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К ВЫБОРУ ЕМКОСТИ КОНДЕНСАТОРА, ПИТАЮЩЕГО
ЭЛЕКТРОМАГНИТ

Т.  Ю. М О Г И Л Е В С К А Я

Целью настоящей статьи является рассмотрение выбора емкости кон­
денсатора для импульсного генератора, питающего специальный электро­
магнит, при условии определенного перепада магнитного потока.

1. Определение магнитного потока
Часто можно предположить, что магнитная индукция в профилирован­

ной части полюсного наконечника электромагнита по мере удаления от 
центра меняется по закону:

B r  =  B 0 f  L l V 1 ( 1 )

где я < 1 ,  и, кроме того, что величина индукции в точках окружности 
заданного радиуса г0 вдвое меньше среднего значения индукции в пло­
скости, ограниченной этой окружностью, т, е.

B cp —  2 B0, (2)

При этих условиях магнитный поток в воздушном промежутке элек­
тромагнита составит

г*Г H
ф =  2 и r02.ß0 -f- / 2 rTzr Br dr, (3)

л,

где гн — внешний радиус полюсного наконечника.
Подставляя Br под знак интеграла, получим:

Ф =  2т. + B 0
2 - п 2 — п \ г о /

С учетом коэффициента рассеяния а величина полного магнитного 
потока, создаваемого обмоткой электромагнита, должна быть

Ф =  2 TC T02 B 0 О 1 — 11 , 1 /Гн
2 — п ' 2 - п \  T0

( 5 )

2. Определение профиля полюсных наконечников
При расчетах профиля полюсных наконечников, необходимого для вы­

полнения указанных выше условий, величина воздушного зазора в точках 
окружности заданного радиуса г0 определяется мощностью аппарата и 
должна быть предварительно вычислена пли задана, как и основные раз-
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м е р ы  м а г н и т н о й  ц е п и .
П о д с ч е т  в о з д у ш н о г о  з а з о р а  на л ю б о м  д р у г о м  р а д и у с е  в п р о ф и л и р о в а н ­

н о й  ч а ст и  п о л ю с о в  п р о и з в о д и т с я  из  у с л о в и я :

(6)
fjO Br \ pQ /

Отсюда
чг j -  . (7)

После того, как полученный в результате расчета профиль наконеч­
ников вычерчен, необходимо проверить, выполняется ли соотношение (2).

Для подсчета Bcv разбиваем кривую B =  f  (г), построенную по уравне­
нию (1), на трубки и подсчитываем магнитный поток внутри каждой из 
них по формуле:

Фп ẑz 2 к гп ип Bn , (8)
где гя — средний радиус трубки, а,, — ее ширина, Bn -  средняя величина 
индукции внутри трубки.

Очевидно, что
B cp= L L + .  ( 9 )

т: / о"

3. Определение параметров обмотки электромагнита
Индуктивность обмотки

£     Фщ   Vdti Фщ (10)
“  ~”7 Г ~ ~  “  ~ a w  '

где A W - полные необходимые ампервитки, подсчитанные обычным спо­
собом.

Сечение провода выбирается по действующему значению тока, кото­
рое можно определить как

. / = J Q = ^ f (H )
Ka Kaw

где Ка — коэффициент амплитуды, зависящий от формы кривой.
Активное сопротивление катушки, без учета поверхностного эффекта,

Я" =  4 Р— ~ Г .  D2)т:апр2
где / — средняя длина витка.

Если обмотка разделена на две катушки (по одной вокруг каждого 
полюса), Ь — ширина каждой из них, a h — высота полюса в месте рас­
положения катушек, то число слоев в каждой катушке (без учета изо­
ляции)

п — wAilV I7 — П(/ — .. w Ay 7. _п —  U —  H U n p  —

2 h 2 h
и

cW dun2l =  J 2 r H J b )  =  T ^  2

После подстановки в (12) получаем

R -- О Н  2Z f  - r  f ’ (13)
d nir  2 h
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4 .  В ы б о р  е м к о с т и  к о н д е н с а т о р а

Рассчитываем апериодический разряд конденсатора на катушку с опре­
деленными выше параметрами (фиг. 1).

