
ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

Îïûò ðàáîòû ñî ñòóäåíòàìè èíæåíåðíûõ ôàêóëüòåòîâ ïîêàçàë,
÷òî íàèáîëåå òðóäíûìè äëÿ ïîíèìàíèÿ è óñâîåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âçàèìîñâÿ-
çàííûå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ è ïðîöåññû ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ýíåðãèè, ïðîèñõîäÿùèå â ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèíàõ è àïïàðàòàõ,
ñèñòåìàõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïðèâîäà. Ïîýòîìó îñíîâíàÿ çàäà÷à àâòîðîâ çà-
êëþ÷àëàñü â òîì, ÷òîáû ïî âîçìîæíîñòè ïðîñòî è â óìåðåííîì îáú¸ìå èç-
ëîæèòü óêàçàííûå âîïðîñû — îò ôèçè÷åñêèõ îñíîâ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêî-
ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè äî óñòðîéñòâà, ðåæèìîâ ðàáîòû è ýêñïëóàòà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ôèçè÷åñêèì îñíîâàì ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå çàêîíû, ëåæàùèå â îñíîâå
ðàáîòû ëþáîãî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, íà÷èíàÿ ñ ïðîñòåé-
øåãî (ýëåêòðîìàãíèò êîíòàêòîðà) è çàêàí÷èâàÿ ýëåêòðè÷åñêèìè ìàøèíàìè;
ïðèðîäà è îáùèå óðàâíåíèÿ ÝÄÑ, ñèë è ìîìåíòîâ ÷åðåç èçìåíåíèå ïî êîîð-
äèíàòå ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èíäóêòèâíîñòè è ìàãíèòíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ; óñëîâèÿ íåïðåðûâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè.

Âòîðàÿ ãëàâà âî ìíîãîì ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì ïåðâîé.
Çäåñü îïèñûâàþòñÿ îáùèå âîïðîñû ïðèíöèïà äåéñòâèÿ è óñòðîéñòâà ýëåê-
òðè÷åñêèõ ìàøèí ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ðåæèìû èõ ðàáîòû, ïîòåðè è íàãðå-
âàíèå, çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê îò ãëàâíûõ ðàçìåðîâ è ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ íàãðóçîê. Ïðèâîäÿòñÿ îáùèå âûðàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà
â ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ. Ýòà ÷àñòü ó÷åáíèêà, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé êóð-
ñà «Ââåäåíèå â ýëåêòðîìåõàíèêó» (ðàçäåë I), êîòîðûé ëîãè÷åñêè ñâÿçàí
êàê åäèíîå öåëîå ñ äèñöèïëèíîé «Ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû».

Ãëàâû 3, 4, 5, 6, 7 è 8 ñîäåðæàò òðàäèöèîííûé äëÿ ó÷åáíèêîâ ïî
ýëåêòðè÷åñêèì ìàøèíàì ìàòåðèàë: òðàíñôîðìàòîðû, îáùèå âîïðîñû ìà-
øèí ïåðåìåííîãî òîêà, àñèíõðîííûå ìàøèíû, ñèíõðîííûå ìàøèíû, ìà-
øèíû ïîñòîÿííîãî òîêà è ñïåöèàëüíûå ìàøèíû (ðàçäåë II).

Â ïðèëîæåíèÿõ ïðèâåäåíû ñïðàâî÷íûå äàííûå ïî ôèçèêå è ýëåêòðî-
òåõíèêå, ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, íåîáõîäèìûå ïðè ðåøåíèè
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.

Ïðè íàïèñàíèè ó÷åáíèêà èñïîëüçîâàëèñü îñíîâîïîëàãàþùèå ðàáîòû
è ó÷åáíèêè ïî ýëåêòðîòåõíèêå (Â. Ô. Ìèòêåâè÷, Ë. Ð. Íåéìàí,
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Ë. À. Áåññîíîâ, Ê. À. Êðóã), ýëåêòðîìåõàíèêå (Í. Øìèòö, Ä. Íîâîò-
íûé), ýëåêòðè÷åñêèì ìàøèíàì (Ì. Ï. Êîñòåíêî, Ë. Ì. Ïèîòðîâñêèé,
À. È. Âîëüäåê, À. È. Âàæíîâ, Â. Â. Äîìáðîâñêèé, Þ. Ã. Øàêàðÿí,
Á. Â. Ñèäåëüíèêîâ, È. Ï. Êîïûëîâ, Â. Í. Âàíóðèí), ýëåêòðîïðèâîäó
(À. À. Áóëãàêîâ, Í. Ô. Èëüèíñêèé, Â. À. Åëèñååâ, Ì. Ã. ×èëèêèí,
Þ. À. Ñàáèíèí, Ñ. À, Êîâ÷èí, È. ß, Áðàñëàâñêèé), ñòàòüè è ìîíîãðàôèè
ïî ñïåöèàëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ìàøèíàì, à òàêæå íàðàáîòêè àâòîðîâ.

