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Выводы 
Построены экспериментальная и теоре-

тическая кривые разгона электродного во-
донагревателя. Рассмотрен алгоритм экспе-
риментального определения передаточной 
функции электродного водонагревателя по 
его кривой разгона. На основании прове-
денных расчетов получена передаточная 
функция электродного водонагревателя по 
его кривой разгона и определена точность 
аппроксимации, составляющая 4,84%. Та-
ким образом, математическое описание 
передаточной функции проведено с точно-
стью, достаточной для выбора регулятора в 
системе автоматического управления 
(САУ), пригодной для решения типовых ин-
женерных задач. 
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Введение 
Степень нагрева катушки электромагнита 

определяет срок службы изоляционных ма-
териалов, входящих в конструкцию, следо-
вательно, срок службы всей катушки, а за-
частую и всего устройства в целом. 

Допустимая температура нагрева катуш-
ки определяется типом и качеством приме-
няемых для ее изготовления материалов, 
способов обработки катушки (пропитка, 
компаундирование и т. п.), а также усло-
виями ее эксплуатации. 

При продолжительном воздействии высо-
кой температуры на изоляционные мате-
риалы в них происходят необратимые физи-
ко-химические процессы, приводящие к 
структурным изменениям и ухудшению их 
физических, механических и электрических 
характеристик. Поэтому при оценке опти-
мальности выбранной конструкции, кроме 
оценки средней величины нагрева катушки, 
необходимо уметь оценить еще и темпера-
туру наиболее нагретого ее участка [1]. 

В основе тепловых расчетов электриче-
ских машин лежит теория теплопередачи, 
одной из задач которой является расчет 
температурных полей. Вид температурного 
поля определяется условиями выделения и 
переноса тепловой энергии.  
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Теплопередачей является процесс, в ко-
тором участвуют, как правило, три вида те-
плообмена: теплопроводность, конвекция и 
излучение. Теплообмен вызывается нерав-
номерностью распределения температуры в 
данной системе тел, т. е. обусловлен ха-
рактером ее температурного поля [2].  

Температурный анализ полей играет 
важную роль при проектировании электро-
магнитных систем. Как правило, интерес 
представляют такие расчетные характери-
стики, как распределение температуры, 
температурный градиент, тепловой поток и 
его распределение по поверхности [3]. 

В Курганской ГСХА для очистки смазоч-
но-охлаждающих жидкостей разработан 
малогабаритный электромагнитный сепара-
тор с естественной системой охлаждения 
[4]. В сепараторе выделяющаяся в активных 
частях теплота передается путем теплопро-
водности к поверхностям, далее теплота 
отводится с этих поверхностей в окружаю-
щее пространство конвекцией и в некото-
рой степени излучением [5]. 

 
Объекты и методы исследования 

Объектом исследования послужила осе-
симметричная катушка намагничивания, 
имеющая форму полого цилиндра, при 
этом была поставлена задача — рассчитать 
стационарное температурное поле и прове-
рить соответствие температуры катушки 
требованиям нормативной документации 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Геометрические характеристики  

катушки намагничивания 
 
Расчет температурного поля выполняли в 

программе ELCUT.  
ELCUT — это мощный современный ком-

плекс программ для инженерного модели-
рования электромагнитных, тепловых и ме-
ханических задач методом конечных эле-
ментов.  

Решение задачи температурных полей 
сводится к нескольким последовательным 
шагам: 

1. Выбор типа решаемой задачи (элек-
тростатика, магнитостатика и т.п.). 

2. Выбор класса задачи (плоская или 
осесимметричная). Осесимметричная зада-
ча выбирается, если моделируемый объект 
является телом вращения (цилиндрическая 
заготовка, труба, соленоид и т. п.). При 
этом программа, решая задачу в двумер-
ной постановке, фактически находит реше-
ние для трехмерной задачи. 

3. Создание геометрической модели 
(своего рода чертежа объекта). 

4. Задание свойств материалов (электро-
проводность, магнитная проницаемость, те-
плопроводность и т. д.). 

5. Задание нагрузок (величины токов, 
мощности тепловыделения и т. д.). 

6. Задание граничных условий (величины 
потенциалов поля на границах расчетной 
области, значения температур на границах и 
т. д.). 

7. Построение сетки конечных элемен-
тов. 

8. Решение задачи. 
9. Обработка результатов решения (по-

строение цветовых карт, графиков измене-
ния переменной по какому-либо контуру, 
расчет интегральных значений и т. п.). 

