К - ф22)- (5.116)

Здесь ц,0= 4 я - 1 0 -7 Гн/м; /р — расстояние от центра рабочего зазора до 
оси вращения якоря, м; S p — площадь рабочего зазора, м2; Ф, — магнитный 
поток в меньшем (6,) зазоре и Ф 2— магнитный поток в большем (62) рабо
чем зазоре, Вб.

Формула (5.116) получена из формулы М аксвелла и справедлива для не
насыщенной магнитной цепи при равномерном поле в рабочих зазорах.

При использовании в качестве поляризующего источника постоянного маг
нита с фиктивной М ДС Fnoc ф (А) [18] и внутренним магнитным сопротив
лением Лпос удерживаю щ ий момент (Н- м)  для электромагнита с параллельной 
магнитной цепью равен

У ? ’ (*22 - * ? К о с . фЛ1у =i= —“---- --- 1 1 ' --------------------
{(2Япос +  R 9) [R1R 2 4- Re (R\ 4- ^ 2)] +  Я.Япос №  “Ь ^ 2))2

(5 .117>
Здесь ц0= 4 я '1 0 -7 Гн/м; R, и Я2 — магнитные сопротивления соответст

венно меньшего и большего рабочих зазоров; R  — магнитное сопротивление 
рассеяния; R c — магнитное сопротивление паразитного зазора между магнитом 
(или его полюсным наконечником) и якорем; размерность сопротивлений —  
в Гн-1 .

Если в электромагните с параллельной магнитной цепью задан магнитный 
поток (В б), создаваемы й постоянным магнитом в зазорах 6, и 62 (м ), то 
зависимость электромагнитного момента Мэ(Н -м ) от МДС рабочей обмотки 
Ер (А ), назы ваемая электромеханической характеристикой, рассчитывается по 
формуле [17]

— Bi) 'р
=  т г Ч г  ■ — ------ -- ----------- -------Л>Ф„. (5.118)

2(*о5р (®i +  ®г) ®i +

где р,о =  4 я -1 0 -7 Гн/м.
Ф ормула (5.118) является приближенной, так как не учитывает доли р а 

бочего потока, ответвляю щ ейся через постоянный магнит.
Тяговую  характеристику электромагнита при указанных выше допущениях 

рассчиты ваю т по формуле



где Ц о = 4 я -1 0 -7 Гн/м; б, и б2 — рабочие зазоры в исходном состоянии 
якоря, м; s — ход якоря, м; Ф{ — суммарный магнитный поток в рабочих за 
зорах, Вб; Fр — М ДС рабочей обмотки, А; момент Ма — в Н-м.

МДС срабатывания электромагнита с параллельной магнитной цепью (А) 
при заданном моменте Му (Н-м) может быть найдена по упрощенной ф ор
муле, не учитывающей внутренней магнитной проводимости постоянного маг
нита:

| / "  M ly S p ( # 2  — ^ 1)
F р.с ■— у  ol » (5.120)

2/р

где Ц о = 4 я-1 0 ~ 7 Гн/м.
В случае задания фиктивной МДС постоянного магнита /•'пос.ф (А) и м аг

нитных сопротивлений Ra, Re и R„oc (Гн-1 ) значение Fр.с при равномерном 
расположении рабочей обмотки на обоих сердечниках определяют по уточ
ненной формуле (с учетом внутренней магнитной проводимости магнита и про
водимости рассеяния системы):

_____________ 2 f i . ( * a - f i i ) ______________

Р 1,0 +  2/ ? пос) ( / ? !  +  /?2  +  4 R e )  +  4 7 ? j/? noc

Д ля поляризованного электромагнита с параллельной магнитной цепью, 
использующего в качестве поляризующего источника к а т у ш к у  с н е н а 
с ы щ е н н ы м  с т а л ь н ы м  с е р д е ч н и к о м ,  М ДС срабатывания (А) при 
равномерном расположении рабочей обмотки на обоих сердечниках равна

2 ( * a - * i )
:R i +  /?2 +  4Re

где Fa .к — МДС катушки, А; магнитные сопротивления выражаются в ген
ри в минус первой ступени;
при расположении рабочей обмотки на том сердечнике, к которому притянут 
якорь (под меньшим рабочим зазором),

/?2 — Ri
‘ 2R e +  /?2

при расположении рабочей обмотки на том сердечнике, где имеет место боль
ший рабочий зазор,*

R2 — #1
2 R e +  Rx

Формулы (5.122), (5.122а) и (5.1226) являются упрощенными и не учи
тывают потоков рассеяния в магнитной системе и насыщения магнитопровода.

Электромеханическая характеристика поляризованного электромагнита, со
держащего поляризующую катушку с М ДС Fn.к (при направлении рабочей 
МДС на срабатывание электромагнита,) описывается квадратным трехчленом 
вида

M 3 =  k ( a F l -  bFpFп.к +  cF* K) . (5.123)

Для электромагнита с параллельной магнитной цепью

* =  y { 2 ( i o S p [ / W ? a + ( / ? !  + Л а) (5.124)

где ц0= 4 я - 1 0 - 7 Гн/м;



Коэффициенты а и b зависят от способа расположения рабочей обмотки. 
При равномерном расположении ее на обоих сердечниках имеем:

а =  0 ,25R l (R2 - R 1) (Ri +  R2 +  4 R e); (5.126)

b =  R \  [2 R e (R t r f  R 2) + R l +  Rl]  (5 .1 2 7 )

При расположении рабочей обмотки на том сердечнике, где имеет место 
меньший рабочий зазор,

a =  R 2R 2a(2Re +  R 2y, (5.126а)

6 = 2 / ? 2 [ ( я 1 + /?2) я г +  я 2 ] .  (5.127а)

При расположении рабочей обмотки на том сердечнике, где имеется боль
ший рабочий зазор,

а =  - R t R l p R ' + R J ;  ( 5 . 126б>

* =  2 tf2 [( tf!  + / ? 2) ^  +  /?2j. ( 5 .127б>

Размерность коэффициента k — генри в пятой степени, коэффициентов а,
Ь и с — генри в минус четвертой степени.

Выражение (5.123) графически изображается квадратной параболой, пер
вая точка пересечения которой с осью абсцисс определяет МДС срабатывания 
электромагнита

Ь — У  № — Аас 
F9. C \ = ------- — а--------- Рп.к, (5.128).

а вторая точка находится по формуле

b +  У  № — 4 ас 
Fp.c2 =  .... .. 2д--------- ^„.к- (5.129)

Координаты вершины параболы:
F 0 =  bFa.K/2a; (5.130>

4 ас — Ь2 9
---------- F
4 а

M 0 =  k ------ ------F znK. (5.131)

В формулах (5.128)...(5.131) МДС Fп.к, Fp.ci, Fv.c2 и F0 в А; момент М0 — 
в Н -м .

Д ля поляризованного электромагнита с п о с л е д о в а т е л ь н о й  маг
нитной цепью момент, создаваемый поляризующим источником в случае рав
номерного поля в зазоре и отсутствия насыщения, равен

/ /г2р п
М а =  — —  ' ------ — , (5.132)

2* )S P (Я „ +  +  ^ « )2

где Ц о= 4я-10-7 Гн/м; F n — МДС поляризующего источника, A; R,, — внут
реннее магнитное сопротивление поляризующего источника, Гн-1 ; R g и R , — 
магнитные сопротивления рабочего и паразитного зазоров, Гн-1 ; 1Р — расстоя
ние от центра рабочего зазора до оси качания, м; S p — площадь рабочего за 
зора, м2.

МДС срабатывания электромагнита с последовательной магнитной цепью в. 
амперах при наличии начального противодействующего механического момента
М мехн (Н -м ) равна ______________

^р.с — — +  (R a +  Rfi +  Re) 2(xoSpAfMex.H//p> (5.133)



Д ля поляризованного электромагнита с м о с т о в о й  магнитной цепью и 
двумя парами рабочих зазоров (б! и б2) удерживающий момент (Н -м ), созда
ваемый потоком постоянного магнита (Вб) в рабочих зазорах, равен

Му = ■ ф 2 
* #1 +  ^2

(5.134)

(5.135)

а МДС срабатывания при заданном Му определяется по формуле

2
где Цо =  4 я -1 0 -7 Гн/м. .

Индуктивность рабочей обмотки поляризованного электромагнита (Гн) 
определяется по формуле

L =  N  2Aps, (5 .136)

где Aps — эквивалентная магнитная проводимость системы относительно р а 
бочей МДС, Гн; N  — число витков рабочей обмотки.

5.5.1. Для поляризованного электромагнита с параллельной 
(дифференциальной) магнитной цепью, показанной на рис. 5.36 
(рабочие обмотки электромагнита расположены на сердечниках), 
составить упрощенный эскиз с указанием составляющих магнит
ного потока и эквивалентную схему замещения, используя в ней 
для удобства магнитные сопротивления (а не проводимости). 
Определить значения этих сопротивлений по значениям прово
димостей рабочих зазоров Ai =  79,5-10~8 Гн и Л2 =  6 ,6 -10-8 Гн 
паразитного зазора Л е= 43-10-8 Гн и проводимостей рассеяния 
Л „ ш л =  1,67-10-8 Гн и 6пЛ (т = 4 ,1 8 -1 0 -8 Гн.

Р е ш е н и е .  Упрощенный эскиз электромагнита показан на рис. 5.40. 
Постоянный магнит создает две составляющ ие потока: Фщ в меньшем (6i)

Рис. 5.40. Упрощенный эскиз по
ляризованного электромагнита (к 

задаче 5.5.1):
1 — якорь; 2 — упор для  регулировки 
величины зазоров ; 3 — сердечник; 4 — 

постоянный магнит

Рис. 5.41. Эквивалентная 
схема замещ ения м аг
нитной цепи поляризо
ванного электромагнита 

(к задаче 5.5.1)

и Ф„2 в большем (62) рабочих зазорах; рабочий поток Ф р проходит последо
вательно по этим зазорам. Схему замещ ения получают путем введения в схему 
рис. 5.37а М ДС рабочих обмоток (Fpt). П о аналогии с электрическими



цепями, объединяя две параллельные проводимости Л ашл и кпЛ П9 (см- 
рис. 5.37, а) в одну и переходя к сопротивлениям, получим схему, показанную 
на рис. 5.41. Определяем магнитные сопротивления: R t=  1/Л] =  1/(79,5-10-8) =  
=  1,26-10® Г н -1; /?2=  1/Л2=  1 /(6 ,6 -1 0-8 ) =  15,1 • 106 Г н - ';  / ? . =  1/Л. =  1/(43Х 
X 10 -8 ) = 2 ,3 3 -  10е Гн-1 ; Ra =  1/(Л -h*»A ;■ =  1/(1,67 • Ю -8+ 4 ,18-10~ 8) =  
=  17,1 • 10б Г н -1;

О т в е т :  эскиз электромагнита дан на рис. 5.40, а эквивалентная схема 
замещ ения — на рис. 5.41; =  1,26• 106 Гн-1 ; /?2=15,1-10®  Гн-1 ; /? « = 2,33х 
Х10« Г н - 1; R a=  17,1 • 105 Г н - '.

5.5.2. Составить схему замещения магнитной цепи поляризо
ванного электромагнита рис. 5.40, заменив постоянный магнит 
поляризующей катушкой с ненасыщенным стальным сердечни
ком.

5.5.3. Для поляризованного электромагнита (рис. 5.40) оп
ределить удерживающий момент Му при потоках в рабочих за
зорах Ф] =  0 ,1 9 2 -10-4 Вб и Ф2=0,016-10~4 Вб, считая плечо /р =  
=  0,5 /ц. Диаметр шляпки сердечника ^Шл = 1 ,Ы 0 -2  м; расстоя
ние меж ду центрами сердечников /ц= 3 -1 0 ~2 м.

Р е ш е н и е .  Определим плечо /р = 0 ,5  /ц =  0,5 - 3 * 10“ 2 =  1,5 -10-2 м и пло
щ адь рабочего зазора 5 р =  я й 2Шл/4 =  я(1,1 • 10~2)2/4 =  0 ,95 -10-4 м2. Тогда по 
формуле (5.116) получим

“  ? .4 я .10->1оУ4 . Ю - .  1(0 .1 ® • 1 0 -.F  - (0 .0 1 6 .1 0 -4 ) .)  _  2 3 .1 0 -3 н .„ .

О т в е т :  Му =  23-10~3 Н -м .

5.5.4. Для поляризованного электромагнита (рис. 5.40) оп
ределить удерживающий момент Му по заданному значению 
фиктивной МДС магнита / 7 П о с . ф  =  2,28-103 А. Плечо /р =  1,5X 
Х 1 0 -2  м, площадь рабочего зазора S p =  0,95-10~ 4 м2. Магнитные 
сопротивления: постоянного магнита # ПОС =  76-106 Гн-1, рабочих 
зазоров /?i =  1,26* 106 Гн-1 и =  15,1 - 106 Гн-1, паразитного за
зора \Re =  2,33• 10® Г н -‘ и рассеяния Ra=  17,1 • 10® Гн-1.

О т в е т :  Му= 2 2 ,5 -1 0 ~ 3 Н-м.
П р и м е ч а н и е .  Небольш ое расхождение результатов рас

чета в задачах 5.5.3 и 5.5.4 объясняется погрешностью графиче
ских построений в задаче 5.4.23, где были получены значения 
потоков Ф 1 и Ф2, заданны е для задачи 5.5.3,

5.5.5. Для поляризованного электромагнита (см. рис. 5.40) 
рассчитать и построить электромеханическую (моментную) ха
рактеристику M g = f ( F p) по формуле (5.118). Исходные данные 
для расчета следующие: 61 =  1 ,5 -10-4  м; б2 =  18-10-4 м; /Р= 1 ,5 Х  
Х 1 0 - 2 м; S p =  0,95• 10-4  м2; Фв =  0,208-10~4 Вб.

Р е ш е н и е .  Так как  согласно (5.118) характеристика M3= f ( F p) линей
на, то для  ее построения достаточно иметь две точки; примем для первой точ
ки Fр =  0; при этом в соответствии с (5.118)

* р Ф б ( » 2 - » 1 )

2(*о5р (8j +  82) 
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М э =  М у =



1 .5 -10—2 (Q. 208 -10-4)2 ( i s - 10—4 - 1 5 - 1 0 —4) ^   ̂ ^
2 -4 л -1 0 -7 .0 ,9 5 -1 0 -4 (1 ,5 -1 0 -4  +  18-10-*) '

Вторая точка определяется при любом ином значении F р, например, 
=  100 А. Так как первый член в (5.118) равен Л1У, то

Мэ =  Му • Ф^р =  23- Ю -з -
1 , 5 - 1 0 - 2

® !+  82 ь * 1 ,5 -1 0 -4

X  0 ,2 0 8 -1 0 -4 -100 =  7 - Ю -з Н-м.

18-10-4 X

На рис. 5.42 через найденные две точки проведена прямая 1, представляю
щая собой искомую электромеханическую характеристику.

О т в е т :  прямая / на рис. 5.42.

