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ВЛИЯНИЕ ПУСТОТ ВНУТРИ ФЕРРОМАГНИТНЫХ ЧАСТИЦ
И ИСКАЖЕНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ОРИЕНТАЦИИ ЧЕШУЕК
НА СВОЙСТВА МАГНИТОДИЭЛЕКТРИКОВ И МАГНИТОПРОВОДОВ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН

В настоящее время магнитодиэлектрики широко применяют-
ся при изготовлении магнитопроводов электрических машин СИ.

В некоторых случаях ферромагнитные частицы магнитоди-
электрика (МД) могут иметь нарушения целостности - пустоты,
кроме того наблюдаются искажения пространственной ориента-
ции некоторых частиц (чешуек) относительно оси рабочего по-
тока СП.

Задачей данной статьи является исследование влияния
пустот внутри ферромагнитных частиц и отклонения простран-
ственной ориентации чешуек на свойства магнитодиэлектриков
и магнитопроводов электрических машин.

I. Влияние пустот внутри ферромагнитных частиц на
магнитные свойства магнитодиэлектриков

Точное решение этой задачи возможно для ферромагнитных
частиц правильной формы, ограниченных поверхностями второго
порядка (бесконечно длинный круглый и эллиптический цилинд-
ры, шар, вытянутый и сжатый сфероиды, трехосный эллипсоид)
или имеющих форму тороида. Для ферромагнитных частиц произ-
вольной формы эта задача решается приближенно путем аппрок-
симации их ближайшим по конфигурации телом правильной формы.

Магнитостатический потенциал у магнитного поля, об-
условленного намагничиванием осесимметричных ферромагнитных
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оболочек (фиг. I), выражается в виде произведения двух со-
множителей, один из которых является функцией текущих ко-
ординат R , а другой - функцией источника К :

■ЦI =KR. (I)

Функция источника для осесимметричных ферромагнитных
тел, согласно [2l, имеет единую структурную формулу:

Здесь А' и В' относятся к случаю внешнего вертикаль-
ного (поперечного) равномерного магнитного поля напряжен-
ностью Z O, А" и В" относятся к случаю внешнего продольно-
го равномерного магнитного поля напряженностью Н O . Значения

А', А" В', В" определяются согласно ИЗ].

fj - относительная магнитная проницаемость.;
5(

- универеальная относительная толщина осесимметричных
оболочек:

(3)

Значения d max и В приведены на фиг. I.
Выражения для К, и К 2 , полученные на основании форму-

лы для тонких оболочек, о достаточной для инженерной прак-
тики точностью могут быть использованы и для нетонких обо-
лочек, вплоть до сплошных ферромагнитных тел, т.е. для
б,= 1 [l].

По мере увеличения относительной толщины ферромагнит-
ных оболочек величина становится значительно больше
величины В 1 и В", а величина дробей и —tßj—-

/js<+B' (мб l В
приближается к единице, точнее к значению этих дробей для
случая 1 - для сплошных ферромагнитных тел.

Следовательно, при величине б l , стремящейся к единице,
функции К 1 и К 2 для ферромагнитных оболочек будут иметь
практически те же значения, что и для сплошных ферромагнит-
ных тел такой же формы.
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Увеличение связано с уменьшением объема полости
оболочки. Как показывают расчеты, если объем полости не
превышает 10 % от общего объема оболочки, то функции К 1 и

К? для оболочки имеют практически такое же значение,как
и дал сплошного ферромагнитного тела такой же формы. Сле-
довательно, магнитное поле, обусловленное намагничиванием
такой оболочки во внешнем магнитном поле, будет практиче-
ски таким же, как и дая сплошного ферромагнитного тела
такой же формы при условии равенства значений р и напря-
женности внешнего магнитного поля.

Применяемые в настоящее время ферромагнитные порошки,
как равноосные, так и чешуйчатые, характеризуются тем,что
немагнитные включения внутри частиц крайне незначительны
(до 1,2 + 2,5 %), а объемы полости трещин внутри отдельных
частиц составляют менее 10 % от общего объема частиц.

Например, по данным наших исследований пикнометриче-
ской плотности объем пор и включений непрокатаиного же-
лезного порошка ПЖЗК составляет около 2,5 %, а у прока-
танного чешуйчатого порошка такой же марки - около I %,

В связи с изложенным при расчете магнитопроводов
электрических машин, к которым не предъявляются требования
точной взаимозависимости их входных и выходных парамет-
ров, с достаточной для инженерной практики точностью мож-
но рассматривать МД состоящими из сплошных ферромагнитных
частиц, покрытых электроизоляционными пленками. К подоб-
ным электрическим машинам можно отнести, в основном, мик-
ромашины для бытовой техники - электродвигатели вентилято-
ров, стиральных машин, полотеров, а также различных игру-
шек.

Однако при применении МД дая магнитопроводов элек-
трических машин, к которым предъявляются весьма строгие
требования соответствия выходных параметров расчетным дан-
ным (электрические машины дая систем автоматики, связи,
звукозаписывающей и воспроизводящей аппаратуры и т.д.),не-
обходимо дополнительно исследовать вопрос о влиянии пор
и трещин внутри ферромагнитных частиц на магнитные свойст-
ва.
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2. Искажение пространственной ориентации чешуек
относительно оси рабочего потока

При изготовлении магнитопроводов электрических машин
из магнитодиэлектриков, выполненных из чешуйчатого порош-
ка железа, наблюдается отклонение ориентации некоторых че-
шуек наружных слоев сердечника магнитоцровода в процессе
его прессования (см. СИ, фиг. 2 и 3). Шесте с тем и во
внутренних слоях сердечника отдельные чешуйки также могут
остаться в наклонном положении (см, СП, фиг, 4 и 5),

Некоторые особенности электромагнитных процессов
двухфазного асинхронного исполнительного двигателя с ак-
сиальным потоком, имеющего сердечник статора из МД и дис-
ковый немагнитный ротор, рассмотрены в С4].

Представляет интерес рассмотрение влияния размагничи-
вающих магнитных полей короткозамкнутых контуров чешуек с
искаженной пространственной ориентацией на рабочие маг-
нитные потоки многофазной асинхронной машины в общем слу-
чае, т.е. в предположении, что сердечники как статора,так
и ротора выполнены из МД.

