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Введение 
 

Предлагаемое учебное пособие в известной степени обобщает много-

численные разработки авторов в области математического моделирования 

электромагнитных и тепловых процессов в специальных электротехнологи-

ческих установках. В течение длительного времени они создавались и прохо-

дили апробацию на кафедре электротехники и электротехнологических сис-

тем Уральского государственного технического университета при обучении 

студентов по специальности 18.05.00 – Электротехнологические установки и 

системы. 

Конкретные расчетные задачи реализованы в виде расчетно-

графических, а также виртуальных лабораторных работ, ориентированных на 

применение современного персонального компьютера и известных универ-

сальных пакетов типа MathCAD и ELCUT. Это позволило использовать ши-

рокие возможности компьютера по быстродействию и богатым средствам ви-

зуализации результатов моделирования. Чрезвычайно важным для студентов, 

по мнению авторов, является этап изучения формуляров расчета, в частности, 

математических выражений (математических моделей), основных допуще-

ний и ограничений, вычислительных алгоритмов, использования встроенных 

в пакет функций, элементов программирования, подготовки исходных дан-

ных для расчета, а также вывода результатов исследования в виде удобных 

выходных документов. 

Первая часть содержит лаборатораторные работы, посвященные иссле-

дованию электромагнитных процессов в таких системах, как электромагнит, 

магнитоимпульсное устройство, цепь с электродуговой нагрузкой, установки 

индукционного нагрева. Применяются методы численного интегрирования 

дифференциальных уравнений, описывающих нелинейные электрические и 

магнитные цепи, а также методы Е-Н-четырехполюсников, детализирован-

ных магнитных схем замещения с сосредоточенными и распределенными па-

раметрами, которые лежат в основе математических моделей установок ин-

дукционного нагрева и индукционных машин. 
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Во второй части рассмотрены задачи, связанные с тепловыми процес-

сами, происходящими в электротехнологических установках. При изучении 

этих процессов применяются такие эффективные методы математического 

моделирования, как метод конечных разностей для расчета температур в уз-

лах сетки, а также метод тепловых четырехполюсников и метод эквивалент-

ных тепловых схем для расчета температур и тепловых потоков в тепловых 

цепях. 

Третья часть посвящена изучению связанных электромагнитных и теп-

ловых процессов, которые необходимо рассматривать совместно при иссле-

довании электромагнитных и тепловых нагрузок электротехнологических ус-

тановок, в частности, стационарных и нестационарных тепловых процессов 

систем «индуктор-загрузка» в установках индукционного нагрева. 

Четвертая часть содержит методические указания к расчетно-

графическим работам, посвященным изучению электромагнитных и тепло-

вых процессов в индукционных устройствах с помощью описанных в преды-

дущих частях методик расчета. 

Пятая часть посвящена исследованию электромагнитных и тепловых 

процессов в магнитоимпульсном устройстве методом конечных разностей. 

Описана методика расчета и предложена специально разработанная оболочка 

программы расчета параметров магнитоимпульсного устройства, созданная 

на языке CИ и использующая в своей основе метод конечных разностей. 

В шестой части приведены расчетно-графические и лабораторные ра-

боты, использующие для исследования электромагнитных и тепловых про-

цессов в электротехнологических установках конечно-элементный математи-

ческий пакет ELCUT. 

Учебное пособие содержит приложения и дискеты, в которых приведе-

ны некоторые формуляры и примеры расчетов вышеописанных устройств, 

выполненные в пакете MathCAD. 

Данное учебное пособие в полной мере отражает содержание практи-

ческой части курсов «Специальные электротехнологические установки», 
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«Основы электронагрева», «Теория электромагнитного поля», «Методы рас-

чета электромагнитных и тепловых полей», «Моделирование электротехно-

логических установок» а также успешно может быть использовано при вы-

полнении курсового и дипломного проектирования студентами специально-

сти 180500 – Электротехнологические установки и системы. 

Работа над пособием распределилась следующим образом: Ф.Н. Сара-

пулов – части 1, 2, 3, приложения и общее редактирование, И.В. Черных – 

работы 1-4, 7, 10-12, формуляры указанных работ в пакете MathCAD,        

С.Ф. Сарапулов - работы 7, 8, 9, часть 2, формуляры указанных работ в паке-

те MathCAD, компьютерный набор, Д.Н. Томашевский – работы 1, 2, 20, 

часть 5, компьютерный набор, В.Э. Фризен – часть 6, работа 19. Основа ко-

нечно-разностной математической модели (часть 5) разработана О.Ю. Сидо-

ровым, базовая компьютерная программа по работе 8 создана А.В. Егоровым, 

формуляр 2.1 в пакете MathCAD создан Прохоровым А.И. Значительная 

часть компьютерной верстки текста была выполнена Л.С. Гробовой.  
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Часть 1. Электромагнитные процессы 

 
1. Включение электромагнита на переменное напряжение  

(ключ на рис.1.1 в пол. 1) 
 

Параметры электромагнита: 
 
сечение стержня 0063,0=s  м2, 
воздушный зазор 3105 −⋅=δ  м, 
длина стержня  м, 16,0=cl
число витков , 123=kw
сопротивление проводов 125,0=R  Ом. 

 
Рис. 1.1. Схема включения  

 
Сердечник и якорь шихтованные из слаболегированной стали. Учиты-

вается насыщение лишь узкого сердечника, длина которого указана на ри-
сунке. 

Расчет веберамперной характеристики: 
 

Индукция в стержне  В, Тл 1,6 2,0 2,2 2,4 

Поток в стержне sBФ
2
1

= , Вб 
    

Потокосцепление w=   Фkψ , Вб     

Напряженность Н, А/м (по таблице)     

Магнитное напряжение (часть МДС)     

- на сердечнике , А cc HlF =     

- на зазорах 
02

3
µ
δ

δ

BF = , А     

МДС катушки F = насc kFFF δδ =+      

Ток ка ки 
kw

Fi =туш , А     
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Аппроксимация вебер-амперной характеристики 
 

3ψψ bai += ,                                                (1.1) 
где  a .519,100 == b    

 
Уравнение цепи 

dt
dRiu ψ

+= ,                                                  (1.2) 

где ( )
2

...0 πψ = , 50нач =f  Гц. начm tUu ψω + sin , 380= , mU=

 
риме  жесткая и зазор δ  П чание. Считаем, что пружина абсолютно не изменяется. 

 
 
Расчет усилия притяжения якоря 

 

Sw
sBF

k

3
24

3
2 2

0

2

0

2

⋅=⋅=
µ
ψ

µ
.                                                  (1.3) 

 
Цель работы: Изучение компьютерной программы для исследования 

электромагнитных и механических процессов при включении электромагни-
та на переменное напряжение. Расчет параметров электромагнита с учетом 
насыщения магнитной цепи. Оценка переходных процессов в электрической 
цепи ведение гармонического анализа тока и напряжения ка-

ты 

2. 

4. 
дую формулу, указать литературный источник, из которого взята 

рующей формуле. Оценить точность аппрокси-

5. имирующей формулы или в целом фор-

6. ав усилие с током 

7.  
 = 380 B;   ψнач= 0;          б) Um = 380 B;   ψнач= 0,5π. 

установки. Про
тушки.  

  
План рабо

1. Ознакомиться со структурой программы. 
Нарисовать схему цепи. Выписать параметры цепи, а также размеры элек-
тромагнита. 

3. Привести уравнение электрического состояния цепи для мгновенных зна-
чений физических величин. Привести формулу аппроксимации вебер-
амперной характеристики электромагнита. 
Рассчитать и построить вебер-амперную характеристику, записать и пояс-
нить каж
кривая намагничивания и для какой стали. Наложить на нее кривую, рас-
считанную по аппроксими
мации. 
Изменить коэффициенты аппрокс
мулу. Оценить результат. 
Записать выражение для усилия притяжения якоря, связ
в катушке и потокосцеплениями. 
Рассчитать токи в цепи при включении электромагнита в сеть для случаев: 
а) Um

 7



8. Объяснить, почему отличаются начальные пики тока. Привести решение 
для тока при включении линейной цепи R-L на синусоидальное напряже-

9. 

10.
ник. Записать формулы для расчета действующего 

12.
 страницы 

с наибольшим количеством полученной информации (протокол испыта-
ний установки), содержащей вебер-амперную характеристику, кривые то-
ков и

 
 

нсатора на электромагнит (ключ в пол. 2) 
 

ужины  5,1 /м 
 

  

ние. 
Подобрать случай такого ψнач,  при котором обеспечивается наибольший 
пик тока. Связать это с усилием. 
  Произвести гармонический анализ тока и напряжения на катушке, запи-
сав амплитуды гармо
значения несинусоидального тока, активной мощности на сопротивлении 
R. Выписать значения активной и реактивной мощностей, а также коэф-
фициента мощности. 

11.  Рассчитать процесс при увеличении напряжения сети (например, в 1,5 - 2 
раза). Оценить изменение гармоник в токе цепи, а также степень увеличе-
ния усилия. Объяснить результат. 
  Оформить отчет по работе, отразив в нем материалы по всем упомянутым 
выше пунктам. При возможности распечатать на ЭВМ одну-две

 напряжений, состав гармоник, расчет мощностей и т.п. 

2. Разряд конде

 
Параметры цепи: 

 
Масса якоря  250=m  
Коэффициент жесткости пр  710⋅  Н=npC
Напряжение заряда конденсатора  520 В,

1600=
=начcU

Емкость конденсатора C  мкФ 
Ом 

Индуктивность катушки (принимается неизменной) Гн 
Сила Н 
оэффициент насыщения  

 
 
Основные уравнения [1, 2]: 

 

Сопротивление тиристора  005,0=mupR  
210−=L  

3000,0=conpF  сопротивления  
2,1=насk  К

0=++ iR
dt
diLu суммc ,                                         (2.1) 

 

dt
duCi c= ,                                                    (2.2) 
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ==−− динnpconp F

dt
dVmxcFF ,                                  (2.3) 

 

dt
 

dxV = ,                                                        (2.4) 

где х – ко  перемещения,  
npnp =  - сила противодействия пружины, 

ордината перемещения якоря, V  - скорость
xcF mupсумм RRR += . 

 

Индукция в зазоре  
на

B
δ сk
iWµ02 . 

3
=

Усилие притяжения якоря 
024 µ

23 sBF = . 

2

Энергия, запасаемая конденсатором, 
2

c
c

cuW = . 

ита,   
2

2LiWL =Энергия, запасаемая индуктивностью электромагн . 

Энергия, запасаемая пружиной,   
2xcnp

2
Wпр = . 

 сопротивления   . xFW conpconp =Энергия на преодоление силы

Кинетическая энергия движения подвижной массы   
2

Wk = . 

епловая энергия, теряемая в 

2υm

    . 

 баланс в электрической цепи (по
на ток  и интегрирования по времени) 

суммR , ( )dtiRW t

t

суммR
2

0
∫=Т

 
Энергетический сле умножения (2.1) 
 i
 

∫ ∫∫ =++
t tt diduc

c dtRidt
dt

Lidt
dt

cu
0 0

2

0
0  

или 

0=++∆ RLC WWW  (где  
22

2
.

2
cначc

C

cUcuW −=∆ ).             (2.5) 

 
Энергетический баланс в механической системе (после интегрирования 

(2.3) по х с учетом (2.4)) 
 

∫ ∫∫ ∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛++=

x x

np

x x

conp dx
dt
dx

dx
dmxdxCdxFFdx

0 00 0

υ  
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или 
knpconpдвиг WWWW ++=. .                                 (2.6) 

 
При изменении зазора между якорем и сердечником и индуктивности 

катушки уравнение (2.1) записывается в виде 
 

0=++
dt

diRU суммc

ψ .                                       (2.1а) 

При этом полная производная 
 

dtdtdt
diLdid

+=
Lψ  . 

осле умножения (2.1а) на получаем баланс мощностей 
 

 
 i  П

22 +++
dt
diLi

dt
dLiiRiu суммc 0=  

или 
0=+++ LмехRc PPPP ,                                  (2.7) 

 
где механическая мощность электромагнитного двигателя 

 

Fv
dt
dSwi

dt
dx

dx
dLi

dt
dLiPмех =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−=

δ
==

δµ
2

0
22

22

2
,              (2.8) 

 
поскольку координата δδ −= 0x , 

δd
dLdL

−= , vdx
= , 

dt
 

dx

δ
µ SwwL

2

==
RM

0
2

,                                        (2.9) 

2
0

222 µSwiSBF ==   (конструктивные коэффициенты опущены). (2
0 22 δµ

.10) 

 
Энергия двигателя выражается в виде 
 

.                                          (2.11) 

С учетом (2.7) можем записать баланс энергий по аналогии с (2.5): 
 

∫=
t

двиг FvdtW
0

.

0. =+++∆ двигRLc WWWW .                         (2.11а) 
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2.1. Учет нелинейности кривой намагничивания стали электромагни-
та и силы тяжести якоря 

 
В этом случае кривая намагничивания стали с учетом [13] аппроксими-

руется с помощью функции гиперболического синуса 
)()( BkshaBbBH c ⋅⋅+⋅= .       (2.12)   

где  - напряженность магнитного поля в стали магнитопровода, c

  - магнитная индукция, 
H
B
 k,b,a  - постоянные коэффициенты. 
В соответствии с законом полного тока можем записать 

  )()( xlBHiw cc −⋅+⋅=⋅ δ
µ

,   B

o

где δ  - начальное значение зазора между якорем и сердечником. 
Уравнения электрического равновесия

     (2.13) 

 катушки и движения под
части записываются с учетом (2.1, а) и (2.3) 

вижной 

⎪
⎨ dxm

dtdt      (2.14)   

⎩ dt

⎪

+−−−= ,)()()(

,

тgпр

c
cумcc

FxNvFхCF

dUС

ψ

где 

⎧ −−=⋅ RUdBSw

o

c

µ
ψ

2
)( =  - усилие притяжения якоря, SB2 2

F

F )(v  - усилие сопротивления (постоянно по модулю, знак зависит от 
направления скорости), 

тgF  - сила тяжести якоря, 
( )δ−⋅⋅= xCxN пр

k10)(  при δ≥x  - реакция опоры при исчезновении за-
зора между якорем и сердечником (k=1…3, опора аналогична пружине, но 
более

в э

в ан в к    

 жесткой). 
 
 Цель работы: Изучить лабораторную установку и компьютерную 

программу для исследования электромагнитных и механических процессов 
при разряде конденсатора на электромагнит. Оценить переходные процессы 

лектрической цепи и механические переходные процессы установки. 
 
План работы: 

1. Нарисовать эскиз и схему ключения уст о ки (работа 1, люч К в  
пол. 2). 

2. Ознакомиться со структурой программы, исходными и результирующими 
данными. Индивидуальные исходные данные для расчета задаются препо-
давателем. 

3. Выписать исходные данные. 
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Рассчитать индуктивность катушки, как ( )4. 
1

2 3
−

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛ ⋅⋅
⋅=

δ kwL нас , и с
0 ⎠⎝ ⋅ δµ S

с заданным значени

равнить 

ем. Пояснить смысл . 
механи-

ита. 

ния якоря от времени. 
-

яснить результаты. 
9. Увеличить массу якоря и повторить расчет. Пояснить результаты. 
10. Оценить влия мость ко-

ординаты от времени. 
11. Рассчитать зависимости усилия пружины, динамического усилия и усилия 

сопротивления от вре
12. Рассчитать зависимости энергий в конденсаторе, индук

не от времени. Пояснить характер кривых. 
13. Оформить отчет работе, отразив в нем все указанные выше пункты. 
 

3. Одно ая цеп ческой дугой 
 

 насk
5. Записать основные уравнения, описывающие процессы в электро

ческой системе. Записать выражения для магнитной индукции B и силы 
притяжения якоря F. 

6. Оценить корректность допущения о постоянстве индуктивности L при 
движении якоря электромагн

7. Рассчитать зависимости напряжения на емкости, тока катушки, скорости 
якоря, магнитной индукции и силы притяже

8. Повторить расчет при увеличенном напряжении заряда конденсатора. По

ние коэффициента упругости пружины на зависи

мени. 
тивности и пружи-

 по 

 
азн ь с электриф

 

 

Уравнение цепи 

du
dt
diLRie ++= ,                            (3.1)

 
где  

   е 
tEe m ωsin= ,  707=m В,   50=f  Гц, E

5,0=R  Ом, 1,0=L         мГн. 
 

     Рис Схема цепи 
 

характеристика дуги 
 

 

. 3.1.

Вольтамперная 

n

d a
iu

1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ,                                                (3.2) 

 

где ...104,1 4
nB

A  . −⋅  , .7,5,3,1=n ..a =

 12



Действующее значение тока 
 

∫=
T

dti
T

I
0

21                                                  (3.3)

или че

 

рез гармоники 

 ∑ ⎟
⎞

⎜
⎛+=

n
iaaI

2
2
0 ,                                         (3.4) 

= ⎠⎝i 1 2
 

где Т ,  - постоянная составляющая и амплитуда i-й гармо-– период сети, a i0

ники. 
a

Активная мощность дуги 
 

dtiu
T

P
T

dd ∫=
0

1 .                                                 (3.5) 

 
Цель работы:  Ознакомиться с компьютерной программой расчета не-

ейной электрической цепи. Ознакомиться со споли собами аппроксимации
вольтамперной характеристики дуги. Исследовать ток и мощности в цепи
н  

3. Выписать значения параметров и исходные данные для расчета. 
4. Построить вольтамперные характеристики дуги при аппроксимации их 

параболой  
вним

5. Рассчитать процессы в цепи. Оценить лияние ВАХ дуги на вид и спектр 
гармоник

 резуль-
тат по кривым тока и напряжени

9. Оформить отчет по работе, отра . 
 
 
 

4. Трехфазная несимметричная цепь с электродуговой нагрузкой 

 
Схема цепи и основные уравнения

рактеристика дуги в каждой фазе 

 с 
электрической дугой. 

 
План работы: 

Ознакомиться с формуляром расчета. 1. 
2. Изобразить схему цепи и записать для нее основные уравнения. 

 n-го порядка (см. выше), е принять n = 1,3,5,7 . Обратить
ание на изменение коэффициента a1, при различных n. 

гд

 в
 тока и напряжения дуги (таблицы a и b). 

6. Пояснить расчет мощностей в цепи. Привести формулы их расчета. 
7. Уменьшить амплитуду питающего напряжения и оценить ее влияние на 

ток дуги. Объяснить результат, например, при n=7 и Em=10 В. 
8. Увеличить (на порядок) индуктивность короткой сети L. Оценить

я дуги.  
ив в нем все указанные выше пунктыз

 

 приведены в [2], вол
аппроксимируется формулой (3.2). Разрыв 

ьтамперная ха-
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фазы задается большим значением вления провода, а короткое замы-
кание ием а в вольтамперной характеристике (3.2). 
 

 сопроти
 – большим значен

Линейные напряжения питания 
 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

=

.
3
2sin

,sin

23

12

πω

ω

tUu

tUu

лm

лm

          (4.1)

 
Вольтамперная характеристика дуги в фазе 

n

d a
iu

1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ,                      (4.2)

где к – номер фазы, а и п задаются, как в ра-
боте 3. 

Рис. 4.1. Схема цепи 
 
Уравнения цепи 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

=++
=−

−−−−−++++

=−

−−−−−++++

 ,0
,

,

321

2333

3
3

2
23

1
1332

3
23

1
12

2
222

1222

2
2

1
12

3
2321

3
13

2
12

1
111

iii
uiR

dt
diL

dt
diM

dt
diMuu

dt
diM

dt
diM

dt
diLiR

uiR
dt
diL

dt
diM

dt
diMuu

dt
diM

dt
diM

dt
diLiR

dd

dd

 (4.3) 

откуда 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=+

=+

,

,

2
2

22
1

21

1
2

12
1

11

B
dt
diA

dt
diA

B
dt
diA

dt
diA

                                       (4.4) 

 
где  ,    231213111 MMMLA +−−= 213231212 LMMMA −−+=  , 
       ,   132312321 MMMLA −−+= 233222 2MLLA −+=  , 
      222111121 dd uiRuiRuB ++−−=  ,     ( ) 3222213232 dd uuiRiiRuB +−−+−= . 
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После решения (4.4) относительно производных от токов 
 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

−=

−=

,

,

21
1

11
2

2

12
2

22
1

1

A
AB

A
AB

dt
di

A
AB

A
AB

dt
di

                                        (4.5) 

где = 12212211 AAAAA − . 
 
Цель работы: Ознакомиться с численными методами расчета переход-

ных процессов в нелинейных трехфазных цепях. Исследовать различные ви-
ды несимметрии цепи. 

 
План работы: 

1. Ознакомиться с формуляром расчета. 
2. Нарисовать схему включения. Записать уравнения цепи. 
3. Выписать исходные данные для расчета. 
4. Исследовать режимы работы цепи при симметрии и линейности ВАХ дуг в 

фазах (U =440B, a = 34, n = 1). 
5. Исследовать режимы линейной цепи при несимметрии фаз: 
5.1. Обрыв в фазе 1 (r ≥ 0,4 Ом). 
5.2.  Короткое замыкание в фазе 1 (а = 108). 
6. Исследовать режимы при нелинейности ВАХ дуг, оценив при этом: ампли-

туды токов и напряжений; мощности дуг в фазах; напряжение UNn; состав 
гармоник токов и напряжений дуг в фазах. 

6.1. Оценить влияние различных способов аппроксимации ВАХ дуг. 
6.2. Оценить влияние L на состав высших гармоник тока и мощности дуг фаз. 
6.3. Оценить влияние различия коэффициентов взаимоиндукции M12 ≠ M23 ≠ 
≠ M13 на симметрию токов фаз и напряжений между нейтральными точками 
источника питания N и потребителя n. 
 

Таблица результатов 
 

№ I1m I2m I3m Pд1 Pд2 Pд3 a1/b1 a3/b3 a5/b5 UNn
4           

5.1           
5.2           
6           

6.1           
6.2           
6.3           
 

Примечание: предусмотреть вычисление мощности дуги в каждой фазе. 
 

7. Оформить отчет по работе, отразив в нем все указанные выше пункты. 
Дать анализ результатов каждого опыта. 
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5. Электромагнитные процессы в проводящей пластине 
при электронагреве 

 
Базовый случай (случай 1 – индуктор с одной стороны пластины, рис. 

5.1,а)  
 

В соответствии с [6] для напряженности магнитного поля и плотности 
тока в проводящей пластине толщиной d, окруженной диэлектриком, можно 
записать 

( ) ( )

( ) ( )
⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

−
=

−
=

.
dГch

zdГchHГzJ

,
dГsh

zdГshHzH

mS1m

mS1m

&

&

                                    (5.1) 

Активная мощность в пластине 

( ) ( )
2

H
2γ
ωµ

χdP0PP
2
mS1=−= ,                                 (5.2) 

де  г
kdkdch 2cos2 −
kdkdsh 2sin2 +

=χ ;        2ωµγk = . 

 
Реактивная мощность в пластине 

( ) ( )
2

H
2γ
ωµξdQ0QQ

2
mS1=−= ,                                 (5.3) 

где  
kdkdch
kdkdsh 2sin2 −

= . 
2cos2 −

ξ

находится наложением двух решений – (5.1) для 
прямой волны и  решения для обратной волны, которое получа-
ется из (5.1) при координаты z на

 
Случай 2 (пластина внутри соленоидального индуктора, рис. 5.1,б ) 

 
Решение для ( )zHm

&  
аналогичного
замене  ( ) zzd ′=− . 

В результате имеем 

( )

( )
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⋅=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

,

2
dГsh

z
2
dГsh

HГzJ

,

2
dГch

z
2
dГch

HzH

mS1m

mS1m

&

&

                                   (5.4) 
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( ) ( )

( ) ( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

d            (5.5) 
−==

==

.
2

,
2

0

,,0

212212

11

ГthHГdJdГthHГJ

HdHHH

mSmmSm

mSmmSm

&&

&

   

  

 
Активная мощность в пластине 
 

( ) базP ,                              (5.6) mSHPP ξ
γ

ωµξ === 2
1

2

2
2 2

02

kdchkd
kdshkd

cos
sin

+
−где  . =ξ

 
Реактивная мощность в пластине 
 

( ) 2
1

2

2
2 2

02 mSHQQ
γ

ωµψ== ,                                    (5.7) 

где 
kdchkd
kdshkd

cos
sin

+
+

=ψ . 

 
 

Случай 3 (шина с током, рис. 5.1,в) 
 
Решение получается при смене знака перед для обратной волны 
 

mS1H  

( )

( )
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

,

2

2

,

2

2

2

2

12

2

2

1

dГsh

zdГch
HГzJ

dГsh

zdГsh
HzH

mSm

mSm

&

&

                                (5.8) 

 
 

( ) ( )

( ) ( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

==

−==

.
2

,
2

0

,,0
2

12
2

12

11

dГcthHГdJdГcthHГJ

HdHHH

mSmmSm

mSmmSm

    

       
          (5.9) 
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Активная мощность в шине 
 

( ) 2
1

2

2
1 2

02 mSHPP
γ

ωµη== ,                                     (5.10) 

 

где  Rk
kdkdchkd

kdshkd 2
cos
sin

=
−
+

=η ; 

 

        
kdchkd
kdshkdkd

RR 2
R sin~k

cos−
+

==                                     (5.11) 

 коэффициент увеличения активного сопротивления шины при переменном 
токе (при  f = 0 имеем  ). 

Реактивная мощность в шине 

=

-
1kR =

 

( ) 2
1

2

2
2 2

02 mSHQQ
γ

ωµχ== ,                                   (5.12) 

 

где Xkkd
kdchkd
kdshkd

3cos
sin

=
−
−

=χ ;          

      

kdchkd
kdshkdX sin3

kdX
kX cos0 −

−
==                                   (5.13) 

 
- коэффициент уменьшения реактивного сопротивления шины при перемен-
ном токе (при     f = 0  получаем 1k X = ); 
     - реактивное сопротивление при равномерном распределении тока по 
сечению шины.  

 

0X

  
а б в 

а; б - двустороннего индуктора;  
 

 

Рис Варианты: а - одностороннего индуктор
в – шины с током

. 5.1.  
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Цель работы: Ознакомиться с процессами в проводящей пластине при 
ее электронагреве. Исследовать влияние способа нагрева и частоты питаю-
щего тока на активную мощность, греющую пластину. 

План работы: 

та основных величин, по-
ясни

 

о индуктора. 

итного полей, плотность тока. 
Гипе

Входные «погонные» и удельные объемные мощности в слоях пласти-
ны.  зависимости  мощности от координа-
ты (по )

рев 

в 

, Qk и Sk. 
• Сравнение мощностей при индукционном и кондукционном нагревах 

- для
-для усл

• С
динаты
 

ной мощности. Привести графики 

3. В  (эту 
частоту выбрать так ва случая – ярко выражен-
ный и слабо выраженный поверхностный эффект). Вынести заключе-

ением указанных выше пунктов. 

1. Ознакомиться с формуляром расчета. 
Выписать необходимые выражения для расче
ть физический смысл этих величин и процедуры их определения. 

