РАСЧЕТНАЯ РАБОТА №2

Расчет магнитной цепи
4.1. Цель работы

4.1.1. Усвоение метода расчета магнитной цепи постоянного тока.  
4.1.2. Закрепление и углубление теоретических знаний по данной теме, полученных на лекционных, практических и лабораторных занятиях.   

4.2. Задание на выполнение работы

Исходные данные для расчета и схема магнитной цепи выбираются из таблицы 4.1. Варианты схем магнитных цепей изображены на рисунках 4.1- 4.18. На этих рисунках:  а – вид спереди; б – вид сбоку. 

В таблице 4.1 приняты следующие обозначения:
l- длина средней магнитной линии одной ветви магнитной цепи;
l - длина воздушного зазора (его положение в магнитной цепи дано на схемах магнитопровода);
S - сечение участков магнитопровода;
 - число витков катушек;
I - постоянный ток в катушке.

Обозначения величин даются с индексами, которые указывают, к какой ветви магнитной цепи относится та или иная величина: индекс 1 – к левой магнитной ветви, 2 – к правой ветви, 3 – к средней ветви. 

Исходными данными для расчета магнитной цепи являются следующие величины:
- I1 и I2 - значения постоянного тока в первой и второй катушках соответственно;

-  1 и  2 - количество витков в первой и второй катушках соответственно; 

- марка стали;

- 1 и 2 - величины воздушных зазоров.  

Геометрические размеры магнитопроводов приведены в таблице 4.2, а магнитные свойства сталей, из которых они изготовлены - в таблице 4.3.

В соответствии со своим вариантом задания студенту требуется:

1. Для заданной магнитной цепи составить эквивалентную расчетную схему.

2. Определить магнитные потоки в цепи.

3. Рассчитать статические индуктивности обмоток при значениях потоков, полученных в расчете.
          Таблица 4.1             
	Номер
Варианта
	Рисунок
	I1,A
	I2,A
	1
	2
	1,ММ
	2,ММ
	Марка стали