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû çà ïîìîùü ïðè îôîðìëåíèè è ïîäãîòîâêå êíèãè
ê èçäàíèþ ñòóäåíòàì Íèêîëàþ Îêèøåâó, Àíàñòàñèè Àïñèò è Ìàðèè ×åð-
íûø¸âîé.



ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áåç ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íåëüçÿ ïðåäñòàâèòü ñîâðåìåííîå
ïðîìûøëåííîå è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî, áûò è â öåëîì
æèçíü öèâèëèçîâàííîãî îáùåñòâà. Áëàãîäàðÿ óñïåõàì ýëåêòðîòåõíèêè
ñòàë âîçìîæåí òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ âîîáùå è íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ðåâî-
ëþöèÿ ïîñëåäíåãî âðåìåíè. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
èìååò ìåñòî áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè óäîáíîãî åå ïðîèçâîäñòâà, ðàñïðåäå-
ëåíèÿ, ïåðåäà÷è íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, óïðàâëÿåìîñòè è âûñîêîìó ÊÏÄ
ïðåîáðàçîâàíèÿ â äðóãèå âèäû ýíåðãèè.

Ïî÷òè âñÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ â ìèðå âûðàáàòûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè
ìàøèíàìè — ãåíåðàòîðàìè, óñòàíîâëåííûìè íà òåïëîâûõ, àòîìíûõ
è ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿõ (â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ âûðàáîòêà äî 20 000 è áî-
ëåå êÂò�÷ ýëåêòðîýíåðãèè â ãîä íà ÷åëîâåêà). Áîëüøàÿ ÷àñòü (�60—
70 %) ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïîñëå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ìåõà-
íè÷åñêóþ òàêæå ýëåêòðè÷åñêèìè ìàøèíàìè — äâèãàòåëÿìè. ×òîáû ðàñ-
ïðåäåëèòü è èñïîëüçîâàòü âûðàáîòàííóþ ýíåðãèþ, íåîáõîäèìî èìåòü íà
êàæäóþ åäèíèöó óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè íà ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ
5—7 åäèíèö ìîùíîñòåé òðàíñôîðìàòîðîâ. Íåîáõîäèìû, êðîìå òîãî, ðàç-
ëè÷íîãî ðîäà ýëåêòðè÷åñêèå àïïàðàòû — êîììóòàöèîííûå, óïðàâëåíèÿ,
çàùèòû, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå ïðèâîäà èñïîëüçóþòñÿ òàêæå ýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè — ýëåêòðîìàãíèòû.

Ñàìûå êðóïíûå ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû — òóðáî- è ãèäðîãåíåðàòîðû,
óñòàíîâëåííûå íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ, èìåþò ìîùíîñòü â îäíîé åäèíèöå äî
500—1200 ÌÂò, à ñàìûå ìàëåíüêèå — äî íåñêîëüêèõ Âò. Ñàìûå áûñòðî-
õîäíûå ýëåêòðîäâèãàòåëè èìåþò ÷àñòîòó âðàùåíèÿ äî 300 òûñ. îá/ìèí,
à òèõîõîäíûå — íåñêîëüêî îáîðîòîâ â ñóòêè è ìåíüøå. ÊÏÄ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ìàøèí äîñòèãàåò 98,5 %, à èñïîëüçîâàíèå ìàòåðèàëîâ äî 2 è áîëåå
êÂò/êã.

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé ïî íàçíà÷åíèþ è êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ, èõ îáúåäèíÿåò îá-
ùåå — åäèíûé ìåõàíèçì ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ìåõà-
íè÷åñêóþ èëè íàîáîðîò. Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå
ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ è îïèñûâàåòñÿ ñõîäíûìè óðàâíå-
íèÿìè.
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Èñòîðèÿ ýëåêòðîìåõàíèêè íà÷èíàåòñÿ ñ îòêðûòèÿ Ì. Ôàðàäåÿ, êîòî-
ðûé â 1821 ãîäó ïðåîáðàçîâàë ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ â ìåõàíè÷åñêóþ,
à â 1831 ãîäó îí æå îòêðûë çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè.