Индукционный нагрев 
• Исходные данные для идеальног
• Площадь и толщина нагреваемой заготовки. 
• Толщины слоев, для которых выполняется расчет электромагнитных 

величин. 
• Напряженности электрического и магн
рболические функции (понятие). 
• 
Аппроксимация  удельной активной

.  глубине пластины
• Входные мощности для всей пластины. 
• Зависимости напряженностей и плотности тока от координаты (графи-

ки). 
 

Кондукционный наг
• Ток шины. 
• Напряженности электрического и магнитного полей, плотность тока 

зависимости от координаты. 
• Сопротивление шины, ее индуктивность. 
• Коэффициенты поверхностного эффекта. 
• Входные «погонные» мощности слоев пластины Pk

 условия одинаковой напряженности магнитного поля на поверхности, 
овия одинаковой полной потребляемой мощности. 
равнение зависимостей напряженностей и плотностей тока от коор-
 для индукционного и кондукционного нагревов. 

2. Проанализировать результаты нагрева пластины при заданных часто-
те и токе питания индуктора. Сравнить эффективность индукционно-
го и кондукционного способов нагрева при одинаковой полной по-
требляемой мощности по актив
распределения мощностей по глубине для обоих способов нагрева. 
ыполнить аналогичные исследования при другой частоте тока

, чтобы получилось д

ние о результатах исследования. 
4. Составить отчет по работе с отраж
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6. Электромагнитные процессы в проводящем стержне 

 
1. Стержень-магнитопровод (проводящий стержень внутри соленоида 

, рис. 6.1, обозначения в скобках) 

при электронагреве 

с током
 
Уравнения ЭМП в цилиндрической системе координат 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

=

2

E

dxxdx m

&
                               (6.1)

⎫2

−

=

,

,0

dx
Hdkj

H

m
m

&

&

γ

 

где

++
1 HdHd mm

&&

 o45  jkrekrjx −=−= ,  
       эk δωµγ 2== ,  
      lWIH =0 –действующее значение ампер-витков индуктора на ед
длины l по оси, равное напряженности МП на поверхности магнитопровода, 
       

иницу 

эδ - эквивалентная глубина проникновения, 
     ω, µ, γ – круговая частота, магнитная проницаемость и удельная электро-

о ность матер
Решение (6.1): 

  
пров д иала стержня. 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( )
⎪
⎪=−−= +− ,135

0

1
0

0

1
0

01
o

& arj

a

r

a

e
b
bHk

xJ
xJjkHr ββ

γγ
  

 
где  

⎪
⎪
⎬

⎫

−+−
−+−

=== − ,0
0

0
0

0

0
0

00& arj

a

r

a kajjbeikajber
krjjbeikrjber

He
b
bH

xJ
xJHrH ββ  

    
    

   (6.2) 
E

⎭

( )krjer   − , b ( )krjbei   −  – вещественная и мнимая части ( )krjJ   −0 , 
       ( ) ( ) ( ) ( )krjijbekrjrekrjJxJ       −′+−′−= 11 . b=

Единичное электрическое сопротивление магнитопр
ерез напряж

как 

 
овода [1] выража-

ется ч енности ЭМП на боковой поверхности последнего (r = a) 

 

( )
( )
( )

( )o&& 13510 01 +−=== aaja ebkEaEZ ββ   (6.3) 
&&

00

1

abHaH γ
.                                          

вода длиной l и окружн
сечен

 
Магнитное сопротивление магнитопро
ия («шириной») a2

остью 
π  с учетом [1] и (6.3) выражается в виде 

 

( )

( )o450 10 −− aaja eb ββ

11
0 22

==
ab

kaR
a

l
Z
jZ MM π
ω    ,                               (6.4) 
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2

1
0 a

lRM πµ
=где    - магнитное сопротивление цилиндрическ

ности цилиндра радиусом r с 
четом (6.2): 

 

ого магнитопро-

вода постоянному потоку. 
Мощность через единицу боковой поверх

у

( ) ( )
( ) ( ) ( )цц

ээ kajJkajJ −⎠⎝ γδγδ 222 00    
Активная удельная мощность из (6.5): 

m
mmmуд jGFHkrjJkrjJjHHES +=

−
⋅

−
⋅=⎟⎞⎜⎛−=

∗ 111 0012
0

   
& .  (6.5) 

 

2

ц
э

m
уд FHP

γδ2

2
0= ,                                              (6.6) 

где 
( ) ( ) ( ) (

( ) ( )
)

kabeikaber
krbeikribekrberkrrbeFц 22

2
+

′+′
= ,                    (6.7) 

 
 при  r = a  (на поверхности магнитопровода) 

 
и

ц
э

m
уд FHP 0

2
0

0 2γδ
= .                                        (6.6 а) 

 
Электродинамическое удельное усилие сжатия металла на расстоянии  

r  от центра 
 

ц
э

m
удуд FHPF

δ
µγµ

2

2
0==   .                               (6.8) 

 
Давление  сжатия 
 

 ( ) (
( ) ( )

)
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
+

−== ∫ kabeikaber
krbeikrber

f
H

drPP
э

m
a

r
удсж 22

222
0 1

42
    

π
µγ

γδ
γµ  .         ( 6.9 ) 

 
Наибольшее усилие сжатия находится из (6.9) при  r = 0  (на оси маг-

нитопровода). 
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2. Стержень-электропровод (провод цилиндрического сечения  
с током, рис. 6.1) 
 

 
а 

 
б 

 
Рис. 6.1. Распределение электромагнитных величин в стержне с подведенным к нему то-

к  нагреве (в скобках показаны величины для случая  
 по схеме – стержень внутри соленоида с током) 

Уравнения для комплексных амплитуд напр
з

ом, т.е. при кондукционном
индукционного нагрева

 
яженностей ЭМП  mE&  и 

mH&  аписываются (сравнить с (6.1)) как 
 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

−=

=++

,

,01
2

2

dx
Ed

k
j

H

E
dx
Ed

xdx
Ed

m
m

m
mm

&
&

&
&&

γ  
                                  (6.10) 

де  krjwx  −== ,    г

э

2k ωµγ == ,         
δ
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a2
IH0 π

= - напряженность МП на поверхности провода. 

 
Решение (6.10): 

 
( )
( )

( )
( ) ⎪

⎪
⎭

⎬

⎫

= .
2 1

1

a

m
m xJ

xJ
a

IH

xJkI

 
π

&
                                   (6.11) 

 
Единичное электрическое сопротивление токопровода выражается че-

на боковой поверхности последнего (r = a) 

 

⎪⎪
−= ,

2 1

0

a

m
m xJ

j
a

E   
γπ

&

рез напряженности ЭМП (6.11) 
как 

( )o45−−ββ
( )

&

&

&

&

1

0

0

0
1

10=== aaj

a

a

a

a e
b
bk

H
E

H
EZ

γ
    .                     (6.12) 

Электрическое сопротивление провода длиной  l  и окружностью сече-
ия («

 

н шириной») a2π  с учетом (6.12) ся в виде 
 

выражает

( )
( )o45−−jbkal ββ   

1

0
01

10

22
== aa

a

a
ээ e

b
R

a
ZZ

π
,                  (6.13) 

где

 

 
γπ 20 a

l
=  - электрическое сопротивление цилиндрическоRэ го электропро-

вода постоянному току. 

ная мощность на расстоянии  r  от 
оверхности)         

          
Удель центра (через единицу боковой 

п
  

( ) ( ) ( )
( ) ( )kajJkajJ

krjJkrjJj
HHES

э
mmmуд

  
  

11

102
0

1
2
1

2
1

−
−−

=⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−=

∗

γδ
& .              (6.14) 

  
Активная удельная мощность 
 

ц
m

удуд FHSP ′==
γδ2

Re
2
0 ,       
э

                            (6.15) 

 

где  ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )kaibekarbe

kribekrbeikrrbekrberFц 22
2

′+′
′+′

=′ .                                (6.16) 
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Активная удельная ез боковую поверхность 
провода, получается из (6.15) и (6.16) при  r = a  или из (6.14): 
 

мощность, входящая чер

ц
m0

удуд F
2

SReP ′==
γδ

.                                    (6.17) 

 

2H

э

 Электродинамическое удельное усилие сжатия металла

 ц
э

2
m0

удуд F
2
HPF ′==
δ

µµγ                                      (6.18) 

и да

drPµγ .                                          (6.19) 

 
ак видно, зависимости (6.5) и (6.14) удельных мощностей и усилий 

(6.8) и (6.18) от  r  для рассмотренных случаев не совпадают. Это косвенно 
подтверждает различную эффективность индукционного и непосредственно-
го (контактного, кондукционного) видов электронагрева. 

  
Цель работы: Ознакомиться с процессами в проводящем стержне при 

его электронагреве. Исследовать влияние способа нагрева и частоты питаю-
щего тока на активную мощность, греющую стержень. 

План работы:  
1. Ознакомиться с формуляром расчета. 
Выписать необходимые выражения для расчета основных величин, по-

яснить физический смысл этих величин и процедуры их определения. 
 

Индукционный нагрев 
 

• Исходные данные для идеального индуктора. 
• Длина и радиус нагреваемой заготовки. 
• Относительные радиусы точек, для которых выполняется расчет элек-

тромагнитных величин. 
• Напряженности электрического и магнитного полей, плотность тока. 

Функции Бесселя (понятие). 
• Входные «погонные» и удельные объемные мощности в слоях стержня. 

Аппроксимация зависимости удельной активной мощности от радиуса. 
• Входные мощности для всего стержня. 
• Зависимости напряженностей и плотности тока от радиуса (графики). 
• Сопротивление стержня. 
• Напряжение и сопротивление идеального индуктора. 
• Сравнение индуктивностей индуктора на постоянном и переменном 

токах. 

вление 

∫=
a

r
удсжP

К

 24



Кондукционный нагрев 
 

• Ток провода. 
• Напряженности электрического и магнитного полей, плотность тока в 

зависимости от радиуса. 
• Сопротивление провода, его индуктивность. 
• Коэффициенты поверхностного эффекта. 
• Входные «погонные» мощности слоев стержня Pk, Qk и Sk. 
• Сравнение мощностей при индукционном и кондукционном нагревах 

- для условия одинаковой напряженности магнитного поля на поверхности 
-для условия одинаковой полной потребляемой мощности. 

• Сравнение зависимостей напряженностей и плотностей тока от радиуса 
для индукционного и кондукционного нагревов. 

2. Проанализировать результаты расчета при заданных частоте и токе 
питания индуктора. Сравнить эффективность индукционного и кон-
дукционного способов нагрева по активной мощности, выделяющей-
ся в стержне, при одинаковой полной потребляемой мощности. При-
вести графики распределения мощностей по радиусу для обоих спо-
собов нагрева. 

3. Выполнить аналогичные исследования при другой частоте тока (эту 
частоту выбрать так, чтобы получилось два случая – ярко выражен-
ный и слабо выраженный поверхностный эффект). Вынести заключе-
ние о результатах исследования. 

4. Оформить отчет по работе с учетом всех предыдущих пунктов. 
 
 

7. Расчет мощностей и усилий в индукционной машине (метод Е-Н-
четырехполюсников) 

 
7.1. Плоское индукционное устройство 
 
Для плоской электромагнитной волны в i-м слое вектор напряженности 

электрического поля E  имеет лишь одну проекцию (вдоль слоя): mm EE &&
x = , 

его зависимость от координаты  z по толщине описывается уравнением  
 

                        .2

2

2

mii
mi E

dz
Ed &
&

Г=                                              (7.1) 

 
Напряженность магнитного поля (МП) и плотность тока, согласно 

уравнениям Максвелла, связаны с mi  соотношениямE& и 
 

t
H

z
E mimi

 
 

 
 

∂
∂µ

∂
∂ &&

−=    и  J& mimi E&γ= .                           (7.1а) 
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а 
 

 

 
Решение (7.1) для i-го слоя записывается в виде  

б 
Рис. 7.1. Четырехполюсник слоя (а) и его Т-образная схема замещения (б) 

 
 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ⎪⎭ii

ci
m z

⎪
⎬

−= −

−

,zГzГi

i
Г

ii eBeAzH

ezE

&

&

                                  (7.1) 

 

где  

⎫+=
1

,zГz
i

i
m

ii eBA

( )
i

i

Г
j

ici Zz ωµ
== 1  - волновое сопротивление i-го слоя (для металла   

2
1 ii

ik γωµ
δ

==  - величина, обратная глу-( ) iiiii kjj +===Γ 1γωµα , где 
i

бине проникновения волны в металл iδ  и ( ) iici kjz γ  += 1 ); 

2
2

2
22

i
i

i
i jaГ α

υ
ω

+−=

щего электромагнитного

ii s⋅=

 - коэффициент распространения волны для случая бегу-

 поля в движущемся со скольжением si слое (где 

ωω , ,2, fa πω
τ
π

==   τ  - длина полуволны (полюсное деление индук-

частота тока в индукторе), для плоской волны в неподвижном слое - тора), f – 
при ∞→τ (бесконечно «длинная» волна) :   0a →

( )
2

2
2

i
iiiii jjj

υ
ωαωεγωµ −=+=  Г   )    ,1( 2

iii
ii

i γωµα
εµ

υ == . 
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Начало координат расположено на «входной» стороне слоя, поэтому при  z = 0 
 

( )

( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

−=

+=

,11
,

1

1

i
ci

i
ci

i
m

ii
i
m

B
z

A
z

H

BAE&
 

откуда 
( ) ( )( ) ( ) ( )( ).

22 11 immi

1,1
11

i
mci

i
m

i
ci

i HzEBHzEA &&&& −=+=    

 постоянных в (7.1) дает 
 
Подстановка  ii B,A   
 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

+
−

= .1
,

11 zГchHzГshE
z

zH

z

i
i
mi

i
m

ci

i
m

i

&&&
                           (7.2) 

−= 11 ГshHzzГchEzE i
mcii

i
m

i
m

&&&

 
При idz =  (на «выходной» стороне слоя «i») 
 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
⎪⎭

= .12 iimi
i
m

ci

i
m dГchdГshE

z
H &&

 
Система уравнений (7.3) соответствует пассивн

⎪
⎫−= ,112 ii

i
mciii

i
m

i
m dГshHzdГchEE &&&

⎬
+

1
1

i
i H&

                          (7.3) 

ому четырехполюснику 
(рис. 7.1), входными величинами которого являются i&  

, , а
 ( ),1

i
mE&  ( ),1mH  выходными - 

( )i
mE2

& ( )i
mH2  ciz  & носит название характеристического соп

рехпо
ротивления четы-

люсника. 
Поскольку выходные величины ( )i

mE2
& , ( )i

mH2
&   являются одновременно 

входными величинами (i + 1) четырехполюсника, то цифры 1 и 2 в индексах 
можно опустить и записать (7.3) в матричной форме 
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 .                      (7.4) 

 
Можно также получить обратные зависимости, выразив величины i-го 

четырехполюсника через величины (i+1) четырехполюсника: 
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где постоянные четырехполюсника (элементы матрицы i[ ]T ) 
 

( ) ⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=
=

==

.
,
,

ciiii

iicii

iii

zDГshC
dГshzB
ГchDA

                                              (7.6) 

 

 
Рис. 7.2. Расчетная область 

 
Для слоев, расположенных слева от обмотки индуктор рис. 7.2), их 

величины обозначены штрихами, уравнения связи входных величин с вы-
ходными идентичны (7.5), т.е. 
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Параметры Т-образного i-го четырехполюсника (рис. 7.1,б) можно вы-

азить через его постоянные : р  iiii D,C,B,A    
 

( )
⎪⎭

⎪
⎬

⎫

=

=
−

=

.

,5,01

iciBi

iicici

ii

ii
Ai

dГshzz

dГthzz
dГsh

dГchz
                             (7.7) 

 
i

Если слой заполнен сторонним током с плотностью mcj т
о среднему сопротивлению Biz  

, то четырехпо-
люсник является активным и параллельно ег

включается источник тока ( )i
mJ& , являющийся по своему смыслу и размерно

сти линейной плотностью тока или линейной нагрузкой активной зоны (на-
пример, обмотки индуктора) 

 

-

( ) .ii
i

mci
m dshjJ Г

Г
т=&                                                (7.8) 
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Входное сопротивление i-го четырехполюсника выражается в виде 
 

( )

( ) ,
,1 ciiiim + вх

 
где входное сопротивле

,1 iicii
cii

i
m

i
zdГthz
dГthzzz

H
Ez

+
+

== + вх
вх

&

&

(i+1)

                                 (7.9) 

( ) ( )11ние  четырехполюсника ,1+ mmi вх  (далее 
индекс «вх» опускаем). 

Если (i+1) слой представляет собой металлическое полупространство 
(или его толщина 1id +  в 2-3 раза

++= ii HEz &&

 превышает глубину проникновения ЭМП 
1i+δ ) и имеет волновое сопротивление 
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то входное сопротивление (7.9) i-го четырехполюсника, соответствующее 
двухслойному проводящему полупространству, записывается как 
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                            (7.10) 

 
где ( ) ( )ciiiiii zzkk 111 +++ =µµ ;    ( ) .ciii z=γα  
 

Если обозначить ∗= iii ddk  , т.е. ( ) ,1 ∗+= iii djd  α  и учесть,  что  
 

( ) iiiicii zz µγµγ 111 +++ = , 
 
то (7.10) можно записать в виде 
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djchdjsh

djchdjsh
zz

  

  

11
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1

1

1

µγ
µγ

µγ

,            (7.11) 
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ci
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idjz ∗+
=
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В случае 0→∗id , что справедливо, когда i-й слой очень тонок , а 

глубина проникнов

 0→id

ения 
i

i k
1

=δ  велика, то 

1i
ci

1i

cii z
10

1
z
z0

zz +

+

=
+

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

≈ , 

 
т.е. вх овится равным сопротивлению (i+1)  слоя. 

учетом (7.10) выражения (7.2) можно записать в виде 
одное сопротивление стан
С 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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⎠
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1

1

1

1
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iiciiiii
mimm zchHzH &&

ci

i
i
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iiciiii

iiciiiii
mi

i

ci
i

i
m

i
m

dГchzdГshz
zdГchzzdГshzHГsh

z
zzГ

dГshzdГchz
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z
zzГchEzE

&

&&&

 (7.12) 

Из (7.12) можно записать 
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,
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где
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i

m zzH ⎤⎞⎛

 .
1

1
23

cii
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zzM

+
−

=
+

+  

 
При z = 0: ( ) ( ) ( )i

m
i

m EE && =0  , ( ) ( ) ( )i
m

i
m HH && =0 . 

 

При :        idz =

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬
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+
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+
=
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cii
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i
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i
m

dГchzdГshz
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dГshzdГchz
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&&

                 (7.13) 

 
Коэффициент ослабления Н  i-м  слоем 
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ci

i
i

m

i
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m
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dГchdГsh
z
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+
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1
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Если ci1i zz >>+ , например, за слоем металла i следует диэлектрическая 
среда i+1 с большим «входным сопротивлением», то 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ⎪
⎪
⎭

⎪
⎫

=

−
=

,

,
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m

i
m
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m

i
m

dГ
EzE

zdГshHzH

&&

&&

                         (7.14) 

 
а значения напряженностей при z = d ( а «выходе» слоя) 

⎪
⎬−
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zdГch
dГsh

         

ch

н
 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ii
i

mi
i

mi
i

m dГchEdEdH 1,0 +== &&& ,                          (7.15) 
 

т.е. волна Н полностью затухает внутри слоя. 
люсника 

(при z = 0 ),  
Мощность, поступающая на входные зажимы i-го  четырехпо

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

i

i
m

i

m
i

m
i z

H
ES H 22

10
2

1

&
& ==

∗

 .                               (7.16) 

Подставим в (7.16) выражение (7.9) для
 

 iz  с учетом того, что  
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В результате получаем 

       (7.17) 
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где ,1
1
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

+i
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z
za   .1

1
⎟
⎠
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zb  
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cii

cii
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a
bM

+
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+

1

1
23  - коэффициент отражения по терминологии волно-

вого метода; приближенно считаем его вещественным. 

Мощность, снимаемая с выходных зажимов i-го четырехполюсника 
(при ),  

 

 

 idz =
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где с учетом (7.13) 
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.1+= icii zzβ  

 

Выражая iβ   через M   как  23
23

23M1
i M1+

−
=β ,  a

M1
21 =+ β

23
i =

+
, 

b
M1 23+

( ) ( ) ( )

M2 23
i ==− β  и подставляя результат в (7.18), получаем 1

.
1 23i

mi
i

m e
M

HdH
−

= &&

23
iiii dГdГ eM −−                               (7.21) 

 
Если имеется многослойная система, то ее схема замещения на основе 

Е-Н-четырехполюсников получается путем их каскадного включения соот-
ветственно слоям системы (рис. 7.3). 

 

 
Рис. 7.3. Каскадное включение четырехполюснико

 
 этом случае входные величины 

в 

В ( ) ( )11 , mm HE &&     связаны с величинами 
последнего слоя как 

 

( ) ( )k
m

k
m HE &&   ,  
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лЕсли ( )1

mH&  задана как инейная нагрузка индуктора, то 
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Далее определяются ( ) ( )i
m

i
m H,E &&    на входной поверхности каждого слоя, а 

также входные сопротивления слоев ( ) ( )i
m

i
mi HEz &=  и выделяющиеся в слоях 

мощности 
 

( )
( ) ( )
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⎟
⎟
⎠

⎞
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∗
+
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m
i

m
i
1 HEHE5,0S && .                                (7.25) 

 
асчет параметров активного зубцово-пазового слоя производится сле-

дующ
Магнитные проницаемости: 

 зубце   

Р
им образом. 

   
в 0100 µµ ⋅=zi , 
 
в пазу   01 µµ ⋅=pi , 
 

 
zi

pi
ii µ

µ
µ =и их отношение . 

Относительная ширина паза 
 

zip

p
pi BB

B
b

+
= 1 . 

1

 
Коэффициент учета магнитной анизотропии по осям с
 

лоя 

( ) ( )[ ]piiipipiiipi

ii
i bbbb

k
−⋅+⋅⋅+−

=
11 µµ

µ ,                        (7.26) 

( )piiipi

pi
i bb −+
=

1µ
µ

µ . 
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Коэффициент распространения волны с учетом магнитной анизотропии 

по осям слоя 

ωγµεµω
τ

π
⋅⋅⋅+⋅⋅−

⋅⋅
=Γ iiii

iv
i j

kk 2
2

2

.                   (7.27) 

 
Сопротивления Т-образного четырехполюсника активного слоя 

 

( )

( ).

,

1pi

ci
bi

ci

Hsh
Z

Z

jZ

⋅Γ
=

,5,0 1piciai

i

HthZZ ⋅Γ⋅⋅=
Γ

i⋅
=

µω

 

Расчет напряженности магнитного поля на входной
левого внутреннего слоя с учетом влияния внешних слоев, расположенных с 
обрат оя, 

 поверхности «ну-
» 
ной стороны активного сл

,1
0 aiвх  

,1

0 

0

aiвхs Zz

Zz
y

+

+
=

х слоев. 
 

Напряженность магнитного поля на входной поверхности нулевого 
внутреннего слоя, примыкающего к активному слою  

 

0sy =

где z  - входное сопротивление внешни вхs 0

1
00

0
0 −++

⋅=
bis

mu Zyy
yjH                                   (7.28) 

 
Для последнего участка: 
 

00
2
i2

2
0

сп
j

z

εµω
τ
π

ωµ

−

= - воздух; 

 (магнитный шунт, т.е. идеальный сердечник); ∞→спz
0z сп →  (магнитный экран, когда 0ЕB ппн →= , т.е. нормальная со-

ставляющая индукции стремится к 0). 
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С некоторым приближением можно принять, что на входной поверхно-
сти 0-го слоя 

 
nзuu hkjAH == &&

0  - линейная нагрузка индуктора,                    (7.29) 
 

        0вх00 НzE && = .                                                 (7.30) 
 

входная ( )iвхiудi zHP Re
2
1 2

= ,                                           (7.31) 

 

выделяющаяся в слое 

 
Мощности  
удельные:  

1+−=∆ удiудiудi PPP .                      (7.32) 
 

 
Усилия в слое  

тяговое  2

4 i
ii s &

удi E
f

F
τ

γ ⋅
= ,                                           (7.33)

(удельные): нормальное ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=

∗

iiiiii HEsF &Re
2
1 γµ .                       (7.34)

 
uj  - амплитуда плотности тока в обмотке индуктора, 

з  - коэффициент заполнения зубцово-пазового слоя медью 
обмотки индуктора, 
k

 
n  - высота паза (слоя обмотки),h

 
 

τ  - полюсное деление (для плоской волны →∞τ ), 

 

 
id  - толщина слоя, 

 
is  - скольжение i-го слоя, 

Обозначения: 

iii ,, εγµ    - магнитная проницаемость, электропроводность и 
иэлектрическая проницаемость слоя. д
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7.1.1. Конструкции с двумя индукторами (со сторон нулевого  
и последнего слоев, рис. 7.4) 

 
Отношение токов в фазах второго и основного индукторов (относи-

тельная линейная нагрузка) 
 
Рис.7.4. Двухиндукторная 
конструкция 
 
 

 
u2uV AAa &&= .             (7.35)

 
Напряженности слоя i 
 

⎭
⎬
⎫

−=

+=

−

−

.HaHh
,EaEe

inVii

inVii

&&

&&
          (7.36) 

 
 
 
Рис.7.5. Четырехиндуктор-
ная конструкцияиндуктора 

              
рис. 7.5) 7.1.2. Конструкция с четырьмя индукторами (

 
Отношение токов третьего и основного индукторов   

иизVV АAa &&= .                                          (7.37) 
Матрица осевых напряженностей магнитного поля  

T
VV hahhh += .                                         (7.38) 

 
ПРИМЕЧАНИЯ.  
1. В случае осевой симметрии (av=±1) возможно моделировать одну четверть сече-

 вт аемость осевого слоя µ = 0 
(av = -1 v

сли кольцевая обмотка индуктора создает бегущее вдоль оси у сину-
соидальное магнитное поле, то в соответствии с рис. 7.6 оно хара
следующими поля

оричного элемента, принимая  av=0 и магнитную прониц
 магнитный экран ) или µ = ∞    (a =1, магнитный шунт ).  

ния
,
2. Расчеты многоиндукторных устройств проводятся в рамках расчетно-

графической работы. 
 

7.2. Цилиндрическое индукционное устройство 
 
Е

ктеризуется 
H компонентами напряженности магнитного  , электриче-

ского E , плотности тока J , векторного магнитного потенциала A : 
 

.A&ϕ,,, eAJeJEeEHeHeH ry ry &&&& ϕϕ ===+=       
 

Основное уравнение для комплексной амплитуды векторного магнит-
ного потенциала k-го слоя записывается  

           (7.39) 
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Рис. 7.6. Цилиндрическая многослойная структура 

 
 
где 222

kkkkkkkk assjГ +−= εµωγωµ  ; 
        

2

kka τπ= , s  - скольжение k слоя. 
неподвижнойПри этом в  системе координат 

( ) ( )
ϕeeAtrA kmkm   =  и представляет собой бегущую по оси у волну (как 

и ). 
Если

y,,
 kmkm EH &  ,

ω yatj k  −&

 0k =α , получаем случай плоской волны. 
 (7Решение .40) имеет вид 

 
( ) ( )rГKDr kk 1ГICA kkkm 1 +=& ,                           (7.41) 

 
где ( )rГ k  и I1 ( )rГK k  – мо1  дифицированные функции Бесселя первого поряд-
ка соответственно первого и второго рода;  
      kC , kD  - постоянные интегрирования. 