	1

2

3

4

5
	4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
	1,0

1,2

1,3

1,4

1,5
	2,1

2,2

2,3

2,4

2,5
	200

220

240

260

280
	220

240

260

280

200
	0,1
0,2
0,3
0,4
0.5
	─

─

0,1

─

0,1
	1211

1211

1211

1211

1211

	6

7

8

9

10
	4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
	1,6

1,7

1,8

1,9

2.0
	2,6

2,7

2,8

2,9

3,0
	190

200

220

240

260
	200

220

240

260

280
	0,1
0,2
0,3
0,4
0.5
	0,2

─

0,2

─

─
	1411

1411

1411

1411

1411

	11

12

13

14

15
	4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
	2,1

2,2

2,3

2,4

2,5
	3,1

3,2

3,4

3,5

3,6
	180

200

220

240

260
	100120

140

160

180
	0,1
0,2
0,3
0,4
0.5
	0,1
─

─

─
0,1
	1511

1511

1511

1511

1511

	16

17

18

19

20
	4.16
4.17
4.18
4.1
4.2
	2,6

2,7

2,8

2,9

3,0
	3,7

3,8

3,9

4,0

4,1
	130

140

150

160

170
	110130

150

170

190
	0,1
0,2
0,3
0,4
0.5
	0,3
0,3
0,3
─

─
	1514

1514

1514

1514

1514

	21

22

23

24

25
	4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
	3,1

3,2

3,4

3,5

3,6
	4,2

4,3

4,4

4,5

4,6
	180

200

220

240

260
	200

220

240

260

280
	0,1
0,2
0,3
0,4
0.5
	0,1

─

0,10,1

─
	1411

1411

1411

1411

1411

	26

27

28

29

30
	4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
	3,7

3,8

3,9

4,0

4,1
	5,3

5,4

5,5

5,6

5,7
	90

100

110

120

130
	100120

140

160

180
	0,1

0,2

0,3

0,4

0,5
	0,1

─

─
0,1

─
	1211

1211

1211

1211

1211

	31

32

33

34

35
	4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
	4,2

4,3

4,4

4,5

4,6
	5,8

5,9

6,0

6.1

6,2
	110130

150

170

190
	80

90

100

110

120
	0,6

0,7

0,8

0,9

1,0
	─

─
0,10,10,1
	1514

1514

1514

1514

1514

	36

37

38

39

40
	4.18
4.1
4.2
4.3
4.4
	4,7

4,8

4,9

5,1

5,2
	0,5

0,6

0,7

0,8

0,9
	130

140

150

160

170
	520

540

560

580

600
	0,1
0,2
0,3
0,4
0.5
	0,1
─

─

0,2

─
	1511

1511

1511

1511

1511


             Продолжение таблицы 4.1
	Номер
Варианта
	Рисунок
	I1,A
	I2,A
	1
	2
	1,ММ
	2,ММ
	Марка стали

	41

42

43

44

45
	4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
	5,3

5,4

5,5

5,6

5,7
	1,0

1,2

1,3

1,4

1,5
	80

100

120

140

160
	500

520

540

560

570
	0,1
0,2
0,3
0,4
0.5
	0,2

0,1
─
0,2
─
	1211

1211

1211

1211

1211

	46

47

4849

50
	4.10
4.11
4.12
4.134.14
	5,8

5,9

6,0

6.1

6,2
	1,6

1,7

1,8

1,9

2.0
	60

80

100

120

140
	200

220

240

260

280
	0,1
0,2
0,3
0,4
0.5
	─
0,2
─

─

─
	1411

1411

1411

1411

1411

	51

52

53

54

55
	4.15
4.16
4.17
4.184.1
	0,5

0,6

0,7

0,8

0,9
	2,1

2,2

2,3

2,4

2,5
	300

320

340

360

380
	190

200

220

240

260
	0,6

0,7

0,8

0.9

1,0
	0,1

0,2

0,3

0,4
─
	1511

1511

1511

1511

1511

	56

57

58

59

60
	4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
	1,0

1,2

1,3

1,4

1,5
	2,6

2,7

2,8

2,9

3,0
	400

420

440

460

480
	380

300

320

340

360
	0,1
0,2
0,3
0,4
0.5
	─
0,1
─
0.1

0,2
	1514

1514

1514

1514

1514

	61

62

63

64

65
	4.7
4.8
4.9
4.104.11
	1,6

1,7

1,8

1,9

2.0
	3,1

3,2

3,4

3,5

3,6
	400

420

440

460

480
	180

190

200

210

220
	0,5

0,6

0,7

0,8

0.9
	─
0,3
─

─
0,3
	1211

1211

1211

1211

1211

	66

67

68

69

70
	4.12
4.13
4.14
4.154.16
	2,1

2,2

2,3

2,4

2,5
	3,7

3,8

3,9

4,0

4,1
	190

200

220

240

260
	60

80

100

120

140
	0,1
0,2
0,3
0,4
0.5
	─

─

─
0,2

0,2
	1511

1511

1511

1511

1511

	71

72

73

74

75
	4.17
4.18
4.1
4.2
4.3
	2,6

2,7

2,8

2,9

3,0
	4,2

4,3

4,4

4,5

4,6
	200220

240

260

280
	80

90

100

110

120
	0,6

0,7

0,8

0.9

1,0
	0,1

0,2
─

─
0,2
	1514

1514

1514

1514

1514

	76

77

78

79

80
	4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
	3,1

3,2

3,4

3,5

3,6
	4,7

4,8

4,9

5,1

5,2
	180

190

200

210

220
	60

80

100

120

140
	0,1
0,2
0,3
0,4
0.5
	0,1

0,2

0,1
─
0.1
	1411

1411

1411

1411

1411


          Окончание таблицы 4.1
	Номер
Варианта
	Рисунок
	I1,A
	I2,A
	1
	2
	1,ММ
	2,ММ
	Марка стали

