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И нж . И. С. К али н и чен ко  в своей статье затрон ул  очень важ н ую  
e ароднохозяйственную  зад ач у  и спользовани я резервов соверш енст­
вован и я  трансф орм аторов и повы ш ения их предельной мощ ности. Он 
п о к а зал  вли ян и е увели чен ия  коэф ф ициентов зап олн ен и я медью  пло­
щ ади  окна и сталью  площ ади  сечения стерж н я  на повы ш ение пре­
дельной м ощ ности трансф орм аторов.

Н ар яд у  с этим больш ое значен ие приобретает повы ш ение исполь­
зо ван и я  сам ы х акти вн ы х  м атериалов (меди, стали) за  счет сн и ж ен и я  
потерь электроэнергии  в тран сф орм аторах  и улучш ен и я  их о х л а ж д е ­
ния.

Д ля  трансф орм аторов больш ой мощ ности значи тельную  долю  об­
щ и х  потерь составляю т так  н азы ваем ы е добавочны е потери. К ним  
относятся добавочны е потери в меди обмоток, в стали  сердечника, в 
прессую щ их к о л ьц ах  и б ал ках  и в баке трансф орм атора.

В настоящ ей  статье рассм атри вается  вопрос сн и ж ен и я  потерь в 
прессую щ их д етал ях  и в баке (в стен ках , кры ш ке, днищ е и несущ их 
кон струкц и ях), которы е достигаю т д л я  круп н ы х трансф орм аторов 
(3 0 — 40%) от потерь короткого зам ы к ан и я  [2].

П отери в прессую щ их д етал ях  и в баке создаю тся м агн и тн ы м и  
п олям и  р ассеян и я  трансф орм атора, зам ы каю щ и м и ся  через эти эле­
менты . В связи  с этим  м ож но нам ети ть следую щ ие способы сн и ж ен и я  
рассм атри ваем ы х  потерь:

1. П рим енение броневых сердечников с расщ еп ленны м и я р м ам и .
2. П рим енением  д л я  прессую щ их деталей  и бака нем агн и тн ы х 

м атериалов.
3. П рим енением  экранов.
Б роневы е сердечники с расщ еп ленны м и ярм ам и , п ри м ен яем ы е 

ф ирм ой Б роун  Бовери д л я  м ощ ны х трансф орм аторов [1]» и зготавли ­
ваю тся ради альн ой  ш ихтовкой, б лагодаря  чем у сн и ж аю тся  добавоч­
ны е потери в стали сердечника. С ектора одноф азного сердечни ка и 
ярм а скреп ляю тся  на торцах  стя ж к ам и , поэтому нет здесь и потерь 
ь прессую щ их устройствах. З н ач и тел ьн ая  доля потоков рассеян и я  у  
так и х  трансф орм аторов зам ы к ае тс я  по расщ еп ленны м  яр м ам  и не 
прон икает  в стенки бака, что сн и ж ает  в нем потери.
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П о т е р и  в с т а л ь н ы х  к о н с т р у к ц и я х  т р а н с ф о р м а т о р а  о т  п о л е й  р а с ­
с е я н и я  с о с т о я т  и з  п о т е р ь  н а  п е р е м а г н и ч и в а н и е  и  в и х р е в ы е  т о к и .  П о ­
т е р и  н а  п е р е м а г н и ч и в а н и е  м о ж н о  и с к л ю ч и т ь  п р и м е н е н и е м  д л я  р а с ­
с м а т р и в а е м ы х  к о н с т р у к ц и й  н е м а г н и т н ы х  м а т е р и а л о в .  П о т е р и  н а  в и х ­
р е в ы е  т о к и ,  к а к  и з в е с т н о  [3 ], п р о п о р ц и о н а л ь н ы  у д е л ь н о й  э л е к т р о п р о ^  
в о д н о с т и  м а т е р и а л а  ( п р и  п р е н е б р е ж е н и и  п о л е м  р е а к ц и и  в и х р е в ы х  
т о к о в )  :

р = к В - р а ,  (1 )
гд е

E p  —  и н д у к ц и я  п о л я  р а с с е я н и я  в д е т а л и ,  в к о т о р о й  в ы д е л я ю т ­