Уравнения намагничивающих сил эквивалентной асинхрон-
ной машины, в предположении ненасыщенности магнитопровода,
при скольжении S= 1, возможно представить на основании ее
схемы (фиг. 2), в соответствии с законом полного тока в
следующем виде (по продольной оси d);

где Wst j,Ksd ,W Sn,Ksqf
- расчетное число витков на пользе и обмо-

точный коэффициент обмотки статора по
осям d и q, ;

WRd ,KRd ,w K - расчетное число витков на полью и об-
моточный коэффициент обмотки ротора
по осям d и cj, •,

WKsd’ K Ksq,’ WKRd’ Kkrcj,” Рас четное число витков короткозамкну-
тых контуров чешуек в сердечнике маг-
нитопровода статора или ротора на по-
люс , по осям d и q, ;



n, m - учитываемое количество чешуек с искаженной ориен-
тацией,

4d’ Ц, ‘■Rd’ l Rq,5 i'Ks •

- мгновенные значения токов в об-
мотках статора,ротора и в ко-

роткозамкнутых контурах чешуек магнитопровода, по
осям бис},;
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sd,5 d ,
- эквивалентная длина воздушного зазора на один

полюс, по осям d и q, •

С учетом пористости магнитодиэлектрика можно 5 d и
выразить аналогично С4]:

где 5р - рабочий воздушный зазор между сердечниками ста-
тора и ротора на оси d либо q,*,

К s - коэффициент зубчатости магнитопровода;
K MS ,K MR

“ коэффициенты пористости магнитодиэлектрика сер-
дечников статора и ротора;

l s , l R - расчетные длины силовой линии первой гармоники
основного(рабочего) магнитного потока в сердеч-
нике статора и ротора на одно полюсное деление.

Мгновенные значения основного магнитного потока <-р d и
по осям d и q, при пренебрежении потоками рассеяния

выражаются общеизвестными зависимостями;

где B6d =/J 0 H sd и B 6 =/j O H5^- мгновенные значения индук-
ции по осям d и q, ;

S sd, 5ц - расчетные значения сечения воздушного зазора
по пути потока и

/ао - магнитная проницаемость воздушных зазоров,про-
межутков и пор в магнитопроводе;

с*. - отношение средней индукции в воздушном зазоре
к ее амплитуде.

Из геометрии электрической машины с радиальным пото-
ком возможно выразить сечения Sg d и в виде

где D 6 и L a - внутренний диаметр и расчетная длина сер-
дечника статора;

р - число пар полюсов.
Для электрической машины с аксиальным потоком сечения

Sßd и ба выражаются формулой
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где D, и D 2 внешний и внутренний диаметры сердечника
статора машины с аксиальным потоком.

Строгий аналитический учет размагничивающего дейст-
вия магнитных полей вихревых токов хаотически распределен-
ных чешуек с искаженной ориентацией в магнитопроводе на
продольный <fd либо поперечный рабочий поток машины не
представляется возможным. Поэтому целесообразно ввести
понятие коэффициентов размагничивания сердечника статора
по продольной оси К рsс| и по поперечной оси K для
сердечника ротора соответственно K pßd и K pßc}; .

Соответствующие выражения по продольной оси d имеют
вид

С учетом вышеизложенного, магнитный поток cp d и
выражается следующей зависимостью:

По результатам исследований, проведенных на многочис-
ленных образцах магнитопроводов электрических микромашин,
изготовленных из магнитодиэлектриков, численное значение
коэффициентов размагничивания колеблется в широких преде-
лах, зависит от структуры магнитодиэлектриков, технологии
изготовления, вида магнитопроводов и формы ферромагнитных
частиц магнитодиэлектриков.

Для инженерных расчетов по опытным данным целесообраз-
но принимать обобщенное значение коэффициента размагничива-
ния Кр=o,2 для случая равноосных ферромагнитных частиц.
Здесь
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Из анализа выражений <f^ , следует, что при рас-
чете асинхронных машин с магнитопроводом из магнитодиэлек-
триков, с учетом численного значения коэффициента размаг-
ничивания К р и коэффициентов пористости KMS и K MR необ-
ходимо соответственно увеличивать числа витков и сечение
провода обмоток статора, что, в свою очередь, приводит к
неизбежному увеличению геометрических размеров магнитопро-
вода машин.
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The Influence of Bubbles Id Ferromagnetic Powder
Particles and the Effect of Distortion of the Spatial

Lamination of Flake Iron on the Properties of a Mag-

netodielectric Material and the Magnetic Circuit of
the Electrical Machine

Summary

In this paper the results of an investigation of the
influence of bubbles in ferromagnetic powder particles and
the effect of the distortion of the spatial orientation of
flake iron on the properties of a magnetodielectrlo material
end the magnetic circuit of the electrical machine are
presented.

12



13

№ 496
TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

УДК 621.313.333
Х.Х. Калда, P.A. Лахтметс,
В.Д. Литвин, Я.Я. Ярвик

УПРАВЛЯЕМЫЙ АСИНХРОННЫЙ ДВИГАТЕЛЬ

Введение. Задача создания бесконтактного управляемого,
асинхронного электропривода имеет большое народнохозяйст-
венное значение. Особенно важным является обеспечение бес-
контактного управления асинхронным .двигателем в системах
автоматического управления, где чрезвычайно актуальной яв-
ляется проблема надежности.

Чтобы выяснить возможности создания и работоспособ-
ность управляемого асинхронного двигателя УАД, а также по-
дучить его характеристики, в Таллинском политехническом ин-
ституте проведено теоретическое и экспериментальное иссле-
дование.

Принцип работы. Принципиальная схема УАД показана на
фиг. I. УАД состоит из двух статоров и двух роторов с трех-
фазными обмотками, соответственно IC, 2G и IP, 2Р. Ротор-
ные пакеты находятся на одном валу и соединены электричес-
ки. Статорные обмотки 1C и 2С включены последовательно.Ч-
ерез спинку статоров намотаны обмотки подмагничивания по-
стоянным током 1У и 2У.

Авторское свидетельство на такой двигатель выдано в
1965 году сотрудникам Кишиневского политехнического инсти-
тута В.С. Лернеру и М.В. Паладию [I, 2].

УАД представляет собой каскадное соединение .двух
асинхронных .двигателей. Управление скоростью вращения ро-
тора производится изменением напряжения, приложенного к
статорам,за счет чего изменится суммарная э.д.с. и ток
в общем роторе .двигателя. Таким образом можно получить ну-
левое значение роторного тока при любой скорости от нуля
до синхронной. Скорость такого холостого хода определена
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отношением между величинами напряжения, приложенного к
статорам.

Для перераспределения напряжения между статорами слу-
жат обмотки подмагничивания постоянным током. Постоянный
ток изменяет степень насыщения магнитопровода статора.
Статорные обмотки соединены последовательно и за счет
изменения индуктивного сопротивления первого или второго
статора напряжение перераспределяется между ними. Таким
образом, чтобы управлять скоростью УАД, необходимо изме-
нить ток в обмотках управления одного или обоих статоров.
При одинаковых напряжениях статоров ротор УАД остается
неподвижным и .двигатель будет потреблять из сети намагни-
чивающий ток.



15

Особенности конструкции. Для того, чтобы УАД осущест-
влял реверс и плавное управление скоростью, необходимо вы-
полнить определенные условия при его изготовлении, монтаже
и подключении к сети. От взаимного расположения элементов
двигателя и схемы соединения обмоток зависят величины то-
ков роторов и его характеристики.

