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(П редставлена научным семинаром кафедр электрических станций и сетей)

В  р а б о та х  авто р а  [1, 2] сф о р м ул и р о ван ы  зад ачи  и сследовани я 
и предлож ен кри тери й  д ля оценки п р и б ли ж ен и я геом етрии ряд а ( г р у п 
пы р я д а ) к  усл о ви ям  оп ти м альн о й  геом етрии с гл а ж и в а ю щ е го  д росселя 
(с. д.) произвольной ко н ф и гу р а ц и и . О д н а ко  в [1] ан ал и з вы полнен а н а 
л и ти че ски  и то л ь к о  д ля  р а сч е та  на заданное падение н а п р я ж е н и я  (п е р 
вый р асчетн ы й  сл уч а й  —  I ) .  В  [2] приведены р е зу л ь та ты  исследовани я 
на Э Ц В М , но не д л я  всех те хн и ко -эко н о м и че ски х  п о казател ей  и то л ько  
д л я  р а сч е та  на зад ан н ы й  перегрев (второй  р асчетн ы й  сл уч а й  —  I I ) .

В  н асто ящ ей  р аботе  проведем исследовани е оп ти м альн о й  ге ом ет
рии н о р м а л и зо в ан н ы х л е н то ч н ы х м агн и топр о вод ов по всем те х н и к о -э к о 
ном ическим  п о ка за те л ям  с. д. при р а зн ы х  п р и н ц и п а х  вар и аци и  р а зм е 
ров в н утр и  гр у п п ы  ряд а д л я  р а сч е тн ы х  сл уча ев  I и I I .

Д л я  и ссл ед о ван и я и сп о л ьзуе м  к р и те р и й  п р и б л и ж ен и я  в виде [2]

В  в ы р а ж е н и и  (1 )
/ — в а р ьи р уе м ы й  пар ам етр  ге о м е тр и и ,

N i  (/ )  — о п ти м и зи р уем ая  ф у н к ц и я . Д л я  анализа по п о ка за те л ям  веса (G ), 
сто и м о сти  ( Ц ), объем а а к ти в н ы х  м атериалов ( V )  и объем а о б м о тки  ( V 0) 
и сп о л ьзуе м  о б о б щ е н н ую  ф у н к ц и ю  [1]:

К о э ф ф и ц и е н ты  п г, K vc, K v0 и K vr о п р е д е л я ю тся  то л ь к о  к о н с тр у к ц и е й  
і і  ге о м е тр и ей  с. д .; вы р а ж е н и я  д ля э ти х  ко эф ф и ц и е н то в  приведены  в [1].

Том 149 1966

Е. И. Г О Л Ь Д Ш Т Е Й Н

max

min
О )

Ф , =  п 7 м  ( к ѵср +  к ѵ0).

Ф п  =  ( п г К лр) -

П р и  ан али зе  по п о ка за те л ю  га б а р и тн о го  объем а ( V r)

(2 )

(3)

Va =  «г0,Ч г
V fn  =  (ЛгЯдр)- <3'7> • K r .

(4)

(5)

*) Р абота  выполнена под руководством профессора доктора И. Д .  Кутявина.
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К о э ф ф и ц и е н т  р асче тн о й  п ло щ ад и  о хл а ж д е н и я  (ZQp) х а р а к т е р и з у е т  св я зь  
м е ж д у  полн ой  п о в е р х н о с ть ю  о х л а ж д е н и я  ( S jip) и базовы м  разм ером „ а “ :

(6)Л'. =  J
~р а 2

В  общ ем  с л у ч а е , в со о тв е тств и и  с со о б р аж ен и ям и , и злож енн ы м и  в д р у 
го й  работе авто р а  [3],

F p =  F 6 +  © Fe. (7)

Р а с ч е тн ы е  в ы р а ж ен и я  д ля  к о эф ф и ц и е н то в  о х л а ж д е н и я  об м о тки  (Кб)  
и м агн и то п р о во д а  (се р д е ч н и к а ) приведены  в таб л . 1

Т а б л и ц а  1

Б роневой др оссел ь С тер ж н ев о й  двухкатуш ечны й др оссел ь

F e

K cc

3 ,1 4  у * + 2 + 2 у + 3 , 1 4 у 2 

2 + z  - f  2 у + 2 х у + X Z +  Ъх

3 ,1 4  у 2 + 2 2 + 2 у + 1 ,57 у 2uf - xy -pxz  

4 + 2 у + + у + 4 х

К о э ф ф и ц и е н т  э ф ф е к ти в н о с ти  те п л о о тв о д а  с сер д ечн и ка  (Ѳ ) при а н а 
л и зе  берем для д в у х  п р е д е л ь н ы х сл у ч а е в