с я  п о т е р и ,
о —  у д е л ь н а я  э л е к т р и ч е с к а я  п р о в о д и м о с т ь  м а т е р и а л а .
С л е д о в а т е л ь н о ,  с н и ж е н и я  п о т е р ь  о т  в и х р е в ы х  т о к о в  м о ж н о  д о с т и г ­

н у т ь  п р и м е н е н и е м  д л я  п р е с с у ю щ и х  у с т р о й с т в  и  б а к а  м а т е р и а л а  с  м а ­
л о й  у д е л ь н о й  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь ю .  К р о м е  т о г о , м а т е р и а л  д л я  э т и х  
и з д е л и й  д о л ж е н  о б л а д а т ь  п р о ч н о с т ь ю  с т а л и  и  д о с т у п н о й  с т о и м о с т ь ю .  
Т а к и м и  с в о й с т в а м и  о б л а д а ю т  с п л а в ы  а л ю м и н и я .

С н и ж е н и е  п о т е р ь  в р а с с м а т р и в а е м ы х  к о н с т р у к ц и я х ,  и з г о т о в л е н -  
н ы х  и з  д р у г о г о  м а т е р и а л а ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п о к а  т о л ь к о  к о с в е н н о ,  
т а к  к а к  а н а л и т и ч е с к о е  о п р е д е л е н и е  э т и х  п о т е р ь  з а т р у д н е н о  в в и д у  
с л о ж н о с т и .  Д л я  э т и х  ц е л е й  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  р е з у л ь т а т ы  о ч е н ь  
п р о с т о г о  э к с п е р и м е н т а .  В  о б л а с т ь  м а г н и т н о г о  п о л я  с  ч а с т о т о й  5 0  гц 
и  с  и н д у к ц и е й ,  б л и з к о й  к  т а к о в о й  д л я  п о л я  р а с с е я н и я ,  п о м е щ а ю т с я  
п о  о ч е р е д и  о д и н а к о в ы е  п о  р а з м е р а м  п л а с т и н ы  и з  р а з н о г о  м а т е р и а л а  
с  п р о с т е й ш е й  т е п л о в о й  и з о л я ц и е й .  Д л я  к а ж д о й  и з  п л а с т и н  с н и м а е т с я  
з а в и с и м о с т ь  п р и р а щ е н и я  т е м п е р а т у р ы  н а г р е в а  н а д  о к р у ж а ю щ е й  с р е ­
д о й  т о т  в р е м е н и  о п ы т а  t  и  н а  о с н о в а н и и  н а б л ю д е н и й  с т р о я т с я  к р и ­
в ы е  Д О »  и з о б р а ж е н н ы е  н а  ф и г . 1 . З д е с ь  к р и в а я  С  п о с т р о е н а  д л я  с т а ­
л и ,  а  к р и в а я  D  —  д л я  с п л а в а  а л ю м и н и я  Д - І А Т . К а с а т е л ь н ы е ,  п р о ­
в е д е н н ы е  в н а ч а л о  к а ж д о й  к р и в о й ,  д а ю т  з а к о н  р о с т а  п р и р а щ е н и я  
т е м п е р а т у р ы  т ( t ) д л я  с л у ч а я  б е з  о т д а ч и  т е п л о т ы  в о к р у ж а ю щ у ю  
с р е д у .  К а ж д а я  т о ч к а ,  л е ж а щ а я  н а  э т и х  п р я м ы х  ( к а с а т е л ь н ы х ) ,  в н е ­
к о т о р о м  м а с ш т а б е  с о о т в е т с т в у е т  к о л и ч е с т в у  т е п л а ,  с о о б щ е н н о г о  п л а -

\

О 1 2  3  Ч  5

P  If с. 1 .
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стине м агн итны м  полем за  прош едш ее с н а ч ал а  опы та врем я. Это 
количество тепла определяется  вы раж ен и ем  :

Q = C y v z ,  (2 )
г д е

С — у д ельн ая  теплоем кость м атери ала ,
T — удельны й вес,
V  —  объем пласти ны  (одинаков д ля  всех опы тны х пластин).
П риращ ен ие тем пературы  нагрева пластины  /  равно отрезку 

ab (фиг. 1 ) в зависим ости  от м атери ала .
Если количество  тепла, вы деленного м агн итны м  полем в стал ь ­

ной пластине, п ри н ять  за  10 0 %, то количество тепла в процентах, по­
глощ енного п ласти н ам и  из других  м атериалов , м ож но определить из 
вы р аж ен и я  :