Анализ стационарного температурного 
поля выполняли, прибегая к упрощенной 
модели. Упрощение основывалось на не-
скольких допущениях. Реальный сепаратор, 
состоящий из разнородных частей с разны-
ми теплотехническими свойствами, считался 
однородным телом с бесконечно большой 
теплопроводностью. Последнее свойство 
означает, что температура во всех точках 
рассматриваемого тела всегда одинакова. 
Температура окружающей среды за время 
нагрева постоянная. Теплоемкость катушки 
намагничивания не зависит от температуры 
окружающей среды. 

Для измерения температуры и экспери-
ментального определения теплового режи-
ма катушки намагничивания один термо-
метр прикрепили с помощью изоляционной 
ленты к катушке, по второму следили, как 
изменяется температура окружающего 
воздуха [6]. 

Замеры, произведенные с интервалом  
15 мин., представлены в таблице 3. 

 
Результаты расчета и их обсуждение 
Расчет выполняли при двух видах соеди-

нения катушек намагничивания: последова-
тельном и последовательно-параллельном, 
при напряжении 220 В.  

Для расчета были заданы следующие  
параметры. Размеры катушки (рис. 1):  
hобм = 123 мм; rвнеш = 31 мм; rвнутр =  
13 мм; сопротивление катушки намагничи-
вания при температуре 20°С: R20 =  
238 Ом; температурный коэффициент со-
противления (для меди): α = 4 · 10-3 1/°С. 
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Таблица 1 
Результаты расчета 

 
Напряжение пи-
тания катушки 
намагничивания 

U, В 

Выпрямленное 
напряжение U, 

В 

Vобм, 

см3 
tр, 

°С 
Rт, 
Ом 

U, 
Вт 

Р, 
Вт 

Роб, 
Вт/см3 

238 Ом 
Последовательное соединение катушек намагничивания 

220 198 306 25 242,76 49,5 10,1 0,033 
Последовательно-параллельное соединение катушек намагничивания 

220 198 306 40 257,04 99 38,1 0,125 
 
Объем обмотки: 

( ).rrhπV 2
внутр

2
внешобмобм −⋅⋅=  . (1) 

Сопротивление катушки намагничивания 
при расчетной температуре:  

( )т 20 РR = R 1+α t -20⋅ ⋅   , (2) 
где tр — расчетная температура, °С. 

Напряжение питания одной катушки на-
магничивания: 

выпрU
U =

n ,  (3) 
где Uвыпр — выпрямленное напряжение пита-
ния катушек намагничивания;  

n — количество катушек намагничивания. 
Мощность тепловыделения в одной ка-

тушке намагничивания: 

.
R
UP

T

2

=    (4) 

Объемная мощность тепловыделения в 
одной катушке намагничивания: 

.
V

PP
обм

об =    (5) 

 

 
 

Рис. 2. Изотермы стационарного  
теплового поля при последовательно 

соединенных катушках намагничивания 
при напряжении 220 В  

и сопротивлении 238 Ом: 
1 — катушка намагничивания; 2 — сердечник 

 
Рис. 3. Распределение температуры 

на внешней поверхности обмотки вдоль оси х1  
(см. рис. 1) 

 

 
Рис. 4. Распределение температуры  
на внутренней поверхности обмотки 

вдоль оси х2 (см. рис. 1) 
 

 
Рис. 5. Распределение температуры 

по радиусу по центру катушки намагничивания 
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Таблица 2 
Максимальное значение температуры, °С 

 

Вид соединения кату-
шек намагничивания 

Напряже-
ние пита-

ния 
U, В 

Выпрямленное 
напряжение U, В

На внешней 
поверхности 

обмотки 

На внутренней 
поверхности 

обмотки 

Разность 
темпе-

ратур на 
катушке

Последовательное 
220 198 

50,2 51,17 0,97 
Параллельно-

последовательное 
72,9 75,25 2,35 

 
Таблица 3 

Экспериментальные данные теплового режима катушки намагничивания 
 

№ 
п/п 

Время 
t, ч 

Последовательное соединение 
катушек 

Последовательно-параллельное соединение 
катушек 

Тк, ºС ∆t = Тк — Токр. ср., °C Тк, ºС ∆t = Тк — Токр. ср., °C 
1 0 20 0 20 0 
2 0,25 23 3 28 8 
3 0,5 25 5 32 12 
4 0,75 28 8 36 16 
5 1 30 10 39 19 
6 1,25 33 13 43 23 
7 1,5 36 16 47 27 
8 1,75 38 18 50 30 
9 2 39,5 19,5 52,5 32,5 
10 2,25 41 21 56 36 
11 2,5 42,5 22,5 59 39 
12 2,75 44 24 61 41 
13 3 45 25 63,5 43,5 
14 3,25 46,5 26,5 66,5 46,5 
15 3,5 48 28 68,5 48,5 
16 3,75 49 29 71 51 
17 4 50 30 73 53 
18 4,25 50,5 30,5 73,5 53,5 
19 4,5 51 31 73,75 53,75 
20 4,75 51 31 74 54 
21 5 51 31 74 54 

