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Существующие способы вычисления магнитных проводимостей воз
душных промежутков электромагнитов вследствие трехмерности (в об
щем случае) магнитного поля и громоздкости самих методом расчета 
не дают полной уверенности в достаточной сходимости полученных 
в результате расчета данных с их истинными значениями. Если в случае 
простых геометрических форм воздушных промежутков расчет их про
водимостей относительно несложен [1—4], то при необходимости вы
числить проводимости зазора рассеяния и выпучивания для электро
магнита такие вычисления часто оказываются практически невыпол
нимыми. В ряде случаев однако можно воспользоваться некоторыми 
опытными кривыми магнитных проводимостей воздушных промежутков 
для расчета магнитной цепи электромагнита.

Рассмотрим здесь случай Ш-образного электромагнита с попереч
но движущимся якорем, являющимся элементом 4-обмоточного линей
ного двигателя [5].

Бегуны двухобмоточных и трехобмоточных линейных двигателей 
при перегрузках обладают свойством самореверса. Самореверс бегуна 
значительно устраняется при возрастании числа обмоток статора дви
гателя, но при этом возрастают также веса активных материалов на 
единицу мощности двигателя; четырехобмоточная конструкция в этом 
отношении является оптимальной. Геометрические размеры ярма и 
якоря электромагнита целесообразно отнести к величине перемещения 
якоря т из начального положения (рис. 1, а) в конечное (рис. 1, б). 
Тогда относительная высота пакета железа электромагнита
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Введение относительных единиц для выражения геометрических раз- 
меров данного электромагнита позволяет:
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Рис. 1. Ш-образный электромагнит с поперечно 
движущимся якорем.

а) связать между собой значения проводимостей воздушных про- 
межутков для различных b-, /-, Xc, St , построив семейство кривых 
эквивалентных магнитных проводимостей воздушных промежутков 
Gt =  / ( Q ,  I-., X-, St) при каком-то определенном значении -с;

б) вычислить по построенным кривым простым пересчетом вели
чины проводимостей воздушных промежутков для любого т';

в) проследить влияния геометрии магнитопровода, St и Xt на ве 
личины G-. Построение семейства кривых Gt =  / ( Q ,  Ix, St) прово
дилось следующим образом. По катушке электромагнита пропускали 
переменный ток /  заданного напряжения U  (все замеры проводились 
при ненасыщенном магнитопроводе). При Xt= O  (конечное положение 
якоря и St =O (Q = co n s t ,  4 = c o n s t)  ток был минимальным; при увели
чении Xt и St ток возрастал. Представим ток I при любых Q==Const, 
L=Const, Xt=Const, St=Const в виде двух составляющих (рис. 2): 
/ж —ток, пропорциональный магнитному сопротивлению магнитопровода; 
/ в —ток, пропорциональный эквивалентному магнитному сопротивле
нию всех путей потока индукции по воздуху.
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Ток / ж измерялся при Xt=O, Sx=O, ft-=const, Iz- const и считался 
постоянным при всех остальных значениях тост и Sr. Это допущение 
оказывалось справедливым, так как, когда / ж и / в соизмеримы, то 
есть tog и oz близки к нулю, ошибка А/ж также близка к нулю; когда 
А/ж начинает сколько-нибудь из
меняться I b  >  /ж. Таким образом, 
согласно первому закону К ирх
гофа,

I b =  / - / * .  (1)

Эквивалентная индуктивность Ab 
(рис. 2), пропорциональная э к 
вивалентной магнитной проводи
мости воздушных промежутков 
Gt, д л я  различных Ат, /т, х т, St 
равна (активным сопротивлением 
обмотки пренебрегаем)
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Рис. 2. Схема замещения магнитной цепи 
электромагнита.

Ar =
и

2тс/-/|
(2)

где
/ — частота питающего напряжения U.
Величины Ab д л я  различных Ат, l Zy X zy St были пересчитаны на 

значения эквивалентных магнитных проводимостей воздушных проме
жутков Gz по формуле

и  (3)Gt =
W 2

где w —число витков обмотки электромагнита.
Кривые Gt =  /  (Ат, Izy x Zy oz) построены для Ax = 2 -го-5, /т= 1  :-3, 

х т=0го-2, Sx=Oro 0,1, At =  6 (рис. 3 а, б, в, г). При изменении At =  5го-7 
значения Gt отклонялись от среднего (At = 6) незначительно.

