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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. Втяжные броневые электромагниты постоянного 

напряжения (ВБЭМ) реализуют исполнительную функцию во многих областях 

приборо- и электроаппаратостроения. Они находят применение, в основном, как 

привода коммутационно-защитной аппаратуры и управляющие устройства 

пневмо- и гидромеханики, используются в системах радиоэлектроаппаратуры, 

автоматики и телемеханики [1, 51, 61, 78, 98, 171 и др.]. 

На сегодняшний день одной из основных проблем в области разработки 

низковольтной коммутационной аппаратуры является отсутствие современного 

метода автоматизированного решения задач по проектированию оптимальных 

электромагнитных систем, обеспечивающего не только экономию затрат 

ресурсов, энергии, времени, но и способного заменить дорогостоящие 

экпериментальные исследования математическим моделированием [23, 72, 74, 

103, 118, 172 и др.]. Кроме этого, для создания универсального 

методологического аппарата проектирования приводов электрических аппаратов 

необходимо применение системообразующего принципа, характеризующегося 

исследованием всех основных систем электромагнитного привода: магнитной, 

тепловой, механической и т.д. [118, 172]. 

Разработка моделей характеристик и параметров исследуемых 

электромагнитных систем, отвечающих вышеприведенным требованиям, является 

одной из важнейших задач, а тема диссертационного исследования, посвященная 

разработке математических моделей ВБЭМ, актуальной. 

В развитие методов расчета магнитных систем большой вклад внесли 

ученые: Афанасьев А.А.,  Буль Б. К., Буль О.Б., Витенберг М.И., Гордон А.В., 

Курбатова П.А., Лобов Б.Н., Лысов Н.Е., Любчик М.А., Нестерина В.А., 

Никитенко А.Г., Павленко А.В., Пеккер И.И., Пик Р., Сливинская А.Г., Шоффа 

В.Н. и многие другие. Развитие теории электромеханики и аппаратостроения 

отражено также в работах Бугаева Г.А., Иванова И.П., Михайлова Н.М., 

Руссовой Н.В., Федотова А.И. и др. 
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В настоящее время достаточно полно разработаны методы анализа ВБЭМ, 

основанные на цепевых и полевых методах, реализованных с применением 

специализированных САПР [118],  позволяющие по заданной конструкции 

определить ее характеристики. В меньшей мере разработаны методики синтеза 

ВБЭМ [106, 134, 172], заключающиеся в получении геометрических размеров 

системы, которая при заданных условиях работы выполняла бы требуемую от нее 

функцию, в том числе  в схемах форсированного управления. 

Цель диссертационной работы – разработка эффективных  

усовершенствованных методик проектного расчета ВБЭМ на основе их 

обобщенных математических моделей, полученных в результате теоретических 

исследований, которые могут быть использованы и для  синтеза форсированных 

оптимальных электромагнитных систем приводов аппаратов. 

Достижение сформулированной цели базируется на решении следующих 

задач: 

1. Анализ существующих методик проектирования втяжных  

электромагнитов (ЭМ), построенных на основе их статических и динамических 

характеристик, и обоснование необходимости усовершенствования известных и 

разработки эффективных методик их синтеза.  

2. Разработка математических моделей статических электромагнитных 

характеристик и тепловых параметров одно- и двухобмоточных втяжных 

броневых магнитных систем постоянного напряжения с плоским стопом, 

функционально связывающих их параметры с характеристиками и позволяющих 

создать эффективные алгоритмы проектирования. 

3. Оценка влияния параметров броневых магнитных систем на их 

характеристики и адекватности математических моделей. 

4. Создание эффективной усовершенствованной инженерной методики 

проектного расчета ВБЭМ с плоским стопом, позволяющей учесть магнитное 

сопротивление ферромагнитных элементов магнитной системы (МС) и с 

достаточной для практики точностью определять ее размеры. 
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5. Разработка методики проектного расчета однообмоточного ВБЭМ на базе 

обобщенных его статических электромагнитных характеристик и установившихся 

тепловых параметров, минимизирующей количество произвольно выбираемых 

коэффициентов, которая составит основу методики синтеза оптимальных ВБЭМ. 

6. Выбор формы представления критериев подобия динамических 

процессов срабатывания с учетом ядра магнитной системы и разработка методики 

планирования вычислительного эксперимента при моделировании динамических 

параметров срабатывания однообмоточного ВБЭМ с учетом теплового состояния 

обмотки и влияния вихревых токов. 

7. Опробование разработанных методик при проектных работах и 

модернизации существующих конструкций. 

Объект исследования – втяжные магнитные системы постоянного 

напряжения и приводные электромагниты на их основе. 

Предмет исследования – математические модели характеристик и 

параметров втяжных броневых магнитных систем приводных электромагнитов 

постоянного напряжения. 

Область исследования – разработка усовершенствованных методик 

синтеза втяжных броневых электромагнитных систем приводов аппаратов на 

основе адекватных их математических моделей. 

Научная новизна работы: 

1. Впервые полученные математические модели статических 

электромагнитных характеристик одно- и двухобмоточных ВБЭМ с плоским 

стопом, обобщенные методами теории подобия, в отличие от известных, 

выражают непосредственно функциональную связь их характеристик с 

геометрическими соразмерностями МС, магнитного состояния ее 

ферромагнитных элементов и размещения обмоток на катушке. 

2. Предложенные математические модели тепловых параметров одно- и 

двухобмоточных магнитных систем ВБЭМ, в отличие от известных, 

характеризуются функциональной связью максимальной и среднеобъемной 

температур с геометрическими соразмерностями, температурой окружающей 



 10 

среды, размещением обмоток внутри ферромагнитного корпуса и удобны для 

решения задач синтеза. 

3. Разработанный алгоритм расчета динамики срабатывания ВБЭМ 

отличается учетом влияния вихревых токов, магнитной нагрузки на 

ферромагнитные элементы МС, теплового состояния обмотки, позволивший 

получить обобщенные математические модели динамических параметров 

срабатывания, что открывает возможность его использования в случае 

форсированного управления. 

4. Предложенная инженерная методика проектного расчета 

короткоходового ВБЭМ с плоским стопом позволяет достоверно  определить его 

размеры с учетом магнитного сопротивления ферромагнитных элементов 

конструкции, характеризуется неограниченностью в применении по величине 

условно-полезной работы, допустимого превышения температуры обмотки, 

режима работы. 

5. Разработанная методика синтеза длинноходовых ВБЭМ постоянного 

напряжения с плоским стопом на основе обобщенных их характеристик 

отличается минимальным количеством произвольно выбираемых коэффициентов, 

возможностью ее использования в качестве основы методики оптимизационного 

расчета. 

6. Предложенная форма представления критериев подобия динамических 

процессов срабатывания, учитывающая геометрические размеры ядра МС и 

разработанная методика планирования вычислительного эксперимента с 

факторами в виде критериев подобия позволяют провести моделирование 

динамических параметров срабатывания однообмоточного ВБЭМ с учетом 

теплового состояния обмотки и вихревых короткозамкнутых контуров. 

Практическая ценность: 

1. Разработанные обобщенные математические модели МС ВБЭМ 

позволяют анализировать электромагнитные характеристики МС с учетом ее 

состояния, различного расположения обмоток на катушке, а также тепловые 
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параметры обмоток ЭМ, что обеспечивает возможность разрабатывать на их базе 

достоверные методики синтеза. 

2. Предлагаемые методики и их компьютерная реализация позволят 

эффективно их использовать при разработке современных приводных ЭМ 

электрических аппаратов, а также проектировании конструкций, обеспечивающих 

экономию материальных, энергетических и финансовых ресурсов. 

3. Разработан алгоритм расчета динамики срабатывания ВБЭМ с 

использованием метода конечных элементов, позволяющий проводить оценку 

влияния на динамические характеристики ЭМ, его параметров, геометрических 

соразмерностей с учетом магнитного состояния ферромагнитных элементов МС и 

теплового состояния обмотки. 

4. По результатам теоретических и экспериментальных исследований 

усовершенствована МС приводного ВБЭМ реле времени РВ-100 производства 

ЗАО «ЧЭАЗ»,  в котором оказалось возможным достигнуть уменьшения 

потребляемой реле мощности в 1,6 раза; проведена оценка динамических 

параметров максимального токового расцепителя автоматического выключателя. 

5. Полученные в работе результаты используются в учебном процессе на 

кафедре электрических и электронных аппаратов ЧГУ им. И.Н. Ульянова при 

подготовке бакалавров и магистров. 

6. Проведенные исследования укладываются в рамки решения 

первоочередных задач электротехники, соответствуют:  

- приоритетным направлениям развития науки, технологии и техники в 

Российской Федерации: энергоэффективность, энергосбережение, ядерная 

энергетика; 

- приоритетным направлениям модернизации и технологического развития 

экономики России:  энергосбережение и повышение энергоэффективности; 

- критическим технологиям: технологии создания энергосберегающих 

систем транспортировки, распределения и потребления тепла и электроэнергии. 

и использовались при проведении НИР «Разработка и исследование 

ресурсо- и энергосберегающих приводов электрических аппаратов», 
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выполненных в ФГБОУ ВПО «Чувашский государственный университет имени 

И.Н. Ульянова» в рамках государственного задания Министерства образования и 

науки Российской Федерации. 

7. Результаты диссертационной работы используются при разработке 

коммутационной аппаратуры автономных систем спецтехники. 

Методы исследования. При выполнении диссертационной работы 

использовались: основные положения теории цепей, метод конечных элементов,  

численные методы решения алгебраических и дифференциальных уравнений, 

метод подобия, метод построения многофакторной регрессионной модели, 

методы оптимизации. Экспериментальные результаты получены современными 

средствами сбора и обработки данных. 

Основные положения диссертационной работы, выносимые на защиту: 

1. Математические модели ВБЭМ с плоским стопом, позволяющие с 

достаточной для инженерной практики точностью исследовать статические и 

динамические характеристики ВБЭМ, а также тепловые его параметры. 

2. Методики проектного расчета ВБЭМ с плоским стопом, позволяющие 

получить размеры его МС с учетом магнитного состояния элементов магнитной 

системы и максимальной температуры в толще обмотки. 

3. Методика определения параметров магнитной и механической систем 

ВБЭМ при моделировании процесса его срабатывания с учетом влияния вихревых 

токов, температуры нагрева и магнитной нагрузки на ферромагнитные элементы 

конструкции. 

4. Алгоритм расчета процесса срабатывания ВБЭМ с плоским стопом, 

позволяющий по заданным параметрам магнитной и механической систем с 

учетом теплового состояния обмотки эффективно исследовать динамический 

режим его включения. 

Достоверность результатов работы обусловлена корректным 

использованием методов математического анализа и подтверждается  

совпадением с погрешностью до 10 % результатов математического 
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моделирования и результатов  эксперимента на промышленных образцах, а также 

исследованиями, изложенными в научной литературе. 

Апробация работы. 

Основные положения и результаты диссертационной работы обсуждались 

на следующих научно-технических конференциях: 

- всероссийский  смотр-конкурс научно-технического творчества студентов 

высших учебных заведений «Эврика-2008», Новочеркасск, 2008 г.;  

- международная конференция «Электромеханика, электротехнологии, 

электротехнические материалы и компоненты» МКЭ-2008, г. Алушта, 2008 г.; 

- VII всероссийская научно-техническая конференция «Информационные 

технологии в электротехнике и электроэнергетике», г. Чебоксары, 2010 г.; 

- международная научно-практическая конференция «Электрические 

аппараты и электротехнические комплексы и системы», г. Ульяновск, 2011 г. и  

2012 г.; 

- всероссийская научно-практическая конференция «Энергосбережение в 

промышленности», г. Чебоксары, 2012 г.; 

- на научно-методических семинарах кафедры электрических и электронных 

аппаратов ФГБОУ ВПО «ЧГУ имени И.Н. Ульянова», 2010÷2014 г.г. 

Публикации. По теме диссертации опубликована 21 печатная работа, из 

них 5 статей в изданиях из перечня ВАК, 6 тезисов докладов на конференциях, 2 

патента. Подготовлена к публикации в сборнике материалов IX Всероссийской 

научно-технической конференции «Информационные технологии в 

электротехнике и электроэнергетике», г. Чебоксары, 2014 г. статья 

«Усовершенствованная методика проектного расчета броневого электромагнита 

постоянного напряжения с втяжным якорем» авторов:  Алексеевой О.Е., 

Архиповой Е.В., Иванова И.П., Никитиной О.А., Руссовой Н.В., Свинцова Г.П. 

Структура и объем работы.  Диссертация состоит из введения, пяти глав, 

заключения, списка литературы (188 наименований),  и приложений (55 страниц), 

включает 228 страниц машинописного текста, 71 рисунок и 32 таблицы. 
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ГЛАВА 1 ВТЯЖНЫЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТЫ. МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ, 

РАСЧЕТА И СИНТЕЗА 

 

1.1 Анализ конструкций втяжных электромагнитов  

 

Для того чтобы в достаточной степени адекватно описать уровень 

известных методик  проектирования втяжных электромагнитов, необходимо 

описать наиболее характерные конфигурации МС исследуемого типа ЭМ, 

обобщить направления и аспекты их усовершенствования, выделить основные  

перспективные методы их расчета. 

Втяжные ЭМ благодаря своей простоте и надежности конструкции  

являются наиболее широко применяемыми [38, 137, 172] исполнительными 

элементами. Области их применения очень широки: от современной аппаратуры 

управления [1, 95], средств автоматики, телемеханики, связи, сигнализации и 

контроля [33, 42, 82, 160] до систем гидро- и пневмоавтоматики [62, 128, 133, 

171].  

На рисунке 1.1 приведена классификация электромагнитов. По 

конструктивному исполнению, которое характеризуется прежде всего 

расположением якоря относительно остальных частей МС и характером 

воздействия на якорь магнитного потока, они подразделяются на три характерные 

группы [61, 78,  95, 98, 124, 157, 159, 171 и т.д.]: 

1) МС с втягивающимся сердечником (якорем) подразумевают частичное 

или полное внедрение (втяжение) якоря во внутреннюю полость катушки и 

потому также называются внедряющимися. Для них характерно наличие 

неподвижного сердечника или стопа. Подвижный сердечник совершает 

поступательное движение, поэтому иногда электромагниты этой группы 

называют прямоходовыми [95, 100 и др.]. 

2) МС с внешним притягивающимся якорем объединяют обширный их тип, 

основным отличием которых является внешнее расположение подвижного якоря 

по отношению к внутренней полости катушки. При этом он может осуществлять 
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как прямое, так и поворотное движение. На рисунке 1.1 показан 

распространенный тип данной группы – электромагнит клапанного типа. Следует 

отметить, что в широком толковании термина «клапанные электромагниты» [61] – 

это электромагниты, рабочий воздушный зазор которых расположен вне катушки, 

а якорь совершает ограниченное вращательное перемещение по направлению 

линий магнитного потока. 

 

Рисунок 1.1 – Классификация электромагнитов 

 

3) МС с поперечно движущимся сердечником совершают поперечное 

(перпендикулярное) движение относительно направления линий магнитного 

потока благодаря особым образом согласованным формам полюсных 

наконечников и боковой поверхности якоря. Возможны исполнения с внешним и 

частично внедряющимся якорем (при повороте якорь частично входит во 

внутреннюю полость катушки) (показан на рисунке 1.1). 



 16 

Каждый из трех основных типов имеет ряд конструктивных 

разновидностей, определяемый конструкцией МС, а так же родом тока питания 

катушки. По форме магнитопровода ЭМ могут быть чрезвычайно разнообразны. 

Наиболее часто ярмо магнитопровода напоминает форму одной из букв: П, Ш, Е, 

Т, О и т.п. 

 По применяемости клапанные и прямоходовые электромагниты составляют 

друг другу конкуренцию. При этом прямоходовые предпочтительны там, где 

требуется больший раствор контактов [99]. Электромагниты с поперечно 

движущимся сердечником имеют меньшее распространение в силу  худших 

технико-экономических показателей по сравнению с двумя другими (малого 

значения развиваемого крутящего момента, ограничения по возможности 

изготовления магнитопровода шихтованным и т.п.). Они отличаются 

возможностью реализации углового перемещения без дополнительных устройств. 

Рассмотрим подробнее втяжные ЭМ броневого типа, которым и посвящено 

наше исследование. Они используются при питании постоянным и переменным 

током, причем при питании постоянным током магнитопроводы имеют 

практически исключительно цилиндрическую форму. Для случая питания 

переменным током магнитопровод выполняют шихтованным из тонких листов 

электротехнической стали (см. рисунок 1.2). Отметим, что по терминологии Э. 

Яссе такой тип ЭМ броневого типа называется «плоским» [173]. Кроме 

цилиндрической формы при питании постоянным током или напряжением часто 

используется магнитопровод, представляющий собой прямоугольную скобу [137], 

представленную в виде О или С-образного ярма (см. рисунок 1.2).  

Следует отметить различие терминов «электромагнит с втяжным якорем» и 

«броневой электромагнит». Броневые электромагниты – это электромагниты, у 

которых катушка охвачена снаружи неподвижным ярмом магнитопровода, а 

рабочий зазор расположен внутри катушки [124]. Втяжные электромагниты – это 

электромагниты, для которых характерно частичное или полное внедрение 

(втяжение) якоря во внутреннюю полость катушки [61, 159 и др.]. Не все втяжные 

электромагниты можно назвать броневыми (электромагниты с втяжным якорем, у 
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которых катушка не охвачена снаружи неподвижным магнитопроводом, 

броневыми назвать нецелесообразно, например соленоиды), при этом броневые  

прямоходовые электромагниты могут быть выполнены и с внешним якорем [1, 

78]. 

Основные конструктивные исполнения ВБЭМ показаны на рисунке 1.2 [61, 

98, 124, 159, 173 и др.], которые подразделяются по типу корпуса 

магнитопровода, который в свою очередь определяется родом тока питания 

обмотки. При постоянном токе он может выполняться  цилиндрическим или в 

виде прямоугольной скобы, на переменном токе применяется так называемый 

плоский магнитопровод, собранный из тонких листов электротехнической стали. 

Он применяется и при питании от источников постоянного, выпрямленного тока 

и напряжения быстродействующих ЭМ. 

Самое разнообразное применение находят именно втяжные ЭМ с 

цилиндрическим магнитопроводом. Они в свою очередь подразделяются по виду 

МС и наличия (отсутствия) стопа на: броневые со стопом, броневые без стопа с 

замкнутой магнитной системой, броневые с незамкнутой магнитной системой. 

Непосредственно к ним близко подходят соленоиды или втяжные электромагниты 

без неподвижного магнитопровода со сквозным отверстием внутри катушки.  

Наиболее часто используемые конструктивные исполнения плоских 

магнитопроводов ВБЭМ показаны на рисунке 1.2. 

Втяжные электромагниты с различной формой стопа (см. рисунок 1.2) 

широко применяются в радиоэлектронной аппаратуре (в конструкциях датчиков, 

реле и т.д.), аппаратуре автоматического управления  [51, 78, 82]. 

Конструктивно втяжные ЭМ относительно просты, для цилиндрических 

типов магнитопровод одновременно выполняет функцию оболочки (корпуса). 

Внутри корпуса расположена катушка, во внутреннюю часть которой происходит 

втягивание сердечника, т.е. рабочий воздушный зазор находится внутри обмотки. 

Эту особенность, как будет показано ниже, необходимо учитывать при расчетах 

магнитных и температурных полей. 
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Рисунок 1.2 – Классификация втяжных электромагнитов 
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Особенностью конструкции магнитопроводов втяжных ЭМ является 

наличие развитого проходного фланца или воротничка. Магнитопровод может 

выполняться без воротничка (а), с внешним (б) или внутренним воротничком (в) 

(см. рисунок 1.3). 

 В качестве направляющей подвижного сердечника используются обычно 

втулки из немагнитного материала или воротничок из магнитомягкого материала. 

 

 

Рисунок 1.3 – Виды исполнений воротничков 

 

В работе в основном исследованы ВБЭМ постоянного напряжения с 

цилиндрическим магнитопроводом и плоским стопом. Под ЭМ постоянного 

напряжения понимается питание обмотки от источника постоянного напряжения 

[61].  

Характеристики электромагнитов, имеющих магнитопровод в виде 

прямоугольной скобы и цилиндрической формы, как правило, отличаются 

незначительно [135].  Поэтому все полученные математические модели могут 

быть применены и для электромагнитов с магнитопроводом в виде 

прямоугольной скобы. 

 

1.2 Обзор и анализ методов проектного расчета втяжных броневых 

электромагнитов  

 

Алгоритмы синтеза ЭМ и его МС строятся на методах расчета, в развитие 

которых большой вклад внесли ученые: Буль Б. К. [40÷42], Буль О.Б. [43÷47], 

а б в 
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Любчик М.А. [96÷101], Пеккер И.И. [133÷138], Шоффа В.Н. [166, 167],  

Гордон А.В. [61], Сливинская А.Г. [61, 156, 157], Никитенко А.Г. [111÷124], 

Бранспиз Ю.А. [38, 39], Нейман В.Ю. [109], Сахаров П.В. [146], Лысов Н.Е. [95], 

Пик Р. [139], Витенберг М.И. [51] и многие другие [29, 34, 56, 109, 130 и др.]. 

Развитию электротехники и  отечественного низковольтного аппаратостроения 

способствовали работы ученых Приволжского региона Федотова А.И., 

Ахазова И.З., Бугаева Г.А, Руссовой Н.В., Михайлова Н.М. и др. 

Проектирование электромагнита сводится к определению геометрических 

размеров магнитной системы, которая при заданной противодействующей 

характеристике аппарата и при заданном режиме работы выполняла возложенную 

на нее функцию. 

На основе анализа известных источников информации, посвященных 

методам расчета втяжных электромагнитов [51, 61, 99, 121, 146 и др.], можно 

выделить следующие подходы к их проектированию:  

1. Традиционный подход заключается в последовательном решении задач 

синтеза-анализа [51, 61 и др.]. Обычно перед расчетом задаются рядом исходных 

величин (индукцией в рабочем зазоре, коэффициентами рассеяния и др.) и по ним 

вычисляют остальные характеристики и параметры ЭМ. При несовпадении 

полученных результатов с требуемыми проводят новый вариант расчета с 

измененными исходными значениями.  В подобных методиках исчерпывающе 

представлена стадия анализа ЭМ, выбор же первоначальных геометрических 

размеров, т.е. синтез, развит слабее. Обычно для этого используют так 

называемый конструктивный фактор [61, 120, 146 и др.]. 

Недостатки традиционного подхода: 

- упрощенный взгляд на распределение линий магнитного потока в системе 

для составления уравнений магнитной цепи, который в некоторых случаях, как 

будет показано ниже, может служить источником большой погрешности при 

расчете втяжных броневых систем; 

- приближенный характер используемых формул для магнитных 

проводимостей, электромагнитной и магнитодвижущей силы (например, в [102] 
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отмечена неправомерность использования формулы Максвелла для расчета 

динамической электромагнитной силы броневых ЭМ в системах топливных 

форсунок); 

- традиционное использование формулы Рихмана-Ньютона, что не 

оправдано для расчета теплопередачи в броневых осесимметричных магнитных 

системах [13]; 

- конструктивный фактор может быть использован для определенных 

значений условно-полезной работы смкгРA ⋅=⋅= 5,11эм.тпу δ  и для превышения 

температуры нагрева обмотки C
o70доп =τ  в длительном режиме работы; 

- составление схемы магнитной цепи и ее расчет с учетом сопротивления 

ферромагнитных участков МС и потоков рассеяния трудоемок и требует 

достаточных затрат времени.  

Используются также эмпирические выражения для тягового усилия для 

конкретных типов электромагнитов, полученные на основе обработки  опытных 

данных [51, 61, 157]. Но они приемлемы для предварительного расчета 

электромагнита определенной конструкции при ограниченном диапазоне 

варьирования размеров и при условии отсутствии насыщения магнитопровода. 

2. Наиболее перспективен критериальный подход, при котором задаются 

относительными геометрическими размерами магнитопровода в долях 

определяющего размера и по ним определяются основные характеристики. Если 

рассчитанные характеристики далеки от требуемых значений, то конструкция 

подвергается существенной переработке и затем весь ход расчета повторяется до 

тех пор, пока не будет получен желаемый результат [100, 134, 135, 160].  Для 

задания размеров  используют коэффициенты кратности [100, 160] или критерии 

подобия [134, 135], представляющие собой  наиболее характерные отношения 

между основными размерами ЭМ.  

К достоинству данного подхода можно отнести относительную простоту 

принятия начальных геометрических параметров системы за счет использования 

введенных коэффициентов кратности, диапазоны изменения которых для ряда 
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типовых конструкций ЭМ были получены на основе рекомендаций большого 

количества экспериментальных данных и приведены в [100]. 

Наиболее распространенной методикой является [100] методика, 

предложенная Любчиком М.А. Ей присущ ряд недостатков: 

- применение упрощенной картины потокораспределения магнитного поля, 

заключающееся в предположении плоскопараллельности силовых линий поля 

внутри корпуса броневых магнитных систем, что неправомерно для 

длинноходовых ЭМ (см. рисунок 2.8); 

- использование приближенной формулы для расчета электромагнитной 

тяговой силы;  

- использование приближенной формулы для коэффициента теплоотдачи, 

предназначенного для открытой наружной поверхности обмотки, не применимой 

для броневых электромагнитных систем; 

- падение магнитного напряжения в паразитных зазорах и ферромагнитных 

элементах магнитной системы выполняется за счет недостаточно обоснованного 

выбора коэффициента запаса; 

- необоснованность использования результатов для расчета форсированного 

исполнения электромагнитов; 

- использование большого количества таблиц, графиков и уточняющих 

коэффициентов, что повышает трудоемкость использования методики. 

3. Численный подход основан на сведении задачи к математической, в ходе 

которой необходимо найти экстремум одного или нескольких критериев качества 

при заданных ограничениях: находит свою реализацию численными методами с 

помощью подготовки программы на компьютере.  

Этот подход предложен первоначально в работах Батищева Д.И. [34] и 

получил свое развитие в работах Никитенко А.Г. [120]. Основным достоинством 

данного подхода можно считать возможность использования полевых методов 

расчета магнитных систем и упрощение их практического применения с помощью 

компьютеров. Недостатком следует считать необходимость написания программы 
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при проектировании новой конструкции, большие затраты времени при 

оптимизационных расчетах. 

Данный подход становится основой многочисленных САПР [54, 103, 118 и 

др.] для расчета электромагнита и его основных узлов. Он наиболее нагляден при 

реализации, но требует наличия квалифицированного оператора-проектировщика. 

Традиционный и критериальный подходы используют в своем решении 

формулы, структура которых позволяет наглядно оценить влияние конкретного 

параметра на выходную характеристику, поэтому анализ реализуется проще. 

Численные методы лишены данного свойства, но возможно его достижение при 

проведении совокупности  численных расчетов [66]. 

На основе проведенного анализа можно выделить следующие признаки 

эффективной методики проектного расчета: 

1) Простота проектного расчета, обеспечивающая обоснованность в 

принятии основных геометрических соразмерностей МС (реализуется 

применением метода расчета по определяющему размеру ЭМ [100]). 

Использование критериев геометрического подобия значительно упрощает 

процесс синтеза, распространяя данные исследования на ряд подобных 

конструкций ЭМ [100, 134, 138]. 

2) Для обеспечения качества расчета электромагнита необходимо 

обеспечить учет влияния каждого из конструктивных параметров на требуемые 

характеристики электромагнитов.  

Выполнение данного условия довольно просто реализуется применением 

методологии теории постановки эксперимента [50, 73, 74, 75, 141 и др.] и 

получения моделей в виде полиномиальных зависимостей, реализующих 

функциональную связь между входными параметрами и выходными 

характеристиками ЭМ [74, 75, 141]. 

3) Представление моделей в виде полиномиальных зависимостей удобно 

при решении задач синтеза и анализа ЭМ [74]. Это относится также и к 

возможности подготовки оптимизационных расчетов ЭМ численными методами. 
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1.2.1 Обзор методов расчета магнитных и температурных полей 

электромагнитных систем 

При проектировании ЭМ основной задачей является расчет его МС. При 

поверочном расчете необходимо провести анализ температурного поля ЭМ. 

Многочисленные методы расчета физических полей ЭМ можно 

подразделить на две основные группы [37, 43, 47, 72, 141, 151, 164 и др.]: 

1. Полевые методы реализуемые на основе теории электромагнитных и 

температурных полей. 

Полевые методы подразделяются на аналитические и численные [43]. 

Аналитические методы позволяют проводить расчеты полей в некоторых частных 

случаях. При этом решения большинства практических задач получаются столь 

сложными, что оказываются мало пригодными для инженерных целей.  

Численные методы, основанные на решении уравнений магнитного или 

температурного поля, сводимых предварительно к упрощенной форме с помощью 

различных допущений, находят сейчас самое широкое применение [66, 111]: 

метод конечных разностей (МКР) [94 и др.], метод конечных элементов (МКЭ) 

[63, 84, 88, 122, 128, 130, 132, 144, 169, 170, 185 и др.], метод вторичных 

источников (МВИ) [111, 124 и др.], метод граничных элементов (МГЭ) [111 и др.], 

метод конформных отображений [25 и др.], метод сопряжения конформных 

отображений [24], комбинированные методы [36, 37, 162 и др.] и др. [107]. 

Наибольшее применение нашли МКР и МКЭ [23, 43, 111, и др.], методы, 

основанные на интегральных уравнениях [23, 111], а также различные 

комбинированные методы [35, 36, 162]. Широко известны и имеют развитую 

теоретическую базу и хорошие примеры практической реализации два 

универсальных метода численного решения краевых задач МКР и МКЭ.  

- МКР или метод сеток по своей идее прост и нагляден [43, 52, 105, 163]. 

Его суть заключается в замене производных в дифференциальных уравнениях 

поля конечно-разностными отношениями, для чего рассматриваемая область 

разбивается сеткой на достаточно большое количество ячеек. Обычно ячейки 

выбираются в виде квадратов. Погрешность метода заключается в самом методе 
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представления производных конечными разностями. Для увеличения точности 

применяют оптимальное построение сеток, применение вспомогательных сеток, 

но все это приводит только к усложнению метода.  

- МКЭ  основан на локальной аппроксимации решения кусочно-

полиномиальными функциями [43, 52 и др.]. Исследуемая область разбивается  на 

сеть конечных элементов, для каждого из которых определяются коэффициенты 

полинома. Обычно для достижения этой цели используются методы 

вариационного анализа. МКЭ лучше аппроксимирует границы раздела сред, но он 

сложнее в алгоритмизации. 

Кроме них следует отметить метод интегральных уравнений [23, 43, 111, 

163] (вторичных источников), который сводит расчет поля в нелинейной 

неоднородной, анизотропной среде к расчету поля в однородной изотропной 

среде, созданному как первичными источниками – токами обмоток 

намагничивания, так и вторичными источниками – фиктивными объемными и 

поверхностными зарядами или токами. 

Быстрота выполнения программы, построенной на каком-либо из 

численных методов, для одной и той же задачи может сильно отличаться для 

различных его реализаций. 

2. Цепные методы сводят расчет поля к расчету магнитной или тепловой 

схемы замещения.  

Суть введения схем замещения следует непосредственно из метода 

конечных разностей [163]. Уравнение Пуассона для грубой сетки с различными 

шагами приводится к магнитному закону Кирхгофа.  

Цепные методы расчета МС можно подразделить по типу решения общего 

уравнения магнитной цепи ЭМ на: аналитические [43, 47, 61], численные (метод 

участков, в том числе с помощью коффициентов рассеяния, интервальный метод 

стрельбы и др.) [43, 61, 110, 175, 186]; графоаналитический [95, 160]; метод 

двойного графического интегрирования [61] и т.д. 

Соответствие схемы замещения реальной магнитной системе зависит от 

того, насколько соответствует действительности априорная картина поля, на 
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основании которой строилась схема замещения. Имеет значение также, по каким 

формулам определяется проводимость трубки потока. Магнитные проводимости 

воздушных промежутков в общем случае определяются с помощью [43, 47, 61, 

153] простых фигур (метод вероятных путей потока) [43, 47], модифицированным 

методом Ротерса [153], картин поля, построенных вручную или на проводящей 

бумаге [43, 47], или путем экспериментальных исследований, результаты которых 

обобщены применением теории подобия [43, 61, 153]. 

В методе эквивалентных тепловых схем, основанном на приближенном 

представлении распределения тепловых потоков в электромагнитном устройстве 

и составлении тепловой схемы с помощью тепловых сопротивлений [41, 68 и др.], 

основным недостатком является то, что он не дает полной картины распределения 

температурного поля, а только средние значения превышения температур. 

Как частный случай этого метода можно рассмотреть метод одномерного 

температурного поля [41, 136], основанный на упрощении распределения 

тепловых потоков в обмотке только вдоль одной оси. Этому подходу присущи 

следующие недостатки: рассматривается одномерное температурное поле 

обмотки; не учитывается передача тепла магнитопроводом.  

Следует отметить работу [158], в которой предлагается упрощенное 

решение уравнения Пуассона, основанный на принципе элементарной 

суперпозиции. По предлагаемому методу реальное двухмерное температурное 

поле катушки при заданной интенсивности внутренних источников тепла 

является совокупностью двух одномерных тепловых полей: радиального 

температурного поля при теплоизолированных торцах катушки и продольного 

температурного поля при теплоизолированных боковых поверхностях катушки. 

Во многих случаях замена реального двухмерного температурного поля в 

катушках одномерным приводит к значительной погрешности [158].  

Общим недостатком цепных методов является необходимость принять 

определенную схему потокораспределения в системе (составить ее электрическую 

схему замещения). Практически во всех названных методиках схемы замещения 

не зависят от соразмерностей в МС и положения якоря. Отмеченные 
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обстоятельства определяют повышенную погрешность получаемых 

электромагнитных характеристик. 

Общим недостатком рассмотренных выше численных подходов является 

сложность и громоздкость, большие затраты вычислительного времени [72], 

трудоемкость математического описания и программной реализации. Они не 

носят систематизированного обобщенного характера, что затрудняет их 

использование для решения проектных задач. 

Не следует обходить вниманием возможность использования современных 

программ конечно-элементного анализа, позволяющих провести расчет полей для 

различных типов МС.  

1.2.2 Обзор программ конечно-элементного анализа 

Рассмотрим наиболее известные конечно-элементные компьютерные 

программы. 

ANSYS – это один из самых известных, универсальных пакетов 

моделирования и анализа процессов различных областей техники, построенный 

на основе МКЭ [174], содержащий для решения задач низкочастотного 

электромагнетизма (электродвигатели, реле, электромагниты и т.д.) продукты 

ANSYS Emag и ANSYS Multiphysics.  

Для примера на рисунке 1.4 показаны картины трехмерной модели 

броневого электромагнита при его расчете в ANSYS Emag.  

 

Рисунок 1.4 – Пример анализа броневого электромагнита в ANSYS Emag 

ANSYS Mechanical-Emag Coupled Electromagnetic-Thermal Analysis 
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ANSYS Multiphysics, включает в себя весь пакет ANSYS Emag, а также и 

другие пакеты для решения тепловых, прочностных и других физических задач, 

также позволяет проводить решения задач высокочастотного анализа. 

Ansoft Maxwell 2D/3D – это программный пакет, предназначенный для 

решения двухмерных и трехмерных электромагнитных задач методом МКЭ с 

возможностью реализации статических, квазистатических при переменном токе и 

переходных  процессов, дополнительно оснащенный инструментами теплового 

анализа, параметрического моделирования и оптимизации. Пример картины 

распределения магнитного потока в соленоиде, полученный в результате расчета 

в Maxwell 3D, показан на рисунке 1.5 [174]. Ansoft Maxwell проще в освоении 

вышеприведенного аналога ANSYS Emag. 

 

Рисунок 1.5 – Пример расчета соленоида в Maxwell 3D (рассчитаны вихревые 

токи и показаны диэлектрические потери) 

 

После поглощения корпорации Ansoft компанией ANSYS произошло 

объединение программ Ansoft Maxwell и пакета ANSYS  в бэта-версии ANSYS 

v.14. на платформе ANSYS Workbench, в которой возможно проведение 

связанного многодисциплинарного анализа. 

COMSOL Multiphysics (Femlab) – это конечно-элементный пакет программ, 

позволяющий проводить анализ различных физических и инженерных задач, под 
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которые написаны специальные отдельные модули, взаимодействие между 

которыми обеспечивают также решения связанных задач [177].  Решение любой 

задачи в COMSOL основано на постановке и решении систем дифференциальных 

уравнений в частных производных, которые необходимо описать заранее.  

На рисунке 1.6 показаны возможности оптимизации в COMSOL 

Multiphysics [181]. 

 

Рисунок 1.6 – Оптимизированная конструкция магнита в COMSOL Multiphysics 

лабораторией AML (США) с повышенной удельной мощностью и улучшенными 

характеристиками производимого электромагнитного поля 

 

GMSH+GETDP позволяет решать различные полевые задачи, имеющий 

ручной и графический ввод геометрии, но требующий программирования 

процесса вычисления [176]. 

COSMOS представляет из себя модульную систему конечно-элементного 

анализа, которая позволяет рассчитывать прочностные, тепловые, 

электромагнитные задачи, а также проблемы гидромеханики [178]. 

Все вышеописанные программные пакеты трехмерного моделирования 

труднодоступны из-за своей дороговизны. Из двумерных пакетов можно отметить 

следующие: 

ELCUT, QuickField, используемые для расчета плоскопараллельных и 

плоскомеридианных электромагнитных, тепловых и механических задач методом 

МКЭ [179, 180]: 

– электростатики, 
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– линейной и нелинейной магнитостатики, 

– протекания электрического тока, 

– вихревых токов в синусоидальном магнитном поле, 

– линейной и нелинейной теплопроводности, 

– напряженно-деформированного состояния механических конструкций. 

Программа обеспечивает решение и связанных задач посредством 

применения данных расчета одной задачи в исходных данный другой. 

Программа QuickField представляет собой англоязычную версию ELCUT. 

На рисунке 1.7 показан результат использования пакета при решении 

магнитостатической задачи [57]. 

 

Рисунок 1.7 – Картина магнитного поля в ELCUT.  

Распределение магнитного потока  

 

FEMM (Finite Element Method Magnetics), это пакет предназначенный для 

решения методом МКЭ задач магнитостатики и электростатики, а также 

квазиустановившегося переменного магнитного поля [183].  

Расчет двухмерных магнитных полей в FEMM отличает, прежде всего, 

простой в использовании графический интерфейс, отсутствие ограничений по 

размерности решаемых задач, возможность автоматизации многократного 

анализа, с помощью lua-скриптов, а также ее доступность [43, 71].  

Расчеты электромагнитных характеристик для втяжных электромагнитов с 

плоскомеридианным магнитным полем  в программной среде FEMM спешно 
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могут служить заменой дорогостоящим экспериментальным исследованиям [151]. 

В силу указанных причин мы остановили наш выбор на программе FEMM. 

Недостатком же является расчет только квазистационарных магнитных 

полей, что ограничивает возможность применения программы, например, для 

анализа переходных процессов в магнитной системе, в которой ток изменяется не 

по гармоническому закону. Указанный проблема решается с помощью lua-

скрипта, выполняющегося программными средствами FEMM, который будет 

описан ниже.  

1.2.3 Описание вычислительного пакета FEMM и оценка его достоверности 

Для работы в FEMM необходимо запустить исполняемый файл (femm.exe). 

В открывшемся окне с помощью инструментов или операцией импорта dxf-файла 

строится эскиз исследуемой МС из точек и линий, определяются свойства 

материалов, задаются границы и токовые параметры. Затем запускается 

процессор (нажатием кнопки или специальным оператором в lua-скрипте), после 

окончания работы которого можно запустить постпроцессор, для которого 

открывается новое окно, где можно построить картины линий магнитного потока, 

определить необходимые характеристики и параметры. 

Недооцененность и достоверность программы отмечена во многих работах 

[29, 33, 38, 39, 45, 53, 84, 104, 109, 184 и  др.]. 

Чтобы оценить достоверность расчетов программы FEMM, нами был 

проведены опыты для сравнения результатов расчета электромагнита в программе 

FEMM с уже известными данными [78], полученными экспериментально для 

электромагнита, показанного на рисунке 1.8.  

Результаты расчета электромагнитного тягового усилия эм.тР  при 

определенном значении воздушного рабочего зазора  δ  показаны  в таблице 1.1 

(значения округлены). Графическое представление данных таблицы 1.1 дано на 

рисунке 1.9. 

Можно утверждать, что программа FEMM дает хорошее совпадение с 

экспериментальными данными, причем расхождения расчета в среднем  не 

превышают 4,2 %. 
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Таблица 1.1 – Сравнительные данные анализа достоверности программы 

FEMM 

δ , мм 1 1,5 2 3 4 5 6 Экспериментальные 

данные Рэм.т, Н 394 262 180 91 56,3 38 26,5 

δ , мм 1 1,5 2 3 4 5 6 Данные, полученные 

в программе FEMM Рэм.т, Н 401,6 254,5 171,5 91,5 56,4 40 29,6 

Относительное 

расхождение 
∆ , % 1,9 2,9 4,7 0,5 0,2 5,3 11,7 

 

          

Рисунок 1.8 − Внешний вид электромагнита и его эскиз в программе FEMM с 

обозначенными основными размерами 

 

Последняя версия 4.2 позволяет кроме магнитных  и электростатических 

задач проводить расчет стационарных линейных температурных полей методом 

конечных элементов [183]. В [125] показано, что отличие экспериментальных 

данных от результатов теплового расчета двигателя при использовании 

программы FEMM не превышает 4,29 процента. 
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Рисунок 1.9 – Тяговые характеристики, полученные экспериментально (точки) и  

помощью программы FEMM (пунктирная линия) 

 

В работе [184] был поставлен специальный эксперимент для оценки 

погрешности расчета температуры решателем FEMM, в результате которого 

показано, что она не превышает 5 процентов. 

В программе нелинейное стационарное электромагнитное поле решается с 

помощью уравнения Пуассона [30, 130, 183]: 

JA 0rot
1

rot µ
µ

= , 

с граничными условиями Неймана  

0=
∂

∂

n

А
 

и асимптотическими граничными условиями Робина для моделирования 

бесконечно удаленной границы 

0=+
∂

∂
сА

n

А
, 

где A , A  – вектор-потенциал и его составляющая вдоль нормали n  к 

поверхности;  

J  – вектор плотности тока;  

δ , мм 

эм.тР , Н 
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с  – коэффициент, зависящий от радиуса дуги окружности границы [43]; 

µ  – относительная магнитная проницаемость среды моделирования; 

0µ  – магнитная постоянная. 

Электромагнитная тяговая сила определяется как z -компонента силы, 

действующей на якорь, вычисляемой по выражению для  средневзешенного 

тензора натяжения Максвелла в цилиндрической системе координат [29, 43]: 

( )( ) ( )( ) dSBHHdSBHBHP
S

zzzrr

S

zzzrr ∫∫∫∫ ⋅++⋅⋅+−= nnn5,0 , 

где rn , zn   – компоненты вектора внешней нормали к поверхности якоря S . 

Тепловые задачи для электромагнитов в FEMM рассчитываются на основе 

общего дифференциального уравнения теплопроводности [88, 122, 170], которое 

для стационарного теплового поля превращается в уравнение Пуассона: 

qT −=⋅ )grad(div λ , 

с граничными условиями, учитывающими конвективный теплообмен, 

( ) 00 =−+
∂

∂
TTh

n

T
λ , 

где q  – удельная объемная плотность мощности; 

λ  – коэффициент теплопроводности в текущей точке расчетной области; 

( )yxT ,  – искомая функция распределения температуры; 

h  – коэффициент теплоотдачи конвекцией в окружающую среду с 

температурой 0T ; 

n  – нормаль к внешней теплоотдающей поверхности. 

1.2.4 Выбор способа представления статических характеристик втяжного 

электромагнита постоянного напряжения 

На основе проведенного анализа сведений из источников информации, для 

получения математических моделей основных характеристик ЭМ рекомендуется 

использовать теорию подобия [50, 58, 61, 65, 73÷77, 85, 106, 134, 135, 138,  167, 

168] и теорию планирования эксперимента [50, 73, 75, 141 и др.], позволяющих 
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получить конечные уравнения проектирования в максимально приспособленной 

форме к выполнению синтеза ЭМ. 

Обработка результатов, полученных в программной среде FEMM, 

выполненная по стандартной процедуре [73, 141], позволяет получить уравнения 

в виде отрезков рядов: 

k

n

i
iii

n

ij
i

jiij

n

i
ii xaxxaxaaY

















++++= ∑∑∑
=

>
==

K

1

2
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0 , 

где 0a , ia , ija , iia  – коэффициенты;  

i , j  – номера независимых факторов;  

n  – число независимых факторов; 

iх , jх  – кодированное значение факторов эксперимента; 

k  – подбираемый показатель степени, используемый для повышения 

точности аппроксимации [73] экспериментальных данных.  

Факторы эксперимента и исследуемые функции цели для их 

распространения на подобные МС представляются в виде безразмерных величин 

[50, 65, 73÷75, 106, 138, 141, 167, 168]. 

Исследования [65, 95, 106, 134] показывают, что в электромагнитах по 

различным причинам не могут быть одновременно достигнуты геометрическое и 

физическое (механическое, электромагнитное, тепловое) подобия. Главная из них 

– несоответствие между количеством выделяемого в обмотке тепла и величиной 

ее теплоотдающей поверхности при пропорциональном изменении всех 

геометрических размеров электромагнита. 