5.5.6. И спользуя график M 3 =  f ( F p ) (см. рис. 5 .42 ,  п р я м ая  1 ) ,  
определить М Д С  ср абаты вания поляризованного эл ектр ом агн и 
та Fp.c.

О т в е т :  F P.C= 1 4 5 A .
5.5.7. Д л я  электром аг

нита (рис. 5 .40)  опреде
лить М Д С  срабатывания 
по упрощенной формуле
(5 .120 ) .  И сходны е данные 

для расчета: М У= 2 2 , 5 Х  
Х 1 0 - 3 Н -м ;  Я ,  =  1 ,2 6 -1 0 6 
Г н - 1; R 2=  15 ,Ы О 6 Г н - 1;
/р=  1 ,5 - 1 0 - 2 м ; 5 р= 0 , 9 5 Х  
X I О - 4 м 2.

О т в е т :  / ^ .0 = 1 4 2  А.
5.5.8. Определить 

М Д С  срабаты вания эле
ктромагнита (рис. 5.40) 
по уточненной формуле
(5 .121 ) .  Р або ч ая  обмотка 
состоит из двух секций и 
равномерно распределена 
на сердечниках, т. е.
^V =  0 ,5 F P. Фиктивная 
М Д С  магнита F no c  ф = 2 ,2 8 -  103 А ; магнитные сопротивления: 
/ ? i=  1 ,2 6 - 106 Г н - 1; t f 2= 1 5 , l -10® Г н - 1; /?e= 2 , 3 3 - 1 0 6 Г н - 1; /?0=  
=  17,1 -1 0 е Г н - 1; Rnoc =  7 6 - 1 0 6 Г н - 1.

Р е ш е н и е . Подставляя в (5.121) исходные данные, получим
/=,р .с  =  2 ,28- 10з Х

_____________ 2 .1 7 ,1 -1 0 6 (1 5 ,1 -1 0 6 — 1,26-106)______________  =
Х (1 7 ,1 -1 0 6 +  2 -7 6 -1 0 « )(1 5 ,1-106 +  1,26-Ю * + 4 -2 ,3 3 .1 0 6 )  +

+  4 -1 7 ,1 -1 0 *-7 6 -106 
=  113 А .

Рис. 5.42. Электромеханические характери
стики поляризованного электромагнита с 

параллельной магнитной цепью:
/ — дл я  си стем ы  с постоянным м агн и том ; 2 — дл я  
си стем ы  с  поляризую щ ей катуш кой при равн о
мерном распределении рабочей обм отки  на двух 
сер деч н и ках ; 3 — для си стем ы  с  поляризую щ ей 
катуш кой  при располож ении рабочей  обм отки  на 
сердечни ке, с меньшим рабочим за зо р о м ; 4 — 
с  учетом  дополнительного момента м е ж д у  якорем 

и постоянным магнитом

О т в е т :  F v.c =  113 А.



5.5 .9 .  Д л я  поляризованного электромагнита (рис. 5 .4 0 ) ,  в ко
тором постоянный магнит заменен поляризующей катушкой с не
насы щ енны м стальны м сердечником, используя формулу (5 .117 ) ,  
определить М Д С  поляризующей катушки F n.к, необходимую для 
со зд а н и я  удер ж и ваю щ его  момента1 Му= 2 2 , 5 - 10“ 3 Н -м .

О т в е т :  Fn,K =  72 А.
5 .5 .10 .  Определить приближенно М Д С  ср абаты вания поля

ризованного  электром агнита (рис. 5.40) с поляризующей катуш 
кой вм е ст о  магнита, М Д С  которой равна F n.K =  72 А. Рабочая  об
м отка  равномерно распределена на обоих сердечниках. Значения 
м агнитны х сопротивлений: /?i =  l ,2 6 - 1 0 6 Гн- 1 ; 15,1 -10® Гн-1 ; 
/?е =  2 , 3 3 - 1 0 6 Г н - 1.

Р е ш е н и е .  Для данного расположения рабочей обмотки МДС сраба
тывания определяется по формуле (5.122):

Р  — 72 _____ 2 ( 1 5 . 1 - 1 0 6 -  1,26-106)______
р'с 15 ,1-106 +  1,26-106 +  4-2 , 33 -10 6

О т в е т :  F pc =  77,6 А.

5.5 .11 .  Реш ить предыдущ ую задачу для слу чая , когда рабо
ч ая  о б м о тк а  расп олож ен а на сердечнике с меньшим рабочим 
зазо р о м . Д л я  расчета и спользовать  формулу (5 .1 2 2 а ) .

О т в е т :  f pc =  50 ,4  А.
5 .5 .12 .  Реш ить за д а ч у  5 .5 .10  при расположении рабочей об

мотки на сердечнике с  большим зазором, используя формулу 
(5 .1 2 2 6 ) .

5 .5 .13 .  Найти основны е точки параболы, описывающей элек
тр ом еханическую  характери сти ку  электромагнита (рис. 5 .40) ,  
при использовании вм есто  магнита поляризующей катушки с 
М Д С  F n.K =  72 А и р ассч и тать  коэффициенты а, Ь, с и к, опреде
л я ю щ и е координаты этой параболы. Р або ч ая  обмотка равномер
но распределена на обоих'сердечниках; значения магнитных со
противлений: /?i =  1,26-10® Гн- 1 ; /?2=  15,1 • 106 Гн—•; /?е= 2 ,З З Х  
X  10е Гн- 1 ; Ra =  17,1 • 106 Гн- 1 ; длина плеча /р=  1 , 5 - 10-2 м; S p=  
=  0 , 9 5 - 1 0 - 4 м2.

Р е ш е н и е .  К таким точкам относятся точки пересечения параболы с 
осью ординат (Му) и осью абсцисс (Fp.ci и Fp.с2), а также координаты вер
шины параболы (F0, Л10). Значение Л1У= 2 2 ,5 -1 0 _3 Н-м для данного электро
магнита найдено в задаче 5.5.4. Для определения остальных параметров най
дем по формулам (5.126), (5.127), (5.125) и (5.124) коэффициенты а, Ь, с и к: 
^ =  0,25(17,1 X  10e) 2( 15,1 ■ 106— 1,26- 10е) (1,26+15,1 + 4-2,33) 106= 2 ,6-10“  Гн -4; 
6 =  (17,1 • 10е) 2 [2• 2,33• 10е(1,26• 10®+15,1 • 106) +  (1,26-10«)2+ (15 ,1  ■ 106)2 =  8,94Х 
Х 1028 Гн-4; с =  (17,1 • 106) 2[( 15,1 • 10е) 2— (1,26х 10в) 2]= 6 ,6 1  • 1028 Гн~‘ ; >с= 
=  (1,5- 10_2)/ {2 -4 я -10—7• 0 ,9 5 -10-4 х  [1,26-10е- 15,1 - 10е- 17,1 • 10е +  (1 ,2 6 -1 0 4  
+  15,1 • 10е) • 17,1 • 108-2,ЗЗХ 10е]2} = 6 ,5 8 - Ю-з5 Гн5. Используя эти значения, 
k = 6 ,5 8 -1 0 - 35 Гн5.

8,94-1028 _  у (8,94-1028)2 _  4 .2 ,6-1028-6,61 • 1028 .
• p.ci —— ----------------------------------------------------------------------------------- 72 =  77,5 А;

р 2-2,6-1028



^р.с2 —
8 , 9 4 - 1 0 2 8 +  / ( 8 , 9 4 - 1028)2 — 4 . 2 , 6-10*8.6 ,61-1028 п  _  ĴQ д .

2-2,6-1028 ~

/?0 =  8 ,94-1028.72/ (2-2,6-1028) =  123,8 А и 

=  4 -2 ,6 -1028 .6 ,6 1 - 1 0 2 8 - ( 8 ,94-1028)2 ?22 =
4-2,6-1028

=  - 3 ,6 6 - 1 0 - 3  Н-м.

О т в е т :  Му =  22,5-10-3 Н-м;  F p.c l= 7 7 ,5  A; F p.c2= 1 7 0  A; F 0= 1 2 3 ,8  А; 
М0= — 3,66-10 " 3 Н-м;  а =  2,6-1028 Гн-"; Ь = 8.94Х 1028 Г н -4; с = 6 ,6 1 -1 0 28 Г н -4; 
fe =  6,58-10-35 Гн5.

5.5.14. Реш ить задачу 5 .5 .13 д ля  случая, когда р аб оч ая  об
мотка располож ена на сердечнике с меньшим рабочим зазором .

О т в е т :  М у= 2 2 , 5 - 1 0 ~ 3 Н - м ;  .FpCl =  50,2 A; F р.са= 7 8 , 3  А; 
/=■0 =  64,2 А; М о =  — 1 ,1 3 - Ю-з Н - м ;  а  =  8 ,7 2 - 1 0 28 Г н - 4; & =  1 5 ,5 6 X  
Х  1028 Г н - 4; с =  6,61 • 1028Гн~4; £ =  6 , 5 8 - Ю”35 Гн5.

5.5.15. Реш ить задачу 5 .5 .13 при расположении рабочей о б 
мотки на сердечнике с  большим рабочим зазором.

5.5.16. Д л я  случая равномерного распределения рабочей об 
мотки на сердечниках рассчитать и построить характеристику 
M3= f ( F v) электромагнита рис. 5 .40  с поляризующей катуш кой 
вместо магнита, имеющей М Д С  F„.K =  72 А, используя решение 
задачи 5.5.13.

Р е ш е н и е .  Подставляя в формулу (5.123) значения коэффициентов а, 
Ь, с и к из задачи 5.5.13 и, задаваясь рядом значений Fp, определим соответ
ствующие значения момента Мв. В частности, при F p =  20 А; Мэ =  6,58-10-35Х 
X (2 ,6-1028-202—8,94- 1028Х 20-72+6,61 • 1028-722) =  14,8-10_3 Н-м.  Расчеты све
дены в табл. 5.5, в которую также введены основные точки искомой функции, 
найденные в задаче 5.5.13.

Т а б л и ц а  5.5. Данные к задаче 5.5.16

F„, А 0 20 40 60 77,5 80 100

М„ 10-» Н м 22,5 14,8 8,34 3,29 0 —0,38 —2,7

F„, А 120 123,8 140 160 170 180 200

М„ 10 -3 Н-м —3,64 —3,66 —3,2 — 1,42 0 1,73 6,26

Полученная характеристика построена на рис. 5.42 (кривая 2). 
П р и м е ч а н и е .  В ряде случаев помимо рабочего момента необходимо 

учитывать дополнительный момент, возникающий в паразитном зазоре между 
поляризующим источником и якорем, который при определенных соотношениях



размеров может привести к несрабатыванию электромагнита 1 (пунктирная кри
вая 4 на рис. 5.42).

О т в е т :  зависимость Ma= f ( F p) показана на рис. 5.42 (кривая 2).

5 .5 .17 . Реш ить предыдущую задачу для случая, когда рабо
чая  обмотка располож ена на сердечнике с  меньшим рабочим 
зазором . 

О т в е т :  кривая 3 на рис. 5.42. 
5 .5 .18 . Реш ить зад ач у  5 .5.16 при расположении рабочей об 

мотки на сердечнике с  большим рабочим зазором .
5 .5 .19 . Д л я  электромагнита (рис. 5 .40) рассчитать и постро

ить тяговую  характеристику M3= f ( s )  при М Д С  рабочей обмот
ки, равной М Д С  срабаты ван и я, пренебрегая внутренней прово
д и м остью  постоянного магнита. Исходные данные: Ф в= 0 , 2 0 8 Х  
Х 1 0 - 4 В б ;  6 i =  1 , 5 - 10- 4 м; б2=  1 8 - 10"4 м; /р=  1 , 5 - Ю" 2 м; S P=  
=  0 , 9 5 - 10-4  м2; расчетные точки s =  0; s =  0 , 5 ( 6 2— 6 i ) ;  s =  62— 61.

Р е ш е н и е .  Для расчета используем формулу (5.119); полагая в ней Л1Э =  
=  0 и s =  0, определим МДС срабатывания

ф8 (В2 — »i)_________0 , 2 0 8 -1 0 - 4  ( 1 8 - 1 0 - 4 — 1 ,5 -1 0 -4 )

р с f*o-Sp 2 ~  4я  10—7 • 0 ,95  • 10-4 2 -
=  144 А,

что практически совпадает со значениями F p.c, найденными при заданном до
пущении другими способами. Приняв в (5.119) /"р =  0 и s =  0, получим фор
мулу для удерживающего момента, расчет по которой приведен в задаче 5.5.5: 
Aiy =  23-10-3 Н-м;  полученные значения Fp.c и Му используем для построения 
тяговой характеристики. Так как при s = 0 первый член в формуле (5.119) 
представляет собой момент Afy, то можно записать:

hМэ =  Му — и Л СФ =  23 -1 0 -3  -  
°1 +  °2

1 ,5 -1 0 -2
144-0,208-10-4 =  0;

1 ,5 -1 0 - 4  +  1 8 -1 0 -4

во второй точке при s =  0,5 (62—61)
I о 1 ч .щ —2

М э = -------------  F„ СФ =  — ----------------------------------144-0,208-10-4 =
8( +  J 2 р-с « 1 ,5 -1 0 -4  +  1 8 -1 0 -4

=  - 2 3 - 1 0 - 3  Н-м;

в третьей точке при 5 =  62—61 первый член в (5.119) равен (—Му); при этом

/р
" •  =  -  Т Г П Г  -  - 23- 10- 3 -

-  Т б . Ю - . ' - Г ш . Ю - .  Ч 4 . 0 . 2 0 8 . . 0 - . -  - 4 6 . 1 0 - »  Н -м .

Знак минус при моменте во второй и третьей точках означает, что момент 
направлен на отрыв якоря, т. е. на срабатывание, тогда как удерживающий

1 См.: Костицына К. В. Анализ явления несрабатывания в поляризован
ных электромагнитах // Доклады научно-технической конференции МЭИ. Сек
ция электромеханическая. — М.: Изд-во МЭИ, 1969. С. 110— 115.



момент, имеющий знак плюс, направлен на удержание якоря в исходном по
ложении. Зависимость Ma= f( s )  при 
(прямая 1).

О т в е т :  тяговая характеристика (1) 
приведена на рис. 5.43.

5.5 .20. Построить тяговую х а р а к 
теристику электромагнита рис. 5 .40 
при обесточенной рабочей обмотке 
( / ^ = 0 )  и значении М у= 2 3 - 1 0 _3 
Н -м .

О т в е т :  тяговая характеристика 
(2) приведена на рис. 5.43.

