ÓÄÊ 681.3+505:519.95

Â.Â. Àëåêñååâñêèé, Â.Ñ.  Ìêðò÷ÿí, À.Â. Àëåêñååâñêèé

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÁÐÎÍÅÂÎÃÎ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÀ ÏÎÑÒÎŸßÍÍÎÃÎ ÒÎÊÀ

Áðîíåâûå ýëåêòðîìàãíèòû ïîñòîÿííîãî òîêà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â àïïàðàòîñòðîåíèè. Êîíñòðóêöèÿ òàêîãî ýëåêòðîìàãíèòà, îáû÷íî, èìååò ÿêîðü è ñòîï öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû, ðàñïîëîæåííûå âíóòðè êàòóøêè ñ îáìîòêîé âîçáóæäåíèÿ, êîòîðàÿ ñíàðóæè îõâàòûâàåòñÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáîéìîé è äâóìÿ ÿðìàìè ïî òîðöàì. Ýñêèç áðîíåâîãî ýëåêòðîìàãíèòà òðàäèöèîííîãî èñïîëíåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.1.
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    Ðèñ. 1

Ðàñ÷åò ìàãíèòíîé öåïè òàêîãî ýëåêòðîìàãíèòà, ïðè óñëîâèè íåíàñûùåííîé ñòàëè ìàãíèòîïðîâîäà, ìîæåò áûòü âûïîëíåí ñîãëàñíî [3], ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ, è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü, ïðè çàäàííûõ ðàçìåðàõ ìàãíèòîïðîâîäà (d,h,δ,α,m) , à òàêæå èíäóêöèè Bδ â ðàáî÷åì âîçäóøíîì çàçîðå, çíà÷åíèÿ ðàáî÷åãî ïîòîêà (Фδ), ïîòîêîâ ðàññåÿíèÿ ÿêîðÿ è ñòîïà (Фσz; Фσm), à òàêæå òðåáóåìóþ ì.ä.ñ. (F) è îáìîòî÷íûå äàííûå êàòóøêè. 

Íàðÿäó ñ ïðîñòîòîé è íàäåæíîñòüþ ðàññìîòðåííîé êîíñòðóêöèè áðîíåâîãî ýëåêòðîìàãíèòà òðàäèöèîííîãî èñïîëíåíèÿ ñëåäóåò îòìåòèòü íåîïòèìàëüíûå óñëîâèÿ, â êîòîðûõ îêàçûâàåòñÿ îáìîòêà âîçáóæäåíèÿ. Åå âíóòðåííèé è íàðóæíûé äèàìåòðû, ïðàêòè÷åñêè, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ äèàìåòðîì ÿêîðÿ è íå ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ ïðè ðàñ÷åòå îáìîòî÷íûõ äàííûõ, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò ïîâûøåííûé ðàñõîä ìåäè ýìàëü-ïðîâîäà. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå îáîéìû ìàãíèòîïðîâîäà óõóäøàåò òåïëîîòäà÷ó ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îáìîòêè, ÷òî òàêæå âûçûâàåò óâåëè÷åíèå äèàìåòðà è ìàññû ìåäè ýìàëü-ïðîâîäà. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ðàññìîòðåòü êîíñòðóêöèþ áðîíåâîãî ýëåêòðîìàãíèòà, â êîòîðîì, âìåñòî îáîéìû, èñïîëüçóþòñÿ ñòàëüíûå êðóãëûå ñòåðæíè, ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûå âîêðóã ÿêîðÿ, èìåþùèå îáùóþ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ðàâíóþ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ îáîéìû. Ýñêèç áðîíåâîãî ýëåêòðîìàãíèòà ñ äèñêðåòíî-ðàñïðåäåëåííîé îáìîòêîé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 2