Â 1834 ãîäó ðóññêèé ó÷åíûé Á. Ñ. ßêîáè ñîçäàë ýëåêòðîäâèãàòåëü
ìîùíîñòüþ 1 êÂò è ïðèìåíèë åãî äëÿ ïðèâîäà ãðåáíîãî âèíòà êàòåðà, êî-
òîðûé ìîã âåçòè 14 ïàññàæèðîâ ïðîòèâ òå÷åíèÿ ðåêè Íåâû. Ýòî áûëî
ïåðâîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû.

Â 1860—1870 ãîäàõ ñîçäàíû ïåðâûå ïðîìûøëåííûå ãåíåðàòîðû ïîñòî-
ÿííîãî òîêà, à â 1873 ãîäó — ìàøèíà ïåðåìåííîãî òîêà (Â. Ñèìåíñ).

Áðàòüÿ Ãîïêèíñîíû ñôîðìóëèðîâàëè çàêîí ìàãíèòíîé öåïè è â
1884 ãîäó ïðåäëîæèëè òðàíñôîðìàòîð ñ çàìêíóòûì ñåðäå÷íèêîì.

Â 1888 ãîäó Ì. Î. Äîëèâî-Äîáðîâîëüñêèé ïðåäëîæèë ñèñòåìó òðåõôàç-
íîãî òîêà, à â 1889 ãîäó ñîçäàë àñèíõðîííûé ýëåêòðîäâèãàòåëü. Â òîì æå
ãîäó ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì áûëà ñîçäàíà ýëåêòðîïåðåäà÷à ïåðåìåííîãî òî-
êà íàïðÿæåíèåì 15 êÂ äëèíîé 175 êì. Òîãäà æå ïîÿâëÿåòñÿ è ñèíõðîí-
íûé ãåíåðàòîð.

Â äàëüíåéøåì ñ êîíöà XIX âåêà èäåò áûñòðîå íàðàùèâàíèå ìîùíî-
ñòåé ýëåêòðîñòàíöèé, êà÷åñòâåííîå óëó÷øåíèå âñåãî ýëåêòðîîáîðóäîâà-
íèÿ, èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà è ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåð-
ãèè, ðàñøèðåíèå ñôåð èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Îñîáåííî
ðàñøèðÿþòñÿ ñôåðû èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîïðèâîäà èëè ìàøèííî-âåí-
òèëüíûõ ñèñòåì íà îñíîâå íîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõíèêè è ïîñòîÿí-
íûõ ìàãíèòîâ ñ âûñîêèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè.

Ìàøèíû ïîñòîÿííîãî òîêà èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì â êà÷åñòâå äâèãà-
òåëåé èç-çà áëàãîïðèÿòíûõ õàðàêòåðèñòèê è âûñîêîé ïåðåãðóçî÷íîé ñïî-
ñîáíîñòè â ñèñòåìàõ ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà (ýëåêòðîòðàíñïîðò,
ïðîêàòíûå ñòàíû, ãðåáíûå äâèãàòåëè ñóäîâ ìîùíîñòüþ äî 10 000 êÂò)
è äð. Ãåíåðàòîðû âûïóñêàþòñÿ íà íåáîëüøèå ìîùíîñòè è ïðèìåíÿþòñÿ
èíîãäà â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ àâòîíîìíîãî ïèòàíèÿ, íàïðèìåð äëÿ ïèòà-
íèÿ îáìîòîê âîçáóæäåíèÿ òÿãîâûõ äâèãàòåëåé ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçáóæ-
äåíèÿ â òîðìîçíûõ ðåæèìàõ.

Çà ðóáåæîì (â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ) ìàøèíû ïîñòîÿííîãî òîêà âûïóñêà-
þòñÿ â îñíîâíîì ïî èíäèâèäóàëüíûì çàêàçàì, à îñíîâíîé òèï ýëåêòðî-
ïðèâîäà — ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûé àñèíõðîííûé è âåíòèëüíûé â çàâèñè-
ìîñòè îò ìîùíîñòè è òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå â öåëîì.

