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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. Форсированное управление электромагнитами (ЭМ) применяется 

для снижения массо- и габаритных показателей, потребляемой мощности, стоимости и 

увеличения быстродействия электромагнитного аппарата. Форсированное управление 

обеспечивается подачей напряжения выше номинального, которое способствует протеканию 

значительно большего тока, чем необходимо для срабатывания ЭМ. С помощью схем 

форсировки ток снижается до допустимых значений по условию нагрева и удержания. 

 Зарубежные фирмы, в частности Siemens, ABB, Lovato Electric, Alton, активно 

применяют форсированное управление; отечественные же производители с сомнением 

относятся к данному виду управления, по причине применения дополнительных элементов 

управления, снижающих надежность аппарата. В связи с этим форсировка ЭМ только начинает 

занимать подобающее место при проектировании современных отечественных 

электромагнитных аппаратов. 

 Важным аспектом проектирования приводных ЭМ коммутационных аппаратов является 

обеспечение их оптимальности. Проектирование оптимальных ЭМ связано с поиском значений 

параметров, которые обеспечивают минимум функции цели. В качестве последней выбираются 

суммарная масса обмоточной меди и ферромагнитной стали (активных материалов), их объем, 

стоимость, а также габаритные показатели – высота, установочная площадь, габаритный объем.  

 Степень разработанности темы исследования. Большой вклад в изучение и решение 

проблем оптимизации электромеханических устройств внесли работы Афанасьева А.А., 

Гаранина А.Ю., Гордона А.В., Дергачева П.А., Иванова И.П., Казакова Л.А., Клименко Б.В.,          

Ковалева О.Ф., Коробкова Ю.С., Коца Б.Э., Курбатова П.А., Лобова Б.Н., Неймана В.Ю., 

Нестерина В.А., Никитенко А.Г., Сливинской А.Г., Софронова Ю.В., Павленко А.В., Пеккера 

И.И., Руссовой Н.В., Шоффы В.Н. и других ученых. 

Существующим методикам синтеза форcированных ЭМ присущ ряд недостатков, в 

которых не учитывается значение противодействующего усилия при притянутом положении 

якоря, либо синтез осуществляется путем графического решения уравнений, характеризующих 

функционирование приводных ЭМ. Математическое описание синтеза приводных ЭМ с 

наиболее полным учетом процессов работы, в том числе условий возврата, позволяют 

улучшить качество и достоверность проектных решений. 

В свою очередь применение оптимизационных методик, базирующихся на обобщенных 

электромагнитных и тепловых характеристиках, полученных совместным использованием 

методов конечных элементов, теории подобия и планирования эксперимента, обеспечивает 
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существенное сбережение ресурсов и электрической энергии, что является одной из важнейших 

задач электротехники. 

Таким образом, усовершенствование методик синтеза втяжных броневых 

электромагнитов (ВБЭМ) является актуальной проблемой. 

Цель диссертационной работы – усовершенствование методик проектирования 

форсированных оптимальных ВБЭМ с различными схемами форсировки и математическое 

описание оптимальных соразмерностей и параметров в виде полиномиальных зависимостей. 

Указанное позволяет значительно снизить затраты на доводку опытных образцов приводных 

ЭМ, что повышает качество проектных работ. 

 Основные задачи, решаемые в работе. Для достижения цели в ходе исследований по 

диссертационной работе были поставлены и решены следующие задачи: 

1.  Сравнительный анализ ВБЭМ и их методик проектирования с форсированным 

управлением. 

2. Разработка усовершенствованных методик синтеза форсированных однообмоточных 

ВБЭМ в схеме с балластным резистором. 

3. Разработка усовершенствованных методик синтеза форсированных двухобмоточных 

ВБЭМ. 

4. Математическое описание оптимальных соразмерностей и параметров ВБЭМ в виде 

полиномиальных зависимостей. 

5. Анализ, оценка и обобщение результатов проектирования оптимальных 

однообмоточных ВБЭМ в схеме с балластным резистором и двухобмоточных форсированных 

ВБЭМ. 

Объект исследования – одно- и двухобмоточные ВБЭМ постоянного напряжения с 

форсированным управлением. 

Предмет исследования – разработка усовершенствованных методик проектного и 

оптимизационного расчетов. 

Область исследования – методики синтеза ВБЭМ с плоским стопом. 

Научная новизна работы: 

1. Предложенные методики проектирования форсированных ВБЭМ на базе 

использования обобщенных нагрузочных и тепловых характеристик, в отличие от известных, 

позволяют получить наилучший результат проектирования. 

2. Предложенные оптимизационные методики с использованием двухразового 

сканирования факторного пространства позволяют с погрешностью, не превышающей 6 %, 

определить оптимальные значения параметров за приемлемое время, не требующие 

выполнения повторных оптимизационных расчетов. 
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3. Установлено, что наиболее существенное влияние на оптимальные соразмерности и 

параметры ЭМ оказывают: параметры механической характеристики ( кр , крмх P ); ( к , кмх P ), 

температура окружающей среды 0T ; максимальная температура нагрева в толще высокоомной 

обмотки, принятая в качестве допустимой доп . 

4. Оригинальным результатом исследования являются полученные в удобной форме для 

расчета на ПЭВМ полиномиальные зависимости, учитывающие особенности конструкции и 

схемы работы, что позволяет автоматизировать процесс проектирования.  

Теоретическая и практическая значимость работы:  

1. Общие подходы к проектированию, предложенные в разработанных методиках 

применимы для любых типов форсированных нейтральных ЭМ.   

2. Тематика диссертационного исследования соответствует приоритетным направлениям 

модернизации импортозамещения и технологического развития электротехники России: 

энергосбережение, повышение энергоэффективности и расширение номенклатуры. Полученные 

результаты исследования использовались при выполнении НИР в                                         

ФГБОУ ВО «Чувашский государственный университет имени И.Н. Ульянова» в рамках 

государственного задания Министерства образования и науки Российской Федерации: 

– «Разработка и исследование ресурсо- и энергосберегающих приводов электрических 

аппаратов»; 

– «Синтез оптимальных ресурсо- и энергосберегающих приводов электрических 

аппаратов» (проект №1690), выполненный в рамках базовой части государственного задания 

№2014/256 от 19.03.2014 г. ФГБОУ ВО «Чувашский государственный университет имени              

И.Н. Ульянова». 

3. Результаты исследования используются в учебном процессе при подготовке 

бакалавров и магистров на кафедре электрических и электронных аппаратов                      

ФГБОУ ВО «ЧГУ им. И.Н. Ульянова»; 

4. Усовершенствованные методики синтеза применяются при разработке новых изделий 

в ОАО «ВНИИР-Прогресс» и модернизации изделий на основе броневых магнитных систем на 

ЗАО «ЧЭАЗ». 

Методология и методы исследования. Методологической основой является 

совокупность методов, объединенных использованием теории подобия, планирования 

эксперимента, теории магнитных и электрических цепей, методов решения нелинейных 

уравнений и параметрического синтеза оптимальных соразмерностей и параметров ЭМ. 
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Основные положения диссертационной работы, выносимые на защиту: 

1. Усовершенствованная методика синтеза форсированных ВБЭМ в схеме с балластным 

резистором, учитывающая условия срабатывания, нагрева магнитной системы и дополнительно 

условие возврата с использованием известных обобщенных нагрузочных и тепловых 

характеристик, полученных конечно-элементным моделированием. 