Если учесть, что kmkm AjE && ω−=  и ( )kmkm Ar
rr

H &&
∂k

∂
=
µ

, то 

 

11
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0 k

 
где ( )rГI k0  и ( )rГK k0  - модифицированные функции Бесселя первого и вто-

 рода нулевого порядка. 
Для внешней полубесконечной области с ростом

рого
 ∞→r  поле должно 

затухать, поэтому 
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Для внешних относительно обмотки 0 индуктора слоев выходные ве-
личины выражаются через входные (индекс «m» опускаем) 
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Для внутренних слоев выходные величины выражаются
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Параметры четырехполюсников (рис. 7.7) выражаются в виде 
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Рис. 7.7. Четырехполюсники, соответствующие слоям рис. 7.6 
 

Дальнейший расчет аналогичен рассмотренному в разделе плоских че-
тырехполюсников. Следует отметить также, что некоторые особенности свя-
заны  активных слоев устройства.  
 

одним ин Н-четырехполюсников для двух случаев - пло-
ской в
пользова

 

1. омиться со структурой программы, исходными и результи-

2.  устройства, выписать электрические и 
 плотность тока (ли-

-

4. 
н ов. 

5. 
6. Рассчитать входные сопротивления четырехполюсников. 

с исследованием

Цель работы: Провести исследование индукционного устройства с 
дуктором методом Е-

олны (kv = 0) и бегущей волны (kv = 1) электромагнитного поля - с ис-
нием программы, созданной в математическом пакете MathCAD. 

План работы: 

Ознак
рующими данными. 
Изобразить структуру слоев
магнитные свойства каждого слоя, линейную
нейную нагрузку), частоту тока. 

3. Рассчитать глубину проникновения электромагнитного поля в каж-
дый слой, выразить  толщину слоя в долях от глубины проникнове
ния. 
Нарисовать схему замещения устройства в виде каскадного соеди-
нения четырехполюс ик
Рассчитать постоянные четырехполюсников. 
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7. 
для нескольких частот питающего тока (5, 50, 500 Гц). 

 линейную плотность тока (принять допустимую плотность 

Рассчитать и построить в виде графиков: распределения по слоям Hi, 
Ei, Pi, ∆Pi, Fi 

8. Рассчитать размеры провода индуктора, обеспечивающего необхо-
димую
тока в проводе j = 4

А

мм2
⋅  и 20

А

мм2
⋅ , коэффициент заполнения пло-

щади материалом провода Kz = 0,6 и ширину зубцов в случае их от-
сутствия Bz1 = 0). 
Выписать основные расчетные формулы с расшифровкой обозна9. че-
ний. 

10. Пояснить влияние частоты питающего тока и свойств слоя на мощ-
ность, выделяющуюся в слое. Объяснить влияние скольжения слоя в 
случае бегущей волны поля. 

1. Рассчитать коэффициенты ослабления напряженности Н слоями. 

-
тающе

 

 

лагаетс
 

2. 

3. 

, 

1
Объяснить влияние на них частоты токов в слое и свойств слоев. 

12. Рассчи х частоты питать КПД и мощности. Пояснить влияние на ни
го тока. 

13. Оформить отчет по работе, в котором отразить все указанные выше
пункты. 

 
 

8. Расчет мощностей и усилий в линейной индукционной машине  
методом детализированных схем замещения 

В основу положена однослойная схема замещения магнитной цепи.  
Как известно, при построении однослойной схемы замещения предпо-
я, что:  
Магнитные силовые линии пересекают немагнитный зазор1. , в состав
которого  входит также проводящий слой вторичного элемента, толь-
ко в нормальном направлении, а по сердечникам проходят только в 
тангенциальном направлении.  
Сердечники индукторов считаются гладкими. При этом немагнитный 
зазор домножается на коэффициент Картера, в результате эквива-
лентный зазор возрастает по сравнению с действительным. 
Токи в проводящем слое вторичного элемента протекают только по-
перек слоя. При этом в соответствии с толщиной слоя, шириной ма-
шины и шагом не менее зубцового деления по продольной координа-
те выделяются эквивалентные  стержни замкнутые сверхпроводящи-
ми боковыми  короткозамыкающими шинами (как в обычной асин-
хронной машине).  Электрическая проводимость стержня рассчиты-
вается на основе удельной электропроводности металла и получен-
ных размеров стержня. Она далее умножается на коэффициент Бол-
тона и дает несколько уменьшенную эквивалентную проводимость 
стержня.  
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С учетом введенных допущений далее описывается математическая 
одель многофазной линейной индукционной машины. Для упрощения

сматривается двухполюсная круговая (без краевых зон) машина с 
барабанной обмоткой, включенной по схеме звезды с нейтральным проводом 
(Рис. 8.1). Обмотка имеет число пазов на полюс и фазу q = 1, т.е. состоит из 
трех катушек, размещенных  в шести пазах, как показано ниже. 

ЭДС фаз обмотки индуктора с учетом размещения катушек по пазам 
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где  (KE) – матрица формирования ЭДС фаз обмотки индуктора, 
        ω    -  круговая частота токов в обмотке,  
            uп    -  число витков в пазу индуктора, 
        Φn    -  потоки в участках сердечника. 

 
Тогда вектор ЭДС фаз индуктора 

                

))(()( Φ⋅−= Π EKujE ω .                                     (8.2) 
 

                

 
Вектор МДС пазов индуктора 
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где (KF) – матрица формирования МДС пазов индуктора, 
       I ора. 
       
Тогда вектор МДС пазов индуктора записывает
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A, IB, IC – токи фаз обмотки индукт
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,                                            (8.4)
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Рис. 8.1. Схема замещения обмотки индуктора 

Уравнение электрического состояния фаз об
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где (Z) – матрица электрических сопротивлений фаз индуктора 
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CCCBBBAAA LjRZLjRZLjRZ ωωω +=+=+=      ,      ,  .             (8.7) 
 
Тогда УЭС1 в матричной форме 
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Рис. 8.2. Схема замещения эквивалентного стержня ВЭ 

 
 

Уравнение электрического состояния (УЭС) n-го стержня (фазы) ВЭ 
(рис. 8.2) 

     

( )
⎟⎟
⎟

⎜⎜
⎜ Φ−ΦΦ⋅−= −+

&&
321
&&

112 nn
z

n
cn

cn t
j

r
I ω                                

⎟
⎞

⎜
⎛

44 344 21.

1

трансф

V
         (8.9) 

 
или УЭС2 в матричной форме для всех стержней  
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При этом матрица формирования ЭДС в стержнях В
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Рис. 8.3. Детализированная схем

Уравнени яния (УМ
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а замещения магнитной цепи ЛИМ 
 

е магнитного состо С) для показанного на рисунке 
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или в матричной форме для всех стержней ВЭ 
                                          

)()())(( rIFR +=Φ ,                                            (8.14) 
 

где собственное сопротивление контура магнитной цепи 
                             

1, ++++= nnsenannn RRRRR δδ                                      (8.15) 
 

и матричное магнитное сопротивление в УМС 
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Решение уравнений (8.14), (8.15), (8.16) с учетом (8.11), (8.12), (8.13): 
 

подс
 

тавим (8.15) в (8.16): 

( ) ( )( )[ ] ))(()( 1 IKuKgRФ FErr ⋅⋅−= Π

− ,                           (8.17) 
 
 

подставим (8.17) в (8.14): 
 

( ) ( ) ( )( )[ ] ( )[ ] )()()( IKuKgRKujZU FErrE ⋅⋅⋅−−= ΠΠ 44
ω .             (8.18) 
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Тогда из (8.18) 

(I) = (Zсум)-1(U) .                                         (8.19)  

По найденным значениям токов находятся потоки в участках серде
ы индуктора (8.17), токи в эквивалентных стержнях ВЭ (8.10) и тягов

ия, действующие на каждый стержень и на  ВЭ в целом. 
 

                       cn1n1ntn )IΦ(Φ
2t
1F ∗

−+ −= ,                                (8.20) 
z

                        (8.21) 

 
ашины с разомкнутым 

магн
итные свойства сердечника индуктора отличаются от таковых в 

ины на основе дета-
лизи
режи

. Выписать необходимые выражения для расчета основных величин, 
пояснить физический смысл этих величин и процедуры их определения. 

•  данные (ток, частота, размеры). Пояснить выбор участков 
детализированной магнитной схемы замещения в активной Q и краевых Qkp 

                                ∑=
1

tnt FF ,                      
N

где N – общее количество участков (стержней) ВЭ. 

Примечание. При моделировании линейной индукционной м
итопроводом появляются дополнительно краевые зоны с каждой стороны активной 

зоны. В этих зонах магн
активной зоне. Кроме того, в части схемы замещения (рис. 8.3), соответствующей этим 
зонам, отсутствуют пазовые МДС индуктора.   

 
Цель работы: Ознакомиться с методикой расчета электромеханиче-

ских и энергетических характеристик индукционной маш 
рованных схем замещения, выполнить математическое моделирование 
мов работы экспериментальной линейной индукционной машины. 
 
План работы: 
. Ознакомиться с формуляром расчета. 1

2

Исходные
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з
прим

• Обмоточный коэффициент индуктора KW. 
• 

С. Как из-
менятся кривые МДС при изменении момент
= ωtn = 0? 

• Активное сопротивление обмотки индуктора. 
• Реактивность намагничивающего контура. 
• Реактивность рассеяния обмотки индукт
• Магнитная схема замещения и ее со
• Матрица собственных и взаимных

замещения. 
• Матрица формирования ЭДС в «стержнях» вторичного элемента. 
• Матрица активных сопротивлений «стержней» вто
• Матрица комплексных магнитных сопротивлений схемы замещения. 
• Вектор контурных магнитных потоков (ч  сердечника 

ндуктора). 

рования ЭДС фаз индуктора. 
• Вектор индукций на участках зазора В. 
• ента. 
• яговые усилия на участках вторичного элемента Forcen и суммарное 

F. 
• Подведенные мощности фаз S , S , S и полная S . 
• 

ачения). 
• Потери в обмотке индуктора Pi. Их разделение на потери

частях РР и потери в лобовых частях PL (записать их значен
• Кривые распределения индукций в зазоре, токов в «стержнях» вторич-
  (нари
 

а

онах. Как изменяются токи в фазах при изменении момента времени, на-
ер, при an = ωtn = 0? 

Эквивалентный немагнитный зазор δecv. 
• Электромагнитная добротность ε0. 
• Коэффициент учета поперечного краевого эффекта Кq. 
• Матрица формирования МДС пазов Kf, ее структура в активной Kf0 и 

краевых Kfk зонах. 
• Кривые пазовых Fs и суммарной FN МДС. Разложение кривых в ряд 

Фурье. Выражение для амплитуды 1-й гармоники суммарной МД
а времени, например, при an =  

ора. 
противления Rn, Ran, Rank, Ranse. 
 магнитных сопротивлений схемы 

ричного элемента. 

ерез участки ярма
и

• Векторы ЭДС Ef  и напряжений Uf фаз индуктора. Матрица Kf
T форми-

Вектор токов Ic в «стержнях» вторичного элем
Т

A B C ABC
сos φ, КПД, механическая мощность, плотность тока индуктора Jtoka (за-

писать их зн
 в пазовых 

ия). 

ного элемента и усилий по длине машины совать). 

3. Увеличить ток индуктора в 2 раза и выполнить электромагнитный 
расчет. Проанализировать изменение усилий и мощностей машины. 

4. Увеличить в 4 раза ч стоту питающего тока. Выполнить электромаг-
нитный расчет и проанализировать результаты согласно п. 2. 
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9. Расчет статических характеристик линейных асинхронных двигате-
лей методом схем замещения с распред аметрами

 конструкция линейного асинхр я (ЛАД) с
  сердечника индуктора и прово-

сердечника вторичного элемента 
(ВЭ) с -
никами (Рис. 9.1). Магнитная проницаемость сердечника индуктора в актив-
ной 2 и краевых 1,3 зонах принимается различной [10]. Мн
индуктора питается симметричной многофазной системой токов. 

еленными пар  
 

Реальная онного двигател  мно-
гофазной обмоткой в пазах ферромагнитного
дящим слоем на поверхности шихтованного 

водится к конструкции с гладкими бесконечно протяженными сердеч

огофазная обмотка 

Линейная плотность тока индук-
тора в зоне 2 (бегущая волна) 

 

.     (9.1)
 

Линейная плотность индуциро-
ванного тока в проводящем слое ВЭ

 

( ) tjxj
m eeJtxJ ωα−= 11 ,&

 

( )VBjФγJ c2 +−= ω& ,    (9.2)
 

где Фjω  - трансформаторная 
ЭДС, 

 - ЭДС движения. 
 

       Ри              Магнитная индукция в зазоре                

VB

с. 9.1. Расчетная модель ЛИМ           

               
dx

B =& .                (9.3) dΦ

При о ного тока) 
 

бходе по контуру (закон пол

( ) ( ) 211a1 JJR
dx
Bd &
+− R &&& +=Φδ .                                  (9.4) 

На основе (9.1), (9.2), (9.3), (9.4) после введения относительных единиц 
для зоны 2 

 

( ) ( ) ∗−
∗

∗

∗

∗

∗ =+−
Φ

−−
Φ jx

0
2
a02

2

ej
dx
d

s1
dx

d
εβε

&&
,                     (9.5) 

где 
э

2
c0

0 δα
ωγµ

ε =  - электромагнитная добротность, 
τ
πα =

одящего

,  τ – полюсное деле-

ние, γ с- проводимость стержня ВЭ (участка пров  слоя ВЭ единичной 

ширины, ( )

( ) эярмаc

0

1

1a2
a hR

R
δµ

µ
ααβ

δ
==∗

длины по координате х) 

- отношение единичных (в расчете на 

единицу магнитных сопротивлений, s - скольжение, 
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hярма – ра, δэ – в алентный с четом зубчатости сер-
дечни ны проводящего слоя ВЭ) емагнитный зазор. 

я асть (9.5) улевая (обмотка и, следовательно, ли-
ей  отсутствуют) и . 

=Φ=Φ ∗∗
xI

eAeA 2
43 , λ   

  
- для зон 1 и 3, (9.6 а) 

где R

 высота ярма индукто  эк ив  (  у
ка индуктора и толщи  н
В зонах 1 и 3 права  ч  н

н на  плотность тока индуктора  2
k

2
a ∗∗ → ββя

Решение (9.5): 
 

              

( )

( ) ( )

∗∗∗ ++Φ=Φ −
∗∗

x

xxjx

I

IIII

eAeAe
1

21

31

210
2

λ

λλ

&&

&& - для зоны 2,  (9.6) 

∗∗

 I
1eλ  - положительна  - отрицательна. , I

2Reλ
Показатели степени (корни характеристического уравнения для (9.5)) 
 

( ) ( ) ( )01,1 42
εβλ ja ++±= ∗ . 2

22
00 11 εε ssII −−                       (9.7) 

 
Основная составляющая (соответствует круговой машине без краевых 

зон) 
 
потока и индукции 

( ) sja 0
20 1 εβ ++

=Φ
∗

∗
&  ,  ( )

1
sj

jB
онэн

m
Б εαδ

jA µα
+

−=ΦΦ−= ∗ 1
01

00
&& ,       (9.8) 

 
нэкгде эн δδ = ,  

21 ∗+= анк β   - коэффициент насыщения. 
яговое усилие 

       
Т

∗

 

 

∫
∞−

∗∗∗∗∗∗ =+= dxJBFFF кэ 20 Re .                              (9.9) 
∞

Основная составляющая усилия 

k

k

s
s

s
spF
+

=∗

2
0 π ,                                          (9.10) 

где 
он

kS
ε
1

=  - критическое скольжение. 

Электромагнитная мощность 
 

( )∫ ∗
−

∗
∗Φ−=

p
jx

онЭМ dxejS
π

ε
2

0

2& .                                (9.11) 
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εБазисные величин 1ы: JJ mБ =  , 1−=αБx  , 
ωγ

0 JФ =
ωγ

εБ
Б , 

222

2
1 tонm

Б

lJF =   

 - ширина ин( tl дуктора), 
он

ББ FP
αε
ω

= , ББB Φ=α . 

 
Цель работы: Провести исследование линейного асинхронного двига-

теля с биметаллическим вторич
распределенными параметрами с использованием программы, созданной в 

План работы: 

1. Ознакомиться со стр дными и результи-
рующими данными. 

2.  Изобразить эскиз устройства, выписать исходные данные дв
5. Нарисовать магнитную хему замещения двигателя. 
6. Выписать основные ра

ний. 
7. Рассчитать единичные  и зазо-

ра, их отношение. 
8. Рассчитать электромагнитную добротность машины. 
9. Рассчитать и построить в виде графиков: распределения по участкам 

магнитной индукции в зазоре, токов стержней ВЭ и тягового усилия 
остей движения ВЭ (например, от нулевой до 

синхронной через 20%). 
10. Пояснить влияние скорости движения ВЭ на величину и форму кри-

вой тягового илия. Связать это с понятием продольного краевого 
эффекта. 

11. Рассчитать КПД и мощности. Пояснить
я ВЭ

 все указанные выше 

ным элементом методом схем замещения с 

математическом пакете MathCAD. 
 

уктурой программы, исхо

игателя. 
 с
счетные формулы с расшифровкой обозначе-

 сопротивления сердечникамагнитные

для нескольких скор

 ус

 влияние на них скорости дви-
жени . 

12. Оформить отчет по работе, в котором отразить
пункты. 
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Часть 2. Тепловые процессы 
 

Распределение температур в пластине10.  при стационарной 
 теплопередаче (метод конечных разностей)  

 
Уравнение Пуассона для распределения температуры Т в двумерной 

области [6]: 

                      λyx
−=

∂
+

∂ 22 ,                                          (10.1) тqTT ∂∂ 22

гд
    

 
е  qт - удельные потери мощности (источники тепла), 
λ     - коэффициент теплопроводности 

 
После перехода к конечным разностям для i,j-
узла (рис. 10.1) получаем 
 
 

1,,

1,,1,,1,,

kjkj

kjkjkjkjkjkj

Td
TcTbTa

+ .,,, kjkjkj fTe =−

+++

−

+−+       (10.2)

 
При неравномерной сетке, когда шаги до близ-
лежащих узлов равны ,  h ph , hβ  и qhβ , 

 

p2
qa k,j

ββ +
= ,  

2
b k,j

q ββ +
q2
1pc= ,  k,j β

+
= , 

       Рис. 10.1. Фрагмент сетки 
 
    

( ) ( ) ( )[
β2

1p
k,j

+
=d ,   ]

qp2
1ppp1q1qe

2

k,j β
++++

= ,     

                     

β

( )( ) k,mj

2

k,j q1p1q
4

h1f ++−= β
λ

.                             (10.3) 

 
Здесь  - источник тепла, например, потери при кондукционном или 

индукционном нагреве каких-либо клеток пластины ; 
      

 k,mjq

  12
k,jk,mj Jq −= γ

    λ  - коэффициент теплопроводности, J  – плотность тока, γ – удельная 

При

j,k
электропроводность материала области. 

 
 1p = ,   (шаги сетки неодинаковы по осям): 

 
1q =

( )
2k,j

1c
β

= ,   2k,j
1d
β

= ,   m
k,j h

q
f

λ
−= 2 ,   

2e
β

= .         (10.4) 
2 12 β +
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При равномерной по осям сетке  

k,jk,j
2k,mj

k,j1dcba k,jk,j === ,  = j 4e k, h−= , 
q

f
λ

−=            

 внутренних  источников  тепла   и  урав-
нение е Лапласа. 

 
Цель работы: Ознакомиться с постановкой и решением задачи мето-

дом к

 

1.  структурой программы. Записать уравнения для тем-
ках).  

-

3  0 
0

 больше шири-

5. , j = 0). Как называют-
ся  
ча

6. И
 

11. Стационарная теплопередача через трехслойную стенку 
 
Основные уравнения [3]:  
 

  

 .          (10.5)  

 
В  случае  отсутствия  0f k,j =
 (10.1) превращается в уравнени

онечных разностей (МКР), с учетом в ней плотности кондукционных 
или индукционных токов в пластине, с заданием граничных условий. 

План работы: 
знакомиться соО

ператур узлов сетки (при неравномерной и равномерной сет
2. Произвести расчет при заданных значениях величин. Записать распре
деление температур по осям пластины. 
. Изменить граничные условия: температуры по краям пластины равны
(кроме одного края, на котором Т = 100 ). 

4. Изменить размеры пластины (например, длина в 2 раза
ны  т β  уравнениях. ), .е. изменить  и коэффициенты в

Изменить плотность токов в пластине (например
 уравнения поля при j ≠ 0 и j = 0 (т.е. уравнения с правой и без правой
сти)? Задать неравномерное распределение j. 
зменить шаг сетки. 

 

( )oc3 TTQ −=α ,               (11.1)
 

 
 

 
Рис. 11.1 

( )

( )

( ) ⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

−
+

=

−
+

=

−
+

=

,TT
2d

F(FλQ

,TT
2d

F(FλQ

,TT
2d

FλQ

32
2

2
2

21
1

1
1

10
0

0

)

)

)(F

3

2

10

 

 
(11.2)

(11.3)

(11.4)

  
где  - тепловой поток через стенку, а коэффициенты теплопроводности 
слоев зависят от средних значений температур в слоях, т.е. 
 

Q
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( )10000 5,0 TTBA ++=λ ,                                      (11.5) 
 

( )21111 5,0 TTBA ++=λ ,                                      (11.6) 
 

( )32222 5,0 TTBA ++=λ .                                    (11.7) 
 
Толщина слоя 1,0ddd 210 ===  м, , , коэффи-

циент теплоотдачи с поверхности 
C500TВн

o= C25Toc
o=

15=α , коэффициенты и заданы 
матрицами, площадь стенки слоя

iA  iB  
 1Fi =  м2. 

На основании (11.1) … (11.7): 

( ) ⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

=−−

=⎟⎟
⎠+ 32 FF
⎞

⎜⎜
⎝

⎛
−−++

=⎟⎟
⎠

⎞

⎝
−−

+
++

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

+
++

.0

,022

,022

,0242

33

2
2222

2
32

2
32

2
1111

21
2

2

2
0000

10

0
10

2
10

QTTF

TBTAQdTATB

TBTA
FF

TATB

TBTA
FF

QdTATB

ocα

             (11.8) 

счета температур на по-
верхностях слоев трехслойной стенки при стаци
 

ур. 
опередачи через слои стенки и теплоотдачи с по-

иентов теплопроводности от темпера-

3. Вы е данные и результаты расчета. 
4. Выполнить расчеты с фиксацией получаемых температур: 

• При изменении температуры Т0; 
• При изменении материала слоя [4], т.е. А и В. 
• Выбрать (подобрать) толщину слоя (слоев) для обеспечения прибли-

зительно той же температуры Т3, если Т0 = 1000 0С. Как изменится 
при этом тепловой поток Q

 
 

⎜⎜
⎛ 4 1Qd

121

4

 
Цель работы: Ознакомиться с методикой ра

онарной теплопередаче.  

 
План работы: 
 

1. Нарисовать эскиз сечения стенки с указанием температ
2. Записать уравнения тепл

верхностей, зависимости коэффиц
тур. 

писать исходны

 

? 

 53



12. Стационарная теплопередача в стержне  
(метод тепловых четырехполюсников) 

 

 
Рис. 12.1 

сновные уравнения [4]: О
 

θλ qdF −=
 

θαU
qx

Q =⎟⎟⎜⎜ = - тепловdq
dx

⎞⎛

- тепловой поток по х, 
(12.1)

ой поток с поверхности. 
⎠⎝

Из (12.1) получаем уравнение длинной линии 

0Гd 2
2

=− θθ ,                                              (12.2
dx 2

) 

где 
Fλ

=   коэффициент распространения длинной линии,                 (12.3)UГ α  

       α  - 
       

коэффициент теплоотдачи с поверхности,         
λ  -  теплопроводности (вдоль коэффициент стержня),  

       F  - сечение в точке х,  
U  - периметр стержня в точке х, 

 t – t - разность температур данной точки с
       
        θ = тержня и среды. ср  

Решение (12.2) 

( )⎪
⎭

⎪
+= ,eсeс 21θ

                                      (12.4) ⎬+= − ,eсeс
z
1q Гх

1
Гх

2
c

 

где

⎫−ГхГх

 
FU
1

q
z

стержня
гобесконечно

c αλ
θ

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

 
- характеристическое сопротивление. 
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Уравнения с и четырехполюсника i, соответствующего i -му  участку 
стержня длиной : 

 

вяз
 id

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

+=

−=

+

+

,dchГqdishГ
z

q

,dshГqzdchГ

iiii
ci

i

iiiciiii1i

θ
θθ

                 2.5) 

где

             (1i
1

 
ii

i Fλ
 iiUГ

α
= , 

      
iiii

ci UF
1

λα
= - тепловое характеристическое сопротивление i-го четы-z

рехполюсника. 
Входное сопротивление i-го четырехполюсника 
 

ci
iiciiiвх,1i dchГzdshГz +
iiciiiвх,1i

iвх z
dshГzdchГz

z
+

= + .                          (12.6) 

Последний

римечание: стержень может иметь переменные по его длине 
се

 вдоль стержня с учетом 
т

1. 
плопередачи через сечение стержня и теплоотда-

чи с его поверхности. 
3. Ознакомиться с формуляром расчета.  
4. Выписать исходные данные для расчета. 
5. Рассчитать постоянные тепловых четырехполюсников. 
6. Рассчитать характеристические и входные сопротивления четырехпо-

7. Выполнить расчеты с фиксацией получаемых температур: 
• При изменении формы стержня (параллелепипед, ц индр 

еменным сечением, конус, ребро корпуса асинхронного двига-
я и т.п.); 

• При изменении материала стержня [4]. 
• При изменении коэффициента теплоотдачи с поверхности. Пояснить, 

как это реализовать в конкретных случаях. 
8. Предложить конструкцию «тепловой трубы», отводящей тепло из ра-

бочей области (или подводящей тепло к рабочей зоне). 

+

 участок: 
0zcn =   - тепловой шунт, 
∞=  - тепловой экран. 

           П
cnz

чение Fi и периметр Ui. 
 

е теплопередачиЦель работы: Исследовани
еплоотдачи с его поверхности. 

 
План работы:  
Нарисовать эскиз стержня с указанием основных размеров. 

2. Записать уравнения те

люсников. 

илиндр, цил
с пер
тел
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12.1. Нестационарная теплопередача в движущейся тонкой пластине 
(рис. 2.1) 1

 
Рис  полосы (П) в магнитном поле индуктора (И) 

1. При отсутствии теплоотдачи с поверхности с учетом [12] можно за-
писать для одномерной задачи (теплопередача только 

 

. 12.1. Общий вид движущейся проводящей
 

по оси х) 

dc
q

x
Tva

x
Tv

t
T

p

v

a

t

t

⋅
+

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

∂
∂

+
∂
∂

′

2

2

Pr

48476

,                               (12.7) 

где a
v

a
t

t ′=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

Pr

водность слоя 

 - эквивалентная с учетом турбулентности температуропро-

жидкого металла, 
dc

aa
p

λ
==′  - температуропроводность твер-

ой полосы,  
 - удельная мощность тепловыделения (например, индуцированных токов), 
 - удельная теплоемкость материала полосы, 
 - плотность материала полосы, 
 - скор
 - сред й толщиной и длиной . 

