
Òðàíñôîðìàòîðû

  Òðàíñôîðìàòîðîì íàçûâàåòñÿ ñòàòè÷åñêîå ýëåêòðîìàãíèòíîå óñòðîéñòâî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïåðåìåííîãî òîêà îäíîãî íàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ äðóãîãî íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷èñëà ôàç è ÷àñòîòû. Ýòî
óñòðîéñòâî ÷àùå âñåãî ñîñòîèò èç äâóõ (à èíîãäà è áîëüøåãî ÷èñëà) âçàèìíî íåïîäâèæíûõ è ýëåêòðè÷åñêè íå ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé îáìîòîê, ðàñïîëàãàåìûõ íà ôåððîìàãíèòíîì ìàãíèòîïðîâîäå (ðèñ. 1). Îáìîòêè èìåþò ìåæäó ñîáîé ìàãíèòíóþ ñâÿçü,
îñóùåñòâëÿåìóþ ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ôåððîìàãíèòíûé ìàãíèòîïðîâîä ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óñèëåíèÿ ìàãíèòíîé ñâÿçè ìåæäó îáìîòêàìè...    
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Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ  

Ðîëü è çíà÷åíèå òðàíñôîðìàòîðîâ    Òðàíñôîðìàòîðîì íàçûâàåòñÿ ñòàòè÷åñêîå ýëåêòðîìàãíèòíîå óñòðîéñòâî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïåðåìåííîãî òîêà îäíîãî íàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ äðóãîãî íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷èñëà ôàç è
÷àñòîòû. Ýòî óñòðîéñòâî ÷àùå âñåãî ñîñòîèò èç äâóõ (à èíîãäà è áîëüøåãî ÷èñëà) âçàèìíî íåïîäâèæíûõ è ýëåêòðè÷åñêè íå ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé îáìîòîê, ðàñïîëàãàåìûõ íà ôåððîìàãíèòíîì ìàãíèòîïðîâîäå (ðèñ. 1). Îáìîòêè èìåþò ìåæäó ñîáîé ìàãíèòíóþ
ñâÿçü, îñóùåñòâëÿåìóþ ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ôåððîìàãíèòíûé ìàãíèòîïðîâîä ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óñèëåíèÿ ìàãíèòíîé ñâÿçè ìåæäó îáìîòêàìè.Â Â Â Èíîãäà â òðàíñôîðìàòîðàõ ôåððîìàãíèòíûé ìàãíèòîïðîâîä ìîæåò îòñóòñòâîâàòü. Òàêèå òðàíñôîðìàòîðû íàçûâàþòñÿ âîçäóøíûìè. Îíè ïðèìåíÿþòñÿ â ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ïåðåìåííûõ òîêîâ
âûñîêîé ÷àñòîòû.  Îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà, ïðèíèìàþùàÿ ýíåðãèþ èç ñåòè, íàçûâàåòñÿ ïåðâè÷íîé (îáìîòêà 1 íà ðèñ. 1), à îáìîòêà, îòäàþùàÿ ýíåðãèþ â ñåòü, - âòîðè÷íîé (îáìîòêà 2 íà ðèñ. 1).  Îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ
ïîäêëþ÷åíèÿ ê ñåòÿì ñ ðàçíûìè íàïðÿæåíèÿìè. Îáìîòêà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ê ñåòè ñ áîëåå âûñîêèì íàïðÿæåíèåì, íàçûâàåòñÿ îáìîòêîé âûñøåãî íàïðÿæåíèÿ (ÂÍ), à ïîäñîåäèíÿåìàÿ ê ñåòè ñ ìåíüøèì íàïðÿæåíèåì - îáìîòêîé íèçøåãî íàïðÿæåíèÿ (ÍÍ).
Åñëè âòîðè÷íîå íàïðÿæåíèå ìåíüøå ïåðâè÷íîãî, òî òðàíñôîðìàòîð íàçûâàåòñÿ ïîíèæàþùèì, à åñëè áîëüøå - ïîâûøàþùèì. Â çàâèñèìîñòè îò âêëþ÷åíèÿ òåõ èëè èíûõ îáìîòîê ê ñåòè êàæäûé òðàíñôîðìàòîð ìîæåò áûòü êàê ïîâûøàþùèì, òàê è ïîíèæàþùèì. Òðàíñôîðìàòîðû ñ äâóìÿ
îáìîòêàìè íàçûâàþòñÿ äâóõîáìîòî÷íûìè. Èçãîòîâëÿþòñÿ òàêæå òðàíñôîðìàòîðû, ó êîòîðûõ èìååòñÿ òðè èëè áîëåå ýëåêòðè÷åñêè íå ñâÿçàííûõ îáìîòîê. Òàêèå òðàíñôîðìàòîðû íàçûâàþòñÿ òðåõ- èëè ìíîãîîáìîòî÷íûìè. Ìíîãîîáìîòî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû èìåþò íåñêîëüêî âòîðè÷íûõ
èëè ïåðâè÷íûõ îáìîòîê. Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ôàç òðàíñôîðìàòîðû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà îäíîôàçíûå, òðåõôàçíûåÂ  è ìíîãîôàçíûå.  Òðàíñôîðìàòîðû íàõîäÿò ñàìîå øèðîêîå ïðèìåíåíèå. Ñóùåñòâóåò î÷åíü ìíîãî èõ òèïîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ êàê ïî íàçíà÷åíèþ, òàê è ïî âûïîëíåíèþ. Çäåñü â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò âûäåëèòü ãðóïïó
ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïåðåäà÷å è ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðîýíåðãèè, ïðîèçâîäèìîé íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ.  Óñòàíîâëåííûå íà ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ ãåíåðàòîðû ïðîèçâîäÿò ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ (äî 15,75-24 êÂ). Ïðè ïåðåäà÷å åå
ê ïîòðåáèòåëÿì, ðàñïîëîæåííûì íà ðàññòîÿíèè â íåñêîëüêî ñîòåí èëè äàæå òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ, äëÿ óìåíüøåíèÿ ñå÷åíèé ïðîâîäîâ ëèíèè è ïîòåðü ýíåðãèè â íèõ öåëåñîîáðàçíî ýòó ýíåðãèþ ïðåîáðàçîâàòü, óìåíüøèâ òîê â ëèíèè ïóòåì ñîîòÂ­âåòñòâóþùåãî ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Íàïðÿæåíèå ëèíèè
ýëåêòðîïåðåäà÷è ïðèíèìàþò òåì âûøå, ÷åì áîëüøå äëèíà ëèíèè è ïåðåäàâàåìàÿ ìîùíîñòü. Â ñîâðåìåííûõ ýëåêòðèÂ­÷åñêèõ ñåòÿõ ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ ïðè íàïðÿæåíèÿõ äî 750 - 1150 êÂ. Ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîâûøàþùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ. Â êîíöå
ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è óñòàíàâëèâàþòñÿ òðàíñôîðìàòîðû, êîòîðûå ïîíèæàþò íàïðÿæåíèå, òàê êàê äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî çàâîäàì, ôàáðèêàì, æèëûì äîìàì è ò. ï. íåîáõîäèìû ñðàâíèòåëüíî íèçêèå íàïðÿæåíèÿ.  Ïðè ïåðåäà÷å ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè îò ìåñòà åå ïðîèçâîäñòâà äî ìåñòà ïîòðåáëåíèÿ
òðåáóåòñÿ ìíîãîêðàòíàÿ åå òðàíñôîðìàöèÿ. Ïîýòîìó ìîùíîñòü âñåõ òðàíñôîðìàòîðîâ, óñòàíîâëåííûõ â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, â 7 - 8 ðàç ïðåâûøàåò îáùóþ ìîùíîñòü ãåíåðàòîðîâ. Åäèíè÷íàÿ ìîùíîñòü ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ êîëåáëåòñÿ îò íåñêîëüêèõ êèëîâîëüò-àìïåð äî ñîòåí òûñÿ÷