Применяя в качестве ротора УАД обычные фазные или ко-
роткозамкнутые роторы, можно реализовать только неревер-
сивный вариант УАД. Тогда магнитные поля статоров вращают-
ся в одну сторону и нет сдвига между элементами первого и
второго статора и ротора. В случае нереверсивного УАД его
следует рассматривать как электрический каскад .двух асин-
хронных двигателей, один из которых (где больше ток управ-
ления) является источником добавочной э.д.с. в цепи ротора
.другого.

Чтобы реализовать реверсивный вариант УАД, необходимо
изменить порядок следования фаз в одной из половин двига-
теля как в статоре, так и в роторе. Магнитные поля стато-
ров вращаются в разных направлениях. Практически это озна-
чает, что при размещении проводников в роторе между одно-
именными проводниками в пазах каждой из половин ротора дол-
жен быть обеспечен сдвиг на величину полюсного деления. При
использовании короткозамкнутого ротора необходимо приме-
нять ротор специального исполнения, в котором при заливке
беличьего колеса проводники изолированы от пазов, а между
частями ротора выполнены специальные переходные каналы. В
этом случае энергия скольжения той половины УАД, где мень-
ше ток управления, поступает на вторую половину, работаю-
щую в качестве преобразователя.

Макет УАДХ
. Для изготовления макета УАД использова-

лись пакеты стали: для статора - от .двигателя АOК2-Ы-4 с
увеличенными пазами и .для ротора - от .двигателя AO2-51-4.

Технические .данные испытуемого макета УАД:
число полюсов 2р = 4;
напряжения питания U = 380 В;

х В изготовлении макета и экспериментальных исследованиях
приняли участие инженеры Я. Мейэсаар иН. Зеленцов.
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частота напряжения питания f = 50 Гц;
число витков в фазе обмотки статора w = 212;
.диаметр провода d = 1,6 мм;
число витков обмотки управления на одном статоре =

= 2328;
.диаметр провода d v = 1,3 мм.
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Характеристики. Испытания макета показали возможность
бесконтактного пуска, реверсирования и торможения рассмот-
ренного .двигателя. Полученные механические характеристики
приведены на фиг. 2. Они похожи на характеристики каскад-
ного соединения электрических машин и подтверждают возмож-
ность получить разные характеристики при изменении токов
управления. Из рабочих характеристик УАД на фиг. 3 выявля-
ется одно его достоинство - практическое постоянство коэф-
фициента мощности независимо от нагрузки.

Выводы. Основным достоинством УАД является возмож-
ность бесконтактного управления скоростью при минимуме по-
терь энергии и получение режима холостого хода при скорос-
ти, равной нулю, и полном напряжении сети, в отличие от
обычного асинхронного .двигателя, где режим идеального хо-
лостого хода имеет место при скорости, соответствующей син-
хронной. Вес УАД приблизительно равен двухкратному весу
обычного асинхронного двигателя. При рациональном выборе
параметров можно вес и габариты УАД уменьшить.
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A Controlled Induction Motor

Summary

In this paper the results of an investigation of the
working principle and the characteristics of a controlled
induction motor are presented. The running speed of the
motor is controlled by change of the direct current in the
preceding magnetizing winding.
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ОСНОВЫ ИНЖЕНЕРНОЙ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА МАГНИТНЫХ
СИСТЕМ МГД-ПРЕOБРА3OВАТЕЛЕЙ РАСХОДА И СКОРОСТИ
ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ

Определению метрологических и эксплуатационных харак-
теристик МГД-преобразователей расхода и скорости движения
жидкости МГДПР и МГДПС посвящено достаточно большое коли-
чество работ как советских, так и зарубежных исследовате-
лей [l-s]. Имеются также работы по отдельным вопросам ин-
женерной методики расчета некоторых модификаций МГДПС и
МГДПР L6, 7]. Целью настоящей работы является разработка
общих основ методики расчета магнитных систем МГДПР и
МГДПС, рассмотренных как особый класс электромагнитных уст-
ройств. С точки зрения общей теории расчета магнитных си-
стем МГДПР и МГДПС по своим свойствам приближаются к кон-
дукционным униполярным генераторам с пульсирующим магнит-
ным полем и жидкой вторичной системой, имеющей настолько
низкую проводимость, что в любом режиме работы можно пре-
небречь реакцией вторичной системы. Несмотря на большое
внутреннее сопротивление вторичной системы, достигающей
значений порядка килооы и выше, в режиме измерения сигна-
ла преобразователи работают в режиме идеального источника
э.д.с., так как входное сопротивление вторичного прибора,
как правило, на несколько порядков выше внутреннего сопро-
тивления преобразователя. Для МГДПР характерны большие не-
магнитные зазоры и объемы сравнительно сложной конфигура-
ции, заполненные вторичной системой (жидкостью), в кото-
рых требуется обеспечить заданную характерную величину ин-
дукции и определенный закон ее распределения в пространст-
ве. В МГДПС вторичная система по отношению к магнитной си-
стеме является внешней, охватывающей и теоретически неог-
раничена, В этом смысле МГДПС сходны с машинами, имеющи-
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ми внешний ротор с разомкнутыми или односторонними маг-
нитными системами.

I. Исходные данные и варианты постановки задачи
электромагнитного расчета

Исходные данные можно, как обычно, разделить на две
категории:

а) Входные;
1) параметры энергии питания (и, f допустимые или

желательные пределы изменения тока);
2) электромагнитные нагрузки - допустимая плотность

тока в обмотке возбуждения j и допустимая индукция в ста-
ли. Как правило, ввиду сравнительно больших зазоров и при-
нятых в практике значений чувствительности s v ( s v - отно-
шение выходного сигнала преобразователя к характерной ско-
рости потока) фактическое значение индукции в стали зна-
чительно меньше допустимого и только в МГДПР малых (I-
-10 мм) диаметров требуется проверка насыщения стали [7].
Для МГДПР допустимая плотность тока может выбираться по
тем же соображениям, что и при расчете электрических ма-
шин и аппаратов. При этом следует учитывать, что плотно-
стью не определяются габариты устройства и его энергоем-
кость. Более важным является учет влияния плотности тока
на метрологические свойства. В МГДПС правильный выбор
плотности тока имеет решащее значение, так как она опре-
деляет габариты и вес устройства и ограничивает основную
выходную характеристику - чувствительность s v ;

3) геометрические размеры и соотношения. Для МГДПР
кругового сечения задается основной конструктивный раз-
мер - условный .диаметр трубы Dy, определяющий вое ос-
тальные показатели и характеристики устройства. Дополни-
тельно могут быть заданы осевая длина трубы, магнитопро-
вода и т.п. В МГДПС, представляющих собой тела обтекае-
мой формы, помещаемые во внутрь потока, может быть не за-
дан ни один абсолютный геометрический размер, а только
соотношения между общей осевой длиной устройства и его
поперечным сечением для получения оптимального обтека-
ния; между расстоянием, разделяющим электроды, и длиной
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магнитопровода и т.п. В отдельных случаях к геометрическим
соотношениям можно отнести требование получения необходи-
мого распределения магнитного поля в пространстве для по-
вышения точности.