0 j = O  и Ѳ2 =  1. (8)

К о э ф ф и ц и е н т  при вед ен и я ß о п р е д е л я е тся  по в ы р аж ен и ям  из [3]:

iG =
Т с# с

#оТо
Pu

ï c L > c

Т о # о а о
(9)

Д л я  м иним изации к р и те р и я  п р и б л и ж ен и я  (1) бы ла со ставл ен а  с п е 
ци альн ая про грам м а п о и ска  (п р о гр а м м и ст — М . Ф . П а н и х и н а ). Н а  п е 
ч а ть  в ы д а в а л и сь  базовы е п ар ам е тр ы  геом етрии (напр им ер , X 6 и у 6 
или X 6 и Z 6 , или у б H Z 6 ) ,  обеспечи ваю щ ие миним ум  с о о тв е т с т в у ю 
щ его кр и тер и я при п р и н я ты х  зн аче н и ях  вар ьи р уем о го  пар ам етр а 
(z , у  или х ) .

В  та б л . 2 приведены  основны е сведения о п рограм м е по и ска, в ч а 
стн о сти  значени я вар ьи р уем о го  п ар ам е тр а , д и ап азон ы  поиска б азо в ы х 
пар ам етр о в и т. п.

Т а б л и ц а  2

Вариация параметром

Значения вар ьируем ого  параметра ...................

Ч и сло  значений вар ь ир уем ого  параметра п

Д иапазон  поисков по х  ............................................

Диапазон  поисков по у  ............................................

Диапазон  поисков по z  .......................................

Базовы е параметры ряда Ш Л .............................

Базовы е параметры ряда П Л .............................  .

К К 2 5 ;  
1 , 6 ; 2 ,0

0 ,5 -+ -2 ,7  

2 -ь 5  

у =  I ,  z = 2 , 5

0 , 5 ;  0 ,6 5 ;  
0 , 8 ; 1,0

4

1- + - 2,0

2 -ь 5

2; 2 ,  5; 
3 ,  2; 4; 
5

5

1- + - 2,0
0 , 5 + - 2 , 7

у = 1 ,6
х = 2 .
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К р о м е  то го , в та б л . 2 приведены  значени я пар ам етр о в геом етрии 
н о р м ал и зо ван н ы х м агн и топро вод ов ти п а  LL IJI и П Л  тр ан сф о р м а то р о в  
м алой м ощ ности.

О сн овн ы е р е зу л ь та ты  и сследовани я базовой геом етрии приведены  
в та б л и ц а х  3— 6. В  та б л . 3— 5 сделано сравнение критериев п р и б л и ж е 
ния, п о д сч и та н н ы х при оп ти м альн ой  базовой геом етрии ( A M onx) 
и при п а р а м е тр а х  геом етрии ныне д е й ств у ю щ и х  норм алей (А М шл 
и A A f пл ) ,  причем  за 100%  п р и н яты  значения при оп тим альной 
геом етрии.

Т а б л и ц а  3

С. д. Оптимизируемы й
показатель

Вариация параметром

П р и м е
чание

Z

Ув 2 B

АА4ШЛ

AAforrr
X b

/ б

AAfnjl Oj  ̂

AAfonx

F 0 ß = 0 0 ,5 2 , 0 20 6 2 , 0 0 , 5 290

P = O , 5 0 , 5 2 , 0 156 2 , 0 0 ,5 200
O S

о
с э

Ц COO
O

CDIl
. 