5.5 .21. Электромагнит (рис. 5 .4 0 ) ,  
у которого изъят левый сердечник 
и постоянный магнит заменен поля
ризующей катушкой с ненасыщ ен
ным стальны м сердечником, имеет

Рис. 5.43. Тяговые характе
ристики поляризованного 
электромагнита с парал
лельной магнитной цепью:

1 — при 2 — при F

Рис. 5.44. К расчету поляризованного электромагни
та с последовательной магнитной цепью: 

а  — эскиз магнитной си стем ы ; 1 — якорь; 2 — п руж и на; 3 — 
упор; б  — элек тр и ческая схем а зам ещ ен и я

противодействующий механический момент Ммех.н = 2 5 -  Ю-3  Н -м ,  
создаваем ы й предварительным натягом пружины. С остав и ть  для 
него электрическую схему зам ещ ен и я магнитной цепи и опреде
лить суммарный удерживающ ий момент при М Д С  поляризую 
щей катушки /7ПК= 1 1 0  А. И сход н ы е данные д ля  р асчета  /Р=  
=  1 ,5 -1 0 - 2 м; S p= 0 , 9 5 - 1 0 - 4 м2; ^ = 1 8 - 1 0 - 4 м; /?в =  1 5 ,1 - 1 0 6 Г н - 1; 
Re= 2,33  -10е Г н - 1.

Р е ш е н и е .  При указанном изменении конструкции электромагнит пре
образуется в электромагнит с последовательной магнитной цепью, эскиз ко
торого дан на рис. 5.44, а, а схема замещения — на рис. 5.44, б. При обесто
ченной рабочей обмотке на якорь действует разность начального механическо
го момента AfMex н и момента Мп.в, создаваемого поляризующей катушкой в



начальном положении, который определяют по формуле (5.132) при Rn =  0:
1 ,5-10-2 .1102

Л*п.„ =  —г--------------------------------------------------------------------=  2 ,5- Ю -з Н-м.
2 -4 я -1 0 -7 .0 ,9 5 -1 0 -4 (1 5 ,1  • 106 +  2,33-106)2

Тогда Му= М мех Л1„.н =  2 5 -1 0 -3— 2,5-10-3= 2 2 ,5 -1 0 -3 Н-м.
О т в е т :  Му =  22,5-10-3 Н-м.

5.5.22. Д л я  электромагнита, рассмотренного в предыдущей 
задаче, определить М Д С  срабатывания при подаче тока в рабо
чую обмотку.

О т в е т :  F p.c =  237 ,7  А.
5 .5.23. И спользуя данные задачи 5.5.21, рассчитать с помо

щью формулы (5 .132) и построить тяговую характеристику 
Mn =  f(8 )  электромагнита (рис. 5.44, а)  при обесточенной рабо
чей обмотке и отсутствии механического момента. Д иапазон 6 — 
от 1 8 - 1 0 - "  до 1 ,5 - 1 0 -4 м.

О т в е т :  результаты  расчета функции Mn =  f(8 )  сведены в 
табл. 5.6.

Т а б л и ц а  5.6. Результаты расчета функции

6, 10~4 м 18 12 6 3 1,5

М„, 10 -3 Н-м 2,5 5 14 32 59

Граф ик тяговой характеристики построен на рис. 5.45, кри
ва я  1.

5.5.24. Д л я  электромагнита (см. рис. 5.44, а)  рассчитать и по
строить характеристику противодействующей пружины, которая 
обесп ечивала бы настройку с двумя устойчивыми положениями,

причем в начальном 
(6н= 1 8 - 1 0 - 4 м) и ко
нечном (бк=  1 ,5 - 10~4 
м) положениях якоря 
удерживающий момент 
должен быть одинако
вым и равным Му=  
=  2 2 , 5 - 1 0 -3 Н -м.

Р е ш е н и е :  Для вы
полнения этого условия тя
говый момент Мп.к в конеч
ном положении якоря дол
жен на величину, равную 
М у , превышать противодей
ствующий момент пружины 
М м ех.к , Т. е . М п.к'— M jtex-к —  
=  Му, откуда УИ„е1 .к =  
=  Мим — Му =  59 -10 -3 — 
—22,5 -10 -3= 3 6 ,5 -1 0 -3 Н-м,  
где момент jVf„.K= 5 9 - 10~3

Рис. 5.45. Характеристики поляризованного 
электромагнита с последовательной магнитной 

цепью:
/ — тяго вая  характери сти ка; 2 — характери стика пру
ж ины при М у =  2 2 ,5 -10—8 Н -м ; 3 — характеристика 

пружины при Л1у=  15-10—3 Н м



Н-м взят из графика рис. 5.45 для б =  6к= 1 , 5 - 1 0 -4  м. На рис. 5.45 по двум 
точкам (Л1„е1.н =  2 5 - 1 0 - 3 Н-м и MMe i .K = 3 6 ,5 -10~3 Н-м)  построена требуемая 
характеристика пружины. Жесткость пружины, приведенная к центру рабо
чего зазора, определяется по формуле Спр=  (Мыех-к—М Мех.н)/[/р(бв—бк)] =  
=  (36,5• 10 - 3— 25 • 10 - 3) /[ 1,5 • 10 - 2(18• 10 - 4— 1,5 1 0 - ' * ) ] =  465 Н/м.

О т в е т :  характеристика пружины (2) дана на рис. 5.45; СПр = 4 6 5  Н/м.

5.5.25. Д л я  электромагнита (рис. 5.44, а)  построить и рассчи
т а ть  характеристику пружины/которая при заданной на рис. 5 .45 
тяговой характеристике при F p =  0 обесп ечивала бы в обоих 
крайних положениях М у= 1 5 - 1 0 _3 Н -м .  Р а зм е р ы : бн=  1 8 - 10~4 м, 
бк = 1 , 5  - 1 0 - 4 м; /Р= 1 , 5 Х  
X  Ю-2  м.

О т в е т :  Спр= 1 0 7 0  Н/м; 
характеристика дана на рис.
5 .45  (график 3).

5.5.26. Д л я  поляризован
ного электромагнита с мос
товой  магнитной цепью, 
магнитная система которого 
п оказана на рис. 5 .38 и ко
торый содержит рабочую 
обмотку, охваты ваю щ ую  
якорь, составить эскиз с 
у казан и ем  магнитных пото
ков и схему замещения м а г
нитной цепи.

Р е ш е н и е .  Упрощенный эс
киз электромагнита, в котором три 
постоянных магнита условно заме
нены одним, приведен на рис.
5.46, а. Постоянный магнит созда
ет составляющие потока ФП| в 
меньших рабочих зазорах (6i) и Ф„2 
в больших рабочих зазорах (f>2).
Поток Фр рабочей обмотки раз
ветвляется по двум параллельным 
путям. Схема замещения цепи мо
жет быть получена на основании 
рис. 5.39, а  путем ^введения во 
вторую диагональ моста рабочей 
МДС Fр. В первую диагональ мос
та включена поляризующая МДС 
F  пос ■ Развернутая схема замеще
ния магнитной цепи приведена на 
рис. 5.46, б.

О т в е т :  эскиз и схема заме
щения показаны на рис. 5.46, а, б.

5.5.27. Составить упрощенную схем у зам ещ ен и я  магнитной 
цепи поляризованного электромагнита (рис. 5 .46 ,  а ) ,  пренебре
г а я  потоками рассеяния и сопротивлением нерабочих зазо р о в .

О т в е т :  схема замещения приведена на рис. 5.46, в.

Рис. 5.46. К расчету поляризованного 
электромагнита с мостовой магнитной 

цепью:
а  — эскиз магнитной си ст ем ы ; / — яко р ь; 2 — 
упор; 3 — постоянный м агни т; б  — р азвер н у 
тая  схем а зам ещ ен и я; в  — упрощ енная сх ем а  

зам ещ ен и я



5.5.28. Д л я  электромагнита (рис. 5.46, а) определить удер
жи ваю щ ий момент Му при суммарном потоке в рабочих з а з о 
рах Ф в =  0 ,1 2 4 -1 0 ~ 4 Вб. Р азм ер ы  магнитной системы даны  в з а 
даче 5 .4 .25 ;  сопротивления зазор ов : # i  =  16 ,4 -106 Гн-1 и /?2 =  
=  2 1 , 5 - 106 Г н - 1.

О т в е т :  М у =  5 , 5 - 1 0 - 3 Н -м .
5.5.29. Д л я  электромагнита, рассмотренного в зад ач е  5 .5 .26,  

определить М Д С  срабаты вания и коэффициент во звр ата  при 
симметричной настройке с  двум я устойчивыми положениями яко
ря. Сопротивления рабочих зазоров /?i =  16 ,4 -106 Гн-1 , =  2 1 ,5 X  
Х 1 0 6 Гн- 1 ; удерживаю щ ий момент Л1У =  5 ,5 -1 0 _3 Н - м ;  разм еры  
полюсных наконечников ап и Ьп и длина плеча 1Р даны в зад ач е
5.4.25.

Р е ш е н и е .  Найдем площадь рабочего зазора Sp= a nb„ =  0,9- 10~2-0 ,7 х  
X 1 0 -*= 0 ,6 3 -1 0 - 4 м2, где а„ =  0 ,9 -1 0 -2 м и 6n= 0 , 7 1 0 ~ 2 м. Тогда, учитывая* 
что /р =  2,1-10-2 м, определим МДС срабатывания по формуле (5.135):

*̂р.с =

=  V ^ n -1 0 -7 -0 ,6 3 -1 0 -4-5 ,5- Ю -з [(21,5-106)2 _  (16,4- 10б)2]/(2,1 • 10~2) =

=  31, 7 А.

При симметричной настройке якоря с двумя устойчивыми положениям» 
[17] МДС срабатывания в первом положении равна fp.ci =  31,7 А, а во вто
ром F Р.с2= —31,7 А, следовательно, коэффициент возврата k b= F p.c2/F p.ci =  
= —31,7/31,7 = — 1.

О т в е т :  F p.c — 3l,7  А; кв = — 1.

5.5.30. И спользуя упрощенную схему замещ ения магнитной 
цепи поляризованного электромагнита (рис. 5.46, в )  и пренебре
гая  долей рабочего потока, ответвляю щ ейся через постоянный 
магнит, т. е. пол агая  /?По с  =  °о , определить индуктивность рабо
чей обмотки. Сопротивления рабочих зазоров /Ji =  1 6 ,4 -1 0 6 Гн-1, 
# 2 = 2 1 ,5 -1 0 ®  Гн- 1 ; число витков обмотки jV =  900.

О т в е т :  L  =  0 ,043  Гн.

5.6. Динамические характеристики электромагнитных 
механизмов

В данный параграф входят задачи по определению динамических характе
ристик электромагнитных механизмов постоянного, переменного тока и поля
ризованных. Включены задачи по расчету времени срабатывания электромаг
нитов с форсировкой и с замедлением. Рассмотрен расчет оптимальных обмо
точных данных быстродействующих электромагнитов, а также вопросы дина
мики электромагнитов, работающих на выпрямленном токе. Ниже приведены 
основные формулы и соотношения.

В р е м я  с р а б а т ы в а н и я  /ср определяется суммой времени трогания 
tтр и времени движения <дв:

' ср =  *тр + 'дв- ( 5 .137>

Здесь и далее время выражается в секундах.



Для ненасыщенной магнитной цепи [1]

i lp =  - i s -  In , (5 .138)
Г0 k  з  — l

где г0 — сопротивление обмотки, Ом; — коэффициент запаса по току [см. 
формулу (5.49)]; LB — индуктивность при начальном зазоре, Гн, равная

L„ =  Asm  (5 .139)

Здесь N — число витков обмотки; Л _ — эквивалентная магнитная прово- 
димость, Гн; для броневого электромагнита [6]:

^  =  ^гн +  (^я +  *с)/3*к> (5 .140)

где Л 8н — проводимость начального зазора, Гн; — удельная проводимость 
рассеяния, Гн/м; 1К — длина катушки, м; U и U — длина якоря и стопа соот
ветственно, м.

Т о к  т р о г а н « и я  (А) [21] при начальной противодействующей силе 
■Рп.н (Н) равен

Л р = / 2 / > п.н8„/£н. (5 .141)
Здесь и ниже 6н — начальный зазор, м.
Для приближенного определения в р е м е н и  д в и ж е н и я 1 используют 

формулу [6]:

<Дв = / 2 т 5 / ( Я э - Р п ) с р .  ( 5 . 1 4 2 )

Здесь т — масса подвижной системы, кг; s — ход якоря, м; (Яэ—Рп)ср — 
среднее значение разности сил, Н, равное

(Рэ  — Р  п)ср =  Q^mpk mj/(®h #к)> ( 5 . 1 4 3 )

где Q — площадь, заключенная между тяговой и противодействующей харак
теристиками в диапазоне хода якоря, м2; кмР и kMj  — соответственно масштаб 
сил, Н/м, и масштаб пути, м/м; бк — конечный зазор, м.

Время движения для электромагнитов с поворотным якорем:

<д в= К 2 / а / ( Л 1 9)Ср. (5 .1 4 4 )

где 1 — момент инерции подвижной системы, кг-м2; а  — угол поворота якоря, 
рад; (Мэ)ср — среднее по ходу якоря значение электромагнитного момента, 
Н-м.

Д л я  б ы с т р о д е й с т в у ю щ и х  э л е к т р о м а г н и т о в  время тро
гания находят по формуле (5.138), а время движения [21] определяют по фор
муле ____________________________________

, „ - У з  (5л45)

где U — напряжение питания обмотки, В.
Оптимальные для времени срабатывания число витков и индуктивность 

{21] соответственно равны:

N опт.ср — 2 , 4  (5 н/^ у) / Л , .н / ( И о 5 ) ,  ( 5 .1 4 6 )

Опт.ср =  5 , 96Р„.н»н//у. (5 -1 4 7 )

где цо= 4 я - 1 0 “7 Гн/м; /у — установившийся ток, A; S  — площадь полюса, м2.

1 Наибольшую точность обеспечивает графоаналитический метод Лысо-
ва  [24].



Зависимость перемещения якоря от времени s =  f(t)  с достаточной точно
стью аппроксимируется 1 уравнением параболы:

s =  kt 2 (5 .148)

Здесь коэффициент k (м/с2) вычисляют по формуле

*  =  ( # Я ( 5- 149)

где /Дв — время движения якоря от начального (6Н) до конечного (бк) за
зора, с.

Диапазон отношений времени трогания обычного электромагнита tTр к 
времени трогания t'r р э л е к т р о м а г н и т а  с ф о р с и р о в к о й ,  исполь
зующего последовательное добавочное сопротивление и контактный переклю
чатель, равен [23]

*тр/<р [К Р (K 2f  +  0,41 )/l ,41]; (5 .1 5 0 )

при последовательном включении пусковой и удерживающей обмоток [23]

=  *!*•• • [(*? ' + 0 ,4 1 )/ 1 ,4 1 ] , (5.150а)

где K p = F „ /F yjl=  (3 ... 5) — коэффициент форсировки по МДС.
Д л я  з а м е д л е н н о д е й с т в у ю щ и х  э л е к т р о м а г н и т о в  с ко

роткозамкнутой гильзой (демпфером) [22] время отпускания (с)

^отп =  ^ м р 6 , 2 7 - 10—5dc ['РдО д +  1 / ( 2 р 0тн )]/ Р д >  (5 .151 )

где <м.Р — машинное расчетное время отпускания, с, определяемое по кривой 
£ис. П.21, б; dc — диаметр сердечника, м; рд — удельное сопротивление мате
риала гильзы, Ом-м; р 0тн — отношение удельного сопротивления стали рСт к 
Рд, ад — коэффициент демпфирования; <рд — коэффициент, учитывающий влия
ние внутреннего (dc) и наружного (Da) диаметров гильзы.

