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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ СОПРОТИВЛЕНИЯ КАТУШКИ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТА КОМПЕНСАТОРА МАГНИТНОГО 
ПОЛЯ ПРИ ДЛИТЕЛЬНОМ НАГРЕВЕ ДО 
УСТАНОВИВШЕГОСЯ СОСТОЯНИЯ 
 

Розроблено спрощена методика моделювання температури в об'ємі симетрич-
ної циліндричної котушки на основі базової залежності сталої температури в її 
осьовому центральному перерізі уздовж відрізку радіальної осі. Проведена 
оцінка зміни опору котушки від температури нагріву власним струмом.  
 
Разработана упрощенная методика моделирования температуры по объему 
симметричной цилиндрической катушки на основе базовой зависимости уста-
новившейся температуры в ее осевом центральном сечении вдоль отрезка ра-
диальной оси. Проведена оценка изменения сопротивления катушки от темпе-
ратуры нагрева собственным током.  
 

Введение. Анализ уровней внешнего магнитного поля низко-
вольтных распределительных устройств показывает, что для решения 
проблем электромагнитной совместимости и магнитной экологии не-
обходимо уменьшение уровня поля примерно в 1000 раз [1, 2]. В этой 
связи ужесточаются и требования к электромагнитам компенсаторам 
(ЭК) по точности воспроизводимого магнитного поля МП. Эти ЭК 
являются исполнительными элементами параметрических систем ав-
томатической компенсации (САК) и их токи формируются как линей-
ные комбинации токов силовой цепи распределительного устройства. 
Традиционные методы проектирования ЭК [3-6] на основе заданной 
величины магнитного поля ограничены инженерной погрешностью  
(1-5 %), что не позволяет в принципе получить эффективность ком-
пенсации более 100 единиц. Кроме того, при этом не учитывается на-
грев ЭК в процессе длительной работы в составе распределительного 
устройства. Качественный анализ показывает, что независимо от спо-
соба питания ЭК (от источника тока либо источника напряжения [3]) 
его сопротивление меняется в процессе нагрева собственным током. 
Погрешность известных ЭК сильно зависит от метода их настройки. В 
настоящее время настройка САК ведется на специализированном 
стенде [7] при установившейся температуре нагрева. В реальных же 
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условиях эксплуатации распределительного устройства его темпера-
турный режим может существенно отличаться от принятого при на-
стройке на стенде. В этой связи актуальной становится задача  разра-
ботки методики оценки сопротивления катушки ЭК магнитного поля 
при длительном нагреве в составе распределительного устройства. 

Цель работы – оценка величины изменения сопротивления ка-
тушки ЭК в процессе длительного нагрева собственным током. 

Задачи, решаемые в настоящей работе: 
1. Моделирование распределения температуры в осевом сечении 

катушки ЭК. 
2. Получение аналитических соотношений для сопротивления ка-

тушки с учетом распределения температуры по ее объему. 
3. Оценка изменения сопротивления катушки ЭК при длительном 

нагреве до установившейся температуры. 
Допущения: 
1. Катушка греется только собственным током. 
2. Передача тепла осуществляется только теплопроводностью. 
3. Режим нагрева – установившийся. 
4. Рассматривается режим нагрева катушки номинальным током. 
5. Катушка питается от источника тока. 
6. Катушка рассматривается как цилиндр с равномерным распре-

делением обмоточного провода по сечению. 
7. Среда, в которой распространяется тепло, однородна и изо-

тропна. 
Распределение температуры в установившемся режиме на-

грева. Для сложных процессов, к которым относится передача тепло-
ты теплопроводностью, при установлении зависимостей между вели-
чинами удобно воспользоваться методами математической физики. С 
этих позиций протекание процесса передачи тепла рассматривается не 
во всем изучаемом пространстве, а в элементарном объеме вещества в 
течение бесконечно малого интервала времени. Связь между величи-
нами, участвующими в передаче теплоты теплопроводностью, уста-
навливается дифференциальным уравнением, которое описывает теп-
ловой баланс катушки [8, 9]: 
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где T – превышение температуры в элементарном объеме катушки над 
температурой окружающей среды; t – время; λ  – удельная теплопровод-
ность; r – радиус удаления элементарного объема катушки от оси; ϕ  – 
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полярный угол; z – координата элементарного объема, совпадающая с 
направлением вдоль оси катушки; q  – плотность внутренних источников 

теплоты; c – удельная теплоемкость; γ  – плотность материала катушки. 