Àñèíõðîííûå ìàøèíû â áîëüøèíñòâå ñâîåì íàøëè ïðèìåíåíèå êàê
äâèãàòåëè â ñèñòåìàõ ýëåêòðîïðèâîäà, íåðåãóëèðóåìîãî è ðåãóëèðóåìîãî,
ïðè ïèòàíèè ÷åðåç ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû. Â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðîâ íå-
áîëüøîé ìîùíîñòè àñèíõðîííûå ìàøèíû ïðèìåíÿþòñÿ â âåòðîóñòàíîâ-
êàõ. Êðîìå òîãî, â ãåíåðàòîðíîì ðåæèìå àñèíõðîííûå äâèãàòåëè ìîãóò
ðàáîòàòü ïðè òîðìîæåíèè ýëåêòðîïðèâîäîâ.

Ñèíõðîííûå ãåíåðàòîðû ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ìîùíîñòè — îò äå-
ñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êÂò — äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ
â ñèñòåìàõ àâòîíîìíîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ (äèçåëü-ãåíåðàòîðû, ãàçîòóð-
áîãåíåðàòîðû), íà êîòåëüíûõ äëÿ ëó÷øåãî èñïîëüçîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ,
â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî çâåíà â ýëåêòðîòðàíñìèññèÿõ òåïëîâîçîâ,
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ñóäîâ, áîëüøåãðóçíûõ ñàìîñâàëîâ, ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè ïî ñõåìå: äè-
çåëü — ñèíõðîííûé ãåíåðàòîð — âûïðÿìèòåëü — òÿãîâûé äâèãàòåëü ïî-
ñòîÿííîãî òîêà.

Ñèíõðîííûå äâèãàòåëè ìîùíîñòüþ áîëåå 100—200 êÂò óñïåøíî êîí-
êóðèðóþò ñ àñèíõðîííûìè â ñèñòåìàõ íåðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà
ïðè ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ îò 250 îá/ìèí.

Óïðàâëÿåìûå ñèíõðîííûå äâèãàòåëè (âåíòèëüíûå ìàøèíû) íàõîäÿò
âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, ñåëü-
ñêîãî õîçÿéñòâà, â áûòó. Îñîáåííî ðåçêî óâåëè÷èëîñü èõ èñïîëüçîâàíèå
ñ ðàçðàáîòêîé âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ è îòíîñèòåëüíî äåøåâûõ ïîñòîÿí-
íûõ ìàãíèòîâ (Nd—Fe—B). Â ñî÷åòàíèè ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ïîëíî-
ñòüþ óïðàâëÿåìûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè òàêèå ìàøèíû âíå êîíêóðåíöèè
ïî ýêîíîìè÷íîñòè, êîìïàêòíîñòè (ñòåïåíè ìèíèàòþðèçàöèè) è íàäåæíî-
ñòè â àâèàöèè, àâòîìîáèëåñòðîåíèè, ïðèáîðîñòðîåíèè, ïðèâîäàõ ìî-
òîð-êîëåñ ðàçëè÷íûõ ìåëêèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Ñôåðà èõ ïðèìåíå-
íèÿ è äèàïàçîí ìîùíîñòåé íåóêëîííî ðàñøèðÿþòñÿ.

Ëèíåéíûå àñèíõðîííûå äâèãàòåëè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ïðèâîäàõ
âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìåõàíèçìîâ, â ìîíîðåëüñîâûõ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñèñòåìàõ, ðàçëè÷íûõ ðåãóëÿòîðàõ ïîäà÷è ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ
è äð.

Ëèíåéíûå ñèíõðîííûå äâèãàòåëè ñ âîçáóæäåíèåì îò ïîñòîÿííûõ ìàã-
íèòîâ èñïîëüçóþòñÿ â ñåðâîïðèâîäàõ, êîãäà òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü äèíàìè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è òî÷íîå ïîçèöèîíèðîâàíèå.

Ëèíåéíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå äâèãàòåëè ïðèìåíÿþòñÿ â ìàøèíàõ
óäàðíîãî äåéñòâèÿ — ðàçðóøåíèå ïîðîä, îáðóøåíèå ñâîäîâ, çàáèâàíèå
ìåëêèõ ñâàé, ðó÷íîé èíñòðóìåíò è ò. ä.

Â öåëîì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ â ýëåêòðîìàøèíîñòðîåíèè âî
ìíîãîì îïðåäåëÿåò óðîâåíü ðàçâèòèÿ äðóãèõ îòðàñëåé íàóêè è òåõíèêè.