Коэффициенты фд и ад определяются по формулам
<рд =  1п(О д/</с) ,  (5 .152>

ад =  Ад//с.г, (5 .153 )

где Лд — высота гильзы, м; /ст — суммарная средняя длина стали магнитопро
вода, м; (обычно принимают а д= 0 ,1 5 ...  1).

Коэффициент запаса по потоку отпускания

О̂ГЛ “  Воса/ В0сг, (5 . 154)

где Вотп — индукция отпускания, Тл; В 0ст— остаточная индукция, Тл.
Для электромагнитов п е р е м е н н о г о  т о к а  расчет производится по 

следующим формулам 2.
Минимальное и максимальное время трогания:

т̂Рмин =5= (arcsin A/Tp)/(2rt/); ( 5 .1 5 5 )

^трмакс =  [arcsin (1 — 2AiTp) — arcsin (1 — ft; тр)]/(2л:/), ( 5 .1 5 6 )

где
ft;Tp = /тр//щ, (5 .1 5 7 )

Jm— амплитудное значение пускового тока, A; f — частота, Гц.

1 См.: Пузырийский Г. С., Сливинская А. Г. Повышение быстродействия 
и экономичности броневых электромагнитов//Электричество. 1968. № 6. С. 65.

2 См.: Софронов Ю. В. Динамика электромагнитов переменного тока: 
Конспект лекций. — Чебоксары: Изд-во Чувашского ун-та, 1969.



2тн-о5м (&« — Ьк) 

1 . 5 _ * У ”

2 т ^ 05 м (®н — ^к)
< д . м « к с - фя> У 0 , 5 -  тр

(5 .158)

(5 .159 )

где S м— площадь сечения магнитопровода, м2; Ф т  — амплитуда магнитного 
потока, Вб, равная

ф „ ----------- --------------------------, е . т
N а У  г20 + (2 я  fL )2

Здесь а  — коэффициент рассеяния; L — индуктивность, Гн. Время отпуска
ния клапанного электромагнита, включенного на переменный ток по м о с т о 
в о й  с х е м е  выпрямления [20] без учета сопротивления диодов,

*0ТП =  * [ 1 + т £ -  i H l n - r * .  (5-161)
L 4лрст N  J /осп

Здесь U — длина сердечника, м; рСт — удельное электрическое сопротив
ление стали, Ом-м; /0вм и /отп — соответственно ток обмотки в момент от
ключения и ток отпускания, А, определяемые с учетом коэффициента выпрям
ления А>выпр =  0,9; т — постоянная времени обмотки, с, равная

х =  L /r0, (5 .1 6 2 ) '

где L — индуктивность обмотки при включенном электромагните, Гн.

5.6.1. Д л я  броневого электромагнита, эскиз которого приве
ден на рис. 5.17, а, определить время трогания. Число витков о б 
мотки N =  2420, сопротивление г0 =  22 Ом, напряжение питания 
U =  36 В. Длина катушки /к =  8 ,8 - 1 0 -2 м, длина стопа /С =  4 , 2 Х  
X 1 0 -2 м. При начальном за зо р е  б ц =  1 • 10-2  м длина якоря 1Я =
=  3 , 6 - 10-2 м, а проводимость рабочего з а зо р а  Л вн= 1 9 ,8 - 10-8 Гн ; 
удельная проводимость рассеяния Ха =  9 - 1 0 _6 Гн/м; конечный з а 
зор 6К =  0,1 • 10-2 м. П ротиводействую щ ая си ла при начальном 
зазор е  Р п.н =  23 Н.

Р е ш е н и е .  Эквивалентная проводимость при начальном зазоре согласно 
(5.140) равна Л8К.  =  19,8 • 10 - 8+ 9 ■ 10“в [ (3,6• 10~2) 3+  (4,2 • 10 "2) 3] /3 (8,8 • 10 " 2) 2 =  
= 2 4 ,5 -1 0-8 Гн. Индуктивность обмотки в соответствии с (5.139): Z.H =  24 ,5X  
Х Ю _824202=  1,43 Гн. По формуле (5.141) находим ток трогания, а затем из
(5.49)— коэффициент запаса, предварительно определив установившийся ток 
/у=:1//г0 =  36/22= 1,64 А:

/тр=  / 2 - 2 3 - Ы О -2 / 1,43 =  0 ,567  А ,

* 3 =  /у/Лц, =  1,64/0,567 =  2 ,9 .

По формуле (5.138) вычисляем время трогания:
1,43 2 ,9  

tw =  Н Ь гIn r - r -----=  2 7 ,4 -1 0 -3  с .
1Р 22 2 , 9 — 1



5.6.2. Реш ить предыдущую задачу при усилии Р п.н =  20  Н.
5.6.3. На рис. 5 .47  приведены тяговая и противодействующая 

характеристики броневого электромагнита, время трогания кото
рого <Тр =  2 7 ,4 - 1 0 -3 с (см. задачу  5 .6 .1) .  Определить время с р а б а 
ты вания электромагнита, если масса его подвижных частей т  =  
=  0 ,8  кг.

Р е ш е н и е .  По графикам рис. 5.47, используя метод планиметрирования, 
определяем площадь Q =  3,25-10~4 м2 (масштабы А м5 = 0 ,2 2  м/м, 6мр =

=  104 Н/м). По формуле (5.143) 
(Я з-Р п )ср  =  3,25-10-4. Ю‘ -0,22/ 
/ (Ы О -’- О .М О - 1) =  79,3 Н. Согла
сно (5.142) время движения

________ Д̂в =____________
= / 2 - 0 ,8  (1 • 10-2 _  0 ,1  • Ю -2)/79,3 =

=  13,5-Ю-з с.

Время срабатывания по (5.137): 
< ер = 27,4-10-3 +  13,5-Ю -3 =  40,9 Х  
Х Ю -3 с.

О т в е т :  fCp = 4 0 ,9 -10_3 с.

5.6.4 . Определить, к а к  и зм е
нится время срабатывания э л е 
ктромагнита, рассмотренного в 
за д а ч а х  5.6.1 и 5.6.3, если на 
всем пути перемещения якоря 
противодействующая сила б у 
дет постоянной: Рп= 23 Н.

5.6.5. Д л я  быстродействую
щего электромагнита, эскиз ко

торого дан на рис. 5 .20, рассчитать время срабатывания, если 
з а зо р  6 н = 0 , 2 4 - 1 0 -2  м, число витков N = 248, индуктивность о б 
мотки L „ = 0 , 0 3 4  Гн, сопротивление г0=|1,12 Ом, напряжение пи
тания U =  12 В ,  начальн ая  противодействующая сила Яп.н=  
= 2 2 3  Н, ток трогания /хр= 6,9  А, м асса  подвижных частей т =  
=  0 ,44  кг. В р ем я  движ ения определить аналитически.

Р е ш е н и е .  Время трогания вычисляем, используя формулы (5.138) и
(5 .49), предварительно найдя установившийся ток /у=  12/1,12= 10,7 А:

* , =  1 0 ,7 / 6 ,9 = 1 ,5 5 ; *тр =  у ^ 1 п  ^ = 3 1 ,5 -1 0 -3  с.

Время движения согласно (5.145) равно

< „ = .  | / 3 .0 .2 4 .1 0 —* .0 ,4 4  / ( , 2  -  1 , 1 2 ^ | )  _

=  7 ,8 - Ю - з  с
Время срабатывания определяем по (5.137): fCp = 3 1 ,5 -10~э+ 7 ,8 -10_3 =  

=  3 9 ,3 -10_3 с. Для данного электромагнита tcр, найденное графоаналитическим 
методом, равно 40-Ю -3 с.

О т в е т :  /СР= 3 9 ,3 -1 0 ~ 3 с.

Р,н

Рис. 5.47. К определению времени 
движения электромагнита постоянно

го тока приближенным методом



5.6.6. Д л я  электромагнита, рассмотренного в з а д а ч е  5.6.5» 
рассчитать оптимальное число витков и индуктивность, исполь
зуя формулы (5 .146)  и (5 .1 4 7 ) ;  площ адь полюса S  =  8 ,4 -1 0 ~ 4 м2.

О т в е т :  NOUT.Cp =  248; 1 0пт.ср =  0 ,0 2 7 8  Гн.
5.6.7. Определить ориентировочно, через диапазон отношений, 

пределы изменения времени трогания электром агнита при ис-

подключением к электро
магниту (Э ) добавочного 
сопротивления ( ''д ); б — с 
последовательны м соедине
нием обмоток: ПО  — пуско
вая о бм отка; УО — удерж и 

ваю щ ая обмотка

пользовании в нем форсировки по сх е м е  рис. 5.48, а, если коэф
фициент форсировки KF =  3.

Р е ш е н и е .  Используя формулу (5.150), находим возможные пределы 
убыстрения: <тр//'тр =  З2 ,..[3(32+0,41)/1,41] = 9  ... 20.

О т в е т :  <тР/<'тР= 9 ... 20.

5.6.8. Реш ить предыдущую зад ач у  для сл у чая  п о сл е д о в а т е л ь 
ного соединения пусковой и удер ж и ваю щ ей  обмоток (по сх е м е  
рис. 5.48, б).

О т в е т :  tTp/t'Tp= Q ... 6,7.
5.6.9. И спользуя экспериментальные кривые изменения ток а  

i =  f { t )  и положения якоря s = f ( t ) ,  приведенные на рис. 5 .49  д ля  
броневого электромагнита с форсировкой, найти врем я т р о г а 
ния, время движения и ток трогания по м а сш т а б а м ;  получить з а 
висимость s p= f ( t )  расчетным путем и ср авн и ть  ее с эксп ер и м ен 
тальной. Н ачальный зазор 6Н= 8 * 1 0—3 м; конечный — бк = 1 Х  
Х 1 0 ~ 3 м; время ср абаты ван и я С̂р =  0 ,008  с ;  значение т ок а ,  
ограниченное после ср абаты вания добавочны м сопротивлением  
<см. рис. 5.48, а) ,  равно 4,4 А.

Рис. 5.48. Схемы форси
ровки быстродействую
щего электромагнита по
стоянного тока с кон
тактным ( переключате-

' лем:
а  — с последовательны м

Рис. 5.49. Экспериментальные кривые изме
нения тока и пути по времени для броне
вого электромагнита постоянного тока с  

плоским стопом:
/ — зави си м ость  i = f ( 0 : 2 — зави си м о сть  s = / ( 0



Р е ш е н и е .  Время трогания tTр соответствует началу движения якоря 
(изменение s). Измерив соответствующие ординаты, по соотношениям нахо
дим fTp =  0,008-8,5/21 = 0 ,0 0 3 2  с; время движения <Дв =  0,008Х 13/21 = 0 ,0 0 5  с; 
ток трогания i'Tp =  4,4 -9 / 4 »  10 А. Зависимость sv= f ( t )  определяем по (5.148),

Т а б л и ц а  5.7. Расчетные и экспериментальные данные

t, с 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

sp, 10_3 м 0,28 1,12 2,52 4,48 7,0

s3, 10_3 м 0,21 1,05 2,1 4,2 7,0

предварительно найдя из (5.149) коэффициент А =  (8 -10—3— 1 ■ 10_3)/(5-10~3) 2=  
=  280 м/с2, т. е. sp =  280 t2\ расчетные данные (sP) сведены в табл. 5.7, где 
для сравнения даны экспериментальные значения (s3).

О т в е т :  *тр =  0,0032 с; /дв =  0,005 с; iTp=  10 А.

5.6 .10.  Р ассч и тать  зависим ость sp =  f ( t ) ,  если при том ж е  
ходе якоря, что и в за д а ч е  5.6.9, время движ ения будет в 1,5 р а 
з а  больше.

5 .6 .11 .  О пределить время отпускания электромагнита с з а 
медлением, показанного на рис. 5.50. Р а зм е р ы : диаметр сердеч
ника с?с =  3 - 1 0 ~2 м, средняя длина магнитопровода /СТ =  3 6 Х  
Х 1 0 -2  м, вы сота медной гильзы (демпфера) Лд= 9 - 1 0 ~2 м, отно
шение наружного диам етра гильзы к внутреннему D j d c — 2, 
сум м арн ы й  немагнитный зазор  6 =  0 ,Ы 0 ~3 м. Усилие отрыва 
при притянутом якоре Р пк =  53 Н. Магнитопровод выполнен из 
ст а л и  2 2 2 1 , удельное электрическое сопротивление которой 
рСт =  15 - 10-8  Ом • м; ги льза  выполнена из меди, рд =  1,8 • 10-8  Ом • м.

Р е ш е н и е .  Для указанной стали по рис. П.21, а находим остаточную 
индукцию В 6ст [22]: отношение 6//Ст =  0,1 • 10_3/36-10-2 =  2,8-10-4, В 0ст =  
=  0,36 Тл. По (5.32) находим индукцию отпускания

В отп =  / 2 - 4 я - 10—7-53-4/ я-(3 -10- 2)2 =  о ,43 Тл.

Коэффициент запаса по потоку отпускания согласно (5 .154 ) & 0Тп =  0 ,43 /0 ,36  =  
=  1,2. По соответствующей кривой рис. П.2 1 ,6  определяем машинное расчет
ное значение времени отпускания ?м р =  21,6 с. Степень замедления при отпу
скании определяем по формуле (5 .1 5 1 ) , предварительно рассчитав по (5 .152) 
и (5 .1 5 3 )  коэффициенты <рд и а д, а также р0Тн : фд =  1п 2 = 0 ,6 9 3 ;  а д =  9Х  
X  10 - 2 / ( 3 6 - 10~2) = 0 ,2 5 ;  р0тн =  р ст/р д  =  1 ,5 -1 0 -8/ 1 ,8 - 1 0 - 8 =  8 ,33 ; / 0тп =  2 1 ,6 х  
Х б ,2 7 - 1 0 _ 5 ( 3 - 1 0 _2) 2[0 ,6 9 3 - 0 ,2 5 +  1 / ( 2 -8 ,3 3 ) ] / (1 ,8 -1 0 - 8 ) =  15,8 с.

О т в е т :  /01„= 1 5 ,8  с.

5 .6 .12 .  О пределить, как изменится замедление при отпуска
нии электром агнита, рассмотренного в зад ач е  5.6.11, если су м 
марный немагнитный зазор  6  =  0 , 1 5 - 10_3 м, а усилие Р„ =  36 Н.

5 .6 .13 .  О пределить время движения поляризованного элек
тром агн и та (рис. 5.46, а)  при его включении и перебрасывании 
якоря  в противополож ное состояние, симметричное исходному. 
В  исходном положении зазо р ы  6 i =  0 ,1 3 -1 0 -2 м; 62 =  0 , 1 7 - 10~~2 м;



удерживаю щ ий момент Afy =  5 ,5 - 1 0 -3  Н -м .  Р а зм е р ы  якоря при
ведены на рис. 5.51, а; размер /р= 2,1 • 10~2 м.