б) Выходные; чувствительность sv , величина которой
определяется стремлением получить на входе вторичного при-
бора хорошее отношение "полезный сигнал/помеха". Для обще-
промышленных МГДПР 5 у колеблется в пределах 0,75,1СГ3

-

1,5.10“3 В.с/м. Для МГДПР спецназначения (медицинские,био-
логические) и МГДПС - 1.10“6 - 0,5 ЛО“3 В,с/м. В специаль-
ных случаях к выходным (определяемым) параметрам относятся
диапазоны допустимых значений тока обмотки 1 , весовых и
габаритных показателей, выполнение требований, определяе-
мых особыми условиями эксплуатации.

Стремление к максимальной точности и стабильности из-
мерения предъявляет к магнитным системам особые требования,
которые частично реализуются на этапе электромагнитного
расчета, частично-конструктивными решениями. К таким тре-
бованиям можно отнести нужное распределение магнитного по-
ля в активной зоне преобразователя, температурную стабиль-
ность магнитного поля, учет влияния экранирующего эффекта
материала трубы, защищенность от внешних помех, экраниро-
вание измерительного контура от собственного поля обмотки,
симметрия магнитной системы относительно электродов, высо-
кая прочность крепления магнитопровода и катушек к
трубе и т.п.

Варианты постановки задачи электромагнитного расчета
зависят от наличия к началу расчета исходных данных и типа
преобразователя. Могут быть сформулированы три основных ва-
рианта постановки задачи расчета:

1. По заданным значениям определяющего размера - ра-
диуса трубы или характерного расстояния между электродами
R O , напряжения питания U, s v •> частоты f определить ток
I , полную мощность 3, вес и габариты преобразователя;

2. По заданным значениям U, f и s v определить 3,1,
R O , вес, габариты;

3. По заданным значениям R O , веса и габаритов опре-
делить s v , U, I , S .
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Несмотря на общность метода в постановке задачи расче-
та и задании исходных данных для МГДПР и МГДПС имеются су-
щественные различия. Первое из них заключается в том, что
при расчете МГДПР определяющий размер задается и поэтому
основным вариантом постановки задачи является первый. В
МГДПС R 0 не задается, а определяется в ходе расчета и су-
щественным образом зависит от заданного значения J и допусти-
мых электромагнитных нагрузок. Поэтому основным вариантом
постановки задачи является второй и задача заключается в
получении минимально возможного R 0 при данном значении s v .

Третий вариант постановки задачи применяется, как правило,
в тех случаях, когда на габариты МГДПР(С) в соответствии с
целью и условиями их применения накладываются бтоль жесткие
ограничения, что значения чувствительности, точности и при-
менение электроэнергии стандартных параметров имеют второ-
степенное значение (медицинские и биологические, измерение
скорости кроветока в кровеносных сосудах и т.д.). Второе
различие заключается в разных требованиях к пространственно-
му распределению магнитного поля. В МГДПР, как правило,тре-
буется обеспечить однородное в плоскости электродов и на
определенном осевом расстоянии от нее, магнитное поле для
усиления составляющей сигнала, пропорциональной объемному
расходу и уменьшения составляющих, зависящих от режима тече-
ния. В МГДПС для получения максимальной чувствительности при
минимальных затратах энергии необходимо обеспечить соотноше-
ния:

Wx (x,y) = B v(x,y); Wy(x.y) = В х (х,у), (X)

где и Wy - составляющие весовой функции [4l. *

Приближенное выполнение этого равенства возможно при пра-
вильном выборе взаимного расположения электродов и активных
катушечных сторон обмотки [4l,

Электромагнитные постоянные. По аналогии с принятой в
теории расчета электрических машин "машинной постоянной" Ар-
нольда [lOl введем для электромагнитного расчета МГДПР и
МГДПС понятие "электромагнитных постоянных" как обобщенных
функциональных зависимостей, связывающих электрические пара-
метры и электромагнитные нагрузки с определяющим размером
R 0 и геометрическими соотношениями. Отношение sv /2R 0 , имекь
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щее размерность магнитной индукции и являющееся в МГДПР
с однородным полем индукцией в зазоре, связано с м.д.с.
обмотки соотношением:

где функция F(cO - безразмерная величина, зависящая
только от расположения и соотношения
геометрических размеров обмотки воз-
буждения и магнитопровода.

С другой стороны, ток I в МГДПР и МГДПС, в которых можно
пренебречь активным сопротивлением по сравнению с индук-
тивным :

где G M
- относительная геометрическая магнитная проводи-

мость магнитной системы в долях R 0 •

Используя (2) и (4), получим четыре варианта электро-
магнитных постоянных:

где к 3 - технологический коэффициент заполнения обмотки
медью,

функции f3(oo не зависят от величин, стоящих в ле-
вых частях равенств (4)...(7), поэтому однозначно опре-
деляют связь между ними и могут быть использованы .для про-
верки рациональности конструкции, выбора нагрузок и ос-
новных геометрических соотношений. Конкретный вид функций
ft (oO . . . f3(oO зависит от применяемого типа магнитной

системы и определяется расположением и размером обмотки

х Это допущение справедливо для всех МГДПР промышленного
типа.
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возбуждения в окне магнитопроводаf свойствами материала
магнитопровода.

Для анализа энергозатрат по данным каталогов,где не
всегда приводятся значения s v , удобнее всего пользоваться
постоянной С г ,

характеризующей удельный расход энергии.
Анализ постоянных С,- С 4 позволяет сделать некоторые об-
щие выводы, полезные на начальной стадии проектирования
серии МГДПР (МГДДС):

а) для МГДПР(С) одинакового радиуса R 0 и конструкции
полная потребляемая мощность пропорциональна квадрату чув-
ствительности; б) в геометрически подобных МГДПР(С) оди-
наковой чувствительности потребляемая мощность пропорцио-
нальна диаметру; в) чувствительность s v пропорциональна
плотности тока, а ее квадрат - произведению напряжения на
плотность тока.

В таблице I приведены значения С 1 и С 2 МГДПР диамет-
ров 10-300 мм по данным каталогов Таллинского п/о "Пром-
прибор" и зарубежных фирм "Фишер и Портер" (США), "Кроне"
(ФРГ). Анализ данных показывает, что по постоянной С 1 МГДПР
фирмы "Кроне" малых диаметров превосходят МГДПР Таллинско-
го п/о "Промприбор". Для расходомеров 50-300 мм наоборот,
МГДПР "Промприбор" значительно превосходят приборы "КронеГ
Это, по-видимому, объясняется тем, что при вдвое меньшей
чувствительности (0,75 мВ.с/м) приборы этой фирмы спроекти-
рованы с примерно тем же расходом энергии, что и приборы
"Промприбора", имеющие чувствительность порядка 1,5 мВ.с/м.

По постоянной С 2 МГДПР п/о "Промприбора" .диаметров
от 10 до 150 мм существенно отстают от МГДПР зарубежных
фирм, и только при диаметрах 200...300 мм несколько лучше.
Это, по-видимому, объясняется большей чувствительностью
МГДПР "Промприбора".