Ð à ç ä å ë I

ÂÂÅÄÅÍÈÅ Â ÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈÊÓ





Ãëàâà 1

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ
ÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÝÍÅÐÃÈÈ

Ýëåêòðîìåõàíèêà èçó÷àåò âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêèõ è ìå-
õàíè÷åñêèõ ñèñòåì, òî åñòü ïðîöåññû ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè — ýëåêòðè-
÷åñêîé â ìåõàíè÷åñêóþ èëè íàîáîðîò — ìåõàíè÷åñêîé â ýëåêòðè÷åñêóþ.
Ñàìè óñòðîéñòâà, îñóùåñòâëÿþùèå òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, íàçûâàþò ýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè (ÝÌÏ) ýíåðãèè. Ìàòåìàòè÷åñêè
ïðîöåññû ïðåîáðàçîâàíèÿ îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè ýëåêòðè÷åñêèõ öå-
ïåé è çàêîíàìè ìåõàíèêè. Îäíàêî ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ íåâîçìîæåí
áåç ó÷àñòèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàê ïðîìåæóòî÷íîãî âèäà ýíåðãèè. Äðóãèìè
ñëîâàìè, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âçàèìîñâÿçàííûìè ýëåêòðè÷åñêèìè, ìàãíèòíûìè è ìåõàíè÷åñêèìè ÿâëå-
íèÿìè.

Ïîýòîìó íàèáîëåå îáùèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ ýëåêòðîìåõàíèêè
ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (Ìàêñâåëëà),
îäíàêî èõ àíàëèç äîñòàòî÷íî ñëîæåí, îñîáåííî äëÿ ñòóäåíòîâ ïðè èçó÷å-
íèè è ïîíèìàíèè ôèçè÷åñêèõ îñíîâ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ýíåðãèè.

Íàèáîëåå ïðàêòè÷íûì, â òî æå âðåìÿ äîñòàòî÷íî òî÷íûì äëÿ ïðàêòè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì ðåøåíèÿ çàäà÷ ýëåêòðîìåõàíèêè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
àíàëèçà ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ öåïåé ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåò-
ðàìè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò çàâèñåòü îò ìåõàíè÷åñêèõ êîîðäè-
íàò — ïåðåìåùåíèÿ, ñêîðîñòè. Ïðè ýòîì ñàì ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ïðå-
îáðàçîâàòåëü (ÝÌÏ) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü òîêî- è ìàãíèòî-
ïðîâîäîâ, òî åñòü ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ öåïåé. Âñëåäñòâèå ìàëûõ
ñêîðîñòåé ïðîòåêàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è íèçêèõ ÷àñòîò èçìåíåíèÿ
âåëè÷èí â ÝÌÏ äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ çà÷àñòóþ âîçìîæíî
ôîðìóëèðîâàòü íà îñíîâå ñòàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ èç îïû-
òà èëè ðàñ÷åòîì. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû è ðåæèìû ýëåêòðè÷åñêîé öåïè âî
ìíîãîì îïðåäåëÿþò ñîñòîÿíèå ìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ è íàîáîðîò, òî åñòü
îíè, ýòè öåïè, ÿâëÿþòñÿ âçàèìîîáóñëîâëåííûìè. Êðîìå òîãî, óðàâíåíèÿ
ìåõàíè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ñîäåðæàò ÷ëåíû, ÿâëÿþùèåñÿ ôóíêöèÿìè ýëåê-
òðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ âåëè÷èí.
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1.1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÇÀÊÎÍÛ
ÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß
ÝÍÅÐÃÈÈ

Îñíîâíûìè ôèçè÷åñêèìè çàêîíàìè, óñòàíàâëèâàþùèìè ñâÿçè
ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè, ìàãíèòíûìè è ìåõàíè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè, ÿâ-
ëÿþòñÿ çàêîíû ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè è ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ [1, 2, 3, 5, 11].

Çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè îïðåäåëÿåò ïðîöåññ íàâåäåíèÿ
ÝÄÑ â êîíòóðàõ èëè ïðîâîäíèêàõ, íàõîäÿùèõñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå. Êî-
ëè÷åñòâåííî èíäóêòèðîâàííàÿ (íàâåäåííàÿ) ÝÄÑ ðàâíà ñêîðîñòè èçìå-
íåíèÿ ïîòîêîñöåïëåíèÿ (ôîðìóëèðîâêà Ìàêñâåëëà) [3, 5]:

e
d

dt
� �

�
, (1.1)

ãäå ïîòîêîñöåïëåíèå

� ��
�
� i i

i n

n

w ,

�i — ïîòîê, ñöåïëåííûé ñ i-ì âèòêîì wi [1, 3]. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà
îáìîòêà ðàñïîëàãàåòñÿ íà ôåððîìàãíèòíîì ñåðäå÷íèêå (áîëüøèíñòâî
ÝÌÏ), ïîòîêîñöåïëåíèå � �� w. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñ êàæäûì
âèòêîì ñöåïëåí îäèíàêîâûé ïîòîê �.