Расчетные значения эквивалентных магнитных проводимостей G 
для электромагнита с любым т' (в метрах) получим, умножив значе
ния Gt, взятые из кривых, на t 0

G =  G t-X0, (4)

где T0=  —— ; 0,01 — значение t  (в метрах) электромагнита, на котором 

снимались кривые
GT= / ( A T, Izy x Zy Sx).

Действительно, формула (4) справедлива, так как проводимость 

подобного электромагнита с t '  Ф t  изменяется в — раз. Проводи-
't

мость Gx, например, при больших значениях A, I малом S и х = 0  мо
жет быть вычислена

Gt =  4тс- IO-7 - —-  *
о

Если
A=5 т, S=O,025-т,

то

0 - = 4 - -  i o -7 T O ul =  8т;. і 0 - 5-х.

(5)

т. е. Gt линейно зависит от t. 
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Рис. 3 a, б, в , г. Кривые эквивалентных магнитных проводимостей воз
душных промежутков ш-образного электромагнита с поперечно движу

щимся якорем.
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Ф о р м у л а  (4) я в л я е т с я  точ н ой  д л я  о д н о р о д н ы х  п олей  и п р и б л и ж е н н о й  
д л я  н е о д н о р о д н ы х , п ри ч ем  п р и б л и ж е н и е  тем  г р у б е е ,  чем  б о л ь ш е  
о тл и ч а етс я  от  т. П ри снятии  кри вы х  Gz =  f ( b z, lz, x z, м а гн и т о 
п р о в о д  в ы п о л н ял с я  ш и х то в ан н ы м  и п о вер х н о сти ,  гр а н и ч а щ и е  с п у т я 
ми м агн и т н о го  п о т о к а  по в о зд у х у ,  бы ли  об р а б о т ан ы  с чистотой  не 
м е н е е  у 4  и о тк л о н е н и е м  от  п л оскостн ости  не б о л е е  0 ,025  мм (0 ,0 0 2 5 1 ).

П ри п ол ьзо ван и и  кривы м и  зн а ч е н и я  вел и ч и н  Gz и bz, lz, x z, St- 
м о ж н о  и н т е р п о л и р о в ат ь  в п р е д е л а х  их изм енений . П р о в е р к а  кри вы х  
д л я  вы чи сл ен и я  G п о д о б н о го  эл ек тр о м а гн и т а  с + = 0 , 015 (^0=  1,5) п о 
к а за л а ,  что о тк л о н е н и е  р асчетн ы х  зн ачен и й  п ровод и м остей  от  и сти н 
ны х во всех  с л у ч а я х  не п р е в ы ш а л о  5% д л я  6 и д л я

Выводы

1. О писанны й  способ н а х о ж д е н и я  э к в и в а л е н т н ы х  м агн и тн ы х  п р о в о 
д и м о с т ей  в о зд у ш н ы х  п р о м е ж у т к о в  LH-о б р а зн о го  эл ек тр о м а гн и т а  с п о 
п е р е ч н о  д в и ж у щ и м с я  я к о р е м  при своей  п р о сто те  п о зв о л я е т  п о л у ч и т ь  
д о с та то ч н о  то ч н ы е  р е зу л ьта ты .

2. П о стр о ен н ы е  кри вы е  д аю т  н агл яд н у ю  к а р ти н у  и зм ен ен и я  з н а 
ч ен и й  п р о во д и м о стей  Gz в зависим ости  от  ге о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  
м агн и т о п р о в о д а  (bz, I-), в о зд у ш н о го  за зо р а  (8.) и та н ге н ц и а л ь н о го  
п е р е м е щ е н и я  я к о р я  (х т).

3. И зл о ж е н н а я  м ет о д и к а  о п р е д е л е н и я  п р о во д и м о стей  потока  и н 
д у к ц и и  по в о з д у х у  м о ж е т  бы ть при м ен ен а  д л я  серии  п од об н ы х  э л е к 
т р о м а гн и то в  л ю б о го  типа.
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