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Аспирант Е. И. ГОЛЬДШТЕЙН

ОСНОВНЫ Е ЗАДАЧИ РАБОТЫ

1. Оптимальной геометрией принято назы вать такое сочетание 
основных размеров изделия, при котором минимален один из его по
казателей  — вес, объем или стоимость. Вопросы оптимальной геомет
рии трансфррматоров малой мощности и сглаж иваю щ их дросселей 
рассмотрены в [1, 2, 3].

В [2] проведен полный анализ геометрии броневых дросселей для 
всех случаев расчета.

В [3] приведены результаты  исследования как  броневых, так  и 
стерж невы х дросселей, но только при незаданном сопротивлений 
обмотки.

Во всех указанны х работах используется граф оаналитический 
метод исследования, что позволяет увидеть поведение исследуемой 
функции вблизи экстремальны х значений, но затрудняет проведение 
анали за  в общем виде, а изменение любого из начальны х условий 
требует нового повторения большинства громоздких расчетов. П ред
ставляется целесообразным разработать достаточно универсальную  
программу и выполнить исследование оптимальной геометрии дрос
селей на электронной цифровой вычислительной маш ине (ЭЦВМ).

2. В последние годы большое внимание уделяется норм ализа
ции трансформаторов малой мощности, магнитны х усилителей и 
сглаж иваю щ их дросселей [1, 2, 3, 4, 5]. Однако в литературе извест
ной автору, недостаточно освещен вопрос о критерии, по которому 
мож но оценить выбранную геометрию ряда ленточных сердечников 
с точки зрения ее максимального приближ ения к условиям опти
м альной геометрии, полученным для магнитопровода произвольной 
конфигурации [1, 2, 3]. Отсутствие достаточно строгого критерия за 
трудняет, в частности, оценку целесообразности использования для 
сглаж иваю щ их дросселей нормалей, разработанны х применительно 
к трансформаторам малой мощности [3].

И, наконец, м иним изируя указанны й выше критерий, представ
ляется возмож ным достаточно строго выбирать геометрию для нор
мализованного ряда сердечников.

*) Работа выполнена под руководством доктора технических наук, профессо
ра И. Д. Кутявина.
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О граничимся рассмотрением только дросселей с ленточными 
сердечниками, геометрия которых не связана с требованиями «безот
ходной» ш тамповки, при медном обмоточном проводе, для двух основ
ных случаев расчета:

а) при неучете температурного реж им а (случай Д );
б) при учете температурного реж има, Hd при незаданном сопро

тивлении обмотки (случай 2).

1. ОПТИМ АЛЬНАЯ ГЕОМЕТРИЯ П РИ  МАГНИТОПРОВОДЕ 
ПРОИЗВОЛЬНОЙ КОНФ ИГУРАЦИИ

Геометрия дросселя полностью характеризуется безразмерными 
парам етрам и х, у  и Z :

b с
- ; у =  —  ;

X =
а

h
а d)

(Условные обозначения приведены в конце статьи).
П ри анализе будет представлять интерес один из следующ их п оказа
телей дросселя любой конструкции:

а) суммарный объем сердечника и обмотки;
Ѵ=а? (к\ с -f- кѵо) ;

б) натуральны й вес активны х м атериалов;
G=CL3 ( K v с Tc Kc + K v o  То Ко )  !

в) стоимость активны х м атериалов;

Ц = а 3 (/Cvc Tc Kc  ас ~ГKvo  То Ко а0 ) ;
г) габаритный объем дросселя;

Vг = 2  a 3 Kvr .

(2)

( 3 )

(4)

(5)
В ы раж ения для коэффициентов Kvс , K v o , Kv % приведены в 

таблице 1. Д ля удобства дальнейш его анализа введем обобщенную 
функцию  (Ф) объема, веса и стоимости:

Ф = а 3 (Кѵе 3+ /С ѵо), (6)

где коэффициент приведения В  характеризует вид анали за:

T c  Kc  . q  _  T c  Kc  aC
Р ѵ = Ь  PG То Ко Pu То Ко aO

(7)

Базовы й размер «а» определяется по формулам, аналогичны м 
вы раж ениям  (5-1) и (5*4) из [2]:

а) для случая I :

ч \0’6 ZW
“ -  ( г г )  м  “

б) для случая I I :

AZ11 \0,429

U  P o  P

/  Nn У
W  /Сохл /

N u  =

R B 20 K 2c Kc

( L I 0 T ) 2  р г

2 т

Значение коэффициентов «г и Koxл приведены в таблице 1
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Таблица I.