Q1= Q 2 R ' + '  = I o o R / + ,  (3)
2  ̂Î T 2 2 12 w 2

где
C2. Y1. T1 — д ля  исследуемого м атери ала ,
G2- Yu т2э — Для стали.
В табл. 1 приведено соотнош ение потерь в процентах, н ай д ен ­

ное из (3) д л я  стали , меди, алю м и н и я и дю раля  (Д-ІА Т). Д ля  этой 
цели  бы ли получены  так ж е  кривы е J t )  для  меди и алю м ин ия, а н а ­
логичны е зави сим остям  фиг. 1. Р азм еры  пластин 0 ,5 X 1 0 X 2 0  см.

В таблице п оказан ы  так ж е  э. д. с., ин дукти руем ы е в и зм ер и ­
тельной рам ке, помещ енной у поверхности пластины  со стороны и сточ­
н и к а  м агнитного поля Е { (граф а 6), и с противополож ной стороны Е> 
(граф а 7). Д л я  вы ясн ен и я  в л и ян и я  реакц и и  вихревы х токов на поле 
рассеян и я  в последнем  пун кте таблицы  приведены  э. д. с. E і и E1 
д л я  гетинаксовой  пласти ны .

К ак  видно из приведенной таблицы , потери в стальной пластине, 
при оди н аковы х  условиях, почти в два раза  больш е, чем  в меди, алю ­
м ин ии  и дю рале.

T а б Jr и ц а 1

Материал пластин С L Q
%

Ei
вольт

E2
вольт а

1 2 3 4 5 6 7 8

С т а л ь ........................ .... ОД 12 7,8 22 100 1,10 0,054 10
М е д ь ............................. 0,091 8,9 13 53 0,217 0,193 57
А лю м и н и й .................... 0,210 2,7 17 48,7 0,284 0,252 30
Дюралг....................  . 0,203 2,8 15,8 45,5 0,355 0,270 17
Гетинакс .................... •— — — — 0,385 0,330 —

Это об ъясн яется  тем, что м агнитное сопротивление пути через 
стальную  п ласти н у  в наш ем  опы те было меньш е в 3 — 4 р аза , а по ­
ток рассеян и я  соответственно больш е, чем через пласти ны  из н ем аг­
нитного м атер и ала  (см. соотнош ение Ei в г р а ф е .6 д л я  разн ы х  м ате­
риалов). К ром е того, потери в стальной пластине увеличены  ещ е и за  
счет п ерем агн и чи ван и я  стали.

И з таблицы  видно, что вы раж ен и е (1) в виде соотнош ения

(4)

не соблю дается, так  к а к  реакц ией  вихревы х токов на поле рассеян и я  
пренебрегать нельзя . Тем не менее потери остаю тся в какой -то  мере



п р о п о р ц и о н а л ь н ы м и  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  м а т е р и а л а .  О т с ю д а  с л е д у е т ,  
ч т о  в с е  п р е с с у ю щ и е  и  к р е п е ж н ы е  д е т а л и ,  а  т а к ж е  б а к и  т р а н с ф о р м а ­
т о р о в  ( э т о  м о ж н о  р а с п р о с т р а н и т ь  и  н а  э л е к т р и ч е с к и е  м а ш и н ы  и  а п ­
п а р а т ы ) ,  с л е д у е т  и з г о т о в л я т ь  и з  н е м а г н и т н о г о  м а т е р и а л а  с  н а и м е н ь ­
ш е й  у д е л ь н о й  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь ю .

