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В отличие от [1], имеющей приближенную формулу типовой мощ 
ности, в настоящей статье приводится более точное выраж ение мощно
сти для дросселя, имеющего ту ж е конструкцию, что и в [1].

Индукция внутри обмотки и по ширине ее распределяется, соглас
но [2], по закону трапеции (рис. 1).

Индукция вінутіри обмотки B3.
О 4tcIW

В з = « ,  (D

где I — постоянная составляю щ ая тока, протекающего через обмотку 
дросселя, а\
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W — число витков обмотки;
H — длина воздушного зазора, см. 
Индукция по ширине обмотки Bx.

В.
B3D

2Ь
1

2х
D ( 2 )

Магнитный поток, создаваемый обмоткой и проходящий по шири
не обмотки, неодинаково сцеіпляется с витками обмотки. Магнитный 
поток элементарной трубки радиусом х равен

dcpv Bv2ttxdx. (3)
Этот поток сцепляется со всеми витками, расположенными вправо (на

ружу) от трубки, т. е. с числом витков — x j .

Общее потокосцепление по ширине обмотки будет
D

D \ « *Вз W bГ D W Z1 2х \ / D  \ .  *В3 W b
^ b  =  J  * ВѴ \  1 Г /  Т Т "  ~  x J Х =  g— ^ (2 D  — ЗЬ). (4)

D—2b 
2

Потокосцепление вінутри обмотки

4 =  V<D - 2Ь>!-

Суммарное потокосцепление фп.

_  , B 1W  №  -  » > • +  W ( 2 D  -  ЗЬ)

Габаритная мощность дросселя S.
S =  CoLI2,

где L — индуктивность дросселя, гн\ 
со — частота промышленной сети.

L = 4 - "

О )

(6)

(7)

(8)

Согласно m  сечение проводникового материала обмотки qM с учетом 
осевых каналов охлаж дения

k0bhxy
Чм (х +  і)(у  +  8) (9)

и плотность тока А, вы раж енная через основные геометрические р аз 
меры,

д  _  I аР (х  +  і
у  ь ,х у

(10)

где P =  knb i+ y .  (U )
Тогда мощность дросселя в ква, вы раж енная через геометриче

ские размеры, примет вид
k02b 2h 2x y PS

где

К
Ь ,Н (х  -f- і)(у  +  8)'

Ф  2ЬГ  _|— ÎL (2D -  ЗЬ) (12)

К =  0,4 я 2соа • IO-11;
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S — является функцией пяти переменных: b; h; х; у и D. С увели
чением либо h, либо X, либо D мощность неограниченно возрастает. 
С ростом у или b мощность увеличивается, а затем уменьшается.

В ос п ол ьз ов аів ш и сь

W  =  0 ' ( |3 )  W  =  0 ' (14>

можно получить те оптимальные значения Ь0 и у0, при которых S д о 
стигает максимума.

(13) и (14) дают соответственно
Ь0= 0 ,5  D; (15)

у° =  E w h * '  <|6>
Так как  конструкция панцирного сердечника долж на предусмат

ривать в верхней плоскости отверстие для івыіводного высоковольтного
изолятора ,и в нижней плоскости отверстие для  подключения или от
ключения вывода обмотки к изолятору, необходимо оптимальное зн а 
чение Ь0 брать не 0,5 D, a несколько меньше, т. е.

b0 =  kiD, (15')
где ki < 0 ,5 .
Изменение же у в сторону уменьшения на 30 проц. или увеличения на 
45 проц. от уо дает уменьшение мощности всего лишь іна 2,2 проц. от 
своего максимального значения.

Выбирая радиальный размер проводника х из существующих ти
поразмеров обмоточного провода, принимая Ьо и у0 и исходя либо из 
габаритов железной дороги, либо из минимума расхода активных м а 
териалов, либо из минимума расчетных затрат, можно получить 
остальные независимые переменные, характеризую щ ие дроссель.

Д л я  определения веса дросселя піри заданной постоянной индук
ции в стали по всей ее длине B c необходимо определить поток, созда
ваемый обмоткой. Согласно рис. 1

поток, создаваемый элементарной трубкой, на  участке
D D -  2Ь
2 2

d O x =  Bx2nxdx. (17)
D D -  2Ь

Поток, создаваемый всеми аіміпарвиткаіми, на  участке —— ------—^-----

равен
р_

ф ь =  j* TrB3 - L j  i —  + j x d x  =  ( 3 D  - 4 b )- ( 1 8 )

D—2b
2

Поток внутри обмотки

ф  =  TtB3 ( D .~ 2 b ) " . ( 1 9 )

Сложив (18) и (19), получим суммарный поток, создаваемый обмот
кой дросселя Фп.