Р е ш е н и е .  Определим массу якоря m через его объем V и плотность стали 
Y c t  =  7,8- 103 кг/м3: т =  КуСт =  6я/я/г„ус т = 0 ,7 -  10~2- 5 ,6 x  Ю -2-0,1 ■ 10~2- 7 ,8 . 1 0 3 =  
=  3 ,0 6 -10-3 кг. Т огда  момент инерции / =  т А / 1 2 = 3 , 0 6 - 1 0 - 3 (5 ,6 -10_2) 2/12 =

а)

Я

У

t j o l u  ЛС

Р и с. 5 .50. Зам едленно действующ ий 
электромагнит постоянного то к а :

1 — якорь, 2 — демпф ирующ ая (коротко-
зам к н у тая ) ги л ьза ; 3 — основание и кор
пус (ярм о) электром агни та; 4 — намагни
чиваю щ ая о бм отка; 5 — немагнитная про
кл ад к а ; 6 — возвратн ая (противодейству

ю щ ая) пружина

Р и с. 5 .51 . К р асчету вр е
мени срабаты ван и я по
ляризованн ого эл ек тр о

м агнита:
а  — эскиз якоря (Z „ = 5 ,6 X  
Х 1 0 - 2  м; Ья = 0 .7 - 10—2 м; 
Л = 0 , 1 1 0 - 2  М) ; б — зави си -

=  8- 10-7 к г -м 2. Т ак  как  после срабаты ван и я якорь переходит в п р оти во п олож 
ное положение, симметричное исходному, то х о д  якоря по оси за зо р а  s =  62—61 =  
=  0,17-10~2—0,13-10-2 = 0 ,0 4 -10-2 м; угол поворота u=s//p= 0 ,0 4 -1 0 ~ 2/ (2 ,lX  
X 10-2) = 0 ,0 1 9  рад. Считая тяговую  характеристику линейной [17] и зн ая н а

чальное и конечное значения момента (М».и =  0, Л1э.к =  2|М у|), найдем ср ед 
ний момент (Мэ)ср =  Мэ.к/2= |Л1у| = 5 ,5 - 10-3 Н -м . Т огда определим по фор
муле (5.144) время движ ения

<д в =  | / 2 -8 -1 0 - 7 - 0 ,0 1 9 / ( 5 ,5 .1 0 - 3 )  =  2 , 4 - Ю -з  с .

О т в е т :  <Дв =  2,4-10_3 с.

5.6.14. Д л я  поляризованного электромагнита, р ассм отр ен н о
го в задач е 5 .6 .13 и имеющего число витков М =  900 , со п р от и вл е
ние г0= 1 3  Ом, индуктивность L = 0 ,0 4 3  Гн и М Д С  трогания 
(срабаты вания) F TP= F V.C =  3 1,7 А, определить врем я трогания 
при значениях напряжения питания £/ =  0 ,5 ;  0 ,6 ; 0 ,8 ;  1,0; 1,2 В  
и время срабаты вания при U = 0 ,6  В .  П остроить зави с и м о с ть  
trV =  f (U) .

О т в е т :  гтр= 8 , 1  • 1 0 -3; 4 , 7 - Ю - 3; 2 , 8 - 1 0 - 3; 2 , 0 - 10“ 3; 1 , 6 - 1 0 - 3 с ;  
с̂р =  7 ,1 - 1 0 _3 с; зависимость tTp= f ( U )  приведена на рис. 5 .51 ,  б.



5.6 .15.  Определить диапазон значений времени трогания, вре
мени д виж ения и времени ср абаты вания д ля  электромагнита пе
ременного тока (см. рис. 5 .28) при напряжении сети U =  108 В  и 
п оказать  качественно зависим ость времени ср абаты вания от на
чальной фазы включения электромагнита. Амплитудное значение 
пускового тока /т = 1 ,9 1  А; ток трогания /тр= 1 , 1 5  А; начальный 
рабочий зазор  6Ы = 1 2 - 1 0—3 м; эквивалентная магнитная проводи
мость системы Ami =  5 , 4 2 5 - 10~8 Гн (см. задач у  5 .3 .3 1 ) ;  число вит
ков N = 2 0 6 0 ;  сопротивление г0= 3 4 , 2  Ом, индуктивность L =  
=  0 ,23  Гн; площадь сечения магнитопровода S M= S „ =  1 ,8 2 - 10-4 м2. 
Р а зм е р ы : 6 = 1 4 - 1 0 -3 м; Я = 1 9 - 1 0 ~ 3 м. При расчете использовать 
значения магнитных проводимостей из задачи 5.1.18. Частота на
пряжения сети / = 5 0  Гц.

Р еш  е н ие. Определим по формуле (5.157) коэффициент k iTp=  1,15/1,91 =  
=  0,602. При этом согласно (5.155) и (5.156)

trp мии= (arcsin0,602)/(2n-50) *=0,002 с;

т̂р MaK c= [arcsin (l—2-0 ,602)—arcsin(l—0,602) ]/(2л-50) = 0 ,0093  с.

Для определения времени движения найдем поток Фт  и массу якоря т. 
Амплитуда потока Фт  определяется по (5.160) и зависит от коэффициента рас
сеяния а, который в двухзазорной системе при 6 =  б„ равен <т=Лм1/(0,5Лр), 
где Лр — проводимость рабочих воздушных промежутков, магнитные силовые 
линии в которых направлены перпендикулярно внутренней поверхности якоря. 
В соответствии с рис. 5.9 Л Р= Л 5 +ЗЛ Ш +  2Л1У+ Л У =  1,76-10-8+ 3 -0 ,4 5 7 y  
Х '10-8 +  2 -0 ,116-1 0 -8+ 0 ,9 1 5 -1 0 -8 =  4,27 8 -10-8 Гн (значения Л г, Л111, Л1У и Av 
найдены в задаче 5.1.18). Тогда а =  5,425 -10~8/(0,5-4,27 8 -10-8 ) = 2 ,5 4 , а ам
плитуда потока

/ 5 .1 0 6 .0 ,2 3
2 0 6 0 -2 ,5 4 -^ 3 4 ,2 2 +  (2 я -5 0 -0 ,23)2

Масса якоря т = 7 с т 5 я ( 2 6 + Я )  = 7 8 0 0 - 1 , 8 2 - 1 0 —* ( 2 - 1 4 - 1 0 - 3+ 1 9 - 1 0 - 3) = 6 6 , 7Х 
Х 1 0 - 3  кг, где Vct= 7 8 0 0  кг/м3 — плотность стали (см. табл. П .7) .  Так как 
(6н— б к) « 6 и= 1 2 1 0 - 3 м, то согласно (5 .158) и (5 .159)

/ 1 • / 2 ' 6 6 ’7 
яв м и и  0 ,0 8 4 -1 0 -3  У

Ю -з-4я- ю - 7 .1,82 -10-4 .12- Ю-з
1,5 — 0,6022 

=  0,0067 с;

_  1 | f  2 -6 6 ,7 - 
0 ,084 -Ю -з У

Ю -з-4л • 1 0 -7 -1,82 -10-4-12- Ю -з
0 ,5  — 0,6022 

=  0,0194 с.

Минимальное и максимальное значения времени срабатывания в соответ
ствии с (5.137) равны: *ср мин = 0 ,002+ 0 ,0067  =  0,0087 с; <СР м.«с =  0,0093+ 
+ 0 ,0 1 9 4 = 0 ,0 2 8 7  с. Промежуточные значения <ср зависят от начальной фазы 
включения а н и показаны на рис. 5.52, а.

Ответ. tTj, мне= 0 ,0 0 2  с; т̂р макс=  0,0093 с; д̂в мин == 0,0067 с; t̂ BMaKz=!= 
=  0,0194 с; <сР мин= 0 ,0 0 8 7  с; fcp макс= 0,0287  с; зависимость *cp=f(dn) каче
ственно показана на рис. 5.52, а.



5.6 .16.  Реш ить задачу 5 .6 .15  при напряжении [ / = 1 2 7  В  Р а с 
чет амплитуды пускового тока провести аналогично решению 
задачи 5.3.34.

О т в е т :  /тр.мин= 0,0017 с ;  /тр.макс =  0,0084 с; /дв.мин= 0,0055 с, 
д̂в.макс=  0,0125 с ;  /ср.мин =  0,0072 с ;  /ср.макс=  0,0209 с.

5)

Рис. 5.52. Динамические характеристики электромагнита пере
менного тока:

а  — врем я срабаты вани я; б  — переходны й процесс при дви ж ени и  якоря

5.6.17. Д л я  электромагнита, рассмотренного в з а д а ч е  5 .6 .15,  
определить среднее значение времени трогания, времени д в и ж е 
ния и времени срабаты вания. П о к а з а т ь  качественный характер  
переходного процесса при движении якоря, со п о став и в  его с 
аналогичной зависимостью в эл ектр ом агн и тах  постоянного тока.

Р е ш е н и е .  По полученным в задаче 5.6.15 значениям trp и определим 
средние значения /Тр.ср =  (<тр.мин-Итр.макс)/2= (0 ,0 0 2 + 0 ,0 0 9 3 )/ 2 = 0 ,0 0 5 6  с; 
* д » с р = ( < Дв мин +  <дв макс)/2 =  (0,0067 +  0,0194)/2 =  0,013 с. Среднее значение 
времени срабатывания равно (1Ср)ср =  <трср +
+ / д . . с р = 0 , 0 0 5 6 + 0 ,0 1 3  =  0,0186 с. Учитывая, что пол
ный ХОД якоря S = ( 6 h — 6 к ) * б н  =  12 -1 0 ~ 3 м, отло
жим полученные точки на рис. 5.52, б, где также по
казан качественный характер изменения s —f(t) .
Данная кривая отличается от зависимости s = f ( t )  
для электромагнитов постоянного тока (см. рис. 5.49) 
наличием переменной составляющей перемещения, 
связанной с вибрацией якоря вследствие пульсации 
электромагнитной силы.

О т в е т :  fjp.cp =  0,0056 с; *д«.ср == 0,013 с;
'(/Ср)ср =  0,0186 с; зависимость s = f (/ )  показана на 
рис. 5.52, б.

5.6.18. Реш ить задачу  5 .6 .17  при напря. 
нии U =  127 В.

5.6.19. Определить время отпускания к л а 
панного электромагнита постоянного тока , вклю ченного по м о с
товой схем е выпрямления (рис. 5 .5 3 )  на напряжении U = 3 6  В  
переменного тока. Число витков обмотки N = 5 0 0 0 ,  соп р оти вл е

Рис. 5.53. К расчету 
времени отпускания 
электромагнита с вы

прямителями



ние го= 4 8 0  О м; напряжение отпускания t/0Tn= 8  В ;  длина сер
дечника / с = 1 7 - 1 0 ~ 3 м; эквивалентная магнитная проводимость 
системы при притянутом якоре A Mi = 2 5 - 1 0 -8  Гн.

Р е ш е н и е .  Определим то к  обмотки /обм =  У£выпрДо =  36-0,9/480 =  
=  0,0675 А, то к  отпускания /отп =  1/отп£выпрА'о=8-0,9 / 4 8 0 = 0 ,0 1 5  А, индуктив
ность по (5.99) £  =  50002-2 5 -1 0 - 8 = 6 , 2 5  Гн и постоянную времени по (5.162) 
т = 6,25/480 =  0,013 с. С огласно таб л . П .7 удельное электрическое сопротивле
ние стали рст =  13-10-»  О м -м . Вы числяем время отпускания по формуле
(5.161):

],П
О т в е т .  <отп=0,023 с.



ПРИЛОЖЕНИЯ

Рис, П.1. Зависимость 
коэффициента поверхно
стного эффекта для 
сплошных круглых не
магнитных проводников 
от параметра (f/R m )l/z 
[1], где f  — частота пе
ременного тока, Г ц; 
R юо — активное сопро
тивление постоянному 
току проводника длиной 

/ = 1 0 0  м, Ом

«atgcjta- cs-<sr ci- <г>
Рис. П.2. Зависимость 
коэффициента поверхно
стного эффекта для по
лых трубчатых провод
ников из немагнитного 
материала с различными 
соотношениями б/d от 
параметра (f//?ioo)1/2 [П . 
где б — толщина стенки 
трубы, м; d  — наружный 
диаметр трубы, м; i  — 
частота переменного то
ка, Гц; Rtoo — активное 
сопротивление постоян
ному току трубчатого 
проводника длиной / =  

=  100 м, Ом

too 200 300 т  500 600 уТТ7,.
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Рис. П.6. Зависимость удельных по
терь от магнитной индукции для го
рячекатаных трансформаторных ста
лей толщиной 6 = 0 ,3 5  мм (/ =  50 Гц) 

[ 1]

Рис. П.7. Зависимость удельных по
терь от магнитной индукции для го
рячекатаной трансформаторной ста
ли толщиной 6 =  0,5 мм ( f = 50 Гц) 

[1]

3 5 0 ------- - р -------- ( - ----------- / ----------- / -
зоо ,— t — 7 ^ — 7^-— 7 ^--  
2 5 0 - Z Z . Z Z Z 1 - Z Z Z ? . Z Z ~ 1 1 Z Z Z  

2 0 0 - Z l l  —  у —  Z  —  ----------------

ф ш ш ш

0  НО16 2-Ю№ з ' ю ‘  и ш "
j k lA1c/M14

Рис. П.8. Кривые адиабатического нагре
ва проводниковых материалов [7 ] :

I — ж ел е зо ; 2 — стал ь ; 3 — латун ь; 4 —  а л ю 
миний; 5 — серебро; 6 —‘ медь

- Ч г - 1 -  
/  -

: : ф : : f Г ---
- С
-V- /- у -

4 - * S

- Ф - - i —
7 1-

W  s -
(

\ h L ~-
/

• t6
]Ч,Агс/м

Рис. П.9. Кривые адиабатиче
ского нагрева реостатных ма

териалов [2 ] :
/ — чугун; 2  — нихром; 3 — кон

стан тен



Ар пер Iс Рис. П. 10. Зависим ости фиктивно
го времени короткого замыкания 
от параметра р " = / Р//о» для раз
личных продолжительностей ко
роткого зам ы кания [ 7 ] ,  где / р —  
величина первого пика тока ко
роткого зам ы кания, А ; /«> —  у ста
новивш ееся значение тока корот
кого зам ы кания, A ; tK —  действи
тельное время короткого зам ы ка

ния

Щ  

0,8

0,6

0,4

0,2

О

X

0,4 0,8 1,2 1,6 у

Рис. П .11. Граф ик функции 

а д - 1 - Й/

Рис. П .12. Значение коэффициента 
формы для параллельны х шин [ 1 ]



Рис. П .13. Кривые намагничивания магнитно-мягких м атериалов:
/ — ст а л ь  электротехническая нелегированная о то ж ж ен н ая ; 2 — ст а л ь  углероди стая к а 
чественн ая конструкционная марки 10 о то ж ж ен н а я ; 3 — ст а л ь  у гл ероди стая качествен 
ная конструкционная марки 20 о то ж ж ен н ая ; 4 — ст а л ь  электр отехн и ческая тонколисто
вая  марки 1511; 5 — сталь электротехни ческая тон колистовая марки 3413; 6 — чугун 
ковкий отож ж ен ны й; 7 — сп лав прецизионный марки 79Н М ; 8 — сп лав прецизионный 
марки 50Н : 9 — сплав прецизионный марки 50Н ХС ; 10 — сп лав прецизионный марки

49КФ

Рис. П .14. Зави си м ости  парам етров эл ек тр о
магнитов от конструктивного п о к азателя :

/ — индукция в рабочем  за зо р е  броневого элек тр о 
магнита с  плоским стоп ом ; 2 — индукция в рабочем 
зазо р е клапанного элек тр о м агн и та ; 3 — отнош ение 
длины катуш ки к ее  толщ ине в  броневом элек тр о 

магните с плоским стопом



Рис. П.15. Значения проницаемости 
формы /Лф намагниченных стержней 
в зависимости от отношения длины 
/„ос к периметру поперечного сече
ния р„ос для цилиндра и призм при 
различных соотношениях сторон попе

речного сечения

~0,2 0,4 0,6 О,в 1,0 1,2 1,4 1,6 ^ с>лос 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 С, •/.

