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Срок службы и надежность работы обмогки 'электромагнитного 
устройства определяются механическими, тепловыми, электрическими 
и другими воздействиями. .

Характерной особенностью электродинамических сил является их 
постоянное действие при любом характере намотки, в то время как  н а ­
пряжения, вызываемые натяжением провода пр.и намотке, и различного 
вида термические напряжения в случае малой плотности обмотки могут, 
практически отсутствовать.

При нормальной работе величина электродинамических сил мала. 
Однако их постоянное воздействие вызывает усталостные явления в изо­
ляции провода, что ведет к ее разрушению. Вместе с тем при прохож­
дении импульсов тока величина электродинамических сил может быть 
значительной. Поэтому при определении срока службы обмотки их не­
обходимо учитывать.

Существующие методы расчета электродинамических сил можно 
разделить на две группы по типу обмоток: обмотки без ферромагнит­
ных сердечников' и обмотки с ферромагнитными сердечниками. Методы, 
относящиеся к обмоткам первой группы, разработаны достаточно полно 
[1, 2], однако они не пригодны для  обмоток с ферромагнитными сер­
дечниками в связи с изменением картины поля и, следовательно, воз­
действующих сил. .

Точный расчет электродинамических сил представляет значитель­
ную трудность из-за сложности картины поля, поэтому часто прибегают 
к упрощениям, позволяющим получить приближенные значения сил 
[3 ,4 ] .  _  4 , .

Сила Р 1п, действующая на единицу длины витка,

где <11 — элемент длины провода; '
В  — индукция поля.

При расчете срока службы целесообразно использовать упрощен­
ную модель поля обмотки. ‘

Если прямоугольный проводник с током расположен на поверх­
ности ферромагнитного тела, его магнитное поле эквивалентно полю 
прямоугольного проводника удвоенной толщины, представляющему со­
бой систему замкнутых концентрических линий [5]. Они приближенно 
могут быть заменены семейством эллипсов (см. рисунок), у которых

ь ь п.
1Г =  Т = -  =  с°п81,

З д есь  Ь, а, Ьт, а т — полуоси эллипсов.
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Уравнение, эллипса с полуосью о имеет вид

АЧ*с.,</о) =  а1 =  О (1)

Магнитное сопротивление элементарного участка трубки индукции

1 с1Х '
т р  —  •

р.0 5 тр
(2)

где  — длина элемента трубки; 
81р— сечение трубки. .

Так  как поле симметрично относительно оси у, рассмотрим только по­
ловину обмотки.

О пределим величину =  с1х1^-йу1. Из уравнения (1) получим

х ^ х 0 +  й у а =  0.

С ледовательно ,

' й Х = \ / -  2~ УК  1 + 1  й Уо-

Сечение трубки индукции
5тР — 2х (г ,  +  у 0) сіп,

(з;

(4:
где а!« — расстояние по нормали между двумя эллипсами с осями 

а и а +  йа.



Электродинамические силы в обмотке 155

Уравнение эллипса с полуосью а + Аа имеет вид

+  =(<* +  * # .  (5)

Уравнение нормали к эллипсу в точке М (х0, уо)

х  — х 0 у — Уо
д Р  ~  д Р  '■ . (6)

' д х 0 д у0
гд е  -

д Р  _ _ д Р  2у0
— 2аг0; .

. д х 0 ~ °’ <?Уо Т2 '
Соотношение между проекциями йх  и йу  на координатные оси элемен­
та нормали Ап найдем, полагая в уравнении (6) .

х  — х 0 ==Ах, у  — у 0 =  йу,

Х0 Уо
Следовательно,

(1 п = У й х 2 +  с1у*= | / ' ^ а а _ Й . | +  Ы у. (?)

Выразим Ау через Аа и г/о- Используя (1), (5) и (6), йоеле преобразо­
ваний получаем

( аАа .