êèëîâîëüò-àìïåð. Â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè ãëàâíîå âíèìàíèå áóäåò óäåëÿòüñÿ ñèëîâûì òðàíñôîðìàòîðàì.  Íàðÿäó ñ ñèëîâûìè òðàíñôîðìàòîðàìè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñïåöèàëüíûå òðàíñôîðìàòîðû (ñâàðî÷íûå, äëÿ ïèòàíèÿ ýëåêòðîäóãîâûõ ïå÷åé, èçìåðèòåëüíûå è äð.). Òðàíñôîðìàòîðû íåáîëüøèõ
ìîùíîñòåé íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â óñòðîéñòâàõ ñâÿçè, ðàäèî, òåëåâèäåíèÿ, ñèñòåìàõ àâòîìàòèêè è äð.  Ïî ñïîñîáó îõëàæäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò îõëàæäàþùåé ñðåäû òðàíñôîðìàòîðû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñóõèå (ñ âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì), ìàñëÿíûå è ñ çàïîëíåíèåì íåãîðþÂ­÷èì
æèäêèì äèýëåêòðèêîì.Â {mospagebreak title=Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òðàíñôîðìàòîðà}Â      Â Â Â Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òðàíñôîðìàòîðà  Â   Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òðàíñôîðìàòîðà îñíîâàí íà ÿâëåíèè âçàèìíîé èíäóêöèè. Åñëè îäíó èç îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà ïîäêëþ÷èòü
ê èñòî÷íèêó ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 1), òî ïî ýòîé îáìîòêå ïîòå÷åò ïåðåìåííûé òîê, êîòîðûé ñîçäàñò â ìàãíèòîïðîâîäå ïåðåìåííûé ìàãíèòíûé ïîòîê Ô. Ýòîò ìàãíèòíûé ïîòîê, ñöåïëåííûé êàê ñ îäíîé, òàê è ñ äðóãîé îáìîòêîé, èçìåíÿÿñü, áóäåò
èíäóêòèðîâàòü â îáìîòêàõ ÝÄÑ. Òàê êàê â îáùåì ñëó÷àå îáìîòêè ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íîå ÷èñëî âèòêîâ, òî çíà÷åíèÿ èíäóêòèðóåìûõ â íèõ ÝÄÑ áóäóò íåîäèíàêîâû. Â òîé îáìîòêå, êîòîðàÿ èìååò áîëüøåå ÷èñëî âèòêîâ, èíäóêòèðóåìàÿ ÝÄÑ áóäåò áîëüøå, ÷åì â
îáìîòêå, èìåþùåé ìåíüøåå ÷èñëî âèòêîâ.  Èíäóêòèðóåìàÿ â ïåðâè÷íîé îáìîòêå ÝÄÑ ïðèìåðíî ðàâíà ïðèëîæåííîìó íàïðÿæåíèþ è áóäåò ïî÷òè ïîëíîñòüþ åãî óðàâíîâåøèâàòü. Êî âòîðè÷íîé îáìîòêå ïîäêëþ÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîòðåáèòåëè ýëåêòðîýíåðãèè, êîòîðûå áóäóò ÿâëÿòüñÿ íàãðóçêîé äëÿ òðàíñôîðìàòîðà. Ïðè
ïîäêëþ÷åíèè íàãðóçêè â ýòîé îáìîòêå ïîä äåéñòâèåì èíäóêòèðîâàííîé â íåé ÝÄÑ âîçíèêíåò òîê I2, à íà åå âûâîäàõ óñòàíîâèòñÿ íàïðÿæåíèå U2, êîòîðûå áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò òîêà I1 è íàïðÿæåíèÿ U1 ïåðâè÷íîé îáìîòêè. Ñëåäîâàòåëüíî, â òðàíñôîðìàòîðå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ýíåðãèè:
ïîäâîäèìàÿ ê ïåðâè÷íîé îáìîòêå èç ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñ íàïðÿæåíèåì U1 è òîêîì I1 ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþÂ Â  ýíåðãèþ ñ íàïðÿæåíèåì U2 è òîêîì I2.  Òðàíñôîðìàòîð íåëüçÿ âêëþ÷àòü â ñåòü ïîñòîÿííîãî òîêà, òàê êàê ïðè
ïîäêëþ÷åíèè òðàíñôîðìàòîðà ê ñåòè ïîñòîÿííîãî òîêà ìàãíèòíûé ïîòîê â íåì áóäåò íåèçìåííûì âî âðåìåíè è, ñëåäîâàòåëüíî, íå áóäåò èíäóêòèðîâàòü ÝÄÑ â îáìîòêàõ; âñëåäñòâèå ýòîãî â ïåðâè÷íîé îáìîòêå áóäåò ïðîòåêàòü áîëüøîé òîê, òàê êàê ïðè îòñóòñòâèè ÝÄÑ îí áóäåò
îãðàíè÷èâàòüñÿ òîëüêî îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì îáìîòêè. Ýòîò òîê ìîæåò âûçâàòü íåäîïóñòèìûé íàãðåâ îáìîòêè è äàæå åå ïåðåãîðàíèå.    {mospagebreak title=Êîíñòðóêöèÿ òðàíñôîðìàòîðà} Â Â Â 

Êîíñòðóêöèÿ òðàíñôîðìàòîðà  

Â   Êîíñòðóêöèÿ ìàãíèòîïðîâîäà. Ìàãíèòîïðîâîä ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíîé îñíîâîé òðàíñôîðìàòîðà. Îí ñëóæèò äëÿ ïðîâåäåíèÿ îñíîâíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ìàãíèòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî ïóòè ýòîãî ïîòîêà è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøåíèÿ íàìàãíè÷èâàþùåãî òîêà ìàãíèòîïðîâîä âûïîëíÿåòñÿ èç ñïåöèàëüíîé
ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè. Òàê êàê ìàãíèòíûé ïîòîê â òðàíñôîðìàòîðå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè, òî äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü îò âèõðåâûõ òîêîâ â ìàãíèòîïðîâîäå îí ñîáèðàåòñÿ èç îòäåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàííûõ äðóã îò äðóãà ëèñòîâ ñòàëè. Òîëùèíà ëèñòîâ âûáèðàåòñÿ
òåì ìåíüøå, ÷åì âûøå ÷àñòîòà ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ÷àñòîòå 50 Ãö òîëùèíà ëèñòîâ ñòàëè ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 0,35 - 0,5 ìì. Èçîëÿöèÿ ëèñòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷àùå âñåãî ëàêîâîé ïëåíêîé, êîòîðàÿ íàíîñèòñÿ ñ äâóõ ñòîðîí êàæäîãî ëèñòà.  Â ìàãíèòîïðîâîäå
ðàçëè÷àþò ñòåðæíè è ÿðìà. Ñòåðæåíü - ýòî òà ÷àñòü ìàãíèòîïðîâîäà, íà êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ îáìîòêè, à ÿðìî - ÷àñòü, íå íåñóùàÿ îáìîòîê è ñëóæàùàÿ äëÿ çàìûêàíèÿ ìàãíèòíîé öåïè (ðèñ. 1).  Â çàâèñèìîñòè îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñòåðæíåé, ÿðì è îáìîòîê ìàãíèòîïðîâîäû äåëÿòñÿ íà
ñòåðæíåâûå è áðîíåâûå. Â ñòåðæíåâûõ ìàãíèòîïðîâîäàõ ÿðìà ïðèëåãàþò ê òîðöåâûì ïîâåðõíîñòÿì îáìîòîê, íå îõâàòûâàÿ èõ áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé. Â áðîíåâûõ ìàãíèòîïðîâîäàõ ÿðìà îõâàòûâàþò íå òîëüêî òîðöåâûå, íî è áîêîâûå ïîâåðõíîñòè îáìîòîê, êàê áû çàêðûâàÿ èõ áðîíåé. 