Çäåñü îáìîòêà âîçáóæäåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ â âèäå  äèñêðåòíî-ðàñïðåäåëåííîé ïî âñåì ñòåðæíÿì (÷èñëîì n)  êîíñòðóêöèè, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì â êàæäîé èç íèõ îäèíàêîãî íàïðàâëåííûå ðàáî÷èå ïîòîêè,  ðàâíûå Фδ/n. Òîãäà, ïðè ñîõðàíåíèè îñòàëüíûõ ðàçìåðîâ ìàãíèòîïðîâîäà (d,h,δ,α,m) – íåèçìåííûìè, èíäóêöèÿ Bδ  è ðàáî÷èé ìàãíèòíûé ïîòîê Фδ  â âîçäóøíîì çàçîðå áóäóò òàêèìè æå, êàê è â èñõîäíîì âàðèàíòå áðîíåâîãî ýëåêòðîìàãíèòà. Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàñ÷åòà ì.ä.ñ. è îáìîòî÷íûõ äàííûõ ñëåäóåò, ïðåæäå âñåãî, îïðåäåëèòü ÷èñëî ñòåðæíåé, ñèììåòðè÷íî ðàçìåùàþùèõñÿ ïî îêðóæíîñòè  â çàäàííûõ  ðàçìåðàõ  îêíà êàðêàñà Qk = αh, ïðèíÿòûõ ó èñõîäíîãî âàðèàíòà ýëåêòðîìàãíèòà. Òîãäà, â îáîèõ âàðèàíòàõ èñïîëíåíèÿ, òîëùèíîé ñòåíîê êàðêàñà êàòóøêè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, çà ìàëîñòüþ. 


Â ýòîì ñëó÷àå (ðèñ. 2) ñòåðæíè ñ îáìîòêàìè áóäóò ñèììåòðè÷íî ðàñïîëàãàòüñÿ ïî ñðåäíåìó äèàìåòðó Dc= d + α , ïðè óñëîâèè (â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè), ÷òî  (Dc=nα , ãäå α – íàðóæíûé äèàìåòð îáìîòêè íà ñòåðæíå, à n - ÷èñëî ñòåðæíåé. Òîãäà   n=(Dc/α =((1+d/α), ïðè÷åì, äëÿ ãàðàíòèðîâàííîãî ðàçìåùåíèÿ ñëåäóåò áðàòü áëèæàéøåå ìåíüøåå öåëîå ÷èñëî n îò ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ïî ïðèâåäåííîé ôîðìóëå. Äàëüíåéøèé ðàñ÷åò ïðîâåäåì äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà d/α = 2 ; α = d/2  (ýòî óñëîâèå íå ïðèâîäèò ê ïðèíöèïèàëüíûì îãðàíè÷åíèÿì ðàñ÷åòà, è îí ìîæåò áûòü ñïðàâåäëèâ è äëÿ äðóãèõ êîíêðåòíûõ  çíà÷åíèé d/α ). Ïîëó÷àåì n=3(=9,42 . Ïðèíèìàåì ÷èñëî ñòåðæíåé n=9. Òîãäà ñå÷åíèå è äèàìåòð êàæäîãî ñòåðæíÿ áóäóò: Sñò=1/9 Sîá , ò. ê. ñå÷åíèå îáîéìû (Sîá) ðàâíî ñå÷åíèþ ÿêîðÿ, òî  ((dñn²/4)=1/9((d²/4), îòêóäà äèàìåòð  ñòåðæíÿ dñn=d9 = d/3.    Ñîîòâåòñòâåííî,   òîëùèíà   îáìîòêè   íà   ñòåðæíå   áóäåò αñn= α 9=1/2(α-d ñn)= d/12.

Îáìîòêè ñòåðæíåé öåëåñîîáðàçíî ñîåäèíèòü ìåæäó ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíî-ñîãëàñíî. Â ýòîì ñëó÷àå êàæäàÿ èç íèõ ïîòðåáóåò íàïðÿæåíèÿ (1/9)U ïèòàþùåé öåïè è áóäåò âûïîëíåíà ýìàëü-ïðîâîäîì ñ áîëüøèì äèàìåòðîì ìåäè è ëó÷øèì êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ. 

Ïðè ñòåðæíåâîì âàðèàíòå ìàãíèòîïðîâîäà çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ ðàññåÿíèÿ ÿêîðÿ è ñòîïà èçìåíÿþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì âàðèàíòîì.


