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Предлагается методика расчета геометрии, апробированная при 
проектировании многих конструкций обычных трансформаторов, магнит
ных усилителей и трансформаторов с подмагничиванием. В принципе 
она пригодна для расчета и других ферромагнитных устройств (ФУ), 
например, преобразователей частоты, числа фаз и т. д.. Известные ме
тоды, давшие практически исчерпывающие ответы по вопросам геомет
рии известных ФУ [2, 3 и др.], оказываются громоздкими и порой мало 
приемлемыми при появлении новых конструктивных вариантов ФУ того 
или иного типа. В частности, трудности возникают при исследовании

геометрии трансформаторов с подмагничиванием, большое разнообра
зие конструктивных вариантов которых (несколько десятков) потребует 
при использовании вариационны^ методов большого объема вычисли
тельных работ и превращает задачу анализа и синтеза по результатам 
расчетов в серьезную проблему.

Все размеры ТРПШ  авторами предлагается выражать с помощью 
постоянных коэффициентов через размеры основного магнитопровода 
а0, Ь0, ho (рис. 1) и базисную толщину катушек Ск, а затем связывать
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с сечением основного магнитопровода 5 0через переменные коэффициен- 
ты K c Kfc, Kfc и K5 [1]:

Зш*5щ ß*50*a0, аш Kia0, вщ К350, Аш — Кз A0 
С„ Cfc Cd 8 .С

к K4 K5 Kli K7

a0= î D +  K = K b-VS0 , где Kb- ] /  - + S  S 0

Ck= K cK X .  K5= ^ = K c-Kfc, S ui= P S 0

( 1)

(2)

Здесь значения коэффициентов Кь К2, Кз, K7 устанавливаются в 
зависимости от конструктивных особенностей ТРПШ. Величины коэф
фициентов К4, Кб, Кб находятся из соотношений между ампервитками 
отдельных обмоток и соотношений плотностей тока в них, а также с 
учетом электрической схемы соединения обмоток. Рекомендации по оп
ределению перечисленных коэффициентов хорошо известны [1, 2, 3].

Выражая обычным образом объемы и поверхности охлаждения сер
дечников и катушек с помощью линейных размеров и пользуясь соот
ношениями (1), (2), можно получить уравнения вида

V k= V s o3 -Kc-Kfc а [ - | + я К ь+ ? К ( (3)

n K= S 0-A(Kft+ K c)2q>nK- ( -^ -+ й К ь + < 7  Kc J , (4)

пГ
V c= V S J - B  I 2Ц_+ /г 'Кь+<7'Кс+  PKfc - (5)

Oc= S 0' 2? псВ( - H l + «'Kb+<7'Kc+ p K fc 
\ Kb

(6)

Здесь S 0 — базисное сечение магнитопровода

9  — П  -   - і ___________ і ____ — П  2 .  i ___________î___  ( 7 \
ь ° - и ° V f B V  Ѵ к Ж п 0 V T B J  V ks ' u

где

D0=-I4Z - - P h-Kp (8)
у т-4-кг кзс-кзк-пк 

1
Kp= ---------------- ;

СОБфц • 7]н

А. В, ш, т ' ,  п, п', q, q \  р — постоянные коэффициенты, вполне опре
деленные для данной конструкции,

Фпк, фпс — коэффициенты, исключающие площади поверхностей ка 
тушек и сердечников, не участвующие в охлаждении,

P h — номинальная мощность нагрузки,
т]н , cos ф н — номинальные значения к. п. д. и коэффициента мощ

ности нагрузки,
Кзс , Кзк — коэффициент заполнения сердечников и катушек, 
п к — число катушек первичной обмотки,
/ — плотность тока в базисной обмотке,
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Bm— максимальная величина магнитной индукции в главном сер
дечнике,

ш, f, Kf  — число фаз, частота и коэффициент формы сетевого напря
жения.