Постоянные и С 2 могут быть использованы при про-
ектировании для контроля правильности расчета и конструкции
магнитной системы. Существенные их повышения свидетельству-
ют об увеличении энергоемкости по сравнению с общим уровнем
(за счет нерациональной конструкции или неоправданно высо-
кой чувствительности).
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К настоящему времени в СССР опубликованы подробные
методики расчета магнитных систем МГДПР средних и больших
диаметров с неявнополюсными магнитными системами с седло-
образными обмотками [III и МГДПР малых диаметров с явно-
полюсными магнитными системами [l2l. В настоящее время в
стадии'разработки находятся расчетные методики магнитных
систем МГДПР средних и больших диаметров с обмотками и
магнитопроводами упрощенной технологии и методика расчета
МГДПС кругового сечения. В зарубежной литературе анало-
гичные работы отсутствуют.
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V, Meahburd

Die Grundlagen der technischen Rechnungamethodlk

der Magnetsysteme für induktive Durohfluas-
und Vorbeiflussmesaer

Zuaammenfaaaung

Auagebend von der Grundglelchung für induktive StrS-
mungameaaung werden die Varianten der Ziele der. elektroma-
gnetischen Berechnungen für induktive Durchfluss- und Vor-
beiflussmeaaer featgeatellt, aowle die allgemeine und Unterr
acheldungamerkmale der elektromagnetiachen Berechnungaaufga-
ben beider Ausfuiirungsformen behandelt. Um die elektrischen
Daten und die МеааещрГ indllchkeit mit den geometriachen Ver-
hältnissen und dem Elektrodendurchmesaer zu verbinden, wer-
den elektromagnetische Konstanten der Gerate eingefuhrt.
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Э.М. Ристхейн

ОБ УЧЕТЕ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ПРИ РАСЧЕТЕ
ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ
ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

По Правилам устройства электроустановок Ш при рас-
чете токов короткого замыкания (к.з.) в электроустановках
следует учитывать среди прочих источников асинхронные элек-
тродвигатели (§ 1-4-9). При этом принимаются следующие уп-
рощающие ограничения:

а) влияние асинхронных двигателей на ток к.з. учиты-
вается только в течение первых трех периодов тока к.з.;

б) не учитываются двигатели, ток от которых может по-
ступать к месту к.з. только через те элементы, через кото-
рые протекает основной ток к.з, от сети и которые имеют
существенное сопротивление (линии, трансформаторы и т.п.);

в) двигатели с номинальной мощностью до 100 кВт учи-
тываются только тогда, когда они не отделены от места к.з,
трансформаторами.

Учет двигателей необходим, в принципе, в случае трех-,
и двухфазных к.з. Так как аппараты и проводники в сетях
промышленных предприятий проверяются на термическую и ди-
намическую стойкость, в основном, к токам трехфазного к.з.,
то в настоящей работе ограничиваются рассмотрением именно
этого вида к.з.

В СССР расчет токов к.з. от асинхронных двигателей
проводится по методике, разработанной в МЭЙ и кратко изло-
женной, например, в 122 (§ 38-6), По этой методике перио-
дическую и апериодическую составляющие тока к.з. допуска-
ется определять упрощенными формулами
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где I пуск - номинальный пусковой ток двигателя;
гп - постоянная времени затухания периодической

составляющей тока к.з.;
va - постоянная времени затухания апериодической

составляющей тока к.з.
Постоянные времени выражаются в виде

где Iн□м “ номинальный ток двигателя;
В г*

- относительное приведенное к статору активное
сопротивление ротора при номинальном сколь-
жении;

R.,* - относительное активное сопротивление статор-
ной цепи, включая внепшее сопротивление до
точки к.з.

По небольшой справочной таблице, приведенной в [2], в
зависимости от типа (серии) двигателя Гп = 0,04...О,10 с,
га = 0,01...0,07 с и га /г п.= 0,1... 1,2.

Ударный ток к.з. определяется формулой

Ьу = ку\[2 I пуск, (4)

где ку - ударный коэффициент, находящийся для двигателей
мощностью от 200 до 5000 кВт в пределах 1,51...
1,85.

Приведенные в [2] данные относятся, главным образом,
к электродвигателям высокого напряжения установок собствен-
ных нужд электростанций. Поэтому практическое использование
этого материала для расчета токов к.з. в сетях электроснаб-
жения промышленных предприятий затруднено и в проектной
практике продолжается применение сильно упрощенного расчет-
ного приема,, по которому ударный ток к.з. от асинхронного
двигателя (или группы двигателей) определяется формулой

Ly 6,51 ном •, (5)
ток к.з. считается полностью затухающим за один период пе-
ременного тока (см. фиг. I).
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Широкому распространению этого приема способствует
то, что он приведен во многих учебниках электроснабжения
промышленных предприятий (например, [3]),

Такое же упрощение принято и в стандартах ФЕТ С4,5],
используемых и в некоторых других европейских странах. По
этим стандартам асинхронные двигатели учитываются только
при расчете ударного тока к.з. и тока отключения выключа-
телей; определение ударного тока сводится к формуле

Ly = 1,1 ky I пуск. ’

где 1,1 - коэффициент, учитывающий, что к.з. может про-
исходить при 1,1-кратном ношнальном напря-
жении двигателя (учитывая реальные рабочие
напряжения на зажимах двигателей, этот коэф-
фициент следовало бы считать равным 1 );

ку - ударный коэффициент, принимаемый для двигате-
лей высокого напряжения в случае Рном/р<l МВт
равным 1,65, а в случае PHQM/p 1 мВт равным 1,75
( Р ном - номинальная мощность двигателя; р -

число пар полюсов); для двигателей низкого
напряжения принимается ку = 1,4 .

В сетях, защищаемых быстродействующими отключающими
аппаратами (плавкими предохранителями низкого или высокого
напряжения, автоматическими выключателями низкого напряже-
ния)

,
расчет действительно может ограничиться формулами

(5) или (6) или в какой-либо степени уточненными аналогич-
ными формулами. Однако в тех сетях (или участках сетей) вы-
сокого напряжения,‘в которых используется релейная защита,
для проверки термической стойкости аппаратов и проводников
требуется вычисление теплового импульса (Джоулевого интег-
рала) тока, для чего должны быть известны закономерности
затухания тока к.з.

В качестве таких закономерностей, благодаря своей
простоте, вполне могли бы применяться формулы (I) и (2).
В литературе, однако, нет данных о погрешностях этих фор-
мул, что заставляет рассматривать этот вопрос ниже более
подробно.

При расчете токов к.з. могут допускаться, согласно
СП, погрешности до 10 % в сторону увеличения. Т£к как
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ток к.з. от двигателей обычно в 2...3 раза меньше, чем ток
к.з. от сети, то при его определении может допускаться со-
ответственно, еще большая погрешность - от 10 до 20 %. При
такой допускаемой погрешности параметры двигателя во время
к.з. могут считаться неизменными, а скорость вращения пе-
ред к.з, - равной синхронной.