Подобия теплового, означающего неизменность превышений температур 

обмотки в соответствующих точках пространства, достигать нецелесообразно, так 

как полученные безразмерные модели не смогут быть применены для расчета 

электромагнитов в разных режимах работы, а также в схемах форсированного 

управления. 



 36 

Главным условием приближенного магнитного подобия МС будут 

одинаковость значений магнитной индукции в соответствующих точках 

пространства, а также идентичность относительных магнитных проницаемостей 

магнитопроводов, т.е. кривых намагничивания их материалов. Поэтому одним из 

факторов является значение магнитной индукции mВ  в наиболее нагруженном 

сечении магнитопровода электромагнита [26, 77, 95]. 

В работах Пеккера И.И., Гурницкого В.Н., Шоффы В.Н.  и других авторов 

[65, 99, 134, 167] предложены различные безразмерные выражения для 

электромагнитной силы. Все они содержат в себе в качестве составляющих 

численные комплексы, зависящие от теплового состояния обмотки 

электромагнита, поэтому не удовлетворяют выбранным условиям. 

Представим исследуемые электромагнитные целевые функции, зависящие 

от безразмерных геометрических критериев подобия и размерного значения 

магнитной индукции mВ , в виде безразмерной функции 

( )m321*
баз

* ,,,, ВxxxY
Y

Y
Y K== , 

где базY  – выбранное базисное значение целевой функции, выражение для 

которого подбирается таким образом, чтобы соблюдалась размерность 

характеристик; 

ix  – критерии геометрического подобия, где за базисный размер 

принимается диаметр сердечника электромагнита cd  [100, 120,  134, 141, 167 и 

др.]; 

mВ  – значение магнитной индукции в наиболее нагруженном сечении 

магнитопровода втяжного электромагнита. 

Функции цели тепловых характеристик представлены в относительных 

единицах следующим образом: 

( )o321*
о

* ,,,, TxxxQ
Т

Q
Q K== , 

где оТ  – температура окружающей среды. 
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1.3 Анализ методов расчета и моделирования динамических процессов втяжных 

электромагнитов 

 

Методики расчета динамических характеристик электромагнитных 

механизмов предложены Сливинской А.Г. [156], Свинцовым Г.П. [147, 149, 150], 

Софроновым Ю.В. [149, 150], Коцем Б.Э. [90], Клименко Б.В. [83, 86], Булем О.Б. 

[45, 46], Байдой Е.И. [29, 30],  Карасевым В.А. [79, 80], Гараниным А.Ю. [55], 

Гурницким В.Н. [65], Шаповаловым О.А. [59], Пеккером И.И. [133], 

Лысовым Н.Е. [95], Никитенко А.Г. [119, 120], Лобовым Б.Н. [92], Павленко А.В. 

[126, 129, 130], Гринченковым В.П. [63, 64], Ершовым Ю.К. [67] и многими 

другими [139, 160, 173 и др.]. Они различаются принятыми методами решения 

дифференциальных уравнений динамических процессов, принимаемыми 

допущениями о магнитном поле электромагнита, возможным учетом влияния 

вихревых токов и гистерезиса материала магнитопровода на динамические 

характеристики электромагнита, полнотой учета сил, препятствующих 

перемещению якоря, разными путями для определения потокосцепления от тока 

при различных положениях якоря, учетом условий внешней среды и т.д. 

Известная математическая модель, описывающая динамику приводных 

электромагнитов, представляет собой систему нелинейных дифференциальных 

уравнений [61]: 

 Уравнение электрической цепи обмотки ЭМ 

     
t

iRU
d

dΨ
+= ;      (1.1) 

Уравнение характеристики намагничивания ЭМ 

      ( )xif ,1=Ψ ;      (1.2) 

Уравнение силы электромагнитного притяжения 

    ( )xifP ,2эм.т = ;      (1.3) 
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Здесь U  – напряжение источника питания; 

i , Ψ  – мгновенное значение тока в обмотке и ее потокосцепления; 

R  – активное сопротивление в цепи обмотки; 

x  – координата положения якоря; 

эм.тP  – электромагнитное тяговое усилие; 

m  – масса подвижных частей, приведенная к якорю; 

прP  – противодействующая сила, являющаяся функцией положения якоря; 

сP  – противодействующая сила, являющаяся функцией скорости V  

движения якоря; 

t  – время. 

Решение этой системы (1.1) ÷ (1.4) позволяет получить искомые 

динамические характеристики (ДХ): зависимости тока ( )ti , потокосцепления 

( )tΨ , силы притяжения ( )tPэм.т , перемещения ( )tх , скорости движения якоря ( )tV  

и т.д. от времени.  

При рассмотрении существующих подходов к определению ДХ можно 

выделить важную проблему расчета магнитного поля системы в данный момент 

времени, которая усложняется присутствием вихревых токов, нелинейной 

зависимостью намагничивания материала магнитопровода МС и т.д. Поэтому 

многие авторы, выдерживая необходимую точность при расчетах, используют 

приближенные методы расчета магнитного поля [55, 80, 81, 139, 161, 173 и др.], 

графоаналитические методы [95], проводят экспериментальные исследования 

[145, 156, 161], ставят вычислительный эксперимент  [27, 147, 149],  либо 

используют расчетные подходы описания ДХ, основывающиеся на методах 

численного анализа [29, 46, 60 и др.].  

Некоторыми авторами [114, 116, 117, 120 и др.] метод расчета динамики 

скомбинирован алгоритмически с поиском экстремума определенного критерия 

оптимальности с помощью решения задачи методами нелинейного 

программирования. 
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Немаловажными при описании ДХ являются критерии подобия, которые 

позволяют распространить исследования на ряд подобных электромагнитов, 

обобщить результаты математического моделирования.  

1.3.1 Методы расчета динамических процессов электромагнитов 

Анализ литературы показал, что многими авторами приводится различные 

подходы к классификации методов анализа динамических процессов. В целом 

целесообразно выделить три характерных подхода к расчету динамических 

параметров работы электромагнитов: 

1) Аналитические методы решения уравнений динамики. 

Они основаны на приближенном решении дифференциальных уравнений 

МС, которое заключается в принятии различных допущений, упрощающих 

исходное уравнение и позволяющее его решить методами классической 

математики [160, 139, 173]: метод интегрируемой нелинейной аппроксимации 

[81], метод кусочно-линейной аппроксимации [55, 90], метод последовательных 

приближений, методы расчета с применением преобразований Тейлора, методы 

Галеркина и Ритца, метод последовательных интервалов, графоаналитический 

метод Лысова [95], метод, основанный на графическом подсчете определенного 

интеграла и т.д. 

Коцом Б.Э. предложен метод для расчета насыщенных магнитных цепей 

электромагнитов постоянного тока [89] на основе использования 

дифференциального уравнения [61] общего уравнения магнитной цепи, которое 

представляет из себя закон изменения величины магнитного потока хΦ  по длине 

магнитопровода х  (для втяжного электромагнита она будет равна длине обмотки) 

                0мxx2
x

2

=+Φ−
Φ

fggR
dx

d
,     (1.5) 

где мxR  – суммарное магнитное сопротивление единицы длины сердечника 

и корпуса в рассматриваемом месте магнитной цепи; 

g  – полная удельная проводимость рассеяния магнитной цепи; 
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f  – удельная магнитодвижущая сила обмотки, равномерно распределенной 

по длине сердечника. 

 Из (1.5) выводятся приближенные выражения для определения потока хΦ  с 

помощью допущения о малом расхождении реальной и линеаризированной 

кривой намагничивания в рабочем диапазоне насыщенных магнитных систем, 

зависящие от величины рабочего зазора δ , геометрических размеров и 

характеристики намагничивания материала магнитопровода, что позволяет свести 

решение к аналитическому. При выводе выражений принимаются допущения о 

плоскопараллельности магнитного поля потоков рассеяния, о линейности кривой 

намагничивания в рабочем диапазоне насыщенных магнитных систем, т.е. на 

колене и за коленом кривой намагничивания. 

В [55] предложена методика расчета динамических характеристик втяжного 

электромагнита постоянного тока цилиндрической формы с учетом магнитного 

сопротивления стали. Используя принятую в [56] математическую модель 

электромагнита и полученные на ее основе уравнения магнитного поля, 

выведенные при допущениях, что в области рабочего воздушного зазора 

учитывается только аксиальная слагающая магнитного потока, а в областях, 

занятых обмотками, – только слагающие потока, нормальные оси магнитной 

системы, область рабочего воздушного зазора рассматривается как участок якоря, 

отличающийся от него только магнитной проводимостью, а в пределах каждого 

из участков отрезок кривой намагничивания заменяется отрезком прямой, наклон 

которой определяется максимальным и минимальным значением индукции и 

напряженности на каждом из участков. Это позволяет получить аналитические 

выражения для потокосцепления и его производных по току и рабочему 

воздушному зазору в функции размеров и степени насыщения участков 

магнитной системы. Благодаря линеаризации кривой намагничивания магнитная 

система становится линейной и уравнение (1.1) можно выразить через 

индуктивность обмотки [56]: 
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Алгоритм расчета ДХ [55] заключается в пошаговом определении id  из 

уравнения (1.6) при известных геометрических размерах и обмоточных данных 

ЭМ при заданном изменении времени td . 

2) Методы численного расчета динамики.  

Существующие численные методы расчета динамических процессов можно 

достаточно просто подразделить по виду расчета магнитного состояния системы 

на каждом временном шаге. Расчет магнитной системы проводится цепными [45, 

64, 80, 92, 113, 131, 139, 173], полевыми [29, 30, 36, 67, 126, 127, 130, 140] 

методами или их комбинацией [57]. 

Подход с использованием методов теории магнитных цепей является самым 

распространенным на сегодняшний день способом расчета динамики ЭМ.  

Основной сложностью является расчет потокосцепления (1.2) [117]. Практически 

( )xif ,1=Ψ  рассчитывают, сводя расчет к магнитной цепи с распределенными 

параметрами [33, 62, 64, 97, 116, 117] с различными уровнями допущений: с 

учетом или без вихревых токов, с учетом нелинейности стали или без, с учетом 

рассеяния или без. Система дифференциальных уравнений (1.1)÷(1.4) решается 

обычно численными методами интегрирования, такими как метод Эйлера, метод 

Рунге-Кутта и т.п. 

В [116] вводится постоянная времени электромагнитной системы эТ , 

которая является соотношением индуктивности, определяемой только 

проводимостью воздушного рабочего зазора и омического сопротивления. В 

результате чего система дифференциальных уравнений принимает следующий 

вид: 
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В [45, 46] предлагается методика расчета динамики включения 

электромагнита постоянного тока с использованием системы MathCAD с 

помощью встроенного в эту программу метода Рунге-Кутта. Учитываются 

сопротивление магнитопровода, потоки рассеяния и выпучивания, все 

немагнитные зазоры, вес якоря электромагнита, сухое трение и демпфирование, 

вибрация при ударе якоря о полюсный наконечник. Не учитываются вихревые 

токи в магнитопроводе, гистерезис его материала, вибрация контактов после их 

соударения. 

Исходные дифференциальные уравнения: 

( )
t

RxiU
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где гR  – сопротивление обмотки в нагретом состоянии;  

( )xPm  – функция зависимости силы веса якоря от x ;  

( )xPmh1 , 
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d

d
mh3  – функции зависимостей сил механизма, 

противодействующих электромагнитной, от x  и V .  

Методы расчета с использованием уравнений теории поля [116], 

опирающиеся на математический аппарат теории электромагнитного поля и 

возможности современных ПЭВМ, являются наиболее перспективными. Следует 

отметить, что их реализация для электромагнитов возможна лишь для 

относительно простых случаев их конструкции при достаточно грубой 

дискретизации поля. Обычно система уравнений (1.1)÷(1.4) дополняется 

уравнениями, описывающими электромагнитное поле [63].  

В [117] рекомендуется получать уравнения характеристики намагничивания 

электромагнита, реализующее наиболее полное влияние параметров ЭМ на его 

ДХ,  численными методами расчета магнитного поля, например методами 

конечных элементов или комбинированным методом конечных и граничных 

элементов. 
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В [63, 126, 128, 130, 132, 140]  динамика ЭМ описывается  системой 

нелинейных дифференциальных уравнений для расчета магнитного поля ЭМ, 

дополненных уравнениями движения якоря: 

jH =rot ; 0div =B ; 

HB µ= ; ( )Bv
t

B
E ×+

∂
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−= rotrot ;   

Ej γ= ; ( )∫ 
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,  

где Н  – вектор напряженности магнитного поля; 

j  – вектор плотности тока, включающий в себя токи как в 

намагничивающих катушках, так и индукционного происхождения; 

B  – вектор индукции магнитного поля; 

E  – вектор напряженности электрического поля; 

γ , µ  – электропроводность и магнитная проницаемость среды; 

l , ld  – контур, и элемент контура интегрирования, ограничивающий якорь; 

n  – внешняя нормаль. 

Применяя к (1.7), после введения векторного потенциала AB rot= , принцип 

Галеркина в сочетании с методом конечных элементов, имеем систему 

нелинейных дифференциальных уравнений первого порядка 

[ ]{ } { } { } { }CPVAS =++ в , где [ ]S  – матрица коэффициентов, характеризующих 

геометрию и магнитные свойства среды расчетной области; { }A  – вектор 

магнитных векторных потенциалов узлов расчетной сетки; { }C  – вектор токов 

намагничивающих катушек; { }вV  – вектор вихревых токов; { }Р  – вектор токов, 

определяемых условиями нормировки.  

Затем эта система уравнений после замены производной векторного 

потенциала конечной разностью 
t
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t

A
ttt

∆
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d
 сводится к системе нелинейных 

(1.7)
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алгебраических уравнений, решаемых любым численным методом, в результате 

чего определяются значения векторного потенциала в узлах выбранной сетки. 

Общий алгоритм решения можно описать следующим образом. 

Определяются начальные условия, а именно значения векторного потенциала в 

узлах решетки, на которую разбивается расчетная область. По эти данным 

рассчитывается стационарное магнитное поле, соответствующее начальному (для 

данного шага интегрирования) значению тока в обмотках, и соответствующее ему 

значение электромагнитной силы м.тэР , которое сравнивается с 

противодействующей силой прP . При  ( ) ( )VxPtРэ ,прм.т ≥   начинается процесс 

интегрирования уравнений движения системы. На каждом  временном интервале 

определяются скорость движения V  и перемещение якоря x . При движении 

якоря происходит уменьшение величины воздушного зазора и деформация 

конечно-элементной сетки этого участка расчетной области. Нелинейные 

свойства ферромагнитного материала учитываются его основной кривой 

намагничивания, которая аппроксимируется кубическим сплайном. 

Значение тока в обмотке намагничивания для следующего шага 

определяется решением уравнения для ее электрической цепи при известном 

значении статической индуктивности. Формально безразлично, считать ли токи 

известными или определяемыми существующим распределением поля, т.е. 

включая в себя и вихревые токи [140].   

На каждом шаге производится расчет характеристик электрического поля 

вихревых токов, дифференциальные характеристики нестационарного магнитного 

поля, на основе которых можно получить интегральные параметры, 

определяющие рабочие характеристики – магнитные потоки, потокосцепления 

обмоток, электромагнитные силы взаимодействия подвижных элементов 

магнитной системы. Рассмотренный алгоритм автоматизирован с помощью 

известных языков программирования и реализован в виде пакета программ для 

ПЭВМ IBM PC.  
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В [29, 30] реализуется решение уравнений динамики через систему, 

объединяющую уравнения для электрической цепи и электромагнитного поля 

ЭМ, рассчитываемого методом конечных элементов: 
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где  sL  – индуктивность рассеяния катушки. 

Система (1.8) дополняется начальными и граничными условиями. 

3) Экспериментальные методы определения динамических характеристик и 

параметров описаны в [133, 145, 156, 161].  

Отметим методы, использующие критериальные уравнения, полученные 

методами активного эксперимента [27, 147, 149]. В качестве факторов 

используются безразмерные критерии подобия динамических процессов 

срабатывания ЭМ [27, 147, 149]. За функции цели принимаются значения 

относительных скоростей и времен движения якоря, которые измерялись 

экспериментально. 

В [103] показано, что применение программ на основе численных методов 

не всегда оправдано из-за сложности подготовки и задания исходных данных 

(необходимо указать границы областей, параметры источников поля и свойств 

материалов), что предполагает наличие высококвалифицированных 

специалистов-программистов. Другим недостатком точных, но громоздких и 

сложных численных методов расчета электромагнитов, использующих  теорию 

поля, является относительно большое время расчета, даже при применении 

современных ПЭВМ. Это связано с тем, что при создании на их основе программ 

необходимо использовать итерационные операции. Учитывая, что при расчете 

большого количества вариантов конструкции электромагнита, которые нужны для 

проведения специалистом экспертной оценки полученных результатов и выбора 

оптимального варианта, время подготовки исходных данных и расчета каждого 

варианта приобретает существенное значение. 

(1.8)
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Решающим условием в таком случае становится использование методов 

теории подобия и активного эксперимента, применение которых вкупе с конечно-

элементной программой, ориентированной на задачи анализа, позволит получить 

математические модели, обладающие свойствами простоты использования и 

легкости задания исходных данных при расчете динамических параметров ВБЭМ. 

Под динамическими параметрами ВБЭМ понимается значение ДХ, фиксируемое 

в характерных точках движения его подвижных частей. 

1.3.2 Критерии подобия динамических процессов электромагнитов 

Критерии подобия динамических процессов используются в качестве 

факторов регрессионного анализа, проводимого по теории планирования 

эксперимента. Это позволяет получить результаты в достаточно обобщенном 

виде, которые можно распространить на ряд подобных явлений,  а также 

сократить число независимых переменных в опыте [59, 138]. 

Пеккером И.И., Глуховым В.П., Шаповаловым О.А., Свинцовым Г.П., 

Софроновым Ю.В. были предложены собственные комплексы критериев подобия 

для описания динамических процессов при включении приводного ЭМ. 

Динамические процессы электромагнитного механизма переменного 

напряжения описываются критериями подобия, предложенными в [138]: 

idem
1

3
нз0

=
δωµ КN

U
, idem2

эм.т

=
tP

mx
, idem=

qt

m
, idem

2
н

=
tC

m
, idem

2
пр.н

=
tP

mx
. 

Критерии подобия, предложенные в [59] записаны в виде:  

idemн =
R

Lω
, idemн =

l

δ
, idem

2
пр.1

=
U

RlPω
, idem=

l

p
, idem

пр.1

2

=
P

mlω
, 

 idem
пр.1

пр.н
=

Р

Р
, idem

пр.1

=
P

qlω
, idem

пр.1

н =
P

lC
, idem

пр.1

1 =
P

lC
, idemя =

l

h
. 

В вышеприведенных критериях подобия обозначено:  

N  – число витков обмотки; 

l   – линейный базисный размер магнитной системы; 
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p  –  перемещение якоря ЭМ, соответствующее замыканию контактов 

контактора (раствор); 

пр.нР  – начальное значение противодействующего усилия, приведенного к 

оси сердечника ЭМ; 

пр.1Р  –значение противодействующего усилия после замыкания системы 

главных контактов аппарата, например контактора; 

нС , 1С  – соответственно жесткость противодействующей характеристики на 

начальном участке перемещения якоря p  ЭМ и после замыкания контактов 

контактора; 

q  – коэффициент динамического сопротивления; 

ω  – угловая частота источника питания; 

j  – плотность тока в обмотке; 

зК  – коэффициент заполнения обмоточного окна; 

яh  – величина внедрения якоря в катушку. 

Рассматривая возможность применения вышеприведенных критериев 

подобия в качестве безразмерных факторов при проведении вычислительного 

эксперимента методами теории планирования эксперимента [151] можно 

отметить затруднение при физическом толковании критериев подобия из [59], 

например, непонятно значение противодействующего усилия пр.1P  в записи 

критериев idem
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влияет на время срабатывания и скорость движения якоря до момента замыкания 

контактов коммутационного аппарата. Предложенные Пеккером И.И. в [138] 

критерии подобия трудны для контролирования, так как содержат величины, 

изменяющиеся во времени: х , эм.тP  и i . 

В [150] предлагаются другие формы записей критериев подобия: 
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где 0U  – характерное значение для определенной формы напряжения на 

обмотке, в качестве которого может быть принято: действующее значение 

синусоидального напряжения (при питании ЭМ переменным напряжением), 

постоянная составляющая несинусоидальной периодической функции 

напряжения (при питании ЭМ выпрямленным напряжением).  

Функции цели: время срабатывания контактора кt  и  скорости перемещения 

якоря с момент соударения контактов кV  могут быть представлены в виде: 

( )9754321** ,,,,,,, πππππππfVt кк = . 

Время срабатывания ЭМ мt  и кинетическая энергия кинW , запасенная 

подвижными частями аппарата к моменту соударения якоря с магнитопроводом 

можно представить: 

( )987654321*кин*м ,,,,,,,,, πππππππππfWt = . 

Следует отметить, что выбор диапазонов варьирования для критериев 

подобия (1.9) при планировании эксперимента может вызвать трудности, 

например, выбор достаточно большого диапазона изменения критерия 
R

Lн
2

ω
π =  

приводит к невозможности определения адекватного диапазона варьирования для 

критерия 
3
н

2
0

24

4
LU

lmR
=π , поскольку не удается обеспечить приемлемые соотношения 

m , RU
2
0 , которые компенсировали бы изменение величины 3

2π . 

1.3.3 Учет влияния вихревых токов на динамические характеристики 

электромагнитов 

Трудность расчета динамических процессов усугубляется учетом 

возникающих вихревых токов, что особенно касается электромагнитов с 

массивным сплошным магнитопроводом. 

С учетом допущений о возможности замены контуров вихревых токов 

эквивалентным короткозамкнутым контуром и о полной магнитной связи 
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намагничивающей и вторичных обмоток система уравнений динамики  (1.1)÷(1.4) 

принимает следующий вид [83, 86]: 
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Сопротивление короткозамкнутых контуров находится по формулам, 

выведенным в [83, 86]: 

l
R

πρс
э.к

8
= , 

где э.кR  – эквивалентное сопротивление сердечников круглого сечения; 

сρ  – удельное сопротивление материала сердечника; 

l  – длина участка сердечника. 

Если электромагнитная система содержит несколько вторичных контуров, 

то, делая предположение о том, что эти обмотки сцеплены с одним и тем же 

потоком, что и намагничивающая обмотка, вторичные контура можно заменить 

одним эквивалентным одновитковым сопротивлением 
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R ,     (1.10) 

где iN , iR  – число витков и сопротивление i -го короткозамкнутого 

контура;  

n  – число контуров. 

Было проведено экспериментальное исследование [83] для подтверждения 

гипотезы о правомерности предположения о том, что эквивалентный вторичный 

контур сцеплен с тем же потоком, что и намагничивающая обмотка. Можно 
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утверждать, что для коаксиально-концетрических обмоток, которые наиболее 

часто применяются в электромагнитах, с достаточной для практики точностью 

такое допущение применимо. 

На рисунке 1.10 показана эквивалентная схема соединения обмоток 

двухконтурной (намагничивающая обмотка, короткозамкнутый контур) 

электромагнитной системы. 

 

Рисунок 1.10 – Эквивалентная схема соединения обмоток 

 

Выражение для магнитодвижущей силы (МДС) обмотки будет равно: 

ээNiiNF += , 

где i , N  – ток и число витков намагничивающей обмотки;  

эi , эN  – ток и число витков эквивалентного вторичного контура. 

Формулы для определения эквивалентного сопротивления 

короткозамкнутых контуров вихревых токов по [166] должны учитывать то 

обстоятельство, что существует неравномерность распределения магнитного 

потока по сечению системы из-за явления поверхностного эффекта, а значит, 

сопротивления будут отличаться от приведенных в [83]. Например, выражение 

для расчета эквивалентного сопротивления вихревым токам в якоре с учетом 

поверхностного эффекта: 

max

maxяк
0я

Z

Zd
RR

−
= , 

где 0R  – сопротивление эквивалентного контура для якоря по [83, 86]; 
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maxZ  – максимальная глубина проникновения электромагнитного поля в 

материал якоря [166]. 

В [182, 186] предложено выражения для эквивалентного сопротивления 

э.кR , полученное на основе закона Фарадея для контура вихревого тока в 

массивном круглом сердечнике втяжного электромагнита переменного тока, как 

lp

Bfd
R

Feγ

π

8

2
0

2
0

2
c

3

э.к = , 

где 0f  – частота квазиустановившегося переменного магнитного поля; 

0В  – максимальное значение магнитной индукции в объеме сердечника; 

Fep  – удельные потери энергии, взятые по паспорту материала сердечника; 

γ  – плотность материала сердечника. 

В [79, 80] решение уравнений для магнитного потока и тяжения во времени 

привело к схеме эквивалентного электромагнита, у которого вихревые токи 

заменены током в фиктивной одновитковой вторичной обмотке (рисунок 1.11). 

 

Рисунок 1.11 – Схема замещения ЭМ [80] 

 

На рисунке 1.11 обозначено: 

Е  – э.д.с. источника, В;  

21 iii L +=  – втекающий ток;  

Li , 2i  – ток в обмотке и ток, обусловленный вихревыми токами 

соответственно; 

Эквивалентное приведенное сопротивление вторичной обмотки 
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L  – коэффициент самоиндукции без учета вихревых 

токов, Гн; 

Q  – площадь, сквозь которую проходит поток в зазоре; 

cp
0 '

µ

λ
δδδ ++=   – приведенный зазор, δ  и 'δ  – текущие значения рабочих 

зазоров, λ  – длина силовой линии в магнитопроводе, срµ  – средняя магнитная 

проницаемость; 

1τ  – постоянная времени, вычисляется по специальным формулам [80] для 

магнитопровода с плоским и круглым магнитопроводом. Если магнитопровод 

имеет разные участки с различным сечением или длиной, 1τ  вычисляется 

отдельно для каждого участка и в схеме замещения участвует результирующая 1τ , 

равная сумме постоянных времени для отдельных участков магнитопровода 

В [62] предлагается методика расчета переходных процессов броневых 

электромагнитов с массивным магнитопроводом, в которой вихревые токи 

учитываются путем введения эквивалентных контуров, электрическое 

сопротивление которых рассчитывается с учетом глубины проникновения 

магнитного потока в магнитопровод. Электромагнит заменяется эквивалентным 

трансформатором с тремя вторичными обмотками. Система уравнений для 

расчета строится на основе того, что на трех характерных участках 

магнитопровода: стоп, участок, свободный от втулок, участок воротничка,  

мгновенное значение МДС обмотки принимается равным сумме МДС витков 

обмотки, расположенных на данном участке магнитопровода и вихревых токов 

этого же участка. Недостатком данной методики следует считать большое 

количество уравнений для расчета электрической цепи и громоздкость 

получаемых выражений для расчета потоков рассеяния в соответствующем 

участке магнитопровода. 
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Следует отметить работу [53], в которой выведена упрощенная формула на 

основе анализа экспериментальных данных, исследующих проникновение 

электромагнитной волны в сплошной ферромагнитный сердечник, 

устанавливающая зависимость вихревого тока от времени при подключении 

обмотки к источнику постоянного тока.  Размагничивающее действие вихревого 

тока учитывается путем суммирования его величины с магнитодвижущей силой 

обмотки. 

1.3.4 Критерии оптимизации, используемые при проектном расчете 

электромагнитных систем 

Большое количество работ посвящено проектированию ЭМ с учетом так 

называемых критериев оптимальности. Основным способом решения таких задач 

является применение численных методов для минимизации определенного 

функционала. 

Наиболее распространенными критериями являются минимизация массы m  

[93, 120], массы активных материалов [39, 120, 142], стоимости [120], 

потребляемой мощности элP  [70,  87, 93, 120, 142, 172], минимальные значения 

габаритного объема гV  [116, 120, 135, 142], времени трогания трt  [92, 120]. 

 Проводится комплексная автоматизация с применением задач нелинейного 

программирования [34, 72, 120], в постановке которой требуемые динамические 

характеристики являются ограничениями, а в качестве минимизируемой функции 

используется габаритный объем [116, 117]  или масса ЭМ [121]. Проводится 

проектирование ЭМ на заданную тяговую характеристику [32, 114, 121]. 

В [127, 131] сформулирована задача определения такого закона изменения 

скорости ( )tV , а следовательно и результирующей силы, обеспечивающий 

идеальный вариант движения якоря ЭМ на заданном интервале перемещения, 

времени движения и заданной конечной скорости, при котором реализуется 

ускорение якоря на начальном участке до максимальной скорости с последующим 

торможением на конечном участке. 
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В [32] ставится задача определения оптимальной тяговой характеристики, 

при которой время срабатывания ЭМ оказывается наименьшим. В [114] при этом 

конечная скорость якоря равна заданной величине. 

В [158] была сделана попытка вывести общие закономерности для 

оптимизации электромагнита, работающего в длительном режиме, был 

сформулирован критерий оптимизации, заключающийся в том, что у 

оптимальных электромагнитных устройств произведение эквивалентных 

магнитного, электрического и теплового сопротивлений должно быть 

минимальным. 

В [96] предложен обобщенный критерий динамической эффективности для 

электромагнитных механизмов: 

эл

дин
1

PV

А
П

⋅
= , 

где ( )∫=
к

н

dдиндин

δ

δ

δδРА  – динамическая работоспособность,  

( )δдинР  – динамическая тяговая электромагнитная сила, зависящая от 

координаты якоря δ , 

элP  – потребляемая мощность в установившемся режиме нагрева. 

В [143] предложен интегральный критерий качества для электромагнитов 
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*а.опт
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P

P
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M

M
nКR −+= , 

где ( ) ( )3
крстмст*a δγ ⋅+= mmM  – критерий минимизации массы активных 

материалов;  

( )0кр0мх.кр

эл
*

µδρР

Р
P =   – критерий минимума потребляемой мощности; 

*а.оптM  и *оптP  – рассчитанные значения критериев для определенных 

параметров электромагнита; 

n  – весовой коэффициент значимости критерия массы. 
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Выводы к главе 1 

 

1. В настоящее время находят применение самые разнообразные методы 

проектного расчета ЭМ, основой которых является применение полевых или 

цепных методов расчета магнитного и температурного поля электромагнитных 

систем. Цепные методы являются приближенными. Существующие методы, 

основанные на применении полевых методов, обладают рядом недостатков: 

громоздкость задания исходных данных, неприменимость для ряда конструкций. 

Альтернативой качественного расчета становится использование программ, 

построенных на методе конечных элементов. 

2. Проведенный обзор основных численно-программных комплексов 

позволяет утверждать: существующие многочисленные программы требуют к 

себе осторожного подхода, иначе возможно, что времени будет затрачено 

неизмеримо больше в сравнении с точностью полученного результата. В нашей 

работе мы рекомендуем использовать достаточно распространенный и 

общедоступный современный программный комплекс FEMM для расчетов 

магнитных и температурных полей, прошедший апробацию в широком диапазоне 

исходных данных. 

3. Моделирование основных характеристик следует проводить, используя 

методы регрессионного анализа, заменяя физическое моделирование 

математическим с применением пакета FEMM, позволяющего рассчитать 

магнитное поле и тяговое усилие электромагнита для различных значений тока и 

положения якоря методами теории поля. Для получения достаточно общего 

результата предлагается представлять исследуемые функции в обобщенной 

критериальной форме как функции от критериев подобия электромагнита. 

4. Для разработки эффективного электромагнитного аппарата необходимо 

углубленное изучение динамических процессов, происходящих в электрической, 

магнитной и механической системах. Поскольку натурные экспериментальные 

исследования, во-первых, увеличивают финансовые затраты и сроки разработки, 

и, во-вторых, не позволяют провести всеобъемлющие исследования, а 
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традиционные методы проектирования и исследования, построенные на схемах 

замещения теории цепей, в ряде случаев не эффективны, наиболее 

целесообразным представляется использование математического моделирования с 

целью получения обобщенных математических моделей динамических 

характеристик электромагнита на основе алгоритма, воспроизводящего динамику 

срабатывания электромагнита в программной среде FEMM. 

5. Наиболее распространенными критериями оптимизации следует считать 

минимум габаритного объема, потребляемой мощности ЭМ, массы активных 

материалов. 
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ГЛАВА 2 МОДЕЛИ СТАТИЧЕСКИХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ВТЯЖНЫХ БРОНЕВЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТОВ 

ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ И ИХ АНАЛИЗ 

 
Цель настоящего исследования – получение математических моделей 

основных статических характеристик ВБЭМ на основе постановки численного 

эксперимента с использованием теории многофакторного регрессионного анализа 

и теории подобия [50, 73, 75 и др.]. Статические электромагнитные 

характеристики (СЭМХ) представляют из себя кривые намагничивания МС и 

нагрузочные характеристики ЭМ [51, 61, 141 и др.]. 

Исследуемые функции цели: электромагнитное тяговое усилие эм.тР , 

магнитодвижущая сила F , потокосцепление Ψ  ищутся в виде обобщенных 

полиномиальных зависимостей от выбранных факторов эксперимента, которые 

представляют собой относительные геометрические размеры МС ЭМ, значение 

магнитной индукции в наиболее нагруженном месте магнитопровода mB  [50]: 
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где *iA  – относительные геометрические размеры магнитной системы; 

як
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δ =  – относительный воздушный рабочий зазор. 
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π

==Ψ  – базисные 

значения электромагнитной силы, магнитодвижущей силы и потокосцепления, 

выбранные таким образом, чтобы соблюдалась размерность величин; 

mB  – значение магнитной индукции в в наиболее нагруженном месте 

магнитопровода, Тл;  

сS  – площадь поперечного сечения сердечника, м2; 

0µ  – магнитная постоянная, Гн/м; 
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якd  – базисный размер, представляющий собой диаметр якоря, м; 

N  – число витков обмотки. 

Были исключены коэффициент теплоотдачи, магнитная проницаемость, 

превышение температуры нагрева обмотки, что позволяет использовать 

полученные модели при различных режимах работы, также при использовании 

схем форсированного управления.  

Существующие паразитные зазоры в МС оказывают малое влияние на 

тяговое усилие по сравнению с зазором у воротничка и рабочим зазором, поэтому  

они не вводятся в план эксперимента, что также уменьшит количество 

необходимых опытов. Используя второй закон Кирхгофа для магнитной цепи 

можно учесть их, контролируя в ходе эксперимента дополнительно усредненные 

значения магнитной индукции в местах паразитных зазоров (рисунок 2.1). 

 
Рисунок 2.1 – Местоположение учитываемых паразитных зазоров МС ВБЭМ 

 

На рисунке 2.1 изображены сечения, в которых фиксировались значения 1B , 

2B  и 3B  магнитной индукции в местах сопряжения деталей корпуса, стопа и 

фланцев магнитопровода ЭМ. Выражения для них также будут иметь вид: 

( )
( )
( )
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На рисунке 2.2 показаны кривые ( )HfВ =  и ( )Hf=rµ   для магнитомягких 

сталей. Значение 1В  характеризует так называемое колено кривой 

намагничивания стали, а sВ  – индукцию технического насыщения. Пунктирными 

линиями со стрелками показан частный цикл магнитного гистерезиса, 

соответствующий выключению и повторному включению обмотки [61, 141]. 

Коэрцитивная сила сН ′  характеризует такое значение напряженности поля 

обратного знака, которая должна быть приложена к элементам МС, чтобы снизить 

в них индукцию до нуля. 

Кривая повторного намагничивания приблизительно соответствует [141] 

постоянной относительной проницаемости (на рисунке 2.2 показана пунктирной 

линией со стрелкой «вверх»), равной проницаемости maxr.µ , определяемой 

приблизительно для колена основной кривой намагничивания. 

 

Рисунок 2.2  – К анализу перемагничивания ферромагнитных элементов МС 

 

Для магнитомягких сталей коэрцитивная сила обычно не превышает 100А/м 

[61 и др.]. Учитывая, что паразитные зазоры и зазоры отлипания для ВБЭМ 

относительно велики, можно пренебречь величиной  остаточного магнитного 
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потока. Это показано штрихпунктирной линией на кривой намагничивания МС 

( )FΨ=Ψ  на рисунке 2.3, а.  

Относительная магнитная проницаемость в области максимальной своей 

величины изменяется слабо [41, 61]. Тогда контролирование значения индукции в 

наиболее нагруженном месте МС позволяет при ее значениях от 0 до m.гВ  принять 

магнитные сопротивления ферромагнитных элементов МС постоянными. 

Точка Г характеризует границу линейности МС, ниже которой зависимость 

между потокосцеплением Ψ  и магнитодвижущей силой F  обмотки можно 

считать прямолинейной. 

Для математического описания КНМС задается, как и в [107] в 

параметрической форме в виде безразмерных зависимостей: 





=

ΨΨ=Ψ

.

;

баз*

баз*

FFF
 

Способ представления СЭМХ для текущего зазора iδ  проиллюстрирован на 

рисунке 2.3. 

Граница линейности кривой намагничивания МС (точка Г, рисунок 2.3, а) 

может быть определена следующим образом:  

                  
г

г

FdF

d Ψ
=

Ψ
,       (2.3) 

где в соответствии с (2.1) и (2.1) баз* Ψ⋅Ψ=Ψ , баз* FFF ⋅= . 

Решение уравнения (2.3) относительно mВ  позволяет определить граничное 

значение магнитной индукции m.гВ . Таким образом, этому значению индукции на 

рисунке 2.3 соответствует точка Г с координатами ( гF , гΨ ). 

Следовательно, при изменении индукции mВ  в диапазоне от 0 до m.гВ  

КНМС в параметрической форме может быть записана в виде: 

( )
( )




=

ΨΨ=Ψ

.

;

базm.г*

базm.г*

FВFF

В
 

В традиционной форме представления КНМС может быть записана в виде: 

(2.1)
(2.2)

(2.4) 

(2.5) 
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F
Fг

гΨ
=Ψ . 

По аналогии с (2.1) и (2.2) электромагнитная тяговая сила эм.тР  в 

безразмерной форме может быть записана в виде: 

        базэм.т* РРР = .     (2.6) 

Таким образом, выражения (2.2) и (2.6) совместно определяют нагрузочную 

характеристику (рисунок 2.3, б). 

 

Рисунок 2.3 – К представлению статических характеристик МС 

 

Известно [61 и др.], что при линейной МС нагрузочные характеристики ЭМ 

в традиционной форме представления описываются (рисунок 2.3, б) квадратичной 

параболой. Поэтому при m.гm ВВ ≤  можно записать 

         
2

г
г.эм.тэм.т 








⋅=

F

F
РР ,     (2.7) 

где ( )
0

2
як2

m.гm.г*эм.т.г 8µ

π d
ВВРР

⋅
⋅⋅= ; ( )

0

як
m.гm.г*г

µ

d
ВВFF ⋅⋅= . 

Параметрическая форма представления нагрузочной характеристики ЭМ 

при линейной его МС ( m.гm ВВ ≤ ) имеет вид: 

а б 
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( )
( )




⋅=

⋅=

.

;

базm.г*

базm.г*эм.т

FВFF

РВРР
 

При определении функций *Ψ , *F , *Р  целесообразно не включать в 

перечень аргументов [141] координату, характеризующую положение якоря (δ  – 

величина рабочего зазора), а проводить исследования для ряда фиксированных 

положений *iδ . Связано это с тем, что СЭМХ в существенной степени зависят [61 

и др.] от положения якоря. 

 

2.1 Моделирование электромагнитных характеристик втяжного электромагнита в 

статическом режиме 

 

С целью отсеивания незначимых факторов, а также исследования влияния 

геометрических соразмерностей в МС на СЭМХ проведен ряд предварительных 

опытов. Эскиз исследуемой МС ВБЭМ с обозначенными размерами и элементами 

показан на рисунке 2.4. Исследовался ЭМ без развитого проходного фланца.  

 

Рисунок 2.4 – МС ВБЭМ для предварительных испытаний 

 

(2.8)
(2.9)
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Обобщенные данные по оптимальным геометрическим соразмерностям МС 

ВБЭМ приведены в [100, 157] и представлены здесь в виде таблицы 2.1.  

 

Таблица 2.1 – Геометрические соразмерности МС ВБЭМ 

4,0* <δ  4,0* >δ  

Соразмерности Короткоходовые 

ЭМ 

Длинноходовые 

ЭМ 

Средние значения 

яко*о dАА =  0,4÷0,5 0,3÷0,4 0,4 

яко*о dНН =  1,2÷2,5 1,8÷3,2 2÷2,4 

якв*в dНН =  0,3÷0,4 0,3÷0,4 0,35 

ост*ст ННН =  0,3÷0,5 0,0÷0,2 0,2÷0,3 

як* dνν =  (1,25÷5) ·10-2 (1,25÷5) ·10-2 3·10-2 

якк*к d∆=∆  0,10÷0,20 0,10÷0,2 0,2 

якв*в dаа =  0,1÷0,2 0,1÷0,2 0,15 

 

Выбранные параметры оА , оН , стН , к∆ , ν  исследуемого ВБЭМ 

варьировались в определенных пределах (таблица 2.2). Постоянными оставались: 

диаметр якоря мd
3

як 1020 −⋅=  – базисный размер, марка стали 10895 ГОСТ 

11036-75, высоты проходного и опорного фланцев ммdНН 54якофпф ===  (из 

условия равномерности сечения магнитопровода), диаметр провода 

мd
3

пр 1015,0 −⋅= , магнитодвижущая сила обмотки АF 4500= , воздушный 

рабочий зазор мм12=δ . 

Толщина корпуса ка  (см. рисунок 2.4) вычислялась по формуле: 

 ( )внк 5,0 DDа −= ,  

где  2
як

2
вн dDD +=  – наружный диаметр корпуса, определяется из условия 

равномерности поперечных сечений корпуса и якоря;  

окякв 24 АdD +∆+=  – внутренний диаметр корпуса. 
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Высота якоря определялась по формуле: 

сткопфяк 2 НННН −∆++= . 

 
Таблица 2.2 − Относительные размеры и диапазоны их изменения для 

предварительного исследования 

Параметр 
Относительное 

значение 

Диапазон 

изменения, мм 

Диапазон 

изменения 

относительной 

величины 

Толщина обмотки 
яко*о dАА =  6÷12 0,3÷0,6 

Высота обмотки 
яко*о dНН =  20÷60 1÷3 

Высота стопа 
ост*ст ННН =  0÷16 0÷0,5 

Толщина каркаса 

катушки якк*к d∆=∆  2÷4 0,1÷0,2 

Длина зазора у 

воротничка як* dνν =  0,4÷1 0,02÷0,05 

 
 
 Для выявления влияния высоты обмотки на силу тяги относительно других 

параметров, целесообразным будет поддерживать высоту стопа неизменной [137]. 

При изменении высоты стопа стН  другие параметры оставались равными: 

3,0206*о ==А , 6,12032*о ==Н , 1,0202*к ==∆ , 02,0204,0* ==ν .  

При изменении толщины обмотки оА , толщины каркаса катушки к∆ , 

величины зазора у воротничка ν   высота обмотки и высота стопа не изменялись и 

принимались равными 6,12032*о ==Н , 156,0325*ст ==Н . Результаты расчета 

представлены в виде кривых на рисунках 2.5, 2.6. 

Из рисунка 2.5 видно, что толщина каркаса катушки к∆  практически не 

влияет на тяговую силу. При увеличении высоты стопа стН  тяговая сила 

уменьшается, как и было показано в [137]. Зависимость тяговой силы от 

относительной высоты обмотки оН  имеет явно выраженный максимум.  
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Рисунок 2.5 − Зависимость тяговой силы эм.тP  от относительных размеров 

 

Рисунок 2.6 − Зависимость потокосцепления Ψ  от относительных размеров 
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При увеличении высоты обмотки тяговая сила растет, т.к. потокосцепление 

увеличивается (см. рисунок 2.6), но при дальнейшем увеличении высоты обмотки  

потоки рассеяния с якоря на корпус становятся все больше, вследствие чего 

тяговая сила начинает уменьшаться. Увеличение потоков рассеяния на корпус при 

увеличении высоты обмотки наглядно видно на рисунке 2.7. При увеличении 

толщины обмотки oA  тяговая сила немного падает, вследствие увеличения 

потоков рассеяния с фланцев на корпус. 

Также, можно отметить следующее: расположение линий магнитного 

потока рассеяния очень сильно отличается от того, какое обычно принимают при 

расчете втяжного ЭМ цепными методами в случае малой высоты обмотки 

(рисунок 2.7), что необходимо учитывать при расчетах. 

На основе полученных данных влиянием толщины каркаса катушки к∆  

можно пренебречь при построении плана эксперимента. За постоянные 

параметры принимались:  

- диаметр сердечника мd
2

як 102 −⋅= ; 

- кривая намагничивания стали марки 10895 ГОСТ 11036-75; 

- диаметр провода мd
3

пр 101,0 −⋅= , число витков 1000=N ;  

- толщина каркаса катушки м3
к 102 −⋅=∆ ;  

- ширина воротничка мa
3

в 104 −⋅= . 

В ряде конструкций на стопе и якоре предусматриваются [78] отверстия 

(для размещения толкателя, возвратной пружины) диаметром 3якотв dd ≤ . Такое 

конструктивное отверстие в центре якоря не учитывалось, так как магнитный 

поток в центре сердечника практически  отсутствует, вытесняясь к его краям 

(рисунок 2.7). При указанных значениях отвd  в нелинейной МС уменьшение эм.тP  

не превышает 6%, при линейной МС – 1%. 
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Рисунок 2.7 – К оценке влияния высоты электромагнита на распределение 

магнитного потока (ОО1 – ось симметрии) 

 

2.2 Моделирование статических электромагнитных характеристик 

однообмоточного втяжного электромагнита 

 

Был поставлен численный эксперимент для однообмоточного ЭМ. 