Напряжение на катушке и разрядный ток получаются равными:

U° ( p i e » * '— р г е ^  ) ,и =

i =

P l - P  2 
G K0Pip2

где

Pi

р2-

P i - Рг 

R

gpj — qPit

2 L 

R

+

2 L

У  4 L2 

/

1
LC ’

R i
4 L2

1
L C  ’

U0 — начальное значение напряжения на конденсаторе, 
R  =  R k -f- Rôoô подсчитывается из условия:

R  > 2
У

с
К C iu t?

L 1R h

(14)

(15)

(16)

Из условия di
d t

О, время нарастания тока до максимума будет

In P-.
P i - P 2 Pi 

Подставляя значения корней Pi и р 2, получим: 
1

(17)

■Ф

V

R '
4 L 2 L C

In R d  W  L - R
2 L R C

R 2
4L2 LC

. (18)

Это время должно быть не больше четверти периода. Берем предель­
ный случай:

1 т _  1
195 4 4 /  ‘

Тогда соотношение между частотой и параметрами контура получается:



Дальнейший расчет ведется следующим образом: задаемся различными 
значениями вычисляем параметры обмотки, а затем для нескольких 
произвольных значений емкости, подобрав из условия (16) величину /?, 
подсчитываем In N , где

N = R C  

Среднее значение

R
2 Ï R C

R' 1
4 L- LC

(In N)
і = 1

I n M

ср k

Подставив это значение в уравнение (19), получим:

/ =

/

V

R 3
A L

1
L C

2 (In N )ср

Отсюда величина емкости

C =  -BI
4L

A L f 3(InN)Lp
(20)

5. Пример
В качестве примера рассмотрим электромагнит, основные размеры ко­

торого даны на фиг. 2.
Кроме того, примем гп =  7,Ь см, S0 =  4,6 см, B 0 =  1,25' IO"5 вб см2, 

« = 2 /3 ,  о =  1,6.
По уравнению (5) находим

1 — 2/з , I / 1 0 ) 2-¾Фт =  2 — - 7,52 * 1,25 • 10 —5 *1,6
_ 2 — 2/; %  V 7,5

=  9,72-10-3 вб.

Расчет профиля полюсных наконечников удобнее вести в форме таб­
лицы, используя при этом имеющиеся размеры электромагнита. В табл. 1

и 2 приведены соответственно расчет величины воздушного зазора и ин­
дукции на различных радиусах и подсчет потока внутри элементарных 
трубок.
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Таблица I

г
CM

Гр
г V f

Br10—8 вб/СМ О CM Примечания
0 4600 1,25 Величина индукции на радиусе.3 4600 1,25 г=4 см получена при построе­4 4400 1,25 нии кривой B —f( r ) h \  фиг. 3. На5 1.5 1,31 1640 3,5 этой же фигуре на основании6 1,25 1,16 1450 3,96 размеров воздушного зазора7 1,07 1,05 1310 4,38 вычерчен профиль полюсных на­7,5 1,0 UO 1250 4,6 конечников.8 0,936 0,957 1195 4,89 0,833 0,885 1105 5,210 0,75 0,833 1040 5,55

К р и в у ю  р а з б и в а е м  на т р у б к и ,  как п о к а з а н о  на ф и г .  3 ,  и п о д ­
с ч и т ы в а е м  в е л и ч и н у  м а г н и т н о г о  п о т о к а  в н у т р и  к а ж д о й  т р у б к и .

Таблица 2
Jfe № а г В Фтрубок CM CM 10-8 вб/см2 10-8вб

U 3 ,5 1,75 4600 1775002 0,5 3,75 4525 533003 0,6 4,3 2900 470004 0,4 4,8 1750 211505 п о 5,5 1550 535006 1,0 6,5 1400 571007 0,5 7,25 1275 29050
И з  т а б л .  2  п о л н ы й  магн и тн ый  п о т о к  в н у т р и  о к р у ж н о с т и  р а д и у с а  г0

7
Фп =  4 , 3 8 6 - Ю “3 вб,

І ф п
Be,р=

4 . 3 8 6 - 1 0 -
— *» 27O тг-7,52 

2 Я 0 =  2 , 5 * 1 0 - 5 в б j с Mr2.