Потери тепла в проводнике рассчитываются по формуле: 
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где Р – активная мощность потерь в катушке; I – ток в катушке; U – на-

пряжение на катушке; ( )2
1

2
2 rrlV −⋅⋅π=  – объем катушки; l – длина ка-

тушки; r1, r2 – внутренний и наружный радиусы катушки.  
Граничные условия. Особенностью такой модели, представлен-

ной соотношениями (1) и (2), является то, то получение однозначного 
распределения температуры зависит от точности описания температу-
ры и теплового потока на граничной замкнутой поверхности, охваты-
вающей исследуемый объект (граничных условий) и начальных усло-
вий процесса. В тоже время, при получении оценок можно обойтись 
менее точными данными о распределении температуры и теплового 
потока, что позволяет пользоваться упрощенными инженерными ме-
тодиками. В данной работе распределение тепла в объеме катушки 
получается на основании распределения температуры в центральном 
сечении вдоль радиальной оси катушки и принятом законе распреде-
ления температуры вдоль слоя одинакового радиуса.  

Предлагаемая методика упрощенного получения распределения 
температуры по объему катушки включает: 

– расчет функции распределения температуры в точках радиуса 
катушки в центральном сечении; 

– определение минимальной температуры этого распределения; 
– задание температур на всех внешних участках поверхности ка-

тушки равной минимальной температуре в центральном сечении; 
– определение постоянных коэффициентов параболического за-

кона распределения температуры вдоль слоя катушки. 
На рис. 1 показан схематический вид обмотки катушки (а), картина 

распределения температур по осевому сечению катушки (б) и распреде-
ление максимальной температуры вдоль выбранного слоя катушки (в). 

Здесь использованы обозначения: r, z – радиальная и осевая коорди-
наты цилиндрической катушки; 0 – начало цилиндрической системы ко-
ординат, расположенное в геометрическом центре катушки; r1, r2 – внут-
ренний и наружный радиусы катушки; l – длина катушки; ri, dr – радиус и 
толщина i-го слоя; Тi (r) – функция распределения температуры вдоль 
слоя. 
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Расчет функции распределения температуры в точках радиуса ка-
тушки в центральном сечении катушки проведен по методике [10]: 
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Рис. 1.  
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где k – коэффициент теплопроводности катушки в радиальном направ-
лении; h1, h2 – коэффициенты теплоотдачи с внутренней и внешней 
боковой поверхности цилиндрической катушки; p, g, m, n – коэффици-
енты, определяемые в зависимости от r1, r2, h1, h2 и k: 
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Радиус rmax точки с максимальной температурой равен: 
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В качестве примера проведен расчет распределения температуры 
при стационарном нагреве катушки электромагнита компенсатора [11]. 
Исходные данные для расчета: l = 0,25 м – высота катушки; r1 = 1,5·10-

3 м; r2 = 2,5·10–3 м; k = 0,44 Вт·м-1·0С-1; h1 = 30 Вт·м-2·0С-1; h2 = 170 
Вт·м-2·0С-1; I = 2 А – ток в катушке; U = 3,8 В – падение напряжения на 
катушке. По результатам расчетов получено распределение превыше-
ния температуры Т вдоль радиуса катушки в центральном сечении, 
приведенное на рис. 2. 

Максимальная величина превышения температуры рассчитанная 
по соотношению составила Tmax = 119 0C в точке центрального сечения с 
радиусом (4) rmax = 16,4 мм. Минимальная температура Tmin = 101,3 0C. 
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Рис. 2 Рис. 3. 

 
Используя зависимость (3) проведено построение парабол, опре-

деляющих распределения температур по слоям катушки вида: 

 ( ) nnn bzazT += 2 , (5) 

где n – номер слоя катушки, ( )Nn ,1= ; an, bn – коэффициенты параболы 

для функции распределения температуры в n-м слое катушки. 
С использованием численных методов получены аппроксимиро-

ванные кривые Tr(z) и Tn(z) по соотношениям (3) и (5). Значения ко-
эффициентов парабол приведены в табл. 1. 

На основе данной аппроксимации получено распределение тем-
пературы по сечению катушки, приведенное на рис. 3.  

 
Таблица 1 – Коэффициенты парабол, аппроксимирующих распределение 

температуры по слоям катушки. 
Номер слоя, n an bn 

1.  −15788,91 118,49 
2.  −16279,75 119,03 
3.  −16135,09 118,87 
4.  −15395,45 118,06 
5.  −14094,21 116,65 
6.  −12259,15 114,65 
7.  −9913,68 112,09 
8.  −7077,69 109,00 
9.  −3768,22 105,40 
10.  0 101,30 

Половина сечения катушки показана расположенной в горизон-
тальной плоскости, а распределение температуры в этом сечении пока-
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зано в виде сетчатой поверхности. Центральное сечение этой поверх-
ности соответствует кривой радиального распределения температуры 
на рис. 2. 