ÝÄÑ ìîæåò âîçíèêàòü êàê â íåïîäâèæíîì êîíòóðå ïðè èçìåíåíèè âî
âðåìåíè ñöåïëåííîãî ñ íèì ïîòîêà (ðèñ. 1.1, à), òàê è ïðè äâèæåíèè êîí-
òóðà (èëè ïðîâîäíèêà) â ìàãíèòíîì ïîëå (ðèñ. 1.1, á). Â îáùåì ñëó÷àå
ìîãóò èìåòü ìåñòî îáà âèäà èçìåíåíèÿ ïîòîêîñöåïëåíèÿ:

d
t

dt
x

dx�
� �

� 	










, (1.2)

à íàâåäåííàÿ ÝÄÑ

e
d

dt t x

dx

dt

d

dt
v

d

dx
� � � � 	 ��

�



�

�
� � � 	�

�



�

�
�

� � � � �









, (1.3)
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Ðèñ. 1.1. Ê çàêîíó ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè



ãäå v
dx

dt
� — îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîíòóðà â ìàãíèòíîì

ïîëå.

Ïåðâûé ÷ëåí (1.3),
d

dt

�
, ïðåäñòàâëÿåò ÝÄÑ ïóëüñàöèè (èëè òðàíñôîðìà-

öèè), âòîðîé, v
d

dx

�
— ÝÄÑ äâèæåíèÿ (èëè âðàùåíèÿ).

Â òðàíñôîðìàòîðàõ âñòðå÷àåòñÿ òîëüêî ÝÄÑ òðàíñôîðìàöèè (ðèñ. 1.1, à),
à â ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèíàõ ãëàâíûì îáðàçîì ÝÄÑ äâèæåíèÿ (ðèñ. 1.1, á).

Äëÿ òðàíñôîðìàòîðà (v � 0), åñëè ïîòîê â ñåðäå÷íèêå Ô Ô� �m sin�t,
òî ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ÝÄÑ

e
d

dt

d w

dt
w t t� � � � � �

� ( )
cos cos

Ô
Ô� � �

m m
Å , (1.4)

ãäå E fwm m� 2� Ô — àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå.
Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå

E
E

fw� �m

m

2
4 44, Ô , (1.5)

ãäå Ôm m� B S; Ôm è Bm — àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ ïîòîêà è ìàãíèòíîé
èíäóêöèè â ñåðäå÷íèêå, Bm= 1,4�1,6 Òë; S — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ; w — ÷èñëî âèòêîâ îáìîòêè.

Äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí, êîãäà ñòîðîíû êàòóøåê íàõîäÿòñÿ ïîä
ðàçíûìè ïîëþñàìè N è S (ðèñ. 1.1, á), ÝÄÑ êàòóøêè ïðè w = 1

e
d

dt
Blv� �

Ô
2 , (1.6)

ãäå dÔ = Bldx = Blvdt.
Äëÿ îäíîãî ïðîâîäíèêà, äâèæóùåãîñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè âçàèìíî

ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ B, l, v, çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóê-
öèè (ôîðìóëèðîâêà Ôàðàäåÿ)

e Blv� . (1.7)

Ýòó ÝÄÑ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ðåçóëüòàò ïåðåñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêîì
ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ [5], à å¸ íàïðàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó
ïðàâîé ðóêè (ðèñ. 1.2, à).

Çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë (çàêîí Àìïåðà) âûðàæàåò ñâÿçü ìåæäó
ìàãíèòíûì ïîëåì Â, òîêîì I â ïðîâîäíèêå äëèíîé l è äåéñòâóþùåé íà
ïðîâîäíèê ñèëîé Fýì:

� �d I dlBF ýì � , � �F I dlBýì � �
1

. (1.8)

Â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ïîëÿ è âçàèìíîé ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè B, dl

F BlI
ýì
� . (1.9)