Рис. П .16. Кривая зависимости коэрци
тивной силы Нс от содержания углеро
да С в процентах для углеродистых ста

лей

/ 2 3 4 5 6 7 1 9 1011121т 1516170/920 Z/S

Рис. П .17. Кривые удельной магнитной про
водимости с боковых поверхностей цилинд
ров в зависимости от отношения z/б при 

различных значениях d/8

Рис. П. 18. Графики для 
определения удельной 
магнитной проводимости 
между параллельными 
гранями призм, обра
щенными в противопо

ложные стороны



Рис. П.19. Кривые удель
ных активных рд и реак
тивных vp * магнитных 
сопротивлений в функ
ции магнитной индукции 
(для сталей 1212 и 1511, 
толщина листа 0,5 мм, 

/ = 5 0  Гц)

Рис. П.20. Кривые удельной магнитной проводимости:
а  — с  ребер торца в зависим ости от а /6  и b ib  д л я  прям оугольн ы х или от d /б  дл я  
круглых полюсов (случай п олю с-п л оско сть); б  — с б оковы х граней в  зави сим ости  от 2/6 

при различны х значениях а /6  или bJ6

Рис. П.21. К определе
нию времени отпуска
ния электромагнита с 

замедлением:
а  — зависим ость остаточной 
индукции В ост от величины 
относительного зазора б//ср 
д л я стали 2 2 11 ; 6 — зави си 
м ость машинного расчетного

ря от относительного не
магнитного зазора для ря
д а  значений коэффициента 
за п а са  по потоку отпускания 

{*отп)



П РИ ЛО Ж ЕН И Е

Т а б л и ц а  П .1. Международная система единиц (СИ )

Величина Н аименование О бозначение

Основные единицы
Д лина метр м
М асса килограмм кг
Врем я секунда с
Сила электрического ампер А

то к а
Термодинам ическая кельвин к

тем пература
Количество вещ ества моль моль
Сила света кандела кд

Некоторые производные единицы

Сила
Д авление
Ускорение линейное

Д ин ам ическая в я з 
ко сть

К инем атическая в я з 
ко сть

Р або та , энергия, коли
чество теплоты  

М ощ ность, тепловой 
поток

У дельная теп лоем 
ко ст ь

П лотн ость теп лового 
п отока поверхностная 

Теплопроводность 
Коэффициент теп л оо т

дачи , теплопередачи 
Тепловое сопр оти вле

ние
Коэффициент тем п е

ратуропроводности 
Ч астота
М агнитный поток 
М агнитная индукция

ньютон
паскаль
метр на секунду в 

квадрате 
нью тон-секунда на 

квадратны й метр 
квадратны й метр на 

секунду 
д ж оуль

ватт

дж оу л ь на килограмм- 
кельвин 

ватт на квадратный 
метр

ватт на метр-кельвин 
ватт на квадратный 

метр-кельвин 
градус на ватт

квадратны й метр на 
секунду 

герц 
вебер 
тесла

Н (кг-м/с2)
Па
м/с2

Н-с/м2

м2/с

Дж

В т

Дж/ (кг - К)

Вт/м2

В т/ (м -К )
Вт/(м2-К )

К/Вт

м2/с

Гц  (1/с)
В б
Тл



Т а б л и ц а  П.2. Соотношения между единицами физических величин

Сила
Плотность
Коэффициент динамической вязко

сти
Энергия

Тепловой поток 
Динамическая вязкость 
Давление

Объем

1 к гс= 9,81  Н, 1 ди н=10~ 5 Н
1 кгс-с2/м4 =  9,81 кг/м3
1 кгс-с/м2 =  9,81 Н-с/м2

1 эр г=10-7 Дж, 1 кгс м=9,81 Дж
1 ккал =  4187 Дж
1 ккал/ч= 1,163 Вт
1 п з = 1 0 - ‘ Н с/м2
1 б а р =  105 Н/м2
1 мм. рт. ст.=  133, 332 Н/м2
1 ат= 9 ,81  • 10* Н/м2 =  9,81 • 10‘ Па
1 л = 1 0 -3 м3

Т а б л и ц а  П.З. Длительно допустимые температуры для изоляционных 
материалов различных классов по ГОСТ 8865—70

К ласс М атериал
Д опустим ая 

температура О. °С

Y Непропитанные и непогруженные в жидкий 
электроизоляционный материал волокнистые ма
териалы из целлюлозы, шелка и др.

90

А То же, но погруженные в жидкий электроизо
ляционной состав

105

Е Некоторые синтетические и органические плен
ки и др.

12 0

В Материалы на основе слюды (в том числе на 
органических подложках), асбеста и стекловолок
на, применяемые с органическими связующими и 
пропитывающими составами

130

F То же, но применяемые в сочетании с синтети
ческими связующими и пропитывающими соста
вами

155

Н То же, но применяемые в сочетании с кремний- 
органическими связующими и пропитывающими 
составами, а также кремнийорганические эласто
меры

180

С Слюда, керамические материалы, стекло, кварц, 
применяемые без связующих составов или с не
органическими или кремнийорганическими связу
ющими составами

180



Т а б л и ц а  П.4. Допустимые превышения температуры для многослойных 
катушек по ГОСТ 12434—83 Е с изоляционными материалами 

и нагревостойкостью по ГОСТ 8865—70 (температура окружающего
воздуха 40°С)

К л асс
нагрево-

СТОЙКОСТН

А ппараты  распределения энергии. 
П родолж и тельн ы й  режим работы

А ппараты  управления приемниками 
энергии. П реры висто-продолж и
тельны й, повторно-кратковоемен- 
ный и кратковременный реж и м ы  

работы

в в о зд у хе в трансфор
маторном масле в возд ухе

в трансфор
маторном масле

А 65 60 80 60

Е 80 60 90 60

В 90 60 100 60

F 1 1 0 — 120 —

Н 130 — 140 —

П р и м е ч а н и я :  1. Измерение температуры катушек производится по 
изменению их сопротивления.

2. В случае применения в аппаратах трансформаторного масла превыше
ние температуры масла в верхнем слое допускается: в аппаратах распреде
ления энергии до 40°С, в аппаратах управления приемниками энергии 
до 60°С.

Т а б л и ц а  П.5. Допустимые превышения температуры, СС, 
для электрических контактов в аппаратах низкого напряжения 

по ГОСТ 12434—83Е (температура окружающего воздуха 40°С)

Н аим енование

Аппараты распределения 
энергии. П родолж и 

тельны й режим работы

Аппараты управления 
приемниками энергии. 

П родолж ительный, преры - 
внсто-продолжительны й, 

повторно-кратковременный 
и кратковременный 

режимы работы

в во зд у х е

в тран с
ф орма
торном 
м асле

в возд ухе
в трансф ор

маторном 
м асл е

Контакты, коммутирую
щие цепи

а) из меди 55 40 65 (см. при
мечания 

1. 2)

65 (см. при
мечание 1)

б) гальванически покры
тые серебром

См. при
мечание 

3

50 См. при
мечание 

3

65



Н аименование

Аппараты распределения 
энергии. П р одо лж и 

тельный реж им работы

Аппараты управления 
приемниками энергии. 

П родолж ительны й, преры
висто-продолж и тельны й, 

повторно-кратковременный 
и кратковременный 

реж имы  работы

в возд у х е

в тр ан с
ф орма
торном 
м асл е

в возд ухе
в  трансф ор

маторном 
м асле

в) с накладками из сереб
ра и металлокерамиче
ских композиций на 
базе серебра с окисью 
кадмия или меди по 
ГОСТ 388—67

См. при
мечание 

4

50 См. при
мечание 

4

65

г) с накладками из дру
гих материалов

См. при
мечание

к

50 См. при
мечание 5

65

д) массивные скользящие 
с накладками из се
ребра

80 50 80 65

Блок-контакты с наклад
ками из серебра

80 50 80 См. при
мечание 2

65

Контактные соединения 
внутри аппаратов и нераз- 
мыкаемые винтовые, болто
вые, заклепочные и другие 
жесткие (кроме паяных и 
сварных):

а) из меди и ее сплавов, 
из алюминия и его сплавов 
без защитных покрытий 
контактных поверхностей

55 50 55 55

б) из меди и ее сплавов, 
из алюминия и его сплавов 
и из низкоуглеродистой ста
ли, защищенные от корро
зии покрытием контактных 
поверхностей соответствую
щим металлом, обеспечива
ющим стабильность пере
ходного сопротивления луч
ше меди

65 50 65 65



Н аименование

Аппараты распределения 
энергии. П родолж и

тельный режим работы

Аппараты управления 
приемниками энергии. 

П родолж ительны й, преры
висто-продолжительны й, 

повторно-кратковременный 
и кратковременный 

режим работы

в возд ухе

в транс
форма
торном 
м асле

в возд ухе
в трансфор

маторном 
м асле

в) из меди и ее сплавов 
и из низкоуглеродистой ста
ли, защищенные от корро
зии покрытием контактных 
поверхностей серебром

95 50 60 65

Контактные соединения, 
паянные мягкими оловян
ными припоями, когда пай
ка является главным спосо
бом, обеспечивающим меха
ническую прочность соеди
нения

60 50 65 60

Гибкие соединения из ме
ди: пластинчатые, плете
ные, крученые с защитными 
от коррозии покрытиями 
контактных поверхностей

65 50 65 65

П р и м е ч а н и я :  1. При продолжительном режиме превышение темпе
ратуры должно быть не более 55°С.

2. Указанное превышение температуры при повторно-кратковременных 
режимах работы не должно быть больше, чем при испытаниях в условиях,, 
когда на контактах возникает электрическая дуга.

3. Температура ограничивается теплостойкостью соседних частей, если 
слой серебра не повреждается электрической дугой и не стирается при испы
таниях на механическую износоустойчивость при нагретых контактах. В про
тивном случае эти контакты должны рассматриваться как не имеющие по
крытия серебром.

4. Температура ограничивается теплостойкостью соседних частей, но не 
должна превышать 200°С.

5. Температура устанавливается в соответствии со свойствами материала.



Т а б л и ц а  П.6. Допустимые температуру для частей электрических 
аппаратов высокого напряжения (свыше 1000 В) [2]

П ревы ш ен ие тем 
Н аи больш ая тем п е пературы при тем -
ратура н агрева, °С п ератур е о кр уж аю 

Н аименование частей  аппаратов
щ его в о зд у х а  35°С

в возд у х е в и асл е в в о зд у х е в м асле

Токоведущие и нетоковедущие ме 120 90 85 55
таллические части, не изолированные
и не соприкасающиеся с изоляцион
ными материалами

Токоведущие и нетоковедущие ме
таллические части, не изолированные
или соприкасающиеся с изоляцион
ными материалами, а также детали
из изоляционных материалов следу
ющих классов:

0 80 — 45 —
А 90 90 60 55
В, F, Н, С 120 90 85 55

Масло трансформаторное в верх
нем слое:

40а) при использовании в качестве — 75 —
дугогасящей среды

90 55б) при использовании только в — —
качестве изолирующей среды

Контактные соединения:
а) из меди или ее сплавов без по

крытия серебром:
45 45с нажатием, осуществляемым бол 80 80

тами, заклепками и другими эле
ментами, обеспечивающими жест
кость соединения

40 40с нажатием, осуществляемым пру 75 75
жинами

55б) из меди или ее сплавов с галь 105 90 70
ваническим покрытием серебром

85 55в) из серебра или с накладками, 120 90
припаянными серебряными при-
поями

П р и м е ч а н и я :
Класс 0 — непропитанные и непогруженные в масло волокнистые мате

риалы: хлопчатобумажная пряжа, натуральный шелк, бумага, электрокартон 
и т. п. органические вещества.

Класс А — пропитанные или погруженные в масло волокнистые материа
лы, а также изделия из прессованной бумаги, пропитанной синтетическими 
смолами, пропитанное дерево и эмаль, служащая для покрытия проводников.

Класс С — слюда без связующих веществ, фарфор, стекло, кварц и т. п. 
неорганические материалы.

Кроме допускаемой температуры, ГОСТами установлена и температура 
окружающей среды Q °С. Для большинства электрических аппаратов при рас
чете длительных режимов работы температура окружающей среды воздуха 
принимается равной -J-40'Г.
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Т а б л и ц а  П.9. Физические свойства сухого воздуха ( р = 760 мм рт. ст.) [8]

Т ем п ер а
тура
О, °С

П лот
ность Y- 

кг/м1

Т еплоем
кость ср.
Дж/(кгК)

Теплопро
водн ость

X.
1 0 -2  Вт/ 

(м -К )

Коэффи
циент 

темпера* 
туропро- 

водно- 
сти а, 

10—• м*/с

Д и н ам и 
ческая

вязк о сть
Д.