=  2 , 4 8  ’ IO" 5 вб/см1,

П о л у ч и в ш у ю с я  р а з н и ц у  м о ж н о  о т н е с т и  за  с ч е т  н е т о ч н о с т и  п о с т р о е н и я .  
П р о ф и л ь  н а к о н е ч н и к о в  в ы ч е р ч е н  д о с т а т о ч н о  п р а в и л ь н о .

П о л н ы е  н е о б х о д и м ы е  а м п е р в и т к и ,  в з я т ы е  с н е к о т о р ы м  з а п а с о м ,

И н д у к т и в н о с т ь  о б м о т к и

■ze»2 ФтL

A W  =  5 5 0 0  

w 2 '9 ,7 2*  10

AW 5 5 0 0
- =  1 , 7 7 * 1 0 гНл

К о э ф ф и ц и е н т  а м п л и т у д ы  д л я  п о л у ч е н н о й  ф о р м ы  к р и в о й  р а з р я д н о г о  
т о к а  п р и н и м а е м  Я д  =  5. П р о в е д е н н а я  в п о с л е д с т в и и  п р о в е р к а  п о д т в е р д и л а  
п р а в и л ь н о с т ь  э т о г о  в ы б о р а .  Д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  т о к а  п о л у ч а е т с я

A W
Ka ' W

1100
w

а.

В ы с о т а  п о л ю с а  в м е с т е  р а с п о л о ж е н и я  к а т у ш е к  // =  5  см, гн =  10 см, 
Д л я  м е д и  [j =  0 , 0 1 7 5 '  10 4 ом. см.
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Подставляя эти величины в (12), получим

R =  0,07 -IO-5W
200
Ф

w

Іодсчет (In /V+: 
w  =  100.

пр

Г 0 0  . .I =   = I l a .
100

Сечение изолированного медного провода для этой величины тока 
+ / 7  =  1,5 мм2.

duр —■ 0,2 >пр 0,14 см.

R k =  0,07 ' 10~5 • 100
200 +  100 I =  721 • IO-3 ~  0,72 ом.

0,142
L =  1,77' 10~6 ■ IO1 =  17,7' IQ-8 гн.

Задаемся величиной емкости C = I O  мкф =  10 Зф.

L
V  ж

84.2
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Принимаем R  =  85 ом, т. е. необходимо добавочное сопротивление 
Rdo6 — 84,28 ом.

L + 1 / / « v "  ' i  1 _
2 L RC V

=  85-10

N  =  RC 

85-10

2L L С

IO5 / / 85-1№ У
V I 2-17,7 /2-17,7 85

In N  =  2,3- 0,12 =  0,276.

IO8
17,7

1,32.

Аналогично проводим расчет для других произвольных значений w и С 
и для удобства сводим полученные данные в табл. 3.

Таблица 3
W I

а k ъ со dnp
CM

L
гн

R k
OM

с
мкф

R
OM

Rdoô
OM N In N

10 85 24,28 1,32 0,276
100 11 1,5 0,14 17,7-Ю-з 0,72 5 120 119,28 1,265 0/235

1 270 269,28 1,395 0,334
10 8,5 1,32 0,276

10 HO 35 0,64 17,7*10-50,35*10-2 5 12 H 265 0,235
1 27 1,395 0,334
10 3,4 1,34 0,295

4 2 5 120 1,232,83*10-53,85-10-4 5 4,8 1,31 0,272
1 10,8 ! 1,42i ’i 0,347

Среднее значение логарифма

(In /V)
S l n M
1 2,604

ср =  0,293.
9 9

Подставляя это значение в (20), получаем выражение емкости в виде;

1 __
 R r

4 L  '  ' 4 L

С R2 — 4L р  -0,2932 0,344 L p