	81

82

83

84

85
	4.9
4.10
4.11
4.124.13
	3,7

3,8

3,9

4,0

4,1
	5,3

5,4

5,5

5,6

5,7
	60

80

100

120

140
	100

120

140

160

180
	0,1
0,2
0,3
0,4
0.5
	─

─
0,1
─

─
	1514

1514

1514

1514

1514

	86

87

88

89

90
	4.14
4.15
4.16
4.174.18
	4,2

4,3

4,4

4,5

4,6
	5,8

5,9

6,0

6.1

6,2
	120

140

160

180

100
	80

90

100

110

120
	0,6

0,7

0,8

0.9

1,0
	─
0,2

0,2

0,2

0,2
	1211

1211

1211

1211

1211

	91

92

93

94

95
	4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
	4,7

4,8

4,9

5,1

5,2
	0,5

0,6

0,7

0,8

0,9
	100

120

140

160

180
	500

520

540

560

580
	0,1
0,2
0,3
0,4
0.5
	─

─
0,3
─
0.3
	1411

1411

1411

1411

1411

	96

97

98

99

100
	4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
	5,3

5,4

5,5

5,6

5,7
	1,0

1,2

1,3

1,4

1,5
	100

120

140

160

180
	300

320

340

360

380
	0,1
0,2
0,3
0,4
0.5
	0,1
─
0,1
─

─
	1511

1511

1511

1511

1511


          Таблица 4.2             
	Номера

вариантов
	Геометрические размеры магнитопровода, мм

	
	A
	Б
	В
	Г
	Д
	Е
	Ж
	З
	И

	1-10
	10
	55
	20
	55
	10
	12
	10
	40
	10

	11-20
	12
	60
	24
	60
	12
	16
	12
	44
	12

	21-30
	14
	65
	28
	65
	14
	20
	14
	48
	14

	31-40
	16
	70
	32
	70
	16
	24
	16
	52
	16

	41-50
	18
	75
	36
	75
	18
	28
	18
	56
	18

	51-60
	20
	80
	40
	80
	20
	10
	20
	60
	20

	61-70
	22
	85
	44
	85
	22
	12
	22
	64
	22

	71-80
	24
	90
	48
	90
	24
	14
	24
	68
	24

	81-90
	26
	95
	52
	95
	26
	16
	26
	72
	26

	91-100
	28
	100
	56
	100
	28
	18
	28
	76
	28


     Таблица 4.3 
	Листовая электротехническая сталь
1211
	Листовая электротехническая сталь
1411
	Листовая электротехническая сталь
1511
	Листовая электротехническая сталь
1514

	H,

А/м
	В,
Тл
	H,

А/м
	В,
Тл
	H,

А/м
	В,
Тл
	H,

А/м
	В,
Тл

	0

20

40

100

140

180

240

400

600

800

1000

1200

1800

2200

2400

4000

8000
	0

0,03

0,11

0,53

0,73

0,90

1,10

1,20

1,30

1,38

1,42

1,45

1,54

1,57

1,59

1,64

1,75
	0

20

40

100

140

180

240

400

600

800

1000

1200

1800

2200

2400

4000

8000
	0

0,04

0,18

0,67

0,80

0,92

1,05

1,14

1,23

1,30

1,38

1,42

1,50

1,53

1,54

1,59

1,69
	0

20

40

60

80

100

140

180

240

500

600

800

1000

2500

5000

10000

30000
	0

0,14

0,35

0,55

0,62

0,76

0,88

0,98

1,03

1,09

1,17

1,23

1,30

1,46

1,57

1,70

1,90
	0

20

40
60
80

100

140

180

240

400

600

800

1000

2500

5000

10000

30000
	0

0,12

0,34
0,53

0,60

0,74

0,86

0,96

1,01

1,07

1,15

1,21

1,29

1,44

1,55

1,69

1,89
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4.3. Методические указания по выполнению расчетной работы №4

При расчете магнитных цепей может быть поставлена задача определения магитодвижущей силы, необходимой для создания заданного магнитного потока Ф на участке магнитопровода (прямая задача), или обратная задача, когда по заданной магитодвижущей силе необходимо определить потоки в отдельных участках цепи [1]. 

