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Електротермометри полегшують спостереження і контроль за зерном і 

дозволяють по зміні температури виявляти гнізда саморозігрівання і вживати 

відповідні заходи. Установки забезпечують контроль, реєструють температуру, 

перевіряють контрольовані параметри в діапазоні 15-35
0
С, реєструють вихід 

параметрів за межі норми звуковою і світовою сигналізацією у разі 

перевищення температури в будь-якій точці понад критичного значення (35
0
С).  

Система може включатися в роботу автоматично від контакту годинника, 

встановленого на пульті, або оператором. При перевищенні температури в 

зонах виміру вище 35
0
С включається аварійна звукова і світлова сигналізація. 
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В данной статье получены основные аналитические зависимости в виде 

целевых функций, необходимых для оптимизации главных размеров и 

геометрических соотношений активной части трехфазных трансформаторов 

с витым «безотходным» разрезным стыковым пространственным 

магнитопроводом. 

 

У даній статті отримані основні аналітичні залежності у вигляді 

цільових функцій, необхідних для оптимізації головних розмірів і геометричних 

співвідношень активної частини трифазних трансформаторів з крученим 

«безвідходним» розрізним стикових просторовим магнітопроводом. 
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Согласно классификации пространственных электромагнитных систем 

(ПЭМС) современных трехфазных трансформаторов (ТТ) [1-4] они бываю с 

аксиальным и радиальным направлением магнитных линий. Принципиальная 

конструкция ПЭМС с аксиальным малоотходным штампо-прессованным или 

витым «безотходным» разрезным стыковым пространственным магнитопроводом 

(СПМ) рис. 1. 

В СПМ системы в качестве расчетных принимаются диаметры 

окружностей, полуразность которых соответствует радиальной высоте стержня. 

При этом ширина стержня связана с Дв соотношением [4-6]: 

1αвc
Д kb  ;                                                       (1) 

где: 1αk  – коэффициент центрального угла стержня, 

 2αtg
c1α

k . 

Радиальная высота стержня определяется согласно [1] соотношением: 

    21Д2ДД мввнc  аh .                                     (2) 

Гипотенуза ос треугольника odc (рис. 1, в) определяется через Дв 

посредством соотношения: 

  2αcos2Д cвoc .                                              (3) 

Ширина обмоточного окна СПМ (рис. 1, а и в) определяется посредством 

(3): 

      
2αвcоо

Д2α3πsin22αsin2 kococb  ,                         (4) 

где: k2 – коэффициент центральных углов стержня и обмоточного окна, 

      2αcos2α3πsin cc2α k . 

Площадь сечения стали стержня СПМ системы (рис. 1) определяется, с 

учетом (1) и (2): 

    21Д21ДДП
м

2

1αзсмвв1αзсccзсс в
 аkkаkkhbk .                    (5) 

Сторона ac  прямоугольника ccaa   (рис. 1, б) может быть определена, с 

учетом (4): 

  233πsin2o acacb  ; 3Д3
в2αo kbac   .                     (6) 
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Площадь прямоугольника ccaa   определяется исходя из (1) и (6): 

3Д3ДДП 2

в2α1αв2α1αвc
kkkkacb

ccaa
  .                     (7) 

Площадь треугольной поверхности faa   ярма определяется, с учетом (1): 

4Д343П 2
в

2
1α

2
c kbfaa   .                                   (8) 

Сторона ac  прямоугольника ccaa   (рис. 1, б) может быть определена, с 

учетом (4): 

  233πsin2
o

acacb  ; 

3Д3
в2αo

kbac   .                                           (9) 

Площадь прямоугольника ccaa   определяется исходя из (1) и (6): 

3Д3ДДП 2

в2α1αв2α1αвc
kkkkacb

ccaa
  .                        (10) 

Площадь треугольной поверхности faa   ярма определяется, с учетом (1): 

4Д343П 2
в

2
1α

2
c kbfaa   .                                   (11) 

Масса СПМ системы (рис. 1) определяется на основе (1), (2), (4), (5), (7) и 

(8): 

 

 

а) 
 

б) в) 

Рис. 1. Схема аксиальной ПЭМС с плоскими пересекающимися образующими 

плоскостями и соединением стержней по схеме «звезда»: 

а – вид сбоку; б – вид сверху в разрезе; 

в – элементы геометрии магнитопровода 
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Согласно [2-6] для СПМ (рис. 1, в) при подстановке (4) преобразуется: 