Исследуемая МС с обозначенными основными размерами и элементами показана 

на рисунке 2.8. Факторы, варьируемые в ходе эксперимента: 

- относительная высота обмоточного окна яко*о1 dННХ == ; 

- относительная высота стопа ост*ст2 НННХ == ; 

- относительная высота воротничка якв*в3 dННХ == ; 
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- относительная толщина обмоточного окна яко*о4 dААХ == ; 

- относительная величина зазора у воротничка як*5 dХ νν == ; 

- значение магнитной индукции в максимально нагруженном сечении 

магнитопровода m6 ВХ = . 

 

Рисунок 2.8 – Исследуемая МС ВБЭМ с обозначенными основными размерами и 

элементами (штриховой линией показано возможное расположение обмоток в 

катушке: аксиальное и коаксиальное) 

 

Выбранные интервалы варьирования для каждого фактора [73] приведены в 

таблице 2.3. Здесь iX   − фактор, а ix   − характерные его уровни в кодированном 

виде. Была составлена матрица ортогонального центрально-композиционного 

плана второго порядка для 6=n  факторов (см. таблицу А.1 приложения А). Всего 

количество опытов составило ( ) 1155151221 =⋅+⋅+=Σ nn
n . 
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Таблица 2.3 – Факторы и факторные пространства вычислительного 

эксперимента для однообмоточного электромагнита  

xi 

Xi 
–1,761 –1 0 +1 +1,761 

X1=Hо* 1,116 1,714 2,500 3,286 3,884 

X2=Hст* 0,019 0,119 0,25 0,381 0,481 

X3=Hв* 0,2116 0,2714 0,35 0,4286 0,488 

X4=Aо* 0,2772 0,4167 0,600 0,7833 0,9228 

X5=ν*·10-2 1,1545 1,952 3,00 4,048 4,8455 

Х6=Вm 0,8844 1,064 1,30 1,536 1,7156 

 

Для нахождения коэффициентов линейной регрессии использовался метод 

наименьших квадратов. Вычислительный эксперимент проводился для 

фиксированных 15 значений относительного зазора *δ  в диапазоне от 0,05 до 0,75 

с шагом 0,05, поэтому для коэффициентов дополнительно была проведена 

аппроксимация в зависимости от *δ . 

Полученные электромагнитные характеристики *P , *F , *Ψ , *1B , *2B , *3B  

представлены  в виде полиномиальных зависимостей: 

( ++++++++++= − 2
444

2
333

2
222

2
11166554422110

6
* 10 xaxaxaxaxaxaxaxaxaaP  

+++++++++ 622652253223611641142112
2
666

2
555 xxaxxaxxaxxaxxaxxaxaxa  

)2
6422465322356411466211266446 xxxaxxxaxxxaxxxaxxa +++++ ,   (2.10) 

где 3
*

2
**0 1,22681,38766,21216,796 δδδ −+−=a ;  

3
*

2
**1 1647,3704,2476,5 δδδ −+−−=a ; 

3
*

2
**2 6,2712,5906,2975,17 δδδ +−+−=a ; 3

*
2
**4 6,1334,1797,613,0 δδδ +−+=a ;  

3
*

2
**5 1,1545,2188,852,0 δδδ +−+−=a ;  

4
*

3
*

2
**6 1,22737,45196,32118,9619,148 δδδδ +−+−=a ;  

3
*

2
**11 1,485,653,781,12 δδδ −−+−=a ; 3

*
2
**22 8,12,908,565,36 δδδ −−+−=a ;  

3
*

2
**33 6,1247,1799,788,9 δδδ +−+−=a ; 2

**44 8,64,55,7 δδ −+−=a ; 
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 2
**55 4,15,05,3 δδ +−−=a ; 3

*
2
**66 6,2133,3803,21847 δδδ +−+−=a ;  

3
*

2
**12 3,3688,4021,1573,9 δδδ +−+−=a ; 2

**14 3,168,197,3 δδ −+=a ;  

4
*

3
*

2
**16 4,7617,14619,9285,2219,23 δδδδ −+−+−=a ; 

3
*

2
**23 7,253,428,199,5 δδδ −+−=a ; 2

**25 5,109,48,2 δδ −+−=a ;  

2
**26 5,141,223,43 δδ +−=a ; 3

*
2
**46 4,473,756,405,2 δδδ −+−=a ;  

2
**126 742,654,8 δδ +−=a ; 2

**146 5,103,102 δδ −+=a ;  

2
**235 2,05,29,1 δδ −+=a ; *246 2,26,2 δ−−=a , 

( ++++++++++= −
2112

2
666

2
444

2
22266553322110

6
* 10 xxbxbxbxbxbxbxbxbxbbF  

)2
62264114 xxbxxb ++ ,         (2.11) 

3
*

2
**0 7,9329,13637,8686,193 δδδ +−+=b ; 3

*
2
**1 1,172,122,718,2 δδδ ++−=b ; 

3
*

2
**2 6,634,167,778,7 δδδ −−+−=b ; 3

*
2
**3 2,18,09,3 δδδ +++−=b ; 

3
*

2
**5 7,195,339,142,7 δδδ +−+=b ; 3

*
2
**6 9,921,1353,4123 δδδ −+−=b ; 

3
*

2
**22 8,843,792,421,4 δδδ −+−−=b ; 3

*
2
**44 1,176,173,108,0 δδδ −+−−=b ; 

3
*

2
**66 6,338,221,36,5 δδδ −++−=b ; 3

*
2
**12 8,1235,1256,505,3 δδδ +−+−=b ; 

3
*

2
**14 52,108,122,0 δδδ +−+=b ; 3

*
2
**26 8,534,764,504,5 δδδ +−+=b , 

( ++++++++++=Ψ − 2
444

2
333

2
222

2
11166554422110

3
* 10 xсxсxсxсxсxсxсxсxсс  

)622661162112
2
666

2
555 хxсхxсхxсxсxс +++++ ,      (2.12) 

3
*

2
**0 1,30538,4322,946 δδδ ++−=с ; 3

*
2
**1 3,1128,2411,1502,4 δδδ −+−=с ; 

3
*

2
**2 1849,769,798,53 δδδ −++−=с ; 3

*
2
**4 5,578,1178,1021,1 δδδ +−+−=с ; 

3
*

2
**5 6,2549,3811,1708 δδδ +−+−=с ; 3

*
2
**6 8,8833,12912,5811,161 δδδ −+−=с ; 

3
*

2
**11 5,258,393,656,13 δδδ −−+−=с ; 3

*
2
**22 1,1567,1073,85,27 δδδ −+−−=с ; 

2
**33 4,529,457,9 δδ −+−=с ; 2

**44 8,21118,8 δδ −+−=с ;  

2
**55 8,06,41,5 δδ −−−=с ; 3

*
2
**66 1,1148,2938,2159,61 δδδ +−+−=с ;  

3
*

2
**12 7,4355209,1973,20 δδδ +−+−=с ;  
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3
*

2
**16 3,3107,3663,1294,21 δδδ +−+−=с ; 2

**26 7,344,383,52 δδ −+=с , 

( +++++++++= − 2
666

2
222

2
11166554422110

6
*1 10 xdxdxdxdxdxdxdxddВ  

)2
622642242112 xxdxxdxxd +++ ,        (2.13) 

4
*

3
*

2
**0 9,202339128,26037,6986,937 δδδδ −+−+=d ;  

3
*

2
**1 60251,94,3 δδδ +−+−=d ; 3

*
2
**2 9,1707,738,32,37 δδδ −+−−=d ;  

3
*

2
**4 2,455,338,157,5 δδδ +−+=d ; 3

*
2
**5 3,1413,2139,961,14 δδδ +−+−=d ;  

3
*

2
**6 9,4935,7193,3117,87 δδδ −+−=d ; 3

*
2
**11 8,338,17,157,6 δδδ −−+−=d ;  

3
*

2
**22 1331294,769,15 δδδ −+−−=d ; 3

*
2
**66 559,1591208,39 δδδ +−+−=d ;  

3
*

2
**12 8,2159,2471,1107,13 δδδ +−+−=d ; 3

*
2
**24 8,4323,163,3 δδδ ++−=d ;  

4
*

3
*

2
**26 3,15035,25568,14627,3273,14 δδδδ −+−+=d , 

( ++++++++++= −
2112

2
666

2
222

2
11166554422110

6
*2 10 xxexexexexexexexexeeВ  

)2
62264224 xxexxe ++ ,         (2.14) 

4
*

3
*

2
**0 3,681944,9313,7901,971 δδδδ −−+−=e ;  

3
*

2
**1 2,1896,3364,2291 δδδ −+−−=e ; 3

*
2
**2 8,693091,3728,19 δδδ +−+−=e ;  

3
*

2
**4 4,2222,3688,2034,2 δδδ +−+=e ; 3

*
2
**5 8,1308,1957,841 δδδ +−+=e ;  

3
*

2
**6 9,4804,7194,3171,88 δδδ −+−=e ; 3

*
2
**11 3,261,323,636,7 δδδ −−+−=e ;  

3
*

2
**22 2,469,565,6216 δδδ −−+−=e ; 3

*
2
**66 8,1097,2302,1494,38 δδδ +−+−=e ;  

3
*

2
**12 8,3899,4967,2309,4 δδδ +−+−=e ;  3

*
2
**24 4,609,127953,1 δδδ −+−−=e ;  

4
*

3
*

2
**26 13768,23247,13034,2868,16 δδδδ −+−+=e , 

( +++++++++= −
2112

2
666

2
22266554422110

6
*3 10 xxfxfxfxfxfxfxfxffВ  

)2
622642244114 xxfxxfxxf +++ ,        (2.15) 

4
*

3
*

2
**0 4,4032,11629,16648,10431,967 δδδδ +−+−=f ;  

3
*

2
**1 7,522,1181,1026,3 δδδ −+−=f ; 3

*
2
**2 4,3106,6815594,9 δδδ +−+−=f ;  

3
*

2
**4 3,1179,1822,849,0 δδδ +−+−=f ; 3

*
2
**5 5,1216,1828,793,1 δδδ +−+=f ;  
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3
*

2
**6 1,4844,7253224,88 δδδ −+−=f ; 3

*
2
**22 7,1731,1432,311,25 δδδ −+−−=f ;  

3
*

2
**66 8,1188,2441568,34 δδδ +−+−=f ; 3

*
2
**12 6,3175,3879,1692,7 δδδ +−+−=f ; 

3
*

2
**14 1,327,51308,1 δδδ +−+=f ; 3

*
2
**24 6,55,333,355,0 δδδ −+−=f ;  

4
*

3
*

2
**26 6,13405,22565,12575,2734,18 δδδδ −+−+=f . 

Кодированные факторы: 181,3272,1 *о1 −= Hx , 908,1634,7 *ст2 −= Hx , 

453,4723,12 *в3 −= Hx , 273,3456,5 *о4 −= Аx , 862,242,95 *5 −= νx , 508,5237,4 m6 −= Bx . 

Средняя погрешность аппроксимации 
( )

∑
Σ=

=Σ

−1

11

1 ni

i

i

Y

YY

n
 между полученными 

значениями в эксперименте Y  и предсказанными значениями iY  для (2.10)÷(2.15) 

составляет: *P  – 5,7%; *F  – 4,4%; *Ψ  – 2,7%; *1В  – 3,9%, *2В  – 4,9%, *3В  – 3,8%. 

На основании выражений (2.10), (2.11), (2.12) рассчитаны (рисунки 2.9, 

2.10) статические нагрузочные характеристики и кривые намагничивания по (2.1), 

(2.2) и (2.6) в центре факторного пространства для трех значений воздушного 

рабочего зазора δ  при 5,2*о =Н , 60,0*п =Н , 25,0*ст =Н , 35,0*в =Н , 60,0*о =А , 

03,0* =ν , мd 02,0як = . Диапазон изменения индукции mВ  от 0,88 до 1,72 Тл. 
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Рисунок 2.9 – Кривые намагничивания для однообмоточного ВБЭМ 
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δ=15мм 
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Рисунок 2.10 – Статические нагрузочные характеристики однообмоточного ВБЭМ 

 

2.3 Моделирование статических электромагнитных характеристик 

двухобмоточного втяжного электромагнита 

 
Объектом исследования является форсированно управляемый ВБЭМ 

постоянного напряжения с двумя вариантами размещения пусковой (ПО) и 

удерживающей (УО) обмотки: аксиальным, когда ПО находится ближе к 

проходному фланцу МС (рисунок 2.11, а), коаксиальным, когда ПО, находится 

ближе к якорю МС (рисунок 2.11, б).  

        

Рисунок 2.11 – Исследуемая двухобмоточная МС ВБЭМ 

 

а б 

δ=1мм 

δ=7мм δ=15мм 

АF ,   

НР ,эм.т  
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2.3.1 Математические модели характеристик двухобмоточного электромагнита с 

аксиально расположенными обмотками 

Для МС с аксиально расположенными обмотками по предварительным 

расчетам [8] было выявлено, что эм.тP  в существенной мере зависит при 

фиксированной МДС от расположения ПО по оси движения якоря, увеличиваясь 

(в данном случае до 3,3 раза) с приближением торца ПО к проходному фланцу. На 

основе данных результатов было выбрано верхнее расположение ПО в катушке 

(см. рисунки 2.8, 2.11). 

 К факторам, варьируемым в ходе эксперимента для однообмоточной МС, 

добавлена относительная высота ПО оп*п2 НННХ == . Интервалы 

варьирования для каждого фактора [73] показаны в таблице 2.4.  

Была составлена матрица ортогонального центрально-композиционного 

плана второго порядка для 7=n  факторов (см. таблицу А.2 приложения А). Всего 

количество опытов составило ( ) 2145151222 =⋅++=Σ nn
n . 

 

Таблица 2.4 – Факторы и факторные пространства вычислительного 

эксперимента для электромагнита с аксиальным расположением обмоток 

                ix  

iХ  
-1,909 -1 0 +1 +1,909 

яко*о1 dННХ ==  1 1,714 2,5 3,286 4 

2Х  
оп*п ННН =  

( оп*п ААА = ) 
0,20 0,39 0,60 0,81 1 

ост*ст3 НННХ ==  0 0,12 0,25 0,381 0,50 

якв*в4 dННХ ==  0,20 0,2714 0,35 0,4286 0,50 

яко*о5 dААХ ==  0,25 0,4167 0,60 0,7833 0,95 

як*6 dХ νν ==  0,01 0,01952 0,03 0,0405 0,05 

m7 ВХ =  0,85 1,064 1,30 1,576 1,75 
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Полученные электромагнитные характеристики *P , *F , *Ψ , *1В , *2В , *3В  

представлены  в виде полиномиальных зависимостей: 

++++++++++= − 2
444

2
333

2
222

2
11166553322110

6
* (10 xaxaxaxaxaxaxaxaxaaP  

+++++++++ 32112353353223511531132112
2
777

2
555 хххаххаххаххаххаххаxaxa  

)2
531135 ххха+ ,          (2.16) 

где 3
*

2
**0 5,33944,53336,25883,732 δδδ −+−=a ; 2

**1 8,32875,40 δδ +−−=a ;  

2
**2 4,239,101,59 δδ −−=a ; 2

**3 8,82,188,53 δδ −+=a ;  

2
**5 7,313,121,13 δδ −−=a ; 2

**6 1,21,4 δδ +−=a ; 2
**11 3,892,683,2 δδ −+−=a ;  

3
*

2
**22 5,928,107211,0 δδδ +−+=a ; 3

*
2
**33 8,1242,1723,696,0 δδδ +−+−=a ;  

3
*

2
**44 3,75,138,96,1 δδδ ++−=a ; 3

*
2
**55 9,07,126,35,5 δδδ ++−−=a ;  

3
*

2
**77 7,191,14,42 δδδ +−−=a ; 3

*
2
**12 5,749,1415,731,13 δδδ −+−=a ;  

3
*

2
**13 3,423,73,393,10 δδδ ++−=a ; 3

*
2
**15 6,126,565,189 δδδ −+−=a ;  

3
*

2
**23 5,1342,1967,563,3 δδδ +−+=a ; 3

*
2
**35 1,77,33118,5 δδδ +−+−=a ;  

2
**123 8,02,73,2 δδ −+=a ; 2

**135 5,63,82,0 δδ ++=a , 

( +++++++++++= − 2
333

2
222

2
111776655443322110

3
* 10 xbxbxbxbxbxbxbxbxbxbbF    

+++++++++ 533552253223511531132112
2
777

2
555 xxbxxbxxbxxbxxbxxbxbxb  

)532235531135521125 xxxbxxxbxxxb +++ ,       (2.17) 

где 3
*

2
**0 1,2583,3865,2808,37 δδδ +−+=b ; 3

*
2
**1 8,412,272,539,0 δδδ −+−=b ;  

3
*

2
**2 9,381,473,574,0 δδδ +−+=b ; 3

*
2
**3 4,493,509,613,0 δδδ +−+−=b ;  

3
*

2
**4 6,19,16,16,2 δδδ −+−−=b ; 3

*
2
**5 9,152,51,1102,0 δδδ −−+−=b ;  

2
**6 3,03,23,4 δδ −+=b ; 2

**7 1,17,02,1 δδ +−=b ; 2
**11 7,09,109,0 δδ ++−=b ;  

3
*

2
**22 4,88,95,64,0 δδδ +−+−=b ; 3

*
2
**33 5,122,68,107,0 δδδ +−+−=b ; 

3
*

2
**55 49,08,42,0 δδδ +−−−=b ; 3

*
2
**77 2,75,51 δδδ +−+=b ;  

3
*

2
**12 3,102243,0 δδδ +−+=b ; 3

*
2
**13 8,65,211,34,0 δδδ +−+=b ;  
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3
*

2
**15 5,263,158,72,0 δδδ +−+=b ; *23 9,123,0 δ+−=b ; 

3
*

2
**25 4,78,32,305,0 δδδ −+−=b ; 3

*
2
**35 5,196,102,506,0 δδδ −+−−=b ;  

3
*

2
**125 99,51,42,0 δδδ +−+−=b ; 3

*
2
**135 6,152,66,32,0 δδδ +−+−=b ;  

3
*

2
**235 1,56,31,307,0 δδδ −+−=b , 

+++++++++=Ψ −
31132112

2
333

2
222663322110

3
* (10 xxcxxcxcxcxcxcxcxcс  

)321123522532235115 xxxcxxcxxcxxc ++++ ,      (2.18) 

где 2
**0 1288,3236,983 δδ +−=c ;  3

*
2
**1 6,807,1059,438,3 δδδ −+−−=c ;  

3
*

2
**2 1148,2908,23608,0 δδδ −+−−=c ; 3

*
2
**3 3,388,1195,957,3 δδδ −+−=c ;  

4
*

3
*

2
**6 2,1486,2782,1879,563,1 δδδδ −+−+=c ; 2

**22 4,389,119,0 δδ +−=c ;  

2
**33 4,401,172,2 δδ +−=c ; 3

*
2
**12 5,689,655,427,3 δδδ −+−−=c ;  

3
*

2
**13 1,441,538,345,1 δδδ −+−=c ; 3

*
2
**15 3,244,99,15 δδδ +−+=c ;  

2
**23 9,725,306,3 δδ +−=c ; 2

**25 8,257,284,3 δδ −+=c ;  

2
**123 9,74,161 δδ −−=c , 

( )110
3

*1 10 xddB += − ;         (2.19) 

где 3
*

2
**0 7,988,1403,601,985 δδδ +−+=d ;  

3
*

2
**1 6,741044,425,11 δδδ +−+−=d , 

( ++++++++++= −
2112

2
555

2
333

2
222

2
111553322110

4
*2 10 xxexexexexexexexexeeB     

) ,2
5322355311353211235335522532233113 xxхexxхexxхexxexxexxexxe +++++++ (2.20)  

где 3
*

2
**0 6,1364,2375,1613,93 δδδ −+−=e ; 3

*
2
**1 1,314,448,254,2 δδδ −+−−=e ; 

3
*

2
**2 7,229,285,194,3 δδδ +−+=e ; 3

*
2
**3 2,144,167,132,2 δδδ +−+=e ; 

3
*

2
**5 7,152,296,181,1 δδδ +−+=e ; 2

**11 1,28,41,0 δδ −+=e ;  

2
**22 2,01,302,0 δδ ++=e ; 3

*
2
**33 8,97,131,94,0 δδδ +−+=e ;  

3
*

2
**55 8,23,41,24,0 δδδ −+−−=e ; 2

**12 9,03,19,0 δδ −−=e ; 

3
*

2
**13 5,58,86,29,0 δδδ +−+=e ; *23 63,0 δ+=e ; 2

**25 9,14,0 δδ −+−=e ; 
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3
*

2
**35 5,41,51,35,0 δδδ −+−−=e ; 3

*
2
**123 6,469,21,0 δδδ +−+=e ; 

3
*

2
**135 5,18,09,01,0 δδδ +−+−=e ; 2

**235 6,08,01,0 δδ −−−=e , 

( ++++++++++= − 2
555

2
333

2
222

2
11166553322110

4
*3 10 xfxfxfxfxfxfxfxfxffB     

++++++++ 321123533552253223511531132112 xxxfxxfxxfxxfxxfxxfxxf  

)2
532235531135521125 xxxfxxxfxxxf +++ ,      (2.21) 

где  3
*

2
**0 1,1549,2645,1732,92 δδδ −+−=f ; 3

*
2
**1 5,186,248,149,1 δδδ −+−−=f ; 

3
*

2
**2 2,203,259,164,3 δδδ +−+=f ; 3

*
2
**3 335,464,284,3 δδδ +−+=f ; 

3
*

2
**5 5,64,137,88,0 δδδ +−+=f ; 5,06 =f ; *11 8,104,0 δ+=f ; *22 1,33,0 δ+=f ; 

2
**33 229,0 δδ ++−=f ; 2

**55 1,14,12,0 δδ +−−=f ; 2
**12 1,17,09,0 δδ −−=f ;  

*13 1,26,0 δ−=f ;  2
**15 2,12,07,0 δδ +−=f ; *23 4,64,0 δ+=f ;  

2
**25 4,13,04,0 δδ −+−=f ; 2

**35 7,27,13,0 δδ −+−=f ;  

3
*

2
**123 2,47,56,21,0 δδδ +−+=f ; 3

*
2
**125 6,29,26,11,0 δδδ +−+−=f ; 

3
*

2
**135 24,18,006,0 δδδ +−+−=f ; 2

**235 7,05,009,0 δδ −−−=f . 

Кодированные факторы: 181,3272,1 *о1 −= Hx , 857,2762,4 *п2 −= Hx , 

908,1634,7 *ст3 −= Hx , 453,4723,12 *в4 −= Hx , 273,3456,5 *о5 −= Аx , 

862,242,95 *6 −= νx , 508,5237,4 m7 −= Bx . 

Средняя погрешность аппроксимации для (2.16)÷(2.21) составляет: *P  – 

6,0%; *F  – 1,8%; *Ψ  – 1,0%; *1В  – 1,0%, *2В  – 2,5%, *3В  – 3,2%. 

По выражениям (2.16), (2.17), (2.18) рассчитаны (рисунки 2.12, 2.13) 

статические нагрузочные характеристики и кривые намагничивания по (2.1), (2.2) 

и (2.6) в центре факторного пространства для трех значений δ  при 5,2*о =Н , 

60,0*п =Н , 25,0*ст =Н , 35,0*в =Н , 60,0*о =А , 03,0* =ν , мd 02,0як = . Диапазон 

изменения  индукции mВ  от 0,85 до 1,75 Тл. 
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Рисунок 2.12 – Кривые намагничивания МС с аксиальным расположением 

обмоток 
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Рисунок 2.13 – Статические нагрузочные характеристики МС с аксиальным 

расположением обмоток 
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2.3.2 Математические модели характеристик двухобмоточного электромагнита с 

коаксиально расположенными обмотками 

Факторы и диапазоны их варьирования взяты те же самые, что и в 

таблице 2.4, но вместо высоты ПО *пH  изменяется ее толщина оп*п ААA =  (см. 

рисунок 2.8). 

Получены следующие выражения для *P , *F , *Ψ , *1В , *2В , *3В : 

( ++++++++++= − 2
333

2
222

2
1116655443322110

6
* 10 xaxaxaxaxaxaxaxaxaaP   

)25335511531132112
2
777

2
666

2
444 ххаххаххаххаxaxaxa ++++++ ,   (2.22) 

где 3
*

2
**0 1,27957,46363,2466834 δδδ −+−=a ; 2

**1 7,2223,2336,18 δδ +−−=a ; 

3
*

2
**2 6,111,76,73,0 δδδ +−−−=a ; 2

**3 2,2096,1341,45 δδ −+=a ;  

3
*

2
**4 7,478,676,215,3 δδδ −+−−=a ; 3

*
2
**5 8,1297,1665,551,4 δδδ +−+=a ;  

3
*

2
**6 9,736,1017,292,7 δδδ +−+=a ; 3

*
2
**11 5,2442,1683,118,3 δδδ −++=a ;  

3
*

2
**22 7,413,498,95,2 δδδ −+−=a ; 3

*
2
**33 4,1128,2295,974,17 δδδ +−+−=a ;  

3
*

2
**44 6,30347,29,2 δδδ −+−=a ; 3

*
2
**66 6,293,298,106,0 δδδ −++−=a ; 

3
*

2
**77 4,295,334,44 δδδ −+−=a ; 3

*
2
**12 9,132,86,73,0 δδδ −++=a ; 

3
*

2
**13 9,3101981,131,8 δδδ +−+=a ; 3

*
2
**15 4,211093,3 δδδ −++=a ; 

3
*

2
**35 9,437,364,84,5 δδδ +−+−=a , 

( +++++++++++= − 2
333

2
222

2
111776655443322110

3
* 10 xbxbxbxbxbxbxbxbxbxbbF  

++++++++++ 52112553355225511531132112
2
777

2
666

2
444 xxxbxxbxxbxxbxxbxxbxbxbxb  

)631136531135 xxxbxxxb ++ ,          (2.23) 

где 3
*

2
**0 4,4526,5959,4296,35 δδδ +−+=b ;  

3
*

2
**1 8,1227,1293,274,0 δδδ +−−=b ; 3

*
2
**2 6,65,905,004,0 δδδ +−−=b ;  

3
*

2
**3 8,1245,928,502,0 δδδ −++=b ; 3

*
2
**4 7,97,183,102,2 δδδ −+−−=b ;  

3
*

2
**5 7,22323,185,0 δδδ +−+−=b ; 3

*
2
**6 6,197,345,185,3 δδδ +−+=b ;  

4
*

3
*

2
**7 2,284,504,315,77,1 δδδδ +−+−=b ; 3

*
2
**11 2,1075,1223,161 δδδ −+−=b ;  
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3
*

2
**22 3,205,214,22,0 δδδ −+−=b ; 3

*
2
**33 4,443,205,58,0 δδδ −+−−=b ;  

3
*

2
**44 1,146,134,14,0 δδδ −++=b ; 3

*
2
**66 7,198,203,23,0 δδδ −+−−=b ;   

3
*

2
**77 9,178,191,24,1 δδδ −+−=b ; 3

*
2
**12 2,99,112,0004,0 δδδ −+−−=b ;  

3
*

2
**13 1831635,341,1 δδδ +−+−=b ; 3

*
2
**15 6,151,163,12,0 δδδ −++=b ;  

3
*

2
**25 8,52,78,006,0 δδδ +−−=b ; 3

*
2
**35 7,259,248,14,0 δδδ +−+−=b ;  

2
**125 1,03,32,0 δδ −+−=b ; 3

*
2
**135 6,303,321,52,0 δδδ −+−=b ;  

3
*

2
**136 4,219,301,96,0 δδδ −+−=b , 

++++++++++=Ψ − 2
444

2
333

2
222

2
11166553322110

3
* (10 xcxcxcxcxcxcxcxcxcс   

),3113
2
777 xxcxc ++           (2.24) 

где 3
*

2
**0 8,46711262,9885,989 δδδ −+−=c ;   

3
*

2
**1 7,14621,908,9 δδδ +−−−=c ; 3

*
2
**2 9,365,46352,3 δδδ +−+=c ;  

3
*

2
**3 1,2397,1843,321,14 δδδ −++=c ; 3

*
2
**5 1,125172915,3 δδδ +−+=c ;  

3
*

2
**6 2,1561,2308,933,0 δδδ +−+=c ; 3

*
2
**11 9,1855,1719,06,4 δδδ −++=c ;   

3
*

2
**22 7,758,709,64,2 δδδ −+−=c ; 2

**33 1108,848,2 δδ −+−=c ;   

3
*

2
**44 4,601,476,57,1 δδδ −++=c ; 4

*
3
*

2
**77 2,1255,2569,1473,148,3 δδδδ +−+−=c ; 

3
*

2
**13 2,3875,3012,331,3 δδδ +−+=c , 

( ++++++++++= −
2112

2
333

2
1116655443322110

3
*1 10 xxexexexexexexexexeeВ  

)53353113 xxexxe ++ ,         (2.25) 

где 3
*

2
**0 1,5173,5712,1286,952 δδδ +−+=e ; 2

**1 8,1568,558 δδ +−−=e ;  

*2 296,7 δ+=e ; 2
**3 4,2172,1119,8 δδ −+−=e ;  

3
*

2
**4 6,1051,1621,709,11 δδδ −+−=e ; 2

**5 7,63443,11 δδ +−=e ; 

3
*

2
**6 1793,2654,1107,19 δδδ +−+−=e ; 3

*
2
**11 4,2272138,365,5 δδδ −+−=e ; 

2
**33 6,818,58,7 δδ −−−=e ; 2

**12 3,82,41,2 δδ −−−=e ;  

2
**13 3,1956,1016,9 δδ +−=e ; 2

**35 1,46226,1 δδ +−=e , 
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( +++++++++= −
3113

2
333

2
11166553322110

6
*2 10 xxuxuxuxuxuxuxuxuuВ  

)2
5335 xxu+ ,           (2.26) 

где 2
**0 6,7217,8322,971 δδ +−=u ; 2

**1 7,1387,1709,8 δδ +−−=u ;  

2
**2 4,87,252,3 δδ −+=u ; 2

**3 6,1733,3309,21 δδ −+=u ; 2
**5 938,934,8 δδ −+=u ; 

2
**6 6,222,148,7 δδ −+=u ; 2

**11 8,454,698,1 δδ −+−=u ; 2
**33 3,1231037,0 δδ −+−=u ; 

2
**13 571,66,19 δδ +−=u ; 2

**35 9,396,621,6 δδ +−−=u , 

( +++++++++= − 2
444

2
333

2
222

2
111665533110

6
*3 10 xmxmxmxmxmxmxmxmmВ  

)253353113
2
777 xxmxxmxm +++ ,        (2.27) 

где 2
**0 2,7832,8686,955 δδ +−=m ; 3

*
2
**1 2,1015,287,809,3 δδδ +−−−=m ;  

3
*

2
**3 2,2419,5533,52133 δδδ +−+=m ; 3

*
2
**5 6,1127,1765,811,1 δδδ +−+=m ; 

3
*

2
**6 8,702,1079,422,6 δδδ +−+=m ; 3

*
2
**11 3,1514,1533,147,3 δδδ −+−=m ; 

3
*

2
**22 6,38378,16,3 δδδ −+−=m ; 3

*
2
**33 5,582,9386,15 δδδ −−+−=m ;  

3
*

2
**44 3,291,239,54 δδδ −++=m ; 3

*
2
**77 184,79,114 δδδ −++=m ;  

3
*

2
**13 5,3142,2925,826,5 δδδ +−+=m ; 3

*
2
**35 5,343,321,86,3 δδδ +−−−=m . 

Кодированные факторы: 181,3272,1 *о1 −= Hx , 857,2762,4 *п2 −= Ax , 

908,1634,7 *ст3 −= Hx , 453,4723,12 *в4 −= Hx , 273,3456,5 *о5 −= Аx , 

862,242,95 *6 −= νx , 508,5237,4 m7 −= Bx . 

Средняя погрешность аппроксимации для (2.22)÷(2.27) составляет: *P  – 

5,0%; *F  – 1,9%; Ψ  – 1,6%; 1В  – 3,5%, 2В  – 3,9%, 3В  – 3,5%. 

Аналогично рассчитаны (рисунок 2.14, 2.15), используя (2.22)÷(2.24) 

статические кривые намагничивания и нагрузочные характеристики по (2.1), (2.2) и 

(2.6) в центре факторного пространства: 5,2*о =Н , 60,0*п =А , 25,0*ст =Н , 

35,0*в =Н , 60,0*о =А , 03,0* =ν  для трех значений δ .  

В процессе выполнения эксперимента для местоположения сечения 

магнитопровода с максимальной магнитной индукцией для МС с коаксиальным 



 82 

расположением обмоток характерны сечения в якоре и в стопе, реже – в корпусе. 

Для аксиальной системы – чаще в корпусе, чем в якоре; в стопе – не наблюдалось. 
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Рисунок 2.14 – Кривые намагничивания для ЭМ с коаксиальным расположением 

обмоток 
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Рисунок 2.15 – Статические нагрузочные характеристики для ЭМ с коаксиальным 

расположением обмоток 
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2.4 Определение границы линейности магнитных систем 

 

2.4.1 Однообмоточная магнитная система 

Определим значение индукции m.гB  для однообмоточной МС. Преобразуем 

уравнение (2.3): 

( )

( )
0

як
m.гm.г*

2
як

m.гm.г*

m

баз
*баз

m

*

m

баз
*баз

m

*

m

m 4

m.гm.г

m.гm.г

µ

π

d
BBF

N
d

BB

dB

dF
FF

dB

dF

dB

d

dB

d

dBdF

dBd

dF

d

BB

BB

⋅

⋅Ψ
=

⋅+⋅

Ψ
⋅Ψ+Ψ⋅

Ψ

=
Ψ

=
Ψ

. (2.28) 

Представим (2.12) и (2.11) в виде: 

C
3

* 10−=Ψ ,  

где +++++++++++= 2
555

2
444

2
333

2
222

2
11166554422110 xсxсxсxсxсxсxсxсxсxссC  

.622661162112
2
666 хxсхxсхxсxс ++++  

26
* 10 EF

−= ,  

где ++++++++++= 2112
2
666

2
444

2
22266553322110 xxbxbxbxbxbxbxbxbxbbE  

62264114 xxbxxb ++ . 

Тогда, учитывая 508,5237,4 m.г6 −⋅= Bх  и подставляя введенные 

обозначения в [2.28] получим: 

( )

( )
=

⋅+⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅

⋅+⋅⋅⋅⋅⋅+⋅

−−

−−

0

як26

0

як
m.г666е

6

2
як3

2
як

m.г666с
3

10237,42237,4210

4
10

4
237,42237,410

µµ

ππ

d
Е

d
BxbМE

N
d

CN
d

BхсМ
 

0

як
m.г

26

2
як

m.г
3

10

4
10

µ

π

d
BЕ

N
d

BC

⋅⋅

⋅⋅
=

−

−

, 

где 2261166с хсхссМ ++= ; 

2266е хbbМ += . 

Получим 
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( )
( ) Е

С

ЕBxbМ

CBхсМ
=

+⋅⋅⋅+⋅

+⋅⋅⋅+

m.г666е

m.г666с

2237,42

2237,4
, 

( ) ( ) 0222 666е666с =⋅⋅+⋅−⋅⋅+ xbМСЕхсМ . 

В результате, перемножив слагаемые и введя обозначения: 

2112
2
555

2
444

2
333

2
222

2
111554422110c хxсxсxсxсxсxсxсxсxсxссN ++++++++++= , 

41142112
2
444

2
222553322110e xxbxxbxbxbxbxbxbxbbN ++++++++= ,  

получим кубическое уравнение: 

0
2

2

2

24

2

3

6666

ecce

6666

e66cec66
6

66

c2
6

3
6 =

−
+

−+
++

cb

NMNM

cb

NcMMNb
x

c

M
хх .  (2.29) 

В общем случае уравнение (2.29) можно решить методом Виета-Кардано.  

Вычисленные значения ( ) 237,4/508,56m.г += хB  для центра факторного 

пространства при 0i =х  для 15 величин зазоров показаны в таблице 2.5. 

 

Таблица 2.5 – Значения граничной индукции m.гB  для условий центра 

факторного пространства 

δ , мм 1 2 3 4 5 6 7 8 

m.гB , Тл 1,105 1,143 1,148 1,13 1,103 1,077 1,064 1,067 

δ , мм 9 10 11 12 13 14 15 

m.гB , Тл 1,086 1,113 1,139 1,154 1,151 1,121 1,049 

 

Достроим полученные кривые намагничивания и статические нагрузочные 

характеристики при m.г0 BB <<  для размеров МС, которые соответствуют центру 

факторного пространства, используя (2.4), (2.5), (2.8) и (2.9) (рисунки 2.16, 2,17).  
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Рисунок 2.16 – Кривые намагничивания в диапазоне ТлВ 72,10 m <<  

однообмоточной МС для центра факторного пространства ( 0=iх ) 
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Рисунок 2.17 – Статические нагрузочные характеристики однообмоточной МС в 

диапазоне ТлВ 72,10 m <<   для центра факторного пространства ( 0=iх ) 
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2.4.2 Магнитная система с аксиально расположенными обмотками 

Определим значение индукции m.гB  для МС с аксиальным расположением 

обмоток, учитывая (2.17, 2.18), решив уравнение (2.28). 

Аналогично, представим (2.18) и (2.17) в виде: 

C
3

* 10−=Ψ ,  

где +++++++++= 31132112
2
333

2
222663322110 xxcxxcxcxcxcxcxcxccC  

.321123522532235115 xxxcxxcxxcxxc ++++  

EF
3

* 10−= ,  

где +++++++++++= 2
333

2
222

2
111776655443322110 xbxbxbxbxbxbxbxbxbxbbE  

+++++++++ 533552253223511531132112
2
777

2
555 xxbxxbxxbxxbxxbxxbxbxb  

.532235531135521125 xxxbxxxbxxxb ++  

Тогда: 

( )
=

⋅+⋅⋅⋅⋅+⋅

⋅

−−

−

0

як3

0

як
m.г7777

3

2
як3

10237,42237,410

4
10

µµ

π

d
E

d
Bxbb

N
d

C

 

0

як
m.г

3

2
як

m.г
3

10

4
10

µ

π

d
BE

N
d

BC

⋅

⋅
=

−

−

, 

( ) EEBxbb

1

2237,4

1

m.г7777

=
+⋅+

. 

Окончательно, получим 

77

7
7 2b

b
x

−
= .      (2.30) 

Рассчитанные значения индукции ( ) 237,4/508,56m.г += хB  по (2.30) при 15 

значениях δ  показаны в таблице 2.6. 
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Таблица 2.6 – Расчетные значения индукции m.гB  для МС с аксиальным 

расположением обмоток 

δ , мм 1 2 3 4 5 6 7 8 

m.гB , Тл 1,167 1,172 1,174 1,174 1,173 1,171 1,169 1,168 

δ , мм 9 10 11 12 13 14 15 

m.гB , Тл 1,168 1,170 1,175 1,182 1,190 1,200 1,210 

 

Аналогично, достроим кривые намагничивания и статические нагрузочные 

характеристики при m.г0 BB <<  для размеров МС, которые соответствуют центру 

факторного пространства, используя выражения (2.4), (2.5), (2.8),и (2.9) (рисунки 

2.18, 2,19). 
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Рисунок 2.18 – Кривые намагничивания в диапазоне ТлВ 75,10 m <<   

для МС с аксиальным расположением обмоток для центра факторного 

пространства ( 0=iх ) 

 

АF ,  

Вб,Ψ  δ=1мм 
δ=7мм 

δ=15мм 



 88 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

 
Рисунок 2.19 – Статические нагрузочные характеристики в диапазоне 

ТлВ 75,10 m <<  для МС с аксиальным расположением обмоток для центра 

факторного пространства ( 0=iх ) 

 

2.4.3 Магнитная система с коаксиально расположенными обмотками 

Определим значение индукции m.гB  для МС с коаксиальным расположением 

обмоток, учитывая (2.23), (2.24), (2.28). 

Аналогично представим (2.24) и (2.23) в виде: 

C3
* 10−=Ψ ,  

где +++++++++++= 2
777

2
444

2
333

2
222

2
11166553322110 xcxcxcxcxcxcxcxcxcxcсС  

3113 xxc+ . 

,10 3
* ЕF

−=   

где +++++++++++= 2
444

2
333

2
222

2
1117766554433110 xbxbxbxbxbxbxbxbxbxbbЕ  

+++++++++ 52112553355225511531132112
2
777

2
666 хxxbxxbxxbxxbxxbxxbxbxb  

631136531135 хxxbхxxb ++ . 

Тогда имеем: 

 НP ,эм.т  

 АF ,  

δ=1мм 

δ=7мм 
δ=15мм 
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( )

( )
=

⋅+⋅⋅⋅⋅+⋅

⋅+⋅⋅⋅⋅

−−

−−

0

як3

0
m.г7777

4

2
як3

2
як

m.г777
3

10237,42237,410

4
10

4
237,4210

µµ

ππ

d
E

d
Bxbb

N
d

CN
d

Bxc

як

 

0

як
m.г

3

2
як

m.г
3

10

4
10

µ

π

d
BE

N
d

BC

⋅

⋅
=

−

−

, 
( )

( ) E

C

EBxbb

CBxc
=

+⋅⋅⋅⋅+⋅

+⋅⋅⋅⋅

m.г7777

m.г777

237,42237,4

237,42
, 

( ) ( ) 0237,42237,4237,42 7777777 =⋅⋅⋅⋅+⋅−⋅⋅⋅⋅ CxbbExc . 

Раскрывая скобки и введя обозначения 

3113
2
444

2
333

2
222

2
11166553322110c xxcxcxcxcxcxcxcxcxcxcсN ++++++++++= , 

+++++++++++= 2
666

2
444

2
333

2
222

2
11166554433110e xbxbxbxbxbxbxbxbxbxbbN  

63113653113552112553355225511531132112 хxxbхxxbхxxbxxbxxbxxbxxbxxb ++++++++ , 

получим квадратное уравнение: 

0
22

77777

7777
7

2
7 =−

−
+

c

N

cb

NbNc
xx cce .    (2.31) 

Решением уравнения (2.31) будет 

777

2
77

2
e77

2
7c7777ec

2
77

2
c

777

77e77c
7

2

2

22

cb

cNcbNcbNNbN

cb

cNbN
х

++−
−

−
= .     (2.32) 

Из выражения (2.32) можно определить 
237,4

508,57
m.г

+
=
х

B . Рассчитанные 

значения m.гB  при 15 значениях δ  для условий центра факторного пространства 

при 0=iх  показаны в таблице 2.7. 

 

Таблица 2.7 – Расчетные значения индукции m.гB  для МС с коаксиальным 

расположением обмоток 

δ , мм 1 2 3 4 5 6 7 8 

m.гB , Тл 1,156 1,168 1,181 1,212 1,257 1,282 1,292 1,296 
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Продолжение таблицы 2.7 

δ , мм 9 10 11 12 13 14 15 

m.гB , Тл 1,297 1,298 1,299 1,299 1,299 1,299 1,299 

 

Аналогично, достроим кривые намагничивания и статические нагрузочные 

характеристики при m.г0 BB <<  для размеров МС, соответствующим центру 

факторного пространства, используя выражения (2.4), (2.5), (2.8),и (2.9) (рисунки 

2.20, 2,21). 
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Рисунок 2.20 – Кривые намагничивания в диапазоне ТлВ 75,10 m <<   

для МС с коаксиальным расположением обмоток для центра факторного 

пространства ( 0=iх ) 

АF ,

Вб,Ψ δ=1мм 

δ=7мм 
δ=15мм 
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Рисунок 2.21 – Статические нагрузочные характеристики в диапазоне 

ТлВ 75,10 m <<  для МС с коаксиальным расположением обмоток для центра 

факторного пространства ( 0=iх ) 

 

2.5 Исследование основных электромагнитных характеристик  втяжного  

электромагнита 

 
Оценим влияние различных факторов на электромагнитные характеристики 

ВБЭМ, построив их зависимости от значения факторов в кодированном виде при 

двух значениях воздушного зазора мм1=δ  и мм15=δ . При изменении каждого 

из факторов, другие были зафиксированы на средних своих уровнях, 

соответствующим центру факторного пространства. 

Полученные зависимости для однообмоточного ВБЭМ показаны на 

рисунках 2.22÷2.24. 

Как можно видеть по рисункам 2.22 и 2.24 при значениях индукции, 

превышающих верхнее граничное значение (+1) диапазона варьирования, 

значения электромагнитных характеристик *Р , *Ψ  при мм1=δ  уменьшаются, что 

обусловлено погрешностью аппроксимации. 

 НP ,эм.т  

 АF ,  

δ=1мм 

δ=7мм δ=15мм 
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Рисунок 2.22 –  Зависимости *Р  от  кодированных факторов iх  
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Рисунок 2.23 – Зависимости *F  от кодированных факторов iх  

при δ=1мм при δ=15мм 

при δ=1мм при δ=15мм 
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Рисунок 2.24 – Зависимости *Ψ  от кодированных факторов iх  

 
Рекомендуется при значениях индукции, превышающих 1,72 Тл 

использовать линейную аппроксимацию значений эм.тР , F  и Ψ , которым 

соответствует касательная, проведенная к кривой намагничивания (см. рисунок 

2.25) в точке Гs со значением индукции ТлВ 72,1
sm.г = . При 

sm.гm ВВ >  

электромагнитные характеристики будут определяться следующими 

выражениями: 

( )

( )

( )















⋅⋅
⋅⋅Ψ=Ψ

⋅⋅=

⋅
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π
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Рисунок 2.25 – К линейной аппроксимации кривой намагничивания при 

значениях магнитной индукции 
sm.гm ВВ >  

 

Рассмотрим влияние фактора 2х , представляющего собой высоту стопа стН  

на тяговые характеристики при двух разных высотах обмотки оН  (рисунок 2.26), 

соответствующим значениям кодированного фактора 11 ±=х . Значения остальных 

кодированных факторов 3х , 4х , 5х  принимались на среднем уровне. 