В данной работе решается обратная задача расчета магнитной цепи.

В расчетах магнитных цепей, используют первый и второй законы Кирхгофа, закон Ома. Первый закон Кирхгофа для магнитной цепи имеет следующую формулировку [2]: алгебраическая сумма магнитных потоков в любом узле магнитной цепи равна нулю
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Этот закон следует из принципа непрерывности магнитного потока.

Второй закон Кирхгофа для магнитной цепи формулируется следующим образом [4]: алгебраическая сумма магнитодвижущих сил (МДС) в контуре магнитной цепи равна алгебраической сумме магнитных напряжений на участках магнитной цепи в том же контуре
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где Rмk – магнитное сопротивление k-го участка магнитной цепи; Hk и lk – напряженность и длина средней магнитной линии k-й ветви магнитной цепи. Второй закон Кирхгофа для магнитных цепей, по сути, есть иная форма записи закона полного тока. Перед записью уравнений по законам Кирхгофа следует произвольно выбрать положительные направления потоков в ветвях магнитной цепи и положительные направления обхода контуров. Если направление магнитного потока на некотором участке совпадает с направлением обхода, то падение магнитного напряжения этого участка входит в сумму 
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 со знаком плюс; если встречно ему, то со знаком минус. Аналогично, если МДС совпадает с направлением обхода, она входит в выражение суммы МДС 
[image: image4.wmf](

)

å

v

=

m

j

j

j

I

1

 со знаком плюс, в противном случае - со знаком минус. 

Закон Ома для магнитной цепи записывается в следующем виде [5]:
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где 
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- магнитодвижущая сила, а 
[image: image7.wmf]м

R

- магнитное сопротивление магнитопровода. 
Из закона Ома следует, что чем меньшее сопротивление имеет магнитопровод в электрических машинах или в аппаратах, тем меньший ток требуется пропускать по намагничивающей катушке для получения заданного магнитного потока.
4.4. Пример расчета магнитной цепи
Рассмотрим расчет магнитной цепи, изображенной на рисунке 4.19. На этом рисунке:  а – вид спереди; б – вид сбоку.

Рекомендуется следующий порядок расчета разветвленных магнитных цепей. 

1.Вначале разобьем заданную магнитную цепь на однородные участки. Участок магнитной цепи является однородным при выполнении двух условий [4]:

- площадь сечения участка одинаковая по всей его длине, то есть напряженность магнитного поля по всей его длине есть величина постоянная;

- весь участок магнитной цепи выполнен только из одного материала. 

В нашем примере таких участков будет четыре. Первый, второй и третий участки изготовлены из одинакового материала, а четвертый участок является воздушным.


Левую ветвь назовем первой, а все относящиеся к ней величины обозначим с индексом 1 (поток Ф1, напряженность поля Н1, длина пути в стали l1, МДС I11).

Правую ветвь назовем второй, а все относящиеся к ней величины обозначим с индексом 2 (поток Ф2, напряженность поля Н2, длина пути в стали l2, МДС I22).

Все величины, относящиеся к средней ветви, имеют индекс 3 (поток Ф3, напряженность поля Н3, длина пути в стали l3).

2.Отметим на схеме среднюю силовую линию и, зная геометрические размеры магнитопровода, определяем ее длину на однородных участках магнитопровода:
labcd=l1; lagfb=l2; lab= l3 =l3+ l3+ .
Для удобства построения средней силовой линии следует поступать следующим образом: 

· по середине всех участков прочертить средние линии;

·  в местах пересечений средних линий проставить точки пересечений (a,b,c,d,g,f);

· пользуясь определением однородного участка определить среднюю длину линии однородного участка.