Общее выражение тока к.з. можно тогда получить на основа-
нии схемы замещения С6], приведенной на фиг. 2. Используя
характерные соотношения параметров схемы замещения - коэф-
фициенты затухания статора и ротора

'_ Ri _ ы1 _
Ri1 Хо- 2 "

(7)
и общий коэффициент рассеяния

■ (8)

можно на основании известных операторных уравнений двигате-
ля [7 и др.] составить характеристическое уравнение

р 2 -Ь р + (*2+ j) 4-&2СГ j =o» (9)

корни которого выражаются формулой
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Для тока к.з. двигателя получаем комплексное выражение

где 1,(0) - установившийся ток статора перед к.з., равный
в данном случае току идеального холостого хо-
да без учета потерь в стали.

Если для удобства воспользоваться системой относитель-
ных величин, в которой за базовые величины приняты номи-
нальное напряжение и номинальный пусковой ток двигателя,то

Относительные сопротивления в этой формуле и
отнесены к базовому сопротивлению

Представление тока к.з. в виде суммы периодической и
апериодической составляющих соответствует замене выражения
(10) упрощенными выражениями

р, = - - j и р2=-л'2 . (14)

Для перехода к формулам (I) и (2) могут при этом ис-
пользоваться элементарные соотношения

Считая допускаемую погрешность вещественных частей кор-
ней р 1 и р 2 равной 5%, с помощью ЭВМ были определены гра-
ницы применимости такого упрощения. Результаты анализа пред-
ставлены на фиг. 3. Там же в виде прямоугольника представ-
лена область реальных числовых значений коэффициентов оц и
<*2 асинхронных двигателей общего применения. Влияние ко-

эффициента рассеяния сг на границы применимости рассматри-
ваемого упрощения оказалось пренебрежимо малым.

Проведенный анализ позволяет заключить, что упрощение
(14), заложенное в формулы (I) и (2), практически всегда
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применимо. Для проведения практических расчетов токов к.з.
необходимо, однако, выявить более конкретную зависимость
постоянных времени гп и тга (или коэффициентов затухания

и <*2 ) от номинальной мощности, номинального напря-
жения и номинальной скорости асинхронных двигателей. Дан-
ные, приведенные в С2], не могут считаться достаточными
для проведения всех встречающихся на практике расчетов.

Можно отметить, что В.П. Шуйский СBl приводит для
ориентировочного определения и та графическую зави-
симость, сводящуюся к формуле

% « = 0,018 Lg Рном + 0,007 .

(16)
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При расчете тока к.з. от некоторой группы неодинако-
вых двигателей возникает вопрос о возможности использова-
ния некоторых эквивалентных постоянных времени тг п и т а
для группы в целом. Учитывая характер зависимости постоян-
ных времени от единичной мощности двигателей (16), можно
предполагать, что эквивалентные постоянные времени могли
бы определяться по эквивалентной средней номинальной мощ-
ности одного двигателя

где п з эффективное число включенных электродвигателей
данной группы, определяемое, как и при расчете
электрических нагрузок, формулой

Это предположение нуждается, однако, в анализе возникающих
погрешностей, выходящем за пределы настоящей статьи.
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Calculation of the Influence of the Induction Motors
on Short-circuita in Induatrial Electrical Distribution
Networks

Summary

Simplified methods of the calculation of the three-
phase short-circuit currents from induction motors are com-
pared with an exact method. In a diagram based on the re-
sults of this comparison, the application limits of
a frequently used simplified method are given«
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О ЛИКВИДАЦИИ ОДНОФАЗНОГО ОПРОЩЩВАНИЯ
ЗАВИСИМОГО ИНВЕРТОРА

Однофазным опрокидыванием или прорывом трехфазного
мостового зависимого инвертора называется режим, при кото-
ром аварийный ток проходит через два вентиля, соединенные
с одной фазой вторичной обмотки трансформатора. Известно,
что при определенных условиях, сохраняя управление венти-
лями, монет быть восстановлена нормальная в смысле чере-
дования коммутаций вентилей работа инвертора CI, 2]. С
точки зрения обеспечения бесперебойной работы преобразова-
теля это имеет большое практическое значение.

На фиг. I изображена диаграмма токов и фазных э.д.с. в
трехфазном мостовом преобразователе при коммутации тока
однофазного опрокидывания.

Пусть не состоялась очередная коммутация тока с ти-
ристора V 3 на VS.C появлением шестого управляющего им-
пульса возникает однофазное опрокидывание инвертора через
вентили V 3 и V 6 фазы В. Наилучшие возможности для втяги-
вания инвертора имеются при коммутации на тиристор V 2 от-
стающей фазы С, Задача сводится к выявлению предельного
угла опережения (Ь П реЭ> при котором эта коммутация еще мо-
жет завершаться.

Известно графическое решение поставленной задачи Ш.
В С2] выведена зависимость между утлом опережения и ком-
мутируемым током. В полученных соотношениях, однако, не
учитывается изменение аварийного тока. Кроме того,не рас-
смотрено влияние активного сопротивления
также насыщения стали сглаживающего реактора.

Целью настоящей работы является выведение условий лик-
видации однофазного опрокидывания зависимого инвертора,ра-



ботающего в составе реверсивного тиристорного электропри-
вода постоянного тока, с учетом уточнения указанных высе
параметров.

Расчетная схема замещения преобразователя в период
коммутации изображена на фиг. 2,

Принимаются следующие допущения:
1) все индуктивные и активные сопротивления схемы за-

мещения линейны, за исключением индуктивности сглаживаю-
щего реактора (СР);

2) изменением э.д.с, двигателя за время аварии прене-
брегаем;

3) трехфазная система сети сишетрична, а э«д.с. сину-
соидальны и неизменны по амплитуде;

4) время восстановления запирающих свойств тиристора
равно нулю.

На фиг. 3 представлен график зависимости индуктивности
СР типа ФРОС от тока, аппроксимированной ломаной кривой [3]
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Коммутация завершается, если коммутирующий ток, воз-
растая, достигает величины тока опрокидывания (фиг, I):

к d * ( I )

Ток однофазного опрокидывания мо-
жет быть определен как

где E d - э.д.с. двигателя;
Rj,Td, 10 - соответственно суммар-

ное активное сопротив-
ление, постоянная време-

ни и начальный ток контура опрокидывания;
- время,отсчитываемое от начала однофазного опроки-

дывания.
ТTd “ R d

’

где Lj - суммарная индуктивность контура опрокидывания.

Необходимо иметь в виду, что изменение индуктивности
L op приводит к соответствующему изменению постоянной вре-
мени T d контура аварии.

Коммутирующий ток двухфазного короткого замыкания вы-
ражается в виде;

где илт - амплитудное значение линейного напряжения;

LT, R T
- индуктивность и активное сопротивление фазы це-

пи переменного тока;
t 2 - время, отсчитываемое от начала периода коммута-

ции.