Ñîãëàñíî [3] ýòè ïîòîêè äëÿ òðàäèöèîííîãî áðîíåâîãî ýëåêòðîìàãíèòà ðàâíû : 


Фσz=(Fgo/2h)z² ,
Фσm=(Fgo/2h)m²,  

ãäå go – óäåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîâîäèìîñòü ìåæäó ÿêîðåì (ñòîïîì) è îáîéìîé.


Çíà÷åíèå go äëÿ äâóõ êîàêñèàëüíûõ öèëèíäðîâ ñîãëàñíî [2] ðàâíî:





go=2((o/ln(r2/r1),
ãäå  (o – ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âîçäóõà, 

r2 =(d+2α)/2 – âíóòðåííèé ðàäèóñ îáîéìû,

r1 = d/2 – ðàäèóñ ÿêîðÿ (ñòîïà).

Ïðè α= d/2 , r2= d  ïîëó÷èì: go=2((o/ln2 = 2,89((o .

Äëÿ ñòåðæíåâîãî èñïîëíåíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà ïîòîêè ðàññåÿíèÿ áóäóò èìåòü ìåñòî ó êàæäîãî èç ñòåðæíåé, è èõ çíà÷åíèå (ïðè n=9 ) áóäåò çàâèñåòü îò  ì.ä.ñ. îáìîòêè ñòåðæíÿ è óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè g9, ãäå g9 – óäåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîâîäèìîñòü ìåæäó ñòåðæíåì è ñîîòâåòñòâóþùèì ó÷àñòêîì ïîâåðõíîñòè ÿêîðÿ (ñòîïà) (ñì. ðèñ.3à). 
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Ðèñ. 3


Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ îöåíêè ïîòîêà ðàññåÿíèÿ ñòåðæíÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì äëÿ óäåëüíîé ìàãíèòíîé ïðîâîäèìîñòè ìåæäó öèëèíäðè÷åñêèì ñòåðæíåì è ïîâåðõíîñòüþ ℓ9 (ðèñ. 3á). Ñîãëàñíî [2], â ýòîì ñëó÷àå, ïðè 2ℓ9/α=1,25÷2,5  èìååì:                     
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ãäå (=α/(2d9) , k=0,85÷0,92. Çíà÷åíèå ℓ9 ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî, áåç áîëüøîé ïîãðåøíîñòè, ïðèíÿòî ðàâíûì: ℓ9=(d/9, 2ℓ9/α = 1,4. Òîãäà çíà÷åíèå k9 ≈ 0,86, à äëÿ (= =α/(2d9)=3/4 ïîñëå ïîäñòàíîâêè â ôîðìóëó äëÿ g9 ïîëó÷èì g9=1,8((o .  Ïðè ýòîì, ïîëàãàÿ ì.ä.ñ. îáìîòêè ñòåðæíÿ ðàâíîé F9=(1/9)F, äëÿ ïîòîêîâ ðàññåÿíèÿ êàæäîãî ñòåðæíÿ ñ ÿêîðåì (è ñòîïîì) ïîëó÷èì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

Фσz9=Fz²g9/(18h) ,  Фσm9= Fm²g9/(18h).

Ñóììàðíûå ïîòîêè ðàññåÿíèÿ âñåõ ñòåðæíåé ñîîòâåòñòâåííî áóäóò:

Фσz=9 Фσz9= Fz²g9/(2h),  Фσm= Fm²g9/(2h).

Ýòè ïîòîêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòîêàìè ðàññåÿíèÿ ÿêîðÿ è ñòîïà òðàäèöèîííîãî áðîíåâîãî ýëåêòðîìàãíèòà áóäóò ìåíüøå â ñîîòâåòñòâèè ñ îòíîøåíèåì g9/go=0,625, ò.å. â 1,6 ðàçà.