Ìàãíèòîïðîâîäû îäíîôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 è 3. Â áðîíåâîì ìàãíèòîïðîâîäå (ðèñ. 2) èìåþòñÿ îäèí ñòåðæåíü è äâà ÿðìà, îõâàòûâàþùèå îáìîòêè.Â Â Â Ïî êàæäîìó ÿðìó çàìûêàåòñÿ ïîëîâèíà ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñòåðæíÿ, ïîýòîìó ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàæäîãî ÿðìà â 2 ðàçà ìåíüøå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ. Â
ñòåðæíåâîì ìàãíèòîïðîâîäå (ðèñ. 3) èìåþòñÿ äâà ñòåðæíÿ, íà êàæäîì èç êîòîðûõ ðàñïîëàãàåòñÿ ïî ïîëîâèíå îáìîòîê 1 è 2. Ïîëîâèíû êàæäîé èç îáìîòîê ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíî èëè ïàðàëëåëüíî. Ïðè òàêîì ðàñïîëîæåíèè îáìîòîê óìåíüøàþòñÿ ìàãíèòíûå
ïîòîêè ðàññåÿíèÿ è óëó÷øàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè òðàíñôîðìàòîðà. Â òðåõôàçíûõ öåïÿõ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ òðè îäíîôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðà, îáìîòêè êîòîðûõ ñîåäèíÿþòñÿ ïî òðåõôàçíîé ñõåìå (ðèñ. 4). Òàêîé òðàíñôîðìàòîð íàçûâàåòñÿ òðåõôàçíîé ãðóïïîé îäíîôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ.Â Â Â Îäíàêî ÷àùå ïðèìåíÿþòñÿ òðåõôàçíûå
òðàíñôîðìàòîðû ñ îáùåé ìàãíèòíîé ñèñòåìîé äëÿ âñåõ ôàç. Áðîíåâàÿ êîíñòðóêöèÿ ìàãíèòîïðîâîäà òðåõôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Åå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òðè áðîíåâûõ ìàãíèòîïðîâîäà äëÿ îäíîôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, ïîñòàâëåííûõ äðóã íà äðóãà.  Òðåõôàçíûå òðàíñôîðìàòîðû ÷àñòî èìåþò òðè ñòåðæíÿ è äâà ÿðìà
(ðèñ. 6). Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ìàãíèòîïðîâîäà äëÿ òðàíñôîðìàöèè â òðåõôàçíûõ öåïÿõ âèäíà èç ðèñ. 7.Â Â Â Åñëè ðàñïîëîæèòü òðè îäíîôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7, à, òî òðè ñòåðæíÿ 1 - 3 ìîæíî êîíñòðóêòèâíî îáúåäèíèòü â îäèí. Íî òàê êàê â
ñèììåòðè÷íîé òðåõôàçíîé ñèñòåìå ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñóììà ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ òðåõ ôàç ðàâíà íóëþ, ò. å. ÔA+ÔB+ÔC=0, òî ýòîò ñòåðæåíü ìîæíî óäàëèòü è ïîëó÷èòü êîíñòðóêòèâíóþ ñõåìó 7, á. Åñëè óìåíüøèòü äëèíó ÿðì ìàãíèòîïðîâîäà ôàçû Â, òî ïîëó÷èì ìàãíèòîïðîâîä ñî ñòåðæíÿìè, ðàñïîëîæåííûìè â îäíîé
ïëîñêîñòè (ðèñ. 7, à). Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìîé íà ðèñ. 7, á ìàãíèòîïðîâîä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 7, â, èìååò íåêîòîðóþ ìàãíèòíóþ íåñèììåòðèþ, òàê êàê ìàãíèòîïðîâîä â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàãíèòíóþ öåïü, èìåþùóþ äâà óçëà è òðè âåòâè, èç
êîòîðûõ ñðåäíÿÿ êîðî÷å êðàéíèõ. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ òàêàÿ íåñèììåòðèÿ íå èìååò.Â Â Íà êàæäîì ñòåðæíå òðåõôàçíîãî ñòåðæíåâîãî ìàãíèòîïðîâîäà ðàñïîëàãàþòñÿ îáå îáìîòêè îäíîé ôàçû. Â ñòåðæíåâûõ ìàãíèòîïðîâîäàõ ìàãíèòíûé ïîòîê ÿðìà ðàâåí ìàãíèòíîìó ïîòîêó ñòåðæíÿ è ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòàëè â ÿðìå äîëæíà áûòü ðàâíà èëè íåñêîëüêî áîëüøå (äëÿ óìåíüøåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîòåðü) ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ñòàëè â ñòåðæíå. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìàãíèòîïðîâîäû ñòåðæíåâîãî òèïà (ðèñ. 6). Èíîãäà â òðàíñôîðìàòîðàõ áîëüøîé ìîùíîñòè äëÿ óìåíüøåíèÿ èõ
ãàáàðèòîâ ïî âûñîòå äî ðàçìåðîâ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíà ïåðåâîçêà òðàíñôîðìàòîðîâ â ñîáðàííîì âèäå ïî æåëåçíîé äîðîãå, ïðèìåíÿþò áðîíåñòåðæíåâûå ìàãíèòîïðîâîäû (ðèñ. 8 è 9).     Â Â Â Ñíèæåíèå âûñîòû ó ýòèõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ÿðì, êîòîðûå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÿðìàìè ñòåðæíåâûõ ìàãíèòîïðîâîäîâ èìåþò âûñîòó â 2 ðàçà
ìåíüøóþ äëÿ îäíîôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è â âˆš3 ðàçà ìåíüøóþ äëÿ òðåõôàçíûõ. Íà ðèñ. 8 è 9 äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ïîêàçàíû âûñîòû ñòåðæíåâîãî hÑ è áðîíåñòåðæíåâîãî hÁÑ ìàãíèòîïðîâîäîâ. Íà ýòèõ ðèñóíêàõ îáìîòêè ïîêàçàíû óñëîâíî (áåç ïîäðàçäåëåíèÿ íà îáìîòêè ÍÍ è ÂÍ).  Ïî
ñïîñîáó ñî÷ëåíåíèÿ ñòåðæíåé ñ ÿðìàìè ðàçëè÷àþò òðàíñôîðìàòîðû ñî ñòûêîâûìè (ðèñ. 10) è øèõòîâàííûìè â ïåðåïëåò (ðèñ. 11) ìàãíèòîïðîâîäàìè.Â Â Â Â ïåðâîì ñëó÷àå ñòåðæíè è ÿðìà âûïîëíÿþòñÿ è ñêðåïëÿþòñÿ ðàçäåëüíî è ïðè ñáîðêå ìàãíèòîïðîâîäà ñòåðæíè ñ
ðàçìåùåííûìè íà íèõ îáìîòêàìè óñòàíàâëèâàþòñÿ âñòûê ñ ÿðìàìè è ñòÿãèâàþòñÿ ñïåöèàëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè.    Â Â Â Â ìåñòàõ ñòûêà âî èçáåæàíèå çàìûêàíèÿ ëèñòîâ (ðèñ. 12) è âîçíèêíîâåíèÿ áîëüøèõ âèõðåâûõ òîêîâ,
âûçûâàþùèõ óâåëè÷åíèå ïîòåðü è ÷ðåçìåðíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñòàëè, óñòàíàâëèâàþòñÿ èçîëÿöèîííûå ïðîêëàäêè.  Ñáîðêà ìàãíèòîïðîâîäà â ïåðåïëåò âåäåòñÿ ïóòåì ÷åðåäîâàíèÿ ñëîÿ ëèñòîâ, ðàçëîæåííûõ ïî ïîëîæåíèþ 1 (ðèñ. 11,à,á), ñî ñëîåì ëèñòîâ, ðàçëîæåííûõ ïî ïîëîæåíèþ 2. Â ðåçóëüòàòå òàêîé
ñáîðêè ïîñëå ñòÿæêè ÿðì ïðåññóþùèìè áàëêàìè è ñòåðæíåé áàíäàæàìè èç ñòåêëîëåíòû ïîëó÷àåòñÿ îñòîâ òðàíñôîðìàòîðà, íå òðåáóþùèé êàêèõ-ëèáî äîáàâî÷íûõ êðåïëåíèé (ðèñ. 13). Îñòîâîì òðàíñôîðìàòîðà íàçûâàåòñÿ ìàãíèòîïðîâîä âìåñòå
ñî âñåìè êîíñòðóêöèÿìè è äåòàëÿìè, ñëóæàùèìè äëÿ ñêðåïëåíèÿ åãî îòäåëüíûõ ÷àñòåé. Ëèñòû, èç êîòîðûõ ñîáèðàåòñÿ øèõòîâàííûé ìàãíèòîïðîâîä, èìåþò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó (ðèñ. 11), åñëè îíè øòàìïóþòñÿ èç ãîðÿ÷åêàòàíîé ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé
ñòàëè.
   Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàãíèòîïðîâîäû òðàíñôîðìàòîðîâ èçãîòîâëÿþòñÿ èç õîëîäíîêàòàíîé ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè, òàê êàê îíà îáëàäàåò íèçêèìè óäåëüíûìè ïîòåðÿìè è ïîâûøåííîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ.  Ïðè ïðèìåíåíèè ýòîé ñòàëè îêàçàëîñü âîçìîæíûì ïîâûñèòü ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ
â ñòåðæíå ìàñëÿíîãî òðàíñôîðìàòîðà äî 1,6- 1,7 Òë (âìåñòî 1,4-1,5 Òë ó ãîðÿ÷åêàòàíîé), ÷òî äàëî óìåíüøåíèå åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîêðàùåíèå ìàññû ìåòàëëà - ñòàëè è îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà. Êðîìå òîãî, ïðè ýòîì óìåíüøàþòñÿ ïîòåðè â ñòàëè è íàìàãíè÷èâàþùèé òîê
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òðàíñôîðìàòîðà. Îäíàêî âñëåäñòâèå ðåçêî âûðàæåííîé àíèçîòðîïèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ õîëîäíîêàòàíîé ñòàëè óëó÷øåíèå åå õàðàêòåðèñòèê íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè ñîâïàäåíèè ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè ñ íàïðàâëåíèåì ïðîêàòà. Ïðè èõ íåñîâïàäåíèè
ïðîèñõîäèò ðåçêîå óõóäøåíèå õàðàêòåðèñòèê. Ïîýòîìó ïðè ñáîðêå ìàãíèòîïðîâîäà èç ýòîé ñòàëè ëèñòû øòàìïóþòñÿ è óêëàäûâàþòñÿ òàê, ÷òîáû ìàãíèòíûé ïîòîê ïðîõîäèë â íèõ ïî íàïðàâëåíèþ ïðîêàòà. Åñëè ëèñòû èìåþò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó (êàê íà ðèñ.
11), òî â ìåñòàõ, ãäå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîâîðà÷èâàþòñÿ íà 90Â° (çàøòðèõîâàííûé ó÷àñòîê íà ðèñ. 14), íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ïîòåðü è ïàäåíèÿ ìàãíèòíîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó óõóäøåíèþ õàðàêòåðèñòèê òðàíñôîðìàòîðà. Âî èçáåæàíèå ýòîãî ïðè ñáîðêå ìàãíèòîïðîâîäà èç
õîëîäíîêàòàíîé ñòàëè ïðèìåíÿþò êîñûå ñòûêè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 15. Òàì æå ïîêàçàíà ôîðìà ïëàñòèí, èç êîòîðûõ ñîáèðàåòñÿ ìàãíèòîïðîâîä.   Ïîñëå ñáîðêè øèõòîâàííîãî âïåðåïëåò ìàãíèòîïðîâîäà ëèñòû âåðõíåãî ÿðìà âûíèìàþòñÿ (ðàñøèõòîâûâàþòñÿ), íà
ñòåðæíÿõ ðàçìåùàþòñÿ îáìîòêè, à çàòåì ÿðìî ñíîâà çàøèõòîâûâàåòñÿ.  Íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â òðàíñôîðìàòîðîñòðîåíèè ïîëó÷èëè ìàãíèòîïðîâîäû, øèõòîâàííûå âïåðåïëåò. Ñòûêîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî ðåæå, òàê êàê íàëè÷èå íåìàãíèòíûõ çàçîðîâ â ìåñòàõ ñòûêîâ óâåëè÷èâàåò ìàãíèòíîå
ñîïðîòèâëåíèå íà ïóòè ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ íàìàãíè÷èâàþùåãî òîêà òðàíñôîðìàòîðà.  Ñòåðæíè ìàãíèòîïðîâîäà òðàíñôîðìàòîðîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èìåþò ôîðìó ñòóïåí÷àòîé ôèãóðû èëè ïðÿìîóãîëüíèêà. Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ñòåðæíåâûõ è áðîíåñòåðæíåâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ èìåþò ôîðìó ñòóïåí÷àòîé ôèãóðû, âïèñàííîé â îêðóæíîñòü
ñ äèàìåòðîì D0 (ðèñ. 16). ×èñëî ñòóïåíåé ôèãóðû óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì ìîùíîñòè òðàíñôîðìàòîðà. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñòóïåíåé ïðèâîäèò ê áîëåå ïîëíîìó çàïîëíåíèþ ïëîùàäè êðóãà ïëîùàäüþ ñòóïåí÷àòîé ôèãóðû, íî îäíîâðåìåííî ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà òèïîâ ïëàñòèí,
íåîáõîäèìûõ äëÿ ñáîðêè ñòåðæíÿ. Ó ìîùíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ â ìàãíèòîïðîâîäå ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ êàíàëû äëÿ åãî îõëàæäåíèÿ.        Â Â Â Ïðè ñòåðæíÿõ, èìåþùèõ ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, ïðèáëèæàþùååñÿ ê êðóãó, îáìîòêè èìåþò âèä ïîëûõ öèëèíäðîâ. Ïðè òàêîé
êîíñòðóêòèâíîé ôîðìå îáìîòêè (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìîóãîëüíîé) ñîêðàùàåòñÿ ðàñõîä ìàòåðèàëîâ íà åå èçãîòîâëåíèå è óâåëè÷èâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü. Ïðÿìîóãîëüíîå ñå÷åíèå ñòåðæíåé ïðèìåíÿåòñÿ èíîãäà â òðàíñôîðìàòîðàõ áðîíåâîãî òèïà è òðàíñôîðìàòîðàõ íåáîëüøîé
ìîùíîñòè.  Ôîðìà ñå÷åíèÿ ÿðìà è åãî ñî÷ëåíåíèå ñî ñòåðæíåì âûáèðàþòñÿ ñ ó÷åòîì îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñå÷åíèè ìàãíèòîïðîâîäà. Íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ìåæäó îòäåëüíûìè ïàêåòàìè ìàãíèòîïðîâîäà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîòåðü â ñòàëè è âîçðàñòàíèþ íàìàãíè÷èâàþùåãî òîêà.
 Ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ìåæäó ïàêåòàìè ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè îáåñïå÷èòü îäèíàêîâîå ÷èñëî ñòóïåíåé ó ÿðìà è ó ñòåðæíÿ. Äëÿ óïðîùåíèÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÿðì èíîãäà ÷èñëî ñòóïåíåé ó íèõ ïðèíèìàåòñÿ ìåíüøèì, ÷åì ó ñòåðæíåé.  Êîíñòðóêöèÿ îáìîòîê. Ïî
ñïîñîáó ðàñïîëîæåíèÿ íà ñòåðæíå îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà äåëÿòñÿ íà êîíöåíòðè÷åñêèå (ðèñ. 17) è ÷åðåäóþùèåñÿ (ðèñ. 18). Êîíöåíòðè÷åñêèå îáìîòêè âûïîëíÿþòñÿ êàæäàÿ â âèäå öèëèíäðà è ðàñïîëàãàþòñÿ íà ñòåðæíå êîíöåíòðè÷åñêè îòíîñèòåëüíî äðóã
äðóãà. Âûñîòà îáåèõ îáìîòîê, êàê ïðàâèëî, îäèíàêîâà. Â òðàíñôîðìàòîðàõ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ áëèæå ê ñòåðæíþ ðàñïîëàãàåòñÿ îáìîòêà ÍÍ, òàê êàê ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü èçîëÿöèîííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòåðæíåì è ýòîé îáìîòêîé. Â ÷åðåäóþùèõñÿ îáìîòêàõ