2. Методика синтеза и оптимизации форсированных двухобмоточных ВБЭМ в схеме с 

пусковой и удерживающей обмотками, размещенными коаксиально. 

3. Методика синтеза и оптимизации форсированного ВБЭМ с параллельным включением 

низкоомных и высокоомных обмоток, размещенных коаксиально. 

4. Результаты оптимизации объема, массы, стоимости активных материалов и 

габаритных размеров с использованием усовершенствованных методик, обеспечивающих 

снижение затрат на разработку и повышающих качество проектных работ.  

Достоверность результатов работы обеспечена использованием апробированных 

математических моделей электромагнитных и тепловых характеристик, полученных методами 

конечно-элементного моделирования, положений теории подобия и вычислительного 

эксперимента, сопоставленных с результатами расчета по полученным полиномиальным 

зависимостям. Их расхождения не превышают 6 %. 

Соответствие паспорту специальности 05.09.01 – электромеханика и электрические 

аппараты.  

Соответствие диссертации формуле специальности: 05.09.01 «Электромеханика и 

электрические аппараты» (технические науки): в диссертационной работе целью исследования 

является совершенствование приводов электромагнитных аппаратов, а именно одно- и 

двухобмоточных ВБЭМ постоянного напряжения с форсированным управлением, с целью 

повышения энергетической эффективности, технологичности, снижения их себестоимости и 

эксплуатационных затрат. 

Соответствие диссертации области исследования: отраженные в диссертации научные 

положения соответствуют области исследования специальности 05.09.01, а именно: 

- к п. 4 «Разработка методов анализа и синтеза электрических аппаратов» относятся 

усовершенствованные методики синтеза форсированных одно- и двухобмоточных ВБЭМ с 

распространенными схемами форсированного управления учитывающие условия срабатывания, 

возврата и нагрева магнитной системы, а также полученные полиномиальные зависимости, 

упрощающие проектирование оптимальных ВБЭМ. 
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Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной работы 

докладывались и обсуждались на следующих конференциях: 

– Региональный фестиваль студентов и молодежи «Человек. Гражданин. Ученый», 

Чебоксары, 2012 г.; 

– Региональный фестиваль студентов и молодежи «Человек. Гражданин. Ученый», 

Чебоксары, 2014 г.; 

– Всероссийская 48-я научная студенческая конференция по техническим, 

гуманитарным и естественным наукам, Чебоксары, 2014 г.; 

– XI Республиканская научно-техническая конференция молодых специалистов, 

Чебоксары, 2014 г.; 

– IX Всероссийская научно-техническая конференция «Информационные технологии в 

электротехнике и электроэнергетике», Чебоксары, 2014 г.; 

– Региональный фестиваль студентов и молодежи «Человек. Гражданин. Ученый», 

Чебоксары, 2015 г.; 

– Всероссийская 49-я научная студенческая конференция по техническим, 

гуманитарным и естественным наукам, Чебоксары, 2015 г.; 

– XII Республиканская научно-техническая конференция молодых специалистов, 

Чебоксары, 2015 г.; 

– Всероссийская 50-я научная студенческая конференция по техническим, 

гуманитарным и естественным наукам, Чебоксары, 2016 г.; 

– Региональный фестиваль студентов и молодежи «Человек. Гражданин. Ученый», 

Чебоксары, 2016 г. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 15 печатных работ: из них 6 статей 

опубликовано в журналах из перечня ВАК, 3 патента, 1 статья в других печатных изданиях и 5 

тезисов докладов. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 

заключения, списка литературы (178 наименований), приложений (27 страниц), включает в себя 

140 страниц машинного текста, 33 рисунка и 34 таблицы. 
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РАЗДЕЛ 1 ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ УСТРОЙСТВА, СОЗДАННЫЕ НА ОСНОВЕ 

БРОНЕВЫХ МАГНИТНЫХ СИСТЕМ. ОБЗОР, КЛАССИФИКАЦИЯ И АНАЛИЗ. 

МЕТОДИКИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

  

Втяжные и клапанные электромагниты получили широкое применение в аппаратах 

различного назначения. Теория проектирования клапанных электромагнитов широко освещена 

в литературе, чего нельзя сказать о проектировании втяжных электромагнитов. В связи с этим 

существует необходимость в разработке новых и усовершенствовании известных методов и 

подходов к проектированию ВБЭМ (рисунок 1.1) [1,3-17,34, 38, 52, 54, 55, 74 и др.].  

 

Рисунок 1.1 – Контакторы с броневой магнитной системой известных фирм: 

а – модульный контактор 5TT5, Siemens; 

б – контактор SMM-60 DP, LS Industrial Systems; 

в – электромагнит серии ВВ400-15, ЗАО «ЧЭАЗ»; 

г – контактор ТКД501ДОД , ЗАО «ЧЭАЗ»; 

д – контактор ТКС601ДОД , ЗАО «ЧЭАЗ» 

 

 

а 
б 

в г д 
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В качестве примера на рисунке 1.1 приведены контакторы с приводным ЭМ втяжного 

типа. В модульном контакторе (рисунок 1.1, а) приводной ЭМ выполнен с втяжным якорем с 

коническим полюсом. В качестве корпуса применена О-образная гнутая скоба. Высота стопа 

выбрана такой, что рабочий зазор находится внутри катушки. 

Вариант втяжного ЭМ по рисунку 1.1, б выполнен с плоским проходным фланцем и 

якорем (стопом) с цилиндрическим полюсом. В качестве корпуса используется С-образная 

скоба (плунжерный ЭМ) [135]. 

Силовой ЭМ серии ВВ-400-15 (рисунок 1.1, в) применяется в системе управления 

высоковольтными выключателями. 

Контакторы ТКД501ДОД и ТКС601ДОД являются однополюсными и применяются в 

электрооборудовании летательных аппаратах и общепромышленных устройствах. Они имеют 

цилиндрический корпус, втяжной якорь, усечено-конический полюс у ТКД501ДОД  и плоский 

у ТКС601ДОД, причем контактор ТКС601ДОД управляется форсировано по схеме с 

последовательным соединением обмоток. 

ВБЭМ также широко применяются в устройствах запорной аппаратуры [163], в качестве 

электромагнитных расцепителей автоматических выключателей, а также в устройствах 

бортовой техники. 

Свое название втяжные электромагниты получили по признаку расположения рабочего 

зазора, находящегося внутри катушки электромагнита, якоря втягивающегося во внутрь 

катушки. Броневые электромагниты названы так в связи с тем, что их катушка охвачена 

снаружи цилиндрическим корпусом. ВБЭМ обладают обоими эти конструктивными 

особенностями. Габариты и масса зависят от необходимой величины совершаемой работы, на 

которую рассчитывается ЭМ.  