Íàïðàâëåíèå ñèëû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó ëåâîé ðóêè (ðèñ. 1.2, á)
èëè èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î âçàèìîäåéñòâèè ìàãíèòíûõ
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ïîëåé [5] (ðèñ. 1.3). Ïðè ýòîì â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ äâóõ ìàãíèòíûõ
ïîëåé, âíåøíåãî Â è ïîëÿ ïðîâîäíèêà, ñóììàðíîå ïîëå äåôîðìèðóåòñÿ
òàê, ÷òî ñ îäíîé ñòîðîíû îò ïðîâîäíèêà îíî îñëàáëÿåòñÿ, à ñ äðó-
ãîé — óñèëèâàåòñÿ. Ñèëà áóäåò äåéñòâîâàòü (ðèñ. 1.3) ñïðàâà íàëåâî
òàê, ÷òî îíà ñòðåìèòñÿ âûòîëêíóòü ïðîâîäíèê, à ïîëå ñäåëàòü îäíîðîä-
íûì (òÿæåíèå ìàãíèòíûõ ëèíèé, ðàçíîñòü ìàãíèòíûõ äàâëåíèé ïî [5]).

Óìíîæèì (1.7) íà I, à (1.9) íà v. Ïîëó÷èì

eI BlvI

Fv BlvI

�

�

�
�
�
. (1.10)

Âèäíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ (eI) è ìåõàíè÷åñêàÿ (Fv) ìîùíîñòè îïðå-
äåëÿþòñÿ ÷åðåç îäíè è òå æå âåëè÷èíû — B, l, v, I. Ýòè ñîîòíîøåíèÿ
è îïðåäåëÿþò ôèçè÷åñêóþ ñóùíîñòü ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ýíåðãèè, òî åñòü âçàèìíîå âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîé (eI), ìàãíèòíîé (Â)
è ìåõàíè÷åñêîé (Fv) ÷àñòåé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ìàãíèòíîå ïîëå âûñòóïà-
åò â êà÷åñòâå ýíåðãîíîñèòåëÿ, òî åñòü ïîñðåäíèêà (èëè «ðàáî÷åãî òåëà»
ïîäîáíî ïàðó â ïàðîñèëîâûõ óñòàíîâêàõ), à ñàìî çíà÷åíèå èíäóêöèè
(ìàãíèòíîãî ïîëÿ) îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Â ðàçðÿä îñíîâíûõ ñëåäóåò îòíåñòè è çàêîí ìàãíèòíîé öåïè. Ñàìî ïî-
íÿòèå «ìàãíèòíàÿ öåïü» âî ìíîãîì óñëîâíî, òàê êàê îòíîñèòåëüíàÿ ìàã-
íèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ôåððîìàãíèòíûõ ó÷àñòêîâ, îïðåäåëÿþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü ïðîâîäèòü ìàãíèòíûé ïîòîê (ìàãíèòíóþ ïðîâîäèìîñòü), áîëüøå
ïðîíèöàåìîñòè íåìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ (� 0) â 100—10 000 ðàç â çàâèñè-

ìîñòè îò òèïà ìàòåðèàëà è óðîâíÿ íàñûùåíèÿ �
�

�
r

Fe� � �
�

�




�

�
��

0

100 10 000 .

Âåëè÷èíà � �0

74 10� � � Ãí/ì (ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ) îïðåäåëÿåò ìàã-

íèòíóþ ïðîâîäèìîñòü çàçîðà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà
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Ðèñ. 1.2. Îïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèÿ ÝÄÑ
(à) è ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ (á)

Ðèñ. 1.3. Êàðòèíà âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ è ïðîâîäíèêà ñ òîêîì



íåò èçîëÿòîðîâ (äëÿ öåïè ýëåêòðè÷åñêîé îòíîøåíèå óäåëüíûõ ýëåêòðî-

ïðîâîäíîñòåé ïðîâîäíèêîâ è èçîëÿòîðîâ
�

�
ïð

èç

� 1016).

Ïîýòîìó çàêîíû Îìà è Êèðõãîôà äëÿ ìàãíèòíîé öåïè èìåþò ëèøü
ôîðìàëüíîå ñõîäñòâî ñ öåïüþ ýëåêòðè÷åñêîé, îòëè÷àÿñü ïðèíöèïèàëü-
íî ñîîòíîøåíèÿìè óäåëüíûõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòåé (� ïð , � èç ) è ìàãíèò-
íûõ ïðîíèöàåìîñòåé (� Fe , � 0 ) ìàòåðèàëîâ.