Лу ~  1' 7 7  7<■ Л  ' (8)

Сечение трубки индукции из выражений (4), (7) и (8)

2*(л1 4- у 0)ч 1айа
тр V  — У%т2 +  г/о ' (9)

Магнитное сопротивление трубйи индукции определяем, исходя из ф ор­
мул (2), (3) и (9): '

1°
п _  ' 1 Г Т*аг -\'У10 - 7 2) л

Ро«Л*Т’ ]  {Г1 + у о)У ^ Г = - у >  йУо- 
вания имеем

(7‘а* -  +  Л ) 3  +  (1 -  )

а 4- V тга 2 — г\
Та —К  Т2а* — г\

7 = У > ' - т  ц Д т ~ а г и | п ^ ) '  " Р "

В р езу л ь т ат е  интегрирования имеем 
»  1 

1р
г д е '  . " -_________ ' ,

г !_____ , ча +  У у 2а 2 — т\
1  =  >" • " Р "  т а  >  Г , ;
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И ндукция трубки

Ф тр А № т„. А1Г06-5 0ХВ'' . . V й _  1Д£____________________________
р  5 т р  Й . т р 5 Тр • / ? с р 5 х р 2 л т Ь т

где А ^ тр — ампервитки, сцепленные с трубкой;
. Л 1^об — полные ампервитки обмотки;

-̂ охв — площадь сечения обмотки, охваты ваемая рассматриваемой 
трубкой. .

Величина 5 0ХВ определяется следующим образом:
-  1Г „  .

при а ^ а т 5 0хв =  т а 2,

ПрИ Л ^  Ощ ^охв —  2 Ьт У а1— а?т +  агсаіп — 11

> Сила д ействую щ ая на виток, нормальна к  й% и В.

Так как  угол  (ЛХ, В) равен удельная  сила, д ей ству ю щ ая  на еди­

ницу длины витка, . >
■ " . \ Р \ я ~  1Вч9.

Следовательно, сила, д е й с т в у ю щ а я ^  нормали к линии индукции,

г    ^ о б о ^(7> а > Уо> г \)
1п~ Н  4 о х в  С ^ а . г , )  ’

г д е .
А _ У  Т4дг — 1 оТг +  УІ 
‘ Гі +  у а ■

С =  (т^о2 -  г\Г- +  Г])/  +  (1 +  *!*.) (та  -

Аксиальная и радиальная силы могут быть найдены как  проекции Р 1п 
на оси х  и у:

(1у0 Р щХ Р 2

^  V  1/1 +  л:“т4 ’

р   р  Л х9  . Р\пУо
Г Д Л ' ^ - Й ^ Г “ ;

Картина силового поля приведена на рисунке.
Пример: Определить Р1х(х о =  ап , у 0 =  0) и ?ТУ (х 0 =  0, у 0 = Ь п ) для обмотки, 
имеющей параметры: г1 =  2 =  5,5 мм; Ьт =  1,5 мм; ]У0(, =  4600 витков,
I =  0,064 а. ■ і , •
Для интересующих нас точек а '= а т находим .

Т ат — Ьт ^  гі>

Р іх ( х о ”с ат< У о ~  9) =  Р іп (хс ат< У(і == 0 ) =  р-0/2 *
8л?п/чС (-(, ат, г {)

1 ш -8  0 06X2 4,600^0.15«_______  5,2-10-9
1,25-10 -0,064 •. 8 . 0.б52.0,2. С (т ,« « , л )  С  (7, ап , г г) ’
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1 ( к  -ja,,,
С (•(, ат, r j  =  (7* 4 , —  r f j f  + rt) i 2  ~ arcsin  ~  1 + .

.  | m \ V'
1

+  (1 -  f )  ( 1 « * r  - f  )  =  (0|2734-0,552 -  0,22-0,273* +  0,2*) p ~ = =

-f -  — arcsin + (1 -  0,273*) f  0,273-0,55 — J =  0,062,

,273* ■ 0,55* X

5,2-10-9-10*
f i x  ( * o  -  «да. Уо =  0 ) =  p g g   = '  °>8 4 ‘ 10 [« /СЛ1

, . ' _ ■ 1 W o w ft
f i x ( . x  о =  Ö, =  Аот) —  F j n  (jro —  0, y e —  6/л) —  Pr/2 ■

8am ('T +  6m)‘С  (7. «m. ' l )

4600-*-0,15* „
. =  1,25.10—8.0,064* g 055  (o,2 +  0,15)• 0,062 =  1,75' 5 *.
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