На основе обзора броневых ЭМ дана их классификация (рисунок 1.2).  В соответствии с 

которой они могут быть разделены на ЭМ с плоской форма полюса; с конической формой 

полюса; с усечено-конической формой полюса (выполняются с целью увеличения тяговых 

усилий при относительно больших рабочих зазорах ВБЭМ, что усложняет и удорожает 

технологию изготовления приводного ЭМ) [54 и др.]; без стопа с внешним развитым 

воротничком; с неразвитым воротничком; с внутренним воротничком; с шихтованным 

прямоугольным сердечником; с магнитными шунтами, с постоянным и переменным по ходу 

якоря сечением, а также с поворотным якорем.   

Поскольку в работе поставлены задачи усовершенствования методик проектирования 

форсированных ЭМ, то увеличение тягового усилия при начальных (больших) зазорах 

позволяет использовать более простые технологичные формы рабочих полюсов с плоскими, 

цилиндрическими полюсами.  
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Рисунок 1.2 – Классификация ВБЭМ 

Броневые электромагниты 

с неразвитым воротничком 

с усечено-конической формой полюса 

с плоской формой полюса  

без стопа с внешним воротничком 

с внутренним воротничком 

с шихтованным прямоугольным сердечником 

шунты с переменным по ходу якоря сечением (б) 

шунты с постоянным по ходу якоря сечением (а) 

а 

б 

с втяжным якорем 

с конической формой полюса  

с поворотным якорем 



 12 

1.1 Основные характеристики втяжных броневых приводных электромагнитов 

коммутационных аппаратов 

Для минимизации массогабаритных показателей видоизменяют конструкции ЭМ. Одним 

из таких способов является использование различных вариаций форм полюсов рабочего 

воздушного зазора (рисунок 1.3, а): электромагниты с плоской, конической и усечено-

конической формой полюса. Выбор той или иной формы полюса приводит к изменению 

электромагнитных характеристик (рисунок 1.3, б). При замене плоской формы полюса на 

коническую достигается максимум полезной работы при заданном ходе якоря. Размеры 

фланцев и длины стопов также оказывают [38, 39, 54, 79, 87, 89 и др.] влияние на габариты ЭМ. 

Шихтованный ЭМ с прямоугольником сердечником используется, когда необходимо 

использование одной и той же конструкции при питании постоянным и переменным током. 

 

 

а      б  

Рисунок 1.3 – Влияние формы полюсов с усеченно-коническими опорными поверхностями (а) на 

тяговые характеристики (б) 

 

В разработанных усовершенствованных методиках используются математические 

модели статических характеристик, полученные Архиповой Е.В [6-9,12, 17]. Модели получены 

методом конечных элементов в программной среде FEMM постановкой численного 

эксперимента с использованием теории подобия и планирования эксперимента и теории 

многофакторного анализа для ВБЭМ (рисунок 1.4). 

Обобщенная нагрузочная характеристика электромагнита (1.1) и (1.2) для 

однообмоточных ВБЭМ: 

 

 







)2.1(),/(

)1.1(,
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баз*эм
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где 
0

2

як

2

баз
8




dB
P m ; 

0

як

баз



dB

F m - базисные значения электромагнитной и магнитодвижущих сил 

соответственно; 

як

*
d


  – относительный воздушный рабочий зазор; 

*3*2*1п3п2п1 ,,,,, BBB  – паразитные зазоры и относительные значения магнитных 

индукций между проходным фланцем и корпусом, опорным фланцем и корпусом, опорным 

фланцем и стопом соответственно; 

** , FP  – безразмерные функции электромагнитной и магнитодвижущих сил соответственно. 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.4 – Эскиз втяжного 

броневого электромагнита: 1 – якорь;               

2 – корпус; 3 – стоп; 4 – опорный фланец;       

5 – обмотка; 6 – каркас катушки;                       

7 – проходной фланец 

 

Рисунок 1.5 – Согласование 

характеристик:  

1 – противодействующая 

характеристика; тяговые 

характеристики: 2.1 – Pэм при пуске; 

2.2 – Pэм при удержании; 3.1 – Pэм при 

отпускании; 3.2 – Pэм  при возврате;    

δф – зазор, при котором размыкается 

форсировочный контакт  
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44622611666554422110

6

* 10 xaxaxaaxxaxaxaxaaP  

   2

444

2

333

2

222

2

111

2

666

2

666422464114621126 xaxaxaxaxaxaxxaxxaxxa  

2

5322355225322341142112

2

555 xxxaxxaxxaxxaxxaxa  ,          (1.3)                            

где 3

*

2

**0 226838762122797 a ;      3

*

2

**1 1643712476,5 a ;  

3

*

2

**2 2725902985,17 a ;         3

*

2

**4 1341797,613,0 a ; 

3

*

2

**5 1542198,852,0 a ;           4

*

3

*

2

**6 227345203212962149 a ; 

3

*

2

**11 48,1δ65,5δ78,3δ12,1 a  ;      3

*

2

**22 1,8δ90,2δ56,8δ36,5 a ; 

3

*

2

**33 125δ180δ78,9δ9,8 a ;          2

**44 6,8δ5,4δ7,5 a ;  

2

**55 1,4δ0,5δ,53 a ;         3

*

2

**66 214δ380δ218δ47 a ;        

3

*

2

**12 368δ403δ157δ9,3 a ;     2

**14 16,3δ,8δ197,3 a ;      

4

*

3

*

2

**16 761δ1462δ929δ222δ23,9 a ; 3

*

2

**23 25,7δ42,3δ19,8δ9,5 a ;       

2

**25 10,5δδ9,482,2 a ;      2

**26 14,5δ22,1δ43,3 a ;                    

3

*

2

**46 47,4δ75,3δ40,6δ2,5 a ;     2

**126 74δ65,2δ,48 a ;       

2

**146 10,5δ10,3δ2 a ;      2

**235 0,2δ2,5δ9,1 a ;  

*246 2,2δ6,2 a ; 

   2

666

2

444

2

22266553322110

6

* 10 xbxbxbxbxbxbxbxbbF  

2622641142112 xxbxxbxxb  ,             (1.4)                                                                             

где 3

*

2

**0 933δ1364δ869δ941 b ;  3

*

2

**1 δ17,1δ12,2δ71,22,8 b ; 

3

*

2

**2 63,6δ16,4δ77,7δ84,7 b ; 3

*

2

**3 1,2δδ0,8δ3,9 b ; 

3

*

2

**5 19,7δ33,5δ14,9δ7,2 b ;      3

*

2

**6 92,9δ135δ41,3δ23 b ; 

3

*

2

**22 84,8δ79,3δ42,2δ1,4 b ;  3

*

2

**44 17,1δ17,6δ10,3δ0,8 b ; 

3

*

2

**66 33,6δ22,8δ3,1δ6,5 b ;    3

*

2

**12 124δ12,6δ50,6δ3,5 b ; 

3

*

2

**14 5δ10,2δ12,8δ0,2 b ;          3

*

2

**26 53,8δ76,4δ50,4δ4,5 b .           

Магнитные индукции в местах сочленения элементов магнитопровода: 

– между проходным фланцем и корпусом:  