Переходим в (12.7) к конечным разностям с шагом t по координате

д
vq

pc

d
v ость движения полосы, 

iT няя температура участка «i» ширино  zt ,  ∆   tL
 z  x . 

Получаем для i-го участка  

( )

( ).21

,
2
1

11i+2
zt2

2

11

ii
i

ii
zi

TTTT

TT
tx

T

−−=
∂

−=
∂
∂

−

−+

 

и в целом (12.7) записывается в виде  
x∂

( ) ( )
dc

qTTT
t
aTT

t
v

dt
dT

p

vi
iii

z
ii

z

i +−+
′

+−−= −+−+ 2
2 11211 ,      (12.8) 

или 

dcp

q
t
v

t
aT

t
aT

t
v

t
aT

dt
dT vi

zz
i

z
i

zz
i

i +⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
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+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ′
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

′
= +− 2

2
2 21221 .   (12.9) 

 

и 

v 
п 

х 

tz 

Ti-1 Ti-1 Ti+1
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 56



2. С учетом теплоотдачи с поверхности из (12.9) для участка «i» шири-

 
ной zt , толщиной ∆ и  длиной tL  можно записать  

( )

 

tzvic
zz

tzp
i

tz

z

tzp
i

zz

zp
i

i
tzp

TaLtdc
T

Lt
t

T
tt

T
dt

Ltdc

+⋅
⎦

⎢
⎣

⎡
⎜⎜
⎛

−
′⋅∆⋅⋅⋅

+

+⎥
⎦

⎢
⎣

⋅⋅+−⎥
⎦

⎢
⎣

⎟⎟
⎠⎝

+=⋅∆⋅⋅⋅

+

− α
2

1
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  (12.10) 
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α
2

2

или после некоторых
 

 преобразований 

viiii
i qDCTBTAT

dt
dT ′+++−= +− 11 ,                           (12.11) 

va′где    
zz tt 22 += , 

 

A

∆⋅⋅
+⎟⎟
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=−+
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=
dct

v
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a

t
v

t
a

t
v

t
v

dct
aB

pzzzzzzpz

αα
2222

2
222

, 

 
zz t

v
t
aC

22
−
′

= , 

 c
p

T
dc

D ⋅
∆⋅⋅

=
α , 

 
dcp

qq vi
vi =′ , 

 α  - коэффициент теплоотдачи с поверхности полосы, 
 - тем жающей среды. 

Выражение (12.10) можно также преобразовать к виду  

 cT пература окру
 

 

( )( ) ( )( ) ( )( ) viicciiiiiiiiidt −− 1,1
i qTTTTTTdT ′+−+−+−= ++ ,1,1 λλλ ,     (12.11 а) 

 

 
Рис. 12.2 

Ti-1 Ti Ti+1λi-1,i λi+1,i

λi,cviq′

Tc 
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что соответствует схеме замещения тепловой цепи на рис. 12.2, здесь 

Ai =− 1,1λ , Gii =+ ,1λ , 
∆⋅⋅

=
dc p

ci
αλ ,  - тепловые проводимос

вующими узлами тепловой цепи, 

ти между соответст-

viq′  - источник тепловой мощности в цепи. 
Тепло  тепловой массы) принимается единичной
Как видно, при этом 

емкость узла (элементарной . 

zz
ii t

v
t
a

22,1 +
′

zz
ii t

v
t
a

22,1 −
′

=+λ=−λ , а , т.е. теплопроводность 

металла в сторону движения увеличивается (за счет п
щейся массой).  

 
1 ая теплопередача в пластине 

, в которой происхо-
дит не

ереноса тепла движу-

3. Нестационарн
 

я пластинаНа рис. 13.1 представлена многослойна
тационарная теплопередача. с

 
Уравнение теплопроводности [4] 
 
 

ρc
q

x
Ta

t
T v

2

2

+
∂
∂′=

∂
∂ ,                 (13.1) 

 
Рис. 13.1. Слои пластины               

 

ρ
λ
c

a =′ , ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
с
м 2

где  - коэффициент температуропроводности; 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

3м
кг      ρ  ,  - плотность; 

    λ , ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅ Сoм
Вт  - коэффициент теплопроводности. 

 
Граничные условия: 

  

( ).
.

поверхcp
поверх

TT
dx
dT ⎞

⎜
⎝
⎛− λ −=⎟

⎠
α .                             (13.2) 

После перехода к конечным разностям из (13.2) для поверхностей 

( ) ( )

( ) ( ) ⎪⎪⎭

⎪⎪
⎬

⎫

−−=−

−−=−

,

,

109
9

10210
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1

011α

TT
h

TT

TT
h

TT
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откуда 
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                          (13.3) 

 

 
Для слоев i = 2...8  из (13.1) 

( )
ii

i
iiTii

i

c
qTTa

dt
dT

ρ
+++= +− 11 2 ,                           (13.4) 

где 2

1i

hc
a

iiρ
i

λ
= ,   i

i Qq
= ,   

iic ρ
       - объемная мощность тепловыделения в слое. 

Для слоев i = 1  и   i = 9 с учетом (13.3) 
iq
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где  

dT

1
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1 2a

h
aA −
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αλ

λ , 

       
h

haB
11

1
11 αλ

α
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       9
109

99
9 2a

h
aA −

+
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αλ
λ , 

        
h

a
109

10
99 αλ

hB α
+

= . 

 
 

ац нарная теплопередача в стержне14.  Н оест и  
 

тационарной плопередачи для плиты, цилин-
дра и аписывается [11]: 

 

Основное уравнение нес те
ли шара з

νλρ qTTk
t
Tc +⎟

⎞
⎜
⎛ ∂

+
∂
⋅=

∂
∂ 2

 - ⎪
⎨ =

rrr ⎟
⎠

⎜
⎝ ∂∂ 2

⎧

=⎪
⎩

=

);(2

 ),(0

шарk

плитаk
      

 

 ),(1  формы ткоэффициен цилиндрk  (14.1) 
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граничные условия: 
   1) на поверхности 

 

( )cn
Rr

TT
r
T

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−
=

βλ , 

 
   2) на оси симметрии 
 

0=
∂
∂

r
T ; 

 
переход к конечным разностям: 
 

⎟⎟
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где ( )rrr +=
1  - ii++ 12

справа от узла i, 

     ( )1−+ ii r  - слева от узла i. 
2− = rr

 

1

 
Рис. 14.1. Разбиение сечения стержня на слои 

 
ия стержня на слои. В данном 

конк
На рис. 14.1 показано разбиение сечен

претном случае для стержня ринято 
 

Число слоев 5=N    ( 7=n  - число темп , 52ератур =−= nN ); 
Номера слоев 51K=i ; 

)5,0( −∆= ir ; riРадиусы слоев (средние) 
Шаг r∆ ; 

rr ∆−= 5,00 , rrrr ∆=∆= 5,55,0 61 K . 
 
После перехода к конечным разностям из (14.1) для слоев при =λ  const 

получаем 
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где      - теплоемкость, 

5
2

5 T
r

ra
c +⎞⎛ ∆

⎠⎝+
∆

⋅⎥

64 rr ⎤⎞⎛

⎥
⎥

ic
- плотность, iρ

iλ - теплопроводность 

ii

i
i c

a
ρ

λ
⋅

=  - коэффициент температуропров

 - температура среды, 

одности, 

cT
α  - коэффициент теплоотдачи, 

 
Начальные условия: ( ))0(

5
)0(

4
)0(

3
)0(

2
)0(

1 ,,, TTTTT = ,T . 

с методикой расчета распределения тем-
усу сечени я, исследовать пе цесс на-

ы
1  фор а. 

не ходи   расче л ин, 
кий смыс  этих величин и процедуры я. 

сть, удельная теплоемкость, ер ала 
тержня. 

• Температуропроводность. 
• Разбиение стержня на слои по радиусу. 
•  подог-

рев). 
• Дифференциальные уравнения теплопроводности для слоев стержня и 

методы их решения. 
• Графики нагрева слоев стержня. 
3. Проанализировать результаты нагрева стержня при заданны  значе-
ниях тепловой мощности в слоях и заданных начальных температурах 
слоев. 

  
Цель работы: Ознакомиться 

ператур по ради я стержн реходный про
грева стержня. 

 
План работ : 

. Ознакомиться с муляром расчет
2. Выписать об мые выражения для та основных ве ич

пояснить физичес л  их определени
• Теплопроводно плотность мат и

с

Удельные тепловые мощности qvi в слоях стержня (внутренний

х

 61



4. Исследовать частный случай нагрева (охлаждения)  извне 
(например, в печи) при отсутствии этих мощностей. Привести графи-
ки распределения температур слоев для заданных условий нагрева. 
Сравнить полученные данные с результатами расче  нагрева стержня 
по методике [4]. 

 
 

стержня

та

15. Метод эквивалентных тепловых схем при исследовании 
 индукционного устройства 

 
Тепловые проводимости: 
 
паз – зубец – сердечник пзсλ , 
паз – экран пэλ , 
сердечник – экран сэλ , 
сердечник – вода (воздух) свλ , 
экран – зазор δλэ
зазор – вторичный элемент 
(ВЭ) 

, 

δλ2 , 
ВЭ – воздух в2λ . 

    Ри о 
        
 
Те
обмо
экр
ВЭ
серд
«з
изол

 

с. 15.1. Индукционное устройство и ег
             эквивалентная тепловая схема 

плоемкости: 
тки                 мС , 
на                    эС , 

Потери: 
в обмотке          мР , 
в экране            Р , 

Температуры: 
обмотки            мθ , 
экрана               а

                       2С , 
ечника           С , 

э

во ВЭ                2Р , 
в сердечнике    . 

, эθ
ВЭ                     2θ , 
сердечника       сРс сθ , 

азора» (тепло- 
яции)             δС . 

 

 

«зазора» (теп- 
лоизоляции)     δθ , 
воды                 водθ , 
воздуха             вθ . 

 
Уравнения теплового баланса записываются в виде [9]: 

( ) мэпэспзсмпэпзс
м

м Р
dt

d
C ++++−=⋅ θλθλθλλ

θ
, 

( ) сводсвэсэмпзсссэсвпзс
с

с Р
dt

d
C ++++++−=⋅ θλθλθλθλλλ

θ
, 

( ) ээссэмпэээсэпэ
э

э Р
dt

d
C ++++++−=⋅ δδδ θλθλθλθλλλ

θ
, 
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( ) эээсэ22э2dt
d

C θλθλθλθλλ
θ

δδδδδδ
δ ++++−=⋅ , 

( ) 2
2

2 Рвв222в22dt
d

C ++++−=⋅ θλθλθλλ
θ

, δδδ

o25вод =θ С,       С. 

ом эквивалентных тепловых схем. Ис-
следовать процесс нагрева элементов линейной индукционной машины 
(ЛИМ

1. Ознакомиться с формуляром расчета, выписать следующие данные: 
• тепловая схема, тепловые массы. 

меры, удельные теплоемкости, 
тепл

• Потери в обмотке индуктора P . 
• Потери в сердечнике
• 

ссами. 

тема уравнений и способ ее решения. 

грева элементов ЛИМ при заданных 

ора в 2 раза и выполнить тепловой расчет. Про-

Заменить теплоизоляцию между экраном и ВЭ (увеличить, уменьшить 
еплопроводности λэδ и λ ), выполнить исследование согласно п. 2.  

 

o25в =θ
 
Цели работы: Ознакомиться с компьютерной программой расчета на-

грева индукционного устройства метод

). 
 
План работы: 

Эквивалентная 
• Исходные данные: геометрические раз
опроводности, коэффициенты теплоотдачи, плотности материалов. 
• Потери в экране Pэ. 

м
 Pс. 

Потери во ВЭ P2. 
• Тепловые проводимости между тепловыми ма
• Массы материалов (кг). 
• Теплоемкости тепловых масс. 
• Сис
• Графики нагрева тепловых масс. 

2. Проанализировать результаты на
мощностях. Вынести заключение о степени нагрева обмотки индуктора: 
допустим ли такой нагрев для данного класса изоляции обмотки? 

3. Увеличить ток индукт
анализировать нагрев элементов ЛИМ и, в частности, обмотки индукто-
ра, как в п. 2.  

4. 
т 2δ
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Часть 3. Связанные электромагнитные и тепловые процессы 
 

 
16. Сравнитель ондукционного  

нагревов  

выполняемые 
посл  13) расче-
ты п

вать на-
грев

План работы: 
1. Ознакомиться с формуляром

 
рев 

ь и толщина нагреваемой заготовки. 
полняется расчет электромагнитных 

величин

Гипе
• В

ны. Ап
ты (по г

• В

ки). 
 

• Ток шины. 
• Н  в 

зависимости
• Сопротивление шины
Коэффициенты поверхностного эффекта. 

• 

бляемой мощности. 

ный анализ индукционного и к
 проводящей пластины

 
Рассматриваются совмещенные в одном формуляре, но 

овой (работаедовательно электромагнитный (работа 5) и тепл
ри нагреве проводящей пластины. 

 
Цель работы: Ознакомиться с особенностями задачи связанного элек-

тромагнитного и теплового расчетов проводящей пластины, исследо
 реальной металлической полосы. 

 

 расчета. 
Выписать необходимые выражения для расчета основных величин, по-

яснить физический смысл этих величин и процедуры их определения. 

Индукционный наг
 

• Исходные данные для идеального индуктора. 
• Площад
• Толщины слоев, для которых вы

. 
• Напряженности электрического и магнитного полей, плотность тока. 
рболические функции (понятие). 

ходные «погонные» и удельные объемные мощности в слоях пласти-
проксимация зависимости удельной активной мощности от координа-
лубине пластины). 
ходные мощности для всей пластины. 

• Зависимости напряженностей и плотности тока от координаты (графи-

Кондукционный нагрев 
 

апряженности электрического и магнитного полей, плотность тока
 от координаты. 

, ее индуктивность. 
• 
Входные «погонные» мощности слоев пластины Pk, Qk и Sk. 

• Сравнение мощностей при индукционном и кондукционном нагревах 
- для условия одинаковой напряженности магнитного поля на поверхности, 
-для условия одинаковой полной потре
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• 

Расчет реального индуктора 
 

Проверка выбора провода индуктора в соответствии с рекомендуемой 
плотностью тока и стандар ов. 

• Параметры реального индуктора  числом витков Wi (параметры схемы 
заме щности, КПД).  

Расчет температур 

льная теплоемкость, плотность материала пла-
стин

. 

ения теплопроводности для слоев пластины и 
их р

. Проанализировать результаты нагрева пластины при заданных часто-
те и токе питания ктивность индукционно-
го и кондукционного способо нагрева при одинаковой полной по-

мощности: по активной мощности, по графикам темпера-

 слоев для обоих способов нагрева. 
 другой частоте тока (эту 

 два случая – ярко выражен-
ти заключе-

ржня 

 
Рассматриваются совмещенные  одном формуляре, но выполняемые 

посл  (работа 6) и тепловой (работа 14) расче-
ты п

Сравнение зависимостей напряженностей и плотностей тока от коор-
динаты для индукционного и кондукционного нагревов. 

 

• Схема замещения индуктора. 
• Параметры схемы замещения ( одновитковый индуктор). 
• Коэффициент Нагаока, его физический смысл. 
• 

тными сечениями провод
 с

щения, напряжение, мощности, коэффициент мо
• Выбор компенсирующих конденсаторов. 
 

 
• Теплопроводность, уде
ы. 
• Температуропроводность. 
• Разбиение пластины на слои по глубине
• Удельные потери в слоях пластины. 
• Дифференциальные уравн
ешение. 
• Графики нагрева слоев пластины. 
 
2

индуктора. Сравнить эффе
в 

требляемой 
тур слоев. Привести графики распределения мощностей по глубине, а 
также температур

3. Выполнить аналогичные исследования при
частоту выбрать так, чтобы получилось
ный и слабо выраженный поверхностный эффект). Вынес
ние о результатах исследования. 

 
 

17. Сравнительный анализ индукционного и кондукционного  
нагревов проводящего сте

 

в
едовательно электромагнитный
ри нагреве проводящего стержня. 
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Цель работы: Ознакомиться с особенностями задачи связанного элек-
тромагнитного и теплового расчетов проводящего стержня, исследовать на-
грев

. Ознакомиться с формуляром расчета. 
Выписать необходимые ета основных величин, по-

яснить физический смысл этих величи и процедуры их определения. 

Индукционный нагрев 
 

тора. 
вки. 

х величин. 
и магнитного полей, плотность тока. 

Функции Бесселя (понятие). 

Аппрок
• В
• З
• С
• Н

токах. 
 

й нагрев 
 

• Ток провода. 
• На  тока в 

зависимости от ради
• Сопротивление провода, его индуктивность. 
• 

 
- для  одинаковой напряженности магнитного поля на поверхности, 
-для у

 
Расчет реального индуктора 

 

 реального металлического цилиндра. 
 
План работы: 

1
 выражения для расч

н 
 

• Исходные данные для идеального индук
• Длина и радиус нагреваемой загото
• Относительные радиусы точек, для которых выполняется расчет элек-

тромагнитны
• Напряженности электрического 

• Входные «погонные» и удельные объемные мощности в слоях стержня. 
симация зависимости удельной активной мощности от радиуса. 
ходные мощности для всего стержня. 
ависимости напряженностей и плотности тока от радиуса (графики). 
опротивление стержня. 
апряжение и сопротивление идеального индуктора. 

• Сравнение индуктивностей индуктора на постоянном и переменном 

Кондукционны

пряженности электрического и магнитного полей, плотность
уса. 

Коэффициенты поверхностного эффекта. 
• Входные «погонные» мощности слоев стержня Pk, Qk и Sk. 
• Сравнение мощностей при индукционном и кондукционном нагревах
условия
словия одинаковой полной потребляемой мощности. 

• Сравнение зависимостей напряженностей и плотностей тока от радиуса 
для индукционного и кондукционного нагревов. 

• Схема замещения индуктора. 
• Параметры схемы замещения ( одновитковый индуктор). 
• Коэффициент Нагаока, его физический смысл. 
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• Проверка выбора твии с рекомендуемой 
плотностью тока и стандартными сечениями проводов. 

 

плоемкость, плотность материала 
стер

я на слои по радиусу. 

ки нагрева слоев стержня. 

ржня при заданных частоте 
ивность индукционного и 

реб-

. Привести графики распределения мощностей по радиусу, а 

у 
н-

 результатах исследования. 
 

грева металлической  

, но выполняемые 
посл

дящей пластины в бегущем магнитном поле. 

анного элек-
тром

ногофазного индук-
тора

 
План работы: 

провода индуктора в соответс

• Параметры реального индуктора с числом витков Wi (параметры схемы 
замещения, напряжение, мощности, коэффициент мощности, КПД).  

• Выбор компенсирующих конденсаторов. 
 

Расчет температур
 

• Теплопроводность, удельная те
жня. 
• Температуропроводность. 
• Разбиение стержн
• Удельные потери в слоях стержня. 
• Дифференциальные уравнения теплопроводности для слоев стержня и 

их решение. 
• Графи
 
2. Проанализировать результаты нагрева сте

и токе питания индуктора. Сравнить эффект
кондукционного способов нагрева при одинаковой полной пот
ляемой мощности: по активной мощности, по графикам температур 
слоев
также температур слоев для обоих способов нагрева. 

3. Выполнить аналогичные исследования при другой частоте тока (эт
частоту выбрать так, чтобы получилось два случая – ярко выраже
ный и слабо выраженный поверхностный эффект). Вынести заключе-
ние о

 
18. Исследование индукционного на

полосы в бегущем магнитном поле 
 

Рассматриваются совмещенные в одном формуляре
едовательно электромагнитный (работа 8) и тепловой (работа 15) расче-

ты при нагреве прово
 
Цель работы: Ознакомиться с особенностями задачи связ
агнитного и теплового расчетов проводящей пластины, исследовать на-

грев реальной металлической полосы в бегущем поле м
. 

1. Ознакомиться с формуляром расчета. 
Выписать необходимые выражения для расчета основных величин, по-

яснить физический смысл этих величин и процедуры их определения. 
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Электромагнитный расчет 
 

• Исходные данные (ток, частота, размеры). Пояснить выбор участков 
дета  Q и краевых Qkp 
зона в фазах при изменении момента времени, на-
прим

р δecv. 
Электромагнитная добротность ε0. 

• М
краевы

• К  суммарной FN МДС. Разложение кривых в ряд 
Фур
менятся
an=ωtn=

• Р

• М
• М  и взаимных магнитных сопротивлений схемы 

замещения. 
• Матрица формирования ЭДС в « ержнях» вторичного элемента. 
• Ма ента. 
• Матрица комплек  схемы замещения. 
•  контурных магнитных потоков (через участки ярма сердечника 

индуктора
•  фаз индуктора. Матрица Kf

T форми-
рования ЭДС фаз индуктора. 

• 

F. 
S , S , S и полная S . 

• 

х» 
 и усилий по длине машины (нарисовать). 

 
Тепловой расчет 

 
• Эквивалентная тепловая схема, тепловые массы. 
• Исходные данные: геометрические размеры, удельные теплоемкости, 

теплопроводности, коэффициенты теплоотдачи, плотности материалов. 

лизированной магнитной схемы замещения в активной
х. Как изменяются токи 
ер, при an=ωtn=0? 

• Обмоточный коэффициент индуктора KW. 
• Эквивалентный немагнитный зазо
• 
• Коэффициент учета поперечного краевого эффекта Кq. 

атрица формирования МДС пазов Kf, ее структура в активной Kf0 и 
х Kfk зонах. 
ривые пазовых Fs и

ье. Выражение для амплитуды 1-й гармоники суммарной МДС. Как из-
 кривые МДС при изменении момента времени, например, при 
0? 

• Активное сопротивление обмотки индуктора. 
еактивность намагничивающего контура. 

• Реактивность рассеяния обмотки индуктора. 
агнитная схема замещения и ее сопротивления Rn, Ran, Rank, Ranse. 
атрица собственных

ст
трица активных сопротивлений «стержней» вторичного элем

сных магнитных сопротивлений
Вектор

). 
Векторы ЭДС Ef  и напряжений Uf

Вектор индукций на участках зазора В. 
• Вектор токов Ic в «стержнях» вторичного элемента. 
• Тяговые усилия на участках вторичного элемента Forcen и суммарное 
• Подведенные мощности фаз A B C ABC
сos φ, КПД, механическая мощность, плотность тока индуктора Jtoka (за-

писать их значения). 
• Потери в обмотке индуктора Pi. Их разделение на потери в пазовых 

частях РР и потери в лобовых частях PL (записать их значения). 
• Кривые распределения индукций в зазоре, токов в «стержня вторич-

ного элемента
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• ABC (из электромагнитного расчета). 
• Потери в обмотке индуктора Pind, в ее лобовых частях PL и в пазовых 

ча
жду тепловыми массами. 

• Массы материалов (кг). 
• Теплоемкости тепловых масс. 
• Система ур нени  и спосо  решения. 

ых масс. 

ать результаты нагрева полосы при заданных частоте 
 о степени нагрева 

рев для данного класса 
яции обмотки? 

3. Увеличить ток индуктора  электромагнитный и 
тепловой расчеты. Проан агрев полосы и обмотки ин-
дуктора, как в п. 1. 

4.  электромагнитный и те-
 согласно п. 1. 

нить теплоизоляцию между индуктором 
уменьшить теплопроводность стенки канала λk)
вание согласно п. 1.  

 
 

19. Исследование индукционного нагрева металлической
 теплоизолированной трубы 

 
 

многослойной магнитной схемы замещения, являющейся развитием ДМСЗ 
разд. 8 и показанной на рис. 19.1.  

Выделено, например, 6 проводящих слоев вторичного элемента, т.е. 7 
слоев контуров. В первом расположен индуктор с паз ыми МДС на ка-
ждом зубцовом делении и гладким сердечником. Слои в немагнитном зазоре 
(рабочем объеме) для простоты рассмотрения имеют одинаковую  и 
огут быть заполнены металлом, в котором индуцируются токи где к – 

номер слоя). 
Вектор токов, например, в седьмом слое 
 

Подведенная активная мощность P

стях РР. 
• Тепловые проводимости ме

ав й б ее
• Графики нагрева теплов
 
2. Проанализиров

и токе питания индуктора. Вынести заключение
обмотки индуктора: допустим ли такой наг
изол

  в 2 раза и выполнить
ализировать н

 Увеличить в 4 раза частоту тока. Выполнить 
пловой расчеты, проанализировать результаты

5. Заме и полосой (увеличить, 
, выполнить исследо-

 

 

19.1. Электромагнитный расчет  
 
 
Электромагнитный расчет проводится на основе детализированной 

 snF  
 

толщину

ов

nckI (м

,7777 Φ−= VgIc                                           (19.1) 
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где  - проводимость «стержня» слоя, 
 

 7g

V  - матрица формирования ЭДС в стержнях слоя с
тремя значащими диагоналями   
 

 

(
zt2

υ
− , ωj , 

zt2
υ ), 

υ  - скорость движения слоя,  
ω – круговая частота. 

 
При обходе по контурам 7-го слоя в матрич-

ной форме 
 

 77776 07766 cIRR =−Φ+Φ− .             (19.2) 
 

, для го контура 7-го слоя n - Например
n .. k. , где к – число участков слоя по продольной 
координате 

1=

 
Рис. 19.1. Многослойная маг-
нитная схема замещения 
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ны учетом (19.2 а) записываются в виде 
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где магнитные сопротивления и электрические проводимости различаются 
для каждого слоя контуров по радиусу. Предусмотрена также их модуляция 
вдоль слоя по осевой координате. 

Матрич е величины в (19.2) с 
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 переноса слагаемых в (19.2 а) из правой части в левую и некото-
рых преобразований получаем 
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т.е. элементы матричных сопротивлений приобрели дополнительные сла-
гаемые (в том числе комплексные), характеризующие демпфирующее влия-
ние индуцированных в слое токов. Введ д
обозначение  , где

 jjR  

ем ля этих сопротивлений новое 
 jjZ  j - номер слоя. 

С учетом этого вместо (19.2) и (19.1) можем записать  
 

07776676 =Φ+Φ− ZR .                                          (19.3) 

чная матрица, умноженная на  (взаимные со-
ротивления с контурами 6-го слоя), то на нее можно поделить (19.3).  

Тогда для всех семи слоев уравнения в матричной форме 
 

 
Поскольку 76R  - едини  6tR

п
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Здесь =− ,2211 0
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 - пол-

(с 
цированных трансформа-

торных ЭДС и ЭДС движения) в «до-
лях» от сопротивления R , 

 - р п вы в 
«долях» от , 

ФКК’ – вектор потоков к-го 

 
Р

FZ− , 

ное матричное сопротивление слоя 
учетом инду

 1−tk

 векто азо х МДС s0F
 1tR

слоя, деленных  Rtk-1. 
 