3.Рассчитаем величины поперечных сечений магнитопровода на однородных участках: S1; S2; S3. Точный расчет распределения магнитного поля в воздушном зазоре является сложной задачей, но при малой длине зазора и параллельности плоскостей ферромагнитных участков, ограничивающих зазор, магнитное поле в воздушном зазоре можно считать однородным, а его сечение S - равным сечению сердечника. В нашем примере можно положить Sab= S .

4.Для заданной магнитной цепи составим эквивалентную расчетную схему. На рисунке 4.20 изображена эквивалентная расчетная схема для нашего примера с  обозначениями

 EMBED Microsoft Equation 3.0
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где а1– абсолютная магнитная проницаемость 1-го участка;F1 и F2 – магнитодвижущие силы, возникающие в обмотках катушек;
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где а2– абсолютная магнитная проницаемость 2-го участка;
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где а1– абсолютная магнитная проницаемость 1-го участка;
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где 0=410-7 – магнитная постоянная. 
5.По законам Кирхгофа запишем для нашей магнитной цепи систему уравнений:
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6. С применением графического метода решим поставленную задачу. Для решения графически данной системы уравнений необходимо вначале построить характеристики всех участков магнитной цепи:
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С этой целью все расчеты, необходимые для построения графиков, удобно свести в таблицу 4.2. 

При выполнении расчетов рекомендуется задаться произвольными значениями магнитных индукций на этих участках B1, B2 и B3. Для точности построения характеристик количество этих значений должно составлять порядка 15 - 20. Для удобства расчета можно принять значения магнитных индукций на этих участках B1 и B2  равными.

Таблица 4.2        
	B1
	B2
	B3= B
	Ф1= B1S1;
	Ф2= B2S2
	Ф3= B3S3
	H1= H2
	H3
	H=B3/0
	H1l1
	H2l2
	H3l3
	H3l3+Hl
	I11- H1l1
	I22- H2l2

	Тл
	Тл
	Тл
	Вб
	Вб
	Вб
	А/м
	А/м
	А/м
	А
	А
	А
	А
	А
	А

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Зная значения площадей участков, следует определить значения магнитных потоков Ф1, Ф2 и Ф3 на этих участках.

По табличным данным кривой намагничивания B=f(H) материала магнитопровода необходимо построить график кривой намагничивания на миллиметровой бумаге, а по ней определить напряженности магнитного поля H1, H2 и H3.

По известным значениям напряженности магнитного поля вычислим магнитные напряжения на участках для различных потоков.

Далее по расчетным данным таблице 4.2 построим кривые:
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Окончательно, для того, чтобы решить систему уравнений следует построить еще одну вспомогательную кривую 
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, так как значения магнитных потоков должны удовлетворять уравнению 
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Для этого на графике просуммируем ординаты кривых 
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 для одних и тех же значений магнитного напряжения 
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Графическое решение поставленной задачи показано на рисунке 4.21. 
Ордината точки О пересечения кривых 
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 определит величину потока Ф3, так как для этой точки справедливы  следующие уравнения:
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Для определения потоков Ф1 и Ф2 через точку О следует провести прямую, параллельную оси ординат, до пересечения с кривыми   
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. По значениям ординат полученных точек О1 и О2 можно определить потоки Ф1 и Ф2.


По известным значениям магнитного потока, числу витков обмотки и току в катушке статическая индуктивность n – й обмотки определится следующим образом
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4.5. Контрольные вопросы
1. Что называется магнитной цепью? 

2. Какие магнитные цепи называются однородными и неоднородными?

3. Как записывается закон Ома для магнитной цепи?

4. Сформулируйте законы Кирхгофа для магнитной цепи.

4. Как осуществляется расчет магнитного поля с помощью закона полного тока?

5.Что такое прямая задача расчета магнитной цепи?