   2

666

2

222

2

11166554422110

6

*1 10 xdxdxdxdxdxdxdxddВ  

2

622642242112 xxdxxdxxd  ,             (1.5) 
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где 4

*

3

*

2

**0 2023,9δ3912δ2603,8δ698,7δ937,6 d ; 3

*

2

**1 60δ25δ9,1δ3,4 d ; 

3

*

2

**2 170,9δ73,7δ3,8δ37,2 d ;     3

*

2

**4 45,2δ33,5δ15,8δ7,5 d ; 

3

*

2

**5 141,3δ213,3δ6,9δ91,14 d ;     3

*

2

**6 493,9δ719,5δ311,3δ7,87 d ; 

3

*

2

**11 33,8δ1,8δ15,7δ7,6 d ;      3

*

2

**22 133δ129δ76,4δ15,9 d ; 

3

*

2

**66 55δ159,9δ120δ9,83 d ;    3

*

2

**12 215,8δ247,9δ110,1δ7,13 d ; 

3

*

2

**24 4,8δ32δ16,3δ3,3 d ;   

4

*

3

*

2

**26 1503,3δ2556,5δ1462,8δ327,7δ,314 d ;        

– между опорным фланцем и корпусом: 

   2

666

2

222

2

11166554422110

6

*2 10 xexexexexexexexeeВ  

2

622642242112 xxexxexxe  ,                 (1.6)                                                                  

где 4

*

3

*

2

**0 68,3δ194δ931,4δ790,3δ1,197 e ; 3

*

2

**1 189,2δ336,6δ229,4δ1 e ; 

3

*

2

**2 69,8δ309δ372,1δ19,8 e ;      3

*

2

**4 222,4δ368,2δ203,8δ4,2 e ; 

3

*

2

**5 130,8δ195,8δ7δ,841 e ;        3

*

2

**6 480,9δ719,4δ317,4δ1,88 e ; 

3

*

2

**11 26,3δ32,1δ63,3δ,67 e ;       3

*

2

**22 46,2δ56,9δ62,5δ16 e ; 

3

*

2

**66 109,8δ230,7δ149,2δ38,4 e ;      3

*

2

**12 389,8δ496,9δ230,7δ9,4 e ; 

3

*

2

**24 60,4δ127,9δ95δ,31 e ;   

4

*

3

*

2

**26 1376δ2324,8δ1303,7δ286,4δ8,16 e ; 

– между опорным фланцем и стопом: 

  

2112

2

666

2

22266554422110

6

*3 10 xxgxgxgxgxgxgxgxggВ  

2622642244114 xxgxxgxxg  ,            (1.7) 

где 4

*

3

*

2

**0 403,4δ1162,2δ1664,9δ1043,8δ7,196 g ;   3

*

2

**1 52,7δ118,2δ2,1δ106,3 g ; 

3

*

2

**2 310,4δ681,6δ559δ,49 g ;          3

*

2

**4 117,3δ182,9δ84,2δ0,9 g ; 

3

*

2

**5 121,5δ182,6δ79,8δ1,3 g ;       3

*

2

**6 484,1δ725,4δ322δ4,88 g ; 

3

*

2

**22 173,7δ143,1δ31,2δ5,12 g ;      3

*

2

**66 118,8δ244,8δ156δ34,8 g ; 

3

*

2

**12 317,6δ387,5δ169,9δ7,2 g ;      3

*

2

**14 32,1δ51,7δ30δ1,8 g ; 

3

*

2

**24 5,6δ33,5δ35,3δ5,0 g ;    

4

*

3

*

2

**26 1341δ2257δ1258δ273,5δ4,18 g ; 
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75,0/ як*  d ;  

181,3272,1 *1  Hx ,   500,5/120,1 як0*  dHH ; 

908,1634,7 *ст2  Hx ,   4807,0/0193,0 0ст*ст  HHH ; 

453,4723,12 *в3  Hx ,   488,0/2116,0 якв*в  dHH ; 

279,3456,5 *о4  Аx ;   920,0/280,0 як0*  dAA ; 

862,242,95 *5 x ,    2

як*

2 108455,4/101545,1   d ; 

508,5237,46  mBx ,   7156,120,1  mB . 

Пределы варьирования факторов соответствуют ограничениям, накладываемым на 

переменные при решении оптимизационных задач. 

Среднее расхождение 
 







 1

1
1

1 ni

i

i

Y

YY

n
 между полученными значениями в эксперименте 

Y  и предсказанными значениями iY  составляет: *P  – 5,7%; *F  – 4,4%; *1В  – 3,9%, *2В  – 4,9%, 

*3В  – 3,8%. 

Математические модели характерных температур нагрева: 

  

41

2

7

2

18741

2

* 1,53,77,37,192,185,242,166,20210 ххххxxxxm  

8784817471 6,35,49,28,36,3 хххххххххх  ;            (1.8) 

  

41

2

7

2

18741

2

*v 49,61,34,172,175,206,143,19110 ххххxxxx  

8784817471 4,36,36,27,32,3 хххххххххх  ,           (1.9) 

где 0доп* /Tm   – относительное значение максимальной температуры в толще обмотки; 

0v*v /T – относительное значение среднеобъемной температуры обмотки; 

доп  – допустимая температура нагрева обмотки; 

305,0 07  Тx ; 401,4761,1 *8  qx . 

Обобщенная нагрузочная характеристика для двухобмоточных ВБЭМ: 

   2

333

2

222

2

1116655443322110

6

* 10 xaxaxaxaxaxaxaxaxaaP   

25335511531132112

2

777

2

666

2

444 ххаххаххаххаxaxaxa  ,       (1.10) 

где 3

*

2

**0 1,27957,46363,2466834 a ; 2

**1 7,2223,2336,18 a ; 

3

*

2

**2 6,111,76,73,0 a ;         2

**3 2,2096,1341,45 a ;  

3

*

2

**4 7,478,676,215,3 a ;           3

*

2

**5 8,1297,1665,551,4 a ;  

3

*

2

**6 9,736,1017,292,7 a ;         3

*

2

**11 5,2442,1683,118,3 a ;  
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3

*

2

**22 7,413,498,95,2 a ;         3

*

2

**33 4,1128,2295,974,17 a ;  

3

*

2

**44 6,30347,29,2 a ;         3

*

2

**66 6,293,298,106,0 a ; 

3

*

2

**77 4,295,334,44 a ;            3

*

2

**12 9,132,86,73,0 a ; 

3

*

2

**13 9,3101981,131,8 a ;           3

*

2

**15 4,211093,3 a ; 

3

*

2

**35 9,437,364,84,5 a , 

   2

333

2

222

2

111776655443322110

3

* 10 xbxbxbxbxbxbxbxbxbxbbF  

 52112553355225511531132112

2

777

2

666

2

444 xxxbxxbxxbxxbxxbxxbxbxbxb  

631136531135 xxxbxxxb  ,             (1.11) 