êàòóøêè ÂÍ è ÍÍ ÷åðåäóþòñÿ âäîëü ñòåðæíÿ ïî âûñîòå. Ýòè îáìîòêè èìåþò ìåíüøåå ìàãíèòíîå ðàññåÿíèå.    Â Â Â Â Îäíàêî ïðè âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ èçîëÿöèÿ òàêèõ îáìîòîê ñëîæíåå èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðîìåæóòêîâ ìåæäó êàòóøêàìè ÂÍ è ÍÍ.  Â
ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðàõ íàøëè ïðèìåíåíèå ãëàâíûì îáðàçîì êîíöåíòðè÷åñêèå îáìîòêè, êîòîðûå ïî õàðàêòåðó íàìîòêè ìîæíî ðàçäåëèòü íà öèëèíäðè÷åñêèå, âèíòîâûå è ñïèðàëüíûå.  Â      Öèëèíäðè÷åñêîé îáìîòêîé íàçûâàåòñÿ îáìîòêà, âèòêè
êîòîðîé ñîñòîÿò èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ, ïðè÷åì âèòêè íàìàòûâàþòñÿ âäîëü ñòåðæíÿ âïðèòûê äðóã ê äðóãó (ðèñ. 19,à). Ïðè áîëüøîì ÷èñëå âèòêîâ îáìîòêó äåëÿò íà äâå êîíöåíòðè÷åñêèå êàòóøêè, Â ìåæäó êîòîðûìè
îñòàâëÿþò êàíàë äëÿ îõëàæäåíèÿ (ðèñ. 19,6). Îáùèé âèä äâóõñëîéíîé öèëèíäðè÷åñêîé îáìîòêè, âèòêè êîòîðîé ñîñòàâëåíû èç äâóõ ïðîâîäíèêîâ, ïîêàçàí íà ðèñ. 20. Îäíîñëîéíûå è äâóõñëîéíûå
öèëèíäðè÷åñêèå îáìîòêè ïðèìåíÿþò ãëàâíûì îáðàçîì â êà÷åñòâå îáìîòîê ÍÍ ïðè íîìèíàëüíûõ òîêàõ äî 800 À.  Íàðÿäó ñ ýòèìè îáìîòêàìè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ìíîãîñëîéíûå öèëèíäðè÷åñêèå îáìîòêè, ó êîòîðûõ ÷èñëî ñëîåâ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè
áîëåå äâóõ. Òàêèå îáìîòêè èçãîòîâëÿþò ÷àùå âñåãî èç ïðîâîäíèêîâ êðóãëîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 21) è èñïîëüçóþò ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ îáìîòîê ÂÍ ïðè Uíîì â‰¤ 35 êÂ.  Âèíòîâàÿ îáìîòêà ñîñòîèò èç âèòêîâ, êîòîðûå ñîñòàâëåíû èç
íåñêîëüêèõ (îò 4 äî 20) ïàðàëëåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Íàìîòêó âèòêîâ ýòîé îáìîòêè îñóùåñòâëÿþò, êàê è ó öèëèíäðè÷åñêîé îáìîòêè, ïî âèíòîâîé ëèíèè, èìåþùåé
îäèí èëè íåñêîëüêî õîäîâ, íî ïðè ýòîì ìåæäó ñîñåäíèìè ïî âûñîòå âèòêàìè îñòàâëÿþò êàíàë äëÿ îõëàæäåíèÿ (ðèñ. 22).     Â     Â Â Â Â Â Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äëÿ ýêîíîìèè ìåñòà ïî âûñîòå ðàäèàëüíûå îõëàæäàþùèå êàíàëû ìîãóò áûòü ñäåëàíû ÷åðåç îäèí
âèòîê. Îáùèé âèä îäíîõîäîâîé âèíòîâîé îáìîòêè äàí íà ðèñ. 23.  Òàê êàê ïðîâîäíèêè, îáðàçóþùèå âèòîê, ðàñïîëàãàþòñÿ êîíöåíòðè÷åñêè îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, òî èõ äëèíà è, ñëåäîâàòåëüíî, àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçëè÷íû. Êðîìå òîãî, îíè
íàõîäÿòñÿ íå â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ïî îòíîøåíèþ ê ïîòîêó ðàññåÿíèÿ, çàìûêàþùåìóñÿ â ïðîñòðàíñòâå, çàíèìàåìîì îáìîòêàìè, âñëåäñòâèå ÷åãî â íèõ íàâîäÿòñÿ ðàâíûå ÝÄÑ.Â Â Ïî ýòèì ïðè÷èíàì òîê ïî ïàðàëëåëüíûì ïðîâîäíèêàì, îáðàçóþùèì âèòîê, ðàñïðåäåëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíî, ÷òî âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ïîòåðü. Âî
èçáåæàíèå ýòîãî â âèíòîâûõ îáìîòêàõ òðåáóåòñÿ ïåðåêëàäêà (òðàíñïîçèöèÿ) ïðîâîäíèêîâ âèòêà. Ïðè ïåðåêëàäêå ñòðåìÿòñÿ, ÷òîáû êàæäûé ïðîâîäíèê ïîïåðåìåííî çàíèìàë âñå ïîëîæåíèÿ, âîçìîæíûå â ïðåäåëàõ îäíîãî âèòêà. ×àñòî ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî ÷àñòè÷íàÿ ïåðåêëàäêà ïðîâîäíèêîâ
(ðèñ. 24). Ïåðåêëàäêà îñóùåñòâëÿåòñÿ â íåñêîëüêèõ ìåñòàõ ïî âûñîòå ñòåðæíÿ.  Âèíòîâûå îáìîòêè èìåþò áîëüøóþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, ÷åì öèëèíäðè÷åñêèå, è ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå îáìîòîê ÍÍ â ìîùíûõ òðàíñôîðìàòîðàõ (ïðè òîêàõ
áîëåå 300 À).Â Â Ñïèðàëüíîé êàòóøå÷íîé îáìîòêîé íàçûâàåòñÿ îáìîòêà, ñîñòàâëåííàÿ èç ðÿäà ðàñïîëîæåííûõ ïî âûñîòå ñòåðæíÿ è ñîåäèíåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî êàòóøåê, íàìîòàííûõ ïî ïëîñêîé ñïèðàëè, ñ ðàäèàëüíûìè îõëàæäàþùèìè êàíàëàìè ìåæäó âñåìè èëè
÷àñòüþ êàòóøåê (ðèñ. 25). Åñëè âèòîê ñîñòîèò èç îäíîãî ïðîâîäíèêà, òî îáìîòêà íàçûâàåòñÿ ïðîñòîé, à åñëè îí ñîñòàâëåí èç ðÿäà ïàðàëëåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ, - ïàðàëëåëüíîé. Â ïàðàëëåëüíûõ ñïèðàëüíûõ îáìîòêàõ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ïåðåêëàäêó
(òðàíñïîçèöèþ) ïðîâîäíèêîâ. Êàòóøêè ñïèðàëüíûõ îáìîòîê íàìàòûâàþòñÿ èç ïðÿìîóãîëüíîãî ïðîâîäà è ìîãóò èìåòü öåëîå è äðîáíîå ÷èñëî âèòêîâ.  Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñïèðàëüíûõ îáìîòîê ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åå êàòóøêè íàìàòûâàþòñÿ áåç ðàçðûâà ïðîâîäà; ýòî äîñòèãàåòñÿ îñîáûì
ñïîñîáîì ïåðåêëàäêè îäíîé èç êàòóøåê â êàæäîé èõ ïàðå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îíè èíîãäà íàçûâàþòñÿ íåïðåðûâíûìè. Îáùèé âèä ñïèðàëüíîé îáìîòêè ïîêàçàí íà ðèñ. 26. Îáìîòêè ýòîãî òèïà èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå îáìîòîê ÂÍ è
ÍÍ â øèðîêîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé (äî 220 êÂ è âûøå).  Âàæíûì ýëåìåíòîì êîíñòðóêöèè îáìîòîê ÿâëÿåòñÿ èõ èçîëÿöèÿ. Ðàçëè÷àþò ãëàâíóþ è ïðîäîëüíóþ èçîëÿöèþ.  Ãëàâíîé èçîëÿöèåé íàçûâàåòñÿ èçîëÿöèÿ äàííîé îáìîòêè îò îñòîâà, áàêà è ñîñåäíèõ