Магнитодвижущая сила обмотки принималась равной AF 1000= . 

Из рисунка 2.26 видно, что тяговая сила уменьшается при увеличении 

высоты стопа. Причем с уменьшением высоты магнитопровода, эта зависимость 

становится более выраженной. Также по рисунку 2.22 и 2.26 можно сделать вывод 

о том, что существует оптимальное значение высоты стопа стН , при которой 

тяговое усилие будет наибольшем при заданном значении высоты обмотки оН . 

Из рисунков 2.24 и 2.26 можно сделать заключение о том, что при 

увеличении высоты обмотки потокосцепление обмотки уменьшается, вследствие 

чего тяговая сила также уменьшается. 
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Рисунок 2.26 – Тяговые характеристики при различных значениях стН  

( AF 1000= , ммН 7в = , ммА 12= , мм6,0=ν ) 

ммН 3,34о = , ммН 1,4ст =  

ммН 3,34о = , ммН 6,8ст =  

ммН 3,34о = , ммН 1,13ст =  

ммН 7,65о = , ммН 8,7ст =  

ммН 7,65о = , ммН 4,16ст =  

 ммН 7,65о = , ммН 0,25ст =  

 
Сравним тяговые характеристики для электромагнитов с аксиальным  и 

коаксиальным положением обмоток (рисунок 2.27) для геометрических размеров 

эм.тР , Н 
    

δ, мм 
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в центре факторного пространства при двух значениях магнитодвижущей силы 

AF 1000= , AF 2500= . 
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Рисунок 2.27 – Тяговые характеристики для МС с аксиальным и коаксиальным 

расположением обмоток 

δ, мм 

 эм.тР , Н 

F=2500A 

F=1000A 

Расположение обмоток:  
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Из рисунка 2.27 очевидно, что система с аксиальным расположением 

обмоток при значительных значениях рабочего воздушного зазора развивает 

большее тяговое усилие, чем система с коаксиальным расположением. При 

конечном же положении якоря, наоборот, аксиальная система развивает меньшее 

усилие, чем коаксиальная.  

 

Выводы к главе 2 

 

1. Моделированием методом конечных элементов в программной среде 

FEMM на основе совместного применения методов теории подобия и 

планирования эксперимента получены полиномиальные модели: 

потокосцепления, магнитодвижущей силы, электромагнитной силы для одно и 

двухобмоточной МС ВБЭМ с разными исполнениями катушек: с двумя аксиально 

и коаксиально размещенными обмотками, выражающие функциональную связь 

между электромагнитными характеристиками, геометрическими размерами МС и 

магнитным состоянием ее элементов.  

2. Получены математические выражения для максимальной магнитной 

индукции, устанавливающей границу линейности исследованных МС. Это 

позволяет единообразно описать статические электромагнитные характеристики 

линейных и нелинейных втяжных броневых МС, что позволит упростить 

алгоритмы и программы их синтеза. 

3. Проведен анализ влияния факторов на электромагнитные характеристики 

однообмоточного ВБЭМ. Показано, что в однообмоточной МС существует 

оптимальная высота стопа, при которой достигается максимальное тяговое усилие 

при заданной высоте обмотки и фиксированной магнитодвижущей силе. 

4. Было произведено сравнение тяговых характеристик двухобмоточного 

ВБЭМ с аксиальным и коаксиальным расположением обмоток. Показано, что при 

больших значениях рабочего зазора аксиальное расположение обмоток 

обеспечивает большее тяговое усилие, при малых значениях рабочего зазора –

коаксиальное расположение.  
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ГЛАВА 3 МОДЕЛИРОВАНИЕ УСТАНОВИВШИХСЯ ТЕПЛОВЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ВТЯЖНЫХ БРОНЕВЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТОВ 

ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

 
Уравнение теплового состояния МС и, прежде всего ее обмотки, является 

[42, 49, 51, 61, 68, 124  и др.] одним из уравнений ее проектирования. 

Особенностью тепловых расчетов броневых магнитных систем является 

некорректность использования формулы Ньютона [31, 98, 137, 138]. Связано это с 

тем, что все поверхности обмотки закрыты магнитопроводом и внутренние 

воздушные зазоры не связаны с окружающим воздухом. Охлаждение таких 

обмоток происходит теплопроводностью через слои изоляции, прослойки 

воздуха, толщины магнитных и немагнитных материалов [31, 68, 90, 98].  

Как отмечается в цитируемом источнике [98], за расчетную поверхность 

охлаждения магнитопровода целесообразно принять сумму поверхностей граней, 

не закрытых другими деталями магнитной системы, механизма, установочной 

плитой. Также, обращается внимание на то, что поверхности, охваченные 

катушкой или обращенные в ее сторону, не могут эффективно передавать тепло 

конвекцией и излучением.  

В промежутке между катушкой и внешним корпусом возможна при 

определенной толщине прослойки теплоотдача конвекцией в стесненных 

условиях [41]. Для этого вводится эквивалентная теплопроводность воздуха по 

формуле: 

кэк ελλ ⋅= , 

где λ  – коэффициент теплопроводности воздуха при средней температуре 

внешней поверхности обмотки и внутренней стенки корпуса; 

( )PrGrк f=ε  – коэффициент конвекции, 1к ≥ε . 

При значениях ( ) 1000PrGr ср <  величина 1к =ε , т.е. передача тепла через 

прослойку воздуха происходит теплопроводностью без конвективного 

теплообмена. 
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Для выяснения возможности стесненной конвенции в прослойке воздуха 

между катушкой и корпусом, толщина которой постоянна и равна 1,0*к =∆  был 

проведен предварительный эксперимент по расчету кε , который оказался равен 1 

для всех опытов. Теплоотдача внутри корпуса между прослойками воздуха и 

якорем, катушкой и ярмом моделировалась только теплопроводностью. 

Объемная плотность мощности численно равна мощности, выделяемой в 

единице объема катушки, и определяется приложенным к ней напряжением. 

Решение задачи теплообмена проводилось на модели, показанной на 

рисунке 3.1.  

 

Рисунок 3.1 – Расчетная модель процессов теплообмена ВБЭМ постоянного 

напряжения 

 

Коэффициент теплоотдачи с внешней стороны корпуса МС определяется 

как: 

т.ит.кт.о ККК += , 
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где 
25,0

т.к 33,1 







=

l
К

τ
 – коэффициент конвективного теплообмена, 

определяемый  из критериального уравнения для свободного движения 

охлаждающей среды [41], 
См

Вт
o⋅2

,  

l  – характерный размер корпуса (его высота), м; 

0ТТ −=τ  – превышение температуры поверхности корпуса над 

температурой окружающей среды, Co ; 
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273
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 +
⋅

=

ε

 – коэффициент теплоотдачи 

излучением [145], 
См

Вт
o⋅2

,  

1ε  – степень черноты, для внешней поверхности корпуса принимается 

равной 0,5; 

Т  – среднеповерхностная температура корпуса, Co . 

 

3.1 Математические модели характерных температур нагрева обмотки втяжного 

электромагнита постоянного напряжения в установившемся режиме 

 

В качестве факторов были выбраны безразмерные:  

- высота обмотки яко*о dНН =  и толщина обмотки яко*о dАА = ;  

- воздушный зазор в «воротничке» як* dνν = ;  

- теплопроводность замещающего обмотку тела ( )якт.базз*з dК ⋅= λλ ;  

- удельная объемная плотности мощности ( )0т.базяк* ТКdqq ⋅⋅= ; 

- размерная температура окружающей среды 0Т  ( Сo ).  

За базовый коэффициент теплоотдачи принят [151]: 

 ( ) 0
4

0т.баз 01,073,267,5 ТТК += . 
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Свойства материалов: теплопроводность стали магнитопровода 

( )СмВт o⋅= 40стλ , теплопроводность текстолита ( )СмВт o⋅= 17,0кλ , 

теплопроводность замещающего тела катушки зλ  приняты не зависящими от 

температуры; теплопроводность воздуха аппроксимирована полиномиальной 

зависимостью от температуры окружающей среды ( ) 10044,20075,0 0в +⋅= Тλ . 

Следующие геометрические размеры держались постоянными: толщина 

каркаса катушки мм2к =∆ , толщина воздушного зазора между каркасом и 

сердечником мм2,0в =∆ , диаметр якоря ммd
3

як 1020 −⋅= ; объемная плотность 

мощности q  равномерно распределена по объему обмотки. 

Характерные уровни факторов в матрице разработанного ортогонального 

центрально-композиционного плана второго порядка представлены в таблице 3.1. 

Кодированные (в первом столбце) и истинные (во втором столбце) значения 

факторов приведены в таблице Б.1 ПРИЛОЖЕНИЯ Б  в каждом из 77 расчетных 

опытов 7716226
3 =+⋅+=Σn . 

 

Таблица 3.1 – Характерные уровни факторов 

xi 

Xi 
–1,761 –1 0 +1 +1,761 

X1 = Hо* 1,199 1,714 2,500 3,286 3,801 

X2 = Aо* 0,278 0,417 0,600 0,783 0,922 

X3 = ν*·10-2 1,15 1,95 3,00 4,05 4,85 

X4 = Т0, °С 24,8 40 60 80 95,2 

X5 = λз* 1 1,13 1,3 1,47 1,6 

X6 = q* 1,500 1,932 2,500 3,068 3,500 

 

В качестве функций цели (исследуемых функций) выбраны максимальная 

температура mΘ  ( Сo ) в толще обмотки, среднеобъемная температура vΘ  ( Сo ) и 
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среднеповерхностная sΘ  ( Сo ) температура на наружной поверхности обмотки. 

Функции цели представлены в относительных единицах: 

оm*m ТQ Θ= , оv*v ТQ Θ= ,  оs*s ТQ Θ= . 

Данные вычислительного эксперимента были обработаны с использованием 

специальной программы, алгоритм которой описан в [73], что позволило 

определить коэффициенты полиномиальных зависимостей: 

( −++−+−++= −
21

2
4

2
16421

2
*m 1,53,77,37,192,185,242,166,20210 ххххxxxxQ  

)6462614241 6,35,49,28,36,3 хххххххххх −++−− ;     (3.1) 

( −++−+−++= −
21

2
4

2
16421

2
*v 49,61,34,172,175,206,143,19110 ххххxxxxQ  

)6462614241 4,36,36,27,32,3 хххххххххх −++−− ;     (3.2) 

( −++−+−++= −
21

2
4

2
16421

2
*s 3,3734,164,172,183,133,18710 ххххxxxxQ  

)6462614241 4,31,33,28,32,3 хххххххххх −++−− ,     (3.3) 

где 181,3272,1 *о1 −= Нx ; 279,3464,5 *о2 −= Ax ; 857,224,95 *3 −= νx ;  

647,7882,5 *5 −= зx λ ; 401,4761,1 *6 −= qx ; 305,0 04 −= Тx . 

В качестве примера на рисунке 3.2 приведены результаты расчета 

температурного поля однообмоточной броневой магнитной системы с втяжным 

якорем в условиях 1 (а) и 33 (б) опыта, отличающихся лишь величиной объемной 

плотности мощности 3
4

1 1026,5
м

Вт
q ⋅= ; 3

4
33 1035,8

м

Вт
q ⋅= . 

По [99, 100] у данного типа катушек максимально нагретые слои 

расположены у центра поперечного сечения обмотки, что подтверждается 

полученными картинами температурного поля (см. рисунок 3.2), полученными в 

программе FEMM. 

Средняя погрешность аппроксимации для (3.1)÷(3.3) составляет 

соответственно: 2,5; 2,6 и 2,8 %. 

Как видно из выражений (3.1) ÷ (3.3) на величины характерных температур 

не влияет безразмерная (относительная) теплопроводность замещающего тела 

обмотки *зλ  и безразмерная величина зазора у воротничка *ν . Наиболее 
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существенное влияние на эти функции оказывают относительная толщина *оА  и 

удельная объемная мощность *q  обмотки. 

  

   а       б 

Рисунок 3.2 – К распределению температуры в меридианном сечении 

однообмоточной МС ВБЭМ 

 

Проведенные исследования показали, что  расчетные выражения для 

максимальной и среднеповерхностной температур обмоток позволяют определить 

и среднеобъемную их температуру как их среднеарифметическое значение. 

Разница в определении среднеобъемной температуры по модели и по формуле  

среднего арифметического не превышает 0,9 %. 
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3.2 Моделирование нагрева обмоток двухобмоточного втяжного электромагнита 

 
Важным является знание температурных характеристик для проектирования 

форсированных двухобмоточных электромагнитных систем [86, 90 и др.]. 

Проведены исследования двухобмоточного ЭМ с различным 

расположением обмоток в установившемся режиме работы. 

Практическое отсутствие влияния фактора 3х , соответствующего величине 

зазора у воротничка *ν , на температуру при исследовании однообмоточного ЭМ 

можно объяснить распределением потоков тепла (см. рисунок 3.2), в котором 

зазор у внешнего воротничка «благодаря» своему месторасположению слабо 

участвует в теплопередаче. Ввиду вышеизложенного фактор 3х  исключен из  

рассмотрения в дальнейших опытах. 

3.2.1 Математические модели нагрева двухобмоточного электромагнита с 

аксиально расположенными обмотками 

МС электромагнита с аксиально расположенными обмотками с 

обозначением основных размеров и элементов приведена на рисунке 3.3. 

В качестве факторов были выбраны безразмерные:  

- высота яко*о dНН =  и толщина яко*о dАА =  обмотки;  

- высота ПО оп*п ННН = ;  

- теплопроводность замещающего УО тела  ( )якт.баззу*зу dК ⋅= λλ ;  

- отношение теплопроводностей замещающих ПО и УО тел *зу*зп* λλλ = ;  

- удельная объемная плотность мощности  УО ( )0т.базяку*у ТКdqq ⋅⋅= ; 

- отношение удельных объемных плотностей мощности ПО и УО  

*у*п* qqq = ; 

- размерная температура окружающей среды 0Т   ( Сo ). 
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Рисунок 3.3 – К расчету теплового состояния двухобмоточной МС ВБЭМ с 

аксиальным расположением обмоток:  

1 – якорь; 2 – магнитопровод (с внешним воротничком); 3 – каркас катушки;  

4 – пусковая обмотка; 5 – удерживающая обмотка 

  

Характерные уровни факторов в матрице разработанного ортогонального 

центрально-композиционного плана второго порядка представлены в таблице 3.2. 

Количество опытов для восьми факторов составило  27318228
4 =+⋅+=Σn . 

Для каждого расчетного опыта в таблице Б.2  ПРИЛОЖЕНИЯ Б приведены 

кодированные (в первом столбце) и истинные (во втором столбце) значения 

факторов. 

В качестве функций цели выбраны максимальная температура mΘ  ( Сo ) в 

толще удерживающей обмотки, среднеобъемные температуры УО и ПО vуΘ , vпΘ  

( Сo )  и среднеповерхностные sуΘ  ( Сo ) и sпΘ  ( Сo ) температуры на наружной 

поверхности УО и ПО соответственно. 
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Таблица 3.2  – Характерные уровни факторов для двухобмоточной МС  

                      ix  

iХ  
-2,045 -1 0 +1 +2,045 

X1 = Hо* 0,893 1,714 2,5 3,286 4,107 

X2 = Aо* 0,226 0,417 0,6 0,783 0,974 

Нп* 0,1 0,304 0,5 0,696 0,9 
X3 

Ап* 0,3 0,4022 0,5 0,5978 0,7 

X4 = Т0, °С 19,1 40 60 80 100,9 

X5 = λзу* 0,952 1,13 1,3 1,47 1,648 

X6 = qу* 1,338 1,932 2,5 3,068 3,662 

X7 = q* = qп*/qу* 0,0 0,1278 0,25 0,3722 0,50 

Х8 = λ* = λзп*/λзу* 1,05 1,178 1,30 1,422 1,55 

 

Функции цели также представлены в относительных единицах: 

0m*m ТQ Θ= ; 0vу*vу ТQ Θ= ; 0vп*vп ТQ Θ= ; 0sу*sу ТQ Θ= ; 0sп*sп ТQ Θ= . 

Результаты вычислительного эксперимента представлены в виде 

полиномиальных зависимостей:   

( −−++−−++= − 2
1764321

2
*m 9,23,41,146,111,174,162,135,17410 ххxxхxxQ  

+−−+−−++− 423261413121
2
4

2
3 4,24,46,24,23,249,57,2 ххххххххххххxх  

)648373634362 3,25,24,23,332,3 хххххххххххх −++−++ ;   (3.4) 

( −−++−−++= − 2
1764321

2
*vу 5,246,122,111,153,147,115,16710 ххxxхxxQ  

+−−+−−++− 423261413121
2
4

2
3 3,26,33,22,21,23,38,54,2 ххххххххххххxх  

)648373634362 2,23,21,28,28,27,2 хххххххххххх −++−++ ;   (3.5) 

( +−−++−−++= − 2
3

2
1764321

2
*vп 6,11,26102,101,104,119,78,15310 хххxxхxxQ  

+−++−−−++ 63436242324121
2
4 8,12,21,22,29,18,123,5 ххххххххххххххх  

)6473 26,2 хххх −+ ;         (3.6) 

( −−++−−++= − 2
1764321

2
*sу 5,29,3124,112,147,129,1016510 ххxxхxxQ  
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+−−+−−++− 423261413121
2
4

2
3 4,21,31,23,28,19,28,54,2 хххххххххххххх  

)648373634362 3,21,226,28,23,2 хххххххххххх −++−++ ;   (3.7) 

( −−++−−++= − 2
1764321

2
*sп 1,27,56,93,106,95,103,715210 ххxxхxxQ  

−++−−−++− 436242324121
2
4

2
3 2,28,12,27,18,18,13,55,1 хххххххххххххх  

)647363 24,27,1 хххххх −+− ,        (3.8) 

где 181,3272,1 *о1 −= Нx ; 279,3464,5 *о2 −= Ax ; 551,2102,5 *п3 −= Нx ; 

305,0 04 −= Тx ; 647,7882,5 *зу5 −= λx ; 401,4761,1 *у6 −= qx ; 045,2183,8 *7 −= qx ; 

66,10197,8 *8 −= λx . 

Как видно из выражений (3.4) ÷ (3.8) на величины характерных температур 

УО и ПО не влияет безразмерная (относительная) теплопроводность 

замещающего УО тела *зуλ  и минимально проявляет себя отношение 

теплопроводностей ПО и УО *λ . Наиболее существенное влияние на эти функции 

оказывают относительная  толщина обмоточного окна *оА , относительная  высота 

*пН  ПО и удельная объемная мощность *уq  УО. 

Аналогично с однообмоточным ЭМ среднеобъемную температуру УО 

можно представить как среднее арифметическое ее максимальной и 

среднеповерхностной температур. 

Средняя погрешность аппроксимации для (3.4)÷(3.8) составляет от 3,1 до 

3,3 %. 

3.2.2  Математические модели нагрева двухобмоточного электромагнита с 

коаксиально расположенными обмотками 

МС электромагнита с коаксиально расположенными обмотками с 

основными размерами и элементами приведена на рисунке 3.4. 

В качестве факторов были выбраны те же безразмерные величины, что и 

для МС с аксиальным расположением обмоток, только вместо высоты пусковой 

обмотки *пН  изменяется ее толщина   оп*п ААА =  (см. таблицу 3.2). 
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Рисунок 3.4 – К расчету теплового состояния двухобмоточной МС ВБЭМ с 

коаксиальным расположением обмоток:  

1 – якорь; 2 – магнитопровод (с внешним воротничком); 3 – каркас катушки; 4 – 

пусковая обмотка; 5 – удерживающая обмотка. 

 

Характерные уровни для 8=i  факторов представлены в таблице 3.2. 

Кодированные (в первом столбце) и истинные (во втором столбце) значения 

факторов  в матрице ортогонального центрально-композиционного плана второго 

порядка приведены в таблице Б.2 ПРИЛОЖЕНИЯ Б для каждого из 273 опытов. 

Функциями цели выбраны максимальная температура mΘ  ( Сo ) в толще 

удерживающей обмотки, среднеобъемная температура ПО и УО vуΘ , vпΘ  ( Сo ) и 

среднеповерхностная sуΘ  ( Сo ) температура на наружной поверхности УО. 

Функции цели также представлены в относительных единицах: 

оm*m ТQ Θ= , оvу*vу ТQ Θ= , оvп*vп ТQ Θ= , оsу*sу ТQ Θ= . 

Результаты вычислительного эксперимента получены в виде 

полиномиальных зависимостей:   
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( +−++−−++= − 2
1764321

2
*m 9,24,42,145,1271,187,115,17310 ххxxхxxQ  

)646242614121
2
4 5,24,38,22,25,27,34,6 ххххххххххххх −+−+−++ ;      (3.9) 

( +−++−−++= − 2
1764321

2
*vу 5,29,37,129,111,66,156,106,16610 ххxxхxxQ  

)646242614121
2
4 4,29,27,223,231,6 ххххххххххххх −+−+−++ ;   (3.10) 

( +−++−−++= − 2
1764321

2
*vп 4,24,42,128,117,56,141,112,16410 ххxxхxxQ  

)646242614121
2
4 3,27,26,21,23,22,31,6 ххххххххххххх −+−+−++ ;  (3.11) 

( +−++−−++= − 2
1764321

2
*sу 4,27,33,121,126,54,14107,16410 ххxxхxxQ  

)646242614121
2
4 4,26,28,28,13,27,22,6 ххххххххххххх −+−+−++ ,  (3.12) 

где 181,3272,1 *о1 −= Нx ; 279,3464,5 *о2 −= Ax ; 112,522,10 *п3 −= Аx ; 

305,0 04 −= Тx ; 647,7882,5 *зу5 −= λx ; 401,4761,1 *у6 −= qx ; 046,2183,8 *7 −= qx ; 

66,10197,8 *8 −= λx . 

Как видно из выражений (3.9) и (3.12) на величины характерных температур 

удерживающей и пусковой обмоток также не влияет безразмерная 

(относительная) теплопроводность замещающего тела обмотки. Наиболее 

существенное влияние на эти функции оказывают относительная  толщина 

обмоточного окна *оА  и удельная объемная мощность *уq  удерживающей 

обмотки. 

Средняя погрешность аппроксимации для (3.9)÷(3.12) составляет от 3,4 до 

3,7 %. 

Численное исследование влияния кодированных факторов на 

относительные тепловые параметры вынесено в ПРИЛОЖЕНИЕ Б, глава Б.2. 

 
 

Выводы к главе 3 

 

1. Моделированием методом конечных элементов в программной среде 

FEMM на основе совместного применения методов теории подобия и 

планирования эксперимента получены полиномиальные модели максимальной, 
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среднеобъемной, среднеповерхностной температуры в установившемся режиме 

нагрева обмотки для однообмоточного и двухобмоточного ВБЭМ с аксиальным и 

коаксиальным размещением обмоток в катушке. 

2. Полученные модели тепловых параметров по форме представления 

удобны для применения в методиках синтеза ресурсо- и энергосберегающих 

приводных ЭМ коммутационных аппаратов, средств автоматики и управления. 

Для определения максимальной температуры нагрева не требуется 

предварительного расчета радиуса слоя обмотки с максимальной температурой, 

коэффициентов теплопередачи с наружной и внутренней боковых поверхностей 

обмоток. 

Полученные в безразмерном виде тепловые параметры однообмоточного 

электромагнита устанавливают их зависимость от максимальной температуры 

нагрева, температуры окружающей среды, а также от относительных толщины и 

высоты обмотки. 

3. Установлено, что среднеобъемная температура может быть оценена, как 

среднее арифметическое максимальной и среднеповерхностной температур 

нагрева.  

4. Согласно результатам проведенного исследования величины 

относительного воздушного зазора у воротничка и относительной 

теплопроводности замещающего тела обмотки в броневых МС с «внешним» 

воротничком практически не влияет на температурные характеристики обмотки. 

5. Предложенные математические модели тепловых параметров 

двухобмоточных форсированных МС с аксиальным и коаксиальным размещением 

обмоток могут быть использованы в методиках синтеза оптимальных 

электромагнитов при различных схемах соединения пусковой  и удерживающей 

обмоток. 
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ГЛАВА 4 МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ВТЯЖНЫХ БРОНЕВЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТОВ ПОСТОЯННОГО 

НАПРЯЖЕНИЯ 

 
Для упрощения моделирования методами вычислительного эксперимента  и 

придания его результатам большей наглядности некоторые критерии подобия 

(1.9) предлагается преобразовать [11, 16]:  

н1

3
13

δπ

π
π

р
== , 

рP

ml

мх.нн

5,0

5

4
54

τπ

π
π =








= , 

мх.н

н

5

7
57

P

lс
==

π

π
π ,  

1мх.

мх.к

5

6
56

Р

Р
==

π

π
π , 

н

1

7

8
78

с

с
==

π

π
π .     (4.1) 

Таким образом, динамические параметры: время, скорость, кинетическая 

энергия, запасаемая подвижной системой электромагнитного контактора 

соответственно, в характерных точках движения его подвижных элементов 

н* τtt = , 
l

V
V н

*
τ

= , 
RU

W
W

2
н

кин
*

τ
= , определяемые, например, решением системы 

дифференциальных уравнений, описываются функциями: 

 ( )575451311*к ,,,, πππππft = ; 

( )575451312*к ,,,, πππππfV = ;  

( )7856575451313*м ,,,,,, πππππππft = ; 

( )7856575451314*м ,,,,,, πππππππfV = ; 

( )7856575451315*м ,,,,,, πππππππfW = , 

где индекс «к» обозначает динамические параметры ЭМ, соответствующие 

моменту замыкания контактов электромагнитного контактора и индекс «м» – 

моменту соударения якоря с магнитопроводом. 

Для расчетного исследования переходных процессов нами предлагается 

алгоритм, заключающийся в комбинированном решении, основанном на решении 

уравнения электрической цепи обмотки итерационным методом Эйлера, на 
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каждом шаге расчета которого магнитное поле рассчитывается методом конечных 

элементов в вспомогательной программе FEMM.  

Учет вихревых токов произведен с помощью подсчета дополнительных 

сопротивлений (1.10) вторичных контуров токов в магнитопроводе [83] в виде 

одновитковой вторичной обмотки, сцепленной с тем же магнитным потоком, что 

и намагничивающая обмотка. Вязкое трение, гистерезис, остаточное 

намагничивание, вес якоря (ось МС расположена горизонтально) в методике не 

учитываются. 

Целесообразно в качестве исследуемых динамических характеристик 

выбирать зависимость перемещения якоря ( )tх  либо скорости его движения ( )tV  

от времени [116], поскольку указанные зависимости обусловливают 

износостойкость аппарата и его временные показатели. 

В качестве исследуемых функций цели выбраны скорость якоря в моменты 

срабатывания контактов *кV  и срабатывания электромагнита *мV  и 

соответствующие времена срабатывания *кt  и *мt . Функции цели представлены в 

безразмерной форме  

баз

к
*к

V

V
V = , 

баз

м
*м

V

V
V = , 

баз

к
*к

t

t
t = , 

баз

м
*м

t

t
t = ,    (4.2) 

где 
нв

c
баз

τ

d
V =  и нвбаз τ=t , 

нвτ  – электромагнитная постоянная времени цепи питания обмотки, 

рассчитанная с учетом влияния короткозамкнутых контуров при начальном 

положении якоря. 

Для обеспечения применения разрабатываемых моделей  к подобным ЭМ, а 

также для сокращения числа независимых переменных в качестве факторов 

вычислительного эксперимента используются преобразованные (4.1) 

безразмерные критерии подобия динамических процессов включения ЭМ:  

як

н
1

d
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δ
= , 

як
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2

d
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як

о
3
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н
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нвэл

нмх.н
5

τ

δ
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δτ Р
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Z = , (4.3) 



 113 

где мх.нР  – противодействующее усилие механической характеристики 

электромагнитного аппарата, например контактора, в точке начального рабочего 

воздушного зазора нδ  приводного ЭМ (см. рисунок 4.1);  

( )1н δδ −=р  – раствор главных контактов контактора;  

элР  – мощность, выделяющаяся в обмотке при заданных геометрических 

размерах, типе провода (ПЭВ-1, 23,0м =d , 5,0з =К ) и заданной температуре 

нагрева обмотки; 

m  – приведенная масса подвижных элементов аппарата, связанная с якорем 

МС. 

 

Рисунок 4.1 – Противодействующая характеристика ЭМ 

 

Следующие геометрические размеры, соразмерности и параметры ЭМ 

приняты равными (см. рисунок 2.8): мd
3

як 1020 −⋅= ; 12,0ост*ст == ННН ; 

35,0якв*в == dНН ; 1оп*п == ААА ; 03,0як* == dνν ; мх.нмх.1 5,3 РP =  – 

противодействующее усилие, соответствующее моменту срабатывания контактов 

контактора; н1 3сс =  – соотношение жесткостей контактных и возвратных 

пружин. 

Диапазоны варьирования факторов (4.3) в эксперименте приведены в 

таблице 4.1. Матрица эксперимента с кодированными  и истинными значениями 

критериев подобия 1Z ÷ 6Z  приведена в таблице В.1 ПРИЛОЖЕНИЯ В в каждом 

из 77 опытов. 
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Кодированные значения факторов равны: 410 *1 −= δz , 62 *о2 −= Hz , 

610 *о3 −= Az , 1420 *4 −= pz , 9765,937,117 55 −= Zz , 165,2 66 −= Zz . 

Критерии 5Z  и 6Z  характеризуют тепловое состояние обмотки и 

механическую характеристику аппарата. Их расчет производится согласно 

разработанной методике, изложенной в ПРИЛОЖЕНИИ В, глава В.2. 

 

Таблица 4.1 

zi 

Zi           
-1,761 -1 0 +1 +1,761 

1Z  0,2239 0,30 0,40 0,50 0,5761 

2Z  2,12 2,5 3,0 3,5 3,88 

3Z  0,424 0,5 0,6 0,7 0,776 

4Z  0,612 0,65 0,70 0,75 0,788 

5Z  0,070 0,07648 0,085 0,09352 0,100 

6Z  5,696 6,0 6,4 6,8 7,104 

 

Теория планирования эксперимента требует проведения достаточно 

большого количества опытов. Этот недостаток смягчается возможностью 

автоматизации расчета эскизов ЭМ с заданными геометрическими размерами и 

обмоточными данными в программе FEMM. 

 

4.1 Оценка влияния вихревых токов на динамические характеристики 

электромагнита 

 

Было проведено дополнительное исследование на предмет оценки влияния  

вихревых токов на ДХ ВБЭМ: были исследованы значения скорости якоря ( )tV  

для двух механических характеристик с начальными жесткостями нс  и н5,3 с . 

Величина жесткости противодействующей характеристики держалась на 

постоянном уровне мНс 100н = .  
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Были рассчитаны (см. таблицу 4.2) ( )ktV , ( )мtV , ( )kti , ( )мti  в моменты 

срабатывания главных контактов kt  и срабатывания электромагнита мt  с учетом 

влияния вихревых токов и без их учета. 

Данные говорят о влиянии вихревых токов, находящемся в пределах 9 %. 

 
Таблица 4.2 

Жесткость нс  н5,3 с  

Динамические 

характеристики 

без учета 

влияния 

вихревых 

токов 

с учетом 

влияния 

вихревых 

токов 

без учета 

влияния 

вихревых 

токов 

с учетом 

влияния 

вихревых 

токов 

( )ktV , см/c 26,1 26,0 25,0 24,9 

( )мtV , см/c 55,2 50,9 51,7 48,2 

( )kti , мА 14,1 14,1 14,1 14,1 

( )мti , мА 8,6 8,7 8,9 8,9 

kt , мс 74,2 74,2 75,2 75,2 

мt , мс 79,6 79,9 80,8 81,2 

 

4.2 Описание алгоритма расчета динамики включения втяжного броневого 

электромагнита постоянного напряжения 

 
Постановка задачи заключается в проведении расчета динамики включения 

электромагнита, обмотка которого подключается на постоянное напряжение с 

учетом проводимости и нелинейных свойств материала магнитопровода, с учетом 

влияния вихревых токов до момента срабатывания аппарата. 

Уравнения расчета динамики: 

t
iRU

d

d
г

Ψ
+= ;      (4.4) 

                             
tN

Ri
d

d1
0 ээ

Ψ
+= ;      (4.5) 

( )xiif ,, э1=Ψ ;      (4.6) 
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di
x

P
i

∫
∂

Ψ∂
=

0
эм.т ;      (4.7) 

                                  ( ) ( )хPPxma мхэм.т −= ,      (4.8) 

где гR  – активное сопротивление обмотки в горячем состоянии, 

определяемое с помощью полученных температурных моделей (3.1) и (3.2) при 

известной максимальной допустимой температуре допΘ  в толще обмотки; 

1

э.корп

2

э.пф

2

э.ст

2

э.як

2

э

−














+++=

R

N

R

N

R

N

R

N
R   – эквивалентное одновитковое 

сопротивление короткозамкнутых контуров вихревых токов, определяемое по 

формулам для якоря, стопа, проходного фланца и корпуса [83]. 

Элементарное перемещение на отрезке времени dt  рассчитывается по 

формуле: 

  
2

2
dt

aVdtdx += .      (4.9) 

Преобразуем выражение (4.4) 

      
t

x

xt

i

i
iRU

d

d

d

d

d

d

d

d
г

Ψ
+

Ψ
+= ,     (4.10) 

где iddΨ  – производная потокосцепления при изменении тока на id ; 

хddΨ  – производная потокосцепления при изменении положения якоря на 

xd . 

Выразив дифференциалы конечными разностями, для (4.10) можно записать 

                                      V
xt

i

i
iRU

∆

∆Ψ
+

∆

∆Ψ
+=

d

d
г .     (4.11) 

Для учета влияния вихревых токов на каждом k -м шаге интегрирования 

перед вычислением тягового усилия значение тока ki  корректируются по формуле 

[83, 86] 

э
2

гk
kk

RN

RiU
ii

−
−= . 

Алгоритм расчета динамики можно представить следующим образом: 
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1. Задаются основные исходные данные  в препроцессоре программы 

FEMM, геометрически размеры МС и параметры однообмоточного ЭМ: диаметр 

якоря якd , высота и ширина обмотки оН , оА , высота стопа 12,0*ст =Н , высота 

воротничка 35,0*в =Н , величина зазора у воротничка 03,0* =ν , начальный 

рабочий воздушный зазор нδ , раствор главных контактов р , начальное 

противодействующее усилие мх.нР , жесткость начального участка 

противодействующей характеристики мх.нн 75 Рс ⋅= , приведенная масса якоря 

якm , постоянное напряжение источника питания нU , сопротивление обмотки в 

горячем состоянии гR , число витков обмотки N . 

2. На этапе трогания задается положительное изменение тока di . Для 

первого шага задается начальное очень малое значение тока 0i . Вычисляются в 

постпроцессоре программы FEMM kΨ  и k  эм.тР  на k -м шаге интегрирования. 

Вычисляется 
ii

iii

∆

Ψ−Ψ
=

∆

∆Ψ ∆+ kk  для малого приращения тока Ai 001,0=∆ . По 

формуле (4.11) рассчитывается dt . 

Расчет повторяется с п. 2 до тех пор, пока не будет выполнено мх.нk эм.т РР ≥ . 

3. На этапе движения, когда выполняется мх.нk эм.т РР ≥ , задаемся значением 

изменения времени dt .  

4. Пока якорь не прошел расстояние до замыкания главных контактов, т.е 

при ( ) p<−δδн  противодействующее усилие рассчитывается по формуле: 

( ) 3
ннмх.нмх.k 10−⋅⋅−+= сPP δδ . Когда расстояние, равное раствору главных 

контактов пройдено и начинает действовать пружина главных контактов, 

противодействующее усилие равно ( ) 3
ннмх.нмх.k 1035,3 −⋅⋅−⋅+⋅= сPP δδ . По 

формуле (4.9) определяются ускорение kа  и скорость якоря kV . 

5. Вычисляется 
ii

iii

∆

Ψ−Ψ
=

∆

∆Ψ ∆+ kk . Отношение приращения 

потокосцепления к перемещению 
310

kk

−

∆+

⋅∆

Ψ−Ψ
=

∆

∆Ψ

xx

ixi  рассчитывается для 
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известного текущего значения тока ki  при малом перемещении якоря 

ммdх 05,0= . По формуле (4.11) определяется di . 

6. Перестраивается геометрические размеры ЭМ в препроцессоре для 

полученного значения перемещения xd .  

Операции повторяются с п. 5. пока текущее значение рабочего воздушного 

зазора не станет меньше 0,2 мм.  

Все полученные данные на каждом шаге расчета записываются в массивы. 

Текст программы приведен в ПРИЛОЖЕНИИ В, глава В.3. 

Для примера на рисунках 4.2÷4.5 показаны рассчитанные ДХ по 

вышеприведенному алгоритму для условий первого опыта: мм6н =δ , ммН 50о = , 

ммА 10о = , ммр 9,3= , НР 62,1мх.н = , кгm 284,0= , ВU 6,46= , ОмR 5,372г = , 

6024=N ,  с3
нв 1003,18 −⋅=τ . 
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Рисунок 4.2 – Кривая изменения тока ( )ti  в обмотке 

t, с 

i, A 
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Рисунок 4.3 – Кривая изменения скорости движения ( )tV  подвижной системы ЭМ 
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Рисунок 4.4 – Тяговая и противодействующая характеристики 
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Рисунок 4.5 – Динамическая кривая намагничивания МС 

 

4.3 Результаты моделирования динамики срабатывания однообмоточных 

броневых втяжных электромагнитов 

 

Получены математические модели для безразмерных динамических 

параметров времен срабатывания контактов контактора нвк*к τtt = , срабатывания 

ЭМ нвм*м τtt =  и соответствующих скоростей движения якоря якнвк*к dVV τ⋅= , 

якнвм*м dVV τ⋅= , имеющие вид: 

( −−+++−++= − 2
1654321

2
*к 5,189,162,323,78,43,341,393,47210 zzzzzzzt  

)5232
2
6

2
5

2
4

2
3

2
2 4,57,45,145,138,283,1012 zzzzzzzzz +−−−+−− ;   (4.12) 

( −−−++−++= − 2
2

2
165321

2
*м 5,13206,182,342,54,363,468,50610 zzzzzzzt  

)52
2
6

2
5

2
4

2
3 6,51,16154,325,11 zzzzzz +−−+− ;      (4.13) 

( ++−−++−+= − 2
1654321

3
*к 96,168,171,277,34,172,118,25710 zzzzzzzV  

)21
2
6

2
5

2
4

2
3

2
2 8,34,114,111,174,71,10 zzzzzzz −++−++ ;    (4.14) 

( +++−−+−+= − 2
2

2
165421

3
*м 1,171,114,324,317,64,26528,51410 zzzzzzzV  

i, A 

Ψ, Вб 
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)21
2
6

2
5

2
4

2
3 9,59,212,223,377,14 zzzzzz −++−+ ;     (4.15) 

где  кодированные значения факторов: 410 *1 −= δz , 62 *о2 −= Hz , 

610 *о3 −= Az , 1420 *4 −= pz , 9765,937,117 55 −= Zz , 165,2 66 −= Zz . 

Погрешность аппроксимации степенными рядами во всех опытах не 

превышает 9 %. 

Проиллюстрируем в качестве примера (см. рисунок 4.6 и 4.7) влияние 

факторов 1z ÷ 6z  на относительные динамические параметры срабатывания ЭМ. 

По рисунку 4.7 можно сказать, что для относительной скорости соударения 

якоря о стоп *мV  в конце его хода существуют минимумы, зависящие от 

кодированных факторов 2z , 3z , 5z , 6z . 
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Рисунок 4.6 – Влияние факторов эксперимента iz  на относительное время 

срабатывания *мt  

 

zi 

tм*·102 
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Рисунок 4.7 – Влияние факторов эксперимента iz  на относительную скорость 

соударения якоря со стопом *мV  

 

Выводы к главе 4 

 

1. Показана целесообразность использования в качестве факторов при 

проведении вычислительного эксперимента критериев подобия динамических 

процессов при срабатывании электромагнитов. Предложенные формы записей 

критериев подобия упрощают физическое и математическое толкование влияния 

параметров электромагнита на его ДХ, в качестве которых рекомендованы: 

скорость движения якоря в момент замыкания главных контактов контактора; 

время его срабатывания; скорость движения якоря в момент его соударения со 

стопом; время срабатывания электромагнита и др. 

2. Предложен алгоритм расчета динамики включения ВБЭМ постоянного 

напряжения на основе решения электрического уравнения цепи обмотки с учетом 

zi 

Vм*·103 
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вихревых токов методом Эйлера. Магнитное поле МС на каждом шаге 

рассчитывается методом конечных элементов в программной среде FEMM. 

3. На основе совместного применения методов теории подобия и 

планирования эксперимента получены полиномиальные модели динамических 

характеристик приводных электромагнитов постоянного напряжения с втяжными 

якорями и плоскими полюсами с помощью предлагаемого алгоритма 

моделирования динамики. 

Полученные математические модели описывают динамические параметры 

ВБЭМ в критериальной (безразмерной) форме и применимы в расчетах без 

относительно геометрических размеров ЭМ, учитывают тепловое состояние 

обмотки, влияние вихревых токов, не требуют многократного выполнения 

громоздких расчетов магнитного поля ЭМ, что существенно сокращает затраты 

времени при параметрическом синтезе оптимальных приводных электромагнитов. 

4. Проведена оценка влияния вихревых токов на динамику исследуемых МС 

ВБЭМ. 

5. Предлагаемый подход позволяет разработать методики синтеза 

форсированных приводных ЭМ с учетом требующихся динамических параметров 

электромагнитного аппарата (контактора, пускателя, реле и т.п.). 
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ГЛАВА 5 ВОПРОСЫ ПРАКТИЧЕСКОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

5.1 Оценка достоверности полученных математических моделей 

 

5.1.1 Сравнение расчетных и экспериментальных статических характеристик 

втяжного броневого электромагнита 

Для подтверждения полученных моделей статических характеристик был 

исследован броневой  электромагнит контактора типа SMM-60DP DC220V (LS 

Industrial Systems) и снята его тяговая статическая характеристика. Эскиз 

электромагнита с основными геометрическими размерами и элементами показан 

на рисунке 5.1. 

Электромагнит имеет следующие параметры: BU 220= , АI 090,0= , 

21642=N , диаметр провода ммd 18,0пр = , ход якоря мм7=δ . По полученным 

данным рассчитана магнитодвижущая сила катушки АF 1948к = . 

 

Рисунок 5.1 – Эскиз втяжного броневого электромагнита контактора постоянного  

тока с магнитопроводом в виде прямоугольной скобы  

(все размеры указаны в мм) 
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Последовательность расчета с помощью математических моделей 

статических характеристик включает в себя следующие этапы: 

1) При известной МДС кF  и геометрических размерах электромагнита по 

модели (2.11) для однообмоточной МС  определяется неизвестная индукция mB  в 

наиболее нагруженном сечении магнитопровода с учетом падений напряжений в 

паразитном зазоре по выражению для ряда значений воздушного рабочего зазора 

рδ : 

   ( ) 0mп1*1як*к µδ BBdFF ⋅+⋅= ,    (5.1) 

где 1B , п1δ –  магнитная индукция и значение воздушного паразитного 

зазора в месте сочленения корпуса и проходного фланца (2.21) (см. рисунок  5.1). 

Полученная из (5.1) МДС баз* FFF ⋅=  идет на создание тягового усилия 

электромагнита.  

2) По полученным значениям индукции mB  и известных геометрических 

размерах электромагнита по выражению (2.10) рассчитывается электромагнитная 

сила притяжения якоря эм.тР  при разных величинах воздушного зазора рδ . 

Были проведен расчет тяговой характеристики по методике, предложенной 

в [100]. Тяговое усилие рассчитывалось по формуле: 

       ( )с2
р

2
як2

д0

2
к

2
0

эм.т 1
42

К
dF

Р +
⋅

⋅⋅
=

δ

π
εµ

ϕ
,    (5.2) 

где 
22

д

2

0

z
с

2

х

q
К

εϕ

ϕ

π

′








=  – коэффициент, учитывающий дополнительные 

тяговые силы за счет наличия рабочего бокового потока на высоте внедренной в 

катушку части якоря z ; 

( )к0 F⋅ϕ  – падение МДС на основном (торцовом) зазоре; 

0ϕ , zϕ  – уточняющие расчет коэффициенты, учитывающие падение МДС в 

стали и нерабочих зазорах на пути торцового и бокового потоков соответственно; 
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0µ

q
q =′  – относительная величина удельной проводимости на пути бокового 

потока; 

2
дε  – коэффициент, учитывающий наличие потока выпучивания и 

искажения поля в рабочем зазоре (определяется по графику [85]); 

р

як

δ

d
х =  – определяющий размер. 

Расчеты значений коэффициентов, входящих в формулу (5.2), сведены в 

таблицу 5.1. 