ешение (19.4) дает 
s072

1
71Z11 =Φ
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Д ия для каж-
дог
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алее определяются токи в слоях (19.1), мощности и усил

о слоя k на n-ом участке 

⎪
⎪
⎭⎠⎝2 ,,, nckntkпнорk

⎪⎪
⎬

⎫

⎟⎞⎜=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

.Re

,Re
2
1

, nпнk

IBF

IB

&

&

                                      (19.6) 

 

=
∗

,, ckптягkF

⎛ ∗1

 72



19.2. Теп
 

19.2.1 при постоянстве ее физических па-
раметров уравнение теплопередачи записывается [3]: 

 

    

ловой расчет 

. Для проводящей трубы 

ρcrrrt ⎠⎝ ∂∂∂
qTra v+⎟

⎞
⎜
⎛ ∂∂

= ,       
T∂

    (19.7) 

где   ρ
λ
c

a =  - температуроп

 - удельная тепловая  и взя-
тая из    электромагнитного р

 - удельная теплоемкость, 

роводность, 

vq  мощность, выделяющаяся в слоях трубы
асчета (п. 19.1), 

c
ρ  - плотность материала, 
λ  - коэффициент теплопроводности. 
Перейдем в (19.7) к конечным  трубу на 

равнотолщинные слои в соответ
 разностям по радиусу, разбив

ствии с рис 19.2. 

 
 

Рис. 19.2. Разбиение сечения трубы на слои 
 
Обозначения на рисунке: 

и  - температуры окружающей среды внутри и вне трубы, 

     

1

6...0=i  - номера слоев, причем их средние радиусы 
cT   2cT

rirri ∆⋅+= 0 ,                    (19.8) 

S

vnvh rr −
 - шаN

r =∆ г разбиения (толщина слоя), 

n оличество реальных слоев трубы, 
 - полное количество слоев вместе с двумя фиктивными с номерами 0 и 

6, которые прилегают к трубе, 

52 =−= SSN  - к
7=Sn
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vnr  - внутренний радиус трубы, 

vhr  - внешний радиус трубы, 
rrr vn ∆⋅−= 5,00 , 
rrr vh ∆⋅+= 5,06 , 

10 фTT =  и  - температуры фиктивных слоев, 
 - температуры в серединах реальных слоев, 

 26 фTT =

51 ... TT

( )1
+= 111 2

TTT фпов  - температура внутренней поверхности, 

( )
252 2

1
фпов TTT +=  - температура внешней поверхности. 

Выразим производные по радиусу в (19.7) через  [12]
 

  конечные разности : 
 

( )iirr ∆⎠⎝ ∂
+

+
1 TTT
−=⎟

⎞
⎜
⎛ ∂ 1

 - производная справа от узла i, 

( )1
1

−
−

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

ii TT
r
T

 - производная слев т узла i, 

 
∆r а о

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

∆
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

−
−−

+
++ r

Tr
r
Tr

rr
Tr

r
λλλ 1

 

( ) ( ) ( ) ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+
−−

+
∆

= −
−

−+
+

+ 1
1

1
1

2 22
1

ii
ii

ii
ii TTrrTTrr

r
λλ ,         (19.9

поско

) 

льку 
( )

2
1 ii rrr +

= +
+ ,  

( )
2

1−
−

+
= i rrr i . 

Если коэффициент теплопроводности постоянен ( λλλ == −+ ), то 

        
(19.9) принимает вид 

⎥
⎥⎢ ⎟⎟

⎞
⎜⎜
⎛

++−⎜⎜
⎛ +−

− i
ii

i Trr 11
1 2 ,   (19.9 а) 

⎦

⎤

⎢⎣

⎡

⎠⎝
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞

⎝
+

∆
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂ −

+
+

iii

i
i

i

i

rr
T

r
rT

r
r

r
a

r
Tr

r
1

1
1

2 11
2

λ

сле подстановки о в (19.7) полу аем для средних узлов с номерами 
i

 

и по  ег ч
( )1...2 −= SN  

( ) 
iicrdt ρ∆2 .10) 

где

iv
iiiiii

ii q
TBTGTAadT

+−+= +− 112 ,    (19

 
i

i
i r

rA 11 −+= ,   
i

i

i

i
i r

r
r

rB 112 +− ++= ,   
i

i
i r

rG 11 ++= . 
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При нахождении температур крайних узлов 1T  и 5TTNs =  следует 
учесть граничные условия: равенство тепловых потоков – передающегося те-
плопроводностью от соседнего слоя и отдаваемого теплоотдачей с поверхно-
сти в окружающую среду. 

Для внешней поверхности 

( )221 cповSN
vhrr

TT
r
T

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

− +
=

αλ  

или через конечные разности 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
=

∆

−
− 2

22

2 c
SNф

SN
SNф

SN T
TT

r
TT

αλ , 

откуда 
  22 cSNSNSNф TNTMT += ,                               (19.11) 

де   г rSNSN

SNSN

∆+αλ
r

M SN
∆−

=
αλ

2 ,   
2

r
N

SNSN

SN
SN ∆+

r∆
=

αλ
α

2 , 

SN

2

α  - коэффициент теплоотдачи с внешней поверхности. 
В уравнении теп емперату-

а фиктивного узла , которую можно  с помощью (19.11). 
В результате получаем следующее уравнение для температуры этого узла: 

лопередачи (19.10) для узла SN  появляется т
 12 += SNф TT выразитьр

( )[ ]
SNSN

SNv
cSNSNSNSNSNSNSN

SNSN

c
q

TNGTBMGTA
r

a
dt

dT
ρ

++−+
∆

= 2422 ,   (19.12) 

где   
SN

SN
SN r

r
A 11 −+= ,   

SN

SN

SN

SN
SN r

rr
r

r
B

∆+
++= −12 ,   

SN

SN
SN r

rr
G

∆+
+= 1 . 

Для внутренней поверхности 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
=

∆

−
− 1

11
1

11
1 2 c

фф T
TT

r
TT

αλ  

или через конечные разности 
 

  1111 TNTMT
1 cф −= ,      (19.13) 

где  r
r∆+

= 11
1

2M
∆− 112 αλ

αλ
,   r

rN
∆−

∆
= 1

1
2

112 αλ
α

, 

1α  - коэффициент теплоотдачи с внутренней поверхности трубы. 
В результате получаем уравнение теплопередачи (19.10) для узла 1 

  ( )[ ]
11

211 ρc
TGc ++ ,     (19.14) 1

1111112
11

2
q

TNATBMA
r

a
dt

dT v−−
∆

=

где   
1

1
1 1

r
rrA ∆−

+= ,   
11 rr
21

1 2 rrrB +
∆−

+= ,   
1

1 r
21 rG += . 
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Сист

19.2.2. Для тепло
чивае
ент теплопроводности, теплоемкость и плотность материала этих слоев отли-

ьих, ш  слои 
отличается от шага для тела трубы

ема дифференциальных уравнений (19.10), (19.12), (19.14) решает-
ся одним из численных методов в пакете Mathcad. 

 
изолированной проводящей трубы, во-первых, увели-

тся общее количество слоев в расчетной модели, во-вторых, коэффици-

чаются от таковых для проводящей трубы, в-трет аг разбиения на
2r∆   1r∆ . 

В результате слева от границы слоя Ns (рис. 19.3): 

SNSN

SNv
SфN

SN

SфN

SN

SN
SN

SN

SNSNSN

c
q

T
r

r
r

r
T

r
r

r
a

dt
dT

ρ
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

∆
=

+
+−

−
−

1
11

1
1

2
1

21
2  (19.15) 

где  2
1 SNSфN

пов

ТТ
T

+
= +  - температура поверхности металла трубы, 

  - температура фиктивного узла (Ns+1) при
среда 1 (металл трубы) не менялась за пределами трубы (
тура), 
 узел. 
 

1+SфNТ  условии, если бы 
фиктивная темпера-

11
rrr SNSфN ∆+=

+  - радиус, на котором расположен этот 

 
Рис. 19.3. Разбиение на слои трубы и футеровки 

 
Справа от границы слоя  Ns  аналогично 

⎢
⎢
⎡ ⎞⎛⎞
⎜⎜
⎛

∆
= ++

2
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2
фNфNSNSN rr
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1

1

2

112

21 SN
SN

SN

SN

S
SфN

SN

S T
r
r

r
T

r   

11

1
2

1

21
++

+
+

+

+ +
⎥
⎥
⎦

⎤⎞⎛ qr
⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝
++

SNSN

SNv
SN

SN

SN T
r ρ ,     (19.16) 

где  

c

2
1++

= SNSфN
пов

ТТ
T  - температура поверхности металла трубы, 
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  2 
(теплозащитный материал вне трубы) не менялась и внутри сечения трубы, 
 SфN = ый узел Ns. 

Температуры фикти находятся из граничных 

услов

SNТ  - температура фиктивного узла Ns при условии, если бы средаф

21 rSN ∆−+  - радиус, на котором расположен фиктивнrr

вных узлов 1+SфNТ  и SфNТ  

ий: равенства Т на поверхности и равенства dr
dTλ  на границе, т.е. 

  
+=+ ++

,11 SфNSNSNSфN ТТТТ
   (19.17) ( ) ⎪⎭−=− ++

,11 SфNSNSNSфN ТТТТв

где  

⎪
⎬
⎫

1

2

2

1

r
rв

∆
∆

=
λ
λ

. 

Из ий можно записать  этой системы уравнен

  

⎪
⎪
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−
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= + .
11 1SNSNSфN Т
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⎬

⎫

−
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+
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= +
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,
1

21
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вв

Т
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ТвТ
   (19.18) 

После подстановки (19.18) в (19.15) и (19.16) получаем 
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    (19.19) 

 
равнения для остальных узлов в металле и теплозащите записываются 

анало

⎥⎦⎠⎝⎠+⎠⎝ ++++ 1 1111 SNSNSNSN crвr ρ

⎤⎛ фr

⎢
⎢ ⎟⎟

⎠
⎜⎜
⎝
+= ++ 1

2 2
11 SфNSNSN

rrdt ∆

= 1SNdT

SS

У
гично (19.10) с соответствующими обозначениями 1r∆  и 2r∆ , а также 

λ , c , ρ  для каждой среды. 

боты нужно смотреть в работе 17 (с. 65).  
 
 

 

 
Цель и план ра
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Часть 4. Методические указания к расчетно-графическим р
 

 
20 сч  ин ци ог т ст методом 

Е ет ех юс ов
 

Расче плоского дук онн  устройства 

 

ивается плоская волна в многослойной системе, изображенной 
ематическое описание расчета п иведено в п. 7. Источником 

плоской во ы является обмотка индуктора (слой 0). 

акте и лое

и иэлектр еск  полу остр ство

аботам 

. Ра ет дук онн о ус рой ва 
-Н-ч ыр пол ник  

20.1. т  ин ци ого
 

Задание
 
Рассматр

на рис. 7.2, мат
лн

р

 
Хар рист ки с в: 
 

 5  -  д ич ое пр ан  ( )03′  0 5353 , εεεµµµ ==′==′ ; 

2′   - шихтов й деч  из тр нич ой стали анны  сер ник  элек отех еск
( )м2

2022 102d,3000,0 −⋅=′=′     µµ ; 

- диэлектрик

=′γ

1′   ( )0101
2

1 ,,101d µµεε =′=′⋅=′ −     м ; 

огови ая от нду ра, мещ ая эле ке ( мет  ва-
нтах за ни

зо цио ый слой из ектрического материала

с из нержавеющей стали; 

рик

0  - мн тков  обм ка и кто раз енн в ди ктри пара ры в
риа да я); 

1 - теплои ля нн диэл ; 

2 - корпу

3 - диэлект  ( )  , м  , 033
3

3 0108,2d µµγ ==⋅= − ; 

ричн  у йст пар тры  задания)

ы слоев принимаются авны и 0,1 м; эфф иент полн ия 
н  слоя ,4; 
е н выбираются по бл. 20.1, йст материалов ри-

ве . 20.2. 

4 - вто ый элемент стро ва ( аме  в вариантах . 

 
Длин  р м ко иц  за ен

медь оточ
Исходны
ю обм ого  Зk =0

 дан ые  та сво ва  п
дены в табл
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Таблица 20.1 
Варианты заданий 

 

В 18 9 20 ариант 11 12 13 14 15 16 17 1
d , 0  70 70 70 75 75 75 мм 65 65 65  75 
d1, мм 3 3,1 3,1 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 
d , мм2  4 6 6 4 4 5 5 6 4 4 
d4, мм 6 4 5 6 4 4,5 5 6 6 5 

М териа
(таб  14 15 16 1 3 4 6 а л слоя 4 

л. 2) 12 13  5 

Частота тока 
уктора  f, Гц 60 50 60 50 60 50 60  60 инд  50 50

Плотность тока  

Иj  , 2А/м  
6105,4 −⋅  

Вари 1 22 23 24 25 26 27 28 9 30 ант 2 2
d0, 65 65 65 70 70 70 75 75 5 75 мм 7
d1, мм 3,1 3,1 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,9 3 3,8 
d2, 6 6 4 4 5 5 6 4 мм 4 4 
d4, 6 4 5 6 4 4,5 5 6 мм 5 6 

Материа
( 10 11 12 13 14 5 16 л слоя 4 
табл. 2) 7 8 9 1

Ча ока 
индуктора  f, Гц 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 стота т

П отностл ь тока  

Иj  , 2А/м  
6104,3 −⋅  

Вариант 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 
d  65 70 70 70 75 75 75 75 0, мм 65 65
d1 3,7 3,8 3,9 , мм 3 3,1 3,1 3,3 3,4 3,5 3,6 
d2, мм 4 6 6 4 4 5 5 6 4 4 
d мм 5 6 4 5 6 4 4,5 5 6 6 4, 

Матер
(табл. 2) 1 3 4 5 6 иал слоя 4 12 13 14 15 16 

Частота тока 
индуктора  f, Гц 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 

Плотн тока  ость 

Иj  , 2А/м  
6108.4 −⋅  

 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
d0, мм 65 70 70 70 75 75 75 75 65 65 
d1, мм 3,1 3,1 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,9 3 3,8 
d2, мм 6 6 4 4 5 5 6 4 4 4 
d4, м 4 5 6 4 4,5 5 6 м 5 6  6 

Материал 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11  слоя 4 
(табл. 4.20.2) 
Частота тока 

индуктора  f, Гц 60 50 60 50 60 50 60 60 50 50 

Плотность тока  
 , 

−  6102А/м  Иj
4 ⋅
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Таблица 20.2.  
Свойства материалов 

 

 Материал слоя мОм ⋅⋅ − ,10 8ρ  ( )0µµµ =∗  

1 Титан 161 1 

2 Нержавеющая сталь 66,7 1 

3 Электротехническая сталь 33,3 3000 

 
4 
5 
6 

Сталь 
- холодная 
- нагретая (ТКюри) 
- шихта (перед сплавлени-

ков) 

 
20 
100 
120 

 
1200 

1 
1 

 
7 

ем кус
- расплавленная (при роз-

ливе) 

137 1 

 
8 
9 

Чугун 
- холодный 
- нагретый (ТКюри) 

 
20 
100 

 
700 
1 

10 Никель 8,7 20 

 
11 
12 
13 

- нагретый 
- горячи

 
,9 

11,3 
24 

 
1 
1 
1 

Алюминий 
- холодный 2

й 

 
14 
15 
16 

Медь 
- холодная 
- нагретая 
- расплавленная (при роз-

ливе) 

 
2 
40 
137 

 
1 
1 
1 

 
 
 

Диэлектрик (воздух) 
м
Ф 12

0 10854,8 −⋅=ε  
м
Гн  7

0 104 −⋅= πµ  

 
Порядок расчета 

 
-   Рассчитываются параметры  слоев: 

 
 металла а -  для

 

( ) iii kj1dГ +==  ,  
 

где iiii 12k δγωµ == ; 
   - относительная толщина слоя (в долях от глубины проникнове-
ния

 iii dkd =∗

    ЭМП iδ ). 
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djshddchddjch

djsh
djchdjth

 

В случае , т.е. толщина слоя намного меньше глубины проникнове-
ния ЭМП [10], 

 

 0di →∗

( )[ ] ( )
( )[ ]
( )[ ] ( ) ⎪

⎭

⎪
⎬

⎫

+≈+
≈+

+≈+

∗∗

∗

∗∗

;11
,11

15,015,0 ,

ii

i

ii

djdj
djch

djdj
 

 
б - для диэлектрика 

 

th

sh

ii jkГ = , где i , iiik υωεµω ==
 

ii dkd iii d υω==∗
 

, 

∗

∗ ===
i

ii

ii

i
iici d

d
d

dz ωµ
ωε

εµ , 

 

( )

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪++

⎬

⎫

=
=

−+
=

−
=

∗∗∗

∗ ,
1sincossin

5,0
iii

i djddj
jdth

∗

∗∗

∗∗∗

.sin
,cos

1sincos1cos

i

ii

iii

dj
dchjd

djdd

 

 
В случае 

: 

∗ishjd

 0di →∗

( )

⎪⎭

⎪
⎬

⎫

≈
≈

≈

∗∗

∗

∗∗

.jdshjd
,1chjd

,jd5,0jd5,0th

ii

i

ii
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Рассч ся постоянные четырехполюсников: 
 

а - для металла 
 

, 

итывают

( )[ ]∗+== iii dj1chDA  

( )[ ] ( ) ( )[ ]∗
∗

∗ +
+

=+= i
i

icii dj1sh
dj1

dj1shzB  
 

 iidjωµ
, 

( ) ][ ( ) ( )[ ]∗∗ +=+ i
ii

i dj1shddj   
∗+

=
ici

i dj1
1sh

z
1C

 
γ

. 

 
В случае : 

⎫

=

=

;

,1

iii

i

dC

A

γ
 

 

 0di →∗

⎪
⎭

⎪
⎬= ,iii djB ωµ  

б - для диэлектрика 

,cos ∗== iii dDA  

∗

∗

∗ == i
i

ii
icii d

d
djdzjB sinsin ωµ  , 

∗

∗

∗ == i
i

ii
i

ci
i d

d
djd

z
jC sinsin1 ωε  . 

 
В случае : 

=
==

,
,1

djB
DA

iii

ii

ωµ  

 сопротивления Т-образных четырехполюсников            
(рис. 7.1,б): 

 
а - для металла 
 

 0di →∗

⎪
⎭= .djC ii ωε

 
Рассчитываются

⎪
⎬

⎫

( )[ ] ( ) ( )[ ]∗
∗

∗ +
+

=+= i
i

ii
iciAi djth

dj
djdjthzz 15,0

1
15,0 ωµ

, 

 

( )[ ]
( )

( )[ ]∗
∗

∗ +
+

=
+

=
iii

i

i

ci
Bi

djshd
dj

djsh
zz

1
1

1 γ
. 
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В случае 0di →∗ : 

( )
( )1

1

5,05,05,0 Lj
R
jdjz
M

iiAi ωωωµ ==≈  , 

( )1

1
Bi Rz =≈ . Э

iidγ
Физический смысл сопротивлений поясняет рис. 20.1, где  

) 1
1

(1MR
⋅

=
iidµ

 - магнитное сопротивление участка слоя в направлении Н 

единичных глубины и длины, а  ( ) ( )11
)1(

jXLj
R

j
M

== ωω  - соответствующая ему 

реактивная составляющая; 

1
1

( )1 =Э d
R

γ ⋅ii

 - электрическое сопротивление единичного участка слоя в 

направлении E& . 
б - для диэлектрика 

[ ] ( )∗∗ == i
ii

iciAi jdthdjdthzz 5,05,0
∗id

ωµ
, 

[ ] ∗

∗

∗

==
iii

i

i

ci
Bi

djd
d

jdsh
zz

sin
1

ωε
. 

В случае :  0di →∗

( )
( )1

1

5,05,05,0 Lj
R
jdjz
M

iiAi ωωωµ ===  , 

( )1

11
C

j
dj

z
ii

Bi
ωωε

−== , 

 

где ( ) 1
1

1

⋅
= idC ε   - емкость единичного участка (см. рис. 20.1) в направ-

лении E& . 

 
Рис. 20.1. Единичный участок слоя и его магнитное и электрическое сопротивления. 
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Источник тока индуктора 
 
Если заданы плотность тока в проводе, а также размеры обмоточного 

ициент заполнения медью, то ток источника тока (линейная 
нагрузка индуктора) выражается как 
слоя и его коэфф

 

( )∗
∗

= И
И

mИ jdsh
jd

, Изmn dkjJ&

где ИИИИИИ dkdd ==∗ εµω . 
 

и обмоточный слой не содержит ферромагнитных зубцов (напри-
мер, к т тора расположена в воздухе), о

Есл
а ушка индук  т  0И0И , εεµµ ==   . 
 
В случае 0dИ →∗ :  зИmИmИ kdjJ =  ИmA= . 
 

Изображается схема замещения системы с каскадным включением четы-
рехп ис. 20.2, а). 

Выполняется  (при этом схема максимально упро-
щаетс  . 20.2, б)) с определением

 

олюсников соответственно расположению слоев (см. р
 

 расчет схемы замещения
я (рис  ( )i

mH& по (7.5) и (7.24). 
 

а 

 
б 

Рис. 20.2. Полная (а) и упрощенная (б) схемы замещения расчетной области рис. 7.2 
 

Рассчитываются мощности «слоев» на единицу поверхности по (7.25) и на 
полную поверхность 

( )
( )
( )i

iicp
i SldS 1π= . 
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Выполняется остроение графиков распределения полной и активной мощ-
носте от координаты. 

 
Пример расчета 

Задано (см. рис. 7.2): 
 

и 5  -  диэлектрическое полупространство

п
й 

 

3′   ( )053053 , εεεµµµ ==′==′ ; 
   

- шихтованный рдечник из электротехнической стали 2′   се
( )м2

2022 102,3000,0 −⋅=′=′=′ d    µµγ ; 

к
  

- диэлектри1′   ( )0101
2

1 ,,101 µµεε =′=′⋅=′ −     мd ; 
 

0  
 
- многовитковая обмотка индуктора, размещенная в диэлектрике 

n kd 2А/мм ; 

 
1 

 
- теплоизоляционный слой из диэлектрического материала

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ =⋅=⋅= −−

00
62

0 ,,35,0,104,107 µε         j з

 ( )м 3
1 102,4 −⋅=d ; 

2 - корпус из нержавеющей стали µµγd ; 

3
 
- диэлектрик

 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ==⋅= ⋅−  1-м1-Ом , м  ,  0

6
2

3
2 10105

 
 ( )  , м  , 033

3
3 0108,2 µµγ ==⋅= −d ; 

4 - стальной вторичный элемент устройства 
  

( нагрета и  насыщена сталь, мОм1 , м  ,   04
6

4
3

4 240107105 µµγ =⋅=⋅= ⋅−d  
в незначительной степени, при увеличении температуры 4γ  может быть скоррек-

тирована с помощью температурного коэффициента). 
 

 
лой

 
Расчет параметров четырехполюсников (по слоям) 

с  3′  
 

6127
003 =′ ωk 1005,110854,8104314 −−− ⋅=⋅⋅⋅=εµ , 1м−

8

00
3 1031

⋅==′
εµ

υ  м/с, 

( )1003 377 вzzc ===′ Омεµ . 
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слой 2 ′  
 

02222 =′′=′ γµωk , 
 

0222 =′′=′∗ kdd , 
 

010210430003145,05,0 27
22 ≈⋅⋅⋅⋅⋅⋅=′′⋅= −−′ πµω     jdjz AZ

, 

∞=
′′

=′
22

1
dz BZ γ

. 

 
слой 1′  
 

,1005,1 6
31

1-м −⋅=′=′ kk  

,103 8
31 м/c ⋅=′=′ υυ  

01005,11011005,1 826
1 ≈⋅=⋅⋅⋅=′ −−−
∗d , 

010110414,35,0 27

1
≈⋅⋅⋅⋅⋅= −−′ π  j

A
, z

∞=
⋅⋅⋅⋅

=
−−

′
2121 10110854,8314

1
 jz B

. 

 
 
слой 0 
 

1/м, 6
30 1005,1 −⋅=′= kk

8
0 103 ⋅=υ  м/с, 

01071005,10
26 ≈⋅⋅⋅=∗d , −−

00 ≈
∗z ∞=A ,  . 

 
Четырехполюсник активный, в нем имеется источник тока  

0Bz

426
0 108,1335,01071042 ⋅=⋅⋅⋅⋅⋅=== −

зmИИmИ kdJAJ &&&  А/м. 
 
 
слой 1 
 

6
31 1005,1 −⋅=′= kk 1− , м

8
31 103 ⋅=′=υυ  м/с, 

0102,41005,1 36
1 ≈⋅⋅⋅= −−
∗d , 

01 ≈Az ,  ∞=1Bz . 
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слой 2 
 

14
2

10104314
2

67
22

2 =
⋅⋅⋅

==
−πγωµk  1м− , 

4,22
14
314

2
2 ===

k
ωυ м/с – скорость волны в корпусе,  

3

2k
сталь, 

2 104,711 −==δ м – глубина проникновения ЭМП в нержавеющую ⋅

d 23
222 100,710514 −−

∗ ⋅=⋅⋅== dk , 

( ) ( ) ( ) 610−⋅  
6

7

2

2
2 141

102
1043141

2
1

−

+=
⋅

⋅⋅
+=+= jjjz c

π
γ

ωµ Ом, 

( )[ ]
( ) ][ ( ) ( )

66
2

1098,0
07,01

0049,01014111071 −−
−

⋅=
+

⋅+=
−⋅+

⋅=   
 

    j
j

jjjchzz  Ом, 

так как 

2
22

1071 −⋅+  jsh
cA

( )[ ]
( )[ ] ( )⎩

⎨
⎧

=+=⋅+⋅=⋅+

=+=⋅+⋅=⋅+
−

−

07,0107,0sin07,007,0cos07,01071
,0049,0107,0sin07,007,0cos07,01071

2

2
2

zCjchjshjsh
Ajshjchjch

     
        

,22 c

 

или п приближенной формуле при
 

0d2 →∗  о 
637

222 5,0 ==   jdjz A 1098,01051043145,0 −−− ⋅=⋅⋅⋅⋅⋅     jπωµ  Ом, 

( )[ ]
( )
( )

4
6

2

2

2

2 100,2
07,01
10141

1071
1 −

−

−
⋅=

+
⋅+

=
⋅+

==
 

 
  j

j
jsh
z

C
z c

B  Ом, 

или по приближенной формуле при 0d2 →∗  
4

36
22

2 102
10510

11 −

−
⋅=

⋅⋅
==

d
z B

γ
 Ом, 

3

2
2 1051

⋅==
Bz

C 1Ом− . 

 
слой 3 
 

, 6
33 1005,1 −⋅=′= kk  1м−

8
33 103 ⋅=′=υυ  м/с, 

6d 0108,21005,1 3
3 ≈⋅⋅⋅= − −
∗ , 

.,0 33 ∞== BA zz         
 
 

 87



слой 4 
 

560
2

107240104314 67

4 =
⋅⋅⋅⋅⋅

=
−π  1м−k , 

56,0
560
314

4 ==υ  м/с, 

0018,04 =δ  м. 
 
