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Індивідуальне завдання № 1
Розрахунок електромагніту постійного струму 
Розрахувати обмотку напруги електромагніту постійного струму за вихідними даними в таблиці 1.1. Позначення геометричних розмірів котушки відповідають рис.1.1. Як зміняться обмотувальні дані електромагніта, якщо напруга джерела живлення зміниться з U1 до U2? Режим роботи тривалий. Питомий електричний опір проводу прий0няти рівним ρ = 2,4∙10-8 Ом·м (105 0С). 
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Рис.1.1. Електромагніт постійного струму
Таблиця 1.1
	№

з/п
	Dк
	dк
	lк
	∆к
	F
	U1
	U2

	
	10-3, м
	10-3, м
	10-3, м
	10-3, м
	А
	В
	В

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	54
	18
	72
	2
	1600
	440
	48

	2
	
	
	
	
	
	220
	24

	3
	
	
	
	
	
	110
	12

	4
	
	
	
	
	
	60
	6

	5
	80
	24
	108
	2
	2000
	440
	48

	6
	
	
	
	
	
	220
	24

	7
	
	
	
	
	
	110
	12

	8
	
	
	
	
	
	60
	6

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	9
	94
	31
	142
	2,5
	3000
	440
	48

	10
	
	
	
	
	
	220
	24

	11
	
	
	
	
	
	110
	12

	12
	
	
	
	
	
	60
	6

	13
	103
	41
	160
	3
	4200
	440
	48

	14
	
	
	
	
	
	220
	24

	15
	
	
	
	
	
	110
	12

	16
	
	
	
	
	
	60
	6

	17
	60
	12
	46
	2
	1400
	440
	48

	18
	
	
	
	
	
	220
	24

	19
	
	
	
	
	
	110
	12

	20
	
	
	
	
	
	60
	6


Методичні вказівки до виконання завдань
Методичні вказівки до виконання завдання №1 

«Розрахунок електромагніту постійного струму»

На рис.2.1 показані магнітопровід і котушка електромагніта. Обмотка котушки виконується ізольованим проводом, який намо-тується на каркас. Котушки можуть бути і безкаркасними. У цьому випадку витки обмотки скріплюються стрічкової або листовий ізоля-цією, або заливальним компаундом. Для розрахунку обмотки напруги повинні бути задані напруга U, МРС F і геометричні розміри котушки.
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Рис.2.1. Електромагніт постійного струму
Переріз обмоткового проводу q знаходять з потрібної МРС:
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де ρ – питомий опір матеріалу проводу, Ом·м; W – число витків обмотки; lсер – середня довжина витка, м;

З рис.4.1 випливає
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Тут Dобм, dобм – відповідно зовнішній і внутрішній діаметри обмотки, м; R – опір обмотки, Ом;
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За знайденим перерізом за допомогою таблиць сортаментів [3, 4] або в табл.Д1 додатків знаходиться найближчий стандартний діаметр проводу. Число витків обмотки при заданому перерізі котушки Qобм визначається коефіцієнтом заповнення по міді  fм:
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де W∙q – площа, що займає мідна обмотка, м2; Qобм – переріз обмотки, м2.

З рис.4.1
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де lобм – довжина обмотки, м.

Число витків обмотки 
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Потужність, що виділяється в обмотці у вигляді тепла
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З урахуванням виразів (1.1), (1.4), (1.5) потужність, споживану обмоткою, можна розрахувати інакше:
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Таким чином, потужність прямопропорційна квадрату МРС і обернено пропорційна коефіцієнту заповнення fм і площі перерізу обмотки Qобм. Зазвичай застосовується рядове намотування – провід укладають рядами щільно виток до витка. Такі обмотки можна намотувати вручну або на спеціальних верстатах. 
Для рядового намотування значення fм беруть в довідковій літературі [2] або знаходять розрахунковим шляхом:
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Орієнтовну оцінку нагріву обмотки можна виконати за наступними рекомендаціями [8]. Дослідним шляхом встановлено, що в обмотці, намотаною проводом ПЕВ-1 і ПЕВ-2 на ізоляційному каркасі, максимальна температура не перевищить 105 оС, якщо на кожну одиницю виділеної потужності буде припадати визначена бокова поверхня Sбок0. Тоді можна ввести поняття питомої охолоджуючої бічній поверхні 
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Розмір цієї поверхні залежить від геометрії обмотки (рис.4.1):
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Якщо в результаті розрахунку виявиться, що σ < σ0, то з рис.4.1 отримаємо фактичну бокову охолоджуючу поверхню в м2
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У цьому випадку температура обмотки буде вище допустимої тому необхідно або зменшити МРС обмотки, або збільшити площу вікна Qобм. При зміні живлячої напруги з U1 на U2 і незмінному вікні обмотки, згідно (1.1) повинна виконуватись рівність
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так як р і lсер залишаються без змін, а МРС обмотки повинна залишитися постійною заданою величиною. Оскільки при переході з однієї напруги на іншу змінюється діаметр проводу і товщина ізоляції, коефіцієнт заповнення обмотки fм також змінюється. Скориставшись (1.9), отримаємо:
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При меншому діаметрі проводу (це має місце, якщо U1 < U2) fм зменшується через збільшену відносну товщину ізоляції. Отже, перехід на більш високу напругу супроводжується збільшенням споживаної потужності і температури обмотки. Якщо не було запасу по температурі нагріву, то це буде потребувати зниження сили, що розвивається електромагнітом. Для розрахунку обмотки струму вихідними параметрами є МРС F і струм кола I. Число витків обмотки знаходиться з виразу
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Переріз проводу доцільно вибрати за рекомендованою густиною струму J:
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де J = (2÷4)∙106 А/м2 – для тривалого режиму роботи електромагніту,   J = (5÷12)∙106 А/м2 – для повторно - короткочасного режиму роботи,    J = (13÷30)∙106 А/м2  А/м2 – для короткочасного режиму роботи.
Площа вікна, займаного рядовий обмоткою, визначається числом витків і коефіцієнтом fм. З рівняння (1.7) отримаємо:
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Знаючи Qобм і використовуючи вирази (1.3), (1.4) і (1.8), можна визначити середню довжину витка, опір обмотки і втрати в ній. Після цього може бути проведена оцінка нагріву з допомогою (1.11) - (1.13).
Додатки 