ф п =  77B3 1 (D 42Ь) - +  - + ( 3 D  -  4 Ь ) (20)
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Исходя из предположения, что поток, создаваемый обмоткой, зам ы 
кается только по стали, т. е.

Ф п=Ф с, , (21)

можно определить сечение стали qc;
qc =  kc - n * r - T ,  (22)

где kc — коэффициент заполнения стали пакета;
n — число пакетов расщепленного сердечника (п =  6 + 1 2 ) ;  
г — радиальный размер пакета сердечника, см; 
т — тангенциальная ширина пакета, см ;

П * "180° ,оо.x == D -s in  ——  . (23)

С другой стороны,
Ф с  =  В с - л - 0 * г  ( 2 4 )

или

ф, (25)
^BcD

Используя условие максимума мощности (15 ') , выражение (25) 
запишем:

Вз D
В

(1 2 к L  +  J u  (3 _  4к]) (26)

Вес стали ярем Q ch,
Q CH =  2nb ( D - b )  к с - г -  ус, (27)

где ус — удельный вес стали.
Вес стали стержней Q cc-

Q cc =  п • г.* т • кс (Н +і2г +!2ôo) • Ye, (28)
где бо—- изоляционное расстояние от обмотки до пакета стали, см.

Суммарный :вес стали Q c.
Qc =  Qcn+Qcc- (29)

Вес меди Q m.
QM =  qMlM * Ym, (30)

где Im — длина среднего витка обмотки, см,
1м =  я  (D —Ь) : (31)

Ym — удельный вес проводникового материала.
Тогда с учетом (31) іи (9) вес меди можно представить в следую 

щем виде

n  — теѵ kobhxy(D  -  b) .
Q m 7m +  j) (y +  8) • (3 )

Д л я  технико-экономического исследования необходимо вес провод
никового м атериала привести к весу стали или наоборот. Тогда полный
приведенный вес дросселя Qn *

Q n =  Q c +  PQm (33)
в (33), «

ß — коэффициент приведения, характеризующий, во сколько раз 
больше удельная стоимость !материала обмотіки удельной стои
мости стали в изделии.

П редставляет интерес исследование влияния геометрических р а з 
меров дросселя, исходя из условия минимального удельного расхода 
активных материалов, т. е.

+  =  +  +  § +  . (34)
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Д л я  определения минимального значения необходимо сокра

тить число переменных. Д л я  этого воспользуемся условием максимума 
мощности (15') и выраж ением мощности (12). Из ( 15') b заменяем че
рез D, т. e. b =  k b D, a D выразим через мощность S.

Оледовательгно,

Выражение (34) является функцией пяти переменных.

D 4  r  1 2 S b , H ( x  +  і ) ( у  +  5 ) 2  _ ( 3 5 )

V Kk02kj2h 2x y P (3  — 8k, +  6 к42)
Тогда (34) явится функцией только трех переменных х, у и h.

% - « * . ( !  -  к , )  | /  - ¾ +  +  a ,  d  - М ( У  T j j M W x i J
S ІМѴ I /  aS P (x  +  і)Т h T f  a P y x

+

(36)

где

- а 3М J / h 2(x +  i ) ( y  r / ) ) '  _|_ 2a4o0M i V  4
V  S ak12H x y P T  I SaH h2k12x y P T :t

+  a- —  4 /  S(x  +  i)(y  ± W
J T [ /  ak j2H 3h2x y P T  ’

n ,  . 180° /
- _____ r—  0,4^Tcn s i n --------- /  U 1-=4¾ +' -= W )/  W'

• 180° п а д ’ • 180°0,8*pcnsin — d л— _  0,32K-7cn s i n — — -------— -------
Ьі  • a =  I /  ! :—  { / .  b, . ■; n 4

V  12A3k02 ’ ° ABc2Kc2Bc V  12A3k02 ABc2Kc2 12A3k02
(37)

A = 0 ,4  It2(I)-IO-11; M =  ( 3 - 6 k , + 4 k 12); T = , ( 3 - 8 k i + 6 k , 2).
И сследования на ,минимум удельного расхода показали, что с рос

том мощности вес приведенных материалов в единице мощности умень
шается. Оптимальные значения высоты обмотки h 0 получаются неболь
шими по отношению к ее диаметру. Э лементарные размеры проводни
ка X0 и Уо получаются неконструктивными, т. е. очень малыми, так, 
для мощности S=IlO 3 ква ; у < 0 ,1  см ; х < 0 , 1  см. Изменение х піри у0 и

h e  дает  меньшее и зм ен ен и е-^ -  чем изменение у при X0 и h0.
j

Изменение h  при X0 и у0 в сторону уменьшения на 5 проц. дает из

менение на 0,7 проц. от минимального значения, а увеличение на
и

5 проц. дает  изменение на 3 проц. от минимального значения.