Èç ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà ñëåäóåò, ÷òî ïðè íåèçìåííîé èñõîäíîé ì.ä.ñ. (F) äèñêðåòíî-ðàñïðåäåëåííàÿ îáìîòêà áóäåò äîñòàòî÷íà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ (ñ íåêîòîðûì èçáûòêîì) òðåáóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà (Фδ) â ðàáî÷åì âîçäóøíîì çàçîðå (òåõíîëîãè÷åñêèå çàçîðû 
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 ìåæäó ÿêîðåì è ÿðìîì, à òàêæå ìåæäó ñòåðæíÿìè è ÿðìîì ïðè ðàñ÷åòå íå ó÷èòûâàþòñÿ ïî ïðè÷èíå èõ ìàëîñòè). Ñõåìà çàìåùåíèÿ ìàãíèòíîé öåïè äëÿ 9-òèñòåðæíåâîãî ìàãíèòîïðîâîäà ñ äèñêðåòíî-ðàñïðåäåëåííîé îáìîòêîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Ðàñ÷åò òàêîé ìàãíèòíîé öåïè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ì.ä.ñ. îáìîòêè ñòåðæíÿ, òàêæå, êàê è äëÿ òðàäèöèîííîãî áðîíåâîãî ýëåêòðîìàãíèòà, ìîæåò áûòü âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ ïî ó÷àñòêàì ìàãíèòîïðîâîäà. Òîãäà îæèäàåìîå çíà÷åíèå òðåáóþùåéñÿ ì.ä.ñ. ñòåðæíÿ, ïðè 
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                                            Ðèñ 4.

ðàáî÷åì ïîòîêå â íåì Фδ/9 è ïðèíÿòîé â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè F9=(1/9)F, áóäåò íåñêîëüêî ìåíüøå ïðè- âåäåííîé âåëè÷èíû âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ïîòîêîâ ðàññåÿíèÿ è ñîîòâåòñòâåííîãî ñíèæåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ñòåðæíÿ.


Äëÿ ðàñ÷åòà îáìîòî÷íûõ äàííûõ è ðàñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ îáìîòîê îáîèõ âàðèàíòîâ èñïîëíåíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà âîñïîëüçóåìñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ [1]:
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 - äèàìåòð ìåäè ýìàëü-ïðîâîäà, 

W1=cƒ1U/F(1-Kd)/(1+Kd) c=h/((() - ÷èñëî âèòêîâ îáìîòêè,

R1=cƒ1U²/F²(1-Kd)/(1+Kd)            -
ñîïðîòèâëåíèå ãîðÿ÷åé

îáìîòêè,

I1=F²/(Ucƒ1)(1+Kd)/(1-Kd)    - 
òîê îáìîòêè,

P1=F²/(cƒ1)(1+Kd)/(1-Kd)     - 
ìîùíîñòü ãðåþùèõ ïîòåðü,
(1=(D1hcƒ1/F²(1-Kd)/(1+Kd) -
óäåëüíàÿ îõëàæäàþùàÿ

ïîâåðõíîñòü,

G1=(/4(D1²hƒ1(1-Kd²);          -
 ìàññà ìåäè ýìàëü-ïðîâîäà,

ãäå:  U,F  - íàïðÿæåíèå è ì.ä.ñ. îáìîòêè; d1, D1, h - âíóòðåííèé, íàðóæíûé äèàìåòðû è äëèíà îáìîòêè ïî  êàðêàñó; Kd= d1/D1 – àðãóìåíò, 0<Kd<1; (=(o(1+((ã)- óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåäè ýìàëü-ïðîâîäà ïðè óñòàíîâèâøåéñÿ òåìïåðàòóðå îáìîòêè (ã=100(C (äëÿ ýìàëü-ïðîâîäîâ ñ òåìïåðàòóðíûì èíäåêñîì 105 ); ( – ïëîòíîñòü ìåäè; ƒ1– êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ïî ìåäè äëÿ Δ1 (ñïðàâî÷íàÿ âåëè÷èíà).