Параметри обмотувальних проводів

Таблиця Д1. Діаметри (d – неізольованого, d1 – ізольованого) та площі поперечного перерізу (q) круглих мідних проводів
	d,

10-3 м
	q,

10-6 м2
	d1, 10-3 м
	d, м

10-3 м
	q, м2
10-6 м
	d1, 10-3 м

	
	
	ПЕВ-1

ПЕВТЛ-1
	ПЕВ-2

ПЕВТЛ-2
	ПСД

ПСДК
	
	
	ПЕВ-1

ПЕВТЛ-1
	ПЕВ-2

ПЕВТЛ-2
	ПСД

ПСДК

	0,020

0,025

0,030

0,040

0,050

0,060

0,070

0,080

0,090

0,100

0,110

0,120

0,130

0,140

0,150

0,160

0,170

0,180

0,190

0,200

0,210

0,230

0,250

0,270

0,290

0,310

0,330

0,350

0,380

0,410

0,440

0,470

0,490

0,510

0,530

0,550

0,570

0,590

0,620

0,640

0,670

0,690
	0,00031

0,00049

0,00071

0,00126

0,00196

0,00283

0,00385

0,00503

0,00636

0,00785

0,00950

0,01131

0,01327

0,01539

0,01767

0,0201

0,0227

0,0255

0,0284

0,0314

0,0346

0,0415

0,0491

0,0573

0,0661

0,0775

0,0855

0,0962

0,1134

0,1320

0,1521

0,1735

0,1886

0,2040

0,2210

0,2380

0,2550

0,2730

0,3020

0,3220

0,3530

0,3740
	0,035

0,040

0,045

0,055

0,070

0,085

0,095

0,105

0,115

0,125

0,135

0,145

0,155

0,165

0,180

0,190

0,200

0,210

0,220

0,230

0,240

0,270

0,290

0,310

0,330

0,350

0,370

0,390

0,420

0,450

0,480

0,510

0,530

0,560

0,580

0,600

0,620

0,640

0,670

0,690

0,720

0,740
	-

-

-

-

0,080

0,090

0,100

0,110

0,120

0,130

0,140

0,150

0,160

0,170

0,190

0,200

0,210

0,220

0,230

0,240

0,250

0,280

0,300

0,320

0,340

0,360

0,380

0,410

0,440

0,470

0,500

0,530

0,550

0,580

0,600

0,620

0,640

0,660

0,690

0,720

0,750

0,770
	-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0,55

0,57

0,59

0,62

0,65

0,68

0,71

0,73

0,77

0,79

0,81

0,83

0,85

0,88

0,90

0,93

0,95
	0,72

0,74

0,77

0,80

0,83

0,86

0,90

0,93

0,96

1,00

1,04

1,08

1,12

1,16

1,20

1,25

1,30

1,35

1,40

1,45

1,50

1,56

1,62

1,68

1,74

1,81

1,88

1,95

2,02

2,10

2,26

2,44

2,63

2,83

3,05

3,28

3,53

3,80

4,10

4,50

4,80

5,20
	0,407

0,430

0,466

0,503

0,541

0,581

0,636

0,679

0,724

0,785

0,849

0,916

0,985

1,057

1,131

1,227

1,327

1,431

1,539

1,651

1,767

1,911

2,060

2,220

2,380

2,570

2,780

2,990

3,200

3,460

4,010

4,680

5,430

6,290

7,310

8,450

9,790

11,34

13,20

15,90

18,10

21,24
	0,770

0,800

0,830

0,860

0,890

0,920

0,960

0,990

1,020

1,080

1,120

1,160

1,200

1,240

1,280

1,330

1,380

1,430

1,480

1,530

1,580

1,640

1700

1,760

1,820

1,900

1,970

2,040

2,110

2,200

2,360

2,540

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
	0,800

0,830

0,860

0,980

0,920

0,960

0,990

1,020

1,050

1,110

1,150

1,190

1,230

1,270

1,280

1,330

1,430

1,480

1,530

1,580

1,640

1,700

1,760

1,820

1,900

1,970

2,040

2,110

2,140

2,230

2,390

2,570

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
	0,99

1,01

1,04

1,07

1,10

1,13

1,17

1,20

1,23

1,29

1,33

1,37

1,41

1,45

1,49

1,54

1,59

1,64

1,69

1,74

1,79

1,85

1,91

1,97

2,03

2,10

2,17

2,24

2,32

2,40

2,62

2,80

2,99

3,19

3,42

3,65

3,90

4,17

4,48

4,88

5,18

5,58
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