Больший практический интерес представляет исследование дроссе
ля на минимум расчетных затрат. Исследование проводилось по м ето
дике [3].

Исходя из мощности дросселя, принятой индукции в стали и допу
стимой удельной плотности теплового потока с поверхности обмотки, 
можно определить оптимальные значения основных размеров дросселя 
путем минимизации расчетных затрат, состоящих из расходов на про
изводство и эксплуатацию  дросселя, а т ак ж е  капиталовлож ений на д о 
бавочную мощность системы с топливной базой, связанную с эксп луа
тацией дросселя.

Применительно к сглаж иваю щ им дросселям общие расчетные з а 
траты 3 на приобретение и эксплуатацию дросселя вы разятся  через 
веса активных материалов в следующем виде:
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S = (A iN -A 2) Q c +i(ßAi +  E - A2)Q m, (38)
где A 1; A2 и E — постоянные.

И спользуя (15') и (35) для  сокращения переменных, можно полу
чить расчетные затраты  в функции трех переменных: х, у и h.

(1 — k t )S (y  +  ô)M
3 — (A 1 +  А 2)а2 hT }

X -I- I
аРху

+

-I - /  S 3h2(x +  i) (у +  о , 
Jik12H x y P T 3

A2) S0M і4/  s;i(x + , I l j y j L w l L  +

аз(Аі +  А2)М j

+  2a4(A, +  А2)80М i4/  s Wx +  })(У +
4Ѵ 0 V  <xHh2kj"xyPT

± ж
- у Р Т

PAtal5M
У гТ

+

'S H x y ( l
аР (х  +  і)Т

kT  +  E a l b -W S H P (x  +  0(1  -  к , )2 
хуТ

(39)
И сследования на минимум расчетных затрат  еще раз подтвердили, что 
оптимальное значение ширины обмотки Ь0 получается равным полови
не ее диаметра, и зависимость 3 =  f (ki) (рис. 2) в интервале ki =  
=  0,35+0,5  почти линейная. Оптимальное значение осевого разм ера 
проводника уо, напротив, по сравнению с условием максимальной мощ 
ности изменилось в большую сторону и достигло таких размеров, ко
торые промышленностью не выпускаются, т. е. у0^  (2,7 +  3,3) ут ах,

Рис 2

где V m a x  — максимальный осевой размер проводника, выпускаемого 
промышленностью.

Если применять не у0, а ут ах, то расчетные затраты возрастут. 
На рис. 3 изображ ена зависимость 3 =  f (у) для мощности S = I O 3 ква. 
где за 100 проц. приняты расчетные затраты, соответствующие опти
мальному значению у0.

Если же стремиться все-такіи к дросселю с минимальными расчет
ными затратами, то необходимо применять сдвоенные дисковые катуш 
ки. Оптимальное значение высоты h0 стремится получить конструкцию 
дросселя с малой величиной воздушного зазора  и большим значени
ем D, что подтверждает необходимость введения осевых каналов ох
лаждения.

С ростом о т н о ш е н и я = k j  h0 линейно уменьшается (рис. 4).

89



/о 3 при у ̂ yo

т

104 

У OO

96
О 2 4 У0 6

Рис. 3

CM

Рис. 4

Исследования проводились для дросселей мощностью S =  IO3; IO4; IO5 
и 5 - IO5 ква  піріи следующих данных: индукция в стали B c = 1 ,6  тл; ве
личина радиального канала  охлаждения 6 = 1 ,4  см [4]; удельная плот
ность теплового потока с обмотки е = 0 , 16 вт/см2; ширина «элементар
ной» катушки Ьі =  9 см; кп=0,78; кі =  0,5; 0,45; 0,2. Изоляционное рас
стояние между обмоткой и сталью дросселя ôo =  20 см; удельный вес 
стали ус =  7,65 • 10~3 кг/см3; удельный вес меди ум =  8,9 • 10~3 кг/см3; 
ß =  3,5; а =  13 ,5 -IO4. Коэффициенты A b A2 и E подсчитывались по ме
тодике, изложенной в [3] с учетом [5].

A 1=O,084; A2 =  O,204; Е = 8 , Ы 0 - 6.
Определение оптимальных значений переменных х, у и h для вы 

ражений (36) и (39) проводилось на электронной цифровой вычисли
тельной машине (ЭЦВМ ) вычислительного центра Томского политех
нического института *.

* Работы по минимизации расчетных затрат на ЭЦВМ выполнены сотруд
ником кафедры электрических станций ТПИ Вальковой JI. М.
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