O
Q

- 0 , 5 2 , 0 139 2 , 0 0 , 5 172
<ѵ
X
о

V P = I 0 ,5 2 , 0 135 2 , 0 0 , 5 164 O S

и,
L O Р = 2 , 3 0 ,6 2 , 0 113 2 , 0 0 , 6 128

CU
Г Г

G р = 2 , 6 0 , 6 2 , 0 U l 2 , 0 0 , 7 124 о

V r — 0 , 5 2 , 0 145 2 , 0 0 , 5 187
O S

3ас
H

V0 P =O 0 ,5 2 ,0 178 2 , 0 0 , 5 229

<D
о
CU
О-,

O S
О
M
CD

Ц
P = O , 5 

P = O , 86

0 , 5

0 , 5

2 , 0

2 , 0

128

114

2 , 0

2 , 0

0 ,5

0 , 6

150

129

O S

3
M
Он

X
*

V P = I , 0 0 , 6 2 , 0 111 2 , 0 0 , 6 124 CL)
а

CF
CL)
H

U
G

Р = 2 , 3

Р = 2 , 6

0 , 7

0 , 7

2 , 0

2 ,1

10 1 ,5

жЮ О

2 ,0

2 ,0

1 ,0

1 ,0

HO

105

ѵ г --- 0 , 5 3 , 0 121 2 , 0 0 , 5 143

Т а б л и ц а  4

С. д. О птимизируемый
показатель

Вариация парам етром

П рим еча
ние

X Z

У ъ

Д/Ишл
У б

ДД4ПЛ
z B

/0
Аопт

х ъ . . .  %AAfonx

F 0 P=O 0 , 5 2 , 0 164 2 , 0 0 , 5 206 о
JT Р = 0 , 5 0 , 5 2 , 0 123 1 ,5 0 , 5 142 Il

OSо р = 0 , 86 0 , 6 2 , 0 111 1 ,2 0 , 5 127 Ф

и
QJ V р = 1 0 , 6 2 , 0 108 1,1 0 , 5 122 OS

CU
X

С , Р = 2 , 3 1 , 0 2 , 0 101 1,1 0 , 8 105 • X
и
О н

U Р = 2 . 6 1,1 2 , 0 1 00 ,5 I H 0 , 9 103 CJ
L Q

V r — 0 , 5 3 , 8 119 1 ,8 0 , 5 132 OS
3

V 0 P=O 0 , 5 2 , 0 159 2 , 0 0 , 5 202
S
H
QJэК

О
CQ
QJ

ц
р = 0 , 5
Р = 0 , 86

0 , 5
0 , 5

2 , 8
4 , 3

115
106

1,7
1 ,2

0 , 5
0 , 5

132
116

CJ
CUQh

XVjH к P = I 0 , 6 3 , 7 104 1 ,3 0 , 6 111 OSÄ
Он г, Р = 2 , 3 1 ,0 5 , 0 103 1 ,3 1,1 101 ,5 О

Он
CL)
H

U
р = 2 , 6 1,1 5 , 0 104 1 ,3 1 ,2 101 Он

CJ Vr 0 , 5 5 , 0 126 1 ,6 0 , 5 124 C Q

77



Т а б л и ц а  5

Вариация параметром

С. д. О п ти м и зи р уе X Z П р и м е
мый показатель

Ув 2 B Д AîonT 2 B Ув П Л ° / °Д440пт

чание

E d ß = 0 0 ,5 2 , 0 198 2 , 0 0 , 5 253

Ц

H O , 5 0 , 5 2 , 0 143 2 , 0 0 ,5 174

H O , 86 0 , 5 2 . 0 128 2 , 0 0 ,5 149 и
S S
О V H i 0 , 5 2 , 0 124 2 , 0 0 , 5 142