6. Как влияет величина воздушного зазора на магнитное сопротивление цепи? 

7. Объясните обратную задачу расчета магнитной цепи.

8. Назовите отличие характеристик магнитномягких материалов от характеристик магнитножестких ферромагнитных материалов?

9. Как определяется величина магнитного сопротивления?

10. По каким выражениям определяются потокосцепление и индуктивность?

11. Объясните роль ферромагнитного материала в создании магнитного поля.

12. Поясните способы уменьшения вихревых токов в ферромагнитных материалах.

13. Какие вы знаете марки электротехнических сталей и их свойства?

14. Как определяется статическая индуктивность обмотки?[image: image39.emf] 

 


U1





2





I1





I2





U2





1





1





а)





б)





А





Б





В





Г





Д





Е





Ж





З





И





Рисунок 4.1





U1





2





I2





U2





2





1





а)





б)





I1





I2





1





Рисунок 4.3





  Рисунок 4.4





2





U1





I2





U2





1





1





а)





б)





I1





I2





       Рисунок 4.2





2





U1





I2





U2





1





1





а)





б)





I1





б)





2





U1





I2





U2





1





1





а)





I1





2





       Рисунок 4.7





2





U1





I2





U2





1





а)





б)





I1





2





     Рисунок 4.5





1





U1





2





U2





1





1





а)





I1





I2





2





б)





  Рисунок 4.6





U2





1





а)





I1





1





I2





2





б)





Рисунок 4.10





U1





U2





1





1





а)





I1





2





I2





2





U1





б)





    Рисунок 4.8





U2





1





1





а)





I1





I2





2





U1





б)





  Рисунок 4.9





а)





U2





1





I1





1





I2





2





U1





б)





 Рисунок 4.13





U2





1





1





а)





I1





2





I2





2





U1





б)





    Рисунок 4.11





2





I2





U2





1





1





а)





I1





I2





U1





б)





 Рисунок 4.12





U1





U2





2





1





а)





1





I2





2





U1





I1





б)





    Рисунок 4.16





U2





1





а)





I1





1





I2





2





   Рисунок 4.14





б)





U2





1





1





а)





2





I2





2





U1





I1





б)





Рисунок 4.15





U2





1





1





а)





2





I2





2





U1





I1





б)





   Рисунок 4.18





U2





1





а)





I1





I2





2





U1





1





2





б)





   Рисунок 4.17





  Рисунок 4.19 





2





U1





I1





I2





U2





a





b





f





d





c





g











1





Ф1





Ф2





Ф3





l1





l2





l3





l3





а)





б)





Рисунок 4.20





 F1





 Rm1





 F2





 Rm2





 Rm3





 Rm





 Ф1





 Ф2





 Ф3





 a





 b





Ф2





Ф3





Ф1





Ф,Вб





Umab,A





Ф1=f(Umab)





Ф2=f(Umab)





Ф3=f(Umab)





Ф1+ Ф2 =f(Umab)





О1





О2





О





0





Рисунок 4.21








_2147483632.unknown

_2147483640.unknown

_2147483644.unknown

_2147483646.unknown

_2147483647.unknown

_2147483645.unknown

_2147483642.unknown

_2147483643.unknown

_2147483641.unknown

_2147483636.unknown

_2147483638.unknown

_2147483639.unknown

_2147483637.unknown

_2147483634.unknown

_2147483635.unknown

_2147483633.unknown

_2147483624.unknown

_2147483628.unknown

_2147483630.unknown

_2147483631.unknown

_2147483629.unknown

_2147483626.unknown

_2147483627.unknown

_2147483625.unknown

_2147483620.unknown

_2147483622.unknown

_2147483623.unknown

_2147483621.unknown

_2147483616.unknown

_2147483618.unknown

_2147483619.unknown

_2147483617.unknown

_2147483614.unknown

_2147483615.unknown

_2147483612.unknown

_2147483613.unknown

_2147483611.unknown

_2147483610.unknown