 

Таблица 5.1 – К расчету по методике Любчика М.А. [100] 

рδ , мм х  2
дε  q′  0ϕ  3

z 10−⋅ϕ  3
с 10−⋅К  

0,53 45,283 1 3,429 0,196 9,88 0 

0,9 26,667 1 3,429 0,285 79,14 0,24 

1,43 16,783 1 3,429 0,376 147,28 1,19 

2,33 10,3 1 3,429 0,477 217,09 4,27 

3,6 6,667 1 3,429 0,563 267,8 11,11 

4,5 5,333 1 3,429 0,604 286,74 17,27 

5,4 4,444 1 3,429 0,636 297,68 24,18 

6,3 3,81 1,334 3,429 0,558 213,68 16,58 

6,63 3,62 1,352 3,429 0,566 214,49 17,68 

 

Результаты расчета и экспериментальные данные приведены в таблице 5.2, 

графические зависимости на рисунке 5.2. 

Среднее расхождение по полученным данным между тяговым усилием, 

измеренным экспериментально, и усилием, полученным с помощью 

математических моделей, составляет 13,3 %. Та же сама погрешность для данных, 

полученных по методике [100] составляет 14,2 %. 
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Таблица 5.2 – Экспериментальные и расчетные данные 

Экспериментальная 

тяговая 

характеристика 

Тяговая характеристика, 

полученная в результате 

расчета по предложенным 

моделям 

Тяговая характеристика, 

полученная в результате 

расчета по методике 

[100] 

рδ , мм эм.тР , Н mВ , Тл эм.тР , Н ∆ , % эм.тР , Н ∆ , % 

0,53 157 1,649 149,3 0,8 147 2,3 

0,9 114 1,583 115,4 6,0 108 0,8 

1,43 84 1,508 82,6 3,1 74,6 7,0 

2,33 54 1,413 50,5 6,2 45,4 4,5 

3,6 35 1,315 28,2 18,5 26,7 22,9 

4,5 27 1,263 19,7 21,9 19,8 21,6 

5,4 22 1,221 14,1 32,3 15,3 26,4 

6,3 16 1,187 10,1 24,3 11,5 14,0 

6,63 11 1,177 8,9 6,3 10,8 28,3 

 

Можно выделить следующие недочеты методики [100]: 

- выражение для удельной проводимости рассеяния на пути бокового потока 

не включает в себя величины воздушного рабочего зазора, что вносит 

дополнительную погрешность; 

- влияние паразитных зазоров 1пδ , 2пδ  и 3пδ  (см. рисунок 2.1) принимается 

во внимание путем учета падения магнитного напряжения на эквивалентном 

суммарном сосредоточенном зазоре экδ ; 

- расчет коэффициента 2
дε  проводится для приближенных значений  

изменения определяющего размера х . 

В ПРИЛОЖЕНИИ Г вынесены данные по оценке статических 

характеристик, рассчитанных по [56] и [100] для экспериментальных данных, 

взятых из [56]. 
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Рисунок 5.2 – Статические тяговые характеристики, полученные 

экспериментально (точки), по методике Любчика М.А. (малый пунктир),  

с помощью математических моделей (средний пунктир) 

 

Была проверена адекватность тепловой модели максимальной температуры 

mΘ  (3.1) сопоставлением с экспериментальными данными [122], полученными на 

модели втяжного броневого электромагнита постоянного тока, изображенного на 

рисунке 5.3. 

Результаты расчета и экспериментальные данные приведены в таблице 5.3. 

 Обмотка расположена на латунном каркасе и имеет следующие параметры: 

число витков 1076=N ; диаметр провода ммd 1пр = , марка провода ПЭТВ-1. 

Теплопроводность определялась по методике [149]: ( )СмВтз
o⋅≈ 2,0λ . 

рδ , мм 

эм.тР , Н 
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Рисунок 5.3 – Эскиз броневого втяжного электромагнита постоянного тока [122] 

 

Таблица 5.3 – Результаты расчета и экспериментальные данные [122] 

mΘ , Сo  Напряжение 

U , В 

Объемная плотность 

мощности q , 3мВт  

6x  

Расчет Опыт 

Относительное 

расхождение, 

% 

4,3 20630 -1,620 43,6 46 5,2 

6,6 48602 2,151 62,3 68 8,4 

10,4 120680 11,868 111,6 121,7 8,3 

 

Расхождения в расчете не превышают 8,4 процента. 

5.1.2 Сравнительный анализ расчетных и экспериментальных динамических 

характеристик электромагнита 

Проведена оценка достоверности методики моделирования динамики 

включения ВБЭМ постоянного напряжения (см. главу 4) сопоставлением 

экспериментально снятых данных [55] на модели электромагнита, изображенного 

на рисунке 5.4. 
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Рисунок 5.4 – Эскиз втяжного броневого электромагнита [55]  

 

Результаты расчета и экспериментальные данные приведены в таблице 5.4. 

Электромагнит имеет следующие параметры: сопротивление обмотки 

ОмR 276,0= ;  число витков 144=N ; величина воздушного рабочего зазора 

мм5,11р =δ .  

Противодействующее усилие создавалось подвешенным за якорь грузом  

массой 0,25 кг.  

Полученные данные (см. рисунок 5.5) удовлетворительно сходятся с 

опытом. Время расчета первого этапа алгоритма зависит от выбранного значения 

di . Погрешность расчета тока в обмотке не превышает 11,1%. 

Погрешность расчета времени срабатывания электромагнита в сравнении с 

опытными данными составляет 2%. 

 

Таблица 5.4 – Результаты расчета и экспериментальные данные [55] 

Ток I , А 
Время t , с 

Расчет Эксперимент 

Относительное 

расхождение, % 

0,001 8,0 7,2 -11,1 

0,002 14,1 14,8 5,0 

0,003 19,4 21,9 11,2 
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Таблица 5.4 – Результаты расчета и экспериментальные данные [55] 

Ток I , А 
Время t , с 

Расчет Эксперимент 

Относительное 

расхождение, % 

0,004 23,9 26,6 10,3 

0,005 27,4 29,9 8,3 

0,006 30,1 31,6 4,8 

0,007 31,9 32,1 0,6 

0,008 32,8 32,2 -1,7 

0,009 32,6 31,9 -2,1 

0,01 31,1 31 -0,3 

0,011 28,2 28,8 2,0 

0,012 23,0 25 8,0 

0,01275 15,1 16,9 10,4 

0,01299 10,6 - - 
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Рисунок 5.5 – Зависимости изменения тока в обмотке при включении ЭМ: 

экспериментальные данные (сплошная линия); данные, полученные с помощью 

разработанной методики (точки) 

 

I , А 

t , с 

Продолжение таблицы 5.4 
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5.2 Методика синтеза втяжных броневых электромагнитов  

 

Задачей синтеза приводного ЭМ является определение его размеров [61, 

100, 120, 134, 135 и др.], обеспечивающих, как минимум, требуемое тяговое 

электромагнитное усилие эм.тР  при заданном положении якоря δ  и превышения 

температуры нагрева обмотки не выше допустимого допτ  при оговоренном 

режиме его работы.  

Предложена [10] усовершенствованная инженерная методика проектного 

расчета короткоходовых ВБЭМ, базирующаяся на цепевых методах. 

Выше были оговорены недостатки традиционного  и критериального 

подходов к проектному расчету. Предлагаемая методика лишена этих недостатков 

благодаря обоснованному определению коэффициента запаса по 

магнитодвижущей силе по выражению, полученному на основе результатов 

экспериментальных исследований. В ней учтены зависимость коэффициента 

теплоотдачи от превышения температуры и эффективной площади охлаждения 

поверхности обмотки, режим работы электромагнита. 

Методика синтеза и численный пример выполнения проектного расчета 

вынесены в ПРИЛОЖЕНИЕ Д. 

5.2.1 Методика синтеза втяжного броневого электромагнита постоянного 

напряжения на основе полученных статических моделей 

Ниже описана предлагаемая методика синтеза однообмоточного 

длинноходового ВБЭМ постоянного напряжения с учетом теплового состояния 

обмотки для длительного режима работы, базирующаяся на полученных 

статических характеристиках. 

При проектировании должны выполняться следующие условия: 

- электромагнит должен при критическом значении воздушного рабочего 

зазора крδ  развивать усилие мх.крР  при минимальном напряжении в цепи его 

питания;  
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- обмотка при сопротивлении, соответствующем длительному ее нагреву 

гR , при максимально возможном напряжении должна нагреваться до 

температуры, не превышающей допустимой допΘ .  

 Использовались полиномиальные модели: максимальной 0m*m TQ Θ= , 

среднеобъемной 0v*v TQ Θ=  температуры нагрева обмотки (3.1)÷(3.3),  

электромагнитной силы (2.10) 







=

0

2
як

2
m

эм.т* 8µ

πdВ
РР , магнитодвижущей силы 

(2.11) 







=

0

якm
*

µ

dB
FF , потокосцепления  (2.12) 








Ψ=Ψ N

dВ

4

2
якm

*
π

. 

Исходные данные для расчета: 

- основные геометрические соразмерности МС, определяемые по 

рекомендациям [100]: яко*о dНН = , яко*о dАА = , ост*ст ННН = , якв*в dНН = , 

як* dνν = , 1,0якк*к =∆=∆ d ; 

- координаты критической точки на противодействующей характеристике 

( крδ , мх.крР );  

- кратности максимального 1maxU ≥K , минимального 1minU ≤K  напряжения 

питания;  

- коэффициент запаса по напряжению срабатывания 1Uср ≥K ;  

- коэффициент заполнения 7,03,0 з ≤≤ K  обмоточного окна;  

- допустимая температура допΘ  нагрева обмотки, температура  0Т  

окружающей среды.  

Мощность, выделяющаяся в обмотке 

( )qАdАНР *о*кякооэл 21 +∆+= π .    (5.3) 

Воспользовавшись известным [157] соотношением между максимальной  

магнитодвижущей силой maxF  и мощностью, выделившейся в обмотке с учетом 

(5.3) можно получить 
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( )v0

з
*о*о

2
якmax 1 Θ+

=
αρ

qК
АНdF ,    (5.4) 

где 0ρ , α  – удельное электрическое сопротивление, температурный 

коэффициент сопротивления проводникового материала обмоточного провода. 

Выразим maxF  в (5.4) через срF . 

Примем во внимание, что 

гнUmaxmax RNUKF = ,     (5.5) 

где нU  – номинальное напряжение питания; 

гR  – сопротивление обмотки в горячем состоянии. 

Необходимая магнитодвижущая сила срабатывания, соответствующая 

нагретому состоянию обмотки 

            
гUср

нUmi
ср

RK

NUК
F n= .     (5.6) 

На основании (5.5) и (5.6) можно записать 

   maxmaxср KFF = ,     (5.7) 

где UminUmaxUсрmax KKKK ⋅= . 

Выражение (5.7) с учетом (5.4) может быть записано в виде 

  
( )v0

з

max

*о*о
2
як

ср 1 Θ+
=

αρ

qК

К

АНd
F ,    (5.8) 

где UminUсрmaxUmax KKKK ⋅= . 

Методика включает в себя следующие этапы:  

1) Принимается значение якd  на первом шаге поиска. Поиск может вестись 

любыми численными методами, например, самым простым методом перебора. 

2) По формуле (2.10) 









⋅=

0

2
як

2
m

*эм.т 8µ

πdВ
РР   

определяется такое значение mB , при котором выполняется мх.крэм.т РР = . 

Тогда можем определить МДС по формуле (2.11) 
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⋅=

0

якm
*ср1

µ

dB
FF .  

Определяется значение m.грB  – граничное значение индукции, 

определяющее условие линейности магнитной системы, которое устанавливается 

из анализа кривых намагничивания (2.11) и (2.12). Если m.грm BВ < , то *F  

рассчитывается при m.грm BB = , иначе *F  зависит от mВ . 

3) По формуле (3.1) mΘ  определяется такое значение q , при котором 

допm Θ=Θ . По полученному значению можем определить по (3.3) vΘ . 

4) Рассчитываем сопротивление обмотки в горячем состоянии.  

По формуле (5.6) определяем ср2F . 

5) Сравниваются полученные значения ср1F  и ср2F . Если выполняется 

                                   ε≤
−

 ср1

 ср2 ср1

F

FF
,      (5.9) 

для заданной погрешности ε , то расчет закончен. Если (5.9) не выполняется 

значение  якd  увеличивается. 

Приведены результаты синтеза по предложенной методике и по методике 

[100] для следующих фиксированных значений: 0,1Umax =K , 85,0Umin =K , 

15,1Uср =K , 50,0=зK , Сo80доп =Θ , СТ o200 = , 5,2*о =Н , 60,0*о =А , 25,0*ст =Н , 

35,0*в =Н , 03,0* =ν , коэффициент запаса по нагреву 10 =ξ . 

Результаты расчета представлены в таблице 5.5. В верхней части ячейки 

представлены значения  якd , полученные по предложенной нами методике, в 

нижней части – по методике Любчика М.А. [100]. 

Среднее расхождение между полученными значениями  якd  по методике 

синтеза, предложенной выше, и по методике Любчика М.А.  составляет 9,1 %. 

По данным таблицы 5.5 можно сделать следующие выводы:  
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- применяемая в [100] формула для расчета электромагнитного тягового 

усилия  эм.тР  учитывает падение магнитного напряжения только в области 

воздушных зазоров; 

- строго говоря, расчет требует предварительных ориентировочных данных 

о диаметре якоря ЭМ для выбора интервала изменения параметра х  и для выбора 

величины зазора у воротничка, что обуславливает дополнительные затраты 

времени при расчете. 

 

Таблица 5.5 – Результаты расчета диаметра  якd   

Рмх.кр, Н 
δкр, мм 

4 6 8 10 12 14 

2 
13,9 

12,7 
15,2 

13,9 
16,2 

14,9 
17,0 

15,7 
17,7 

16,3 
18,3 

16,9 

4 
17,9 

16,5 
19,5 

18,2 
20,7 

19,4 
21,7 

20,4 
22,6 

21,3 
23,4 

22,1 

6 
20,8 

18,2 
22,6 

20,2 
24,1 

21,7 
25,2 

22,9 
26,2 

24,0 
27,1 

25,8 

8 
22,8 

20,1 
25,1 

22,2 
26,7 

23,9 
28,0 

25,2 
29,1 

26,4 
30,1 

27,5 

10 
24,5 

21,6 
26,9 

23,8 
28,8 

25,7 
30,2 

27,2 
31,5 

28,5 
32,6 

29,6 

12 
25,6 

22,8 
28,4 

25,2 
30,4 

27,4 
32,0 

28,8 
33,4 

30,2 
34,6 

31,4 

14 
26,5 

23,9 
29,4 

26,6 
31,6 

28,8 
33,5 

30,3 
34,9 

31,7 
36,3 

33,0 
 

В ПРИЛОЖЕНИИ Е описана методика синтеза ВБЭМ, основанная на 

полученных моделях статических электромагнитных характеристик и тепловых 

параметров, учитывающая влияние паразитных зазоров на суммарную 

магнитодвижущую силу ЭМ падением напряжений в них. Там же проведено 

исследование влияния условий технологического процесса, условий работы на 

размеры синтезируемого ЭМ. 
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5.2.2 Синтез втяжного электромагнита с минимально потребляемой мощностью 

Полученные модели также позволяют проводить синтез электромагнита 

с учетом различных критериев оптимальности. Приведем методики синтеза 

ВБЭМ для наиболее часто использующихся критериев оптимизации. 

Условие минимального потребления мощности катушкой однообмоточного 

ЭМ может быть определено из уравнения потребляемой мощности (5.1). 

Достижение минимума выражения (5.1) возможно осуществлять во внешнем 

цикле для ряда значений геометрических соразмерностей. При этом внутренний 

цикл представляет собой вышеприведенную методику синтеза ЭМ.  

5.2.3 Синтез втяжного электромагнита на заданную тяговую характеристику 

Традиционный подход к проектированию ЭМ по значению 

электромагнитной тяговой силы в критической точке механической 

характеристики мх.крэм.т PP =  не всегда гарантирует достижения желаемых 

результатов [121]. Представляет интерес проектирование при условии равенства 

тяговой силы в нескольких точках перемещения якоря. 

Для контроля степени совпадения расчетной и необходимой тяговых 

характеристик рекомендуется [121] использование следующего показателя: 

∑
= 











−=Π

n

РK

Р

1i

2

iэм.тзi зап

iэм.т1 ,    (5.10) 

где iэм.тР  – расчетное значение силы в i -й точке; 

iэм.тзР  – заданное значение силы в i -й точке; 

i запK  – коэффициент запаса в i -й точке тяговой характеристики; 

n  – число точек заданной характеристики. 

Алгоритм проектирования представляет собой двухуровневый цикл, во 

внутреннем цикле реализована усовершенствованная методика  синтеза ВБЭМ, во 

внешнем –  достижение условия минимума выражения (5.10). 
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5.3 Разработка методики синтеза оптимальных втяжных броневых 

электромагнитов электромагнита с учетом динамических характеристик 

срабатывания 

 
Постановка задачи заключается в проведении расчета динамики включения 

электромагнита, обмотка которого подключается на постоянное напряжение с 

учетом проводимости и нелинейных свойств материала магнитопровода, с учетом 

влияния вихревых токов до момента срабатывания аппарата.  

Методика реализуется на базе методики синтеза ВБЭМ постоянного 

напряжения, описанной в главе 5.2. Вместо критической точки при этом задается 

значение начального рабочего воздушного зазора нδ  и значение 

противодействующей силы в этой точке мх.нР . Задается также значение раствора 

главных контактов контактора р , приводом которого является рассчитываемый 

электромагнит. Кодированные значения факторов могут быть рассчитаны вместе 

следующим образом: 

410 *н1 −= δz , 62 *о2 −= Hz , 610 *о3 −= Az , 1420 *4 −= pz , 

9765,937,117
нвэл

нмх.н
5 −

⋅
=

τ

δ

Р

Р
z , 165,2

нмх.ннв

як
6 −=

δτ Р

md
z , 

где мощность тепловыделения элР  определяется по (В.4), постоянная 

времени нвτ  по (В.15), приведенная масса якоря m  по (В.18). 

Задача оптимального проектирования в этом случае сводится к 

следующему: необходимо определить геометрические размеры, при которых 

реализуется зависимость ( )tV ,  наиболее близкая к оптимальной. В [126] 

показано, что идеальным вариантом режима движения якоря ЭМ будет такой, при 

котором minм →V  или minмм VV = . Поиск экстремумов динамических параметров 

(4.2) возможно осуществлять во внешнем цикле при различных значениях 

основных геометрических соотношений, например простым методом перебора.  
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5.4 Оценка динамических параметров максимального токового расцепителя 

модульного автоматического выключателя 

 
Для оценки работоспособности контактно-дугогасительной системы 

выключателя в режиме короткого замыкания необходимо знать ток в момент 

начала расхождения его контактов. Подобная задача может быть решена, если 

известны ДХ электромагнитного расцепителя (ЭМР) максимального тока. 

Особенностью срабатывания ЭМР является зависимость его ДХ от тока в 

защищаемой цепи. Токи короткого замыкания могут быть столь велики, что 

ферромагнитные элементы МС ЭМР могут быть насыщены и влияют на характер 

переходного процесса его срабатывания. Влиянием вихревых токов, протекающих 

в ферромагнитных элементах, можно пренебречь. 

Ниже описан алгоритм расчета ДХ ЭМР при известных данных:  

- линейный закон изменения тока короткого замыкания;  

- геометрические размеры осесимметричной МС с втяжными подвижными 

элементами, обмоточные данные, марка материалов ферромагнитных элементов. 

- противодействующая характеристика мхP . 

Расчет МС проводился методом конечных элементов в программной среде 

FEMM. Принят линейный закон изменения тока во времени t  

tIi max
π

ω
= ,                                         (5.11) 

где maxI  – ударный ток короткого замыкания; 

ω  –  угловая частота источника питания. 

Алгоритм расчета ДХ ЭМР сведен к следующей последовательности 

вычислительных действий при заданном шаге изменения значения времени t∆ . 

Для этого: 

1. Рассчитывается текущее время kttt ⋅∆+= тр , где мсt 285,0тр =  – время 

трогания, рассчитанное по известным методикам. 

2. Рассчитывается по (5.11) ток ki  к концу k -ого интервала времени. 

3. Определяется рабочий воздушный зазор kδ  к концу k -ого интервала 
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k1-kk x∆−= δδ ,  

где kx∆  – задаваемое приращение перемещения якоря. 

4. Рассчитывается противодействующее усилие к концу k -ого интервала 

времени  

( )kнмхмх.нмх.k δδ −+= сPР ,  

где мх.нP  – начальное противодействующее усилие, мхс  – «жесткость» 

противодействующей характеристики, мм5,3н =δ   – начальный рабочий 

воздушный зазор. 

5. Проводится расчет МС и определяется электромагнитное усилие эм.т.kP  в 

конце k -ого интервала. 

6. Определяется приращение перемещения  

tVtаx ∆⋅+∆⋅=
′

∆ −1k
2

kk 2 , 

где  ( ) якмх.kэм.т.kk mPPа −=  – ускорение движения якоря ЭМР,  

2k1k1k −−− +∆⋅= VtаV  – скорость движения якоря к концу ( )1−k -ого 

интервала или начальная скорость на k -м интервале. 

7. Оценивается расхождение между kx∆  и ′
∆ kx . Если оно велико, то 

запускается процедура уточнения kx∆ . Когда расхождение становится 

допустимым, перестраивается эскиз в препроцессоре FEMM, опускается якорь на  

kx∆  и расчет повторяется, начиная с п. 3. 

В таблице 5.6 приведены результаты расчета динамических характеристик 

срабатывания  ЭМР при известном AI 3000max =  и 
с

1
314=ω . 

Результаты аналогичных расчетов при AI 10000max = , при мм2,1k =δ  

показали, что индукция в магнитной системе достигает 3,6 Тл, что 

свидетельствует о глубоком ее насыщении. 
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Таблица 5.6 – Результаты расчета ДХ срабатывания ЭМР 

Номер 

шага k  

Текущее 

время t , 

мс 

Ток в 

обмотке 

ki , А 

Электро-

магнитная 

сила 

эм.т.kР , Н 

Противо-

действующее 

усилие  

мх.kР , Н 

Перемещение 

якоря  

kx∆ , мм 

Воздушный 

рабочий 

зазор  

kδ , мм 

1 0,385 115,0 5,43 2,00 0,008 3,492 

2 0,485 145,0 7,60 2,02 0,030 3,462 

3 0,585 175,0 9,46 2,05 0,061 3,401 

4 0,685 205,0 11,29 2,11 0,101 3,300 

5 0,785 235,0 13,20 2,19 0,150 3,150 

6 0,885 265,0 15,13 2,30 0,208 2,942 

7 0,985 295,0 17,49 2,44 0,275 2,667 

8 1,085 325,0 20,36 2,63 0,354 2,314 

9 1,185 355,0 24,21 2,86 0,448 1,866 

10 1,285 385,0 30,24 3,16 0,565 1,301 

11 1,301 390,0 31,63 3,22 0,101 1,200* 

* – соответствует рабочему зазору, при котором происходит срабатывание 

защелки; по этому значению уточнено ∆χ11 и ∆t11 . 

 

Таким образом, контакты модульных выключателей размыкаются за время 

около 1,3 мс (механизм свободного расцепления срабатывает практически 

мгновенно) и при токе, значительно меньшем ожидаемого тока к.з., что 

подтверждает их высокую коммутационную способность. Результаты подобных 

расчетов могут быть также использованы при оценке отключающей системы и 

токоограничивающей возможности автоматических выключателей. 

 

5.5 Усовершенствование приводного электромагнита реле времени РВ-100 

 

Расчетным путем в программной среде FEMM исследовано влияние на 

статическую тяговую характеристику угла конусности якоря с конусообразным 
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полюсом МС приводного ВБЭМ серийно выпускаемого реле РВ-100 (рисунок 

5.6).  

 

Рисунок 5.6 – МС постоянного тока с втяжным якорем с конусообразным 

полюсом: 1 – якорь; 2 – стоп; 3 – корпус; 4 – воротничок; 5 – обмотка;  

6 – каркас; 7 – опорный фланец 

 

Угол γ  конусности рабочего полюса втяжного якоря составляет 15°, а 

магнитодвижущая сила срабатывания, определенная экспериментально, равна 

1030 А. 

Известно [42, 61, 78, 86, 98 и др.], что использование различных форм 

полюсов втяжного якоря (рисунок 5.7) видоизменяет статическую тяговую 

характеристику МС . Так, например, при прочих равных условиях, уменьшая угол 

конусности γ , можно увеличить тяговое усилие [61, 78, 98] при относительно 

больших величинах δ  (при конических полюсах, см.  рисунок 5.7, а). 

При плоской форме полюса ( o1802 =γ ) достигается большее усилие эм.тР  

при малых величинах рабочего воздушного зазора δ . Усеченно-коническая форма 

(рисунок 5.8, б) полюса обеспечивает тяговую характеристику, располагающуюся 

между выше упомянутыми зависимостями. Следовательно, варьируя форму 
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полюса, можно необходимым образом согласовать тяговую и механическую 

характеристики электромагнитного привода. 

Вместе с тем используется [2] форма полюса по рисунку 5.7, в, которую 

можно назвать конусообразной. Отличается она тем, что диаметр  основания 

полюса пd  меньше диаметра якd  якоря. Уменьшением угла конусности γ  до нуля 

при фиксированном пd  можно полюс трансформировать (рисунок 5.7, г) в 

магнитный шунт с постоянным сечением [61, 98] (цилиндрический полюс).  

 

Рисунок 5.7 – Формы полюсов цилиндрического якоря и стопа: 

а – коническая (плоская при o1802 =γ ); б – усеченно-коническая;  

в – конусообразная; г – цилиндрическая 

 

Проведено исследование влияния угла γ  на тяговую характеристику МС с 

конусообразным полюсом. Были приняты  размеры осесимметричной МС (см. 

рисунок 5.6) серийно выпускаемого реле:  ммd 5,14як = ; ммd 10п = ; 

ммH 5,12п = ; °= 302γ ; ммH 5,14ст = ; ммa 3ск = ; ( ммb 44ск =  – ширина скобы), 

ммH 48о = ; ммA 5,9о = ; ммA 5,11= ; ммH 3в = ; мм6,0=ν ; мм5,1к =∆ ; 

ммa 5,1к = ; ммl 5,43як = ; ммd 110 =  (см. рисунок 5.7, в). Якорь и стоп выполнены 

из стали марки 20 ГОСТ 1050-88, корпус, фланец, воротничок – из стали марки 08 

ГОСТ 1050-88. При варьировании угла γ  в диапазоне от 17° до 0° размер пd  

оставался неизменным. 
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Результаты расчета тяговых характеристик при AF 1000=  для углов γ  от 

16° до 0° приведены на рисунке 5.8. 

 

Рисунок 5.8 – Статические тяговые характеристики при AF 1000=  и  

углах конусности полюса:  

1 – 16º; 2 – 15º; 3 – 14º; 4 – 12º; 5 – 10º; 6 – 8º; 7 – 6º; 8 – 4º; 9 – 2º; 10 – 0º 

 

Установлено, что в данном случае при изменении γ  в диапазоне от 17° до 

8° тяговые характеристики остаются монотонными. При o6≤γ  в тяговой 

характеристике появляются два локальных максимума. Наиболее явно эти 

максимумы просматриваются при o0=γ . 

Результаты расчета тяговых характеристик при AF 2000=  приведены в 

виде таблицы 5.7.  Видно, что при более нагруженной МС монотонность 

характеристик сохраняется при o11≥γ . 
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Таблица 5.7 – Статические тяговые характеристики броневой магнитной 

системы с втяжным якорем  с конусообразным полюсом при AF 2000=  

    δ,мм 
γ, º 

0,2 1 2 4 6 8 10 11 12 13 

17 47,77 30,68 25,80 21,25 17,98 15,39 13,20 12,24 11,34 10,63 

16 46,56 29,71 24,89 20,67 17,71 15,37 13,35 12,50 11,69 11,03 

15 45,64 28,81 24,02 20,17 17,46 15,32 13,48 12,73 12,00 11,43 

14 44,65 27,49 23,18 19,65 17,22 15,24 13,61 12,97 12,36 11,84 

13 43,71 26,53 22,49 18,99 16,93 15,16 13,70 13,20 12,72 12,27 

12 42,87 25,79 21,69 18,44 16,67 15,08 13,79 13,40 13,08 12,72 

11 42,11 24,85 20,79 17,86 16,41 14,99 13,82 13,64 13,51 13,23 

10 41,30 24,06 19,96 17,28 16,15 14,91 13,87 13,86 13,88 13,73 

9 40,76 23,05 19,19 16,74 15,90 14,75 13,82 13,98 14,31 14,29 

8 39,99 22,28 18,55 16,07 15,70 14,63 13,77 14,14 14,75 14,85 

7 39,31 21,06 17,23 15,25 15,46 14,46 13,55 14,37 15,51 15,90 

6 39,29 20,62 16,77 14,93 15,38 14,26 13,37 14,38 15,90 16,31 

5 38,97 19,83 15,88 14,38 15,29 14,22 13,06 14,52 16,64 17,19 

4 39,06 19,08 15,00 13,45 15,15 13,91 12,65 14,45 17,57 18,40 

3 39,48 18,36 14,11 12,60 15,55 13,65 11,80 14,51 19,00 19,78 

2 40,14 17,78 13,21 11,62 16,27 13,02 10,74 14,30 21,25 21,50 

1 41,24 17,26 12,28 10,01 16,35 12,10 8,85 13,38 24,26 23,67 

0 48,97 18,13 12,02 9,17 15,44 11,00 6,20 12,46 28,85 24,64 

 

О форме тяговых характеристик можно судить  и по кривым 

намагничивания ( )Ff=Ψ  МС. Известно [168], что 

δ∂

∂
−= ко

эм
W

P , 

где ( )∫Ψ=
I

0
ко d, iiW δ  – магнитная коэнергия системы; 

Ψ  – потокосцепление системы. 

Коэнергия  системы пропорциональна площади между кривой 

намагничивания  и осью абсцисс ОF. Электромагнитное тяговое усилие эм.тР   
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пропорционально скорости изменения этой площади при переходе из положения  

iδ  в положение 1i +δ .  

На рисунках 5.9 и 5.10 показаны кривые намагничивания для МС ВБЭМ с 

конусообразным полюсом при o8=γ  и o0=γ .  

 

 
 
 

 

Кривые намагничивания  (см. рисунок 5.9), соответствующие o8=γ , 

нарастают достаточно равномерно с изменением δ . Это приводит к монотонному 

(в первом приближении) увеличению тяговой силы. Кривые намагничивания  (см. 

рисунок 5.10), соответствующие o0=γ , имеет области с относительно близко 
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Рисунок 5.9 – Кривые намагничивания броневой магнитной  системы с 

внедряющимся якорем с конусообразным полюсом при o8=γ , 

33 1013102,0 −− ⋅≤≤⋅ δ  
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расположенными друг к другу кривыми. Следовательно, при  

const=−=∆ + i1ii δδδ  на этих участках характеристик должно наблюдаться 

уменьшение тяговых усилий. 

 

 

 

 

Проведенные исследования  показали целесообразность выбора (рисунок 

5.11) угла конусности  конусообразного полюса втяжного якоря равным 8° в МС 

приводного электромагнита реле времени с часовым механизмом серии РВ-100. 

Меньшая магнитодвижущая сила срабатывания (800А) в 

усовершенствованной магнитной системе  позволяет уменьшить потребляемую 

реле мощность не меньше чем в 1,6 раза. 
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Рисунок 5.10 – Кривые намагничивания броневой магнитной  системы с 

внедряющимся якорем с цилиндрическим полюсом при o0=γ , 
33 1013102,0 −− ⋅≤≤⋅ δ  
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Рисунок 5.11 –  Статические тяговые характеристики (1) при γ=15°,  F=1000A,  

(2, 3)  при γ=8° и γ=7°, F=800A; механическая характеристика (4) приводного ЭМ 

реле времени РВ-100 

 

Выводы к главе 5 

 

1. Проведена оценка адекватности полученных моделей статических 

электромагнитных, тепловых и динамических характеристик. Погрешность 

расчета электромагнитной тяговой характеристики для контактора типа SMM-

60DP DC220V (LS Industrial Systems), снятой экспериментально, не превышает 

13,3 %. Проверена адекватность модели для максимальной температуры нагрева в 

толще обмотки ВБЭМ постоянного напряжения. Погрешность расчета 

максимальной температуры в сравнении с экспериментальными данными для 

ВБЭМ, исследованным Никитенко А.Г. [122] не превышает 8,4 %. 

2. Проведена оценка работоспособности алгоритма расчета динамики 

включения на основе данных, предложенных Гараниным А.Ю. [55]. 

Динамические характеристики для тока в обмотке хорошо согласуются с 

полученными экспериментально. Погрешность расчета значения тока в обмотке 
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не превышает 11,1 %. Погрешность расчета времени срабатывания не превышает 

2%. 

3. Предложена усовершенствованная инженерная методика синтеза 

короткоходового ВБЭМ постоянного напряжения, позволяющая достоверно 

определить его размеры с учетом магнитного состояния ферромагнитных 

элементов конструкции, характеризующаяся неограниченностью в применении по 

величине условно-полезной работы, допустимого превышения температуры 

обмотки, режима работы. 

4. Предложена методика синтеза ВБЭМ постоянного напряжения на основе 

обобщенных их характеристик, в которой минимизировано число произвольно 

выбираемых констант, позволяющая эффективно провести синтез ВБЭМ 

постоянного напряжения.  

В ПРИЛОЖЕНИИ Г показано, что размеры синтезируемого ЭМ в большой 

степени зависят от условий технологического процесса производства, 

характеристик источника питания, условий окружающей его среды. 

На основе разработанной методики предложены алгоритмы методик 

синтеза с учетом критерия оптимальности на минимальную потребляемую 

мощности и на заданную тяговую характеристику. 

5. С успехом проведены оптимизация МС приводного ВБЭМ серийного 

реле времени РВ-100 и исследование ДХ для максимального электромагнитного 

расцепителя автоматического модульного выключателя. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
1. На основе совместного применения методов теории подобия, 

планирования эксперимента и метода конечных элементов, реализованного в 

программной среде FEMM получены: 

- полиномиальные модели потокосцепления, магнитодвижущей силы, 

электромагнитной силы для одно и двухобмоточной МС  ВБЭМ для разных 

исполнений катушек: с аксиально и коаксиально расположенными обмотками; 

математические выражения для максимальной усредненной по поперечному 

сечению магнитной индукции, устанавливающей границу линейности 

исследованных МС, что позволяет единообразно описать статические 

электромагнитные характеристики линейных и нелинейных втяжных броневых 

магнитных систем; 

- полиномиальные модели максимальной, среднеобъемной, 

среднеповерхностной температуры в установившемся режиме нагрева обмотки 

для одно и двухобмоточного ВБЭМ; 

- полиномиальные модели динамических параметров приводных 

электромагнитов постоянного напряжения с втяжными якорями и плоскими 

полюсами с учетом влияния нелинейности ферромагнитных материалов МС и 

вихревых токов на основе предлагаемого алгоритма расчета динамики.  

2. Форма представления полученных математических моделей, 

непосредственно выражающая функциональную связь между входными и 

выходными параметрами и характеристиками, удобна для применения в 

методиках синтеза, в том числе ресурсо- и энергосберегающих приводных 

электромагнитов коммутационных аппаратов, средств автоматики и управления 

при различных схемах соединения пусковой  и удерживающей обмоток. Они 

описывают необходимые параметры и характеристики ВБЭМ в критериальной 

(безразмерной) форме и применимы в расчетах безотносительно геометрических 

размеров электромагнита, учитывают тепловое состояние обмотки, не требуют 

многократного выполнения громоздких расчетов магнитного поля МС, что 
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существенно сокращает затраты времени при параметрическом синтезе 

оптимальных приводных электромагнитов.  

3. Предложен алгоритм и методика расчета динамики включения ВБЭМ 

постоянного напряжения на основе решения уравнения электрической цепи 

обмотки с учетом вихревых токов методом Эйлера. Характеристики ВБЭМ на 

каждом шаге рассчитываются методом конечных элементов в программной среде 

FEMM. 

4. Предложена усовершенствованная инженерная методика синтеза ВБЭМ 

постоянного напряжения с плоским стопом, позволяющая учесть магнитное 

сопротивление ферромагнитных элементов МС и с достаточной для практики 

точностью определить ее размеры. 

5. Предложена методика проектного расчета однообмоточного ВБЭМ на 

базе обобщенных его статических электромагнитных характеристик и 

установившихся тепловых параметров, минимизирующая количество 

произвольно выбираемых коэффициентов, на основе которой предложены 

методики синтеза с учетом критериев оптимальности. 

6. С успехом проведены оптимизация магнитной системы серийного реле 

времени РВ-100 и исследование динамических характеристик для максимального 

электромагнитного расцепителя автоматического модульного выключателя. 

В связи с дальнейшим развитием электротехники и появлением аппаратов с 

высокими энергетическими и массогабаритными показателями можно выделить 

перечень важных направлений в работе предприятия, занимающегося разработкой 

низковольтного электрооборудования: 

- проработка, структуризация и объединение методологии применяемого 

математического обеспечения через разработку конкретных автоматизированных 

решений, предназначенных для эффективного проектирования в области 

низковольтной коммутационной аппаратуры и интеграция систем проектирования 

в единую информационную среду;  

- разработка многокритериальных задач с учетом массогабаритных, 

стоимостных, надежностных, динамических и других показателей [48]. 
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Необходимо, чтобы автоматизация принятия решений была разработана для 

всех жизненных этапов производства изделия, была объединена в единое 

информационное пространство. Это позволит в полной мере ощутить 

преимущества автоматизации процесса проектирования и будет способствовать 

организации динамично и гармонично развивающихся предприятий. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А  

Дополнительные материалы  по моделированию электромагнитных  

характеристик втяжного броневого электромагнита 

 
Таблица А.1 – Матрица эксперимента моделирования электромагнитных 

характеристик с кодированными и истинными значениями факторов для 

однообмоточной МС ВБЭМ  

№ 
х1 

Но, мм 
х2 

Нст, мм 
х3 

Нв, мм 
х4 

Ао, мм 
х5 

ν, мм 
х6 

Вm, Тл 
1 -1 34,28 -1 4,08 -1 5,428 -1 8,33 -1 0,39 -1 1,064 
2 1 65,72 -1 7,82 -1 5,428 -1 8,33 -1 0,39 -1 1,064 
3 -1 34,28 1 13,06 -1 5,428 -1 8,33 -1 0,39 -1 1,064 
4 1 65,72 1 25,04 -1 5,428 -1 8,33 -1 0,39 -1 1,064 
5 -1 34,28 -1 4,08 1 8,572 -1 8,33 -1 0,39 -1 1,064 
6 1 65,72 -1 7,82 1 8,572 -1 8,33 -1 0,39 -1 1,064 
7 -1 34,28 1 13,06 1 8,572 -1 8,33 -1 0,39 -1 1,064 
8 1 65,72 1 25,04 1 8,572 -1 8,33 -1 0,39 -1 1,064 
9 -1 34,28 -1 4,08 -1 5,428 1 15,67 -1 0,39 -1 1,064 

10 1 65,72 -1 7,82 -1 5,428 1 15,67 -1 0,39 -1 1,064 
11 -1 34,28 1 13,06 -1 5,428 1 15,67 -1 0,39 -1 1,064 
12 1 65,72 1 25,04 -1 5,428 1 15,67 -1 0,39 -1 1,064 
13 -1 34,28 -1 4,08 1 8,572 1 15,67 -1 0,39 -1 1,064 
14 1 65,72 -1 7,82 1 8,572 1 15,67 -1 0,39 -1 1,064 
15 -1 34,28 1 13,06 1 8,572 1 15,67 -1 0,39 -1 1,064 
16 1 65,72 1 25,04 1 8,572 1 15,67 -1 0,39 -1 1,064 
17 -1 34,28 -1 4,08 -1 5,428 -1 8,33 1 0,81 -1 1,064 
18 1 65,72 -1 7,82 -1 5,428 -1 8,33 1 0,81 -1 1,064 
19 -1 34,28 1 13,06 -1 5,428 -1 8,33 1 0,81 -1 1,064 
20 1 65,72 1 25,04 -1 5,428 -1 8,33 1 0,81 -1 1,064 
21 -1 34,28 -1 4,08 1 8,572 -1 8,33 1 0,81 -1 1,064 
22 1 65,72 -1 7,82 1 8,572 -1 8,33 1 0,81 -1 1,064 
23 -1 34,28 1 13,06 1 8,572 -1 8,33 1 0,81 -1 1,064 
24 1 65,72 1 25,04 1 8,572 -1 8,33 1 0,81 -1 1,064 
25 -1 34,28 -1 4,08 -1 5,428 1 15,67 1 0,81 -1 1,064 
26 1 65,72 -1 7,82 -1 5,428 1 15,67 1 0,81 -1 1,064 
27 -1 34,28 1 13,06 -1 5,428 1 15,67 1 0,81 -1 1,064 
28 1 65,72 1 25,04 -1 5,428 1 15,67 1 0,81 -1 1,064 
29 -1 34,28 -1 4,08 1 8,572 1 15,67 1 0,81 -1 1,064 
30 1 65,72 -1 7,82 1 8,572 1 15,67 1 0,81 -1 1,064 
31 -1 34,28 1 13,06 1 8,572 1 15,67 1 0,81 -1 1,064 
32 1 65,72 1 25,04 1 8,572 1 15,67 1 0,81 -1 1,064 
33 -1 34,28 -1 4,08 -1 5,428 -1 8,33 -1 0,39 1 1,536 
34 1 65,72 -1 7,82 -1 5,428 -1 8,33 -1 0,39 1 1,536 
35 -1 34,28 1 13,06 -1 5,428 -1 8,33 -1 0,39 1 1,536 



 175 

№ 
х1 

Но, мм 
х2 

Нст, мм 
х3 

Нв, мм 
х4 

Ао, мм 
х5 

ν, мм 
х6 

Вm, Тл 
36 1 65,72 1 25,04 -1 5,428 -1 8,33 -1 0,39 1 1,536 
37 -1 34,28 -1 4,08 1 8,572 -1 8,33 -1 0,39 1 1,536 
38 1 65,72 -1 7,82 1 8,572 -1 8,33 -1 0,39 1 1,536 
39 -1 34,28 1 13,06 1 8,572 -1 8,33 -1 0,39 1 1,536 
40 1 65,72 1 25,04 1 8,572 -1 8,33 -1 0,39 1 1,536 
41 -1 34,28 -1 4,08 -1 5,428 1 15,67 -1 0,39 1 1,536 
42 1 65,72 -1 7,82 -1 5,428 1 15,67 -1 0,39 1 1,536 
43 -1 34,28 1 13,06 -1 5,428 1 15,67 -1 0,39 1 1,536 
44 1 65,72 1 25,04 -1 5,428 1 15,67 -1 0,39 1 1,536 
45 -1 34,28 -1 4,08 1 8,572 1 15,67 -1 0,39 1 1,536 
46 1 65,72 -1 7,82 1 8,572 1 15,67 -1 0,39 1 1,536 
47 -1 34,28 1 13,06 1 8,572 1 15,67 -1 0,39 1 1,536 
48 1 65,72 1 25,04 1 8,572 1 15,67 -1 0,39 1 1,536 
49 -1 34,28 -1 4,08 -1 5,428 -1 8,33 1 0,81 1 1,536 
50 1 65,72 -1 7,82 -1 5,428 -1 8,33 1 0,81 1 1,536 
51 -1 34,28 1 13,06 -1 5,428 -1 8,33 1 0,81 1 1,536 
52 1 65,72 1 25,04 -1 5,428 -1 8,33 1 0,81 1 1,536 
53 -1 34,28 -1 4,08 1 8,572 -1 8,33 1 0,81 1 1,536 
54 1 65,72 -1 7,82 1 8,572 -1 8,33 1 0,81 1 1,536 
55 -1 34,28 1 13,06 1 8,572 -1 8,33 1 0,81 1 1,536 
56 1 65,72 1 25,04 1 8,572 -1 8,33 1 0,81 1 1,536 
57 -1 34,28 -1 4,08 -1 5,428 1 15,67 1 0,81 1 1,536 
58 1 65,72 -1 7,82 -1 5,428 1 15,67 1 0,81 1 1,536 
59 -1 34,28 1 13,06 -1 5,428 1 15,67 1 0,81 1 1,536 
60 1 65,72 1 25,04 -1 5,428 1 15,67 1 0,81 1 1,536 
61 -1 34,28 -1 4,08 1 8,572 1 15,67 1 0,81 1 1,536 
62 1 65,72 -1 7,82 1 8,572 1 15,67 1 0,81 1 1,536 
63 -1 34,28 1 13,06 1 8,572 1 15,67 1 0,81 1 1,536 
64 1 65,72 1 25,04 1 8,572 1 15,67 1 0,81 1 1,536 
65 -1,761 22,32 0 5,58 0 7 0 12 0 0,6 0 1,3 
66 1,761 77,68 0 19,42 0 7 0 12 0 0,6 0 1,3 
67 0 50 -1,761 0,95 0 7 0 12 0 0,6 0 1,3 
68 0 50 1,761 24,05 0 7 0 12 0 0,6 0 1,3 
69 0 50 0 12,50 -1,761 4,232 0 12 0 0,6 0 1,3 
70 0 50 0 12,50 1,761 9,76 0 12 0 0,6 0 1,3 
71 0 50 0 12,50 0 7 -1,761 5,544 0 0,6 0 1,3 
72 0 50 0 12,50 0 7 1,761 18,456 0 0,6 0 1,3 
73 0 50 0 12,50 0 7 0 12 -1,761 0,231 0 1,3 
74 0 50 0 12,50 0 7 0 12 1,761 0,969 0 1,3 
75 0 50 0 12,50 0 7 0 12 0 0,6 -1,761 0,8844 
76 0 50 0 12,50 0 7 0 12 0 0,6 1,761 1,7156 
77 0 50 0 12,50 0 7 0 12 0 0,6 0 1,3 