Â ÝÌÏ ñòàëüíûå ýëåìåíòû (ó÷àñòêè) ôîðìèðóþò è ëîêàëèçóþò ìàã-
íèòíûé ïîòîê, ïðîâîäÿ åãî ÷åðåç íåìàãíèòíûé çàçîð, ïðè÷åì íà êàæäîì
èç íèõ íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîæ-
íî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé, à çàêîí ïîëíîãî òîêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå êî-
íå÷íîé ñóììû:

Hdl H l H l H l In n� 	 	 �� �1 1 2 2

1

... , (1.11)

ãäå H1l1, H2l2, ... — ìàãíèòîäâèæóùèå ñèëû ó÷àñòêîâ; I wI F� �� —
ìàãíèòîäâèæóùàÿ ñèëà (ÌÄÑ) êàòóøêè (îáìîòêè).

Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ, ïîòîê è ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå îïðåäåëÿþòñÿ
ñîîòíîøåíèÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè â ðàáîòå [1]. Çàêîí Îìà äëÿ ìàãíèòíîé
öåïè:

B � �H , Ô � �

�
�

BS
F

R i

i

n

�
1

, R
l

S
i

i

i i

�
�

� , (1.12)

ãäå li, Si — äëèíà ñðåäíåé ìàãíèòíîé ëèíèè ó÷àñòêà è åãî ïîïåðå÷íîå ñå-
÷åíèå ñîîòâåòñòâåííî.

Çàêîí Îìà â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå äëÿ ïðîâîäíèêà J � �E àíàëî-

ãè÷åí ñîîòíîøåíèþ B � �H, ãäå £ è Â — ïëîòíîñòè òîêà è ïîòîêà ñîîò-

âåòñòâåííî.
Ðàñ÷åòû ìàãíèòíûõ öåïåé âåäóòñÿ àíàëîãè÷íî öåïÿì ýëåêòðè÷åñêèì

(ðèñ. 1.4) ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìàëüíûõ àíàëîãèé (òàáë. 1.1).
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Ðèñ. 1.4. Àíàëîãèè ìàãíèòíîé (à) è ýëåêòðè÷åñêîé (á) öåïåé

à á



Òàáëèöà 1.1. Àíàëîãèè ìàãíèòíîé è ýëåêòðè÷åñêîé öåïåé

Öåïü ýëåêòðè÷åñêàÿ Rý , Îì I, À U, Â J, À/ì E,
Â

ì
�,
Ñì

ì

Öåïü ìàãíèòíàÿ R� ,
A

Âá
Ô, Âá F, À B, Òë H,

A

ì
� ,

Ãí

ì

Ïðèìåð. Êàòóøêà íàìîòàíà íà ôåððîìàãíèòíûé ñåðäå÷íèê ñ çàçîðîì
� � � ìì. Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñåðäå÷íèêà S = 100 ñì2, äëèíà
ñðåäíåé ëèíèè èíäóêöèè l = 50 ñì. ×èñëî âèòêîâ êàòóøêè w = 500, òîê
I = 6 À. Îïðåäåëèòü ìàãíèòíûé ïîòîê, èíäóêöèþ, íàïðÿæåííîñòü ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, åñëè: à) � �Fe �� 0; á) � �Fe � 100 0.

Ð å ø å í è å.
Ìàãíèòíûå ïîòîê è èíäóêöèÿ:

Ô �
F

R�

, B
S

�
Ô
, H

B
�
�
.

à) Ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè � �Fe �� 0

R R
S

� �

�
� �

� � �
�

� � �
� �

�

� �
0

3

7 4

55 10

4 10 100 10
4 10 À Âá.

Ìàãíèòîäâèæóùàÿ ñèëà F = Iw = 6 � 500 = 3000 À.
Ìàãíèòíûå ïîòîê è èíäóêöèÿ:

Ô � �
�

� � �F

R�

3000

4 10
7 5 10

5

3, Âá; B
S

� �
�

�
�

�

�

Ô 7 5 10

100 10
0 75

3

4

,
, Òë;

H
B

�
�

� �
�

� �
�

0
7

50 75

12 56 10
6 10

,

,

A

ì
; HFe=0.

á) Ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå ñåðäå÷íèêà ïðè � �Fe � 100 0:

R
l

S
�

� �
Fe

Fe

� �
�

� � � �
� �

�

� �

50 10

100 4 10 100 10
4 10

2

7 6

5 A

Âá
;

Ô

Fe

�
	

�
�

� � �F

R R� �

3000

8 10
3 75 10

5

3, Âá;

Â � 0 375, Òë; H � � �3 105 À

ì
; HFe � �3 103 À

ì
.
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