If
CD

CD
E
О
Он

&Q

G

W

Р—2 , 3  

ß = 2 , 6

0 , 7

0 , 7

0 , 5

2 , 0

2 , 0

2 , 0

106

104

134

1 ,8

1 .9

2 , 0

0 , 7

0 , 8

0 , 5

112

HO

163

OS
ейS
W
CD

s S
S

E0 ß = o 0 , 5 2 , 0 172 2 , 0 0 , 5 214
HО)S
о

Ц

E

G

Ѵѵ

ß = 0 , 5 0 , 5 2 , 0 124 2 , 0 0 , 5 141
ей
Cu

С
те

рж
н

ев
ой

ß = 0 , 86

ß = l

H 2 , 3

ß = 2 , 6

0 , 5

0 , 6

1 ,0

1,1
0 ,5

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 ,1
4 , 7

111 

107 ,5  

ж  100 

« 1 0 0  

120

1 .5

1 .6  

1 ,6  

1 ,5  

2 , 0

0 , 5

0 , 6

1 ,0

1,1
0 , 5

121
117

102

101,5

133

SS
О
CL
о
H

C Q

T а б л и ц а (э

Расчетный случай

С. д. О п ти м и зи р у е I 11; ѳ =  0 П; ѳ =  1 П р и м е 
мый показатель

х в i B x B 2B х в *Б
чание

Б
ро

н
ев

ой

E0

Ц

V

G

Er

P=O  
H O , 5 

Р = 0 , 86

P = I
Р = 2 , 3

Р = 2 , 6

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

Е9
1,5

1 ,4
1 ,0

1 ,0
2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 ,1
3 ,1

2 ,0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

1 ,8

1,7
2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0
2 , 0

ÎS
S
оо.E-1О)
ей
CLей

С
те

рж
не

во
й

E0

Ц

V

G

H O  
ß==0,5 

H O , 8 6

P=I
Р = 2 , 3

Р = 2 ,6

2 , 0

2 , 0

2 . 0

2 , 0

1 ,7

1 ,6
2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 ,1
2 , 2

3 , 0

2 , 0

2 , 0

1 ,7
1 ,6

1 ,0

1 ,0

2 ,0

2 ,0
2 ,0

3 ,4

3 ,7

5 . 0

5 . 0

5 . 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

1 ,0

1 ,0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 ,1
2 . 3

4 . 3

С
R
S
S rей
SОней

C Q
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О пределенны й интерес п р е д ста в л я е т сравнение м еж д у собой п о к а 
зателей  н о р м ал и зо ван н ы х м агнитопровод ов одинаковой ко н стр укц и и  
при вар и ац и и  разны м и пар ам етр ам и  геом етрии. Д л я  та к о го  сравнения 
используем  средний критерий при б ли ж ен и я (на один ти п о р а зм е р ):

A A f cp =  —  , ( Ю )
п

где п  —  чи сло значений вар ьи р уем о го  п ар ам етр а.
С р а з у  оговори м ся, что  р е зу л ь та ты  та к о го  сравнения нельзя р а ссм а тр и 
в а ть  к а к  абсолю тны е, т а к  к а к  в свою  очередь величина кр и тер и я п р и б 
ли ж ен и я  зав и си т от вы б ран н о го  д и ап азо н а  изм енения варьируем ого  п а 
рам е тр а  и чи сл а  ти п ор азм ер о в в этом  д иапазоне. П о это м у  полученны е

Т а б л и ц а  7

Вариация параметром

С. д. Оптимизируемы й X I У z
показатель ДД4СР 

+ Г 2- 0RM 0 пт

i іримечсіние

Y ß = 0 170 197 175 DS
2XH
CUCr DS о  03

Ц
P = O ,5 

ß = 0 , 86

123

И З

13 і 

117

128

119

V

G

P = I

Р = 2 , 3

Р = 2 , 6

111

105

104

114

104

103

117

1 09 .5

1 08 .5

CO JT1

5S 5X)CQ
CX
CU

L — 119 121 113 С

DS
О
CQ
CU

X
О

Vo

ц

V

P=O  
р = 0 , 5  

Р = 0 , 86

р = 1

1 32 .5

106.5  

104

1 03 .5

152

112

106

1 0 4 ,5

138
HO

106

10 4 ,5
о
Il

Cu
из

G
. ( 3 = 2 ,3  

Р = 2 ,6

101.5

10 1 .5

102

1 02 ,5

102

102

îS
COer
>■>1=3

ф

Vv — 102 104 101
о
DS
2tTl

+ P=O 156 189 167
HCDerо

U

V

P = O , 5 

Р = 0 , 86

р = 1

Р = 2 , 3

120

111

108

102,5

128 

115 

111

103

124

115 ,5

114

106

03
CX

D S
о
с +
оH

C Q
Il
ф

G Р = 2 , 6 102 103 106

Vv — 115 117 109

ниж е р е зу л ь та ты  п о зв о л я ю т ср ав н и в а ть  вполне определенны е серии с. д. 
с вы бранны м и  заранее, а зн ачи т, м о ж ет б ы ть и не оп ти м альны м и  преде
лам и  изм енения вар ьи р уем о го  п ар ам е тр а . О д н а ко  и та к о е  сравнение 
п р е д ста в л я е т ин терес, тем более что  в известной а в то р у  л и те р а тур е  
э то т  івопрос почти не освещ ен. В  та б л . 7 и 8 приведены  р е зу л ь та ты
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ср авн ен и я р а зн ы х  принципов построения норм алей. З а  100% п р и н яты  
зн ачен и я с о о тв е тств ую щ и х  п о казател ей  (M  опт ) с. д. произвольной к о н ф и 
гу р а ц и и , п о д счи та н н ы х при о п ти м а л ьн ы х п а р а м е тр а х  геом етр и и  (с м .[3 ]).

Т а б л и ц а  8

Вариация параметром

С. д. Оптимизируемы й X У I *

показатель

Л40пт

1 іримечсіние:

Го р = 0 159 178 170 0—

ц
Р = 0 , 5 109 HO 113

3
XL_

р = 0 , 86 104 103 108 CU

V р = 1 1 03 ,5 102 107

G
р = 2 , 3

Х = 2 , 6

10 2 .5

10 2 .5

103

10 3 ,5

103

103

dS 5
оа
О н
CU

Г г — 105,5 1 05 ,5 102 а

3 S Го Р— 0 133 149 133
О
CQ

Ц
р = 0 , 5 101 1 0 4 ,5 1 00 ,5

CD
X Р = 0 , 86 1 0 0 ,5 102 ,5 101 о

V P = I 101 102 101 1!Qh
CU
H

а
G

Р = 2 , 3

ß = 2 , 6

101

101

102

102

102

10 2 ,5

ö SSГГ

U

®

Г г — 1 05 ,5 104 109 OS
3
X

Го P=O 161 182 168

С—'
CUггCUоз-

Ц
р = 0 , 5 107 111 112 Он

OS
Р = 0 , 86 1 02 ,5 104 107

•'►А*
о
О н

V P = I 1 01 ,5 1 0 2 106
о
H

CQ Il

G
р = 2 , 3 1 0 1 102 1 0 2

ф

Р = 2 , 6 1 0 1 102 ,5 1 0 1

гг
I

— 10 1 ,5 10 4 ,5 101,5

Вы вод ы

1. Д л я  сте р ж н е в ы х  с. д. м и ни м ал ьного  веса во всех с л у ч а я х  р а сч е та  
и д ля броневы х с. д. м иним ального веса, п р о екти р уе м ы х на зад анны й  
перегрев, с усп ехо м  м о гут  бы ть и сп ользован ы  м агн и топ р о вод ы  о п ти 
м а л ь н ы х тр а н сф о р м а то р о в  м алой м ощ ности  (р яд ы  Ш Л  и П Л ) .

2. Д л я  с. д. с вари аци ей  по вы соте окна усл о ви я  о п ти м ал ьн о сти  
по р а схо д у  меди и га б а р и тн о м у  объем у п р а к ти ч е ск и  со в п а д а ю т 
( х б =  2,0; у б = 0 , 5 )  и п о звол яю т, по сравнению  с геом етрией м ини
м альн ого  веса сте р ж н е в ы х  тр ан сф о р м а то р о в  и дросселей ( х 6 = 2 , 0 ;  
( у б =  1,6) сн и зи ть  п о ка за те л и  на (100 l-  2 0 0 )%  по р а схо д у  меди 
и на (20 -L- 90) % по га б а р и тн о м у  объем у.

3. П о к а з а те л ь  га б а р и тн о го  объем а ряд а Ш Л -м а гн и то п р о в о д о в  
на (20 L- 40) % вы ш е со о тв е тств ую щ е го  п о ка за те л я  при оп тим альной б а 
зовой геом етри и ряд а с вар и ац и ей  по ш ирине ленты ; прим енение специ-
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альиой геом етрии д л я с. д. с м иним альны м  расходом  меди (г  6 = 2 , 0 ;  
у  б = 0 , 5 )  обеспечи вает сниж ение п о ка за те л я  на ( 6 0 -ь 90) % по с р а в 
нению с рядом Ш Л -м а гн и то п р о н о д о в .

4. П р и  р а зр аб о тк е  норм алей на с. д. м иним альной стои м ости  м о гут 
бы ть и спользован ы  приведенны е в та б л и ц а х  п ар ам етр ы  оптим альной 
геом етрии д ля со о тв е тств ую щ е го  р асче тн о го  сл уч а я .

5. П о к а з а те л и  н ор м ал и зо ван н ы х м агнитопровод ов, к а к  и следовало 
о ж и д ать , п р е вы ш а ю т со о тв етств ую щ и е  п о ка за тел и  при произвольной 
к о н ф и гур а ц и и  и оптим альной геом етрии; особенно велико тако е  п ре
вы ш ение д ля п о ка за тел ей  объем а обм отки и з-за  вы бранного  нам и д и а 
пазона изм енения x ( x f i  2,0, а не 2,7, к а к  д ля сердечников пр о и з
вольной гео м е тр и и ).

6. Д л я  и ссл ед о ванн ы х сл учаев  по б о л ьш и н ств у  показател ей  имеет 
п р еи м ущ ества  принцип вари аци и  по ш ирине ленты . Д л я  с. д. м и ни м ал ь
ного веса, п р о екти р уе м ы х на заданное падение н ап р яж ен и я, прим ене
ние принципа вар и ац и и  по ш ирине окна по зволяет незначительно сн и 
зи ть  со о тв е тств ую щ и й  п о ка за те л ь; д ля с. д. м и н и м ал ьн ы х га б а р и то в  
предпочтительнее ва р и а ц и я  по вы соте окна.

7. Д л я  сте р ж н е в ы х с. д. м иним ального веса возм ож но и сп о л ьзо ва
ние л ю б ого  из р ассм о тр е н н ы х принципов вариации; д ля броневы х с. д. 
м иним ального веса вари аци и  по ш ирине окна и ленты  п р а кти че ски  р а в 
ноценны.
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