К о э ф ф и  Броневой
С т e р ж н е в о й

циент с о дн ой  катушкой с двумя катушками

Rv с *(1,57 +  2 г + Л- (3,14 +  2 z + 2  у) * (3,14 +  2 z -f-2 y )

О> уг  (2 + 2 л '+ 3 ,14 у z ( 2 + 2 * + 3 ,1 4  у) у z (2 + 2  * +  1,57 у)
R vr (1 + У )(1 + Ц  (* + 2 (1 + у ) (2 +  z )(*+ 2y)(1 + у )  (2 + z) (х+у)

«г
X- у Z X" у Z •  X 2 у Z

2 + 2 х  +  3,14 у 2 + 2  X+ 3,14 у 2 + 2  л: +  1,57 у

Ro X л
3,14 у  z +  z +2  у +  

+  3,14 у-
3 ,!4 y z  +  z +  2 y  +  

+ 3 ,14у2 +  X у + 0 , 5х  z
3,14 у z + 2  z + 2  у +  
+  1,57 у2 +  X  у  +  X  z

Необходимо отметить, что мы, к ак  и в [2], учитываем только 
поверхность охлаж дения собственно обмотки; неучет охлаж дения 
дросселя за  счет отвода тепла через сердечник приведет к ошибке в 
сторону недоиспользования дросселя по нагреву, тогда к ак  учет по
верхности охлаж дения сердечника по [3] может привести к недопу
стимому перегреву, т. к. ф актически тепловой контакт м еж ду сер- 

% дечником и обмоткой не идеален, а коэффициенты теплоотдачи с к а 
туш ки и сердечника не равны (ср. [1] стр.. 151 и [3], стр- 114).

П риним ая величины Ni и Nu постоянными, приходим к задаче 
определения условий м иним ум а вы раж ений для удельных п о к аза
телей :

а) для случая  I:
ф ' =  (лг )-0.6 {Кѵс ß + /C vo) ;  ( \0)

Vfг = U r  H 0-6KvГ. (11)
б) для случая I l  :

Ф/ =  {Пг /Сохл ) - ° ’429 ( Kvc  ß+K vo ) ; (12)

UV = U r  /С охл)-0’429 Kvr . (13)
М инимизация вы раж ений (10)— (13) была выполнена на ЭЦВМ 

вычислительного центра CO АН  СССР инж енером А. М. Ш ериным 
при участии автора статьи. Исследование было проведено в области 
приемлемы х конструктивны х значений х, у и Z :

0 ,5 <  q < 2 ?6 ; 0 ,5 <  у < 2 ,6  ; 1 <  z  <5 .  14)

П ри реш ении использованы следующие исходные данны е: 
j e  = 7 ,6 5  г]см3; J0 * =  8,8 г/см3; K c  = 0 ,9 ; 

для двухкатуш ечного стержневого дросселя

K0 = 0 ,3 ;  —  = 0 ,3 3 ; »рц = 0 ,8 6 ;  ßG = 2 ,6 .а0
для однокатуш ечны х дросселей

Ко = 0 ,3 4 ;  -ТО =0,374 ; рц = 0 ,8 6  ; ßG =*2,3.aO
В таблице 2 приведены основные результаты  анализа. Там же, 

для сопоставления, приведены данны е из [2] и [3]. Необходимо иметь 
в виду, что в [3] учтена площ адь охлаж дения сердечника, aßu. = 0 ,3 2  
(см. [3] стр. HO).
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2. ВЫ БОР К РИ ТЕ РИ Я  П РИ Б Л И Ж Е Н И Я

П ри реш ении второй из поставленны х выш е задач  будем счи
тать известны м и:

1) аналитическое вы раж ение оптимизируемой ф ункции веса, 
объема, стоимости и т. д .;

'D1= Z 1 (X1)Zt Z + ) .  (14)

2) миним альное значение оптимизируемой ф ункции для ненор
м ализованного магнитопровода произвольной конф игурации при 
определенном анализе

< U m i n = W  (15)

Таблица 2.