10—® Н -с/м'

К и нем а
ти ческая
вязко сть

V,10- е  мг/с

Критерий
П рандтля

Рг

—50 1,584 1013 2,04 12,7 14,6 9,23 0,728

— 30 1,453 1013 2 ,20 14,9 15,7 10,80 0,723

— 10 1,342 1009 2,36 17,4 16,7 12,43 0,712

0 1,293 1005 2,44 18,8 17,2 13,28 0,707

10 1,247 1005 2,51 20,0 17,6 14,16 0,705

20 1,205 1005 2,59 21,4 18,1 15,06 0,703

40 1,128 1005 2,76 24,3 19,1 16,96 0,699

60 1,060 1005 2,90 27,2 20,1 18,97 0,696

80 1,000 1009 3,05 30,2 21.1 21,09 0,692

100 0,946 1009 3,21 33,6 21,9 23,13 0 , 6 8 8

140 0,854 1013 3,49 40,3 23,7 27,8 0,684

250 0,674 1038 4,27 61,0 27,4 40,61 0,677

350 0,566 1059 4,91 81,9 31,4 55,46 0,676

500 0,456 1093 5,74 115,3 36,2 79,38 0,687

700 0,362 1135 6,71 163,4 41,8 115,4 0,706

1000 0,277 1185 8,07 245,9 49,0 177,1 0,719
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№
пп

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

212

Материал и характер поверхности в, с- е

Металлы

Алюминий шероховатый 26 0 ,0 5 5

Алюминиевые краски 100 0 ,27  ... 0 ,67

Вольфрам 2 3 0 .. .  2230 0 ,0 5 3 .. .  0,31

Вольфрамовая нить 3300 0 ,39

Железо сварочное, полированное 40  ...2 5 0 0,28

Жесть белая не новая Комнатная 0 ,28

Латунь прокатанная 22 0 ,0 6

Латунь обработанная наждаком 22 0,20

Медь полированная 60 0,04

Медь окисленная Комнатная 0,6

Олово 25 0 ,0 4 3 .. .  0 ,064

Ртуть очень чистая 0 ... 100 0 ,0 9 .. .  0 ,12

Сталь вальцованная Комнатная 0 ,65

Сталь листовая, луженая, блестя
щая

25 0 ,0 4 3 0 ... 0 ,064

Сталь листовая оцинкованная окис
ленная

24 0 ,2 7 6

Неметаллические материалы
Асбестовая бумага 4 0 .. .  370 0 ,9 3 . . .  0 ,95

Асбестовый картон 24 0 ,9 6

Бумага 0 ... 100 0 ,9 5 .. .  0 ,96

Вода 90 0 ,8  . . .0 ,9

Лак белый Комнатная 0 ,95

Лак черный матовый 4 0 . . .  95 0 ,9 6 .. .  0 ,98

Масляные краски разных цветов 100 0 ,9 2 .. .  0 ,96

Резина 23 0 ,9 5

Сажа ламповая Комнатная 0 ,95

Фарфор глазурованный 22 0 ,924

Шеллак черный блестящий на лу
женом железе

21 0 ,8 2



Т а б л и ц а  П. 13. Ф ормулы для определения тепловы х сопротивлений 
в некоторых частных случаях

Т еп ловое сопротивление, 
К/Вт

П лоская стенка без 
внутренних источников 
теплоты

Слоистая плоская 
стенка без внутренних 
источников теплоты

Цилиндрическая стен
ка без внутренних ис
точников теплоты

Слоистая цилиндра 
ческая стенка без внут 
ренних источников теп 
лоты

П лоская стенка с р ав
номерно распределен 
нымн источниками теп 
лоты

я т =  - XS

Лт =
In (R /r) 

2яК1

п In

s ’ - S T < S
i -1

Ri± l  
Ri

h

/?T =  - 2\S



Т епловое 
сопротивление, К/Вт

10

Ц илиндрическая стен 
ка с  равномерно рас 
пределенными источни 
ками теплоты  (теплоот
дача с  наруж ной поверх
ности)

Цилиндрическая стен 
ка с равномерно распре
деленными источниками 
теплоты (теплоотдача 
внутренней поверхности)

Сплошной цилиндр с 
равномерно-распреде
ленными в нем источни
ками теплоты

М еж д у  твердой по
верхностью  площ ади F и 
газообразной или ж и д 
кой средой

Однородный стер 
ж ен ь без внутренних ис
точников теплоты

Я * *
5 $

\

* т  =
I

X

2лХ/ 

/-2 In

X

L 2 Я±]— Г2 J

2яЫ

X

Г -̂2 In —  1 "I

Ы=т~г\

* т  = 4я\1

Rr =  - krF

* т  =

1 +  р е -2*1

"(1  +  р е - 201) V k TfX S’

Р =

а =  У  * T/ / (X S ); 

а  —  m k r
а  +  m

m =

/  —  периметр попереч
ного сечения



Н аименование
материала

П лотность V. 
кг/м3

Т еп лопровод
ность К. 
Вт/ (м -К )

У дел ьн ая теп л о 
ем к о сть  с, 
Д ж / (к г К )

Амииопласт 1600... 1800 0,126 ...0,314 1670
Асбест листовой 770 0,117 815
Бакелит 150... 1080 0,12... 0,25 1250 ... 1670
Битум (температура раз 1000... 1400 0,1 —

мягчения 100°С)
Бумага обыкновенная __ 0,14 1510
Бумага, пропитанная мас 700... 800 0,21 —

лом
Винипласт 1300... 1400 0,163... 0,167 —
Гетинакс 1250... 1400 0,17... 0,173 1250... 1670
Картон 900 ...1100 0,12... 0,16 1500
Лакоткани 900... 1200 0,12 ...0 ,26 —
Песок речной сухой 1500 0,3 ... 0,38 790
Полихлорвинил 1250 ... 1400 0,09 —
Полиэтилен 920... 960 0,25 ... 0,33 2100... 2900
Прессшпан 900 ...1150 0,22 ... 0,26 —
Резина 1200 0,16 1380
Слюда 2800... 3000 0,43 ... 0,48 —
Стеклоткани на кремний- 1250... 1350 0,2 ... 0,26 —

органике
1300 ... 1400Текстолит 0,17... 0,175 1250... 1670

Фарфор изоляторный 2400 1,0... 1,5 1090
Фторопласт-4 21000 ...2300 0,247... 0,251 1050
Шелк 100 0,043 ... 0,058 —
Эбонит 1140... 1250 0,125... 0,167 1400

Т а б л и ц а  П .15. Значения коэффициентов теплопроводности изоляции 
различных обмоточных проводников [ 1 ]

Марка
провода ПОЖ ПСМДК-1 ПСДК п с д ПДА ПЭЛ

X, 0,2 0,2 0,157 0,222 0,104 0,08
Вт

м-К
°С 300... 500 250... 350 150... 350 100 ...250 50... 200 50 ... 140

Марка
провода п э в ПЭВТЛ ПЭТВ ПЭЛШО ПЭТЛО

П БД
ПОБД
пропи
таны

X, 0,122 0,134 0,129 0,078 0,097 0,13
Вт

м-К
°с 50... 140 50... 140 50 ... 140 50... 140 50 ... 140 5 0 ... 140



Т а б л и ц а  П. 16. Предел прочности на смятие различных 
контактных материалов [7]

М атериал контакта
П редел 

прочности 
на см яти е 

о см. 10» Н/м’
М атериал контакта

П редел 
прочности 
на см яти е 

а см. 10» Н/м’

Алюминий отожжен 108 Молибден 1658
ный .Олово 44

Алюминий твердока 147 Платина 765
таный Свинец 22,5

Графит 130 Серебро 304
Золото 520 Цинк 422
Медь мягкая 383
Медь твердая 510

Т а б л и ц а  П. 17. Напряжения и температуры размягчения и плавления
металлов [7]

М еталл

Температура Н апряжение

рекри стал
лизации Ор. 

“С

плавления
°С

рекристал- 
лизации Uр. 

В

плавления
"пл. В

Алюминий 150 658 0,1 0,3
Вольфрам 1000 3400 0,4 1,1
Железо 500 1530 0,21 0,6
Золото 100 1063 0,08 0,43
Кадмий — 821 — 0,15
Медь 190 1083 0,12 0,43
Молибден 900 2800 0,3 0,9 .
Никель 520 1255 0,22 0,65
Платина 540 1773 0,25 0,7
Серебро 150 960 0,09 0,37
Цинк 170 419 0,1 0,17

Т а б л и ц а  П .18. Коэффициент контуров электродинамических усилий
(ЭД У) [9]

Nt п/п
Эскиз расп олож ен и я 

проводников
Коэффициент 
контура Э Д У Примечание

1 — о о  }  о о

* Т  2  ОС, *  / 00

21

*1/2“  а
Проводники па

раллельные бес
конечно длинные

1



№ ц/п Э скиз располож ения 
проводников

Коэффициент 
контура Э Д У П рим ечание

2

а

1 *1/2 =
(di1 +  d 2) — ( S i  +  S2) 

a

Проводники па
раллельные ко
нечной длины 
(расположение 
любое)

Проводники ко
нечной длины, 
расположенные 
под углом (угол 
прямой) друг к 
другу

Л1/2 — '
I +  cos а 

sin а
X

X  In
( d ±  d ’ ) (d  т  d")

(S j +  s') ( s 2 +  s j

Проводники ко
нечной длины, 
расположенные в 
одной плоскости 
под углом а . Верх
ние знаки для 
ос<90°, нижние — 
для а > 9 0 °

*1/2 — 2 In ^

I l l  
~  / *

Проводники рас
положены в одной 
плоскости под 
прямым углом. 
Проводник 2 бес
конечной длины



Коэффициент 
контура Э Д У

4 / -1\ г

,1 г  1

1/2 -(tr
(rf2 +  ^2)(d2 +  h )  

( s 2 + 2̂) ( s 2 + 2̂)

Проводники ко
нечной длины, рас
положенные в од
ной плоскости под 
прямым углом

* 1 =  
26

= 2 ( l n ------^ = + 0 , 2 5 ' ) ,  
I 1+ У  1 + с 2 )

где
а а

Ь= —  ; е =  —  г А

Проводники 
круглые, распо
ложенные в одной 
плоскости под 
прямым углом
*1 =  ̂ 1/2+ 1̂/3

=  In 

где

* 1/2 —  

2 Ь
1 -f- У  \ +с^

+ 0 ,2 5 ,

Проводники 
круглые, располо
женные в одной 
плоскости под 
прямым углом

а

г
с =

*1/2

21
h

X
Параллельные 

проводники оди
наковой длины

х[/Чт)Ч



Т а б л и ц а  П. 19. Значения индуктивностей и взаимоиндуктивностей 
некоторых контуров при постоянном токе и низкой частоте [ 1 0 ]



И ндуктивность или 
взаимоиндуктивиость

3 d
' * • * « [ (

11 4

Плоская (дис
ковая) катушка

\ 4 
4- —  р4+ . . .  In —  ■ 
^  2 8 8 0 9 }  Р

1 43 „
—  — - Д- р2 -j-

2 288

+ 150 р4 +  •••]’

где р =  -

Р-п
Af =  —  № d  

4 ( i  +  - f - s *  +

о2 15 7
+  1Т-б1г4+й52р2 +

11 \. 16
+  2880 р4' ■ ■ п  { 2  +  р2 +

(  5 о *61+ 1+т 5 576 5 +

202.+т г р
—  4/1

+ Т

52 . S2 +  р2 
р2 "  «2 

2 2 

TS2“T *4 +
5 . Р —  arc tg —
Р *  £

. 37 „ 
- | + M SI +  
43 „ 301

+ -------  р2 — ------- Р4 —
144 360 5

J2p2_

720 + - E l l
7*5 J ’

где
Г X

Плоские одина
ковые катушки, 
расположенные в 
параллельных 
плоскостях



Т а б л и ц а  П.20. Плотность массы газов (при 0°С, при давлении, 
равном атмосферному)

Н аименование Плотность,
г/смэ Н аименование ПЛ О Т Н О С Т Ь,

г/см3

Азот 0,00125 Окись углерода 0,00125
Аргон 0,00178 Пары воды 0,0008
Водород 0,000089 Углекислый газ 0,00196
Воздух сухой 0,00129 Элегаз 0,0067
Кислород 0,00142

Т а б л и ц а  П.21. Энергия ионизации и возбуждения молекул 
некоторых газов и паров металлов

Н аименование
вещ ества

Энергия 
иониза* 
ции, эВ

Энергия
в о зб у ж 
дения,

эВ

Н аим енование
вещ ества

Энергия 
ион иза
ции, э В

Энергия
в о зб у ж 
дени я,

э В

Азот (атом) 14,55 Кислород (мол.) 12,5 7,9
Азот (мол.) 15,8 6,3 Натрий 5,12 2.1
Алюминий 6,0 — Неон 21,5 16,6
Аргон 15,7 11,6 Медь 7,72 1.4
Водород 1атом) 13,6 10,2 Никель 7,61 —
Водород (мол.) 15,4 7,0 Олово 7,37 —
Вольфрам 7,87 — Ртуть 10,43 4,7
Гелий 24,5 19,3 Свинец 7,38 —
Графит 11,22 — Серебро 7,54 —
Железо 7,86 — Цинк 9,35 —
Кислород (атом) 13,62

Т а б л и ц а  П.22. Некоторые физические постоянные газов

Н аименование постоянной
Ч исленное зн ачени е 

н р азм ерн ость

Масса электрона 9,1091 -Ю -28 г
Масса протона 1,673-10~1‘ г
Постоянная Авогадро (число молекул в 6,0225 10”  моль-*

1 моль газа)
Объем 1 моль газа при 760 мм и 0°С 22412 сма
Число молекул в 1 см газа при 760 мм 2,7-10 1» 1 /см*

и 0°С
Заряд электрона 1,59-10-1 * Кл
Диаметр электрона 3,74-10 " 24 см

» молекулы Н2 2,341 -10-* см
» » N2 3,146-10“ * см

Газовая постоянная 8,314 Дж/(моль-К)
Постоянная Больцмана 1,38-10 - 2» Дж/К
Диэлектрическая постоянная воздуха 

(вакуума)
Магнитная постоянная воздуха (ва

8,85-10 - ‘2 Ф/м

12,56-1 0 -7 Гн/м
куума)



Т а б л и ц а  П.23. Формулы для вычисления удельных проводимостей 
воздушных путей магнитного потока между параллельными цилиндрами

Параллельные цилиндры одинакового диаметра: 
я

=  (*0 ' In (л  +  V rP  — 1) 0 >

где п  =  Л/ 2г

Цилиндр, параллельный плоскости: 
при а>4Л

2̂ =  1*0 ‘
2я

(2>1 п (2 я +  / 4 л 2  -  1)
при а =  (1,25 ... 2,5)Л

Х2а =  * а .Х2; ka =  0 ,8 5 . . .0 ,9 2

Цилиндр, параллельный двум симметрично рас
положенным плоскостям:

2̂4 =  =  I »25. . . 1 , 4

Параллельные цилиндры один внутри другого- 
(коаксиальные)

=  Мю'
2я

In ( r 2/rj)
(3>

Т а б л и ц а  П.24. Диаметры и коэффициенты заполнения обмотки для 
проволоки из красной меди с эмалиевой изоляцией

d. м - 1 0 - з

П ЭВ-1 П ЭВ-2

d, М -1 0 -3 du м -1 0 -3 *э.м

0,050 0,070 0,280 0,080 0,250
0,063 0,085 0,330 0,090 0,290
0,071 0,095 0,380 0 ,1 0 0 0,340
0,080 0,105 0,430 0 ,1 1 0 0,380
0,090 0,115 0,460 0 ,1 2 0 0,410
0 ,1 0 0 0,125 0,490 0,130 0,440
0 ,1 1 2 0,135 0,510 0,140 0,460-