îáìîòîê. Îñóùåñòâëÿåòñÿ îíà ïîñðåäñòâîì êîìáèíàöèè èçîëÿöèîííûõ ïðîìåæóòêîâ è áàðüåðîâ â âèäå ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ öèëèíäðîâ è øàéá.  Ïðîäîëüíàÿ èçîëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ èçîëÿöèåé ìåæäó ðàçëè÷íûìè òî÷êàìè äàííîé îáìîòêè, ò. å. ìåæäó âèòêàìè, ñëîÿìè è
êàòóøêàìè.Â Â Â Èçîëÿöèÿ ìåæäó âèòêàìè îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîáñòâåííîé èçîëÿöèåé îáìîòî÷íîãî ïðîâîäà. Äëÿ ìåæäóñëîéíîé èçîëÿöèè ïðèìåíÿåòñÿ êàáåëüíàÿ áóìàãà, óêëàäûâàåìàÿ â íåñêîëüêî ñëîåâ. Ìåæêàòóøå÷íàÿ èçîëÿöèÿ îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàäèàëüíûìè
êàíàëàìè.  Ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ îáìîòêè ÂÍ êîíñòðóêöèÿ èçîëÿöèè óñëîæíÿåòñÿ è ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ñòîèìîñòü òðàíñôîðìàòîðà. Äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèåì 220 - 500 êÂ ñòîèìîñòü èçîëÿöèè äîñòèãàåò 25 % ñòîèìîñòè âñåãî òðàíñôîðìàòîðà. Ïðè
íåáîëüøèõ ìîùíîñòÿõ è íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ îáìîòêè, íàìîòàííûå íà êàðêàñ, íàäåâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ñòåðæåíü ìàãíèòîïðîâîäà.  Äëÿ âûïîëíåíèÿ îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò êàê ìåäíûå, òàê è àëþìèíèåâûå ïðîâîäà.  Êîíñòðóêòèâíûå ÷àñòè òðàíñôîðìàòîðà. Îñíîâíûì âèäîì
ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà ÿâëÿåòñÿ ìàñëÿíûé òðàíñôîðìàòîð. Ñóõèå òðàíñôîðìàòîðû ïðèìåíÿþòñÿ â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé, æèëûõ è ñëóæåáíûõ çäàíèé, ò. å. òàì, ãäå ïðèìåíåíèå ìàñëÿíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ âñëåäñòâèå èõ âçðûâî- è ïîæàðîîïàñíîñòè íåäîïóñòèìî. Â ñóõèõ
òðàíñôîðìàòîðàõ îõëàæäàþùåé ñðåäîé ñëóæèò ïðîíèêàþùèé ê îáìîòêàì è ìàãíèòîïðîâîäó àòìîñôåðíûé âîçäóõ.  Ó ìàñëÿíîãî òðàíñôîðìàòîðà âûåìíàÿ åãî ÷àñòü, ÿâëÿþùàÿñÿ ïî ñóùåñòâó ñîáñòâåííî òðàíñôîðìàòîðîì, ïîãðóæàåòñÿ â áàê ñ ìàñëîì (ðèñ. 27). Ê âûåìíîé ÷àñòè
îòíîñèòñÿ îñòîâ ñ îáìîòêàìè è îòâîäàìè, à â íåêîòîðûõ êîíñòðóêöèÿõ òàêæå è êðûøêà áàêà. Ìàñëî, çàïîëíÿþùåå áàê, èìååò äâîéíîå íàçíà÷åíèå. Êàê èçîëèðóþùàÿ ñðåäà îíî èìååò áîëåå âûñîêóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, ÷åì âîçäóõ, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïîçâîëÿåò
óìåíüøèòü èçîëÿöèîííûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òîêîâåäóùèìè è çàçåìëåííûìè ÷àñòÿìè, à òàêæå ìåæäó ðàçëè÷íûìè îáìîòêàìè.Â Â Êðîìå òîãî, òðàíñôîðìàòîðíîå ìàñëî ÿâëÿåòñÿ ëó÷øåé îõëàæäàþùåé ñðåäîé, ÷åì âîçäóõ. Ïîýòîìó â òðàíñôîðìàòîðå, çàïîëíåííîì ìàñëîì, ìîæíî óâåëè÷èòü ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå íàãðóçêè. Âñå ýòî
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàñõîäà îáìîòî÷íûõ ïðîâîäîâ è ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè íà èçãîòîâëåíèå òðàíñôîðìàòîðà è óìåíüøåíèþ åãî ãàáàðèòîâ. Òðàíñôîðìàòîðíîå ìàñëî ÿâëÿåòñÿ ìèíåðàëüíûì íåôòÿíûì ìàñëîì è èìååò ïðè òåìïåðàòóðå 20 Â°Ñ ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå äàííûå:  Â             

Ïëîòíîñòü, 10-3 êã/ñì3         0,88   - 0,89             

Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ñÑò         36   - 37              

Ïðîáèâíàÿ íàïðÿæåííîñòü ïðè   îäíîðîäíîì   

ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, 103   Â/ìì         Â    16   - 20              

Óäåëüíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, 10-4   Âò/(ñìÂ·Â°Ñ)         15   - 16              

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, Äæ/(êãÂ·Â°Ñ)         1700   - 2000              

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè ïàðîâ, Â°Ñ         132   - 142           Â   Â   Â   Áàê òðàíñôîðìàòîðà îáû÷íî èìååò îâàëüíóþ ôîðìó è äëÿ óäîáñòâà òðàíñïîðòèðîâêè ðàñïîëàãàåòñÿ íà òåëåæêå ñ êàòêàìè. Ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè òðàíñôîðìàòîðà êîíñòðóêöèÿ áàêà
âèäîèçìåíÿåòñÿ, òàê êàê ïðè ýòîì ïîòåðè, êîòîðûå âûçûâàþò íàãðåâ ÷àñòåé òðàíñôîðìàòîðà, ðàñòóò áûñòðåå, ÷åì ïîâåðõíîñòü îõëàæäåíèÿ. Ïîýòîìó ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè òðàíñôîðìàòîðà ïðèõîäèòñÿ èñêóññòâåííî óâåëè÷èâàòü ïîâåðõíîñòü îõëàæäåíèÿ.  Ó òðàíñôîðìàòîðîâ ìîùíîñòüþ äî 25 - 40 êÂÂ·À ïðèìåíÿþòñÿ
áàêè ñ ãëàäêèìè ñòåíêàìè. Âíóòðè áàêà âîçíèêàåò åñòåñòâåííàÿ öèðêóëÿöèÿ ìàñëà: íàãðåâàÿñü îò îáìîòîê è ìàãíèòîïðîâîäà, îíî ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ, à ó ñòåíîê áàêà îõëàæäàåòñÿ è îïóñêàåòñÿ âíèç. Îò ñòåíîê áàêà òåïëî ðàññåèâàåòñÿ â
îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî ïóòåì èçëó÷åíèÿ è êîíâåêöèè. Ïðè ìîùíîñòÿõ òðàíñôîðìàòîðîâ îò 40 äî 1600 êÂÂ·À äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè îõëàæäåíèÿ â ñòåíêè áàêà ââàðèâàþò òðóáû äèàìåòðîì 30 - 60 ìì, ðàñïîëàãàåìûå â 1 - 3 ðÿäà. Ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ ïðîòåêàåò,
êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå.  Â òðàíñôîðìàòîðàõ ìîùíîñòüþ âûøå 1000 - 1600 êÂ À èñïîëüçóþòñÿ ãëàäêèå áàêè, íî ê íèì ïîäâåøèâàþòñÿ òðóá÷àòûå îõëàäèòåëè (ðèñ. 28); ïîñëåäíèå ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòÿì
áàêà ñ ïîìîùüþ ôëàíöåâ. Îòíîñèòåëüíî ñòåíîê áàêà îõëàäèòåëè ðàñïîëàãàþòñÿ ðàäèàëüíî. Öèðêóëÿöèÿ ìàñëà â îõëàäèòåëå ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ òðóá÷àòûå îõëàäèòåëè ñòàëè ïðèìåíÿòü è â òðàíñôîðìàòîðàõ ìåíüøåé ìîùíîñòè.  Ïðè
ìîùíîñòÿõ òðàíñôîðìàòîðîâ îò 10000 äî 16000 êÂÂ·À ïåðèìåòð ãëàäêîãî áàêà îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ ðàçìåùåíèÿ íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà îõëàäèòåëåé.    Â Â Â Äëÿ áîëåå èíòåíñèâíîãî îòâîäà òåïëà îò îõëàäèòåëåé ïðîèçâîäÿò èõ îáäóâ ñ ïîìîùüþ âåíòèëÿòîðîâ; ýòî äàåò óâåëè÷åíèå
òåïëîîòäà÷è íà 50 - 60 %. Â ìîùíûõ òðàíñôîðìàòîðàõ ïðèìåíÿåòñÿ ôîðñèðîâàííîå îõëàæäåíèå ìàñëà: ìàñëî èç áàêà îòêà÷èâàåòñÿ íàñîñîì, ïðîãîíÿåòñÿ ÷åðåç âîäÿíîé èëè âîçäóøíûé òåïëîîáìåííèê è, îõëàæäåííîå, âíîâü âîçâðàùàåòñÿ â áàê òðàíñôîðìàòîðà.  Èíîãäà â öåëÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè
áàê òðàíñôîðìàòîðà çàïîëíÿåòñÿ íåãîðþ÷èì è íå îêèñëÿþùèìñÿ æèäêèì äèýëåêòðèêîì - ñîâòîëîì. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü è îõëàæäàþùèå ñâîéñòâà ýòîãî äèýëåêòðèêà ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò ïîäîáíûõ ñâîéñòâ ìàñëà. Ïðèìåíåíèå ñîâòîëà
îãðàíè÷èâàåòñÿ áîëåå âûñîêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàñëîì ñòîèìîñòüþ è òîêñè÷íîñòüþ åãî ïàðîâ.  Ðàñøèðèòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèé ðåçåðâóàð, ðàñïîëàãàåìûé âûøå êðûøêè áàêà ìàñëÿíîãî òðàíñôîðìàòîðà è ñîåäèíåííûé
òðóáêîé ñ áàêîì (ðèñ. 29). Âíóòðåííèé îáúåì ðàñøèðèòåëÿ, ðàâíûé ïðèìåðíî 10 % îáúåìà áàêà òðàíñôîðìàòîðà, çàïîëíÿåòñÿ ìàñëîì ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû ïðè âñåõ âîçìîæíûõ êîëåáàíèÿõ òåìïåðàòóðû îíî ïîëíîñòüþ çàïîëíÿëî áàê.Â Â Êðîìå òîãî,
ïðè íàëè÷èè ðàñøèðèòåëÿ ïîâåðõíîñòü ìàñëà, ñîïðèêàñàþùàÿñÿ ñ âîçäóõîì, óìåíüøàåòñÿ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò åãî îêèñëåíèå è óâëàæíåíèå. Ýòèì äîñòèãàåòñÿ çàùèòà ìàñëà è èçîëÿöèè òðàíñôîðìàòîðà. Ó òðàíñôîðìàòîðîâ ìîùíîñòüþ áîëåå 1000 êÂÂ·À ìåæäó ðàñøèðèòåëåì è
áàêîì óñòàíàâëèâàåòñÿ ãàçîâîå ðåëå, êîòîðîå ñèãíàëèçèðóåò î ïîâðåæäåíèÿõ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ íàãðåâîì îòäåëüíûõ ÷àñòåé. Â ðåçóëüòàòå âûäåëåíèÿ òåïëà ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå ìàñëà è èçîëÿöèè, ñîïðîâîæäàåìîå âûäåëåíèåì ãàçîâ. Ãàçû, ïîäíèìàÿñü ââåðõ, ïî ïóòè â ðàñøèðèòåëü ïðîõîäÿò ÷åðåç ãàçîâîå ðåëå è âûòåñíÿþò èç íåãî
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ìàñëî, ïðè ýòîì ðåëå ñðàáàòûâàåò. Ïî çàêàçó ïîòðåáèòåëåé ãàçîâûìè ðåëå ìîãóò áûòü ñíàáæåíû òàêæå òðàíñôîðìàòîðû ìîùíîñòüþ 400 è 630 êÂÂ·À. Ðàñøèðèòåëè óñòàíàâëèâàþòñÿ ó âñåõ òðàíñôîðìàòîðîâ, íà÷èíàÿ ñ ìîùíîñòè 63 êÂÂ·À ïðè íàïðÿæåíèè âûøå
6.3 êÂ. Äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ ìåíüøåé ìîùíîñòè äîïóñêàåòñÿ êîëåáàíèå óðîâíÿ ìàñëà âíóòðè áàêà.  Âûõëîïíàÿ òðóáà (ðèñ. 29) óñòàíàâëèâàåòñÿ íà âñåõ òðàíñôîðìàòîðàõ ìîùíîñòüþ 1000 êÂÂ·À è âûøå è ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ áàêà òðàíñôîðìàòîðà îò äåôîðìàöèè, êîòîðàÿ ìîæåò
âîçíèêíóòü ïðè ðåçêîì ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ èç-çà èíòåíñèâíîãî îáðàçîâàíèÿ ãàçîâ (íàïðèìåð, ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè).Â Â Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàëüíîé íàêëîííûé ïîëûé öèëèíäð äèàìåòðîì 150 ìì è áîëüøå. Âíèçó òðóáà ïðèêðåïëÿåòñÿ ê êðûøêå
áàêà òðàíñôîðìàòîðà è èìååò ñîîáùåíèå ñ áàêîì. Ñâåðõó òðóáà çàêðûâàåòñÿ ñòåêëÿííîé ìåìáðàíîé. Ïðè èíòåíñèâíîì ãàçîîáðàçîâàíèè ìåìáðàíà âûäàâëèâàåòñÿ ðàíüøå, ÷åì ïðîèçîéäåò ïîâðåæäåíèå áàêà.  Ââîäû. Íà÷àëà è êîíöû îáìîòîê âûâîäÿòñÿ èç áàêà òðàíñôîðìàòîðà íàðóæó.
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ïðîõîäíûå ôàðôîðîâûå èçîëÿòîðû, âíóòðè êîòîðûõ ðàñïîëàãàåòñÿ òîêîâåäóùèé ìåäíûé ñòåðæåíü. Òàêèå èçîëÿòîðû çàêðåïëÿþòñÿ íà êðûøêå áàêà è íàçûâàþòñÿ ââîäàìè. Ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà ðàçìåðû ââîäîâ óâåëè÷èâàþòñÿ, à èõ êîíñòðóêöèÿ óñëîæíÿåòñÿ
(ðèñ. 30). Ââîäû äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ âíóòðè ïîìåùåíèÿ, îáû÷íî èìåþò ãëàäêóþ âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü, à äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ ñíàðóæè, - ðåáðèñòóþ.  Êîíòðîëü òåìïåðàòóðû â âåðõíèõ ñëîÿõ ìàñëà â áàêå ïðîèçâîäèòñÿ òåðìîìåòðàìè ðàçëè÷íîãî òèïà. Â òðàíñôîðìàòîðàõ ìîùíîñòüþ äî 1000
êÂÂ·À èñïîëüçóþòñÿ ñòåêëÿííûå ðòóòíûå òåðìîìåòðû, óñòàíàâëèâàåìûå íà êðûøêå áàêà â ñïåöèàëüíîé ìåòàëëè÷åñêîé îïðàâå. Íà êðûøêàõ òðàíñôîðìàòîðîâ ìîùíîñòüþ 1000 êÂÂ·À è âûøå âìåñòî ñòåêëÿííîãî òåðìîìåòðà óñòàíàâëèâàåòñÿ äèñòàíöèîííûé
ìàíîìåòðè÷åñêèé ñèãíàëüíûé òåðìîìåòð. Íàèáîëüøàÿ äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà ìàñëà â âåðõíèõ ñëîÿõ ñîñòàâëÿåò 95 Â°Ñ.  Äëÿ èçìåíåíèÿ ÷èñëà âèòêîâ îáìîòêè ÂÍ ñ öåëüþ ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïåðåêëþ÷àòåëü, ðàçìåùåííûé âíóòðè áàêà. Ðóêîÿòêà ýòîãî
ïåðåêëþ÷àòåëÿ âûâîäèòñÿ íà êðûøêó èëè ñòåíêó áàêà òðàíñôîðìàòîðà.  Íà êðûøêå è ñòåíêàõ áàêà óñòàíàâëèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðîáêè è êðàíû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ çàëèâêè, ñïóñêà è îòáîðà ïðîáû ìàñëà. 