где 3

*

2

**0 4,4526,5959,4296,35 b ;  

3

*

2

**1 8,1227,1293,274,0 b ;         3

*

2

**2 6,65,905,004,0 b ;  

3

*

2

**3 8,1245,928,502,0 b ;         3

*

2

**4 7,97,183,102,2 b ;  

3

*

2

**5 7,22323,185,0 b ;        3

*

2

**6 6,197,345,185,3 b ;  

4

*

3

*

2

**7 2,284,504,315,77,1 b ; 3

*

2

**11 2,1075,1223,161 b ;  

3

*

2

**22 3,205,214,22,0 b ;         3

*

2

**33 4,443,205,58,0 b ;  

3

*

2

**44 1,146,134,14,0 b ;         3

*

2

**66 7,198,203,23,0 b ;   

3

*

2

**77 9,178,191,24,1 b ;         3

*

2

**12 2,99,112,0004,0 b ;  

3

*

2

**13 1831635,341,1 b ;         3

*

2

**15 6,151,163,12,0 b ;  

3

*

2

**25 8,52,78,006,0 b ;         3

*

2

**35 7,259,248,14,0 b ;  

2

**125 1,03,32,0 b ;         3

*

2

**135 6,303,321,52,0 b ;  

3

*

2

**136 4,219,301,96,0 b , 

 

Магнитные индукции в местах сочленения элементов магнитопровода: 

– между проходным фланцем и корпусом:  

  

2112

2

333

2

1116655443322110

3

*1 10 xxdxdxdxdxdxdxdxdxddВ  

53353113 xxdxxd  ,              (1.12)  

где 3

*

2

**0 1,5173,5712,1286,952 d ;   2

**1 8,1568,558 d ;  

*2 296,7 d ;         2

**3 4,2172,1119,8 d ;  

3

*

2

**4 6,1051,1621,709,11 d ;      2

**5 7,63443,11 d ; 

3

*

2

**6 1793,2654,1107,19 d ;    3

*

2

**11 4,2272138,365,5 d ; 



 18 

2

**33 6,818,58,7 d ;       2

**12 3,82,41,2 d ;  

2

**13 3,1956,1016,9 d ;       2

**35 1,46226,1 d , 

– между опорным фланцем и корпусом: 

  

3113

2

333

2

11166553322110

6

*2 10 xxexexexexexexexeeВ  

25335 xxe ,               (1.13) 

где 2

**0 6,7217,8322,971 e ;  2

**1 7,1387,1709,8 e ;  

2

**2 4,87,252,3 e ;             2

**3 6,1733,3309,21 e ;  

2

**5 938,934,8 e ;            2

**6 6,222,148,7 e ; 

2

**11 8,454,698,1 e ;         2

**33 3,1231037,0 e ; 

2

**13 571,66,19 e ;            2

**35 9,396,621,6 e , 

– между опорным фланцем и стопом: 

   2

444

2

333

2

222

2

111665533110

6

*3 10 xgxgxgxgxgxgxgxggВ  

253353113

2

777 xxgxxgxg  ,          (1.14)  

где 2

**0 2,7832,8686,955 g ;           3

*

2

**1 2,1015,287,809,3 g ;  

3

*

2

**3 2,2419,5533,52133 g ; 3

*

2

**5 6,1127,1765,811,1 g ; 

3

*

2

**6 8,702,1079,422,6 g ;   3

*

2

**11 3,1514,1533,147,3 g ; 

3

*

2

**22 6,38378,16,3 g ;          3

*

2

**33 5,582,9386,15 g ;  

3

*

2

**44 3,291,239,54 g ;          3

*

2

**77 184,79,114 g ;  

3

*

2

**13 5,3142,2925,826,5 g ; 3

*

2

**35 5,343,321,86,3 g . 

Кодированные факторы: 181,3272,1 *1  Hx , 857,2762,4 *п2  Ax , 

908,1634,7 *ст3  Hx , 453,4723,12 *в4  Hx , 273,3456,5 *5  Аx , 862,242,95 *6 x , 

508,5237,4 m7  Bx . 

Среднее расхождение 
 







 1

1
1

1 ni

i

i

Y

YY

n
 между полученными значениями в эксперименте 

Y  и предсказанными значениями iY  составляет: *P  – 5,0%; *F  – 1,9%; *1В  – 3,5%, *2В  – 3,9%,             

*3В  – 3,5%. 

Математические модели характерных температур нагрева: 

   2

19822551

2

* 9,22,145,1271,187,115,16410 хxxхxxm  

8559558559181551

2

8 5,24,38,22,25,27,34,6 ххххххххххххх  ;       (1.15) 
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   2

19822551

2

*vу 5,27,129,111,66,156,106,15810 хxxхxx  

989558559181551

2

8 4,29,27,223,231,6 ххххххххххххх  ;        (1.16) 

   2

19822551

2

*vп 4,22,128,117,56,141,112,15510 хxxхxx  

989558559181551

2

8 3,27,26,21,23,22,31,6 ххххххххххххх  ,       (1.17) 

где 0vу*vу /T – относительное значение среднеобъемной температуры удерживающей 

обмотки; 

0пv*vп /T – относительное значение среднеобъемной температуры пусковой обмотки; 

112,522,10
*п22  Аx ; 305,0 08  Тx ; 279,3464,5 *55  Аx ; 401,4761,1 *у9  qx . 

 

1.2 Схемы форсированного управления электромагнитами 

 

Применение форсированного управления позволяет значительно улучшить 

массогабаритные показатели и снизить энергопотребление электромагнита [79, 82, 149 и др.]. 

Рассмотрим распространенные схемы форсировки (рисунок 1.6).  

                  

а            б         в 

                        

                  г            д                      е 

 

Рисунок 1.6 – Распространенные схемы форсированного управления 
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Одним из способов форсированного управления электромагнитами постоянного 

напряжения является включение в цепь обмотки токоограничивающего элемента [79, 82, 149]. 

Наиболее просты схемы форсированного управления, построенные с использованием 

добавочных резисторов (рисунок 1.6 а, б, в). Помимо простоты реализации данных схем к 

достоинствам относится возможность получения приемлемого коэффициента форсировки. При 

подключении обмотки к источнику напряжения форсировочный контакт S1 шунтирует 

добавочное (балластное) сопротивление Rд и по обмотке протекает пусковой ток Iп. В качестве 

S1 могут применяться конденсатор и транзистор (рисунок 1.6 а, в).  Недостатком схемы на 

рисунке 1.6, б является повышенный износ шунтирующего контакта.  

Распространенными схемами форсировки двухобмоточных электромагнитов являются 

схемы, изображенные на рисунке 1.6 г, д, е. При последовательном соединение низкоомной 

(НО) и высокоомной (ВО) обмоток (рисунок 1.6 е) напряжение сети прикладывается к НО 

электромагнита. ВО обмотка закорочена форсировочным контактом S1. При протекании тока Iп 

в НО в ВО наводится ЭДС взаимоиндукции, создающая ток и магнитный поток, который 

препятствует нарастанию пускового тока. Это приводит к затягиванию процесса при 

срабатывании. Этот недостаток можно устранить введением в цепь последовательно с ВО 

диода VD [82].  