Ñîîòâåòñòâåííî ñ ïðèíÿòûìè çíà÷åíèÿìè îñíîâíûõ ðàçìåðîâ ìàãíèòîïðîâîäà (ðèñ.1 è ðèñ.2), â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà îáìîòîê áóäóò:

-  ïðè ìàãíèòîïðîâîäå ñ îáîéìîé è îäíîé îáìîòêå:

U, F, d1=d, D1=2d, h, Kd=0,5, (, ( ;

    -
ïðè ìàãíèòîïðîâîäå ñ 9-þ ñòåðæíÿìè è äèñêðåòíî-ðàñïðåäåëåííîé îáìîòêå:

U9=U/9, F9=F/9, d1=d/3, D1=d/2, h, Kd=2/3=0,67, (, (.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îáìîòêè äëÿ ìàãíèòîïðîâîäà ñ îáîéìîé è îáìîòêè íà îäíîì ñòåðæíå ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1

Ìàãíèòîïðîâîä ñ  îáîéìîé
Ìàãíèòîïðîâîä

äåâÿòèñòåðæíåâîé
Îòíîøåíèå

Δ1=√6(Fd/U; ƒ1
Δ9=√5(Fd/(3U);ƒ9
Δ1/Δ9=1,9; ƒ1/ƒ9>1

W1=cƒ1U/(3F)
W9=cƒ9U/(5F)
W1/W9=1,67ƒ1/ƒ9

R1= cƒ1U²/(3F²)
R9= cƒ9U²/(5F²)
R1/R9=1,67ƒ1/ƒ9

I1=3F²/(Ucƒ1)
I9=5F²/(9Ucƒ9)
I1/I9=5,4ƒ9/ƒ1

P1=3F²/(cƒ1)
P9=5F²/(81cƒ9)
P1/P9=48,6ƒ9/ƒ1

(1=2(dhcƒ1/(3F²)
(9=8,1(dhcƒ9/F²
(1/(9=0,087ƒ1/ƒ9

G1=3((d²hƒ1/4
G9=5((d²hƒ9/144
G1/G9=21,6ƒ1/ƒ9

Ðàñõîäíûå ïàðàìåòðû îáìîòîê ýëåêòðîìàãíèòà ñ îáîéìîé  è 9-þ ñòåðæíÿìè, â öåëîì, áóäóò ñëåäóþùèìè:

- ïî ïîòåðÿì:

P1/9P9=48,6/9(ƒ9/ƒ1)=5,4ƒ9/ƒ1;

- ïî ìàññå ìåäè ýìàëü-ïðîâîäà:

G1/9G9=21,6/9(ƒ1/ƒ9)=2,7ƒ1/ƒ9 .


Äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ìàðîê ýìàëü-ïðîâîäîâ, ñîãëàñíî ñïðàâî÷íûì äàííûì, ïðèâåäåííûì â [1], ïðè èçìåíåíèÿõ äèàìåòðà ìåäè ïðîâîäà Δ1/Δ9 ( 2, îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ çàïîëíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîñòàâëÿåò 1<ƒ1/ƒ9<1,5 è 
1>ƒ9/ƒ1> 0,65 .


Ñëåäîâàòåëüíî, â öåëîì, ìîæíî îöåíèòü (â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè) ñíèæåíèå óðîâíÿ ïîòåðü è ìàññû ìåäè ïðè äèñêðåòíî-ðàñïðåäåëåííîé îáìîòêå ïðèìåðíî â 3÷3,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáìîòêîé áðîíåâîãî ýëåêòðîìàãíèòà îáû÷íîãî èñïîëíåíèÿ. Êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ âûèãðûøà â ïîòåðÿõ è ìàññå ìåäè îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ðàñ÷åòå êîíêðåòíîãî ýëåêòðîìàãíèòà ñ çàäàííûìè äëÿ íåãî èñõîäíûìè äàííûìè è òðåáîâàíèÿìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ñòåðæíåâîì ìàãíèòîïðîâîäå íàðóæíûé äèàìåòð òîðöåâûõ ÿðì íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ïðè ìàãíèòîïðîâîäå ñ îáîéìîé è, ïîýòîìó, ìàññà ñòàëè ìàãíèòîïðîâîäà â îáîèõ èñïîëíåíèÿõ ïðàêòè÷åñêè áóäåò îäèíàêîâîé. 
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