О п р е д е л и м  э к о н о м и ч е с к у ю  в ы г о д н о с т ь  з а м е н ы  с т а л и  д ю р а л е м  
Д - І А Т .  П о  д а н н ы м  [2], д о б а в о ч н ы е  п о т е р и  в т р а н с ф о р м а т о р а х  б о л ь ­
ш о й  м о щ н о с т и  с о с т а в л я ю т :  в с т а л и  м а г н и т о п р о в о д а  ( 10— 12%), в 
м е д и  о б м о т о к  ( 5 — 8 %), в б а к е  ( 1 5  —  2 5 % ) и  в п р е с с у ю щ и х  к о л ь ц а х  и  
б а л к а х  ( 4 0  5 0 % ) о т  о б щ и х  д о б а в о ч н ы х  п о т е р ь ,  к о т о р ы е , в с в о ю  о ч е ­
р е д ь ,  м о г у т  с о с т а в л я т ь  ( 4 0 — 5 0 % ) о т  п о т е р ь  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я .  
П р и м е м  п о т е р и  в б а к е  т р а н с ф о р м а т о р а  Т Д Г - 6 0 0 0 0  1 0 0 ,  р а в н ы м и  1 0 % , 
о т  п о т е р ь  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я ,  с о с т а в л я ю щ и х  3 0 0  кет, в е с  б а к а  
2 9  т о н н  [4]. С т о и м о с т ь  с т а л и  п р и м е м  1 0 0  р у б . з а  т о н н у  и  д ю р а л я  —  
7 0 0  руб. З а т р а т ы  д ю р а л я  п о  о б ъ е м у  р а в н ы  о б ъ е м у  с т а л и .

Т о г д а  п е р е р а с х о д  н а  у с т р о й с т в о  б а к а  и з  д ю р а л я :

/  Ta  \  / 2 >8  Ч\
2 9  {  —  7 0 0 — 1 0 0  ) =  2 9  ( ^ g  7 0 0 — 1 0 0  ) =  4 3 5 0  руб. (5 )

T С г \  5 /

З д е с ь  н е  у ч т е н о  у д о р о ж а н и е  т е х н о л о г и и ,  к о т о р о е  м о ж е т  о к а з а т ь с я
н е  в п о л ь з у  д ю р а л я .  С о г л а с н о  п о з и ц и и  4  ( т а б л .  1 )  д о б а в о ч н ы е  п о т е р и  
в б а к е  с н и ж а ю т с я  д о  4 5 ,5 % . Р а с ч е т н а я  с т о и м о с т ь  п о т е р ь  м о щ н о с т и ,  
п о  д а н н ы м  п р о ф . П . Г . Г р у д и н с к о г о  [5 ], п о р я д к а  5 0 0  руб кет. Т о г д а  
э к о н о м и я  н а  п о т е р я х  э л е к т р о э н е р г и и :

3 0 0  100 ~ 04 —  5 0 0  =  8 1 7 0  р у б .  (6)

Д л я  и з г о т о в л е н и я  б а к а  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  и  б о л е е  л е г и р о в а н ­
н ы е  с о р т а  д ю р а л я ,  ч т о  у в е л и ч и т  э к о н о м и ю  н а  п о т е р я х .  П о т е р и  в п р е с ­
с у ю щ и х  у с т р о й с т в а х  б о л ь ш е , а  в е с  и х  м е н ь ш е ;  п о э т о м у  э к о н о м и я  о т  
п р и м е н е н и я  н е м а г н и т н ы х  м а т е р и а л о в  д л я  н и х  б у д е т  б о л ь ш е , ч е м  д л я  
б а к а .  Д л я  т р а н с ф о р м а т о р а  Т Д Г - 6 0 0 0 0  1 1 0  п о т е р и  м о щ н о с т и  в п р е с и 
с у ю щ и х  у с т р о й с т в а х  д о с т и г а ю т  20% о т  п о т е р ь  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я .  
Т о г д а  э к о н о м и я  о т  с н и ж е н и я  п о т е р ь  в п р е с с у ю щ и х  д е т а л я х ,  е с л и  и х  
в ы п о л н и т ь  и з  д ю р а л я  Д - 1 А Т  в м е с т о  с т а л и ,

5 ° 0 - 1 ° 3 4 0  р у б .

П е р е р а с х о д  с р е д с т в  н а  в ы п о л н е н и е  п р е с с у ю щ и х  д е т а л е й  и з  д ю ­
р а л я  б у д е т  н е б о л ь ш о й  в в и д у  и х  м а л о г о  в е с а .

И з л о ж е н н о е  у к а з ы в а е т  н а  э к о н о м и ч е с к у ю  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  з а ­
м е н ы  с т а л и  в ы с о к о л е г и р о в а н н ы м  д ю р а л е м  д л я  у с т р о й с т в а  б а к а  и  
п р е с с у ю щ и х  д е т а л е й .

В  п р е д е л а х  н а с т о я щ е й  с т а т ь и  в о п р о с  э к р а н и р о в а н и я  ч а с т е й  б а к а  
и  п р е с с у ю щ и х  д е т а л е й  н е  р а с с м а т р и в а е т с я .
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