Можно считать, что поле полностью затухает в ферромагнитном слое, 

ак как мм   >   5d4 =  8,14 =δ  мм. т
 

( ) ( ) 6
6

7

4 1022,821
1072

1042403141 −
−

⋅+=
⋅⋅

⋅⋅⋅
+=   jjz c

π  Ом. 

 замещения 
 
етырехполюсники включаются каскадно в соответствии с чередова-

нием с. 84 рис. 20.2,а). С учетом рассчитанных выше 
арам тров схему можно упростить и привести к виду рис. 20.2, б. 

Расчет mH  
 
На основании (7.9) 
 

 
 

 схемыСинтез

Ч
слоев устройства (см. 

п е
 

( )i& 

( )

( )
( )[ ]

( )[ ]

( )[ ] ( )[ ]

( )[ ] ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) Ом.

6

266
6

22

2

4

22

2

4

2

24
22

2

2

104028,70
1014
1071101411082110141

10711071

10711071

1

−

−−−
−

−−

−−

∗

+

=
⋅
⋅+⋅⋅++⋅+

⋅+=

=
⋅++⋅+

⋅++⋅+
=

=
++

==

  
 
    

  

  

 

j

jjjj

jchjsh
z
z

jshjch
zz

djthzzzEz

c

c

c

c

c

cc
c

m
вх

&

 

 
 
з (7.5) записываем 

224 1 ∗ ++  
z

zdjthzH ccm
&

2

6

26 1107110821
−

−− ++⋅+⋅⋅+   jjj
=

И
 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )3232

2

2 107110711
mm

c
m HjchEjsh

z
H &&& −− ⋅++⋅+=   . 

 
С учетом (7.9) ( ) ( )3

m4c
3

m HzE && =  , так как ( ) ( )4
m

3
m EE && =  и ( ) (4

m
3

m HH && = ) . 
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В результате напряженность магнитного поля на поверхности 4-го 

слоя 
 

( ) ( )
( ) ( )

( )[ ] ( )[ ]

( )

( ) ( )
( ) ( ),19,065,0

11051022,821
1

10711071

1
36

1

22

2zc

4

12
43

 
  

  

jH
jj

H

jcjshz
HHHH

mm

c

mm
mm

−=
++⋅⋅⋅+

=

=
⋅++⋅+ h

=
==

−

−−

&&

&&
&&

0,0049

 

 
а ее модуль 
 

( ) ( ) ,677,0 mm HH && =  
 

причем  

13

( ) 41 108,132 ⋅== Иm AH&  А/м. 
 

 
Расчет

 

 в слой 1 и далее,  

 мощностей 

 
Удельная «погонная» мощность, передаваемая
 

( ) ( )( )
( )

( )
( )

.382000005,670900   2мBA j+=

4028,7010
22

21  jzH вхm =+⋅==
. 

 

108,131 6
82

2121
1 SS ⋅
= −

Удельная мощность, передаваемая в слой 4,  
 

( )

( ) ( )( )
( )

.  361100361100

1022,8222,8246,011022,82
2

64
1

2мBA 

  

j

jjS

+=

=⋅+=+⋅= −

 

 
олная мощность, передаваемая в слой 1 и далее, 

 

108,13 82
6

3H m ⋅−

2

П

( )
( )
( ) ( ) кВА 02,816,1407,0096,0382000 j =⋅⋅+ π5,67090011
1
1

1  jlDSS ср +== π  . 
 
Полная мощность, передаваемая в слой 4, 
 

( )
( )
( ) ( ) кВА. 86,686,607,0085,03611361144
4
1

4   jjlDSS ср +=⋅⋅+== ππ  
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К фи  2 (корпусом устройст-
а) 

оэф циент ослабления магнитного поля слоем
в

 
( )

( ) .677,0
1

3

==
mH&
m

oc

H
k

&
 

 

 
Активная мощность (потери) в обмотке индуктора 

23407,005,019,035,0104
6

=⋅⋅⋅⋅⋅
⋅

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ππ

γ cpИз
cИ

И DskjP И Вт. 
1050 ⋅

=

 

 

1222  

Полная активная мощность устройства 
( ) 39,1423,016,141 =+=+= ИPPPΣ   кВт. 

21.  кривых МДС индуктора индукционной ма
 

Программа расчетно-графической работы: 

1.  Для своего варианта (табл. 21.1) нарисовать схему соединения об-
мо . 
 

.  Показ  на эскизе складку секций по пазам
 

  Запи токи фаз  заданного  времени.                               
 

трица мплексны  токов фаз  
 

Iф) = (5ej0, -j2π/3, 5ej2π/3)Т
 

новен е значени оков фаз находятся как  
 

(iф) = Re  для t = 0, 
(iф) = Im(Iф) для ωּt = π/2. 

 
 
 

Анализ шины 

 

 

тки индуктора

2 ать  ра . 

3. сать для  момента              

Ма  ко х значений

(  5e , 

Мг ны я т

(Iф)
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4. Записать обмоточную матрицу (KF). 
 

5. Найти матрицу-столбец МДС пазов (F) =uпּ(KF)ּ(Iф), 
где uп = 100 – число витков в пазу. 
 

6. Построить кривую МДС пазов F(n), где n – номер паза.   
                                                              
7. Построить кривую суммарной МДС  FΣn = Σ Fn.  
                                                                                
8. Записать формулы разложения кривой суммарной МДС в ряд 

Фурье по координате х. 
 

9. Рассчитать амплитуду первой гармоники суммарной МДС. 
 

Таблица 21.1.  
Варианты исходных данных 

 
Номер 
вари- 
анта 

Число пазов 
на полюс и 
фазу, q 

Число фаз, 
m 

Шаг секции, 
y 

Число полюсов 
индуктора, 2p 

Момент  
времени  

(ωּt =0 или π/2) 

1,2 1 3  4 0, π/2 

3,4 2 3  2 0, π/2 

5,6 3 3  2 0, π/2 

7,8 2 2  2 0, π/2 

9,10 12 1  1 0, π/2 

11,12 2 3 5 3 0, π/2 

13,14 2 3 6 3 0, π/2 

15,16 2 3 7 3 0, π/2 

17,18 3 3 7 3 0, π/2 

19,20 3 3 8 3 0, π/2 

20,21 3 3 9 3 0, π/2 

21,22 1 3  3 0, π/2 
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Пример анализа МДС индуктора 
 

 
 

Число люсов                                                      2p = 2,   
 
Шаг секции (в зубцовых делениях)                     у = 6,    
 
Полюсное деление (в зубцовых делениях)          τ = 6, 
 
Укорочение секции                                                β = y/τ = 1, 
 
Коэффициент укорочения                                    Kу =  sin (πβ/2) = 1 
 

 по
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( )
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

=

mq
πq

m
π

K p

2sin
2sin

Коэффициент распределения                         = 0.966, 

 
Обмоточный коэффициент                                   Kоб1 = КуКр = 0.966, 
 
Число витков в фазе                                              W1 = Up qp = 136, 
 

Амплитуда первой гармоники МДС             =⋅⋅= 1
11

1

2 I
p
KWmF об

m π
 1254 A  

 
Число пазов индуктора Q: 
 
- для однослойной обмотки (если шаг секции  y в таблице вариантов не ука-
зан, то предполагается, что обмотка однослойная)  
 

Q = q·m·2h, 
 
          -для двухслойной обмотки с полузаполненными пазами крайних по-
люсных делений 
 

Q = q·m·(2p - 1) + y. 
 
Число витков в фазе W1: 
          - для однослойной обмотки 
 

W1 = Up·q·p, 
 

          - для двухслойной обмотки с полузаполненными пазами крайних по-
люсных делений 

 
W1 = (Up/2)·q·(2p - 1). 
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22. Расчет механических и энергетических характеристик ли
дукционной машины мы замещения  

Задание на расчетно-графическую работу 
 
Рассчитать ток индуктора, подведенную и выходную активные мощно-

сти тяговое усилие, КП  коэффициент мощности  скоростей ижен  
ВЭ  скольжениям 0, …1.

Номер варианта ( абл. 22.1) соответствует порядковому номеру о 
журналу группы.

 
Обозначения исходных данных 
 

нейной ин-
на основе Т-образной схе

 
 

, Д и  для  дв ия
, соответствующих  0.2  

т п
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Таблица 22.1.  
Варианты исходных данных 

 
Номер Номер 

вари- 
анта 

 
 
параметр 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 
 

6 
 

7 
 

8 
 

9 
 

10 
 

11 
 

12 
 

13 
 

14 
 

15 
 

16 
 

17 
 

18 

If 

 
F1 

 
m 
 

Up 
 

Q 
 
δz 

 
ν0 

 
Kz 

 
β 

 
γse*106 

 
Hi 

 
Bi 

 
Hp1 

 
Bp1 

 
Ll 

 
∆se 

 
q 

15 
 

50 
 

3 
 

136 
 

12 
 

0.002 
 

9.6 
 

0.4 
 

1 

 
34 

 
0.06 

 
0.076 

 
0.041 

 
0.02 

 
0.23 

 
0.007 

 
1 

5.5 
 

50 
 

3 
 

120 
 

12 
 

0.002 
 

9 
 

0.4 
 

1 

 
34 

 
0.045 

 
0.104 

 
0.015 

 
0.01 

 
0.16 

 
0.002 

 
2 

7.8 
 

50 
 

3 
 

105 
 

24 
 

0.001 
 

5 
 

0.43 
 

1 

 
30 

 
0.08 

 
0.1 

 
0.045 

 
0.0051 

 
0.12 

 
0.003 

 
2 

15 
 

50 
 

3 
 

40 
 

24 
 

0.006 
 

13.5 
 

0.31 
 
 

 
46 

 
0.11 

 
0.2 

 
0.056 

 
0.014 

 
0.22 

 
0.0015 

 
2 

15 
 

30 
 

3 
 

136 
 

12 
 

0.002 
 

9.6/5 
 

0.4 
 

1 

 
34 

 
0.06 

 
0.076 

 
0.041 

 
0.02 

 
0.23 

 
0.007 

 
1 

5.5 
 

30 
 

3 
 

120 
 

12 
 

0.002 
 

9/5 
 

0.4 
 

1 

 
34 

 
0.045 

 
0.104 

 
0.015 

 
0.01 

 
0.16 

 
0.002 

 
2 

7.8 
 

30 
 

3 
 

105 
 

24 
 

0.001 
 

1 
 

0.43 
 

1 

 
30 

 
0.08 

 
0.1 

 
0.045 

 
0.0051 

 
0.12 

 
0.003 

 
2 

15 
 

30 
 

3 
 

40 
 

24 
 

0.006 
 

13.5/5 
 

0.31 
 

1 
 

46 
 

46 
 

0.11 
 

0.2 
 

0.056 
 

0.014 
 

0.22 
 

0.0015 
 

2 

15 
 

30 
 

3 
 

136 
 

12 
 

0.004 
 

5.76 
 

0.4 
 

1 
 

56 
 

34 
 

0.06 
 

0.2 
 

0.041 
 

0.02 
 

0.23 
 

0.007 
 

1 

 
γ1*106 

 
56 

 
56 

 
56 

 
46 

 
56 

 
56 

 
56 

1

 
 

Следующие 9 вариантов повторяются, но с уменьшением частоты на 
10 Гц, а следующие 9 – на 15 Гц. Ширина зубца принимается равной 
Bz1=0,6Bp1. 

Немагнитный зазор складывается из светового зазора δz и толщины 
высокопроводящего слоя вторичного элемента ∆se. 

Эквивалентный немагнитный зазор с учетом зубчатости сердечника 
индук ка в зазоре определяется с помощью 
коэффициентов Картера Kδ и рассеяния Kδr, как показано ниже. 

 

тора и рассеяния магнитного пото
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Обмоточный коэффициент рассчитывается по формулам: 
 

 
 
 

Основные расчетные выражения: 
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23. Анализ нагрева  пластины в печи сопротивления 

Последовательность работы 
 

. Произвести расчет нагрева проводящей пластины, руководствуясь 
прив  примером, используя исходные данные в соответствии с 
выбранным нтом.  

2. Используя п. 13 пособия произвести расчет нагрева той же пластины с 
помощью формуляра, созданного в программе MathCAD, принимая мощ-
ность внутренних источников равной нулю, а температуру окружающей сре-

 

1
еденным ниже

 вариа
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ды – в соответствии с исходными данными. Сравнить кривые нагрева, полу-
ченные в результате расчетов. 

Свойства материалов пластин приведены в табл. 23.2. 
Варианты задания следует брать из табл. 23.3. 
 
Пример 
 
В электрической печи осуществляется нагрев под закалку штампов, 

представляющих собой плоские плиты размером 500х500х200 мм. Нагрев – 
двусторонний, температура нагрева 880°С, начальная температура садки 
20°С. Материал штампов – инструментальная сталь: 

См
Вт

02,37
⋅

=λ ; 

Скг
Джc 0

31067,0
⋅

⋅= ; 

; 
 (2S – толщина плиты).  

 
Построить кривые нагрева штампов и определить по ним время нагрева 

при температуре печи 900°С. 
 
Решение 
 
Коэффициент температуропроводности материала: 
 

3/7800 мкг=ρ
мS 2,02 =

с
м

c
a

2
61012,7

7800100067,0
2,37 −⋅=
⋅⋅

==
ρ
λ . 

 
Нагрев при const900 == Сtпечи

o . 
 
Средний за время нагрева коэффициент теплоотдачи для стали при 

 (рис. 23.1): Сtпечи
o900=

См
Вт

o⋅
= 2900 192α . 

 
Число Био: 

52,0
2,37

1,0192
=

⋅
=

⋅
=

λ
α SBi . 

 
Число Фурье: 

τττ
⋅⋅=

⋅⋅
=

⋅
= −

−
4

2

6

2 1012,7
1,0
1012,7

S
aFo . 
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Рис. 23.1  
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По графикам для расчета нагрева поверхности (рис. 23.2-1) и средней 
плоскости (рис. 23.2-2) пластины определяем соответствующие относитель-
ные температуры (плиты приравниваются к бесконечным пластинам). 

Рассчитываем число Фурье для времени τ , затем по графикам            
рис. 23.2-1 и 23.2-2 определяются параметры повΘ  и  центрΘ . Результаты зано-
сим в табл. 23.1 

Примечание. При расчете числа Фурье необходимо подставлять в формулу время 
в секундах! Если приведенный временной интервал оказывается слишком большим, и для 
большей части точек наблюдается установившийся режим, то следует рассмотреть более 
короткий промежуток времени, разбив его на то же количество отрезков. 

 
Таблица 23.1 

τ , ч Fo повΘ  центрΘ  повt ,°С ,°С ,°Сцентрt центрпов tt −

0,1 
0,2 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 

0,257 
0,514 
1,285 
2,57 
3,855 
5,14 
6,425 
7,71 
8,995 
10,28 

0,775 
0,67 
0,48 
0,28 
0,165 
0,09 
0,055 
0,031 
0,018 
0,011 

0,95 
0,87 
0,63 
0,36 
0,216 
0,117 
0,
0,038 
0,021 
0,0122 

218 
311 
478 
656 
758 
822 

 

884 
890,3 

64 
135 
346 
582 
715 
797 
839 
866,5 
881,5 
889,3 

154 
176 
132 
74 
43 
25 
13 
6,5 
2,5 
1,0 

069 852
873 

 
По этим данным определяем температуры поверхности и центра пластины 
 

, 
. 

 
Используя табличные данные производится построение графиков нагре-

ва поверхности и центра пластины (рис. 23.3). 
На рис. 23.3 приведены графики нагрева стальной плиты толщиной 200 

мм до 880°С в печи постоянной температурой. Хорошо виден характер на-
грева поверхности и центра плиты. 

Таблица 23.2  
Свойства материалов 

 
Плотность материала, 

103 кг/м3
Удельная теплоемкость  
металла, Дж/(кг·°С) 

Удельное электросопро-
тивление металла, ×10-8 
Ом·м 

( ) Сtttt повпечиповпечипов
0

0 880900 ⋅Θ−=−Θ−=

( ) Сtttt центрпечицентрпечицентр
0

0 880900 ⋅Θ−=−Θ−=

Металл 

твердого 
при 20°С 

расплав-
ленного 

Температура 
плавления, °С 

Коэффициент 
теплопровод-

ности λ, 
Вт/(м·°С) 

твердого 
при 20°С 

жидкого, при 
температуре 
плавления 

твердого 
при 20°С 

жидкого  

Алю-
миний 

2,7 2,38 659 210 860 1050 2,7 20,1 

Медь 8,95 8,4 1083 384 385 545 1,70 21 
Латунь 8,6 8,0 905 117 390 470 7 40 
Сталь 7,8 7,2 1520 37,2 670 702 9,57 133 
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Рис. 23.2-1 

 

 
Рис. 23.2-2 
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Рис. 23.3 

 
Таблица 23.3.  

Исходные данные 
 

Вариант Материал  плиты Размеры, мм Температура Температура 
нагрева нагрt ,°С печи печиt ,°С 

1 Латунь 500х500х300 850 1000 
2 Сталь 400х500х200 900 1100 
3 Медь 500х300х100 750 900 
4 Алюминий 600х400х300 500 700 
5 Латунь  500х600х200 750 900 
6 Сталь 600х600х300 1000 1100 
7 Медь 400х500х100 900 1100 
8 Алюминий 300х300х100 550 600 
9 Латунь 400х500х200 850 1000 

10 Сталь 700х700х350 900 1000 
11 Медь 300х300х100 800 900 
12 Алюминий 600х600х100 450 500 
13 Латунь 700х400х100 650 800 
14 Сталь 300х300х100 700 800 
15 Медь 400х400х200 850 900 
16 Алюминий 500х500х200 500 600 
17 Латунь 400х  900 1000 300х100
18 Сталь 500х400 0 1000 1100 х20
19 Медь 300х400х100 500 600 
20 Алюминий 600х700х200 550 700 
21 Латунь 400х300х150 700 900 
22 Сталь 500х400х150 950 1100 
23 Медь 300х300х150 950 1000 
24 Алюминий 500х600х250 450 550 
25 Латунь 400х400х150 800 900 
26 Сталь 300х350х100 850 1000 
27 Медь 400х500х200 850 1100 
28 Алюминий 500х700х250 400 500 
29 Латунь 400х450х150 750 900 
30 Сталь 300х300х150 1000 1100 
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24. Анализ нагрева цилиндрической заготовки 
 

Последовательность работы 
 

 с выбран-
ным вариантом исходных данных (табл. 24.1) произвести расчет времени на-
грева цилиндрической заготовки с параметрами, соответствующими выбран-
ному варианту до указанной температуры и времени ее остывания до 100°С. 
Начальную температуру принять равной 20°С. Свойства материалов приве-
дены в табл. 23.2. 

 2. Используя п. 14 пособия, произвести расчет нагрева той же заготовки 
с помощью формуляра, созданного в программе MathCAD, принимая мощ-
ность внутренних источников равной нулю, а температуру окружающей сре-
ды – в соответствии с исходными данными. Сравнить кривые нагрева, полу-
ченные в результате расчетов. 

Свойства материалов пластин приведены в табл. 23.2. 
 
Пример 
 
Определить время, необходимое для нагрева стальных заготовок в элек-

трической печи до температуры 860°С и время последующего их остывания 
на воздухе до температуры 100°С. 

Диаметр заготовок 200 мм, длина 1000 мм, начальная температура окру-
жающего воздуха t0=20°С, температура печи tпечи=900°С=const. 

Свойства материала (сталь): 
Теплопроводность λ=34,9 Вт
Удельная теплоемкость с=0,67·10³ Дж/(кг·°С), 
Плотность ρ=7850 кг/м³, 
Диаметр заготовки D=200 мм. 
 
Решение 
 
Коэффициент температуропроводности: 

1. По условиям приведенного ниже примера и в соответствии

/(м·°С), 

61064,6
7850100067,0

9,34 −⋅=
⋅⋅

=
⋅

=
ρ
λ

c
a м²/с. 

 
Нагрев заготовок 
 
По рис. 23.1 определяем коэффициент теплоотдачи. Для tпечи=900°С ко-

эффициент α900=192 Вт/(м²·°С). 
Число Био: 

56,0
9,34

1,0192
=

⋅
=

⋅
=

λ
α RBi . 
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К ко отовок достигнет 860°С, отсю-
да 

нцу нагрева температура поверхности заг

0455,0
20900

860900

0

=
−
−

=
−
−

=Θ
tt

tt

печи

повпечи
пов , 

что из графиков (рис. 24.4-1 и 24.4-2) соответствует числу Фурье  
35,3=Fo . 

 
Рис. 24.4-1 

 
Рис. 24.4-2 
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Откуда можно опре
 

делить время нагрева 

минчc
R
aFo 500035,3 ⋅

==
τ

нагр
нагр 231,

1,0
1064,6

2

6

2 ==
⋅⋅

=
−

τ
τ

. 

Зная число Фурье , определяем  
 

 
 35,3=Fo

056,0=
0−

−
=Θцентр tt

t

печи

печи

 
откуда ) C8510,08000

o
цчипецентр ttt

tцентр , 

( печи t 56 =900нтре =−− ⋅−= Θ . 
 
Остывание 
 
Остывание заго на возду одит с 86  100°С. 
 
Средний коэффициент теплоот
 
α 174 Вт/(м²·
α 17,4 Вт/(
 
С етом экспо ального а изменен  времени фи-

циент плоотда ывани я приним , что средне аче-
ние коэффициента  пр  при 0,3τ, τ – время остывания 
до температуры 100

 
(3,04,17

товок хе происх 0 до

дачи:  

860= °С), 
100= м²·°С). 

 уч ненци характер ия по коэф
а те чи при ост и издели аем е зн

теплоотдачи инимает где 
°С. 

4,64)4,17174 =−+=срα Вт
 
Откуда  

/(м²·°С). 

185,01,04
=

⋅
9,34

,64
=

⋅
λ

=
α RB . 

Начальная тем ра 860°С ная – 10 температу кру-
жающ среды tо.с

 
Откуда

i

перату , конеч 0°С, ра о
ей .=20°С. 

 .0952,0
840
80

86020
2

=
1000

−
−

=
−
−

=Θпов

По графику рис. 4-1 находим

 

 
 75,6=Fo . 

2R
aFo τ⋅

= , откуда время остывания поверхности заготовки 

.5021002,1
1064,6

01,075,6 4
6

2

минчc
a

Fo ⋅ R
=⋅=

⋅
⋅

== −τ  
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86020 −
, откуда температура центра заготов

20
11,0

−
⋅=Θ центрt

ки в конце пцентр ро-

цесса остывания 1122011,0840 =+⋅=центрt °С. 
 
 

Таблица 24.1 
антов 

Ва

Таблица вари
 

риант Материал  заго-
товки 

Размеры: диа-
метр×длина, мм 

Температура 
нагрева нагрt ,°С 

Температура 
печи печиt ,°С 

1 Латунь 200х900 850 1000 
2 Сталь 100х500 900 1100 
3 Медь 200х1500 750 900 
4 Алюминий 150х600 500 700 
5 Латунь  100х700 750 900 
6 Сталь 200х800 1000 1100 
7 Медь 300х1500 900 1100 
8 Алюминий 400х2000 550 600 
9 Латунь 200х800 850 1000 
10 Сталь 100х700 900 1000 
11 Медь 300х1000 800 900 
12 Алюминий 400х800 450 500 
13 Латунь 250х1000 650 800 
14 Сталь 500х3000 700 800 
15 Медь 200х600 850 900 
16 Алюминий 500х1500 500 600 
17 Латунь 200х800 900 1000 
18 Сталь 300х1000 1000 1100 
19 Медь 200х600 500 600 
20 Алюминий 100х700 550 700 
21 Латунь 150х450 700 900 
22 Сталь 500х2000 950 1100 
23 Медь 200х800 950 1000 
24 Алюминий 100х600 450 550 
25 Латунь 300х1000 800 900 
26 Сталь 100х350 850 1000 
27 Медь 400х2000 850 1100 
28 Алюминий 200х800 400 500 
29 Латунь 200х850 750 900 
30 Сталь 100х400 1000 1100 
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Часть 5. Исследование электромагнитных и тепловых процессов 
в магнито-импульсной установке (МИУ) 

 
 

25. Изучение конечно-разностной модели МИУ 
 

25.1. Описание объекта исследования 
 
В качестве объекта исследования рассматривается линейный электро-

двигатель импульсного действия (ЛЭИД). Конструкция ЛЭИД предполагает 
интеграцию двигателя с рабочим органом машины. Достоинством такой кон-
струкции является непосредственное преобразование потребляемой электро-
энергии в кинетическую энергию прямолинейного движения якоря, являю-
щегося рабочим органом машины, без использования редуктора. Это позво-
ляет существенно упростить электропривод оборудования, повысить его на-
дежность, экономичность, улучшить условия труда. 

По принципу действия, определяющему конструктивные особенности 
и технические возможности ЛЭИД, они подразделяются на следующие ос-
новные типы, наиболее распр троприводе: электромагнит-
ные, индукционные, электродинамические, индукционно-динамические, 
магнитоэлектрические, магнитострикционные и электрострикционные. 

В настоящее время для привода рабочих органов машин и механизмов 
ударного действия в силу простоты конструкции, эффективности работы 
наибольшее распространение получили электромагнитные и индукционно-
динамические двигатели. 

Принцип действия электромагнитного двигателя (ЭМД) основан на 
взаимодействии магнитного поля обмотки с ферромагнитным сердечником, 
индукционно-динамического двигателя (ИДД) – на взаимодействии магнит-
ного поля обмотки индуктора с магнитным полем короткозамкнутого витка. 
Конструкция индукционно-динамических двигателей может быть выполнена 
как с ферромагнитным сердечником, так и без него. Эскизы ЛЭИД представ-
лены на рис. 25.1 (ЭМД) и ри

ЛЭИД применяются для решения технологических задач, где требуется 
создание усилия требуемой величины в нужном направлении. Некоторыми 
из таких задач являются устранение зависания сыпучих материалов в бунке-
рах (рис. 25.3), очистка железнодорожных вагонов для перевозки сыпучих 
грузов, очистка металлургических ковшей (рис. 25.4) и т.д. 

 

остраненные в элек

с. 25.2 (ИДД). 
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Рис. 25.1. Эскиз ЭМД 

 

 
 

Рис. 25.2. Эскиз ИДД 
 

 
Рис. 25.3. Схема очистки металлургическо-

го ковша 
Рис. 25.4. Схема устранения  

зависания в бункере 
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25.2. Описание алгоритма расчета параметров ЛЭИД методом  
конечных разностей 

 
 
Проектирование и анализ ЛЭИД требуют знания различных их элек-

трических, магнитных и тепловых параметров – распределения и величины 
магнитной индукции, величин питающих и индуцируемых токов, возникаю-
щих пондеромоторных сил, температуры нагрева обмоток и т.д. Указанные 
задачи решаются с помощью модельных построений с последующей экспе-
риментальной проверкой. При этом основной задачей является оценка рас-
пределения магнитного потока и его изменения во времени вблизи индуктора 
моделируемого устройства. Зная распределение магнитного потока, рассчи-
танного в процессе решения полевой задачи, можно определить потокосцеп-
ление, а значит, и ток индуктора, его взаимосвязь с напряжением источника 
питания. Такой подход позволяет оценить важные интегральные характери-
стики устройства – индуктивные сопротивления, коэффициенты взаимоин-
дукции а также их изменения в условиях технологического процесса. 