{mospagebreak title=Ñõåìû ñîåäèíåíèé îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà}Â     Â Â Â Ñõåìû ñîåäèíåíèé îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà     Âûâîäû íà÷àëà îáìîòîê îäíîôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ îáîçíà÷àþò áóêâàìè À, à, à êîíöû - X, õ. Ïðîïèñíûå
áóêâû îòíîñÿòñÿ ê îáìîòêàì ÂÍ, à ñòðî÷íûå - ê îáìîòêàì ÍÍ.  Íà÷àëà è êîíöû îáìîòîê ôàç (ôàçíûõ îáìîòîê) òðåõôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ñîîòâåòñòâåííî îáîçíà÷àþò: À, Â, Ñ, X, Y, Z â€” äëÿ îáìîòîê ÂÍ è à, b, ñ, õ, ó, z - äëÿ îáìîòîê
ÍÍ. Ïðè íàëè÷èè òðåòüåé îáìîòêè (ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ) ïðèìåíÿþò îáîçíà÷åíèÿ: Àò, Õò - äëÿ îäíîôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è Àò, Âò, Ñò, Õò, Ym, Zm - äëÿ òðåõôàçíûõ. Íóëåâîé âûâîä îáîçíà÷àþò 0, 0m.  Îáìîòêè òðåõôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîåäèíÿþòñÿ ïî ñõåìå çâåçäû
(îáîçíà÷åíèå Y èëè Ó) (ðèñ. 31), ëèáî ïî ñõåìå òðåóãîëüíèêà (îáîçíà÷åíèå Î” èëè Ä) (ðèñ. 32). Ïðè ñîåäèíåíèè îáìîòîê â çâåçäó ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå Uë â âˆš3 ðàç áîëüøå ôàçíîãî Uô (Uë = âˆš3 Uô), à ëèíåéíûé òîê Ië ðàâåí ôàçíîìó
Iô (Ië = âˆš3 Iô). Ïðè ñîåäèíåíèè îáìîòîê â òðåóãîëüíèê Uë = Uô è Ië = âˆš3 Iô. Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ñïðàâåäëèâû ïðè ñèììåòðè÷íîì ðåæèìå.Â 

Â Ñõåìû ñîåäèíåíèé îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà îáîçíà÷àþòñÿ â âèäå äðîáè Y/Y, Y/Î” èëè Ó/Ó, Ó/Ä è ò.ä. ×èñëèòåëü ýòîé äðîáè óêàçûâàåò ñõåìó ñîåäèíåíèé îáìîòêè ÂÍ, à çíàìåíàòåëü - îáìîòêè ÍÍ. Ïðè âûáîðå ñõåìû ñîåäèíåíèé
îáìîòêè ó÷èòûâàåòñÿ ðÿä îáñòîÿòåëüñòâ. Ïðè âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ ïðåäïî÷èòàþò îáìîòêó ñîåäèíÿòü â çâåçäó è çàçåìëÿòü åå íóëåâóþ òî÷êó. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå âûâîäîâ è ïðîâîäîâ ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è îòíîñèòåëüíî çåìëè óìåíüøàåòñÿ â âˆš3 ðàç, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñòîèìîñòè èçîëÿöèè. Îáìîòêè
ÍÍ ñîåäèíÿþò â çâåçäó è âûâîäÿò íóëåâóþ òî÷êó (îáîçíà÷åíèå Y èëè Óí) â òîì ñëó÷àå, åñëè îò ýòîé îáìîòêè ïðåäïîëàãàåòñÿ ïèòàíèå îñâåòèòåëüíîé èëè ñìåøàííîé îñâåòèòåëüíî-ñèëîâîé íàãðóçêè. Òîãäà îñâåòèòåëüíûå ëàìïû âêëþ÷àþò ìåæäó îäíèì èç ëèíåéíûõ ïðîâîäîâ è íóëåâûì ïðîâîäîì (íà ôàçíîå
íàïðÿæåíèå), à òðåõôàçíûå äâèãàòåëè - ê òðåì ôàçàì íà ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå.  Ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè îáìîòêè ÍÍ âûøå 400 Â ïðåäïî÷èòàþò ñîåäèíÿòü â òðåóãîëüíèê, òàê êàê ïðè ýòîì óëó÷øàþòñÿ óñëîâèÿ ðàáîòû òðàíñôîðìàòîðà ïðè íåñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå è óìåíüøàåòñÿ âëèÿíèå âûñøèõ
ãàðìîíèê.  Èíîãäà â ñïåöèàëüíûõ òðàíñôîðìàòîðàõ ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå ñîåäèíåíèå îáìîòîê ïî ñõåìå çèãçàãà (îáîçíà÷åíèå Z) (ðèñ. 33). Â ýòîé ñõåìå îáìîòêà êàæäîé ôàçû ñîñòîèò èç äâóõ ðàâíûõ ÷àñòåé, ðàçìåùåííûõ íà ðàçíûõ ñòåðæíÿõ è ñîåäèíåííûõ ìåæäó
ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíî è âñòðå÷íî. Ïðè âñòðå÷íîì âêëþ÷åíèè ÷àñòåé ÝÄÑ îáìîòêè ôàçû óâåëè÷èâàåòñÿ â âˆš3 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîãëàñíûì èõ âêëþ÷åíèåì è áóäåò âî ñòîëüêî æå ðàç áîëüøå ÝÄÑ êàæäîé ÷àñòè (ðèñ. 34). Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ëèíåéíûìè è
ôàçíûìè íàïðÿæåíèÿìè è òîêàìè ïðè òàêîé ñõåìå ïîëó÷àþòñÿ òàêèìè æå, êàê è ïðè ñîåäèíåíèè â çâåçäó.Â Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ñîåäèíåíèè â çâåçäó îáìîòêà êàæäîé ôàçû ñîñòîèò èç äâóõ ïîëîâèí, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîì ñòåðæíå, òî ôàçíîå íàïðÿæåíèå â ýòîì ñëó÷àå áóäåò â 2 ðàçà áîëüøå
íàïðÿæåíèÿ êàæäîé ïîëîâèíû è, ñëåäîâàòåëüíî, â 2/âˆš3 ðàç áîëüøå, ÷åì ïðè ñîåäèíåíèè ïî ñõåìå çèãçàãà. Ïîýòîìó ïðè îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèÿõ ôàçíîãî è ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèé ðàñõîä îáìîòî÷íîãî ïðîâîäà äëÿ ñõåìû çèãçàã â 2/âˆš3 ðàç áîëüøå, ÷åì ïðè ñîåäèíåíèè â
çâåçäó.{mospagebreak title=Íîìèíàëüíûå âåëè÷èíû}Â Â Â Â Íîìèíàëüíûå âåëè÷èíûÂ Âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîäîëæèòåëüíîìó ðåæèìó ðàáîòû òðàíñôîðìàòîðà, äëÿ êîòîðîãî îí ïðåäíàçíà÷åí çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì, íàçûâàþòñÿ íîìèíàëüíûìè. Îíè óêàçûâàþòñÿ â êàòàëîãàõ è íà òàáëè÷êå,
ïðèêðåïëåííîé ê òðàíñôîðìàòîðó.  Íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ òðàíñôîðìàòîðà ÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ ìîùíîñòü, ðàâíàÿ äëÿ îäíîôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà Shom=U 1íîì I 1íîì, à äëÿ òðåõôàçíîãî Shom=âˆš3U 1ë, íîìÃ—I 1ë, íîì. Òàê êàê ÊÏÄ òðàíñôîðìàòîðîâ ñðàâíèòåëüíî âûñîê, òî ïðèíèìàþò, ÷òî ó äâóõîáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà
ìîùíîñòè îáåèõ îáìîòîê ðàâíû:  Â   S 2hom = Shom=âˆš3U 2ë, íîìÃ—I 2ë, íîì.  Â   Ïîä íîìèíàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè ïîíèìàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ëèíåéíûå íàïðÿæåíèÿ êàæäîé èç îáìîòîê. Ïðè U 1ë, íîì =const íàïðÿæåíèå âòîðè÷íîé îáìîòêè
ïðè íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè çàâèñèò îò õàðàêòåðà íàãðóçêè. Ïîýòîìó ÷òîáû èçáåæàòü íåîïðåäåëåííîñòè, çà íîìèíàëüíîå âòîðè÷íîå íàïðÿæåíèå ïðèíèìàåòñÿ íàïðÿæåíèå ïðè õîëîñòîì õîäå, ò. å. êîãäà òîê ýòîé îáìîòêè I2=0.  Íîìèíàëüíûìè òîêàìè òðàíñôîðìàòîðà - ïåðâè÷íûì I 1ë, íîì è âòîðè÷íûì I 2ë, íîì
- íàçûâàþòñÿ ëèíåéíûå òîêè, óêàçàííûå íà òàáëè÷êå è ñîîòâåòñòâóþùèå íîìèíàëüíûì çíà÷åíèÿì ìîùíîñòè è íàïðÿæåíèé. Êðîìå íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé ìîùíîñòè, íàïðÿæåíèé è òîêîâ íà òàáëè÷êå óêàçûâàþòñÿ: ÷àñòîòà ïîäâîäèìîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷èñëî ôàç, ñõåìà è ãðóïïà ñîåäèíåíèé
îáìîòîê, íàïðÿæåíèå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, ðåæèì ðàáîòû (ïðîäîëæèòåëüíûé, êðàòêîâðåìåííûé), ñïîñîá îõëàæäåíèÿ, ìàññà.    Â     Â     Â Â     Â     Â     Â     Â Â     Â Â Â     Â     Â     Â     Â 
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