При параллельном соединении НО и ВО обмоток (рисунок 1.6 д) токи в режиме пуска 

протекают в обеих обмотках. К минусам схемы можно отнести увеличение напряжения 

отпускания в следствие того, что в режиме удержания НО не обтекает током и соответственно 

значение МДС уменьшается. 

На рисунке 1.6, г предлагается схема форсировки, в которой поочередно включаются 

обмотки электромагнита. При подаче напряжения сети ток Iп протекает по пусковой обмотке 

(ПО), при переключении S1 – по удерживающей (УО). Это позволяет устранить недостатки 

схем, изображенных на рисунках 1.6, д, е. 

Принцип работы рассмотренных простейших схем можно распространить на более 

сложные сочетания обмоток и токоограничивающих элементов (рисунок 1.7 а, б, в). Это 

позволяет сделать вывод, что проведенные исследования с базовыми простейшими схемами 

актуальны и для других, более сложных, схем форсированного управления. 
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     а     б     в 

Рисунок 1.7 – Другие разновидности схем форсированного управления с использованием 

балластного резистора и токоограничивающего элемента  

 

 

 

1.3 Анализ методик проектирования броневых электромагнитов 

 

Проанализированы известные методики проектирования броневых электромагнитов, 

выявлены достоинства и недостатки подходов.  

Методика А.Г. Никитенко, И.И. Пеккера, А.П. Алексеевой [105] 

Проектирование осуществляется методом наискорейшего спуска по критерию минимум 

габаритного объема электромагнита. Тяговое усилие выражается через геометрические размеры 

электромагнита (рисунок 1.8) и теплофизические его параметры (1.18): 
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  3

сс 108,7  aa ,             (1.18) 

где Kз – коэффициент заполнения обмоточного окна, τдоп – допустимое превышение 

температуры обмотки, kτ – коэффициент теплоотдачи; β – коэффициент, учитывающий 

различные условия теплоотдачи с наружной и внутренней поверхностей обмотки; ρτ – удельное 

электросопротивление провода, приведенное к допустимой температуре; Rв - магнитное 

сопротивление «воротничка». 
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Рисунок 1.8 – Эскиз ВБЭМ: 

1 – сердечник, 2 – обмотка, 3 – стоп, 4 – корпус, 5 – разделительная трубка, 6 – воротничок 

 

Геометрические размеры выражаются в безразмерной форме. В указанной методике 

некорректно учитывается режим форсировки электромагнита.  

Авторами предлагается выражение для мощности, выделяющейся в обмотке P = U2/R:  

уд

тр

допохлуд

допохлтр

уд

тр















k

k

Sk

Sk

P

P
, 

где трP – мощность в режиме пуска; удP – мощность в режиме удержания. Учитывать таким 

образом форсированный режим работы электромагнита является неверным решением. 

 

 

Методика А.Г. Сливинской, А.В. Гордона [54] 

В основу расчета по методике заложен конструктивный показатель КП (1.19), который 

характеризует форму ЭМ, а следовательно, и наиболее благоприятную конфигурацию его 

рабочего воздушного промежутка:  

к

эм
КП




P
.      (1.19) 

 Существует определенная связь между диаметром якоря и диаметром корпуса, причем их 

соотношение практически не зависит от величины силы, на которую рассчитывают 

электромагниты. Поэтому можно считать, что внешний диаметр ЭМ пропорционален корню из 

начальной тяговой силы. Беря в основу выбора конструктивный показатель (расчет на минимум 
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веса) или необходимую форму тяговой характеристики, можно выбрать наиболее 

благоприятный тип ЭМ для поставленных условий. Для того, чтобы получить однозначное 

решение, хотя бы первого приближения, необходимо вносить целый ряд упрощений.  

После определения основных размеров ЭМ проводится его проверочный расчет, задачей 

которого является уточнение размеров ЭМ и проверка правильности выбранных 

коэффициентов [106]. Изложенная методика определения основных размеров ЭМ не дает 

возможности точного и однозначного их нахождения. Для обобщения результатов проектных 

расчетов может быть применена [106] теория подобия. 

При обоснованном выборе магнитной индукции может составить основу методики 

проектного расчета форсированных ЭМ.   

 

Методика Л. А. Казакова [72] 

В методике, предложенной Казаковым Л.А., также используется конструктивный             

показатель (КП) (1.20): 

 /КП P .       (1.20) 

Исходя из величины этого показателя, выбирается оптимальная форма стопа. Далее 

определяются основные размеры электромагнита. Удельная мощность рассеяния, поправочный 

коэффициент относительного падения намагничивающей силы выбираются по графическим 

зависимостям. Недостатки данной методики аналогичны методике, изложенной выше. 

Использование при расчетах графических зависимостей неудобно при компьютерных расчетах. 

 

Методика Б. Э. Коца [82] 

Расчет построен на приближенном выражении электромагнитной силы (в виде 

упрощенной формулы Максвелла), по которой находится сечения стопа, якоря и корпуса: 

2

0с /2  BPS .      (1.21) 

Вычисляются радиус стопа и якоря: 

 /сс Sr .      (1.22) 

И уточняется сечение сердечника: 

2

сс rS  .       (1.23) 

Определяется падение напряжения в воздушном зазоре: 
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0

н




 



B
F .       (1.24) 

МДС в режиме пуска ( пF ) и удержания ( уF ): 

 FkF стп ,       (1.25) 

FKFF /ку  ,       (1.26) 

где стk  – коэффициент потерь в стали, который выбирается ориентировочно и уточняется в 

процессе расчета; кF  – МДС катушки в режиме пуска. 

Толщина катушки: 

 
3

2

00зт

2

у

0
/2 AHKk

pF
A


 ,        (1.27) 

где тk  – коэффициент теплоотдачи; зK – коэффициент заполнения окна катушки; p – удельное 

сопротивление меди. 

Высота катушки: 

0

0

0

0 A
A

H
H 










 ,              (1.28) 

где 
0

0

A

H
заданное соотношение.  

В методике, предложенной Коцем Б.Э., без должного обоснования выбирается индукция 

в рабочем воздушном зазоре, коэффициент потерь в стали и паразитных зазорах, коэффициент 

форсировки по МДС, коэффициент теплоотдачи, отношение длины обмотки к толщине. 

Методика не определяет наилучшее проектное решение. 

 

Методика Б. В. Клименко [79] 

Суть методики заключается в выборе определяющего размера, а остальные размеры 

являются функциями от него. Причем величиной определяющего размера задаются 

произвольно. В методике предлагается задаться диаметром якоря d, с помощью которого можно 

определить размеры магнитопровода и катушки. При заданном допустимом пусковом токе Iп 

определяется сопротивление катушки в холодном состоянии: 

пномmaxх / IUKR  ,      (1.29) 

где maxK  – кратность, определяющая допустимое превышение напряжения источника питания. 
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Сопротивление балластного резистора определяется графоаналитическим методом. МДС 

нагретой обмотки в режиме пуска и удержания определяется по следующим формулам: 

гномminп / RNUKF  ,                     (1.30) 

 дгномminу / RRNUKF  ,              (1.31) 

где minK – кратность, определяющая допустимое понижение напряжения источника питания,    

N  – число витков. Зная МДС и размеры ЭМ строят графические зависимости и определяют 

определяющий размер d, исходя из условия d = max (d1, d2). 