Модель на основе метода конечных разностей предназначена для ана-
лиза характеристик частей устройства при подробном разбиении последнего, 
получения картины поля для любого момента времени на исследуемом вре-
менном интервале.  

Для прямоугольной системы координат X Y  уравнение для векторного 
потенциала с учетом ходе к контурному 
агнитному потоку , записывается [12]: 

 нелинейных свойств среды при пере
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где А  – z-я компонента векторного потенциала магнитного l  – размер
по оси z; µ  – магнитная проницаемость среды; J  – п тнос  вне
источника; σ  – удельная электропроводность материала; t  – время. 

 

 поля;  
ло ть тока шнего 
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Рис. 25.5. Разбиение моде
 

. 25.5). Магнитные сопротивления “клеток потока” опре-
деляются как последовательные соединения половинных
тивлений граничащих между собой “клеток устройства”, с

лируемой области 

 Моделируемая область разбивается так, что для каждой “клетки уст-
ройства” будут обеспечены постоянные µ  и  σ .  Разностная сетка для опреде-
ления контурного магнитного потока сдвигается на половину шага по обеим 
осям координат (рис

 магнитных сопро-
огласно рис. 25.5: 
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где  - размер “клетки устройства” по оси z . Умножив обе части уравнения 
(25.1) для “клетки потока” i,j  на ∆x∆y, после некоторых преобразований по-
лучим  
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где ji ,γ  – электропроводность и  – МДС “клетки потока”, которая опреде-
ляется как ¼ суммы внешних МДС “клеток устройства” с общим узлом, на-
ходящимся в центре “клетки потока”. Согласно уравнению (5.8) контурные 
магнитные потоки полностью определяются величинами магнитных сопро-
тивлений и внешней МДС. Их расчет при заданном распределении магнит-
ной проницаемости сводится к решению системы линейных уравнений отно-
сительно потока с граничными и начальными условиями Ф=0. Для определе-
ния Ф используется итерационный метод Либмана с последующей релакса-
цией. 

На основе полученной информации о контурных магнитных потоках 
определяются компоненты вектора магнитной индукции 

 jif ,
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В случае ЛЭИД рассматривается одномерное выражение определения 
скорости ВЭ. Тогда вклад трансформаторной ЭДС и ЭДС движения ВЭ в 
МДС определяется  
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Ф∂

где  - тангенциальная составляющая вектора ма нитнtB г ой индукции, υ  - 
нормальная составляющая скорости движения ВЭ.  
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Задание значения m  клетки

Расчет матрицы  магнитных сопротивлений

Определение зн ния магн н  

Расчет контурных магнитных  потоков

аче ит ой
проницаемости  по таблице

Расчет магнитной индукции в клетках

Сравнение заданного  и табличного  значения

 

ой клетке 
ферромагнитного материала (рис. 25.6). Cравне ного и таб
значе

 
Рис. 25.6. Алгоритм решения полевой задачи 

 
 После определения значений магнитной индукции в клетках осущест-

вляется процесс поиска значений магнитной проницаемости в кажд
ние задан  личного 

ний происходит согласно выражению 
 ,,

1
, εµµ ≤−− b

ji
b

ji      (25.12)  
если выражение не в

 
ыполняется, тогда рассчитывается следующее прибли-

жение магнитной проницаемости по формуле  
             (25.13)  

где
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b
ji

b
ji

b
ji

b
ji µµαµµ −+= −+  

 ε - заданная точность вычисления магнитной проницаемости, α  - пара-
метр релаксации - номер цикла итерации. 

В данной модели рассматривается питание двигател
менного напряжения и от батареи конденсаторов. При рассмотрении питания 

я используется уравнение электри-
о

, b
ей от сети пере-

двигателя от сети переменного напряжени
ческ го равновесия   

,)sin(
dt

dRitU k
um

ψϕω +=+                                      (25.14)  

где ,  mU ω  - амплитуда и угловая частота напряжения сети, uϕ  - фаза вклю-
чения индуктора, t  - время, R  - суммарное активное сопротивление ц
ток, 

епи, i  
kψ  - потокосцепление катушки, которое определяется как сумма про-- 
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изве и он ных потоков и чисел охваченных ими витков в каждой 
клетке, занятой проводами обмотки:  

ден й к тур

∑∑=
i j

jijik Фw ,,ψ .              (25.15)  

При разряде конденсаторной батареи на катушку двигателя уравнения 
электрического равновесия имеют вид 

 ,
dt

dRiU k
c

ψ
+=−     ,

dt
dUCi c=      (25.16)  

где C  – емкость конденсаторной батареи с начальным напряжением 0cU .  
Выбор начального приближения для токов осуществляется следующим 

образом. В начальный момент времени принимаем их нулю, далее приравни-
ваем их полученным на предыдущем временном шаге. 

Компоненты электромагнитной силы определяются  
ty JBF

  

=  и nx JBF = ,                    (25.17) 
где J  - плотность индуцируемого тока (z – компонента). При наличии фер-
ромагнитного сердечника возникает сила притяжения его частей, которая оп-
ределяется как 

0

2SB
2µ

F n
пр = ,                     (25.18) 

где  S  - площадь сердечника в области воздушного зазора. Поскольку об-
ласть применения ЛЭИД – деформация каких-либо упругих объектов, в 
уравнении движения рабочего органа присутствует сила сопротивления, ко-
торая рассчитывается как сила сопротивления идеальной пружины 

ykF пружпруж −= .                (25.19)  
Кроме того, в механической части привода присутствуют потери на 

трение, сопротивление воздуха и т.д., причем сила сопротивления обратно 
направлена скорости 

3υсопрсопр kF −= .              (25.20) 
Тогда уравнение движения запишется в виде 
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где m  - масса подвижной части привода.  
Уравнение теплового баланса для клетки (i , j ) записывается           
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где , jic , ji ,θ ,  - удельная теплоемкость, температура, потери мощности 
клетки (i , j ) проводника соответственно, 

jiP ,

λ  - тепловая проводимость от со-
седних клеток.  

Полный алгоритм расчета представлен на рис. 25.7. Содержание 
блока решения полевой задачи показано на рис. 25.6. Магнитодинамическая 
задача сводится к набору магнитостатических задач для каждого момента 
времени, состоящих из автономных этапов. Например, процедура решения 
полевой задачи не зависит от типа питающего напряжения, алгоритм отыска-
ния магнитной проницаемости использует лишь расчетную информацию о 
величинах магнитной индукции и не связан непосредственно с характером 
питания магнитной цепи. Сторонний ток для каждого момента времени 
уточняется итерационным методом с использованием уравнений электриче-
ского равновесия. Используемые в работе численные методы являются ите-
рационными, что вызвано необходимостью многократного решения полевой 
задачи при заданных значениях тока и массива магнитной проницаемости. 

 
 

25.3. Описание компьютерной программы расчета ЛЭИД 
 
 
Алгоритм и интерфейс программы реализованы в среде программиро-

вания высокого уровня C++ Builder 5. Данный программный пакет, постро-
енный по конечно – разностной модели, предназначен для расчета динамиче-
ских параметров цилиндрических ЛЭИД и позволяет исследовать поле в ди-
намике при подробном разбиении исследуемого устройства. Достоинством 
программы является возможность расчета индукций, токов и усилий в каж-
дой клетке моделируемой области. Это позволяет оценить усилия, дейст-
вующие на отдельные витки катушки индуктора, а также на отдельные об-
ласти сечения ВЭ. 

При расчете предполагается, что вторичный элемент движется вверх, в 
описании механической части введена его сила тяжести. 

После запуска приложения на экране появляется диалоговое окно, изо-
браженное на рис. 25.8. Оно позволяет создавать новый файл данных, сохра-
нять созданный файл данных, открывать сохраненный файл данных, при 
этом, открывая или игнорируя результаты расчета, а также распечатывать 
файл данных в текстовом формате.  

Кнопка “Данные” предназначена для создания или редактирования 
файла данных. При нажатии на нее появляется диалоговое окно исходных 
данных, представленное на рис. 25.9. В данном окне задаются параметры 
электрической цепи, временной интервал и шаг расчета, параметры элемен-
тов трукции ЛЭИД, необходимость учета насыщения магнитопровода, 
тип 
представленные на рис. 25.10). Да оговое окно содержит две кнопки 
для вызова дополнительных диалоговых окон. 

конс
стали (при этом используются различные кривые насыщения стали, 

нное диал
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Подготовка и  ввод  данных

Формирование матрицы  токов

Формирование матриц  проводимостей,  размеров  клеток,
вычисление базово го магнитного сопротивления

Начало цикла расчета для  n-го временно го  шага

Задание начальных  приближений  для  тока

Решение полевой задачи

Расчет  магнитного потока,  сцепленно го  с 
контуром

Решение уравнения  электрическо го  равновесия

Погрешность  больше заданной?
да

нет

Расчет  теплово го  поля

 

       

Вычисление  полной мощности и  ее компонентов

Вычисление  индуцированных токов, плотностей  
электромагнитной  силы, составляющих магнитной  

индукции  

Вычисление  параметров магнитопровода , экстремальных и 
средних значений  магнитной индукции 

Интегрирование уравнения движения 

Вычисление  для следующего  временного шага  приращения тока, 
корректировка матриц данных в области воздушного зазора

Выход

нет
Конец временного интервала  достигнут?

да

 
Рис. 25.7. Алгоритм расчета  методом конечных 

разностей 
 
 

 динамических характеристик ЛЭИД
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Рис. 25.8. Главное диалоговое окно приложения 

 
При нажатии на кнопку “Схема устройства” появляется окно фор-

мирования схемы устройства (рис. 25.11). Данное окно позволяет изменять 
степень подробности разбиения устройства, формировать структуру устрой-
ства, задавать геометрические размеры клеток устройства, число витков в 
них (задается как отношение общего числа витков к количеству клеток ин-
дуктора). 

 

Рис. 25.9. Диалоговое окно задания параметров двигателя и электрической цепи  
магнито – импульсного устройства 
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а б  

 
Рис. 25.10. Кривая насыщения: а - для углеродистой стали; 

б - для электротехнической стали Э 31 
 

 
Рис. 25.11. Диалоговое окно задания параметров разностной сетки  

и построения схемы устройства 
 

При нажатии на кнопку “Специальные настройки” появляется ок-
но настроек алгоритмов программы (рис. 25.12). Данное окно позволяет из-
менять значения параметров релаксации, начального приращения тока, абсо-
лютной и относительной точности, числа итерации для некоторых циклов ал-
горитмов программы. Установленные параметры соответствуют минималь-
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ному времени и минимальной погрешности расчета, поэтому изменять их не 
рекомендуется. 

 

 
 

Рис. 25.12. Диалоговое окно задания математических параметров алгоритма расчета 
 

При нажатии на кнопку “Расчет” головного меню начинается рас-
чет файла данных. В зависимости от подробности детализации и количества 
временных шагов расчет может занимать от нескольких секунд до несколь-
ких десятков минут. Время расчета значительно возрастает при учете насы-
щения магнитной цепи, поэтому целесообразно сначала провести предвари-
тельный расчет без учета насыщения.  

После окончания расчета кнопка “Результаты расчета” становит-
ся активной и при ее нажатии появляется диалоговое окно результатов расче-
та. Данное окно позволяет представить результаты расчета в графической 
форме, изменение интегральных величин в функции времени, распределение 
величин по клеткам устройства для рассчитанных моментов времени, вывод 
построенных характеристик на печать. Данные могут быть представлены как 
в двух, так и в трех координатных осях. Примеры таких построений показаны 
на рис. 25.13 – 25.18. 
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Рис. 25.13. Диалоговое окно вывода результатов расчета – интегральных характеристик 

 

 
Рис. 25.14. Диалоговое окно вывода результатов расчета – распределение некоторых 

функций по слоям для фиксированного момента времени 
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Р  ис. 25.15. Диалоговое окно вывода результатов расчета – изменение величины некоторых

функций в клетке устройства в зависимости от времени 
 

 
Рис. 25.16. Пример распределения векторов усилия и индукции в клетках для определен-

ного момента времени 
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оям для  t = 0.00289 с Рис. 25.17. Распределение нормальной составляющей усилия по сл

 

 
ис. 25.18. Распределение тангенциальной составляющей магнитной индукции для гори-

зонтального слоя 8 в функции времен
Р

и 
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26. Математическое моделирование индукционно-динамического  
двигателя (ИДД) при питании от источника  

синусоидального напряжения 

не аметры устройства и питающего напряжения. При 
том в уравнении равновесия электрической цепи используются уравнения 

(25.14). Эскиз исследуемого ИДД показан на рис. 25.2. Вариан
приведены

 

рогр сл ован : 
тить приложение, нажать кнопку “Данные”, вызвать Диалоговое 

ия параметров; 
 способ питания –  от  переменного напряжения; 
ара ры трой ва в отв тви  вар том адан , чи  
 шагов принять  20,  насыщения не прои , 

временной интервал должен  двум  напряжения пита-
ния; 
4. Сформиров  кон о-разностную сетку ус йст 1; 
5. Сохранить параметры и схему устройства; 
6. ать акте сти устр ств и начальной фаз равной нул
7. Зарисовать егр ные рактеристики ус йст  
8. Рассчитать характеристики устройства при начальной фаз 00; 
9. Проанализировать интегральные характеристики устройства; 

яя аль  ф  и п зво рас , определить такую ее
 которой усилие, развиваемое устройством, будет максималь-

ни зу т; 
ли ча  устройства, нагреваемые н ле ль объ
та

12 анализ рова  распределение усилия  сло  и п  уча  -
ог элемента; нить их жду обой объяснить -

ть вывод о обх мо  уч нас ени ри чет
1 читать характеристики устройства при учете насыщения магнит-
ной цепи и сравнить с характеристиками без учета насыщения; 
15. По средн  значению индуктивности и рассчитанному активному -

ю  оп ели пос нну и и кто
16. читат астоту, соответствующую это ост ной еме ; 
17. Рассчитат   при рассчитанной частоте з 
учета насыщения; объяснить результат. 

Необходимо учесть следующее: 
− рас

по горизонтали 10 - 15; 

 
При питании от источника однофазного синусоидального напряжения 

обходимо задать пар
э

ты задания 
 в табл. 26.1. 

П амма ис ед ия
1. Запус
окно задан
2. Выбрать питание  сети
3. Ввести п
временных

мет  ус ст  со етс и с иан  з ия сло
равным
 быть

учет
 

 зводить
равным  периодам

ать

хар
инт

ечн

ри
аль

тро

тро

ва 

ва;
 Рассчит ки 

 ха
ой а пр е, 

е 9

ю; 

10. Измен
чину, 

нач ную азу рои дя чет  ве-
ли при
ным; объяс ть ре льта
11. Опреде ть у стки аибо е си но; яс-
нить резуль

. Про
т; 
и ть по ям о сткам ин

дуктора и вторичн
зультат; 

о срав ме  с ; ре

13. Сдела
4. Расс

 не оди сти ета ыщ я п рас е; 

ему
индуктора
ь ч
ь характеристики

 со

бе

противлени
 Расс

ред ть 

устройства

тоя ю времен
й п

нду
 вр

ра; 
ниоян

 
1 

считывается цилиндрическое устройство, и при разбиении на клетки 
устройства их количество должно быть нечетным; рекомендуемое количе-
ство клеток по вертикали и 
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− пр – 4 
сл то-
ков рассеяния; 

− предпо

Таблица 26.1  
ии от сети переменного напряжения 

 
 

Дл
дью кз=0, для 
вариантов 31 – 40   w=40, кз=0,45. 

 

 
пара

4 5 6 7 8 9 10 

и формировании структуры устройства необходимо предусмотреть 3 
оя диэлектрика (воздуха) с каждой стороны устройства для учета по

лагается, что контурные магнитные потоки проходят по средним 
линиям клеток устройства, поэтому размеры клеток не должны отличаться 
более чем в два раза. 

 

Варианты задания при питан

Вариант 
1 2 3 

метры 
Ам
пряжен 127 127 220 220 220 440 440 600 600 600 

плитуда на-
ия пита-

ния, В 
Ча
щей с
стота питаю-

ети, Гц 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 

Масса 10 10 10  ВЭ, кг 1 1 2 2 4 5 5 

я вариантов 1 – 10 число витков w=26, коэффициент заполнения индуктора ме-
5; для вариантов 11 – 20   w=16, кз=0,45; для вариантов 21 – 30   w=36, кз=0,5; 

Тип стали 

У
гл
ер
од
ис
та
я

Э
ле
кт
ро
те
хн
и

У
гл
ер
од
ис
та
я

Э
ле
кт
ро
те
хн
и

У
гл
ер
од
ис
та
я

Э
ле
кт
ро
те
хн
и

У
гл
ер
од
ис
та
я

Э
ле
кт
ро
те
хн
и

У
гл
ер
од
ис
та
я 

че
ск
ая  

че
ск
ая  

  

ск
ая

 
че

 

че
ск
ая  

Э
ле
кт
ро
те
хн
ич
ес
ка
я  

Ди 3 0,3 аметр индук-
тора, м 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,

Выс
ра

ота индукто-
, м 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 

Диаметр ВЭ, м 0,15 0,15 0,2 0,2 0,25 0,25 0,25 0,3 0,3 0,3 
Высота ВЭ, м 0,01 0,02 0,03 0,04 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 
Зазор индуктор- 1 ВЭ, мм 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Заз
платфо
ор индуктор-

рма, мм 0 3 3 0 3 3 0 3 3 0 

То 0,7 лщина плат-
формы, м 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 

Матери
фо

Ж

ал плат-
рмы 

Д
иэ
ле
кт
ри
к 

Ж
ел
ез
о 

Ж
ел
ез
о 

Д
иэ
ле
кт
ри
к 

Ж
ел
ез
о 

Ж
ел
ез
о 

Д
иэ
ле
кт
ри
к 

Ж
ел
ез
о 

ел
ез
о 

Д
иэ
ле
кт
ри
к 
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27. 
дви

задать п
нии рав льзуются уравнения (25.15). Эскиз 
сследуемого ИДД показан на рис. 25.2. Варианты задания приведены в табл. 

27.1. 

1. За оговое 
ания параметров; 

2. Выбрать способ тани  – питание  заряженной конденсаторной -

3 сти п мет ус йст в о да
р ны аг и  равным ч сы ия пр

ь, вр енн интервал в рат рои льн
4. Сформировать конечно-разностную сетку устройства 2; 
5. Сохранить параметры и схем стройства
6. Рассчитат ара рис и устройства; 

собственный период к бан системы адат рем -
интервал ра  двум пе ода оле ия, втор ь ра ; 

8. Зарисоват нте льн  хар ери ки рой а; 
9. Рассчитать характеристики ройства п  уменьшенной в два раза 

емкости; 
али ова интегральные характеристики тро ва; 
но ь знач о  и  характеристики

а при  а напряжении зар ; 
ли ча  у йс нагреваемые н ле ль об
езул тат; 

1 анализ роват  распределение усилия  сло м и по участкам -
а и тори ого емен ; сравнить х между собой; объяснить 

результат; 
ть вывод о обх мо  уч нас ени ри чет

ь характеристики устройства при учете насыщения магнит-
ной цепи и сравнить с характеристиками без учета насыщения; 

16. По средн  значению индуктивности и рассчитанному активному -
ле  и кто  оп ели собственную частоту сте , 

нить  ре ой
 
2 необходимо учесть следующее: 

−

еток по вертикали и по горизонтали 10 - 15; 

Математическое моделирование индукционно-динамического  
гателя при питании от заряженной конденсаторной батареи 

 
При питании от заряженной конденсаторной батареи необходимо 
араметры устройства и конденсаторной батареи. При этом в уравне-
новесия электрической цепи испо

и

Программа исследования: 
пустить приложение, нажать кнопку “Данные”, вызвать Диал

окно зад
пи я  от  ба

тареи; 
. Вве ара ры тро ва соответствии с вариант м за ния, 
число в емен х ш ов пр нять  20, у ет на щен  не оиз-
водит ем ой ыб ь п зво о; 

у у

ри
акт
уст

; 

ия 
бан
уст
ри

ь х
ть 

ь и

кте

вный
гра

тик

ые

7. Определи
ной 

оле
м к
сти

и з
ит

ь в
счет

ен
по
ств

10. Проан зир ть  ус йст
11. Восста

ств
вит
уменьшенном

ение емк
 в два

сти
раз

рассчитать  устрой-
яда

12. Опреде ть у стки стро тва, аибо е си но; ъяс-
нить р

3. Про
ь
и ь по я ин

дуктор  в чн эл та  и

14. Сдела
15. Рассчитат

 не оди сти ета ыщ я п рас е; 

ему
нию
ее с

 со
мыпротив

срав
нду
альн

ра
. 

ред ть  си

 рассчитывается цилиндрическое устройство, и при разбиении на 
клетки устройства их количество должно быть нечетным; рекомен-
дуемое количество кл
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− треть 
3 – 4 слоя диэлектрика (воздуха) с каждой стороны устройства для 

отличаться более чем в два раза. 
 

 при формировании структуры устройства необходимо предусмо

учета потоков рассеяния; 
− предполагается, что контурные магнитные потоки проходят по сред-

ним линиям клеток устройства, поэтому размеры клеток не должны 

Таблица 27.1 
 

Варианты задания при питании от заряженной конденсаторной батареи 
 

Вариант 
 
Параметр 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Напряжение за-
ряда, В 500 500 500 600 600 700 800 900 1000 1200 

Емкость батареи, 
мкФ 1000 1000 1500 1500 1000 2000 2500 4000 5000 6000 

Масса ВЭ, кг 10 10 20 20 40 50 50 100 100 100 

Тип али 

У
гл
ер
од
ис
та
я

Э
ле
кт
ро
те
хн
и

У
гл
ер
од
ис
та
я

Э
ле
кт
ро
те
хн
и

У
гл
ер
од
ис
та
я

Э
ле
кт
ро
те
хн
и

У
гл
ер
од
ис
та
я

Э
ле
кт
ро
те
хн
и

У
гл
ер
од
ис
та
я

Э
ле
кт
ро
те
хн
и

 ст

 

че
ск
ая

 

 

че
ск
ая

 

 

че
ск
ая

 

 

че
ск
ая

 

 

че
ск
ая

 

Диаметр индук-
тора, м 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

Высота индукто-
ра, м 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 

Диаметр ВЭ, м 0,15 0,15 0,2 0,2 0,25 0,25 0,25 0,3 0,3 0,3 
Высота ВЭ, м 0,01 0,02 0,03 0,04 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 
Зазор индуктор-

ВЭ, мм 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Зазор индуктор-
платформа, мм 0 3 3 0 3 3 0 3 3 0 

Толщина плат-
формы, м 0,6 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 

Материал плат-
формы 

Д
иэ
ле
кт
ри
к 

Ж
ел
ез
о 

Ж
ел
ез
о 

Д
иэ
ле
кт
ри
к 

Ж
ел
ез
о 

Ж
ел
ез
о 

Д
иэ
ле
кт
ри
к 

Ж
ел
ез
о 

Ж
ел
ез
о 

Д
иэ
ле
кт
ри
к 

 
Для вариантов 1 – 10 число витков w=26, коэффициент заполнения индуктора ме-

дью кз=0,5; для вариантов 11 – 20   w=16, кз=0,45; для вариантов 21 – 30   w=36, кз=0,5; для 
вариантов 31 – 40   w=40, кз=0,45. 
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27.1. Экспериментальное исследование лабораторной установки 
 

Экспериментальные исследования проводятся на автоматизированной 
экспериментальной, специально разработанной и созданной лабораторной 
магнито-импульсной установке (МИУ). В состав МИУ входят генератор и 
ЛЭИД. 

Генератор МИУ предназначен для питания ИДД или ЭМД электриче-
ской энергией, запасаемой в конденсаторной батарее генератора. Функцио-
нальная схема генератора представлена на рис. 27.1.  Питание генератора 
осуществляется от однофазной сети переменного тока. Силовая часть генера-
тора состоит из цепи заряда и цепи разряда конденсаторной батареи. В про-
цессе заряда конденсаторная батарея накапливает электрическую энергию из 
сети через повышающий трансформатор и выпрямитель.  со-
противление в цепи заряда снижает нагрузку на сеть. процессе разряда 
конден га-
теля. При начальном напряжении на конденсаторной батарее 1 кВ по обмот-
ке двигателя про ющий 400 А. Это 
вызывает необхо  задачи подбора 
коммутац

 

Дополнительное
В 

саторная батарея отключается от сети и включается на катушку дви

текает значительный ток разряда, достига
димость решения достаточно серьезной

ионной аппаратуры на базе полупроводниковых приборов. 

V

СУ Uпит

Uпит

L

VD

M
VT1

VT2TV
R

 

Вн р состоит 
из силовой  производится 
управление Управление заря-
дом и разря щью к вления (рис. 
27.2,б). 

Рис.  27.1. Функциональная схема генератора 

 

ешний вид генератора представлен на рис. 27.2,а. Генерато
 части и панели управления. С панели управления
 зарядом и разрядом конденсаторной батареи. 
дом производится вручную с помо нопок  упра
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а б 
 

Рис. 27.2. Генератор МИУ установки: а - внешний вид; б - панель управления 
 

Технические характеристики генератора: 

Напряжение питания      220В 50 Гц 
Емкость конденсаторной батареи    1200 мкФ 
Максимальное напряжение заряда  
конденсаторной бат В 
аксимальная зап  600 Дж 

кнутого вторично-
го элемен  (рис. 27.3).  

  Технические характеристики ЛЭИД – 1: 

Магнитный сердечник    нет 
Катушка индуктора      однослойная 
Число витков     26 
Материал провода    медь 
Размеры шины - ширина×высота  1,5 × 5 мм 

Вторичный элемент     кольцо 
Материал      медь 
Масса      0,14 кг 

 

ареи      1000 
асаемая энергия   М

Длина×ширина×высота             0,6×1,0×1,0 м 
Масса         80 кг 
 

В качестве исследуемых ЛЭИД были использованы созданные лабора-
торные двигатели различных конструкций и габаритов.  

ЛЭИД – 1 представляет собой ИДД, не имеющий ферромагнитного 
сердечни а, и состоит из обмотки индуктора и короткозамк

та
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Рис. 27.3. Внешний вид ЛЭИД-1 

 
ЛЭИД – 2 представляет собой двигатель с ферромагнитным сердечни-

ком и состоит из обмотки индуктора, закрепленной на неподвижной части 
сердечника, подвижной части сердечника и короткозамкнутого вторичного 
элемента (рис. 27.4,в). Предусмотрена возможность извлечения короткозамк-
нутого вторичного элемента, что позволяет исследовать ЛЭИД - 2 как в каче-
стве ИДД (рис. 27.4,а), так и в качестве ЭМД (рис. 27.4,б). 
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а б 

 
в 

ний вид ЛЭИД – 2: а - ИДД; б - ЭМД; в - коРис. 27.4. Внеш нструкция ЛЭИД – 2 

электротехническая сталь 

ое   10 
ушки   60 

 
Технические характеристики ЛЭИД - 2: 

Магнитный сердечник   есть 
Тип      шихтованный 
Материал     

Катушка индуктора     многослойная 
Число слоев     6 
Число витков в сл
Число витков кат
Материал провода   медь 
Размеры шины - ширина×высота 2,5 × 8 мм 

Вторичный элемент    кольцо 
Материал     алюминий 
Масса     5 кг 
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В ходе эксперимента основные параметры МИУ контролируются с по-
мощью ЭВМ через устройство аналогового ввода (АЦП). Применение ЭВМ 
обусловлено необходимостью запоминания характеристик быстротекущего 
процесса, а так же удобством дальнейшего их анализа. Схема эксперимента 
представлена на рис. 27.5. 