 

 

Продолжение таблицы А.1 
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Таблица А.2 – Матрица эксперимента моделирования электромагнитных 

характеристик с кодированными и истинными значениями факторов для 

двухобмоточной МС ВБЭМ с аксиальным и коаксиальным расположением 

обмоток 

№ 

х1 
Но, мм 

х2  
Нп (для акс-го), 
Ап (для коак-го), 

мм 

х3 
Нст, мм 

х4 
Нв, мм 

х5 
Ао, мм 

х6 
ν, мм 

х7 
Вm, Тл 

1 -1 34,3 -1 13,4 3,24 -1 4,1 -1 5,4 -1 8,3 -1 0,39 -1 1,064 
2 +1 65,7 -1 25,6 3,24 -1 7,8 -1 5,4 -1 8,3 -1 0,39 -1 1,064 
3 -1 34,3 +1 27,8 6,72 -1 4,1 -1 5,4 -1 8,3 -1 0,39 -1 1,064 
4 +1 65,7 +1 53,2 6,72 -1 7,8 -1 5,4 -1 8,3 -1 0,39 -1 1,064 
5 -1 34,3 -1 13,4 3,24 +1 13,1 -1 5,4 -1 8,3 -1 0,39 -1 1,064 
6 +1 65,7 -1 25,6 3,24 +1 25,0 -1 5,4 -1 8,3 -1 0,39 -1 1,064 
7 -1 34,3 +1 27,8 6,72 +1 13,1 -1 5,4 -1 8,3 -1 0,39 -1 1,064 
8 +1 65,7 +1 53,2 6,72 +1 25,0 -1 5,4 -1 8,3 -1 0,39 -1 1,064 
9 -1 34,3 -1 13,4 3,24 -1 4,1 +1 8,6 -1 8,3 -1 0,39 -1 1,064 
10 +1 65,7 -1 25,6 3,24 -1 7,8 +1 8,6 -1 8,3 -1 0,39 -1 1,064 
11 -1 34,3 +1 27,8 6,72 -1 4,1 +1 8,6 -1 8,3 -1 0,39 -1 1,064 
12 +1 65,7 +1 53,2 6,72 -1 7,8 +1 8,6 -1 8,3 -1 0,39 -1 1,064 
13 -1 34,3 -1 13,4 3,24 +1 13,1 +1 8,6 -1 8,3 -1 0,39 -1 1,064 
14 +1 65,7 -1 25,6 3,24 +1 25,0 +1 8,6 -1 8,3 -1 0,39 -1 1,064 
15 -1 34,3 +1 27,8 6,72 +1 13,1 +1 8,6 -1 8,3 -1 0,39 -1 1,064 
16 +1 65,7 +1 53,2 6,72 +1 25,0 +1 8,6 -1 8,3 -1 0,39 -1 1,064 
17 -1 34,3 -1 13,4 6,12 -1 4,1 -1 5,4 +1 15,7 -1 0,39 -1 1,064 
18 +1 65,7 -1 25,6 6,12 -1 7,8 -1 5,4 +1 15,7 -1 0,39 -1 1,064 
19 -1 34,3 +1 27,8 12,7 -1 4,1 -1 5,4 +1 15,7 -1 0,39 -1 1,064 
20 +1 65,7 +1 53,2 12,7 -1 7,8 -1 5,4 +1 15,7 -1 0,39 -1 1,064 
21 -1 34,3 -1 13,4 6,12 +1 13,1 -1 5,4 +1 15,7 -1 0,39 -1 1,064 
22 +1 65,7 -1 25,6 6,12 +1 25,0 -1 5,4 +1 15,7 -1 0,39 -1 1,064 
23 -1 34,3 +1 27,8 12,7 +1 13,1 -1 5,4 +1 15,7 -1 0,39 -1 1,064 
24 +1 65,7 +1 53,2 12,7 +1 25,0 -1 5,4 +1 15,7 -1 0,39 -1 1,064 
25 -1 34,3 -1 13,4 6,12 -1 4,1 +1 8,6 +1 15,7 -1 0,39 -1 1,064 
26 +1 65,7 -1 25,6 6,12 -1 7,8 +1 8,6 +1 15,7 -1 0,39 -1 1,064 
27 -1 34,3 +1 27,8 12,7 -1 4,1 +1 8,6 +1 15,7 -1 0,39 -1 1,064 
28 +1 65,7 +1 53,2 12,7 -1 7,8 +1 8,6 +1 15,7 -1 0,39 -1 1,064 
29 -1 34,3 -1 13,4 6,12 +1 13,1 +1 8,6 +1 15,7 -1 0,39 -1 1,064 
30 +1 65,7 -1 25,6 6,12 +1 25,0 +1 8,6 +1 15,7 -1 0,39 -1 1,064 
31 -1 34,3 +1 27,8 12,7 +1 13,1 +1 8,6 +1 15,7 -1 0,39 -1 1,064 
32 +1 65,7 +1 53,2 12,7 +1 25,0 +1 8,6 +1 15,7 -1 0,39 -1 1,064 
33 -1 34,3 -1 13,4 3,24 -1 4,1 -1 5,4 -1 8,3 +1 0,81 -1 1,064 
34 +1 65,7 -1 25,6 3,24 -1 7,8 -1 5,4 -1 8,3 +1 0,81 -1 1,064 
35 -1 34,3 +1 27,8 6,72 -1 4,1 -1 5,4 -1 8,3 +1 0,81 -1 1,064 
36 +1 65,7 +1 53,2 6,72 -1 7,8 -1 5,4 -1 8,3 +1 0,81 -1 1,064 
37 -1 34,3 -1 13,4 3,24 +1 13,1 -1 5,4 -1 8,3 +1 0,81 -1 1,064 
38 +1 65,7 -1 25,6 3,24 +1 25,0 -1 5,4 -1 8,3 +1 0,81 -1 1,064 
39 -1 34,3 +1 27,8 6,72 +1 13,1 -1 5,4 -1 8,3 +1 0,81 -1 1,064 
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№ 

х1 
Но, мм 

х2  
Нп (для акс-го), 
Ап (для коак-го), 

мм 

х3 
Нст, мм 

х4 
Нв, мм 

х5 
Ао, мм 

х6 
ν, мм 

х7 
Вm, Тл 

40 +1 65,7 +1 53,2 6,72 +1 25,0 -1 5,4 -1 8,3 +1 0,81 -1 1,064 
41 -1 34,3 -1 13,4 3,24 -1 4,1 +1 8,6 -1 8,3 +1 0,81 -1 1,064 
42 +1 65,7 -1 25,6 3,24 -1 7,8 +1 8,6 -1 8,3 +1 0,81 -1 1,064 
43 -1 34,3 +1 27,8 6,72 -1 4,1 +1 8,6 -1 8,3 +1 0,81 -1 1,064 
44 +1 65,7 +1 53,2 6,72 -1 7,8 +1 8,6 -1 8,3 +1 0,81 -1 1,064 
45 -1 34,3 -1 13,4 3,24 +1 13,1 +1 8,6 -1 8,3 +1 0,81 -1 1,064 
46 +1 65,7 -1 25,6 3,24 +1 25,0 +1 8,6 -1 8,3 +1 0,81 -1 1,064 
47 -1 34,3 +1 27,8 6,72 +1 13,1 +1 8,6 -1 8,3 +1 0,81 -1 1,064 
48 +1 65,7 +1 53,2 6,72 +1 25,0 +1 8,6 -1 8,3 +1 0,81 -1 1,064 
49 -1 34,3 -1 13,4 6,12 -1 4,1 -1 5,4 +1 15,7 +1 0,81 -1 1,064 
50 +1 65,7 -1 25,6 6,12 -1 7,8 -1 5,4 +1 15,7 +1 0,81 -1 1,064 
51 -1 34,3 +1 27,8 12,7 -1 4,1 -1 5,4 +1 15,7 +1 0,81 -1 1,064 
52 +1 65,7 +1 53,2 12,7 -1 7,8 -1 5,4 +1 15,7 +1 0,81 -1 1,064 
53 -1 34,3 -1 13,4 6,12 +1 13,1 -1 5,4 +1 15,7 +1 0,81 -1 1,064 
54 +1 65,7 -1 25,6 6,12 +1 25,0 -1 5,4 +1 15,7 +1 0,81 -1 1,064 
55 -1 34,3 +1 27,8 12,7 +1 13,1 -1 5,4 +1 15,7 +1 0,81 -1 1,064 
56 +1 65,7 +1 53,2 12,7 +1 25,0 -1 5,4 +1 15,7 +1 0,81 -1 1,064 
57 -1 34,3 -1 13,4 6,12 -1 4,1 +1 8,6 +1 15,7 +1 0,81 -1 1,064 
58 +1 65,7 -1 25,6 6,12 -1 7,8 +1 8,6 +1 15,7 +1 0,81 -1 1,064 
59 -1 34,3 +1 27,8 12,7 -1 4,1 +1 8,6 +1 15,7 +1 0,81 -1 1,064 
60 +1 65,7 +1 53,2 12,7 -1 7,8 +1 8,6 +1 15,7 +1 0,81 -1 1,064 
61 -1 34,3 -1 13,4 6,12 +1 13,1 +1 8,6 +1 15,7 +1 0,81 -1 1,064 
62 +1 65,7 -1 25,6 6,12 +1 25,0 +1 8,6 +1 15,7 +1 0,81 -1 1,064 
63 -1 34,3 +1 27,8 12,7 +1 13,1 +1 8,6 +1 15,7 +1 0,81 -1 1,064 
64 +1 65,7 +1 53,2 12,7 +1 25,0 +1 8,6 +1 15,7 +1 0,81 -1 1,064 
65 -1 34,3 -1 13,4 3,24 -1 4,1 -1 5,4 -1 8,3 -1 0,39 +1 1,536 
66 +1 65,7 -1 25,6 3,24 -1 7,8 -1 5,4 -1 8,3 -1 0,39 +1 1,536 
67 -1 34,3 +1 27,8 6,72 -1 4,1 -1 5,4 -1 8,3 -1 0,39 +1 1,536 
68 +1 65,7 +1 53,2 6,72 -1 7,8 -1 5,4 -1 8,3 -1 0,39 +1 1,536 
69 -1 34,3 -1 13,4 3,24 +1 13,1 -1 5,4 -1 8,3 -1 0,39 +1 1,536 
70 +1 65,7 -1 25,6 3,24 +1 25,0 -1 5,4 -1 8,3 -1 0,39 +1 1,536 
71 -1 34,3 +1 27,8 6,72 +1 13,1 -1 5,4 -1 8,3 -1 0,39 +1 1,536 
72 +1 65,7 +1 53,2 6,72 +1 25,0 -1 5,4 -1 8,3 -1 0,39 +1 1,536 
73 -1 34,3 -1 13,4 3,24 -1 4,1 +1 8,6 -1 8,3 -1 0,39 +1 1,536 
74 +1 65,7 -1 25,6 3,24 -1 7,8 +1 8,6 -1 8,3 -1 0,39 +1 1,536 
75 -1 34,3 +1 27,8 6,72 -1 4,1 +1 8,6 -1 8,3 -1 0,39 +1 1,536 
76 +1 65,7 +1 53,2 6,72 -1 7,8 +1 8,6 -1 8,3 -1 0,39 +1 1,536 
77 -1 34,3 -1 13,4 3,24 +1 13,1 +1 8,6 -1 8,3 -1 0,39 +1 1,536 
78 +1 65,7 -1 25,6 3,24 +1 25,0 +1 8,6 -1 8,3 -1 0,39 +1 1,536 
79 -1 34,3 +1 27,8 6,72 +1 13,1 +1 8,6 -1 8,3 -1 0,39 +1 1,536 
80 +1 65,7 +1 53,2 6,72 +1 25,0 +1 8,6 -1 8,3 -1 0,39 +1 1,536 
81 -1 34,3 -1 13,4 6,12 -1 4,1 -1 5,4 +1 15,7 -1 0,39 +1 1,536 
82 +1 65,7 -1 25,6 6,12 -1 7,8 -1 5,4 +1 15,7 -1 0,39 +1 1,536 
83 -1 34,3 +1 27,8 12,7 -1 4,1 -1 5,4 +1 15,7 -1 0,39 +1 1,536 
84 +1 65,7 +1 53,2 12,7 -1 7,8 -1 5,4 +1 15,7 -1 0,39 +1 1,536 
85 -1 34,3 -1 13,4 6,12 +1 13,1 -1 5,4 +1 15,7 -1 0,39 +1 1,536 

Продолжение таблицы А.2 
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№ 

х1 
Но, мм 

х2  
Нп (для акс-го), 
Ап (для коак-го), 

мм 

х3 
Нст, мм 

х4 
Нв, мм 

х5 
Ао, мм 

х6 
ν, мм 

х7 
Вm, Тл 

86 +1 65,7 -1 25,6 6,12 +1 25,0 -1 5,4 +1 15,7 -1 0,39 +1 1,536 
87 -1 34,3 +1 27,8 12,7 +1 13,1 -1 5,4 +1 15,7 -1 0,39 +1 1,536 
88 +1 65,7 +1 53,2 12,7 +1 25,0 -1 5,4 +1 15,7 -1 0,39 +1 1,536 
89 -1 34,3 -1 13,4 6,12 -1 4,1 +1 8,6 +1 15,7 -1 0,39 +1 1,536 
90 +1 65,7 -1 25,6 6,12 -1 7,8 +1 8,6 +1 15,7 -1 0,39 +1 1,536 
91 -1 34,3 +1 27,8 12,7 -1 4,1 +1 8,6 +1 15,7 -1 0,39 +1 1,536 
92 +1 65,7 +1 53,2 12,7 -1 7,8 +1 8,6 +1 15,7 -1 0,39 +1 1,536 
93 -1 34,3 -1 13,4 6,12 +1 13,1 +1 8,6 +1 15,7 -1 0,39 +1 1,536 
94 +1 65,7 -1 25,6 6,12 +1 25,0 +1 8,6 +1 15,7 -1 0,39 +1 1,536 
95 -1 34,3 +1 27,8 12,7 +1 13,1 +1 8,6 +1 15,7 -1 0,39 +1 1,536 
96 +1 65,7 +1 53,2 12,7 +1 25,0 +1 8,6 +1 15,7 -1 0,39 +1 1,536 
97 -1 34,3 -1 13,4 3,24 -1 4,1 -1 5,4 -1 8,3 +1 0,81 +1 1,536 
98 +1 65,7 -1 25,6 3,24 -1 7,8 -1 5,4 -1 8,3 +1 0,81 +1 1,536 
99 -1 34,3 +1 27,8 6,72 -1 4,1 -1 5,4 -1 8,3 +1 0,81 +1 1,536 
100 +1 65,7 +1 53,2 6,72 -1 7,8 -1 5,4 -1 8,3 +1 0,81 +1 1,536 
101 -1 34,3 -1 13,4 3,24 +1 13,1 -1 5,4 -1 8,3 +1 0,81 +1 1,536 
102 +1 65,7 -1 25,6 3,24 +1 25,0 -1 5,4 -1 8,3 +1 0,81 +1 1,536 
103 -1 34,3 +1 27,8 6,72 +1 13,1 -1 5,4 -1 8,3 +1 0,81 +1 1,536 
104 +1 65,7 +1 53,2 6,72 +1 25,0 -1 5,4 -1 8,3 +1 0,81 +1 1,536 
105 -1 34,3 -1 13,4 3,24 -1 4,1 +1 8,6 -1 8,3 +1 0,81 +1 1,536 
106 +1 65,7 -1 25,6 3,24 -1 7,8 +1 8,6 -1 8,3 +1 0,81 +1 1,536 
107 -1 34,3 +1 27,8 6,72 -1 4,1 +1 8,6 -1 8,3 +1 0,81 +1 1,536 
108 +1 65,7 +1 53,2 6,72 -1 7,8 +1 8,6 -1 8,3 +1 0,81 +1 1,536 
109 -1 34,3 -1 13,4 3,24 +1 13,1 +1 8,6 -1 8,3 +1 0,81 +1 1,536 
110 +1 65,7 -1 25,6 3,24 +1 25,0 +1 8,6 -1 8,3 +1 0,81 +1 1,536 
111 -1 34,3 +1 27,8 6,72 +1 13,1 +1 8,6 -1 8,3 +1 0,81 +1 1,536 
112 +1 65,7 +1 53,2 6,72 +1 25,0 +1 8,6 -1 8,3 +1 0,81 +1 1,536 
113 -1 34,3 -1 13,4 6,12 -1 4,1 -1 5,4 +1 15,7 +1 0,81 +1 1,536 
114 +1 65,7 -1 25,6 6,12 -1 7,8 -1 5,4 +1 15,7 +1 0,81 +1 1,536 
115 -1 34,3 +1 27,8 12,7 -1 4,1 -1 5,4 +1 15,7 +1 0,81 +1 1,536 
116 +1 65,7 +1 53,2 12,7 -1 7,8 -1 5,4 +1 15,7 +1 0,81 +1 1,536 
117 -1 34,3 -1 13,4 6,12 +1 13,1 -1 5,4 +1 15,7 +1 0,81 +1 1,536 
118 +1 65,7 -1 25,6 6,12 +1 25,0 -1 5,4 +1 15,7 +1 0,81 +1 1,536 
119 -1 34,3 +1 27,8 12,7 +1 13,1 -1 5,4 +1 15,7 +1 0,81 +1 1,536 
120 +1 65,7 +1 53,2 12,7 +1 25,0 -1 5,4 +1 15,7 +1 0,81 +1 1,536 
121 -1 34,3 -1 13,4 6,12 -1 4,1 +1 8,6 +1 15,7 +1 0,81 +1 1,536 
122 +1 65,7 -1 25,6 6,12 -1 7,8 +1 8,6 +1 15,7 +1 0,81 +1 1,536 
123 -1 34,3 +1 27,8 12,7 -1 4,1 +1 8,6 +1 15,7 +1 0,81 +1 1,536 
124 +1 65,7 +1 53,2 12,7 -1 7,8 +1 8,6 +1 15,7 +1 0,81 +1 1,536 
125 -1 34,3 -1 13,4 6,12 +1 13,1 +1 8,6 +1 15,7 +1 0,81 +1 1,536 
126 +1 65,7 -1 25,6 6,12 +1 25,0 +1 8,6 +1 15,7 +1 0,81 +1 1,536 
127 -1 34,3 +1 27,8 12,7 +1 13,1 +1 8,6 +1 15,7 +1 0,81 +1 1,536 
128 +1 65,7 +1 53,2 12,7 +1 25,0 +1 8,6 +1 15,7 +1 0,81 +1 1,536 
129 -1,909 20 0 12 7,2 0 5 0 7 0 12 0 0,60 0 1,30 
130 +1,909 80 0 48 7,2 0 20 0 7 0 12 0 0,60 0 1,30 
131 0 50 -1,909 10 2,4 0 12,5 0 7 0 12 0 0,60 0 1,30 
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№ 

х1 
Но, мм 

х2  
Нп (для акс-го), 
Ап (для коак-го), 

мм 

х3 
Нст, мм 

х4 
Нв, мм 

х5 
Ао, мм 

х6 
ν, мм 

х7 
Вm, Тл 

132 0 50 +1,909 50 12 0 12,5 0 7 0 12 0 0,60 0 1,30 
133 0 50 0 30 7,2 -1,909 0 0 7 0 12 0 0,60 0 1,30 
134 0 50 0 30 7,2 +1,909 25 0 7 0 12 0 0,60 0 1,30 
135 0 50 0 30 7,2 0 12,5 -1,909 4 0 12 0 0,60 0 1,30 
136 0 50 0 30 7,2 0 12,5 +1,909 10 0 12 0 0,60 0 1,30 
137 0 50 0 30 3 0 12,5 0 7 -1,909 5 0 0,60 0 1,30 
138 0 50 0 30 11,4 0 12,5 0 7 +1,909 19 0 0,60 0 1,30 
139 0 500 0 30 7,2 0 12,5 0 7 0 12 -1,909 0,20 0 1,30 
140 0 50 0 30 7,2 0 12,5 0 7 0 12 +1,909 1,0 0 1,30 
141 0 50 0 30 7,2 0 12,5 0 7 0 12 0 0,60 -1,909 0,85 
142 0 50 0 30 7,2 0 12,5 0 7 0 12 0 0,60 +1,909 1,75 
143 0 50 0 30 7,2 0 12,5 0 7 0 12 0 0,60 0 1,30 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б   

Дополнительные материалы по моделированию тепловых характеристик 

втяжного броневого электромагнита 

 

Б.1 Матрицы экспериментов 

 

Таблица Б.1 – Матрица эксперимента моделирования тепловых 

характеристик с кодированными и истинными значениями факторов для 

однообмоточной МС ВБЭМ 

№ х1 
Но, мм 

х2 
Ао, мм 

х3 
ν, мм 

х4 
Т0, °С 

х5 
λз, Вт/(м·°С) 

х6·104 
q, Вт/(м3) 

1 -1 34,3 -1 8,34 -1 0,39 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 
2 +1 65,7 -1 8,34 -1 0,39 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 
3 -1 34,3 +1 15,7 -1 0,39 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 
4 +1 65,7 +1 15,7 -1 0,39 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 
5 -1 34,3 -1 8,34 +1 0,81 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 
6 +1 65,7 -1 8,34 +1 0,81 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 
7 -1 34,3 +1 15,7 +1 0,81 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 
8 +1 65,7 +1 15,7 +1 0,81 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 
9 -1 34,3 -1 8,34 -1 0,39 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 

10 +1 65,7 -1 8,34 -1 0,39 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 
11 -1 34,3 +1 15,7 -1 0,39 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 
12 +1 65,7 +1 15,7 -1 0,39 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 
13 -1 34,3 -1 8,34 +1 0,81 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 
14 +1 65,7 -1 8,34 +1 0,81 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 
15 -1 34,3 +1 15,7 +1 0,81 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 
16 +1 65,7 +1 15,7 +1 0,81 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 
17 -1 34,3 -1 8,34 -1 0,39 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 
18 +1 65,7 -1 8,34 -1 0,39 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 
19 -1 34,3 +1 15,7 -1 0,39 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 
20 +1 65,7 +1 15,7 -1 0,39 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 
21 -1 34,3 -1 8,34 +1 0,81 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 
22 +1 65,7 -1 8,34 +1 0,81 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 
23 -1 34,3 +1 15,7 +1 0,81 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 
24 +1 65,7 +1 15,7 +1 0,81 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 
25 -1 34,3 -1 8,34 -1 0,39 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 
26 +1 65,7 -1 8,34 -1 0,39 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 
27 -1 34,3 +1 15,7 -1 0,39 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 
28 +1 65,7 +1 15,7 -1 0,39 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 
29 -1 34,3 -1 8,34 +1 0,81 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 
30 +1 65,7 -1 8,34 +1 0,81 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 
31 -1 34,3 +1 15,7 +1 0,81 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 
32 +1 65,7 +1 15,7 +1 0,81 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 
33 -1 34,3 -1 8,34 -1 0,39 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 
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№ х1 
Но, мм 

х2 
Ао, мм 

х3 
ν, мм 

х4 
Т0, °С 

х5 
λз, Вт/(м·°С) 

х6·104 
q, Вт/(м3) 

34 +1 65,7 -1 8,34 -1 0,39 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 
35 -1 34,3 +1 15,7 -1 0,39 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 
36 +1 65,7 +1 15,7 -1 0,39 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 
37 -1 34,3 -1 8,34 +1 0,81 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 
38 +1 65,7 -1 8,34 +1 0,81 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 
39 -1 34,3 +1 15,7 +1 0,81 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 
40 +1 65,7 +1 15,7 +1 0,81 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 
41 -1 34,3 -1 8,34 -1 0,39 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 
42 +1 65,7 -1 8,34 -1 0,39 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 
43 -1 34,3 +1 15,7 -1 0,39 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 
44 +1 65,7 +1 15,7 -1 0,39 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 
45 -1 34,3 -1 8,34 +1 0,81 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 
46 +1 65,7 -1 8,34 +1 0,81 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 
47 -1 34,3 +1 15,7 +1 0,81 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 
48 +1 65,7 +1 15,7 +1 0,81 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 
49 -1 34,3 -1 8,34 -1 0,39 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 
50 +1 65,7 -1 8,34 -1 0,39 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 
51 -1 34,3 +1 15,7 -1 0,39 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 
52 +1 65,7 +1 15,7 -1 0,39 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 
53 -1 34,3 -1 8,34 +1 0,81 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 
54 +1 65,7 -1 8,34 +1 0,81 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 
55 -1 34,3 +1 15,7 +1 0,81 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 
56 +1 65,7 +1 15,7 +1 0,81 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 
57 -1 34,3 -1 8,34 -1 0,39 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 
58 +1 65,7 -1 8,34 -1 0,39 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 
59 -1 34,3 +1 15,7 -1 0,39 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 
60 +1 65,7 +1 15,7 -1 0,39 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 
61 -1 34,3 -1 8,34 +1 0,81 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 
62 +1 65,7 -1 8,34 +1 0,81 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 
63 -1 34,3 +1 15,7 +1 0,81 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 
64 +1 65,7 +1 15,7 +1 0,81 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 
65 -1,761 24 0 12 0 0,6 0 60 0 0,302 0 8,72 
66 +1,761 76 0 12 0 0,6 0 60 0 0,302 0 8,72 
67 0 50 -1,761 5,56 0 0,6 0 60 0 0,302 0 8,72 
68 0 50 +1,761 18,4 0 0,6 0 60 0 0,302 0 8,72 
69 0 50 0 12 -1,761 0,23 0 60 0 0,302 0 8,72 
70 0 50 0 12 +1,761 0,97 0 60 0 0,302 0 8,72 
71 0 50 0 12 0 0,6 -1,761 24,8 0 0,467 0 5,57 
72 0 50 0 12 0 0,6 +1,761 95,2 0 0,285 0 13 
73 0 50 0 12 0 0,6 0 60 -1,761 0,232 0 8,72 
74 0 50 0 12 0 0,6 0 60 +1,761 0,372 0 8,72 
75 0 50 0 12 0 0,6 0 60 0 0,302 -1,761 5,2 
76 0 50 0 12 0 0,6 0 60 0 0,302 +1,761 12,2 
77 0 50 0 12 0 0,6 0 60 0 0,302 0 8,72 
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Таблица Б.2 – Матрица эксперимента с кодированными и истинными 

значениями факторов для исследования двухобмоточной МС ВБЭМ с 

коаксиальным и аксиальным расположением обмоток 

№ 
х1 

Но, мм 
х2 

Ао, мм 
х3 

Нп (акс.), Ап  

(коакс.), мм 

х4 
Т0, °С 

х5 
λзу, 

Вт/(м·°С) 

х6 
qу·10

4, 
Вт/(м3) 

х7 
qп·10

4, 
Вт/(м3) 

х8 
λзп, 

Вт/(м·°С) 
1 -1 34,3 -1 8,34 -1 8,16 3,35 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 -1 0,672 -1 0,363 
2 +1 65,7 -1 8,34 -1 15,6 3,35 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 -1 0,672 -1 0,363 
3 -1 34,3 +1 15,7 -1 8,16 6,31 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 -1 0,672 -1 0,363 
4 +1 65,7 +1 15,7 -1 15,6 6,31 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 -1 0,672 -1 0,363 
5 -1 34,3 -1 8,34 +1 26,1 4,99 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 -1 0,672 -1 0,363 
6 +1 65,7 -1 8,34 +1 50,1 4,99 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 -1 0,672 -1 0,363 
7 -1 34,3 +1 15,7 +1 26,1 9,39 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 -1 0,672 -1 0,363 
8 +1 65,7 +1 15,7 +1 50,1 9,39 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 -1 0,672 -1 0,363 
9 -1 34,3 -1 8,34 -1 8,16 3,35 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 -1 1,09 -1 0,293 
10 +1 65,7 -1 8,34 -1 15,6 3,35 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 -1 1,09 -1 0,293 
11 -1 34,3 +1 15,7 -1 8,16 6,31 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 -1 1,09 -1 0,293 
12 +1 65,7 +1 15,7 -1 15,6 6,31 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 -1 1,09 -1 0,293 
13 -1 34,3 -1 8,34 +1 26,1 4,99 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 -1 1,09 -1 0,293 
14 +1 65,7 -1 8,34 +1 50,1 4,99 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 -1 1,09 -1 0,293 
15 -1 34,3 +1 15,7 +1 26,1 9,39 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 -1 1,09 -1 0,293 
16 +1 65,7 +1 15,7 +1 50,1 9,39 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 -1 1,09 -1 0,293 
17 -1 34,3 -1 8,34 -1 8,16 3,35 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 -1 0,672 -1 0,471 
18 +1 65,7 -1 8,34 -1 15,6 3,35 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 -1 0,672 -1 0,471 
19 -1 34,3 +1 15,7 -1 8,16 6,31 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 -1 0,672 -1 0,471 
20 +1 65,7 +1 15,7 -1 15,6 6,31 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 -1 0,672 -1 0,471 
21 -1 34,3 -1 8,34 +1 26,1 4,99 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 -1 0,672 -1 0,471 
22 +1 65,7 -1 8,34 +1 50,1 4,99 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 -1 0,672 -1 0,471 
23 -1 34,3 +1 15,7 +1 26,1 9,39 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 -1 0,672 -1 0,471 
24 +1 65,7 +1 15,7 +1 50,1 9,39 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 -1 0,672 -1 0,471 
25 -1 34,3 -1 8,34 -1 8,16 3,35 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 -1 1,09 -1 0,382 
26 +1 65,7 -1 8,34 -1 15,6 3,35 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 -1 1,09 -1 0,382 
27 -1 34,3 +1 15,7 -1 8,16 6,31 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 -1 1,09 -1 0,382 
28 +1 65,7 +1 15,7 -1 15,6 6,31 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 -1 1,09 -1 0,382 
29 -1 34,3 -1 8,34 +1 26,1 4,99 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 -1 1,09 -1 0,382 
30 +1 65,7 -1 8,34 +1 50,1 4,99 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 -1 1,09 -1 0,382 
31 -1 34,3 +1 15,7 +1 26,1 9,39 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 -1 1,09 -1 0,382 
32 +1 65,7 +1 15,7 +1 50,1 9,39 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 -1 1,09 -1 0,382 
33 -1 34,3 -1 8,34 -1 8,16 3,35 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 -1 1,07 -1 0,363 
34 +1 65,7 -1 8,34 -1 15,6 3,35 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 -1 1,07 -1 0,363 
35 -1 34,3 +1 15,7 -1 8,16 6,31 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 -1 1,07 -1 0,363 
36 +1 65,7 +1 15,7 -1 15,6 6,31 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 -1 1,07 -1 0,363 
37 -1 34,3 -1 8,34 +1 26,1 4,99 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 -1 1,07 -1 0,363 
38 +1 65,7 -1 8,34 +1 50,1 4,99 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 -1 1,07 -1 0,363 
39 -1 34,3 +1 15,7 +1 26,1 9,39 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 -1 1,07 -1 0,363 
40 +1 65,7 +1 15,7 +1 50,1 9,39 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 -1 1,07 -1 0,363 
41 -1 34,3 -1 8,34 -1 8,16 3,35 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 -1 1,73 -1 0,293 
42 +1 65,7 -1 8,34 -1 15,6 3,35 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 -1 1,73 -1 0,293 
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№ 
х1 

Но, мм 
х2 

Ао, мм 
х3 

Нп (акс.), Ап  

(коакс.), мм 

х4 
Т0, °С 

х5 
λзу, 

Вт/(м·°С) 

х6 
qу·10

4, 
Вт/(м3) 

х7 
qп·10

4, 
Вт/(м3) 

х8 
λзп, 

Вт/(м·°С) 
43 -1 34,3 +1 15,7 -1 8,16 6,31 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 -1 1,73 -1 0,293 
44 +1 65,7 +1 15,7 -1 15,6 6,31 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 -1 1,73 -1 0,293 
45 -1 34,3 -1 8,34 +1 26,1 4,99 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 -1 1,73 -1 0,293 
46 +1 65,7 -1 8,34 +1 50,1 4,99 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 -1 1,73 -1 0,293 
47 -1 34,3 +1 15,7 +1 26,1 9,39 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 -1 1,73 -1 0,293 
48 +1 65,7 +1 15,7 +1 50,1 9,39 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 -1 1,73 -1 0,293 
49 -1 34,3 -1 8,34 -1 8,16 3,35 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 -1 1,07 -1 0,471 
50 +1 65,7 -1 8,34 -1 15,6 3,35 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 -1 1,07 -1 0,471 
51 -1 34,3 +1 15,7 -1 8,16 6,31 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 -1 1,07 -1 0,471 
52 +1 65,7 +1 15,7 -1 15,6 6,31 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 -1 1,07 -1 0,471 
53 -1 34,3 -1 8,34 +1 26,1 4,99 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 -1 1,07 -1 0,471 
54 +1 65,7 -1 8,34 +1 50,1 4,99 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 -1 1,07 -1 0,471 
55 -1 34,3 +1 15,7 +1 26,1 9,39 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 -1 1,07 -1 0,471 
56 +1 65,7 +1 15,7 +1 50,1 9,39 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 -1 1,07 -1 0,471 
57 -1 34,3 -1 8,34 -1 8,16 3,35 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 -1 1,73 -1 0,382 
58 +1 65,7 -1 8,34 -1 15,6 3,35 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 -1 1,73 -1 0,382 
59 -1 34,3 +1 15,7 -1 8,16 6,31 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 -1 1,73 -1 0,382 
60 +1 65,7 +1 15,7 -1 15,6 6,31 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 -1 1,73 -1 0,382 
61 -1 34,3 -1 8,34 +1 26,1 4,99 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 -1 1,73 -1 0,382 
62 +1 65,7 -1 8,34 +1 50,1 4,99 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 -1 1,73 -1 0,382 
63 -1 34,3 +1 15,7 +1 26,1 9,39 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 -1 1,73 -1 0,382 
64 +1 65,7 +1 15,7 +1 50,1 9,39 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 -1 1,73 -1 0,382 
65 -1 34,3 -1 8,34 -1 8,16 3,35 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 +1 1,96 -1 0,363 
66 +1 65,7 -1 8,34 -1 15,6 3,35 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 +1 1,96 -1 0,363 
67 -1 34,3 +1 15,7 -1 8,16 6,31 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 +1 1,96 -1 0,363 
68 +1 65,7 +1 15,7 -1 15,6 6,31 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 +1 1,96 -1 0,363 
69 -1 34,3 -1 8,34 +1 26,1 4,99 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 +1 1,96 -1 0,363 
70 +1 65,7 -1 8,34 +1 50,1 4,99 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 +1 1,96 -1 0,363 
71 -1 34,3 +1 15,7 +1 26,1 9,39 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 +1 1,96 -1 0,363 
72 +1 65,7 +1 15,7 +1 50,1 9,39 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 +1 1,96 -1 0,363 
73 -1 34,3 -1 8,34 -1 8,16 3,35 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 +1 3,17 -1 0,293 
74 +1 65,7 -1 8,34 -1 15,6 3,35 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 +1 3,17 -1 0,293 
75 -1 34,3 +1 15,7 -1 8,16 6,31 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 +1 3,17 -1 0,293 
76 +1 65,7 +1 15,7 -1 15,6 6,31 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 +1 3,17 -1 0,293 
77 -1 34,3 -1 8,34 +1 26,1 4,99 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 +1 3,17 -1 0,293 
78 +1 65,7 -1 8,34 +1 50,1 4,99 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 +1 3,17 -1 0,293 
79 -1 34,3 +1 15,7 +1 26,1 9,39 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 +1 3,17 -1 0,293 
80 +1 65,7 +1 15,7 +1 50,1 9,39 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 +1 3,17 -1 0,293 
81 -1 34,3 -1 8,34 -1 8,16 3,35 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 +1 1,96 -1 0,471 
82 +1 65,7 -1 8,34 -1 15,6 3,35 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 +1 1,96 -1 0,471 
83 -1 34,3 +1 15,7 -1 8,16 6,31 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 +1 1,96 -1 0,471 
84 +1 65,7 +1 15,7 -1 15,6 6,31 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 +1 1,96 -1 0,471 
85 -1 34,3 -1 8,34 +1 26,1 4,99 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 +1 1,96 -1 0,471 
86 +1 65,7 -1 8,34 +1 50,1 4,99 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 +1 1,96 -1 0,471 
87 -1 34,3 +1 15,7 +1 26,1 9,39 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 +1 1,96 -1 0,471 
88 +1 65,7 +1 15,7 +1 50,1 9,39 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 +1 1,96 -1 0,471 
89 -1 34,3 -1 8,34 -1 8,16 3,35 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 +1 3,17 -1 0,382 

Продолжение таблицы Б.2 



 184 

№ 
х1 

Но, мм 
х2 

Ао, мм 
х3 

Нп (акс.), Ап  

(коакс.), мм 

х4 
Т0, °С 

х5 
λзу, 

Вт/(м·°С) 

х6 
qу·10

4, 
Вт/(м3) 

х7 
qп·10

4, 
Вт/(м3) 