sSCOSP-)е?
и

Вид

анализа

Б р о н е в о й
С т е р ' ж н е в о й

I катушка 2 катушки

X У Z
TOc

TO0
X У Z

о 
о 

I

X У Z

о| 
о

I

-O
D Il 

'
О OO 05

2 ,6 '0 ,6 J 2O 2,28 2 ,6 0 ,6 1,5*2,33 2,1 0 ,7 1,4 2 ,І6

II
1,1 0 ,6 1,0 1,44 1,7 0 ,6 2 ,5 1 ,4 6 ' ,5 0 ,6 3 ,8 1,33

U m i n  и з  [ 3 ] |  1 2  I 0,5І 1,0 — jÎ-г-2 О Сл to 0 1 1+ 2 | 0 ,5 2,0І —

I
ß = l 2 ,5 11,6 I 1,0 2 ,24 2 ,5 0 ,6 1,6 2,21 2 ,0 0,7 1,5 2 ,02

^m in и з  й 1 ,5 + 2 ,5 z = ( 2 -  3)у 2 + 3 — — — — -- —. ~ —

II P = I 1,1 0 ,7 | 1,0 1,22 1,6 0 ,6 2 ,9 1,32 1,4 0 ,6 4 ,2 1,23II__I
COSсE 1 , 5 - 2 , 5 z = (2 + 3 )y 0 ,8 + 1 ,2 5 — — _ A T _  I _ — —

I
+ 2 , 3

2 ,2 0 ,7 1,4 1,5 2 ,5 0 ,8 2,1 1,4 2,1 1,0 2,1 1 ,2

II 1,1 1,0 1,4 I 0 ,68 2,0 1,2 2 „9 0 ,67 1,2 0 ,9 5,0 0,68

I
ß = 2 , 6

2 ,2 0 ,7 1,5 1,46 2 ,4 0 ,8 A 2 1,34 2 ,2 1,1 2 ,2 1,09

II

II
1,1 1,0 1,6 0 ,63 2,1 1,3 3 ,0 0,62 1,2 1,0 5 ,0 0,61

I G min и з  I3 ] I 1 + 2  I ! 2,51 — І1+2І 0,5І 4 ,0 | — |і+ 2 І  1,0 4,0І —

I
TOf min

2 ,6 0 ,6 J # 1,83 2 ,6 0 ,6 3 ,0 1,65 2 ,6 0 ,6 3,0 1,84

2,1 0 ,6 3,5 1,21 2 ,5 0 ,6 5 ,0 1,35 1,7 0 ,6 5 ,0 1,28

II То ж е из[3] I 1 -2  I 0,5І 3 , 0  I — І1+ 2І 0,5І 4 , о |  — ІІ+2І 0 , 5 І  4 , 0 І

3) пределы изм енения варьируемого, у рассматриваемого ряда, 
разм ера — толщ ины  ленты  или высоты окна; так , для  сердечников 
с вариацией  по высоте окна, из конструктивны х соображ ений могут 
быть вы браны  пределы :

z i <  z <  Z2 . (16)

Если функцию  (15) рассм атривать к ак  аппроксим ируем ую , а 
функцию  (14) — к ак  аппроксимирую щ ую , то, используя теорию приб
ли ж ен и я  ф ункции [6], критерий приближ ения А Ф м ож ет быть запи
сан следую щ им образом :

A d i1 =  ( p ( Z) [(D1 Ф IminX*
Zl

(17)
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где S  — показатель степенного приближ ения; 
р  ( z ) — неотрицательная ф ункция веса, характёризую щ ая вероят

ность использования каж дого из значений Z в пром еж ут
ке [ Z1 , Z2].

В наш ем случае с достаточной точностью мож ет быть использовано 
приближ ение первой степени, т. к. для определенного вида анализа 
всегда соблю дается условие

[Ф і—Ф1 т ,іп ] > 0 -  (18)
П риним ая д ля  упрощ ения, что все значения Z равновероятны, полу
чим с учетом (18):

ЛФі =  І 2 [Ф і-Ф 1 т іп] d z .  (19)

П олученное выш е вы раж ение (19) позволяет оценить степень 
приближ ения выбранной геометрии к оптимальной по «интегрально
му» критерию  Д Ф ь П ри идеальном приближ ении A O 1 = 0 , практи че
ски всегда A O j+ O .