 
На картине теплового поля показано рас-

пределение температуры нагрева обмоточ-
ного провода. Выделяющаяся теплота в об-
моточном проводе передается на активные 
элементы электромагнитного сепаратора и 
в окружающую среду (рис. 2).  

На графиках распределения температуры 
показано, как меняется температура на 
внешней и внутренней поверхности катушки 
намагничивания при продолжительном ре-
жиме работы, когда температура достигает 
установившегося значения, и сепаратор при 
этой температуре остается под нагрузкой 
длительное время (рис. 3, 4) [7]. Самая на-
греваемая часть обмотки располагается по 
центру длины (hобм). По мере удаления от 
центра к краям катушки температура 
уменьшается.  

Изменение температуры по радиусу по-
казывает изменение температуры в направ-
лении от внутренней поверхности катушки 
намагничивания к внешней (рис. 5).  

Результаты экспериментальных замеров 
катушки намагничивания представлены в 
таблице 3. 

 
Рис. 6. Экспериментальные кривые нагрева  

катушки намагничивания  
при напряжении 220 В:  

1 — при последовательном соединении  
катушек намагничивания; 

2 — при последовательно-параллельном  
соединении катушек намагничивания 

 
С увеличением температуры катушки 

возрастает разность температур и растет 
интенсивность отдачи теплоты в окружаю-
щую среду. Следовательно, в определен-
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ный момент количество выделяемой и отда-
ваемой в окружающую среду теплоты 
сравняется, и наступает стационарный ре-
жим, температура прекращает расти. На 
рисунке 6 показаны кривые изменения по-
вышения температуры тела во времени. В 
самом начале процесса скорость нагрева 
катушки намагничивания большая, кривая 
температуры круто поднимается, затем 
скорость замедляется и через некоторое 
время рост температуры прекращается, 
наступает установившееся состояние. 

Сравнивая приведенные данные расчета 
температурных полей при последователь-
ном и последовательно-параллельном со-
единении катушек намагничивания, можно 
отметить, что для электромагнитного сепа-
ратора оптимальным будут являться оба 
вида соединения катушек намагничивания с 
напряжением 220 В. Последовательное со-
единение катушек намагничивания: расчет-
ные данные tвнутр = 51,17°С, tвнеш = 50,2°С, 
экспериментальное значение Тк = 51°С; по-
следовательно-параллельное соединение 
катушек намагничивания: расчетные данные 
tвнутр =75,25°С, tвнеш = 72,9°С, эксперимен-
тальное значение Тк = 74°С, что не превы-
шает допустимую температуру нагрева, 
которую может выдержать изоляция при 
классе нагревостойкости Е с температурой 
нагрева катушки Qнагр = (80-85°С) [1]. Если 
напряжение довести до 380 В и включить 
катушку в работу на длительное время, то 
температура нагрева превысит допускае-
мую для изоляции температуру. 
 

Вывод 
Таким образом, анализ результатов рас-

чета стационарного температурного поля 
показывает, что в малогабаритном элек-
тромагнитном сепараторе катушки намагни-
чивания соответствуют требованиям норма-

тивной документации и не требуют особых 
охлаждающих устройств, отведение тепло-
вых потоков происходит путем естественно-
го соприкосновения нагретых поверхностей 
обмоток катушек намагничивания с окру-
жающей средой.  
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Введение 
Мировой опыт земледелия убедительно 

доказывает, что применяемые ранее интен-
сивные технологии обработки почвы привели 
к существенному развитию эрозионных 

процессов и ухудшению почвенного плодо-
родия в 1,5-2,0 раза. Поэтому в настоящее 
время все большее распространение при-
обретают биологические, консервирующие 
и экологические системы земледелия. По-
стоянно растет количество земель, возде-
лываемых по технологиям прямого посева в 
необработанную стерню агрегатами с раз-