х8 
λзп, 

Вт/(м·°С) 
90 +1 65,7 -1 8,34 -1 15,6 3,35 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 +1 3,17 -1 0,382 
91 -1 34,3 +1 15,7 -1 8,16 6,31 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 +1 3,17 -1 0,382 
92 +1 65,7 +1 15,7 -1 15,6 6,31 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 +1 3,17 -1 0,382 
93 -1 34,3 -1 8,34 +1 26,1 4,99 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 +1 3,17 -1 0,382 
94 +1 65,7 -1 8,34 +1 50,1 4,99 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 +1 3,17 -1 0,382 
95 -1 34,3 +1 15,7 +1 26,1 9,39 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 +1 3,17 -1 0,382 
96 +1 65,7 +1 15,7 +1 50,1 9,39 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 +1 3,17 -1 0,382 
97 -1 34,3 -1 8,34 -1 8,16 3,35 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 +1 3,11 -1 0,363 
98 +1 65,7 -1 8,34 -1 15,6 3,35 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 +1 3,11 -1 0,363 
99 -1 34,3 +1 15,7 -1 8,16 6,31 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 +1 3,11 -1 0,363 
100 +1 65,7 +1 15,7 -1 15,6 6,31 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 +1 3,11 -1 0,363 
101 -1 34,3 -1 8,34 +1 26,1 4,99 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 +1 3,11 -1 0,363 
102 +1 65,7 -1 8,34 +1 50,1 4,99 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 +1 3,11 -1 0,363 
103 -1 34,3 +1 15,7 +1 26,1 9,39 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 +1 3,11 -1 0,363 
104 +1 65,7 +1 15,7 +1 50,1 9,39 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 +1 3,11 -1 0,363 
105 -1 34,3 -1 8,34 -1 8,16 3,35 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 +1 5,02 -1 0,293 
106 +1 65,7 -1 8,34 -1 15,6 3,35 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 +1 5,02 -1 0,293 
107 -1 34,3 +1 15,7 -1 8,16 6,31 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 +1 5,02 -1 0,293 
108 +1 65,7 +1 15,7 -1 15,6 6,31 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 +1 5,02 -1 0,293 
109 -1 34,3 -1 8,34 +1 26,1 4,99 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 +1 5,02 -1 0,293 
110 +1 65,7 -1 8,34 +1 50,1 4,99 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 +1 5,02 -1 0,293 
111 -1 34,3 +1 15,7 +1 26,1 9,39 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 +1 5,02 -1 0,293 
112 +1 65,7 +1 15,7 +1 50,1 9,39 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 +1 5,02 -1 0,293 
113 -1 34,3 -1 8,34 -1 8,16 3,35 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 +1 3,11 -1 0,471 
114 +1 65,7 -1 8,34 -1 15,6 3,35 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 +1 3,11 -1 0,471 
115 -1 34,3 +1 15,7 -1 8,16 6,31 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 +1 3,11 -1 0,471 
116 +1 65,7 +1 15,7 -1 15,6 6,31 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 +1 3,11 -1 0,471 
117 -1 34,3 -1 8,34 +1 26,1 4,99 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 +1 3,11 -1 0,471 
118 +1 65,7 -1 8,34 +1 50,1 4,99 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 +1 3,11 -1 0,471 
119 -1 34,3 +1 15,7 +1 26,1 9,39 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 +1 3,11 -1 0,471 
120 +1 65,7 +1 15,7 +1 50,1 9,39 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 +1 3,11 -1 0,471 
121 -1 34,3 -1 8,34 -1 8,16 3,35 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 +1 5,02 -1 0,382 
122 +1 65,7 -1 8,34 -1 15,6 3,35 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 +1 5,02 -1 0,382 
123 -1 34,3 +1 15,7 -1 8,16 6,31 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 +1 5,02 -1 0,382 
124 +1 65,7 +1 15,7 -1 15,6 6,31 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 +1 5,02 -1 0,382 
125 -1 34,3 -1 8,34 +1 26,1 4,99 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 +1 5,02 -1 0,382 
126 +1 65,7 -1 8,34 +1 50,1 4,99 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 +1 5,02 -1 0,382 
127 -1 34,3 +1 15,7 +1 26,1 9,39 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 +1 5,02 -1 0,382 
128 +1 65,7 +1 15,7 +1 50,1 9,39 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 +1 5,02 -1 0,382 
129 -1 34,3 -1 8,34 -1 10,4 3,35 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 -1 0,672 +1 0,438 
130 +1 65,7 -1 8,34 -1 20 3,35 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 -1 0,672 +1 0,438 
131 -1 34,3 +1 15,7 -1 10,4 6,31 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 -1 0,672 +1 0,438 
132 +1 65,7 +1 15,7 -1 20 6,31 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 -1 0,672 +1 0,438 
133 -1 34,3 -1 8,34 +1 23,9 4,99 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 -1 0,672 +1 0,438 
134 +1 65,7 -1 8,34 +1 45,7 4,99 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 -1 0,672 +1 0,438 
135 -1 34,3 +1 15,7 +1 23,9 9,39 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 -1 0,672 +1 0,438 
136 +1 65,7 +1 15,7 +1 45,7 9,39 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 -1 0,672 +1 0,438 
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137 -1 34,3 -1 8,34 -1 10,4 3,35 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 -1 1,09 +1 0,354 
138 +1 65,7 -1 8,34 -1 20 3,35 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 -1 1,09 +1 0,354 
139 -1 34,3 +1 15,7 -1 10,4 6,31 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 -1 1,09 +1 0,354 
140 +1 65,7 +1 15,7 -1 20 6,31 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 -1 1,09 +1 0,354 
141 -1 34,3 -1 8,34 +1 23,9 4,99 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 -1 1,09 +1 0,354 
142 +1 65,7 -1 8,34 +1 45,7 4,99 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 -1 1,09 +1 0,354 
143 -1 34,3 +1 15,7 +1 23,9 9,39 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 -1 1,09 +1 0,354 
144 +1 65,7 +1 15,7 +1 45,7 9,39 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 -1 1,09 +1 0,354 
145 -1 34,3 -1 8,34 -1 10,4 3,35 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 -1 0,672 +1 0,569 
146 +1 65,7 -1 8,34 -1 20 3,35 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 -1 0,672 +1 0,569 
147 -1 34,3 +1 15,7 -1 10,4 6,31 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 -1 0,672 +1 0,569 
148 +1 65,7 +1 15,7 -1 20 6,31 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 -1 0,672 +1 0,569 
149 -1 34,3 -1 8,34 +1 23,9 4,99 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 -1 0,672 +1 0,569 
150 +1 65,7 -1 8,34 +1 45,7 4,99 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 -1 0,672 +1 0,569 
151 -1 34,3 +1 15,7 +1 23,9 9,39 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 -1 0,672 +1 0,569 
152 +1 65,7 +1 15,7 +1 45,7 9,39 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 -1 0,672 +1 0,569 
153 -1 34,3 -1 8,34 -1 10,4 3,35 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 -1 1,09 +1 0,461 
154 +1 65,7 -1 8,34 -1 20 3,35 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 -1 1,09 +1 0,461 
155 -1 34,3 +1 15,7 -1 10,4 6,31 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 -1 1,09 +1 0,461 
156 +1 65,7 +1 15,7 -1 20 6,31 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 -1 1,09 +1 0,461 
157 -1 34,3 -1 8,34 +1 23,9 4,99 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 -1 1,09 +1 0,461 
158 +1 65,7 -1 8,34 +1 45,7 4,99 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 -1 1,09 +1 0,461 
159 -1 34,3 +1 15,7 +1 23,9 9,39 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 -1 1,09 +1 0,461 
160 +1 65,7 +1 15,7 +1 45,7 9,39 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 -1 1,09 +1 0,461 
161 -1 34,3 -1 8,34 -1 10,4 3,35 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 -1 1,07 +1 0,438 
162 +1 65,7 -1 8,34 -1 20 3,35 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 -1 1,07 +1 0,438 
163 -1 34,3 +1 15,7 -1 10,4 6,31 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 -1 1,07 +1 0,438 
164 +1 65,7 +1 15,7 -1 20 6,31 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 -1 1,07 +1 0,438 
165 -1 34,3 -1 8,34 +1 23,9 4,99 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 -1 1,07 +1 0,438 
166 +1 65,7 -1 8,34 +1 45,7 4,99 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 -1 1,07 +1 0,438 
167 -1 34,3 +1 15,7 +1 23,9 9,39 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 -1 1,07 +1 0,438 
168 +1 65,7 +1 15,7 +1 45,7 9,39 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 -1 1,07 +1 0,438 
169 -1 34,3 -1 8,34 -1 10,4 3,35 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 -1 1,73 +1 0,354 
170 +1 65,7 -1 8,34 -1 20 3,35 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 -1 1,73 +1 0,354 
171 -1 34,3 +1 15,7 -1 10,4 6,31 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 -1 1,73 +1 0,354 
172 +1 65,7 +1 15,7 -1 20 6,31 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 -1 1,73 +1 0,354 
173 -1 34,3 -1 8,34 +1 23,9 4,99 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 -1 1,73 +1 0,354 
174 +1 65,7 -1 8,34 +1 45,7 4,99 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 -1 1,73 +1 0,354 
175 -1 34,3 +1 15,7 +1 23,9 9,39 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 -1 1,73 +1 0,354 
176 +1 65,7 +1 15,7 +1 45,7 9,39 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 -1 1,73 +1 0,354 
177 -1 34,3 -1 8,34 -1 10,4 3,35 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 -1 1,07 +1 0,569 
178 +1 65,7 -1 8,34 -1 20 3,35 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 -1 1,07 +1 0,569 
179 -1 34,3 +1 15,7 -1 10,4 6,31 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 -1 1,07 +1 0,569 
180 +1 65,7 +1 15,7 -1 20 6,31 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 -1 1,07 +1 0,569 
181 -1 34,3 -1 8,34 +1 23,9 4,99 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 -1 1,07 +1 0,569 
182 +1 65,7 -1 8,34 +1 45,7 4,99 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 -1 1,07 +1 0,569 
183 -1 34,3 +1 15,7 +1 23,9 9,39 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 -1 1,07 +1 0,569 
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184 +1 65,7 +1 15,7 +1 45,7 9,39 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 -1 1,07 +1 0,569 
185 -1 34,3 -1 8,34 -1 10,4 3,35 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 -1 1,73 +1 0,461 
186 +1 65,7 -1 8,34 -1 20 3,35 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 -1 1,73 +1 0,461 
187 -1 34,3 +1 15,7 -1 10,4 6,31 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 -1 1,73 +1 0,461 
188 +1 65,7 +1 15,7 -1 20 6,31 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 -1 1,73 +1 0,461 
189 -1 34,3 -1 8,34 +1 23,9 4,99 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 -1 1,73 +1 0,461 
190 +1 65,7 -1 8,34 +1 45,7 4,99 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 -1 1,73 +1 0,461 
191 -1 34,3 +1 15,7 +1 23,9 9,39 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 -1 1,73 +1 0,461 
192 +1 65,7 +1 15,7 +1 45,7 9,39 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 -1 1,73 +1 0,461 
193 -1 34,3 -1 8,34 -1 10,4 3,35 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 +1 1,96 +1 0,438 
194 +1 65,7 -1 8,34 -1 20 3,35 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 +1 1,96 +1 0,438 
195 -1 34,3 +1 15,7 -1 10,4 6,31 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 +1 1,96 +1 0,438 
196 +1 65,7 +1 15,7 -1 20 6,31 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 +1 1,96 +1 0,438 
197 -1 34,3 -1 8,34 +1 23,9 4,99 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 +1 1,96 +1 0,438 
198 +1 65,7 -1 8,34 +1 45,7 4,99 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 +1 1,96 +1 0,438 
199 -1 34,3 +1 15,7 +1 23,9 9,39 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 +1 1,96 +1 0,438 
200 +1 65,7 +1 15,7 +1 45,7 9,39 -1 40 -1 0,308 -1 5,26 +1 1,96 +1 0,438 
201 -1 34,3 -1 8,34 -1 10,4 3,35 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 +1 3,17 +1 0,354 
202 +1 65,7 -1 8,34 -1 20 3,35 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 +1 3,17 +1 0,354 
203 -1 34,3 +1 15,7 -1 10,4 6,31 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 +1 3,17 +1 0,354 
204 +1 65,7 +1 15,7 -1 20 6,31 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 +1 3,17 +1 0,354 
205 -1 34,3 -1 8,34 +1 23,9 4,99 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 +1 3,17 +1 0,354 
206 +1 65,7 -1 8,34 +1 45,7 4,99 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 +1 3,17 +1 0,354 
207 -1 34,3 +1 15,7 +1 23,9 9,39 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 +1 3,17 +1 0,354 
208 +1 65,7 +1 15,7 +1 45,7 9,39 +1 80 -1 0,249 -1 8,51 +1 3,17 +1 0,354 
209 -1 34,3 -1 8,34 -1 10,4 3,35 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 +1 1,96 +1 0,569 
210 +1 65,7 -1 8,34 -1 20 3,35 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 +1 1,96 +1 0,569 
211 -1 34,3 +1 15,7 -1 10,4 6,31 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 +1 1,96 +1 0,569 
212 +1 65,7 +1 15,7 -1 20 6,31 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 +1 1,96 +1 0,569 
213 -1 34,3 -1 8,34 +1 23,9 4,99 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 +1 1,96 +1 0,569 
214 +1 65,7 -1 8,34 +1 45,7 4,99 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 +1 1,96 +1 0,569 
215 -1 34,3 +1 15,7 +1 23,9 9,39 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 +1 1,96 +1 0,569 
216 +1 65,7 +1 15,7 +1 45,7 9,39 -1 40 +1 0,4 -1 5,26 +1 1,96 +1 0,569 
217 -1 34,3 -1 8,34 -1 10,4 3,35 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 +1 3,17 +1 0,461 
218 +1 65,7 -1 8,34 -1 20 3,35 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 +1 3,17 +1 0,461 
219 -1 34,3 +1 15,7 -1 10,4 6,31 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 +1 3,17 +1 0,461 
220 +1 65,7 +1 15,7 -1 20 6,31 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 +1 3,17 +1 0,461 
221 -1 34,3 -1 8,34 +1 23,9 4,99 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 +1 3,17 +1 0,461 
222 +1 65,7 -1 8,34 +1 45,7 4,99 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 +1 3,17 +1 0,461 
223 -1 34,3 +1 15,7 +1 23,9 9,39 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 +1 3,17 +1 0,461 
224 +1 65,7 +1 15,7 +1 45,7 9,39 +1 80 +1 0,324 -1 8,51 +1 3,17 +1 0,461 
225 -1 34,3 -1 8,34 -1 10,4 3,35 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 +1 3,11 +1 0,438 
226 +1 65,7 -1 8,34 -1 20 3,35 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 +1 3,11 +1 0,438 
227 -1 34,3 +1 15,7 -1 10,4 6,31 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 +1 3,11 +1 0,438 
228 +1 65,7 +1 15,7 -1 20 6,31 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 +1 3,11 +1 0,438 
229 -1 34,3 -1 8,34 +1 23,9 4,99 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 +1 3,11 +1 0,438 
230 +1 65,7 -1 8,34 +1 45,7 4,99 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 +1 3,11 +1 0,438 
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231 -1 34,3 +1 15,7 +1 23,9 9,39 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 +1 3,11 +1 0,438 
232 +1 65,7 +1 15,7 +1 45,7 9,39 -1 40 -1 0,308 +1 8,35 +1 3,11 +1 0,438 
233 -1 34,3 -1 8,34 -1 10,4 3,35 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 +1 5,02 +1 0,354 
234 +1 65,7 -1 8,34 -1 20 3,35 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 +1 5,02 +1 0,354 
235 -1 34,3 +1 15,7 -1 10,4 6,31 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 +1 5,02 +1 0,354 
236 +1 65,7 +1 15,7 -1 20 6,31 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 +1 5,02 +1 0,354 
237 -1 34,3 -1 8,34 +1 23,9 4,99 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 +1 5,02 +1 0,354 
238 +1 65,7 -1 8,34 +1 45,7 4,99 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 +1 5,02 +1 0,354 
239 -1 34,3 +1 15,7 +1 23,9 9,39 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 +1 5,02 +1 0,354 
240 +1 65,7 +1 15,7 +1 45,7 9,39 +1 80 -1 0,249 +1 13,5 +1 5,02 +1 0,354 
241 -1 34,3 -1 8,34 -1 10,4 3,35 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 +1 3,11 +1 0,569 
242 +1 65,7 -1 8,34 -1 20 3,35 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 +1 3,11 +1 0,569 
243 -1 34,3 +1 15,7 -1 10,4 6,31 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 +1 3,11 +1 0,569 
244 +1 65,7 +1 15,7 -1 20 6,31 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 +1 3,11 +1 0,569 
245 -1 34,3 -1 8,34 +1 23,9 4,99 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 +1 3,11 +1 0,569 
246 +1 65,7 -1 8,34 +1 45,7 4,99 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 +1 3,11 +1 0,569 
247 -1 34,3 +1 15,7 +1 23,9 9,39 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 +1 3,11 +1 0,569 
248 +1 65,7 +1 15,7 +1 45,7 9,39 -1 40 +1 0,4 +1 8,35 +1 3,11 +1 0,569 
249 -1 34,3 -1 8,34 -1 10,4 3,35 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 +1 5,02 +1 0,461 
250 +1 65,7 -1 8,34 -1 20 3,35 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 +1 5,02 +1 0,461 
251 -1 34,3 +1 15,7 -1 10,4 6,31 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 +1 5,02 +1 0,461 
252 +1 65,7 +1 15,7 -1 20 6,31 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 +1 5,02 +1 0,461 
253 -1 34,3 -1 8,34 +1 23,9 4,99 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 +1 5,02 +1 0,461 
254 +1 65,7 -1 8,34 +1 45,7 4,99 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 +1 5,02 +1 0,461 
255 -1 34,3 +1 15,7 +1 23,9 9,39 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 +1 5,02 +1 0,461 
256 +1 65,7 +1 15,7 +1 45,7 9,39 +1 80 +1 0,324 +1 13,5 +1 5,02 +1 0,461 
257 -2,045 17,9 0 12 0 8,95 6 0 60 0 0,302 0 8,72 0 2,18 0 0,393 
258 +2,045 82,1 0 12 0 41,05 6 0 60 0 0,302 0 8,72 0 2,18 0 0,393 
259 0 50 -2,045 4,52 0 25 2,26 0 60 0 0,302 0 8,72 0 2,18 0 0,393 
260 0 50 +2,045 19,48 0 25 9,74 0 60 0 0,302 0 8,72 0 2,18 0 0,393 
261 0 50 0 12 -2,045 5 3,6 0 60 0 0,302 0 8,72 0 2,18 0 0,393 
262 0 50 0 12 +2,045 45 8,4 0 60 0 0,302 0 8,72 0 2,18 0 0,393 
263 0 50 0 12 0 25 6 -2,045 19,1 0 0,562 0 5,16 0 1,29 0 0,731 
264 0 50 0 12 0 25 6 +2,045 100,9 0 0,285 0 13,85 0 3,46 0 0,371 
265 0 50 0 12 0 25 6 0 60 -2,045 0,221 0 8,72 0 2,18 0 0,287 
266 0 50 0 12 0 25 6 0 60 +2,045 0,383 0 8,72 0 2,18 0 0,498 
267 0 50 0 12 0 25 6 0 60 0 0,302 -2,045 4,66 0 1,165 0 0,393 
268 0 50 0 12 0 25 6 0 60 0 0,302 +2,045 12,77 0 3,19 0 0,393 
269 0 50 0 12 0 25 6 0 60 0 0,302 0 8,72 -2,045 0 0 0,393 
270 0 50 0 12 0 25 6 0 60 0 0,302 0 8,72 +2,045 4,36 0 0,393 
271 0 50 0 12 0 25 6 0 60 0 0,302 0 8,72 0 2,18 -2,045 0,317 
272 0 50 0 12 0 25 6 0 60 0 0,302 0 8,72 0 2,18 +2,045 0,468 
273 0 50 0 12 0 25 6 0 60 0 0,302 0 8,72 0 2,18 0 0,393 

 

Продолжение таблицы Б.2 
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Б.2 Численное исследование статических тепловых характеристик втяжного 

броневого электромагнита 

 
Для определения влияния факторов на тепловые характеристики обмотки, 

построим кривые зависимостей относительных температур (3.1)÷(3.3) от значения 

фактора в кодированном виде. При изменении каждого фактора, другие будут 

держаться на среднем уровне, соответствующем центру факторного пространства.  

Для однообмоточного ВБЭМ полученные зависимости показаны на рисунке 

Б.1. Для электромагнита с аксиальным расположением обмоток зависимости 

показаны на рисунках Б.3, с коаксиальным – на рисунке Б.4. 

1,5

1,8

2,1

2,4

2,7

3

-2 -1 0 1 2
    

1,5

1,8

2,1

2,4

2,7

3

-2 -1 0 1 2

x1

x2

x3

x4

x5

x6

 

Рисунок Б.1 –  Исследование безразмерных характеристик *sQ  и  *mQ от 

кодированных значений  факторов iх  для однообмоточного ВБЭМ 

 

*sQ   *mQ
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Полученные зависимости адекватно описывают тепловые процессы в ЭМ. 

При увеличении высоты (при одинаковой ширине), ширины (при одинаковой 

высоте) обмотки и ее мощности, относительные, а значит и размерные, 

максимальная и среднеповерхностная температуры увеличиваются.  

Проанализируем влияние фактора 4x , зависящего от температуры 

окружающей среды 0T  не для относительной максимальной температуры, а для ее 

размерного значения 0*mm TQ=Θ  (см. рисунок Б.2).  
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Рисунок Б.2 – Влияние кодированного фактора 4x  на максимальную  

температуру mΘ  в толще обмотки. 

 
Для двухобмоточного ЭМ с аксиальным расположением имеем те же 

зависимости для факторов, отвечающих за высоту, ширину обмоточного окна и за 

мощности обмоток. 

При увеличении высоты пусковой обмотки (фактор 3х ) относительные 

температуры падают вследствие уменьшения общей величины теплоты, 

выделяемой удерживающей обмоткой (при той же величине плотности мощности, 

ее объем уменьшается). 

Как можно видеть по рисунку Б.4 типы зависимостей для относительных 

среднеповерхностной и максимальной температур схожи с предыдущими. Вместо 

высоты пусковой обмотки, за объем удерживающей теперь отвечает толщина 

пусковой обмотки. 

mΘ  

х4 
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Рисунок Б.3 –  Исследование безразмерных характеристик *syQ ,  *sпQ  и  *mQ от iх  

для МС с аксиальным расположением обмоток 
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Рисунок Б.4 –  Исследование безразмерных характеристик *syQ  и  *mQ от iх  для 

МС с коаксиальным расположением обмоток 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В  

Дополнительные материалы по моделированию динамических параметров 

втяжного броневого электромагнита постоянного напряжения 

 

В.1 Матрица эксперимента 

 

Таблица В.1 – Матрица эксперимента для исследования динамических 

параметров срабатывания ВБЭМ постоянного напряжения 

iz  

u  

( )н1 δz , 
мм 

( )о2 Нz , 

мм 

( )о3 Аz , 

мм 

( )рz4 , 
мм 

( )мх.н5 Рz , 

Н 

( )mz6 , 

кг 
нU , В гR , 

Ом 
N , 

витк. 

1 -1(6) -1(50) -1(10) -1(3,9) -1(1,62) -1(0,284) 46,6 372,5 6024 
2 +1(10) -1(50) -1(10) -1(6,5) -1(0,683) -1(0,099) 46,6 372,5 6024 
3 -1(6) +1(70) -1(10) -1(3,9) -1(3,14) -1(1,47) 60,1 521,6 8434 
4 +1(10) +1(70) -1(10) -1(6,5) -1(1,40) -1(0,604) 60,1 521,6 8434 
5 -1(6) -1(50) +1(14) -1(3,9) -1(2,41) -1(0,640) 64,1 582,6 8434 
6 +1(10) -1(50) +1(14) -1(6,5) -1(1,02) -1(0,224) 64,1 582,6 8434 
7 -1(6) +1(70) +1(14) -1(3,9) -1(4,46) -1(2,96) 82,1 815,6 11807 
8 +1(10) +1(70) +1(14) -1(6,5) -1(1,99) -1(1,212) 82,1 815,6 11807 
9 -1(6) -1(50) -1(10) +1(4,5) -1(1,62) -1(0,284) 46,6 372,5 6024 
10 +1(10) -1(50) -1(10) +1(7,5) -1(0,683) -1(0,099) 46,6 372,5 6024 
11 -1(6) +1(70) -1(10) +1(4,5) -1(3,14) -1(1,47) 60,1 521,6 8434 
12 +1(10) +1(70) -1(10) +1(7,5) -1(1,40) -1(0,604) 60,1 521,6 8434 
13 -1(6) -1(50) +1(14) +1(4,5) -1(2,41) -1(0,640) 64,1 582,6 8434 
14 +1(10) -1(50) +1(14) +1(7,5) -1(1,02) -1(0,224) 64,1 582,6 8434 
15 -1(6) +1(70) +1(14) +1(4,5) -1(4,46) -1(2,96) 82,1 815,6 11807 
16 +1(10) +1(70) +1(14) +1(7,5) -1(1,99) -1(1,212) 82,1 815,6 11807 
17 -1(6) -1(50) -1(10) -1(3,9) +1(1,98) -1(0,347) 46,6 372,5 6024 
18 +1(10) -1(50) -1(10) -1(6,5) +1(0,836) -1(0,121) 46,6 372,5 6024 
19 -1(6) +1(70) -1(10) -1(3,9) +1(3,84) -1(1,794) 60,1 521,6 8434 
20 +1(10) +1(70) -1(10) -1(6,5) +1(1,71) -1(0,696) 60,1 521,6 8434 
21 -1(6) -1(50) +1(14) -1(3,9) +1(2,95) -1(0,781) 64,1 582,6 8434 
22 +1(10) -1(50) +1(14) -1(6,5) +1(1,25) -1(0,275) 64,1 582,6 8434 
23 -1(6) +1(70) +1(14) -1(3,9) +1(5,46) -1(3,63) 82,1 815,6 11807 
24 +1(10) +1(70) +1(14) -1(6,5) +1(2,43) -1(1,481) 82,1 815,6 11807 
25 -1(6) -1(50) -1(10) +1(4,5) +1(1,98) -1(0,347) 46,6 372,5 6024 
26 +1(10) -1(50) -1(10) +1(7,5) +1(0,836) -1(0,121) 46,6 372,5 6024 
27 -1(6) +1(70) -1(10) +1(4,5) +1(3,84) -1(1,794) 60,1 521,6 8434 
28 +1(10) +1(70) -1(10) +1(7,5) +1(1,71) -1(0,696) 60,1 521,6 8434 
29 -1(6) -1(50) +1(14) +1(4,5) +1(2,95) -1(0,781) 64,1 582,6 8434 
30 +1(10) -1(50) +1(14) +1(7,5) +1(1,25) -1(0,275) 64,1 582,6 8434 
31 -1(6) +1(70) +1(14) +1(4,5) +1(5,46) -1(3,63) 82,1 815,6 11807 
32 +1(10) +1(70) +1(14) +1(7,5) +1(2,43) -1(1,481) 82,1 815,6 11807 
33 -1(6) -1(50) -1(10) -1(3,9) -1(1,62) +1(0,365) 46,6 372,5 6024 
34 +1(10) -1(50) -1(10) -1(6,5) -1(0,683) +1(0,127) 46,6 372,5 6024 
35 -1(6) +1(70) -1(10) -1(3,9) -1(3,14) +1(1,887) 60,1 521,6 8434 
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iz  

u  

( )н1 δz , 
мм 

( )о2 Нz , 

мм 

( )о3 Аz , 

мм 

( )рz4 , 
мм 

( )мх.н5 Рz , 

Н 

( )mz6 , 

кг 
нU , В гR , 

Ом 
N , 

витк. 

36 +1(10) +1(70) -1(10) -1(6,5) -1(1,40) +1(0,776) 60,1 521,6 8434 
37 -1(6) -1(50) +1(14) -1(3,9) -1(2,41) +1(0,882) 64,1 582,6 8434 
38 +1(10) -1(50) +1(14) -1(6,5) -1(1,02) +1(0,288) 64,1 582,6 8434 
39 -1(6) +1(70) +1(14) -1(3,9) -1(4,46) +1(3,80) 82,1 815,6 11807 
40 +1(10) +1(70) +1(14) -1(6,5) -1(1,99) +1(1,56) 82,1 815,6 11807 
41 -1(6) -1(50) -1(10) +1(4,5) -1(1,62) +1(0,365) 46,6 372,5 6024 
42 +1(10) -1(50) -1(10) +1(7,5) -1(0,683) +1(0,127) 46,6 372,5 6024 
43 -1(6) +1(70) -1(10) +1(4,5) -1(3,14) +1(1,887) 60,1 521,6 8434 
44 +1(10) +1(70) -1(10) +1(7,5) -1(1,40) +1(0,776) 60,1 521,6 8434 
45 -1(6) -1(50) +1(14) +1(4,5) -1(2,41) +1(0,882) 64,1 582,6 8434 
46 +1(10) -1(50) +1(14) +1(7,5) -1(1,02) +1(0,288) 64,1 582,6 8434 
47 -1(6) +1(70) +1(14) +1(4,5) -1(4,46) +1(3,80) 82,1 815,6 11807 
48 +1(10) +1(70) +1(14) +1(7,5) -1(1,99) +1(1,56) 82,1 815,6 11807 
49 -1(6) -1(50) -1(10) -1(3,9) +1(1,98) +1(0,446) 46,6 372,5 6024 
50 +1(10) -1(50) -1(10) -1(6,5) +1(0,836) +1(0,155) 46,6 372,5 6024 
51 -1(6) +1(70) -1(10) -1(3,9) +1(3,84) +1(2,30) 60,1 521,6 8434 
52 +1(10) +1(70) -1(10) -1(6,5) +1(1,71) +1(0,894) 60,1 521,6 8434 
53 -1(6) -1(50) +1(14) -1(3,9) +1(2,95) +1(1,00) 64,1 582,6 8434 
54 +1(10) -1(50) +1(14) -1(6,5) +1(1,25) +1(0,353) 64,1 582,6 8434 
55 -1(6) +1(70) +1(14) -1(3,9) +1(5,46) +1(4,66) 82,1 815,6 11807 
56 +1(10) +1(70) +1(14) -1(6,5) +1(2,43) +1(1,902) 82,1 815,6 11807 
57 -1(6) -1(50) -1(10) +1(4,5) +1(1,98) +1(0,446) 46,6 372,5 6024 
58 +1(10) -1(50) -1(10) +1(7,5) +1(0,836) +1(0,155) 46,6 372,5 6024 
59 -1(6) +1(70) -1(10) +1(4,5) +1(3,84) +1(2,30) 60,1 521,6 8434 
60 +1(10) +1(70) -1(10) +1(7,5) +1(1,71) +1(0,894) 60,1 521,6 8434 
61 -1(6) -1(50) +1(14) +1(4,5) +1(2,95) +1(1,00) 64,1 582,6 8434 
62 +1(10) -1(50) +1(14) +1(7,5) +1(1,25) +1(0,353) 64,1 582,6 8434 
63 -1(6) +1(70) +1(14) +1(4,5) +1(5,46) +1(4,66) 82,1 815,6 11807 
64 +1(10) +1(70) +1(14) +1(7,5) +1(2,43) +1(1,902) 82,1 815,6 11807 
65 -1,761 (4,48) 0 (60) 0 (12) 0 (3,14) 0 (5,03) 0 (2,215) 63,3 567,6 8675 
66 +1,761(11,52) 0 (60) 0 (12) 0 (8,06) 0 (1,18) 0 (0,489) 63,3 567,6 8675 
67 0 (8) -1,761(42,4) 0 (12) 0 (5,6) 0 (1,04) 0 (0,156) 49,3 401,1 6130 
68 0 (8) +1,761(77,6) 0 (12) 0 (5,6) 0 (3,34) 0 (2,763) 77,4 734,1 11219 
69 0 (8) 0 (60) -1,761(8,48) 0 (5,6) 0 (1,48) 0 (0,484) 45,6 362 6130 
70 0 (8) 0 (60) +1,761(15,52) 0 (5,6) 0 (2,58) 0 (1,306) 80,5 806,2 11219 
71 0 (8) 0 (60) 0 (12) -1,761(4,90) 0 (1,99) 0 (0,781) 63,3 567,6 8675 
72 0 (8) 0 (60) 0 (12) +1,761(6,30) 0 (1,99) 0 (0,781) 63,3 567,6 8675 
73 0 (8) 0 (60) 0 (12) 0 (5,6) -1,761(1,64) 0 (0,643) 63,3 567,6 8675 
74 0 (8) 0 (60) 0 (12) 0 (5,6) +1,761(2,34) 0 (0,918) 63,3 567,6 8675 
75 0 (8) 0 (60) 0 (12) 0 (5,6) 0 (1,99) -1,761 (0,619) 63,3 567,6 8675 
76 0 (8) 0 (60) 0 (12) 0 (5,6) 0 (1,99) +1,761(0,963) 63,3 567,6 8675 
77 0 (8) 0 (60) 0 (12) 0 (5,6) 0 (1,99) 0 (0,781) 63,3 567,6 8675 

 

Продолжение таблицы В.1 
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В.2 Описание методики определения критериев подобия для моделирования 

динамических параметров втяжного броневого электромагнита постоянного 

напряжения 

 

 В.2.1 Расчет мощности тепловыделения 

 

Необходимый тепловой расчет обмотки произведен  с помощью ранее 

полученных критериальных зависимостей (3.1)÷(3.2) для максимальной 

температуры нагрева mΘ  и средней температуры по объему обмотки vΘ . 

Принимаем температуру окружающей среды СТ o400 = , следовательно 

1305,0 04 −=−⋅= Тх , значение максимальной температуры в толще обмотки 

Сo120m =Θ , тогда 3
40

120

0

m
*m ==

Θ
=

T
Q . Подставляя полученные значения в (3.1) 

получаем: 

++++−++++= 121
2
1621 6,31,53,77,37,192,185,242,166,202300 ххххxxx  

662612 6,35,49,28,3 хххххх ++++ ,    

( )216212
2
11 5,49,23,231,53,287,38,199,71 хххххххx +++++−= . 

Откуда 

              
Y

M
x

−
=

9,71
6 ,       (В.1) 

где 212
2
11 1,53,287,38,19 ххххxM ++−= , 21 5,49,23,23 ххY ++= . 

Из выражения (3.2) получаем:  

( +++++−+++=Θ 2121
2
121v 7,32,349,61,32,175,206,143,1914,0 хххххxx  

( ))216 6,36,28,20 ххх +++ , 

( )( )21621
2
121v 6,36,28,2041,37,248,174,2154,0 хххxxххx ++++−++=Θ .  (В.2) 

Для пересчета значений факторов на выбранный диапазон варьирования из 

таблицы для подстановки в (В.1) и (В.2) составим вспомогательную таблицу В.2. 
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Вычислим значения vΘ  для характерных номеров опытов, используя 

выражения (В.1), (В.2) и таблицу В.2. Рассчитанные данные показаны в таблице 

В.3. По полученным данным (см. таблицу В.3) видно, что среднеобъемная 

температура практически одинакова для всех опытов и можно с погрешностью 

менее 0,5% принять среднее значение для температуры обмотки ( ) Сo4,112среднv =Θ . 

 

Таблица В.2 

 Диапазон *оН  2,12 2,5 3,0 3,5 3,88 

181,3272,1 *о1 −= Нх  -0,484 0 0,635 1,271 1,754 

Диапазон *оA  0,424 0,5 0,6 0,7 0,776 

279,3464,5 *о2 −= Aх  -0,962 -0,547 0 0,546 0,961 

 

Таблица В.3 

№ 

опыта u  
2Z  3Z  1х  2х  M  Y  6х  vΘ , °С 

1; 2 2,5 0,5 0 -0,547 -14,93 20,7 4,146 112,4 

3; 4 3,5 0,5 1,271 -0,547 1,218 24,39 2,857 114,3 

5; 6 2,5 0,7 0 0,546 14,91 25,29 2,214 111,5 

7; 8 3,5 0,7 1,271 0,546 38,14 28,98 1,13 111,7 

65 3,0 0,6 0,635 0 11,34 24,84 2,398 112,2 

67 2,12 0,6 -0,484 0 -10,64 21,6 3,853 112,4 

68 3,88 0,6 1,754 0 24,05 28,09 1,668 112,6 

69 3,0 0,424 0,635 -0,962 -18,04 20,8 4,276 113,1 

70 3,0 0,776 0,635 0,961 40,68 28,88 1,046 111,3 

 

Максимальная магнитодвижущая сила, вырабатываемая обмоткой с 

известными геометрическими размерами и при заданной температуре нагрева, 

равна: 

( )окякг

зоо
элmax 2 Аd

КАН
PF

+∆+
=

πρ
,    (В.3) 
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где qVР =эл  – потери мощности в обмотке при температуре нагрева 

( ) Сo4,112среднv =Θ ; 

( ) мОм ⋅⋅=⋅+⋅= −− 88
г 10403,24,1120043,011062,1ρ  – удельное сопротивление 

материала провода обмотки при ( ) Сo4,112среднv =Θ . 

Из [49] мощность тепловыделения: 

  ( ) ( ) 3
як*о*о*о*оякооэл 2,12,1 dAHqAАdHqAqVР ππ +=+==  ,  (В.4) 

где ( )*оякоо 2,1 АdHAV += π  – объем, занимаемый обмоткой ЭМ. 

Подставляя (В.4) в (В.3) получим: 

( )
( )*оякг

2
якз*о*о3

як*о*о*оmax 2,1
2,1

Аd

dКHA
dAHqAF

+
+=

πρ
π , 

2
як*о*оз

г
max dHAК

q
F

ρ
= .    (В.5) 

Преобразуем выражение для т.базК : 

( ) ( ) 2,5444001,073,267,501,073,267,5 4

0

04
00т.баз =⋅+=+=⋅
Т

Т
ТТК . 

Учитывая  

401,4761,1401,4761,1
0т.баз

як
*6 −

⋅

⋅
=−=

ТК

dq
qх ,  

для плотности тепловых потерь обмотки q  можно записать: 

( )401,410545,1
761,1

401,4

1020

2,544
6

46
3

+⋅=
+

⋅
=

−
x

x
q .     (В.6) 

Тогда, объединяя (В.5) и (В.6), получим: 

*о*о6
2

г

2
якз

max 401,410545,1 HAх
dК

F +⋅=
ρ

, 

( )
*о*о6

2
4

23

max 401,410545,1
10403,2

10205,0
HAхF +⋅

⋅

⋅
=

−

−

, 

              326*о*о6max 401,4227401,4227 ZZхHAхF +=+= .   (В.7) 
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Для объема, занимаемой обмоткой можно записать: 

                ( ) ( ) *о*о*о
6

*оякоо 2,11012,252,1 НАААdHAV +⋅=+= −π .  (В.8) 

Мы получили выражения (В.6), (В.7) и (В.8), с помощью которых можем 

рассчитать, зная геометрические размеры, величину элP , необходимую для 

расчета критерия 5Z : 

                       ( ) ( ) *о*о*о6эл 2,1401,4388,0 НААxP +⋅+= .    (В.9) 

Рассчитаем элP  для характерных номеров опытов, продолжив  таблицу В.3. 

(таблица В.4). 

 

Таблица В.4 

№ опыта 

u  
2Z  3Z  6х  maxF , А q ·104, 

Вт/м3 

V ·10-6, 

м3 
элP , Вт 

1; 2 2,5 0,5 4,146 830 13,21 53,38 7,05 

3; 4 3,5 0,5 2,857 1070 11,21 74,73 8,38 

5; 6 2,5 0,7 2,214 1022 10,22 83,52 8,54 

7; 8 3,5 0,7 1,13 1308 8,55 117 10,0 

65 3,0 0,6 2,398 1065 10,50 81,39 8,55 

67 2,12 0,6 3,853 830 12,75 57,51 7,33 

68 3,88 0,6 1,668 1247 9,38 105,3 9,87 

69 3,0 0,424 4,276 851 13,41 51,89 6,96 

70 3,0 0,776 1,046 1233 8,42 116 9,73 

 

В.2.2 Расчет электромагнитной постоянной времени 

 

Для расчета электромагнитной постоянной времени обмотки нвτ  

используем выражение: 

экв'

н
нв

R

L
=τ ,              (В.10) 
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где экв'R  – приведенное активное сопротивление обмотки с учетом влияния 

вихревых токов, обусловленных вторичными контурами тока, проходящего по 

якорю, стопу, фланцам и корпусу ЭМ; 

нL  – индуктивность системы, вычисленная для начального положения 

якоря. 

Для расчета экв'R  используем формулы Клименко Б.В. [86]: 

′
+

′
=

эг

эг
экв'

RR

RR
R ,               (В.11) 

где 
( ) 2

з*о*ояк

*о*к
гг

21
N

КНАd

А
R

+∆+
=

π
ρ  – сопротивление обмотки при температуре 

нагрева ( )среднvΘ ; 

1

э.корп

2

э.пф

2

э.ст

2

э.як

2

э

−














+++=

′

R

N

R

N

R

N

R

N
R   – эквивалентное сопротивление 

вторичных контуров вихревых токов; 

 
( )( )**к*ст*ояк

ст

нстк

ст
э.як 21

8

2

8

δ

πρ

δ

πρ

−∆+−
=

−−∆+
=

НHdНH
R  – эквивалентное 

сопротивление вторичного контура токов, проходящих по якорю ЭМ; 

( )*ст*о*кяк

ст
э.ст

8

НHd
R

+∆
=

πρ
 – эквивалентное сопротивление вторичного 

контура токов, проходящих по стопу ЭМ; 

4як

ст
э.пф ln

24

25,0 kd
R

πρ
⋅=  – эквивалентное сопротивление вторичного контура 

токов, проходящих по проходному фланцу ЭМ, 
*

*о*к

як

в
4 21

241

2 νν +

+∆+
=

+
=

А

d

D
k ; 

( )
( )

( )( )( ) 1ln114

1

5,02

18

3
2
3

2
3

2
3

22
3

*к*ояк

ст
э.корп

−−−+

−
⋅

+∆+
⋅=

kkkk

k

Hd
R

πρ
 –  

эквивалентное   сопротивление   вторичного   контура   токов,   проходящих   по  
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корпусу ЭМ, 
( )2

*о*к

2

в

як

в

н
3

241

1
11

АD

d

D

D
k

+∆+
+=








+== . 

Для расчета индуктивности используем ранее полученные критериальные 

зависимости (2.10)÷(2.12) для статических нагрузочных характеристик 

электромагнита: электромагнитной силы '*Р , потокосцепления *Ψ  и 

магнитодвижущей силы *F , каждая из которых является функцией, зависящей от 

воздушного рабочего зазора, геометрических факторов и магнитной индукции в 

наиболее насыщенном участке магнитопровода ЭМ ( )mн ,, Bxf iδ . 

Базисные характеристики равны: 
0

2
як

2
m

баз 8µ

πdB
P = , як

0

m
баз d

B
F

µ
= , 

4

2
якm

баз
NdB π

=Ψ . Тогда для индуктивности можно записать 
базг*

базг*
н

FF
N

i
L

ΨΨ
=

Ψ
= . 

После подстановки получаем: 

   
г*

г*2як0
н 4 F

N
d

L
Ψ

=
πµ

.                      (В.12) 

Здесь +++++++++=Ψ − 2
333

2
222

2
11166554422110

3
* (10 xcxcxcxcxcxcxcxcс  

),622661162112
2
666

2
555

2
444 xxcxxcxxcxcxcxc ++++++       

где 3
*

2
**0 1,30538,4322,946 δδδ ++−=с ; 3

*
2
**1 3,1128,2411,1502,4 δδδ −+−=с ; 

3
*

2
**2 1849,769,798,53 δδδ −++−=с ; 3

*
2
**4 5,578,1178,1021,1 δδδ +−+−=с ; 

3
*

2
**6 8,8833,12912,5811,161 δδδ −+−=с ; 3

*
2
**11 5,258,393,656,13 δδδ −−+−=с ;  

3
*

2
**22 1,1567,1073,85,27 δδδ −+−−=с ; 2

**44 8,21118,8 δδ −+−=с ; 

3
*

2
**66 1,1148,2938,2159,61 δδδ +−+−=с ;  

3
*

2
**12 7,4355209,1973,20 δδδ +−+−=с ; 

3
*

2
**16 3,3107,3663,1294,21 δδδ +−+−=с ; 2

**26 7,344,383,52 δδ −+=с ; 

( ++++++++++= −
2112

2
666

2
444

2
22266553322110

6
* 10 xxbxbxbxbxbxbxbxbxbbF  

)2
62264114 xxbxxb ++ , 
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где 3
*

2
**0 7,9329,13637,8686,193 δδδ +−+=b ; 

3
*

2
**1 1,172,122,718,2 δδδ ++−=b ; 3

*
2
**2 6,634,167,778,7 δδδ −−+−=b ;  

3
*

2
**6 9,921,1353,4123 δδδ −+−=b ; 3

*
2
**22 8,843,792,421,4 δδδ −+−−=b ;  

3
*

2
**44 1,176,173,108,0 δδδ −+−−=b ; 3

*
2
**66 6,338,221,36,5 δδδ −++−=b ;  

3
*

2
**12 8,1235,1256,505,3 δδδ +−+−=b ; 3

*
2
**14 52,108,122,0 δδδ +−+=b ;  

3
*

2
**26 8,534,764,504,5 δδδ +−+=b , 

Кодированные факторы:  

181,3272,1 *о1 −= Hx , 1908,112,0634,7908,1634,7 *ст2 −=−⋅=−= Hx , 

0453,435,0723,12453,4723,12 *в3 =−⋅=−= Hx , 273,3456,5 *о4 −= Аx , 

0862,203,042,95862,242,95 *5 =−⋅=−= νx , 508,5237,4 m6 −= Bx . 

Преобразуем, подставляя известные данные для граничной точки с 

индукцией ТлB 1,1m.г = , 8473,0508,5237,4 m.г6 −=−= Bx : 

−++++−+−+=Ψ −
66

2
44422

2
1116442110

3
г* 7179,08473,0(10 сxccxcсxccxcс  

),8473,08473,0 26116112 cxcxc +−−  

Получим: 

),(10 2
222

2
11122110

2
г* хсxcxcxcс ++++=Ψ −      (В.13) 

где 3
*

2
**0 8,11636,13009,1589,835 δδδ +−+=с ; 

3
*

2
**1 9,8105,10726,4576,42 δδδ −+−=с ; 3

*
2
**2 5,578,1178,1021,1 δδδ +−+−=c ; 

3
*

2
**11 5,258,393,656,13 δδδ −−+−=с ; 2

**22 8,21118,8 δδ −+−=с ; 

181,3272,1 *о1 −= Нх ; 273,3456,5 *о2 −= Ах . 

Аналогично преобразуем *F  и получим: 

 ,)(10 2
2112

2
222110

6
г* ххbхbxbbF +++= −            (В.14) 

где 3
*

2
**0 7,10117,14307,8284,178 δδδ +−+=b ;  

3
*

2
**1 7,1067,1378,1213,6 δδδ −+−=b ; 3

*
2
**22 1,176,173,108,0 δδδ −+−−=b ;   

3
*

2
**12 52,108,122,0 δδδ +−+=b . 
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Тогда электромагнитную постоянную времени обмотки можно рассчитать, 

используя (В.13)÷(В.14): 

г*

г*2як0

экв'
нв 4

1

F
N

d

R

Ψ
=

πµ
τ .            (В.15) 

Рассчитанные данные нвτ  для характерных номеров опытов показаны в 

таблице В.5. 

 

Таблица В.5 

№ опыта u  эквR ·N2·10-5, Ом 
г*Ψ  г*F  нвτ ·10-3, с 

1 0,8996 0,7935 0,06937 18,03 

2 0,9054 0,7248 0,1246 12,68 

3 0,6413 0,7808 0,08161 29,42 

4 0,6456 0,7270 0,1014 21,87 

5 0,7309 0,8139 0,0992 22,15 

6 0,7366 0,7484 0,1284 15,62 

7 0,5228 0,8012 0,0862 35,04 

8 0,5257 0,7505 0,1082 26,01 

65 0,6614 0,8258 0,0794 30,98 

66 0,6696 0,7122 0,1119 18,74 

67 0,9414 0,7810 0,1228 13,29 

68 0,5148 0,7757 0,0934 31,8 

69 0,8295 0,7345 0,0875 19,98 

70 0,5775 0,7737 0,1062 24,88 

77 0,6653 0,7541 0,1021 21,89 

 

В.2.3 Расчет начального противодействующего усилия 

 

Для расчета противодействующего усилия мх.нР  используем выражение 

(2.7) (см. рисунок 2.3, б и В.1): 
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2

г

ср
эм.т.гмх.н 








=

F

F
РР ,             (В.16) 

основывающееся на равенстве электромагнитного усилия мх.нэм.т.ср РР =  

противодействующей силе при срабатывании ЭМ, где срF  – магнитодвижущая 

сила срабатывания обмотки. 

Определим срF , исходя из [146]: 1,1maxном FF = , номср 7,0 FF = . Откуда  

32
6

ср 1,1

401,4227
7,0 ZZ

х
F

+
= . 

 

Рисунок В.1 – К представлению нагрузочной характеристики 

 

Преобразуем *P  (2.10), подставляя известные данные: 

−++++−+−+= −
66

2
44422

2
1116442110

6
* 7179,08473,010 ахааxaаxaаxaaP  

−+−+−+− 1126446261164114112 8473,08473,08473,08473,0 хахаахаххаха  

424641146 8473,08473,0 хахха +− ,         

где 3
*

2
**0 1,22681,38766,21216,796 δδδ −+−=a ;  

3
*

2
**1 1647,3704,2476,5 δδδ −+−−=a ; 3

*
2
**2 6,2712,5906,2975,17 δδδ +−+−=a ; 

3
*

2
**4 6,1334,1797,613,0 δδδ +−+=a ;  

4
*

3
*

2
**6 1,22737,45196,32118,9619,148 δδδδ +−+−=a ;  

3
*

2
**11 1,485,653,781,12 δδδ −−+−=a ; 3

*
2
**22 8,12,908,565,36 δδδ −−+−=a ;  

2
**44 8,64,55,7 δδ −+−=a ; 3

*
2
**66 6,2133,3803,21847 δδδ +−+−=a ;  
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3
*

2
**12 3,3688,4021,1573,9 δδδ +−+−=a ; 2

**14 3,168,197,3 δδ −+=a ;  

4
*

3
*

2
**16 4,7617,14619,9285,2219,23 δδδδ −+−+−=a ;  

2
**26 5,141,223,43 δδ +−=a ; 3

*
2
**46 4,473,756,405,2 δδδ −+−=a ;  

2
**126 742,654,8 δδ +−=a ; 2

**146 5,103,102 δδ −+=a ; *246 2,26,2 δ−−=a . 

Получим: 

2
2112

2
222

2
11122110

6
г* )(10 ххахаxaxaxaaP +++++= − ,    (В.17) 

где 4
*

3
*

2
**0 19264,14412,13945,14094,654 δδδδ −++−=a ;  

4
*

3
*

2
**1 1,6458,17703,16236,1611,31 δδδδ +−++=a ; 

3
*

2
**2 8,1732,2432,944 δδδ +−+−=a ; 2

**12 4,71,112 δδ −+=a ; 

181,3272,1 *о1 −= Нх ; 273,3456,5 *о2 −= Ах . 

При заданном значении ТлВ 1,1m.г =  можем определить значение мх.нР  для 

каждого опыта по (В.16) (см. таблицу В.6).  

 

Таблица В.6 

№ опыта u  maxF , А 
срF , А мх.нР , Н 

1 830 528 2,13 

2 830 528 0,934 

3 1070 681 3,79 

4 1070 681 2,51 

5 1022 650 3,21 

6 1022 650 1,39 

7 1308 832 5,36 

8 1308 832 3,43 

65 1065 677 4,15 

66 1065 677 2,466 

67 830 530 1,237 

68 1247 793 3,66 

69 851 541 1,92 

70 1233 788 3,01 

77 1064 677 2,31 



 203 

Масса якоря якm  определяется по формуле: 

   якякстяк Slm ⋅⋅= ρ ,            (В.18) 

где ствокяк 2 НННl −++∆=  – длина якоря; 

4

2
як

як
d

S
π

=  – площадь поперечного сечения якоря;  

3ст 7800
м

кг
=ρ  – плотность материала якоря. 

Подставляя известные данные в (В.18) имеем: 

( )( ) ( )( )12,011,0235,012 *ояк*ст*о*к*вякяк −+⋅+=−+∆+= НdНННdl , 

( )*оякяк 88,055,0 Нdl += , 

( ) 24
23

як 1014,3
4

102014,3
мS

−
−

⋅=
⋅

= , 

( )*о
24

як 88,055,01021014,37800 Нm +⋅⋅⋅⋅= −− , 

( )*о
3

як 88,055,01098,48 Нm +⋅= − .            (В.19) 

С помощью вышеприведенных формул (В.15), (В.16), (В.19) были 

рассчитаны диапазоны варьирования для оставшихся критериев подобия 5Z  и 6Z  

(таблица В.7). В результате составления матрицы для 6 факторов число опытов 

составило 7716226 =+⋅+=Σn . 