где ß 0 - угол опережения до однофазного опрокидывания и
1 принимая за базовую величину
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I -

E d1 5 Rd ’

записываем условие (I) в относительных величинах:

Уравнение (4) является трансцендентным относительно уг-
ла опережения (i л времени t . Поэтому оно может быть реше-
но только приближенно. Расчеты произведены с помощью ЭЦВМ
методом последовательных приближений.

При расчетах принимались:
1) начальные ток и угол опережения, соответственно,!* =

= 0,1 И [Ь O =7Г/6 ;

2) номинальному току СР соответствует =0,05;
3) начальное значение индуктивности L Ср.нач = Ld

и конечное значение L* p>KOH
= 0,15 ;

4) шаг увеличения утла опережения А(Ь = 0,0175 рад;
5) шаг времени при расчете токов At = 0,0001 с;
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6) точность расчета разности токов опрокидывания и
коммутации /11* = 0,001.

По результатам расчета построены универсальные кривые
зависимости предельного утла опережения от постоянной вре-
мени контура опрокидывания p> n pe'ö=f(Tc|) для различных зна-
чений осТт и Хт / R d (фиг. 4). Из анализа кривых вытекает,
что величина минимально допустимого угла опережения (Ъ прет»
с увеличениегл постоянной времени уменьшается. Насыще-
ние стали СР практически не влияет на ход кривых при боль-
ших значениях Tj. Наибольшее влияние активного сопротивле-
ния R T фазы сети переменного тока наблюдается при боль-
ших значениях Xт/ R d .

Полученные результаты позволяют в каждом конкретном
случае, в зависимости от параметров питающей сети и цепи
постоянного тока решить вопрос о возможности ликвидации од-
нофазного опрокидывания зависимого инвертора, а также выби-
рать необходимую величину сдвига управляющих импульсов. При
этом, с целью контроля защищенности тиристоров, необходимо
рассчитать временную зависимость тока в наиболее загружен-
ных вентилях.
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J, Lootua, J# Treufeld

über die Beseitigung daa Binphaaenumkippena

elnea netzgefuhrten Wechselrichters

Zusammenfassung

Ea wird die Analyse der elektromagnetischen über-
gangaprozease bei der Kommutierung nach Einphaaenumkippen
einea netzgefukrten Wechselrichters, der zu einem Umkehr«
atromrichterantrieb gehört, angefukrt. Ea «erden die Bedin-
gungen zur Beseitigung des ümklppens abgeleitet* Hit Hilfe
einea Digitalrechners aind die Univeraalkurven ausgerech-
net, die den richtigen Schutzalgorithmus in Abhängigkeit
von Parametern dea konkreten Antriebes zu bestimmen erlau-
ben.
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Л 496
TALLIUNA POLOTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 621.316.1.001.24

Э.М. Ристхейн

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТРЕБУЕМОГО СЕЧЕНИЯ ПРОВОДНИКОВ
ПО ДЛИТЕЛЬНО ДОПУСКАЕМОМУ ТОКУ ПРИ АВТОМАТИЗИРОВАННОМ
ПРОЕКТИРОВАНИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

В Правилах устройства электроустановок (ПУЭ) в главе
1-3 [l] приводится в виде таблиц длительно допус-
каемый ток в зависимости от типа, сечения и условий про-
кладки стандартных проводников. С целью эффективного приме-
нения ЭВМ или других программируемых вычислительных средств
при проектировании электрических сетей необходима замена
этих таблиц аналитическими зависимостями

laji.'öon=='fI aji.'öon
== 'f ’ (!)

где I "öji . "ö оп - длительно допускаемый ток нагрузки;
5 - сечение проводника.

Известно, что
т

_ v /<* А oвллк)п / р'lI Ъл.Ъоп~\l r »

где а - коэффициент теплоотдачи с поверхности токоведущей
жилы изолироваиного проводника или с наружной
поверхности голого проводника, Вт/(м2*К);

А - поверхность теплоотдачи, м2
;

“ длительно допускаемое превышение температуры
проводника над температурой окружающей среды,

• К;
R - активное сопротивление проводника. Ом.
В этой формуле

А =pi и R * L/Yy 5, (3)

где р - периметр сечения токоведущей части (например, жи-
лы) проводника, м;

I - длина проводника, м;
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Ц - условная удельная проводимость проводника, См/м,
учитывающая также возможный поверхностный эффект
и зависящая, следовательно, от частоты тока и
размеров сечения проводника.

Периметр р может быть выражен в виде

р = B\[s ,
(4)

где величина р может называться коэффициентом формы се-
чения проводника; у круглых однопроволочных проводников

[Ь=2\/тс, у прямоугольных шин р = 2(1 +h/b)/Vh/b (ИиЬ-
соответственно высота и ширина сечения шины) и т.д.

Так как величины и K v зависят от размеров сече-
ния проводника, то длительно допускаемый ток оказывается
сложной функцией совокупности размеров сечения проводника.
Анализ таблиц Цл> -00п = f(s), приведенных в ПУЭ, приводит
все же к выводу, что о достаточно высокой точностью прак-
тически для всех стандартных проводников может применяться
простая формула

*ТIлЛIOП =с 1 С ?Д V S ’ (6)

где Iу - условный длительно допускаемый ток при сечении
I для заданного типа проводника при задан-
ных условиях прокладки и заданной расчетной тем-
пературе окружающей среды;

s - сечение, м&Г;
m - показатель степени, находящийся в зависимости от

типа и способа прокладки проводника, в пределах
от 0,4 до 0,7;

о 1
- поправочный коэффициент, учитывающий несовпаде-

ние температуры окружающей среда с расчетной;
с 2 - поправочный коэффициент, .учитывающий особенности

условий прокладки.

В качестве примера на фиг. I приведены зависимости (I)
для алюминиевых проводов с резиновой или пластмассовой изо-
ляцией, проложенных открыто или в трубах, при расчетной
температуре окружающего воздуха 25 °С и длительно доцускае-
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мой температуре жил провода 65 °С. Нормативные значения
I э оп , взятые из таблицы 1-3-2 ПУЭ, указаны точками,

а аппроксимирующие зависимости, соответствующие формуле
(6) при с<=с2 =l -сплошными линиями. Аппроксимирующие
зависимости однозначно определяются величинами 1у и гл,
рассчитанными в данном случае с помощью ЭВМ с использова-
нием метода наименьших квадратов (см. приложение) и пред-
ставленными в табл. I. Там же представлены значения квад-
ратов коэффициентов корреляции г 2

, характеризующие точ-
ность аппроксимации; в случае идеально точной аппроксима-
ции г 2

= 1.