Зависимость сопротивления катушки от температуры при ус-
тановившемся нагреве. Сопротивление катушки в "холодном" со-
стоянии можно определить по формуле: 
 wRR 1= , (6) 

где w – число витков катушки; R1 – сопротивление одного витка ка-
тушки (среднего). 

Учитывая необходимость получения с повышенной точностью 
зависимости сопротивления катушки от температуры, расчет сопро-
тивления проводился по формуле [12], ограниченной квадратичным 
членом: 

 ( )
S

l
TTR 12
1101 1 β+α+ρ= , (7) 

где 0ρ  – удельное сопротивление материала (меди) витка; βα,  – тем-

пературные коэффициенты сопротивления; 1T  – температура одного 

витка; 1l  – средняя длина одного витка катушки; S – сечение меди 

витка.  
В случае неравномерного распределения температуры по объему 

катушки предлагается определить сопротивление витка с учетом сред-
ней температуры нагрева катушки, которая может быть определена по 
формуле [13]: 
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где Tc – превышение средней температуры витка катушки. 
Для заданного распределения температуры по объему катушки рас-

четная величина превышения средней температуры Tc витка составила: 
 C98,109 °=сT . (9) 

С учетом превышения средней температуры (8), (9) и зависимо-
сти сопротивления витка (7), соотношение (6) для сопротивления ка-
тушки принимает вид: 
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где R0 – сопротивление катушки в "холодном" состоянии. 
Оценка изменения сопротивления катушки. На основании соот-

ношения (10) проведен расчет сопротивления катушки для двух вариан-
тов. Первый вариант, сопротивление в "холодном" состоянии; второй ва-
риант – когда зависимость сопротивления от температуры ограничено 
линейным членом с коэффициентом пропорциональности α = 0.00424 ºС-1; 
третий вариант – учитывается квадратичная зависимость сопротивления 
от температуры: α = 0.00424 ºС-1, β = 4,53·10-7 ºС2. 

Для характеристики увеличения сопротивления катушки в нагре-
том состоянии относительно "холодного" вводится коэффициент kT, 
величина которого определяется с учетом соотношения (10): 

 ( )2

0
1 ccT TT

R

R
k β+α+== , (11) 

Результаты расчета сопротивления катушки по соотношению (11) 
для двух вариантов приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 – Расчетная величина сопротивления катушки в нагретом состоянии 

Вариант расчета Сопротивление, Ом Коэффициент kT 
1 5,184 1 
2 7,609 1.468 
3 7,630 1.472 

 
Как видно из табл. 2, сопротивление катушки электромагнита су-

щественно меняется при ее нагреве собственным током, увеличивается 
почти в 1,5 раза. Этот факт необходимо учитывать при стендовой на-
стройке ЭК, либо в системе компенсации предусматривать темпера-
турную коррекцию параметров ЭК. Как показывает расчет, влияние 
квадратичного коэффициента зависимости сопротивления катушки от 
температуры примерно равно 0,27 % и в первом приближении им 
можно было бы пренебречь. Для крупногабаритных ЭК эта величина 
может достигать 1 % и в этом случае для высокоточных систем ком-
пенсации необходимо учитывать и квадратичный коэффициент зави-
симости сопротивления от температуры. 

Выводы: 
1. Разработана упрощенная методика моделирования распределе-

ния температуры по объему симметричной цилиндрической катушки. 
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В качестве основной используется характеристика распределения ус-
тановившейся температуры в осевом центральном сечении вдоль от-
резка радиальной оси. Значения установившейся температуры на всех 
поверхностях катушки за исключением внутренней цилиндрической 
поверхности принимаются равными минимальному значению превы-
шения температуры на этом отрезке, а закон распределения темпера-
тур по радиальным слоям принимается квадратичным с максимумом 
параболы, соответствующем основной характеристике распределения 
установившейся температуры. 

2. Предложено аналитическое соотношение для расчета функции 
изменения сопротивления катушки в зависимости от температуры на-
грева собственным током в установившемся режиме нагрева. 

3. Результаты исследований рекомендованы для использования 
при производстве электромагнитов компенсаторов высокоточных сис-
тем компенсации внешнего магнитного поля электрооборудования. 
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