а .  м -ю - з

ПЭВ-1 П Э В-2

di м -10—* * з ,м du м -10- з ьКз,ы

0,125 0,150 0,520 0,155 0,480
0,140 0,165 0,535 0,170 0,495
0,160 0,190 0,550 0,200 0,510
0,180 0,210 0,568 0,220 0,527
0,200 0,230 0,580 0,240 0,538
0,224 0,260 0,594 0,270 0,550
0,250 0,290 0,605 0,300 0,560
0,280 0,320 0,616 0,330 0,572
0,315 0,355 0,627 0,365 0,580
0,355 0,395 0,637 0,415 0,589
0,400 0,440 0,647 0,460 0,597
0,450 0,490 0,656 0,510 0,605
0,500 0,550 0,663 0,570 0,612
0,560 0,610 0,668 0,630 0,618
0,630 0,680 0,674 0,700 0,625
0,710 0,760 0,679 0,790 0,631
0,750 0,810 0,680 0,840 0,634
0,800 0,860 0,682 0,890 0,637
0,850 0,910 0,684 0,940 0,640
0,900 0,960 0,685 0,990 0,643
0,950 1,010 0,686 1,040 0,646
1,000 1,070 0,687 1,100 0,648
1,060 1,130 0,688 1,160 0,650
1,120 1,190 0,689 1,220 0,651
1,180 1,260 0,690 1,280 0,652
1,250 1,330 0,690 1,350 0,652

Т а б л и ц а  П.25. Формулы магнитных проводимостей воздушных (рабочих) 
зазоров, характерных для втяжных электромагнитов

Форма 
и располож ение 

полюсов

П оверхности, м еж д у  
которыми определяется 

проводимость
П роводим ость

Квадратные поверхно
сти (торцы с учетом вы
пучивания)

а 2 0 ,36а
—  + --------:----------
8 2 ,4  +  8/а
0 ,1 4 а

In (1 ,05  +  8/а)
+ 0 ,4 8 a j ( 1)



Форма 
и располож ение 

полю сов

П овер хн ости , м еж ду 
которыми определяется 

п роводимость
П роводимость

л .
d

Цилиндрические по
верхности (торцы с уче
том выпучивайия)

Г Hd2

Л- мЬ г
0 ,36  d

2 ,4  +  в/а
+  0 ,48 d  (2>

» Ж

Конусные поверхности я  d*

+  0 ,75  d —

48 sin2 а 
0,157rf
sin2г] (3>

Т а б л и ц а  П.26. Характеристики некоторых магнитно-твердых материалов

М атериал М арка ГО С Т  или ТУ

О
ст

ат
оч

н
ая

 
и

н
ду

к
ци

я 
В,

 
Т

л

<9
4
5
и

К
со
X
в

2 *  
m - 
О «
* 4 : У

де
ль

н
ая

 
м

ак
си


м

ал
ьн

ая
 

м
аг

н
и

тн
ая

 
эн

ер
ги

я,
 

кД
ж

/
м

7

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 

во
з

вр
ат

а,
 

10
-е

 
Гн

/м

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 

вы


пу
кл

ос
ти

 
y

b

Легирован
ная сталь

ЕХЗ
ЕВ6

ГОСТ 6862—74 
ГОСТ 6862—74

0,95
1 , 0 0

4.775
4.775

0,80
0,96

51
46

0,74
0,77

Сплавы на 
железо-ни- 
кель-алюми- 
ниевой основе

ЮНД4
ЮН14ДК24
ЮНДК35Т5

ГОСТ
17809— 72

0,50
1 , 2 0

0,75

40
48

110

3,6
18
18

5,60
2,50
1,70

0,56
0,91
0,75

Феррит ба
рия

6БИ240 ГОСТ
24063— 80

0,19 125 3 1,51 0,09

Сплав ко
бальта с редко
земельными ме
таллами

КСП37А ГОСТ
21559—76

0,90 500 72,5 1,38 0,14



Т а б л и ц а  П.27. Данные для выбора типа электромагнитов постоянного 
тока по заданной работоспособности F,.K и б„

Тип электромагнита П к, НО,5/м

Броневой с плоским стопом и якорем 5000— 28 000
Броневой с якорем и стопом конической формы 1600— 5300

с  углом при вершине 90°
То же, с углом при вершине 60°
Клапанный электромагнит с П-образным маг-

380— 1600
8 4 0 -8 4 0 0

нитопроводом
Соленоидный электромагнит < 2 ,8

Т а б л и ц а  П.28. Проводимости элементарных путей магнитного поля

Эскиз Проводимость

1 ! / '  ! ! /

Полуцилиндр
Л  =  ^ 0 ,2 6 6  (1)

i I / М // м /

4 U - T

Полукольцо
о .м *  .. . .  

Л - «  . « + ■  ( |
при 8 >  Зс

A '  /  / /
1 /  и  /

w  Ц /

Сферический квадрант
Л =  (10*0,0778 (3)



Квадрант сферической оболочки 
А - (1оО,25е (4 )

Т а б л и ц а  П.29. К расчету магнитных проводимостей с торца 
________________ коаксиального цилиндра на кожух________________

№ п/п Э скиз Формулы д л я магнитной проводимости

Для a * d ,b * d / 2

Л 2 =  '

л а =  1,б5м-о(<* +  *) ;

4 n o [tf+  2 » -  y 2 b ( d  +  2bj[ 
4b/d  +  1 

A tS =  A j +  A 2

Для a * d , b 9  d/2

- V *
a

A3 =  Ho

AtS —

A 1 =  2 , 4 8 M ;  
A 2 =  0,77цо d\ 

2nd
In ( 0 ,5  +  b/d)  

(A ; +  A 2) A 3 

A j +  A 2 +  A 3

A 2 =

A x =  1,65(10 ( a  -+- d /2) ;

8(*q [д — V  a  (a  — d/2)\ 
4a l  d  — 1 

2na
A3 =  Hq -

tE ' 1,1

In [(rf +  2b)/2a] ’ 
(A i +  A2) A3 

A i  +  A 2 +  A3



ВОПРОСЫ Д Л Я  САМ ОКОНТРОЛЯ

К главе 1

Назовите основные источники теплоты в электрических аппаратах.
Какое явление называют явлением поверхностного эффекта?
Как зависит коэффициент поверхностного эффекта от удельного сопротив

ления материала проводника?
Чем объясняется нагрев нетоковедущих ферромагнитных частей электри

ческих аппаратов, находящихся вблизи проводников с переменным током? 
№ Перечислите меры борьбы с нагревом ферромагнитных нетоковедущих

частей, находящхся в переменном магнитном поле.
Для какой цели применяют трубчатые проводники на переменном токе? 

, Для какой цели применяют продольные разрезы трубчатых проводников?
I Объясните физический смысл коэффициента теплоотдачи с поверхности
1 нагретого тела.

Почему коэффициент теплоотдачи в воде больше, чем в масле, а в масле 
больше, чем в воздухе?

Дайте основное определение постоянной времени нагрева.
Практически в течение какого времени в долях от постоянной времени на

грева, процесс нагрева можно считать адиабатическим?
Какое из двух геометрически подобных тел, большое или маленькое, до

стигнет быстрее установившейся температуры?
Дайте определение коэффициента перегрузки по мощности и по току при 

повторно-кратковременном режиме нагрева.
Напишите в общем виде критериальное уравнение для случая конвектив

ной теплоотдачи с поверхности тела.
Какой вид имеет график изменения температуры в плоской стенке без 

внутренних источников теплоты при передаче через нее теплоты теплопровод
ностью?

Напишите выражение аналога закона Ома для теплопроводности и объ
ясните физический смысл входящих величин.

Напишите выражение теплового сопротивления плоской стенки без внут
ренних источников теплоты и с внутренними источниками теплоты.

Какими видами теплопередачи распространяется теплота в газах, жидко
стях и в вакууме?

К главе 2

Дайте понятие электродинамической стойкости электрических аппаратов.
Какие методы расчета электродинамических усилий вы знаете?
Напишите выражение для электродинамического усилия, действующего 

на проводник с током в магнитном поле.
Напишите в дифференциальной форме выражение скалярного и вектор

ного произведения для определения электродинамического усилия между дву
мя бесконечно тонкими проводниками с токами.

Дайте определение коэффициента контура электродинамических усилии.
Какова размерность коэффициента контура электродинамических уси

лий?
В каком соотношении находятся коэффициенты контуров электродинами

ческих усилий в геометрически подобных системах?
Какие геометрические величины могут быть выбраны в качестве обобщенных 
координат?

Что необходимо взять в качестве обобщенной силы, если в качестве обоб
щенной координаты принят угол поворота?

Напишите выражение электродинамического усилия, исходя из закона об 
изменении электромагнитной энергии системы.

Растягивается или сжимается круглый проводник, если вдоль него про
текаем электрический ток?



В каком  направлении д ей ствует электродинамическое усилие, если про
водник располож ен  вблизи ферромагнитной стенки?

У вели чи вается или уменьш ается усилие, действую щ ее на проводник с 
током в треугольном пазу ферромагнетика при приближении проводника к 
углу?

С какой частотой будет и зм еняться электродинамическое усилие м еж д у 
д ву м я  проводниками с токами частоты  50 Гц?

К главе 3

К аки е сущ ествую т виды теплопередачи от дугового столба к. окруж аю щ ей 
среде?

Ч то  так о е  относительная ионизация газа и как она м ож ет быть опреде
лена (уравнен ие С а х а )?

К ак  вед ет  себя дуговой столб, находящ ийся около ж елезной реш етки?
К ак  необходимо ор ганизовать магнитное поле, чтобы дуга устойчиво пе

рем ещ алась по кольцевым электродам ?
Д л я  каки х целей роговы е электроды  некоторых электрических аппаратов 

вы полн яю т расходящ им ися?
И з каких составляю щ и х ск л ад ы вается  напряжение на дуге?
Ч то так о е  критическая длина дуги?
Ч то так о е  критический ток дуги?
В  чем состои т условие угасан и я дуги постоянного тока?
К а к о в а  роль ш унтирующ его сопротивления при разры ве дуги постоянного 

то ка?
Н а каком  принципе основано гашение дуги постоянного то ка  путем р а з

деления длинной дуги на ряд последовательны х коротких дуг?
К акое влияние ок азы вает  индуктивность цепи на условия угасан ия дуги 

постоянного тока?
Ч ем у равна общ ая энергия, поглощ аем ая дугой постоянного тока?
Ч то так о е  критическое сопротивление, шунтирующее вы клю чатель?
В  чем состои т особенность короткого пром ежутка при переменном токе?
К а к о в а  роль материала кон тактов на рост электрической прочности?
К ак  вли яет на величину пробивного напряжения давление газовой среды ?
В  каки х апп ар атах н аходят применение короткие пром еж утки?
Ч то так о е  ток ср еза?
Ч то тако е холодная прочность при отключении электрического то к а ?

К главе 4

Ч то так о е  каж у щ ая ся  поверхность электрического контакта?
Ч то так о е  квазиметаллический контакт?
О пределите понятие «провал электрического контакта».
У к аж и т е назначение главн ы х и дугогасительны х контактов.
Д а й т е  понятие контактного сопротивления.
Н а какие составляю щ ие м ож но разделить контактное сопротивление?
Н апиш ите вы раж ение для сопротивления стягивания в случае одноточеч

ного кон такта.
К ак  зави си т сопротивление стяги вани я от силы контактного н аж ати я?
Напиш ите вы раж ение зависим ости температуры контактной площ адки от 

н апряж ени я на контакте.
Ч то так о е  напряжение разм ягчения в контакте?
Ч то так о е  напряжение плавления в контакте?
Ч то так о е  сваривание электрических контактов?
Д а й т е  определение минимального плавящ его тока в электрическом кон

такте.
К аки е виды износа электрических контактов вы зн аете?
К аки е меры борьбы с электрической эрозией вы зн аете?
К аки е виды электрической эрозии вы знаете?



Чем объясняется износ контактов при включении?
Какой вид износа контактов играет положительную роль?

К главе 5

При каком соотношении размеров полюсов поле в зазоре можно, считать 
равномерным? Написать уравнения для магнитной проводимости и сопротив
ления для квадратных полюсов, обращенных друг к другу.

Каков элементарный (вероятный) путь магнитного потока для двух па
раллельных ребер полюсов и для двух параллельных граней, лежащих в од
ной плоскости?

Каковы правила графического построения картины плоскопараллельного 
поля и определения по ней магнитной проводимости?

Из каких слагаемых состоит полная МДС обмотки электромагнита? Н а
пишите формулы для каждого из них.

К ак будет меняться коэффициент рассеяния при увеличении рабочего за 
зора?

Какие формулы для определения электромагнитных сил применяются при 
расчете тяговых характеристик? Запишите их выражения для равномерного 
поля в зазоре и ненасыщенной магнитной цепи.

Объясните влияние размеров сердечника (длины И диаметра) на величи
ну максимального значения тяговой силы соленоидного электромагнита.

Что такое конструктивный показатель электромагнита и какова его раз
мерность?

Какое влияние оказывает величина электромагнитной силы при конечном 
зазоре на коэффициент возврата электромагнита?

Какие пути существуют для снижения пульсации электромагнитной силы 
в электромагнитах переменного тока?

Запишите выражение для определения фазового сдвига между магнит
ными потоками в экранированной части полюса электромагнита переменного 
тока.

Как влияет изменение частоты источника питания на параметры электро
магнита переменного тока?

Нарисуйте упрощенную векторную диаграмму электромагнита переменно
го тока при притянутом и отпущенном якоре.

Как определяется рабочий магнитный поток и поток рассеяния в системе 
с постоянным магнитом при заданной суммарной проводимости системы и ко
эффициенте рассеяния?

Как повлияет увеличение проницаемости формы постоянного магнита на 
индукцию и магнитный поток в системе при заданном материале магнита?

При каком условии постоянный магнит с арматурой работает на линии 
возврата?

Объясните принцип работы поляризованного электромагнита с последо
вательной и параллельной магнитной цепью.

Какой вид имеет электромеханическая характеристика поляризованного 
электромагнита с параллельной магнитной цепью при бесконечно большом и 
бесконечно малом внутреннем магнитном сопротивлении поляризующего ис
точника?

Поясните графически, как должны быть согласованы механическая и тя 
говая характеристики электромагнита с последовательной магнитной цепьк> 
для обеспечения настройки без преобладания (с двумя устойчивыми положе
ниями якоря) и с преобладанием в одну или другую сторону (при притяну
том или отпущенном якоре).

Чем объясняется более высокая чувствительность и большая стабильность- 
работы поляризованных электромагнитов с мостовой магнитной цепью по срав
нению с параллельной?

Как зависит время трогания электромагнитов от коэффициента запаса
ло току?

Объясните характер изменения тока и перемещения якоря электромагнита 
постоянного тока во времени.



Чем определяется время отпускания замедленно действующего электро
магнита с  короткозамкнутым демпфером?

От каких факторов зависит время движения электромагнита переменного 
тока?

Объясните, почему и каким образом изменится время отпускания элек
тромагнита постоянного тока, если его запитать переменным током через двух- 
лолупериодную схему выпрямления.
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