э  ̂ КэкУк +  КэсІ /с^ К э с С Т к + У с )  (9)

р н
У =  і / 3K- Atk - Пк ; В = і /

V рк • Кзк * V К V
Gc • Дтг • П,

Yc ‘ Кзс * Pc. ' f  с

Решая (Зч-7) совместно с известными в [2, 3] выражениями, 
получим выражения удельно-экономических показателей ФУ для раз
личных условий их проектирования, содержащие весьма простые фор
мулы коэффициентов геометрии, что не удается при других базисных 
величинах.

Ниже приводится одна из формул коэффициента геометрии, опре
деляющая соотношения размеров ТРПШ  для расчетов по известным 
условиям «независимой геометрии».

Кг =  аА- у + . / - + + «  Kb+ qKcU  + M  + + « ' К ь + ^ К с + р к Ь  . (10)
I Kb ) У К /  V Kb 1

Как видно, выражение (10) позволяет легко определить оптимальные 
значения K45, Kc, Kfe, Кь для минимума K r нахождением частных про
изводных по этим величинам:

к ' -  V  N t w  ■ к " -  і / (а
К /  • а8+ К / а 2+ K^a1+ а0= 0, Kb=  і / . .3+ + * 11'

ап Ks+ п

(И)

где а3, а2, аь а0, а — постоянные численные коэффициенты, выра
женные через А, В, m, m', п ... и т. д.

Минимум удельно-экономических показателей всех ФУ, в том чис
ле и ТРПШ , имеет весьма обширную область. Поэтому определить оп
тимальные значения Kc, Kfe и Кь по (11) и подобным формулам лучше 
всего в сочетании с построением кривых Kr= Z (K ts), откуда можно найти 
целую область K50n • Это дает большую свободу при проектировании 
ТРПШ  с учетом требований конструктивности и технологичности. Н а
пример, подставляя Кь> Kc , Kfe из (11) в (10), получим

* 2 В
K r=  - + = = г [ у  (аотКі + т ,) ( а п К , + « ' ) + і  ^ К і(а4К /  + ? ')  ]. (12)

Y К /

Кривые Kr =  Z(Kts) по выражению (12) для броневого ТРПШ 
(рис. 1) показаны на рис. 2. Здесь значения K soni подсчитанные по (11), 
отмечены точками. Кривые при а = 1  соответствуют условию минимума 
объема, при а < 1 — минимуму стоимости, при а > 1 — минимуму веса.

В работе [4] приводятся выражения коэффициентов геометрии 
для всех типовых случаев проектирования ФУ и на их основе нетрудно 
провести анализ оптимальных геометрических соотношений ТРПШ  лю
бой конструкции.

В кратком изложении методика расчета геометрии ТРПШ  будет 
заключаться в следующем:
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1. На основании заданных условий проектирования определяются 
величины ß, а и выбирается конструкция ТРПШ.

2. Устанавливаются значения коэффициентов K i+  К?, составляются 
выражения для объема катушек и сердечников; на их основе устанав
ливаются численные значения коэффициентов А, В, т, т', п, ri, q, q', p.

3. По выражению, соот
ветствующему выбранному ус
ловию экономического пока
зателя, строится график зави
симости Kr =  Z(K5 ).

4. По кривой Kr = Z ( K 5) 
выбирается зона значений /С50П 
в которой функция Kr мини
мальна.

5. Для выбранного значе
ния К5оп подсчитываются зна
чения безразмерных коэффи
циентов Кь, К Л, Kc. Величины 
этих коэффициентов можно из
менять в зоне оптимума К 
так, чтобы формы аппарата 
получились конструктивными 
и технологичными.

После определения значе
ний безразмерных коэффици
ентов проектировщик находит 
величины B m и j, по (9, 10) 
рассчитывает базисное сечение 
S0 и по (1) и (2) определяет 
все размеры ФУ.

Имеющийся опыт расчета 
подмагничиваемых трансфор

маторов и ряда других ФУ по предлагаемой методике показал, что она 
легко осваивается, позволяет наглядно и просто проводить анализ и 
синтез геометрии ферромагнитных устройств и не требует больших зат
рат времени на вычисления.
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