Так как величина г 2 для случаев, отраженных в таб-
лице I, находится в пределах от 0

f 9974. до 0,9995, то ап-
проксимацию формулой (6) можно считать весьма точной. Дей-
ствительно, как показывает фиг. I, отклонения нормативных
значений lotion от аппроксимирующей прямой, как пра-
вило, не превышают I % и только для отдельных сечений до-
ходят до 5 %. Такие единичные большие отклонения объясня-
ются не неточностью аппроксимации, а погрешностями, допу-
щенными при опытном определении нормативных длительно до-
пускаемых токов. Результаты проведенного математического
анализа дают основание рекомендовать проверку и уточнение
отдельных нормативных значений допускаемых токов (например,
для сечения 16 мм^),

К такому же выводу приводит анализ допускаемых токовых
нагрузок и по нормам, установленным для других стран. В ка-
честве примера в табл. 2 приведены коэффициенты формулы (6),
вычисленные для изолированных алюминиевых проводов на осно-
вании норм ФРГ [2]; на фиг. I соответствующие зависимости
указаны пунктирными линиями.

Поправочный коэффициент, учитывающий несовпадение тем-
пературы окружающей среды с расчетной, определяется извест-
ной формулой, вытекающей из (2),

где &
йоп

- длительно допускаемая температура токо-
ведущей части проводника;

- температура окружающей среды;
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pDcq
- расчетная температура окружающей среды,при ко-

торой определены нормативные длительно допус-
каемые токи.

Формула (7) точно соответствует таблице поправочных
коэффициентов 1-3-36 ПУЭ.

Поправочный коэффициент с 2 , учитывающий особенности
прокладки, при автоматизированных способах проектирования
может задаваться, в зависимости от параметров и диапазона
варьирования, в виде отдельных цифровых значений или в ви-
де формул. Так, например, приведенные в вышерассмотренной
таблице 1-3-2 ПУЭ длительно допускаемые токи в случае про-
кладки в одной трубе 2, 3 или 4 одножильных проводов мо-
гут объединиться под одну формулу с одинаковыми значения-
ми 1у и m (случай 3 в табл. I) исо следующими значе-
ниями коэффициентов сг ;

Два провода в трубе I
Три провода в трубе 0,94
Четыре провода в трубе 0,84
Под другую формулу (случай 4 в табл. I) можно объе-

динить трубную прокладку двух- и трехжильных проводов,ес-
ли принять следующие значения с г '•

0866*0гге‘о80*01atfoaodnишяпгажхДяЗГevRq
*866*0ою‘оГС‘II9iкинэьэовлекДеэр‘эжox•£

Wß6*02*8*080*11эрМлgoHtfoя
BtfoaodnхннатгаоШГова#*g

9666*0999*09Л*21вйГтгаойпKBiHdiLLo*1

LUиаЗГвхгаоапрооопо

Ieüиffpвj

Т а б лица 2

Способ прокладки h ггЛ г 2

Одножильные провода, проложенные
открыто
Один или несколько одножильных

14,89 0,617 0,9999

проводов в одной трубе 8,62 0,646 0,9995



один двухжильный провод в трубе I
один трехжильный провод в трубе О,86

Правомерность такого объединения наглядно доказывает
фиг. 2, на которой точками и ломаными линиями представле-
ны значения с 2 , вычисленные по табл. 1-3-2 ПУЭ, а гори-
зонтальными линиями - вышеприведенные средние значения с 2 -

Отклонения вычисленных по ПУЭ значений с 2 от среднего яв-
но не имеют закономерного характера и объясняются, следо-

48
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вательно, случайными погрешностями, допущенными при опытном
определении или при составлении таблицы•l-3-2
ПУЭ.

В качестве другого примера можно указать, что табл.
1-3-23 ПУЭ, в которой приведены поправочные коэффициенты на
число кабелей, проложенных рядом в земле на расстояниях от
0,1 до 0,3 м друг от друга, может заменяться формулой

Сг=п -о,т+о,ъгО' {8)

где п - число рядом лежащих кабелей;
а - расстояние в свету между соседними кабелями, м,
Формула, как и требуется, с точностью до двух знаков

после запятой соответствует математической закономерности,
принятой за основу при составлении таблицы.

Как показал анализ всех приведенных в ПУЭ 26 таблиц
длительно допускаемых токов проводов и формула (6)
с точностью аппроксимации р 2

> 0,995 охватывает в каждой
таблице, как правило, весь диапазон сечений проводников.
Только в некоторых отдельных случаях, например, в случае ка-
белей е бумажной пропитанной изоляцией в свинцовой оболочке,
прокладываемых в воздухе (табл. I-3-2I и 1-3-22 ПУЭ), необ-
ходима разбивка полного диапазона сечений на 2 или 3 под-
диапазона с разными значениями Ц и m .

Вышеизложенное позволяет считать, что при автоматизиро-
ванном проектировании электрических сетей требуемое по дли-
тельно допускаемому току (или, что то же самое, по длительно
допускаемому нагреву) стандартное сечение проводов и кабелей
целесообразно определить формулой

J/m
S [I р/ (к п.доп С2^у)l ’ (9)

где 1р - расчетная токовая нагрузка, А;
К п.доп - коэффициент допускаемой перегрузки, учи-

тывающий непостоянство нагрузки в тече-
ние смены, суток или года, кратковремен-
ный или повторно-кратковременный характер
нагрузки и т.п.

Основную часть расчетов провел студент Н, Алексашин.
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В случае длительной неизменной нагрузки к п,^оп = 1, в
других случаях к п/oоп >4; способы определения этой ве-
личины выходят за рамки настоящей статьи.

Выводы
1. Для определения требуемого сечения проводов и ка-

белей при автоматизированном проектировании электрических
сетей могут успешно применяться формулы (6), (7), (8) и
(9), упрощающие алгоритмы расчета и сокращающие как ма-
шинное время, так и требуемый объем памяти ЭВМ.

2. Формула (6) и материалы приложения могут служить
для статистической обработки и корректировки таблиц главы
1-3 ПУЭ.

3. В новой редакции ПУЭ желательно учитывать особен-
ности автоматизированного проектирования путем включения
в ПУЭ, наряду с таблицами I ъл.ъоп= f(s) , формул (6), (7)
и (8), а также таблиц величин Iу и т. При этом значе-
ния I у целесообразно указать с одним, а значения m - с
двумя знаками после запятой.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Величины m и 1у в аналитической зависимости (6) оп-
ределены формулами

где Si, - номинальное сечение проводника (из ряда, приве-
денного в рассматриваемой таблице), мм^;

I I - табличное значение длительно допускаемого тока
при этом сечении, А (индекс "дл.доп" для об-
легчения написания формул в настоящем приложе-
нии опущен);

п - число значений s-t и I в рассматриваемой таб-
лице.

Коэффициент точности аппроксимации определен формулой

E, Ristheln

Conductor Size Selection Depending op the Rated Carrying

Current by Automated Designing of Distributing Networks

Summary

If the conductor sizes in an electrical distributing
network must be selected in process of a computer-aided
designing calculation or by programmable calculator, a
formula like Ip m c 2 Ic a m can be used (Ip

- rated carry-

ing current, I c
•• conventional rated current by conductor

2size of 1 mm , a - conductor size, and c 2 - coefficients

of correction on the ambient temperature and on mounting
peculiarities). Coefficient of determination of this formula
when the electric code values of I and a of any conductor

type are used to find I c and m, is more than 0,995, as a
rule.
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