Применение графоаналитических методов повышает трудоемкость расчетов и снижает 

достоверность результатов. 

   

1.4 Выводы 

 

1. Наглядно представлена классификация втяжных электромагнитных систем. В 

отдельную подгруппу выделены втяжные броневые магнитные системы, обмотка которых 

защищена от механического повреждения ферромагнитным корпусом, выполняющим функции 

«брони». 

2. Из рассмотренных схем форсированного управления для разработки базовых методик 

выбраны схема с балластным резистором (раздел 2), схема с коаксиальным размещением 

пусковой и удерживающей обмоток (раздел 3.1) и схема с параллельным соединением обмоток 

(раздел 3.2), как одни из самых перспективных схем форсировки. 

3. В известных методиках не учитываются условия возврата подвижной системы в 

исходное положение, что не позволяет однозначно определить диаметр якоря при известных 

относительных геометрических основных размерах магнитной системы. 

Проведенный анализ существующих методик проектирования подтверждает 

необходимость разработки усовершенствованных методик расчета форсированных ВБЭМ, 

которые будут учитывать адекватно тепловые характеристики и условие срабатывания и 

возврата якоря, а также обеспечивать достоверность результатов расчетов.  

4. В части известных методик проектирования не учитываются особенности схемных 

решений форсированного управления. Методики проектирования электромагнита не 

учитывают обоснованно сопротивления ферромагнитных элементов.  Без должного 

обоснования выбираются значения коэффициента теплоотдачи, магнитной индукции в сечении 

сердечника, прилегающего к проходному фланцу. Усредненная максимальная магнитная 

индукция имеет место в сечении корпуса, прилегающего к проходному фланцу. 
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РАЗДЕЛ 2 РАЗРАБОТКА УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫХ МЕТОДИК 

ОПТИМИЗАЦИИ ОДНООБМОТОЧНЫХ ВТЯЖНЫХ БРОНЕВЫХ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТОВ, УПРАВЛЯЕМЫХ ПО СХЕМЕ С БАЛЛАСТНЫМ 

РЕЗИСТОРОМ НА ОСНОВЕ ОБОБЩЕННЫХ ИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

 

При разработке методики предлагается, как и в методике [79] принять основные 

геометрические размерности электромагнита в кратностях от диаметра якоря (рисунок 1.4), 

исключение составляет *стH  : 

як0* / dHH   – относительная высота обмотки;  

як0* / dAA   – относительная толщина обмотки; 

0ст*ст / HHH   – относительная высота стопа; 

якв*в / dHH   – относительная высота воротничка; 

якв* / d  – относительный воздушный зазор в воротничке; 

якк* / d  – относительная толщина каркаса катушки; 

як* / d – относительный рабочий зазор. 

 

К исходным данным проектирования также относятся: 

– значения паразитных (технологических) воздушных (немагнитных) зазоров п1 , п2 , 

п3 , 3

п3п2п1

3 102,0,,101,0   м ; 

– конечное значение рабочего зазора к , 3

к

3 102,01005,0   ; 

– материал ферромагнитных элементов МС; 

– температура нагрева обмотки допустимая доп , температура окружающего воздуха 0T ; 

– пределы уменьшения minUK  ( 9,07,0 min  UK ), увеличения maxUK  ( 25,105,1 max  UK ) 

напряжения в питающей сети; 

– кратность отпK  напряжения отпускания якоря, 3,01,0 отп  K ; 

– коэффициенты запаса по напряжению срабатывания срUK  и по напряжению 

отпускания отпUK , выбираемых с учетом необходимости компенсации возможных 

неблагоприятных технологических разбросов при изготовлении ЭМ. 

Разработанная методика оптимизации ВБЭМ построена, как и в [62, 138] на трех 

уравнениях, записанных для самых неблагоприятных условий функционирования: 

– уравнение срабатывания ЭМ 



 27 

N
RK

UK
N

R

U
F

U

U

гср

номmin

г

ср

ср  ;     (2.1) 

– уравнение отпускания (возврата) ЭМ 

N
RR

UKK
N

RR

U
F U

дх

номотпотп

дх

отп

отп





 ;    (2.2) 

– уравнение нагрева ЭМ (1.8) 

),,,,( 8741* xxxxfm  ,    (2.3) 

где номU  – номинальное напряжение источник питания; 

срU  – напряжение срабатывания электромагнита; 

отпU  – напряжение отпускания электромагнита; 

дR  – добавочное сопротивление; 

гR  – сопротивление обмотки в горячем состоянии; 

хR  – сопротивление обмотки в холодном состоянии; 

N  – число витков в обмотке. 

Из (2.1) и (2.2) выразим NUном : 

min

гсрср

ном

U

U

K

RKF
NU  ;       (2.4) 

 

отпотп

дхотп

ном

UKK

RRF
NU


 .      (2.5) 

Приравняем (2.4) и (2.5) 

 

отпотп

дхотп

min

гсрср

UU

U

KK

RRF

K

RKF 
  и после очевидных преобразований получим 

г

д

г

х

minотп

отпотпсрср

R

R

R

R

KF

KKKF

U

UU
 . 

После преобразований последнего выражения имеем следующее выражение: 

г

х

minотп

отпотпсрср

г

д

*д





U

UU

KF

KKKF

R

R
R  ,   (2.6) 

где 
v

0

г

х

0043,01

0043,01








 T
; 

х , г – удельное сопротивление обмотки в холодном и горячем состоянии. 

0*vv T  – среднеобъемная температура обмотки, где *v  вычисляется по             

формуле (1.9). 
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Запишем выражение, определяющее мощность ( уд.оP ), потребляемая обмоткой в режиме 

удержания: 

 2*д

п
уд.о

1 R

P
P


  ,     (2.7) 

где 
г

2

max
п

R

U
P   – мощность, потребляемая обмоткой в режиме пуска; 

номmaxmax UKU U  – максимальное напряжение источника. 

Мощность пP  можно также выразить через МДС срабатывания с учетом (2.1): 

   

з00

**якг2

maxср2

г

2

max

min

срср

г2

2

max

2

г

ном
п

21

KHA

Ad
KF

N

R
K

K

KF
R

N

K
N

R

U
P U

U

UU 




















 ,  (2.8) 

где 
min

maxср

max

U

UU

K

KK
K   – кратность максимального напряжения питания в долях от напряжения 

срабатывания; 

зK  – коэффициент заполнения обмоточного окна. 

Мощность  уд.оP  может быть представлена и в другом виде: 

 **як00уд.о 21 AdAqHP   ,     (2.9) 

где q – мощность тепловых потерь в обмотке, отнесенная к ее объему. 

Определим 8x  для однообмоточного ВБЭМ: 

401,4761,1 *8  qx , где 
 40

як

0т.баз

як8
*

01,073,267,5761,1

401,4

T

qd

TK

qdx
q





 ; 

       

як

8

4

0

4

08 401,401,073,222,3

761,1

01,073,267,5401,4

d

xTTx
q





 . 