М инимизируя интегральны й критерии, мож но найти х ' опт и 
ï/'опт ? ПРИ которы х ДФі миним ально. Д ля определенного ß :

Z2
® i m i n = co« s 7 ; I  ф ішіп d  (20)

Z

П оэтому для  определения оптимальной (по определенному п оказате
лю) геометрии норм ализованны х сердечников достаточно миним изи
ровать вы раж ение (21)

A O71= J  O 1 d z .  (21)
Z 1

П ри определении оптимальной геометрии по вы раж ению  (21) в 
большинстве случаев необходимо учесть еще и некоторые дополни
тельные условия, обусловленные заданны м  диапазоном изм енения 
электрических параметров изделия ( L f I0, R ), температурны м ре
ж им ом  и т. п А нализ таких  условий позволяет установить дополни
тельную  связь м еж ду искомы м и парам етрам и, например,

X=Cр (у) при z =  const .  (22)

Р еш ая (21) и (22) совместно, получим окончательно:

A O R =  f  О\ d z ,  (23)
Z l

где 0 ^  =  /+ ( ) / ,2 )  при ß =  c o n s t .

3. О П ТИМ АЛЬНАЯ ГЕОМЕТРИЯ НОРМ АЛИЗУЕМ Ы Х
ДРОССЕЛЕЙ

Д ополнительная связь по вы раж ению  (22) мож ет быть получена 
из условия полного использования дросселя по тепловому реж им у 
при м аксим альной электромагнитной нагрузке
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пределах 0,5 хорошо аппроксимирую тся вы раж ениям и (28)
(показаны  пунктиром)

хБр =  1,43 у;  X 1 кат. =1,1 у; X 2 кат. = 0 ,6 + у .  (28)
М инимизируя A Ф'і по (21) при Zx =  I и Z2 =  5, с учетом (10) и 

(28), были получены соответствующие уравнения, реш ения которых 
приведены в таблице 3. В этой ж е таблице приведены для сопостав
ления данные, полученные для уж е упомянутой выше нормали при 
х  =  2 и у =  1, 6.

Таблица 3.

Дроссель о х'  опт +  оп т А Ф Д Ф +  п ри
х = 2 .  у =  1,6

ДФ"

ДФ 'І %

Броневой 0,86 0 ,79 0,55 —  ' • — —

2,61 1,14 0,80 — —

Стержневой 0,86 0,67 0,61 192,1 215 112

1 катушка 2,61 0,99 0 ,9 334,5 I 345,2 103

Стержневой 0,86 1,16 0,56 126,8 150,3 118

2 катушки 2,61 1,63 1,03 256,8 262,3 102

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

1. Д ля рассмотренных расчетных случаев условия оптимальной 
геометрии однозначны и не зависят от заданны х параметров дроссе
ля, причем, к ак  правило, условия минимального веса, габаритного 
объема и стоимости не совпадают.

2. Полученные результаты  показы ваю т принципиальную  возм ож 
ность строгого выбора геометрии нормализуемы х сердечников из у к а 
занны х выше соображений.

3. А нализ результатов исследования подтверж дает вывод з  
[2, 5] о возможности использования для сглаж иваю щ их дросселей м и 
нимального веса ленточных магнитопроводов, разработанны х для 
трансформаторов малой мощности. М ожно полагать, что для сгла
ж иваю щ их дросселей минимальной стоимости целесообразна разра
ботка отдельной нормали.

4. П редлагаем ая методика может быть использована при выбо
ре геометрии и других нормализуемы х изделий, в том числе транс
форматоров, магнитны х усилителей, дросселей переменного тока.

П ЕРЕЧЕН Ь П РИ Н Я ТЫ Х  ОБОЗНАЧЕНИИ

a — базовый размер сердечника;
b — толщ ина сердечника;
с — ш ирина окна сердечника;
h — высота окна сердечника;

Avc - коэффициент объема стали;
Av о — коэффициент объема обмотки;

Tc — удельный вес стали;
То — удельный вес меди;
Ac - коэффициент заполнения сталью сердечника;
Ao - коэффициент заполнения окна обмоткой;
«с — удельная стоимость стали;
a O — удельная стоимость медного провода;
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Kvr  — коэффициент габаритного объема дросселя;
Пг — коэффициент геометрии дросселя;

К. охи — коэффициент поверхности охлаж дения дросселя;
L — индуктивность дросселя в гн;
R — сопротивление дросселя при 20°С в ом ах;

/  о — постоянная составляю щ ая выпрямленного тока в а;
В о — постоянная составл яю щ ая индукции вб'/см2; 

р — удельное электрическое сопротивление при 20°С;
Pr — удельное электрическое сопротивление при нагреве; 
а — коэффициент теплоотдачи вг/сж2°С; 
т — перегрев дросселя в градусах.
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