Проведение опыта в программе FEMM требует дополнительных данных о 

номинальном напряжении источника питания нU , подключаемого к катушке, 

сопротивления ее в горячем состоянии гR , числе ее витков N . Эти данные 

рассчитываются по следующим формулам (для провода ПЭВ-1, ммd 23,0м = , 

5,0з =К ): 

м

зоо

q

КHA
N = ;             (В.20) 

м

ср
гг

q

Nl
R ρ= ,              (В.21) 

где ( )*о*кякср 21 Adl +∆+= π .  
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1,11,1

гэлmax
н

RPU
U == .             (В.22) 

Матрица эксперимента приведена в таблице В.1. 

За базисные значения скорости и времени принимаем 
нв

як
баз

τ

d
V =  

электромагнитную постоянную времени, рассчитанную по формуле (В.15). 

 

Таблица В.7 

№ опыта базv , м/c нвτ ·10-3, с №  опыта базv , м/c нвτ ·10-3, с 

1 1,109 18,03 40 0,7689 26,01 
2 1,577 12,68 41 1,109 18,03 
3 0,6798 29,42 42 1,577 12,68 
4 0,9403 21,27 43 0,6798 29,42 
5 0,9029 22,15 44 0,9403 21,27 
6 1,280 15,62 45 0,9029 22,15 
7 0,5708 35,04 46 1,280 15,62 
8 0,7689 26,01 47 0,5708 35,04 
9 1,109 18,03 48 0,7689 26,01 

10 1,577 12,68 49 1,109 18,03 
11 0,6798 29,42 50 1,577 12,68 
12 0,9403 21,27 51 0,6798 29,42 
13 0,9029 22,15 52 0,9403 21,27 
14 1,280 15,62 53 0,9029 22,15 
15 0,5708 35,04 54 1,280 15,62 
16 0,7689 26,01 55 0,5708 35,04 
17 1,109 18,03 56 0,7689 26,01 
18 1,577 12,68 57 1,109 18,03 
19 0,6798 29,42 58 1,577 12,68 
20 0,9403 21,27 59 0,6798 29,42 
21 0,9029 22,15 60 0,9403 21,27 
22 1,280 15,62 61 0,9029 22,15 
23 0,5708 35,04 62 1,280 15,62 
24 0,7689 26,01 63 0,5708 35,04 
25 1,109 18,03 64 0,7689 26,01 
26 1,577 12,68 65 0,6456 30,98 
27 0,6798 29,42 66 1,067 18,74 
28 0,9403 21,27 67 1,505 13,29 
29 0,9029 22,15 68 0,6289 31,80 
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Таблица В.7 

№ опыта базv , м/c нвτ ·10-3, с №  опыта базv , м/c нвτ ·10-3, с 

30 1,280 15,62 69 1,001 19,98 
31 0,5708 35,04 70 0,8039 24,88 
32 0,7689 26,01 71 0,9137 21,89 
33 1,109 18,03 72 0,9137 21,89 
34 1,577 12,68 73 0,9137 21,89 
35 0,6798 29,42 74 0,9137 21,89 
36 0,9403 21,27 75 0,9137 21,89 
37 0,9029 22,15 76 0,9137 21,89 
38 1,280 15,62 77 0,9137 21,89 
39 0,5708 35,04    

 

В.3 Текст алгоритма расчета динамики срабатывания однообмоточного втяжного 

броневого электромагнита постоянного напряжения на языке Lua  

 
---Ввод исходных данных  
djk = 20 --- Диаметр якоря, мм 
delta = 2  --- Толщина промежутка между обмоткой и магнитопроводом, мм 
av = 4 --- Толщина воротничка, мм 
Hv = 7 --- Высота воротничка, мм 
v = 0.6 --- Толщина зазора воротничка, мм 
Hо = 50 --- Высота обмотки, мм 
Aо = 10 --- Ширина обмотки, мм 
Hst = 0.12*H  --- Высота стопа, мм 
vz = 6 --- Начальный воздушный рабочий зазор, мм 
rastvor = 3.9 --- Раствор главных контактов, мм 
Pmx_0 = 1.62 --- Начальное противодействующее усилие, Н 
tang = 75*Pmx_0 --- Жесткость противодействующей характеристики 
mjk = 0.284 --- Масса якоря, кг 
Ukat = 46.6 --- Постоянное напряжение, приложенное к обмотке, В 
Rkat = 372.5 --- Сопротивление обмотки в горячем состоянии, Ом 
Wk = 6024 --- Число витков обмотки 
Hjk = 2*delta + Hv + Hо - Hst --- Высота якоря, мм 
Dvnut = djk+4*delta+2*Aо  --- Внутренний диаметр корпуса, мм 
Dnar =  ((djk*djk)+(Dvnut*Dvnut))^(0.5) --- Внешний диаметр корпуса, мм 
ak = 0.5*(Dnar - Dvnut) --- Толщина корпуса, мм 
pi = 3.1415926535   

function Ifloor(ch) --- Функция округления 
    local chi  
    if ch < 0 then ch = -ch end 
    chi = ch-1 
    fl = 0 
    repeat  
    if fl > chi then break end 
    fl = fl+1 

  Продолжение таблицы В.7 
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    until false 
    return fl 
end 
function round(num, idp) 
 local mult = 10^(idp or 0) 
 return Ifloor(num * mult + 0.5) / mult 
end 

do --- Создание модели 
create(0) --- Создаем документ для магнитных задач 
mi_probdef(0,"millimeters","axi",1E-8,30) -- Создаем задачу 
mi_saveas("oput.fem")  
do --- Задание материалов 

mi_addmaterial("Airinto",1,1) --- Добавляем материал воздух 
mi_addmaterial("Airout",1,1) --- Добавляем материал воздух 
mi_addmaterial("Coil",1,1,"","",57.143,"","","",3,"","","",0.23) --- Добавляем 

материал медный провод диаметром 0.23 проводимостью 57.143 
mi_addmaterial("10895","","","","",9) --- Задание материала корпуса 

электромагнита- стали 10895 и проводимостью 9 
mi_addmaterial("jakor","","","","",9) --- Задание материала якоря 

электромагнита- стали 10895 и проводимостью 9 
mi_addbhpoint("10895",0,0) --- Задание кривой намагничивания ВН для стали 

10895 
mi_addbhpoint("10895",0.080,50) 
mi_addbhpoint("10895",0.110,60) 
mi_addbhpoint("10895",0.130,70) 
mi_addbhpoint("10895",0.180,80) 
mi_addbhpoint("10895",0.240,90) 
mi_addbhpoint("10895",0.300,100) 
mi_addbhpoint("10895",0.740,150) 
mi_addbhpoint("10895",0.960,200) 
mi_addbhpoint("10895",1.180,300) 
mi_addbhpoint("10895",1.280,400) 
mi_addbhpoint("10895",1.350,500) 
mi_addbhpoint("10895",1.400,600) 
mi_addbhpoint("10895",1.430,700) 
mi_addbhpoint("10895",1.460,800) 
mi_addbhpoint("10895",1.480,900) 
mi_addbhpoint("10895",1.520,1000) 
mi_addbhpoint("10895",1.570,1500) 
mi_addbhpoint("10895",1.610,2000) 
mi_addbhpoint("10895",1.725,5000) 
mi_addbhpoint("10895",1.781,7000) 
mi_addbhpoint("10895",1.853,10000) 
mi_addbhpoint("10895",1.960,15000) 
mi_addbhpoint("10895",2.025,20000) 
mi_addbhpoint("10895",2.120,30000) 
mi_addbhpoint("10895",2.170,40000) 
mi_addbhpoint("10895",2.205,50000) 
mi_addbhpoint("10895",2.250,70000) 
mi_addbhpoint("10895",2.300,100000) 
mi_addbhpoint("jakor",0,0) --- То же самое для материала якоря 
--//-- 
mi_addbhpoint("jakor",2.300,100000) 
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end 
mi_addboundprop("A=0",0,0,0,0,0,0,0,0,0) --- Задание граничного условия оси 

симметрии электромагнита 
mi_addboundprop("MBC",0,0,0,0,0,0,2653928,0,2) --- Задание граничного условия 

удаленной границы 
mi_addnode(0,300) --- Создаем границу внешней области радиусом 0.3 метра 
mi_addnode(0,-300) 
mi_addsegment(0,300,0,-300) 
mi_addarc(0,-300,0,300,180,5) 
mi_addnode(0,0) --- Якорь 
mi_addnode(0,Hjk) 
mi_addnode((0.5*djk),Hjk) 
mi_addnode((0.5*djk),0) 
mi_addnode(0,-vz) --- Корпус 
mi_addnode((0.5*djk),-vz) 
mi_addnode((0.5*djk),-(vz+Hst)) 
mi_addnode(((0.5*djk)+2*delta+Aо),-(vz+Hst)) 
mi_addnode(((0.5*djk)+2*delta+Aо),((Hо+2*delta)-(vz+Hst))) 
mi_addnode(((0.5*djk)+v),((Hо+2*delta)-(vz+Hst))) 
mi_addnode(((0.5*djk)+v),((Hv+Hо+2*delta)-(vz+Hst))) 
mi_addnode(((0.5*djk)+v),(Hjk+v)) 
mi_addnode(0,(Hjk+v)) 
mi_addnode(((0.5*djk)+v+av),((Hv+Hо+2*delta)-(vz+Hst))) 
mi_addnode(((0.5*djk)+v+av),((0.2*djk+Hо+2*delta)-(vz+Hst))) 
mi_addnode(((0.5*djk)+2*delta+Aо),((ak+Hо+2*delta)-(vz+Hst))) 
mi_addnode((ak+(0.5*djk)+2*delta+Aо),((ak+Hо+2*delta)-(vz+Hst))) 
mi_addnode((ak+(0.5*djk)+2*delta+Aо),(-ak-vz-Hst)) 
mi_addnode(((0.5*djk)+2*delta+Aо),(-ak-vz-Hst)) 
mi_addnode((0.5*djk),(-0.25*djk-vz-Hst)) 
mi_addnode(0,(-0.25*djk-vz-Hst)) 
mi_addnode(((0.5*djk)+delta),(delta-vz-Hst)) --- Катушка 
mi_addnode(((0.5*djk)+delta+Aо),(delta-vz-Hst)) 
mi_addnode(((0.5*djk)+delta),(Hо+delta-vz-Hst)) 
mi_addnode(((0.5*djk)+delta+Aо),(Hо+delta-vz-Hst)) 
mi_addsegment(0,0,(0.5*djk),0) 
mi_addsegment((0.5*djk),0,(0.5*djk),Hjk) 
mi_addsegment((0.5*djk),Hjk,0,Hjk) 
mi_addsegment(0,-vz,(0.5*djk),-vz) 
mi_addsegment((0.5*djk),-vz,(0.5*djk),-(vz+Hst)) 
mi_addsegment((0.5*djk),-(vz+Hst),((0.5*djk)+2*delta+Aо),-(vz+Hst)) 
mi_addsegment(((0.5*djk)+2*delta+Aо),-

(vz+Hst),((0.5*djk)+2*delta+Aо),((Hо+2*delta)-(vz+Hst))) 
mi_addsegment(((0.5*djk)+2*delta+Aо),((Hо+2*delta)-

(vz+Hst)),((0.5*djk)+v),((Hо+2*delta)-(vz+Hst))) 
mi_addsegment(((0.5*djk)+v),((Hо+2*delta)-

(vz+Hst)),((0.5*djk)+v),((Hv+H+2*delta)-(vz+Hst))) 
mi_addsegment(((0.5*djk)+v),((Hv+Hо+2*delta)-(vz+Hst)),((0.5*djk)+v),(Hjk+v)) 
mi_addsegment(((0.5*djk)+v),(Hjk+v),0,(Hjk+v)) 
mi_addsegment(((0.5*djk)+v),((Hv+Hо+2*delta)-

(vz+Hst)),((0.5*djk)+v+av),((Hv+Hо+2*delta)-(vz+Hst))) 
mi_addsegment(((0.5*djk)+v+av),((Hv+Hо+2*delta)-

(vz+Hst)),((0.5*djk)+v+av),((0.2*djk+Hо+2*delta)-(vz+Hst))) 
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mi_addsegment(((0.5*djk)+v+av),((0.2*djk+Hо+2*delta)-
(vz+Hst)),((0.5*djk)+2*delta+Aо),((ak+Hо+2*delta)-(vz+Hst))) 

mi_addsegment(((0.5*djk)+2*delta+Aо),((ak+Hо+2*delta)-
(vz+Hst)),(ak+(0.5*djk)+2*delta+Aо),((ak+Hо+2*delta)-(vz+Hst))) 

mi_addsegment((ak+(0.5*djk)+2*delta+Aо),((ak+Hо+2*delta)-
(vz+Hst)),(ak+(0.5*djk)+2*delta+Aо),(-ak-vz-Hst)) 

mi_addsegment((ak+(0.5*djk)+2*delta+Aо),(-ak-vz-Hst),((0.5*djk)+2*delta+Aо),(-ak-
vz-Hst)) 

mi_addsegment(((0.5*djk)+2*delta+Aо),(-ak-vz-Hst),(0.5*djk),(-0.25*djk-vz-Hst)) 
mi_addsegment((0.5*djk),(-0.25*djk-vz-Hst),0,(-0.25*djk-vz-Hst)) 
mi_addsegment(((0.5*djk)+delta),(delta-vz-Hst),((0.5*djk)+delta+Aо),(delta-vz-Hst)) 
mi_addsegment(((0.5*djk)+delta+Aо),(delta-vz-Hst),((0.5*djk)+delta+Aо),(Hо+delta-

vz-Hst)) 
mi_addsegment(((0.5*djk)+delta+Aо),(Hо+delta-vz-Hst),((0.5*djk)+delta),(Hо+delta-

vz-Hst)) 
mi_addsegment(((0.5*djk)+delta),(Hо+delta-vz-Hst),((0.5*djk)+delta),(delta-vz-Hst)) 
mi_addblocklabel((0.25*djk),(0.5*Hо)) --- Добавляем блок якоря 
mi_addblocklabel((0.25*djk),(-vz-Hst-0.1*djk)) --- Добавляем блок корпуса 
mi_addblocklabel((0.5*djk+delta+0.5*Aо),(Hо-vz-Hst+delta-0.5*Hо)) --- Добавляем 

блок катушки 
mi_addblocklabel((0.5*djk+delta+0.5*Aо),(-vz-Hst+1)) --- Добавляем блок воздуха 

внутри 
mi_addblocklabel(150,0) --- Добавляем блок воздуха снаружи 
mi_clearselected() --- Отменяем выделение всего  
mi_selectlabel((0.25*djk),(0.5*Hо)) --- Выделяем метку блока якоря 
mi_setblockprop("jakor", 0,0.5, "", "", "",0) --- Устанавливаем свойства блока якоря 
mi_clearselected()                             
mi_selectlabel((0.25*djk),(-vz-Hst-0.1*djk)) --- Выделяем метку блока корпуса           
mi_setblockprop("10895", 0,0.5, "", "", "",0) --- Устанавливаем свойства блока 

корпуса 
mi_clearselected()                                                     
mi_selectlabel((0.5*djk+delta+0.5*Aо),(-vz-Hst+1)) --- Выделяем метку блока 

воздуха внутри            
mi_setblockprop("Airinto", 0,0.3, "", "", "",0) --- Устанавливаем свойства блока 

воздуха внутри 
mi_clearselected()                             
mi_selectlabel(150,0) --- Выделяем метку блока воздуха снаружи 
mi_setblockprop("Airout", 0,5, "", "", "",0) --- Устанавливаем свойства блока 

воздуха снаружи 
mi_clearselected()  
mi_selectsegment(0,(0.5*Hjk)) --- Устанавливаем свойства границ 
mi_selectsegment(0,(Hjk+0.5*v)) 
mi_selectsegment(0,200) 
mi_selectsegment(0,(-0.5*vz)) 
mi_selectsegment(0,(-0.5*Hst-vz)) 
mi_selectsegment(0,-200) 
mi_setsegmentprop("A=0","",1,0,0) 
mi_clearselected() 
mi_selectarcsegment(300,0) 
mi_setarcsegmentprop(5,"MBC",0,0) 
mi_clearselected()  
mi_selectnode(0,0) --- Создание группы - якорь 
mi_selectnode(0,Hjk) 
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mi_selectnode((0.5*djk),Hjk) 
mi_selectnode((0.5*djk),0) 
mi_selectnode(((0.5*djk)+v),(Hjk+v)) 
mi_selectnode(0,(Hjk+v)) 
mi_setnodeprop("",1) --- Группа «1» якорь 
mi_clearselected()  
mi_zoomnatural() --- Устанавливаем зум так что бы было видно на весь экран 
end 
mi_selectlabel((0.5*djk+delta+0.5*Aо),(Hо-vz-Hst+delta-0.5*Hо)) --- Выделяем 

метку блока обмотки  
Ikat_pr = 10^(-3) 
mi_addcircprop("Ikatushka",Ikat_pr,1) 
mi_setblockprop("Coil", 0,1, "Ikatushka", "", "",Wk) --- Устанавливаем свойства 

блока катушки 
mi_clearselected()   
mi_analyze(1) --- Проверка. Анализируем (скрывая окно анализа "1")  
mi_loadsolution() --- Запускаем саму программу постпроцессора 
mo_seteditmode ("area") 
mo_selectblock(1,1) 
Pem_0 = mo_blockintegral(19) 
Pem_0 = Pem_0*(-1) 
mo_clearblock () 
current_re,volts_re,Psi_0 = mo_getcircuitproperties("Ikatushka") 
mo_close() 
--- Основной расчет 
showconsole() --- Показываем окно вывода промежуточных данных 
clearconsole() 
f_Psi = {} 
f_Pem = {} 
f_Pmx = {} 
f_vx = {} 
f_ax = {} 
f_x = {} 
f_dx = {} 
f_Ikat = {} 
f_t = {} 
k = 0 --- Счетчик шагов 
tk = 0 --- Время 
Ik = 0.00001 --- Значение тока на первом шаге i0 
dI = 0.01 --- Значение изменения тока di 
repeat --- Якорь стоит 
k = k+1 
print(k) 
-- Расчет эквивалентных сопротивлений  Rejk, Rest, Repf, Rek  для якоря, стопа, 

проходного фланца и корпуса по формулам [87] 
Re = (Wk^2*(1/Rejk+1/Rest+1/Repf+1/Rek))^(-1) --- Расчет эквивалентного 

сопротивления 
Ik = Ik-(Ukat-Ik*Rkat)/(Re*Wk^2) --- Корректировка тока с учетом вихревых токов 
--- Рассчитываем dPsi/di   
mi_modifycircprop("Ikatushka",1,Ik) 
mi_analyze(1)     
mi_loadsolution()    
mo_seteditmode ("area") 
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mo_selectblock(1,1) 
Pem = mo_blockintegral(19) 
Pem  = Pem*(-1) 
mo_clearblock () 
current_re,volts_re,Psi1 = mo_getcircuitproperties("Ikatushka") 
mo_close() 
mi_modifycircprop("Ikatushka",1,Ik*1.001) 
mi_analyze(1)  
mi_loadsolution()    
current_re,volts_re,Psi2 = mo_getcircuitproperties("Ikatushka") 
mo_close() 
dPsidi = (Psi2-Psi1)/(Ik*0.001) 
dt = dPsidi*dI/(Ukat-Ik*Rkat) 
f_Psi[k] = Psi1 
f_Pem[k] = Pem 
f_Pmx[k] = Pmx_0 
f_vx[k] = 0 
f_ax[k] = 0 
f_x[k] = vz 
f_dx[k] = 0 
f_Ikat[k] = Ik 
f_t[k] = tk 
Ik = Ik + dI 
tk = tk + dt 
--- Вывод данных в окно консоли для контроля 
print("ток"..f_Ikat[k]) 
print("сила"..f_Pem[k]) 
print("dx"..f_dx[k]) 
print("x"..f_x[k]) 
print("t"..f_t[k]) 
until (Pem > Pmx_0) 
dt = 0.0001 --- Значение изменения времени dt 
vx = 0 
ax = 0 
x = vz 
di = 0 
repeat --- Якорь трогается 
k = k+1 
-- Расчет эквивалентных сопротивлений  Rejk, Rest, Repf, Rek  для якоря, стопа, 

проходного фланца и корпуса по формулам [87] 
Re = (Wk^2*(1/Rejk+1/Rest+1/Repf+1/Rek))^(-1) --- Расчет эквивалентного 

сопротивления 
Ik = Ik-(Ukat-Ik*Rkat)/(Re*Wk^2) --- Корректировка тока с учетом вихревых токов 
print(k) 
--- Рассчитываем dPsi/di  
mi_modifycircprop("Ikatushka",1,Ik) 
mi_analyze(1)     
mi_loadsolution()    
mo_seteditmode ("area") 
mo_selectblock(1,1) 
Pem = mo_blockintegral(19) 
Pem  = Pem*(-1) 
mo_clearblock () 
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current_re,volts_re,Psi1 = mo_getcircuitproperties("Ikatushka") 
mo_close() 
mi_modifycircprop("Ikatushka",1,Ik*1.001) 
mi_analyze(1)  
mi_loadsolution()    
current_re,volts_re,Psi2 = mo_getcircuitproperties("Ikatushka") 
mo_close() 
dPsidi = (Psi2-Psi1)/(Ik*0.001) 
--- Рассчитываем dPsi/dx 
mi_modifycircprop("Ikatushka",1,Ik) 
mi_selectgroup(1) 
mi_movetranslate(0,-0.05)  
mi_clearselected() 
mi_analyze(1)  
mi_loadsolution()    
current_re,volts_re,Psi3 = mo_getcircuitproperties("Ikatushka") 
mo_close() 
dPsidx= (Psi3-Psi1)/(0.00005) 
mi_selectgroup(1) 
mi_movetranslate(0,0.05)  
mi_clearselected() 
if (vz-x) < rastvor then Pmx = Pmx_0 + (vz-x)*tang*10^(-3) 
else Pmx = Pmx_0*3.5 + (vz-x)*tang*3*10^(-3) end 
ax = (Pem - Pmx)/mjk --- Ускорение в м/с2 
vx = vx + ax*dt  
dx = (vx*dt+ax*dt*dt/2)*1000 --- Перемещение, мм 
x = x - dx --- Координата якоря 
di = dt*(Ukat-Ik*Rkat-dPsidx*vx)/dPsidi 
f_Psi[k] = Psi1 
f_Pem[k] = Pem 
f_Pmx[k] = Pmx 
f_vx[k] = vx 
f_ax[k] = ax 
f_x[k] = x 
f_dx[k] = dx 
f_Ikat[k] = Ik 
f_t[k] = tk 
tk = tk + dt 
Ik = Ik + di 
--- Двигаем якорь вниз на dx 
mi_selectgroup(1) 
mi_movetranslate(0,-dx)  
mi_clearselected() 
until (x < 0.2)  
handle = openfile("rezalt.txt","a") --- Создаем файл 
for i=1,k do 
write (handle,round(f_t[i],5).."  "..round(f_x[i],6).." "..round(f_Ikat[i],6).."  

"..round(f_Pem[i],5).."  "..round(f_Pmx[i],5).."   "..round(f_vx[i],6).."  
"..round(f_Psi[i],6).."\n") ---запись округленных данных в файл 

end 
closefile(handle) 
print("Конец расчета") 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г   

Дополнительные материалы к оценке статических электромагнитных 

характеристик втяжного броневого электромагнита 

 
В [56] Гараниным А.Ю. предложена методика расчета статической тяговой 

характеристики ВБЭМ, там же проведены экспериментальные исследования и 

расчет ВБЭМ по предложенной методике [56]. Основные элементы и 

геометрические размеры приведены на рисунке 5.4. Электромагнит имеет 

следующие параметры: BU 10= ; ОмR 19,0= ; 140=N , мм10=δ . 

Для исследованного ВБЭМ проведен расчет по предложенным нами СЭМХ 

для однообмоточной МС ВБЭМ и  также по методике, предложенной в [100]. 

Следует отметить, что в процессе расчета индукция достигала значений 4,2 Тл, 

вследствие чего расчет производился по выражениям (2.33). Результаты расчета и 

экспериментальные данные, приведены в таблице Г.1. Соответствующие 

графические зависимости показаны на рисунке Г.1. 

 

Таблица Г.1 – Экспериментальные и расчетные данные тяговых 

характеристик  

 
эм.тР , Н 

рδ , мм 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 

Экспе- 

римент- 

альные  

данные 

371 329 302 275 250 232 218 205 193 182 172 163 153 144 135 

По мето- 

дике [56] 
364,57 332,54 304,55 280,08258,61 239,66 222,8 207,71 194,13 181,98 170,99161,18 152,39 144,41 137,09 

По мето- 

дике [100] 
821,7 683 576 481,1 411 357,4 315,2 281,2 253,4 230,3 210,8 194,1 179,7 167,2 156,2 

mВ , Тл 4,29 3,92 3,62 3,37 3,16 2,985 2,82 2,68 2,55 2,435 2,335 2,25 2,16 2,08 2,02 

По пред-

ложенным 

моделям 

1150,2 912,1 745,6 624,5 534,5 467,1 410,1 365,8 327,8 296,4 270,3 249,0 227,4 208,6 194,3 
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Данные таблицы говорят о сильной насыщенности МС исследованного 

ВБЭМ. Среднее расхождение между данными методик [56] и [100] достигает 

48 %. 

0
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Рисунок Г.1 – Статические тяговые характеристики, полученные 

экспериментально  (точки), по методике [56] (сплошная линия),  

по методике [100] (малый пунктир),  

по предложенным моделям (средний пунктир).  

 

Можно сделать вывод о необходимости дальнейшего исследования сильно 

насыщенных систем. 

 

 

 

 

 

 

 

 

рδ , мм 

эм.тР , Н 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д  

Усовершенствованная инженерная методика проектного расчета короткоходового 

втяжного броневого электромагнита, базирующаяся на методах цепей 

 

Ниже предлагается усовершенствованная инженерная методика синтеза  

короткоходовых ВБЭМ [10], позволяющая учесть магнитное состояние 

ферромагнитных элементов магнитопровода и не ограниченная значениями 

условно-полезной работы, допустимого превышения температуры обмотки, 

режима работы. 

 Рассмотрим проектирование короткоходовых ЭМ, в которых в первом 

приближении можно пренебречь влиянием потоков рассеяния на тяговое 

электромагнитное усилие эм.тР . 

 

Рисунок Д.1 – Исследуемая МС ВБЭМ 

 

Магнитодвижущая сила обмотки F  может быть записана [157] в виде 
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αδ
µ

δ sin
0

B
kF =  ,                                               (Д.1) 

где  запп kkk ⋅= ; 

пk  − коэффициент, учитывающий падение магнитного напряжения в стали 

магнитопровода и в нерабочих зазорах; 

α  − половина угла при вершине конусообразного полюса (рисунок Д.1). 

Коэффициент запаса запk  по магнитодвижущей силе может быть определен 

по коэффициенту запаса 0k  по тяговому электромагнитному усилию 0зап kk = , 

который рекомендуется [100] выбирать из диапазонов: 














−÷

−÷

−÷

−÷

−÷

=

;ЭМихудерживающдля2,11,1

;ЭМтолкающихтянущих,,пускателейв,контактородля5,12,1

;сковэлектроспупанов,электрокла,управленияреледля25,1

;релемаломощныхдля32

;релетвующихбыстродейсдля43

0k  

Выражение для тягового электромагнитного усилия запишем в виде 

α
µ

δ sin
2 0

пр
2

эм.т

SВ
Р = ,                                          (Д.2) 

где прS   —  приведенная по проводимости δΛ  рабочего зазора δ  площадь 

полюса сердечника. 

Расчетная формула проводимости рабочего зазора заимствована из [157]  

кяк0бок2
як

як0
пр0

sin

157,0

sin

,750

sin4sin
хd

d
d

S
πµλ

απαπαδ
πµ

αδ

µ
δ =








+−+==Λ ,   (Д.3) 

в которой бокλ   —  удельная геометрическая проводимость выпучивания с 

боковых поверхностей полюсов уточнена [8] в виде выражения 

++







+=

2
*

*

*
бок

4

5,0
1ln

1

πδπ
λ

zz

( )
( ) ( )[ ]

−
∆+∆++

+++++
2

**о*к**

2
******

2
*

3
*

414,1785,05,0

333,0073,0143,0078,0

AAyr

xxxxyrrr

D

CBCBC  
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( )
( ) ( )[ ]2

**о*к**

*
2

*
3

*

414,1785,05,0

25,0785,0667,0

AAyr

yyy

D

DDD

∆+∆++

++
− , 

где *** 5,0 δ−= Dyz ; ( )*о*к* 2 Ar +∆= ; *** CCB yxx += ; *о*к* 5,0 AxC +∆+= ; 

**о*к* AAyC ∆+∆= ; 
о

*
A

A
A

∆
=∆ ; *** ryy ED += ; *** 5,0 CCE xyy −+= . 

Выражение (Д.3) решим относительно прS . Подставив его в (Д.2), решим 

последнее относительно якd  и получим: 

к*

эм.т0
як

2

sin

1

х

P

B
d

πδ

µ

αδ

= .                                         (Д.4) 

Превышение температуры  нагрева поверхности обмотки ЭМ определяется 

выражением  

pохлт

2

nSk

RI
=τ ,                                                   (Д.5) 

где I   –  ток в обмотке; R   – электрическое сопротивление обмотки.  

Коэффициент перегрузки по мощности pn  [49] 

 
( )

( )

( )













−
−−

−−
−−

−−

−

=

,режименныйкратковрем
Тexp1

1

;нагреварежименныйкратковремповторно
Тexp1

Тexp1

;нагреварежимдлительный1

вкл

вкл

ц
p

t

t

t
n  

где пвклц ttt +=  – время цикла; 

вклt  – время включенного состояния; 

пt  – время безтоковой паузы; 

Т  – тепловая постоянная времени нагрева обмотки. 

Выразив (Д.5) через МДС обмотки F  [157] можно записать 

( )*о*к

о*озохлт2

21 А

НАКnSk
F

p

+∆+
=

πρ

τ

τ

,     (Д.6) 

где зК   –  коэффициент заполнения обмоточного окна. 
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Возведем (Д.1) в квадрат, приравняв к выражению (Д.6), получим 

уравнение решение которого относительно 2
δB  имеет вид 

( )*о*к
222

як*о*о
2
0зpохлт2

21sin Аk

dНАКnSk
B

+∆+
=

πραδ

µτ

τ
δ ,    (Д.7) 

где ( )( )[ ] SdАНdS 2
як*о*к*о

2
якохл 2121 πβπ =++∆+= ; 

β   –  коэффициент, учитывающий различные условия теплоотдачи с 

наружной и внутренней поверхностей обмотки [100]; 

( )

( )





⋅>+

⋅≤+
=

−

−

.105,175,005,016,3

,105,175,005,011,2
24

охл
5

охл

24
охл

3
охл

т
мSприS

мSприS
k

τ

τ
    (Д.8) 

Рассмотрим случай 24
охл 105,175 мS

−⋅≤ . 

Учтем, что 0,2
якз 188,0 dК ≈  и тогда (Д.7) может быть записана в виде 

( )
( )2

*

1512
як

2
p

1
2

sinαδ
δ

d

k

n
YB = ,      (Д.9) 

где 
( ) ( )( )[ ][ ]

*о*к

2
*о*к*о

3
*о*о

31

2
0

1 21

2121005,01188,01,2

A

AHHA
Y

+∆+

++∆+
⋅

+
⋅

⋅
=

β

ρ

ττ

π

µ

τ

. 

Решив (Д.9) относительно якd , запишем выражение относительного зазора 

*δ  в виде 

δ
αδ

δ
δ

15

*

p1
* sin 













=

kB

nY
.             (Д.10) 

На основании экспериментальных исследований [78] падений магнитного 

потенциала в паразитных зазорах и в стали [6], можно показать, что 

( )[ ]
( )2

2
*

22
**

2

зап
55,0915,0

sinsin1311079,11

−−

−+⋅+
=

−

δ

αδαδδ

Bc
kk . 

Подставив последнее выражение в (Д.10) и выполнив очевидное 

преобразование получим 

( )[ ]
( )

=








−−







 −+⋅+ −

2

22
**

22
*151

*
55,0915,0sin

sin1311079,1sin

δ

δ

α

αδδαδ
δ

Bc

B
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151

зап

1
δ

k

nY p
=  .     (Д.11) 

Выразим δB  из (Д.4) 

к

*
22

эм.т0

sin

2

х

P
B

δ

απδ

µ
δ = .            (Д.12) 

Как видно из (Д.11) с учетом (Д.12) оно является функцией переменной *δ  

и может быть представлена в виде 

( ) ( )[ ]















 −+⋅+
=

−

α

αδδαδ
δδ

sin

sin1311079,1sin 22
**

22
*151

**1f   

                        
( )

0
55,0915,0

151

зап

1

2
=−









−−
δ

δ

δ

k

nY

Bc

B p
.            (Д.13)  

Относительный зазор может быть определен из выражения (Д.13) одним из 

численных методов. 

Для случая 24
охл 105,175 мS −⋅>  аналогично получено: 

( ) ( )[ ]















 −+⋅+
=

−

α

αδδαδ
δδ

sin

sin1311079,1sin 22
**

22
*51

**2f  

( )
0

55,0915,0
51

зап

2

2
=−









−−
δ

δ

δ

k

nY

Bc

B p
,           (Д.14) 

где 
( ) ( )( )[ ][ ]

( )*о*к

8,0
*о*к*о*о*о

2,0

2
0

2 21

2121005,01188,06,3

A

AHHA
Y

+∆+

++∆+
⋅

+
⋅

⋅
=

β

ρ

ττ

π

µ

τ

. 

Пример проектного расчета броневого электромагнита постоянного тока. 

Исходные данные заимствованы из [115]: 

НР 49эм.т = ; м3105 −⋅=δ ; Сo70=τ ; Сo400 =θ ; 7,1=β ; o90=α ; 

4,0*о =А ; 0* =∆А ; 1,0*к =∆ ; 2*о =Н ; 2
* 105,2 −⋅=ν ; 45,0*ст =Н ; 35,0*в =Н . 

Полагаем, что проектируемый электромагнит будет использован в 

качестве привода в контакторе, тогда 16,1зап=k . 
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В качестве метода численного решения задачи выбираем метод Ньютона. 

Полагаем, что 24
охл 105,175 мS −⋅> ; режим работы длительный: 1=pn . 

Определим производную от функции ( )*2 δf  

( ) { } [ ] { }[ ]′+
′

=′ δδ δδδ BBf **2 ,                                          (Д.15) 

где { } ( )[ ][ ]+−+⋅+=
′ − αδδαδ

δ
δ 22

**
22

*8,0
*

* sin1311079,1sin
2,0

 

( )[ ]2
*

22,0
* 311037,51sin δαδ −⋅+ − ; [ ]

( )255,0915,0 −−
=

δ

δ
δ

Bc

B
B ; 

{ } ( )[ ]







 −+⋅+
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−

α

αδδαδ
δδ

sin

sin1311079,1sin 22
**

22
*2,0

** ; 

[ ] ( ) ( )[ ]
( )[ ]22

2

55,0915,0

55,0255,0915,0

−−

−+−−
′=

′

δ

δδδ
δ

Bc

BcBBc
BB ; 

хх

хха
B

′−
⋅=′ *

*

0,5 δ

δ
; 

απδ

µ
22

эмт0

sin

2 Р
а = ; 








++−=′

2
*

22
*

21

sin

25,0

ππδαδ
x . 

Расчет: ( )( )[ ] ( )( )[ ] 08,84,027,111,02122121 *о*к*о =⋅++⋅+=++∆+= AHS β . 

66,2
4,01,021

8,082,40

21

0,8

*о*к

8,0
*о*о =

+⋅+

⋅⋅
=

+∆+ A

SHA
. Для меди  

Со
10043,0=γ . 

( )
( )

( )
( )

2,64
40700043,01

70005,0170

0043,01

005,01

0

=
++

⋅+
=

++

+

θτ

ττ
, 

( ) 6
82,0

27

82,0

2
0 1043,52

1062,114,3

1056,126,3188,0

1062,1

6,3188,0 −

−

−

−
⋅=

⋅⋅

⋅⋅
=

⋅

⋅

π

µ
, 

.108954,066,22,6410,4352 2-6
2

−⋅=⋅⋅⋅=Y  

( ) 7071,00,40,11,4142* =+=r ; 15,04,01,0* =++=Сх ; 1,004,01,0*С =⋅+=y ; 

1,11,01* =+=Вх ; -0,40,51-0,1* =+=Ey ; 0,30710,7071-0,4* =+=Dy . 

В качестве стартовой точки (значение корня первого приближения) 

принимаем .12,0* =δ  

0,24710,120,5-0,3071* =⋅=z , 62,0
14,3

2471,04

0,120,5

0,2471
1ln
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1
21 =

⋅
+








⋅
+=λ , 
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=δ
k

Ynp
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099,3099,3

21,2012,0099,3
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1,2520,5
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⋅+
⋅

⋅
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 −+⋅+

α

αδδαδ

sin

sin131101,79sin 22
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2-2
*  

( )[ ]
1443,0

1

112,0112,0311079,11,120 2222

=






 −⋅+⋅+⋅
=

−

, 

6544,012,0 2,02,0
* ==δ , 1834,012,0 8,08,0

* ==δ , ТВ 25,0
099,3

12,0
252,1 ≈=δ , 

( )[ ] ( ) 0514,112,0311037,51311037,51 222
*

2 =⋅−⋅+=−⋅+ −− δ , 

( )[ ] ( ) 8306,055,025,0938,0915,055,0915,0 22
=−−=−− δВс . 

В работе получено 938,0=с  при ТВ 55,0≤δ  и 238,0=с  при ТВ 55,0>δ . 

( ) 42-
2 107,1102,8250,3011443,0

1

6544,0
12,0 −⋅=⋅+⋅⋅=f , 

{ } 2
* 10443,91443,0

1

6544,0 −⋅=⋅=δ , 

[ ] { } 8454,00514,1
1

6544,0
1443,0

1834,0

2,0
,301,0

8306,0

25,0
* =⋅+⋅=

′
== δδВ . 
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[ ] ( )
83,1

8306,0

55,25,025,0938,028306,0
83,1

2
=

−⋅⋅+
=

′
δВ . 

В соответствии с (Д.15): 

( ) ( ) .4273,083,1109,4430,301,8454012,0 -2
*2 =⋅⋅+⋅=′=′ ff δ  

Очередное приближение 1*δ  может быть вычислено по выражению 

( )
( )

.1196,0
4273,0

101,7
-,120

12,0

12,0 -4

2

2
*1* =

⋅
=

′
−=

f

f
δδ  

Относительное расхождение ε  корней двух соседних итераций составляет: 

%33,0100
12,0

12,01196,0
−=

−
=ε , что приемлемо для решаемой задачи. 

262
як

3
3

*як 101747,108,41
1196,0

105
мdмd −−

−

⋅=⋅=
⋅

== δδ , 

2462
якохл 1044308,810174714,3 мSdS −− ⋅=⋅⋅⋅== π . 

Таким образом, видно, что расчетное выражение выбрано верно. Округлив 

якd  до м31042 −⋅ , имеем: 

мdАА 33
як*оо 108,1610424,0 −− ⋅=⋅⋅=⋅= ,  

мdНН 3
як*оо 1084 −⋅=⋅= , 

мd 43
як*кк 104210421,0 −− ⋅=⋅⋅=⋅∆=∆ , 

м332 1011,010421025,0 −−− ⋅=⋅⋅⋅=ν , 

мННН 33
о*стст 1038108445,0 −− ⋅=⋅⋅=⋅= , 

мdНН 33
як*вв 1015104235,0 −− ⋅=⋅⋅=⋅= . 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е  

Методика синтеза длинноходового втяжного броневого электромагнита, 

базирующаяся на обобщенных их характеристиках 

 

Предлагается усовершенствованная методика синтеза длинноходовых 

однообмоточного ВБЭМ постоянного напряжения. 

Разница с приведенной в главе 5 методикой синтеза состоит в определении 

магнитодвижущей силы по формуле, основанной на законе Кирхгофа для 

магнитной цепи с учетом падения магнитного напряжения на паразитных зазорах 

*п.3*3*п.2*2*п.1*1*
0

якm
* δδδ

µ
BBBF

dB
FF +++=








= ΣΣ ,  

где  *1B , *2B , *3B  определяются по (2.13)÷(2.15). 

Алгоритм состоит из следующих этапов: 

1) Из условия мх.крэм.т РР =  определяется mВ . Если m.грm BВ <  ( m.грB  – 

граничное значение индукции, определяющее условие линейности магнитной 

системы, которое устанавливается из анализа кривых намагничивания (2.11) и 

(2.12)), то *ΣF  рассчитывается при m.грm BB = , иначе *ΣF  зависит от mВ . 

Рассчитывается ср1F : 

  ( ) 03п32п2п11якm*ср1 µδδδ ВВВdBFF +++= .   (Е.1) 

2) Из выражения (3.1) для максимальной температуры в толще обмотки 

( )0ооm ,,, TqHAf=Θ  определяется объемная плотность мощности q . На 

основании выражения для определения кодированного значения фактора 6х  

можно получить 

                        ( ) ( ) як6
4

0 401,401,073,222,3 dхТq ++= .    (Е.2) 

С другой стороны из выражения (3.1) следует: 

Y

MQ
х

−⋅
= *m

6
100

,     (Е.3) 

где −−++−−++= 4121
2
4

2
1421 46,57,83,45,217,278,187,221 xxxxххxxxM  
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423,4 xx− ; 

421 1,453,35,22 xxxY −++= ; 

181,3272,1 *о1 −= Нx ; 279,3464,5 *о2 −= Ax ; 305,0 04 −= Тx . 

Подставляя (Е.3) в (Е.2) получим расчетное выражение для q . 

По выражению (5.6) рассчитывается ср2F . 

3) Очевидно, что при определенном значении диаметра якоря якd  следует 

ожидать ср2ср1 FF = . 

Следовательно, можно составить уравнение: 

( ) 02ср1сряк =−= FFdf .     (Е.4) 

Численное решение (Е.4) позволяет определить якd , а значит и все размеры 

МС электромагнита. На рисунке Е.1 показана структурная схема описанного 

алгоритма, в которой выражение для (Е.4) ищется методом дихотомии. 

В таблице Е.1 приведены результаты решения уравнения (Е.4) при 

различных координатах критической точки механической характеристики, 

поддающиеся очевидному физическому толкованию. Принимались следующие 

фиксированные значения: 15,1Umax =K , 80,0Umin =K , 15,1Uср =K , 50,0=зK , 

Сo130доп =Θ , СТ o600 = , 5,2*о =Н , 60,0*о =А , 25,0*ст =Н , 35,0*в =Н , 03,0* =ν , 

м3
п.3п.2п.1 101,0 −⋅=== δδδ . 

Дадим оценку влияния условий производства и эксплуатации на размеры 

магнитной системы. На рисунках Е.2÷Е.4 показаны расчетные данные для 

диаметра якоря при изменениях коэффициентов UсрK , UminK , UmaxK  и 

температуры окружающей среды 0Т . 

Стабильность технологического процесса изготовления можно 

характеризовать величиной коэффициента запаса по напряжению 

(магнитодвижущей силы) срабатывания. Чем стабильнее и качественнее процесс, 

тем меньше UсрK  отличается от 1,0. 
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Таблица Е.1 

Факторы 
якd ·10-3м 

мх.крР , Н 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

4 18,0 20,9 22,9 24,4 25,6 26,7 27,7 28,6 29,4 

6 21,0 24,2 26,3 28,0 29,4 30,6 31,6 32,6 33,4 

8 23,4 27,0 29,5 31,1 32,6 33,9 35,0 36,0 36,9 
крδ , 

10-3м  
10 25,5 29,4 31,9 33,9 35,5 36,8 38,0 39,1 40,1 

 

 

Рисунок Е.1 – Блок-схема методики синтеза 
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Рисунок Е.2 – Влияние на якd  коэффициента запаса по напряжению питания 

UсрK  
якd , м 

1,05 0,0521 
1,065 0,0525 
1,08 0,0528 
1,095 0,0531 
1,11 0,0534 
1,125 0,0537 
1,14 0,0541 
1,155 0,0544 
1,17 0,0547 
1,185 0,055 
1,2 0,0553 

 

UсрK  

якd , м 
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Рисунок Е.3 – Влияние на диаметр якоря колебания напряжения питания в процессе 

эксплуатации 
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Рисунок Е.4 – Влияние на диаметр якоря возможной температуры окружающего 

электромагнит воздуха при м3
кр 105,8 −⋅=δ , НР 101мх.кр = , Сo130доп =Θ  

 

UmaxK  якd , м 
0,7 0,0577 
0,72 0,0569 
0,74 0,0562 
0,76 0,0555 
0,78 0,0549 
0,8 0,0543 
0,82 0,0537 
0,84 0,0531 
0,86 0,0526 
0,88 0,05202 
0,9 0,0515 

 
UmaxK  якd , м 

1,05 0,0521 
1,07 0,0526 
1,09 0,053 
1,11 0,0534 
1,13 0,0539 
1,15 0,0543 
1,17 0,0547 
1,19 0,0551 
1,21 0,0555 
1,23 0,0559 
1,25 0,0564 

 

0Т , °С якd , м 
25 0,0475 
32 0,0494 
39 0,0509 
46 0,0521 
53 0,0532 
60 0,0543 
67 0,0556 
74 0,0576 
81 0,061 
88 0,0684 
95 0,1235 

 

якd , м 

якd , м 

UminK  

UmaxK

якd , м 

 0Т , °С 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж  

Материалы о внедрении результатов диссертационного исследования 
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