 2
2α

2
возоидс ДλП kkk  .                                         (13) 

Из равенства левых частей (5) и (10) следует: 

   2
2α

2
возоидм

2
в1αзс Дλ21Д kkkakk  ; 

  4
мo

2
2α1αзозсидв 1λ2Д  akkkkk  .                               (14) 

На основе (11) выражение массы (9) представляется в виде: 

      

  
ммYап

3
4

зозсидс

1α

мо2α

м

3

4
мо

2

2α1αзозсид

1αсзсмYап

γ

289,0

17854,0λ155,1
)1()1(λ2

γ,51

kkkk

k

ak
ааkkkkk

kkm



















 .  (15) 

где: ммYапk  – коэффициент изменения массы СПМ системы (рис. 1), 

     
 

  













1αм

o2α

м
4

мo

2

2α1α1αзсммYап
289,01

7854,0155,1λ
11λ25,1

ka

k
aakkkkk

.

  (16) 

Функциональные зависимости (13) при 
60α

с
  представлены на рис. 2. 

Средняя длина витка катушки ПЭМС (рис. 1, а и б) определяется с учетом 

(1), (2) и (4): 

 
 

 1571,12Д
4Дπ

21ДД
24π2

м2α1αв

2αв

мв1αв

occYaп













 аkkk

k

аk
bhbkl

www
.  (17) 

На основе (4) и (14), а также общего выражения из [3-5,6], масса АМО 

обмотки ПЭМС (рис. 1) определяется: 

 1571,12Дλγ5,1Д
1

571,12
Дλγ5,1

м2α1α

3

в

2

2αoзоo

2

в

2

2α

м

2α1α

вoзоooYaп













 akkkkkk

a

kk
kkm

ww

. 

(18) 
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Рис. 2. Зависимости коэффициента массы аксиального СМП с прямоугольным 

сечением и соединением стержней по схеме «звезда» от геометрических 

управляемых переменных 
о

λ  и 
м

а  

 

На основе (11) выражение (19) преобразуется к виду: 

   
3

4
мо

2

2α1αзозсид

2

2αoзоooYaп
)1(λ2λγ,51 аkkkkkkkkm

w
 

    
моYaп

3
4

зозсидом2α1α
γ1571,12 kkkkakk  ,                  (20) 

где: 
моYaп

k  – коэффициент изменения массы обмотки ПЭМС (рис. 1), 

     1571,121λ2λ5,1
м2α1α

3
4

мо

2

2α1α

2

2αoзомоYaп
 akkakkkkkk

w
 .       (21) 

Функциональные зависимости (20) при kзо = 0,34, 
60α

с
  и двух 

значениях kw представлены на рис. 3. 

  

Рис. 3. Зависимости коэффициента массы обмотки от геометрических 

управляемых переменных оλ  и ма  при значениях коэффициента средней  

длины витка kw = 1,0 (а) и kw = 1,1 (б) 

 

Масса активных материалов ТТ с ПЭМС (рис. 1) определяется на основе 

(12), (13) и (16), (17) функциональной зависимостью: 



 42 

        
мYaп

3
4

зозсидсмоYaп

3
4

зозсидoммYaп

3
4

зозсидcoYaпмYaпYaп
γγγ kkkkkkkkkkkkmmm  ,  (22) 

где: мYaпk  – коэффициент изменения массы активных материалов ПЭМС (рис. 

1), 
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Рис. 4. Зависимости коэффициента массы активной части от геометрических 

управляемых переменных оλ  и ма при значениях коэффициента средней длины 

витка kw = 1,0 (а) и kw = 1,1 (б) 

 

Функциональные зависимости (23) представлены на рис. 4 при двух 

значениях kw и kзо = 0,34, а также значении 60αс  , соответствующем 

минимуму ЦФ mYап (получено на основе расчета значений функций 

 мoмYaп ,λ afk   при фиксированных сα  в диапазоне изменения 90...30αс  ). 

Из полученных аналитических зависимостей следует, что с увеличением 

контурного угла c=20…60 массы ПЭМС (рис. 1, а и б) снижаются, а масса 

ПЭМС (рис. 1, в) с увеличением угла c=20…60 возрастает. 

Наилучшие технико-экономические показатели обеспечивает ПЭМС (рис. 

1, в) с минимальной массой, технологической материалоемкостью и 

габаритными размерами. 
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