 
  Измеряемые  величины:
   - напряжение шунта,
   - напряжение на делителе,
   - напряжение с выхода системы  измерения перемещения

P200

Аналогово-цифровой преобразователь ACL-8111

 
Рис. 27.5. Схема эксперимента 

 
В качестве аналогово-цифрового преобразователя была использована 

плата сбора данных ACL-8111 фирмы ADLink Technology Inc. Плата уста-
навливается в ISA слот материнской платы компьютера. 

 
Т

ие        12 бит 
Коэффициент усиления (устанавливается программно) 1,2,4,8,16 
Входной диапазон  
(устанавливается  
программно)   ±5В, ±2.5В, ±1.125В, ±0.625В и ±0.3125В 
Время преобразования      25 мкс 
Защита от перенапряжения     ±30В 
Точность        0.015% 
Входное сопротивление      10 МОм 

ехнические характеристики платы: 

Количество аналоговых входных каналов   8 
Количество аналоговых выходных каналов   1 
Количество цифровых входных каналов   16 
Количество цифровых выходных каналов   16 
арактеристика аналоговых входов: Х
Разрешен
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Для проведения эксперимента был использован компьютер Pentium-166 
MMX, 32MB ОЗУ, операционная система Windows 98. 

Измерение тока индуктора, напряжения конденсаторной батареи про-
водилось разработанными датчиками, обладающими удовлетворительной 
точностью, малыми массогабаритными показателями, простотой конструк-
ции и учитывающими особенности формы измеряемых величин. На рис. 27.6 
представлены принципиальная электрическая схема и эскиз системы измере-
ния перемещения ВЭ ЛЭИД. Данная система измерения предназначена для 
измерения перемещения ВЭ в диапазоне 5 – 25 см с шагом 5 см и использу-
ется для приблизительной оценки перемещения ВЭ при вертикальном на-
правлении скорости ВЭ. Принцип действия системы заключается в следую-
щем. Ко ВЭ прикреплен постоянный магнит массой, значительно меньшей 
массы ВЭ. При движении ВЭ  в момент прохождения магнитом через зону 
чувствительности какого-либо геркона контакты геркона замыкаются и  вы-
хода делит  соответ-
ствует высоте  1 – 5 В соответствует высо-
те подъем

 

с
еля на вход АЦП подается сигнал, напряжение которого

 подъема ВЭ (сигнал напряжением
а 5 – 25 см). 

1к7к

-12В

1к

1к

1к

1к к  АЦП

h, см
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Рис. 27.6. Система измерения перемещения ВЭ 

ьзованием драйверов, поставляемых производителем платы АЦП. 
иалоговое окно программы представлено на рис. 27.7. 

 

 
Для работы с платой создано специальное программное обеспечение. 

Программа написана на языке программирования С++ в пакете С++Builder 
.0 с испол5
Д
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Рис. 27.7. Диалоговое окно программы сбора и обработки данных 

 
Данная программа позволяет: 

лов пла-

ь характеристики полностью либо частично (необхо-
димый отрезок времени) в файле данных на жестком диске 

• фиксировать характеристики, снимаемые со всех кана
ты; 

• графически представлять необходимый набор характеристик 
на экране монитора в функции времени, либо в виде набора 
точек; 

• сохранят

компьютера, либо на флоппи диске; 
• выводить на печать необходимый набор характеристик; 
• загружать ранее сохраненные характеристики из файла дан-

ных; 
• одновременно выводить на экран характеристики из несколь-

ких файлов данных для их сравнения. 
 
ЛЭИД – 1 (см. рис. 27.3) был исследован с помощью модели на ос-

нове МКР. Схема его разбиения на конечно-разностную сетку показана на 
рис. 27.8. 
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Рис. 27.8. Схема разбиения ЛЭИД - 1 на конечно – разностную сетку 

 
При расчете  были учтены сопротивление и индук-

тивность соединительных проводов. Значение сопротивления проводов равно 
0,04 Ом. оводной 
линии по  [7]: 

 характеристик

Индуктивность была вычислена как индуктивность двухпр
 формуле

,105.2ln 50 Гн
r
dlL −⋅==

π
µ

 

где - длина линии,  - расстояние между проводами,  l d r  - радиус проводни-
ка. 

Расчетные и экспериментальные (показаны точками) характеристи-
ки ЛЭИД - 1 приведены на рис. 27.9,а. Картина поля показана на рис. 27.9,б. 
На рис. 27.9,в и рис. 27.9,г показаны распределения усилий в слоях соответ-
ственно ВЭ и индуктора. По направлениям действия усилия в лоях индукто-
ра можно сделать выводы об областях индуктора, наиболее одверженных 
усилиям деформации. 

На рис. 27.10 представлены расчетные и экспериментальные 
(штрихпунктиром) характеристики ЛЭИД – 2 (см. рис. 27.4). На рис. 27.10, а 
и рис. 27.10, б показаны его характеристики в качестве ИДД при различных 
величинах напряжения заряда конденсаторной батареи, на рис. 27.10,в – его 
характеристики в качестве ЭМД, на рис. 27.10, г – его расчетная кривая и 
экспериментальные точки высоты подъема вторичного элемента ИДД. 

 с
 п
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ис. 27.9. Расчетные и экспериментальные характеристики ЛЭИД – 1 

а б 

в г 
 

Рис. 27.10. Расчетные и экспериментальные характеристики ЛЭИД - 2  
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Часть 6. Исследование электромагнитных и тепловых процессов  
в электротехнологических установках с помощью программы Elcut 4.2T 

 
28. Изучение структуры программы Elcut 

считывается магнитное поле по-

нциала и тока в системах проводников); 

го рода в статике); 

исленные параметры в одной задаче передать в другую задачу в качестве 
исход

 теории 
упругости. 

Расчеты производятся в двумерной плоской или осесимметричной по-
становке задач. В плоской постановке задачи геометрическая модель пред-
ставляет собой сечение бесконечно протяженной в плоскость чертежа систе-
мы, в осесимметричной – половину осевого сечения тела вращения. При этом 
ось симметрии располагается на линии с координатами r = 0. 

При использовании Elcut производится работа с разными типами доку-
ментов: задачи, геометрические модели, библиотеки свойств материалов и 
др. Каждый документ открывается в своём отдельном окне внутри главного 
окна Elcut. 

Одновременно можно открыть любое число любых окон. Переходя из 
окна в окно, производим переключение с одного документа на другой. Толь-

 
Программа Elcut [16] предназначена для выполнения расчетов пара-

метров различных полей (электромагнитных, тепловых и др.) с помощью ме-
тода конечных элементов. Elcut позволяет решать следующие типы задач 
(определять параметры следующих типов полей): 

1. Магнитостатика (в этой задаче рас
стоянных магнитов, а также проводников с постоянным током в 
среде с заданными магнитными свойствами); 

2. Электростатика (в этой задаче рассчитывается электрическое поле 
зарядов, заданных значений потенциала в среде с заданными элек-
трическими свойствами); 

3. Растекание токов (в этой задаче рассчитывается распределение 
электрического поте

4. Магнитное поле переменных токов (расчет электрического и маг-
нитного поля, возбужденного приложенными переменными сину-
соидальными токами или внешним переменным полем); 

5. Температурное поле (расчет температурного поля в среде с задан-
ной теплопроводностью и граничными условиями первого – чет-
верто

6. Нестационарная теплопередача (расчет динамики тепловых про-
цессов); 

7. Задача теории упругости. 
Программа Elcut позволяет также производить связанные расчеты, т.е. 

выч
ных данных. Для моделирования электротехнологических процессов 

наибольший интерес представляют связанные расчеты в следующих сочета-
ниях: магнитное поле переменных токов – температурное поле (нестацио-
нарная теплопередача); растекание токов – температурное поле (нестацио-
нарная теплопередача); магнитное поле переменных токов – задача
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ко одно окно в каждый момент времени является активным. Можно изменять 
содержание активного документа, используя позиции меню, расположенного 
вверху главного окна Elcut. Содержание меню различно для документов раз-
ных типов. 

Elcut использует следующие типы документов: 
Описание задачи соответствует каждой физической задаче, решаемой 

при помощи Elcut. Этот документ содержит такие общие характеристики, как 
тип задачи ("Электростатика", "Магнитостатика", "Теплопередача" и пр.), 
класс модели (плоская или осесимметричная), а также имена других доку-
ментов, ассоциированных с данной задачей. 

Геометрическая модель содержит полное описание геометрии задачи, 
метки различных ее частей и расчетную сетку конечных элементов. Разные 
задачи могут использовать общую модель (это, в частности, полезно при ре-
шении связанных задач). На размер файла модели (*.mod) значительное 
влияние оказывает наличие построенной сетки. При переносе файлов модели 
с одного компьютера на другой сетку желательно удалить, тогда размер фай-
ла уменьшается во много раз. 

Физические свойства или Данные различаются для разных типов з ч 
(свойства для электростатики, свойства для вихревых токов и т.д.). Эти -
кументы содержат значения свойств материалов, источников поля и гранич-
ных условий для разных помеченных геометрических объектов модели. -
кумент свойств может быть использован как библиотека материалов для -
личных задач.  

На рис. 28.1 показан интерфейс программы. Цифрами обозначено
панель инструментов, 2 – окно файла геометрической модели, 3 – окно зада-
ния свойств меток блоков, ребер и вершин, 4 – конечно-элементная сетка
ребро, 6 – выделенный блок, 7 – шаг дискретизации конечно-элементной -
ки. 

Последовательность выполнения расчетов в общем виде выглядит сле-
дующим образом: 1) создание файлов задачи, свойств и геометрии с помо-
щью мастера (рис. 28.2); 2) создание модели; 3) создание меток блоков, ребер 
и вершин (если требуется) геометрической модели; 4) построение конечно-
элементной сетки; 5) решение задачи и анализ результатов решения. 

ада
 до

До
 раз

: 1 – 

, 5 – 
 сет
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Рис. 28.1. Окно программы Elcut 



  

  Рис. а 28.2. М стер создания задачи 
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29. Исследование плунжерного электромагнита 

Задание:  - 
ическ  - ит тик аг е перемен-
оков. ит агн  по устройстве или и-

ложенное

личны

Тип з

Класс

еометрия (все размеры заданы в сантиметрах). 

 
Изучить следующие разделы справки: Меню ? - Содержание

Теорет ое описание Магн оста а / М нитно поле 
ных т Рассч ать м итное ле в  и тяговое ус е, пр

 к якорю при различных положениях якоря в диапазоне зазоров ме-
жду якорем и сердечником от 5 до 0,5 см с шагом 0,5 см. Построить зависи-
мость усилия от положения электромагнита при питании катушки постоян-
ным и переменным токами. Произвести анализ работы устройства при раз-

х варрантах питания катушки электромагнита. 
Объект: Соленоидальный плунжерный электромагнит, состоящий из обмот-
ки, окруженной ферромагнитным сердечником, и якоря в виде плунжера [16]. 
 

адачи: Магнитостатика, магнитное поле переменных токов. 
 

 задачи: Осесимметричная. 
 
Г

 
Рис. 29.1 

 
Исх
тносительная м µ = 1; 
лотн 2

одные данные: 
агнитная проницаемость воздуха и катушки О

П ость тока в катушке J = 1100 000 А/м ; 
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Таблица 29.1 
 

 
H, А/м 0 640 720 890 1280 1900 3400 6000 
B, Т

-
ремен -
тоянн два этапа: 

ницаемости (якоря - µя = 1200, сердечника - µс = 2000), производим расчет и 
опред рального калькулятора среднюю величину на-
пряженности в блоках сердечника и якоря. 

ания (табл. 29.1) определяем 
редние значения относительной магнитной проницаемости в блоках.  

Проводимостью катушки пренебрегаем, плотность тока в катушке со-
ставляет ту же величину, что и при питании постоянным током. 
 
Примечания. 
1. Магнитная система соленоида полностью замкнута, поэтому внешнюю 
границу модели можно поместить относительно близко к сердечнику соле-
ноида. Более протяженный слой воздуха включается в модель со стороны 
якоря, поскольку в этой зоне нельзя пренебречь выпучиванием поля. 
2. Для корректного решения задачи магнитного поля переменных токов не-
обходимо точно разбить область в за оре между боковыми поверхностями 
якоря и сердечника. Для этого зад агом дискретизации на ребре бо-
ковой поверхности якоря, равным 1 мм   

. Цель работы. 
и геометрическую модель. 

 напряжен-

аз-

уложенной в паз электрической машины 
 

Характеристика намагничивания для материала сердечника и якоря 

 46
л 0.80 0.95 1.00 1.10 1.25 1.40 1.55 1.65 

 

При питании катушки переменным током (задача магнитного поля пе
ных токов) магнитные свойства блоков можно представить только по
ыми величинами, поэтому расчет производим в с
На первом этапе задаемся приблизительной величиной магнитной про-

еляем при помощи интег

На втором этапе по кривой намагничив
с

з
адимся ш

.
 

В отчете требуется отразить: 
1
2. Исходные данные 
3. Таблицу значений магнитной проницаемости и средней

ности магнитного поля в блоках "сердечника" и "якоря" электро-
магнита. 

3. Полученные зависимости усилий от положения "якоря". График р
ности усилий при различных вариантах питания катушки. 

4. Анализ полученных данных, выводы. 
 
 

30. Вытеснение переменного тока в шине прямоугольного сечения, 

Задание: Рассчитать картину распределения тока в пазу электрической 
машины для одного и двух проводников в пазу (двухвитковая катушка). По-
строить график распределения плотности тока по сечению проводника (в ка-
честве начала системы координат принять нижнюю границу проводника).  
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Программа исследования:  
1. 50 и 500 

фики распределения плотности тока для каждого 
случая. 

2. Расчет 
10 витк водника 4 мм, шаг 6 мм). Определить полное 
комплексное
наковой ле обеих катушек. 

 
Тип задачи: Гармоническое электромагнитное поле. Среды линейные.  
 
Класс задачи: Плоская. 

Провести расчеты, указанные в задании для трех частот (5, 
Гц), построить гра

производим на частоте 50 Гц. Разобьем катушку на рис. 30.1 на 
ов (толщина про

 сопротивление много- и одновитковой катушек при оди-
 магнитодвижущей си

 
Геометрия (все размеры в миллиметрах) 

 

 
 

Рис. 30.1 
 

При расчете удобно выполнить моделирование только одной половины 
задачи (например, области, находящейся справа от оси симметрии - ab).  

 
Исходные данные: 
Относительная магнитная проницаемость стали µ = 100.  
Относительная магнитная проницаемость медной шины и воздуха µ=1. 
Удельная электропроводность меди  σ = 57000000 См/м.  
Сталь паза шихтованная, поэтому её электропроводность вдоль про-

водника равна  σ = 0. Суммарный ток в проводнике I = 600 А. Частота тока f 
= 50 Гц.  
При наличии в пазу двух шин ток в них течет одного направления (в каждой 
шине по 300 А).  

 
Граничные условия: 
На оси вертикальной симметрии (линия ab) имеем Ht = 0. Граница с ну-

левым магнитным потенциалом охватывает область, ограниченную снизу 
ярмом, а по бокам – зубцами. Для учета пазового рассеяния верхнюю грани-
цу поднимем над поверхностью зубцов на 20 мм. 
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В отчете отразить:  
1. Цель работы и условия задачи, геометрическую модель. 
2. Рассчитанные: 

 а) графики распределения плотности тока в про-
водниках для каждой из частот и для каждого из вариантов ук-
ладки обмотки; 

 б) зависимость активного сопротивления и индук-

3. Выводы. 
 

 линейного асинхронного двигателя 
 

 картину электромагнитного поля. Построить гра-
фики ричном элементе и индукции в воздушном 
зазоре  тягового усилия ЛАД от зазора между 
индук  Оценить потери в двигателе при непод-
вижно

нный двигатель (рис. 31.1, 
31.2). 

тивности от частоты. 

31. Исследование

Задание: Рассчитать
распределения тока во вто
 ЛАД. Построить зависимость
тором и вторичным элементом.
м вторичном элементе. 

 
Объект: Односторонний линейный асинхро

 
Тип задачи: Магнитное поле переменных токов. 
 
Класс задачи:  Плоская.  
 
Геометрия:  

 
Рис. 31.1. Структура обмотки в пазу электрической машины 
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Рис. 31.2. Расположение индуктора и вторичного элемента 

 
Исходные данные: 
Зубцовое деление 32 мм. 
Ширина паза 20 мм. 

ысота ярма индуктора 19 мм. 

ков 5 мм. 
олщина проводящего покрытия ВЭ 5 мм. 

ечника ВЭ 10 мм. 
Относительная магнитная проницаемость стали индуктора µ = 1000.  
Относительная магнитная проницаемость стали ВЭ µ = 10.  
Относительная магнитная проницаемость проводников индуктора, про-
водящего покрытия ВЭ и воздуха µ = 1. 
Удельная электропроводность покрытия ВЭ σ = 33 000 000 См/м.  
Удельная электропроводность проводников обмотки σ=56000000 См/м.  
Электропроводность сердечников индуктора и ВЭ  σ = 0 См/м.  
Суммарное действующее значение МДС в катушке F = 2608 А. 
Частота то
аза тока 

XCY. 

ым присвоена 
данна

вия задачи, геометрическую модель. 

элемента; 
и вторичном 

; 

Высота паза 41 мм. 
ысота проводника 1 мм. В

Число витков в пазу 18. 
В
Воздушный зазор 5-25 мм.  
Шаг при построении графи
Т
Толщина серд

ка f = 50 Гц.  
в каждом пазу определяется схемой обмотки. Ф

Схема обмотки AZB
 
Примечание. Проводникам в катушке присваиваем одну метку с ука-

занием последовательного соединения проводников, котор
я метка. 
 

 отчете отразить:  В
1. Цель работы и усло
2. Рассчитанные: 

ля для одного из положений вторичного  а) картину по
 б) значения мощности тепловых потерь в индукторе 

элементе; 
 в) графики распределения тока во вторичном элементе и индук-

ции в воздушном зазоре ЛАД для одного из положений вторич-
ного элемента
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 г) зависимость составляющих усилия во вторичном элементе от 
зазора между индуктором и вторичным элементом. 

32. Исследование двухканального МГД-насоса 

З ь гра-
фики распределения тока во вторичном лементе и индукции в воздушном 
зазоре

бъект: МГД-насос с барабанной обмоткой. 

ип задачи: Магнитное поле переменных токов. 

еометрия:  

3. Выводы. 
 
 

 
адание: Рассчитать картину электромагнитного поля. Построит

э
 насоса. Рассчитать тяговое усилие при различных схемах включения 

обмотки. Оценить потери в двигателе при неподвижном вторичном элементе 
в каждом случае. 

Эскиз устройства показан на рис. 32.1. 
 
О
 
Т
Класс задачи:  Плоская.  
 
Г

 
Рис. 32.1. Расположение индуктора и вторичного элемента 

 
Исходные данные: 
Размеры геометрической модели, а также удельные параметры блоков 

те же, что и в задаче 31. 
Фаза тока в каждом пазу определяется схемой обмотки. 

: AZBXC ABCABCABC, AAABBBCCC, 

 задачи, геометрическую модель. 

а) кар та; 
б) зна те; 
в) гра м элементе и индукции в воздуш-
ном за

Схемы обмотки
AAAZZZBBB, AXBY

YAZB, 
CZAXB, AZBAZBAZB. 

 
В отчете отразить:  
1. Цель работы и условия
2. Рассчитанные: 
тину поля для одного из положений вторичного элемен
чения мощности тепловых потерь в индукторе и вторичном элемен
фики распределения тока во вторично
зоре насоса; 
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г) рас х вклю-
чения

ценку влияния схемы включения обмоток на 
величину тягового усилия. Определить схему включения, при кото-

овое усилие будет максимальным.  

ние 

считанные усилия во вторичном элементе при различных схема
 обмотки. 
3. В выводах провести о

рой тяг
 
 

33. Исследование установки сквозного индукционного нагрева 
 

Задание: Изучить следующие разделы справки: Меню ? - Содержа
- Теоретическое описание - Расчет температурного поля / Связанные за-
дачи. Рассчитать картину электромагнитного поля. Построить графики рас-
пределения тока в нагреваемой заготовке. Рассчитать время нагрева заготов-
ки в поперечном магнитном поле до 500 °С.  

 
Объект: Установка сквозного индукционного нагрева. 
 
Тип задачи: Связанная задача магнитного поля переменных токов и 

нестационарной теплопередачи. 
 
Класс задачи: Плоская.  
 
Геометрия: Шаг сетки 10 мм (см. рис. 33.1). 

Сердечник 

Заготовка 

Катушки 

 
Рис. 33.1 

Исходные данные: 
Относительная магнитная проницаемость стали индуктора µ = 100. 
Относительная магнитная проницаемость проводников индуктора, за-
готовки и воздуха µ = 1. 
Удельная электропроводность заготовки σ = 33 000 000 См/м.  
Удельная теплопроводность заготовки λ=209 Вт/м⋅°К  

ость заготовки С=0,246+0,000078⋅t ккал/кг⋅°С. 
лотность заготовки ρ = 2700 кг/м3. 

Удельная электропроводность проводников обмотки σ=0 См/м.  

Удельная теплоемк
П

 147



Электропроводность сердечников индуктора и ВЭ σ = 0 См/м.  

 Гц. 

Примечания
1. Для зад
ной температ одим расчет температурного поля с мощ-
ностью те ной нулю, и заданным 
значением  полу-
ченну адачей нестационарной теплопередачи на первом шаге. 
2. Для сокращения времени расчетов в задаче нестационарного теплообмена 
исключаем из расчетов теплообмен внеш й поверхности нагреваемого ме-
талла с о  быстро 
и потери во внешнюю среду незначительны. Для того чтобы исключить ин-

ию нулевого теплового потока через границу. 
 этом случае теплообмен между поверхностью металла и воздухом будет 

исключены из теп-
овых расчетов в свойствах меток, соответствующих этим блокам, необхо-

 быть любым (рекомендуется λ=1). В этом случае в "воздухе" за реб-
ом с присвоенным граничным условием нулевого теплового потока будет 

ние температур. Здесь следует понимать, 
то введенное граничное условие создает условия для формирования карти-

звестными температурами и заданной величиной 
теплопроводности (в данном случае блок с меткой "воздух") в соответствии с 
введенным граничным условием. Иными словами поле температур в "возду-
хе", не отражая реальной картины распределения, подстраивается к рассчи-
танной с наибольшей точностью реальной картине температур в слоях ме-
талла. Поскольку в связанных расчетах необходимо пользоваться одним 
файлом модели (*.mod), метки с введенными граничными условиями нулево-
го теплового потока и заданной температуры должны присутствовать под 
теми же именами и в электромагнитном расчете, и для них также должны 
быть записаны граничные условия. В данном случае уместно задать одно-
родное граничное условие Неймана (Ht=0), которое является естественным 
для границ блоков без метки. 
3. 1 Дж = 2,39⋅10-4 ккал. 

 

Ток в катушках I = 10000 А. 
Частота тока f = 50
 

.  
ачи нестационарной теплопередачи необходимо задаться началь-

урой. Для этого пров
пловыделения во всех блоках модели, рав
 температуры (293 °К) на всех ребрах с метками. Связываем

ю задачу с з

не
кружающей средой, так как нагрев происходит относительно

дуктор из расчетов поля температур, на границах индуктора присваиваем 
ребрам метки с граничным условием заданной температуры. В метке блока с 
медью индуктора задаемся нулевым значением теплоемкости и плотности. 
Воздух, окружающий нагреваемую заготовку и индуктор, также желательно 
исключить из расчетов поля температур при нестационарном теплообмене. 
Для этого на внешней границе металла задаем свойства метки ребер, соот-
ветствующие граничному услов
В
отсутствовать. Тем не менее, хотя "воздух" и "индуктор" 
л
димо указать конечное значение теплопроводности. Значение в принципе 
может
р
наблюдаться некоторое распределе
ч
ны температур в блоке с неи
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В отчете отразить:  
1. Цель работы и условия задачи, геометрическую модель. 
2. Рас
 а
 б ости тепловых потерь в заготовке; 

 ности тока в заготовке и индукции 

 г) ки; 
 имость средней температуры заготовки от времени. 

3. Выв

адан Теоретическое 
ния токов. Рассчитать картину распределения 

плавленном шлаке. Построить векторный график плот-
ности  при вычис-
ленно ну напряже-
ния м  заданную 
среднюю т
 
Объект: У
 
Тип задач  и задачи температурного 
поля
 
Класс задачи
 
еоме ис. 34.1) 

считанные: 
) картину электромагнитного поля; 
) значение мощн
в) графики распределения плот

в воздушном зазоре; 
 рассчитанное время нагрева заготов

д) завис
оды. 

 
 

34. Исследование установки электрошлакового переплава 
 

ие: Изучить раздел справки: Меню ? - Содержание - З
описание - Задача растека
плотности тока в рас

 тока в установке. Рассчитать поле температур в установке
ости тепловыделения. Подобрать величим значении мощн

ежд эу лектродом и кристаллизатором, обеспечивающим
емпературу шлака.  

становка электрошлакового переплава [17, 18]. 

 и: Связанная задача растекания токов
. 

: Осесимметричная.  

Г трия: (см. р

 
Рис. 34.1 
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Исходные данные: 
1. Шлак: 

а) Удельное сопротивлени ρ = 0,0015 Ом⋅м; 

 = 3000 Вт/м К 

В отчете

ы и условия задачи, геометрическую модель. 

стенке кристаллизатора) и по оси (от конца 

спределения температур по радиусу (от поверхности 

е 
б) Эффективная теплопроводность (с учетом массопереноса)  
λ = 150 Вт/м°К 

2. Лунка расплавленного металла: 
а) Удельное сопротивление ρ = 10-6  Ом⋅м; 
б) Теплопроводность λ = 30 Вт/м⋅°К 

3. Слиток: 
а) Удельное сопротивление ρ = 1.1⋅10-7 Ом⋅м; 
б) Теплопроводность λ = 51.5 Вт/м⋅°К 

Коэффициент теплоотдачи с поверхности кристаллизатора  
  α 2⋅°
Средняя (по объему) температура шлака Т ≈ 1550 °С. 

 
 отразить:  

 
1. Цель работ
2. Рассчитанные: 
 а) картину распределения плотности тока в установке; 
 б) значения мощности тепловыделения в шлаке и слитке; 

 в) графики распределения плотности тока по радиусу (от поверх-
ности электрода к 
электрода к дну кристаллизатора); 

 г) подобранное значение напряжения; 
 д) графики ра

электрода к стенке кристаллизатора) и по оси (от конца элек-
трода к дну кристаллизатора). 

3. Выводы. 
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