На основании (2.3) и (1.8) определим 8x : 

 
741

747141

2

7

2

1741*доп

8
6,35,49,27,19

8,36,31,53,77,32,185,242,166,202100

ххх

ххххххххxxx
x




 , (2.10) 

где *доп  – относительная допустимая температура нагрева обмотки. 

Определим значение г эмP  по формуле (1.1) при 12,1г mB  Тл и сравним со значением 

крмх P : 

Если крмх г эм PP  , то   0
8 0

2

як

2

*крмх 





dB
BPP m

m ;     
0

як
*пз




dB
BFBFF m

mm . 
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Иначе 
  якг*

крмх 0 18

dBP

P
B

m

m 



 ;     

0

якг

г*гпз



dB

BFBFF
m

mm . 

где     0п3*3п2*2п1*1пз / mm BBBBBF ; 

         0п3г*3п2г*2п1г*1гпз / mmmmm BBBBBBBBF . 

Расчет магнитодвижущих сил срабатывания   срF  и отпускания отпF : 

1) Условие срабатывания: 

крмх эм PP  ; кр ; яккр* / d  












)12.2(. при508,5237,4

)11.2(, при508,5237,4

крмхг эмг

крмхг эм

6
PPB

PPB
x

m

m
 

0

2

як

2

*крмх 
8




dB
PP m ; 

як

*

крмх 0

як0

*

0

як

*ср

81
d

P

P

d
F

dB
FF

m









 ; 

*0

крмх 

*ср

8

P

P
FF


 .        (2.13) 

2) Условие отпускания: 

кмх эм PP  ; к ; якк* / d  

0

2

як

2

*кмх 
8




dB
PP m ; 

як

*

кмх 0

як0

*

0

як

*отп

81
d

P

P

d
F

dB
FF

m









 ; 

*0

кмх 

*отп

8

P

P
FF


 .       (2.14) 

На основании (2.7) ÷ (2.9) получим уравнение проектирования: 

 
 

0
1 2

як**

max

*д

г

з
сряк 




 dAH

K

RqK
Fdf  ,   (2.15) 

где 
г

х
max

в

ср

*д



 KK

F

F
R ; 

max

отпотп

U

U

K

KK
K  . 

Уравнение решается одним из численных методов – методом деления отрезка пополам. 

Находится минимум функции сужением отрезка и вычисляется корень с заданной точностью. 
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Для того, чтобы приступить к оптимизации необходимо посчитать следующие 

параметры ЭМ (рисунок 1.4), причем принимается ограничение, что кяк SS  , где кS – 

поперечное сечение корпуса: 

– внутренний диаметр корпуса электромагнита 

к0кяквн 222  AdD ;     (2.16) 

– наружный диаметр электромагнита 

 квнн 2aDD  ;      (2.17) 

– толщина корпуса 

























 11

2

2

вн

яквн
к

D

dD
a ,      (2.18) 

полученная из следующих выражений: 

 
44

2

вн

2

н

2

як DDd 



. 

    квнквннвнн

2

як 222 aDaDDDDd  . 

2

квнк

2

як

2
aDa

d









 

0
2

2

як
внк

2

к 









d
Daa . 

В качестве критериев оптимальности ВБЭМ были выбраны [30, 106] следующие: 

1) объем активных материалов электромагнита  

мса VVV  ;    (2.19) 

кпфофстякс VVVVVV  – объем ферромагнитной стали электромагнита;   

 **ст*в**

3

як
як 25,02

4
HHHH

d
V 


 – объем якоря; 

 ***ст

3

як
ст

4



 HH

d
V  – объем стопа; 

    **

2

**

3

як

2

оф 2412411
3

25,0
AA

d
V 


 – объем опорного фланца; 

      


 4,0212414,021
12

2,0
*

2

**

2

*

3

як
пф A

d
V  

         2

*

2

**в

3

як
** 2124,12,0

4
241 


 H

d
A – объем проходного фланца; 
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 ***к

3

як
к 22

4



 Ha

d
V – объем корпуса; 

  000кяк0 2 AHAdV  – объем обмотки электромагнита; 

0зм VKV  – объем меди электромагнита,  

где зK – коэффициент заполнения обмотки; 

2) масса активных материалов 

мса mmm  ;            (2.20) 

где сс 7800 Vm   – масса стали в ЭМ; 

мм 8900 Vm  – масса меди в ЭМ; 

3) стоимость активных материалов 

ммсса ЦЦ mmC  ,          (2.21) 

где мс Ц,Ц – цена стали и цена меди соответственно. 

4) установочная площадь электромагнита 

2

ну DS  ;           (2.22) 

5) высота электромагнита 

яквк0якэм 25,0225,0 dHHdH  .    (2.23) 

6) габаритный объем электромагнита 

 яквк0якуг 25,0225,0 dHHdSV  ;        (2.24) 

 

 

 

2.1 Синтез втяжных броневых электромагнитов, минимизированных по объему 

активных материалов 

Синтез [106] строится на базе проектного расчета ЭМ. Блок-схема методики проектного 

расчета представлена на рисунке 2.1. Вводятся исходные данные проектирования, выбирается 

диапазон изменения искомого диаметра якоря и с помощью метода деления отрезка пополам 

находится искомый диаметр якоря с учетом заданной точности. 
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Рисунок 2.1 – Блок-схема методики проектного расчета 

 

Оптимизационные расчеты проводятся перебором возможных значений относительной 

высоты обмотки, толщины намотки, высоты воротничка, задаваемых в долях диаметра якоря и 

относительной высоты стопа, задаваемых в долях высоты обмотки методом двухразового 

сканирования области исходных данных проектирования.  

Выбирается те сочетания, которые обеспечивают минимальные значения частного 

критерия оптимальности (массы, потребляемой мощности, стоимости и т.д.). Блок-схема 

алгоритма представлена на рисунке (2.2). 

Оптимизация форсированного ВБЭМ по объему активных материалов выполняется по 

критерию качества (2.19).   
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Рисунок 2.2 – Блок схема оптимизационной методики 

 

Составлена матрица ортогонального центрально-композиционного плана второго 

порядка для 8n    факторов, которая приведена в ПРИЛОЖЕНИИ А. Всего количество опытов 

составило 
2 2 2 1 273nn n     . В качестве факторов выбраны 8 переменных, приведенных в 

таблице 2.1. 
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Таблица 2.1 – Характерные уровни факторов 

      zi 

Zi 
-2,045 -1 0 +1 +2,045 

Z1=
3

кр 10 , м 4 6,04 8 9,96 12 

Z2= крмх P , Н 2 8,643 15 21,357 28 

Z3= мх.к мх.крP P  2,5 3,267 4 4,733 4,5*; 5,5 

Z4= 0T , ºС 25 40,33 55 69,67 85 

Z5= доп , ºС 105; 115** 125,4 145 164,6 155**;185  

Z6= maxK  1,30 1,402 1,50 1,598 1,70 

Z7= K  0,35 0,4011 0,45 0,4989 0,55 

Z8= зK  0,30 0,4022 0,50 0,5978 0,44**; 0,70 

 

* – Граница была изменена при оптимизации по критерию стоимость активных материалов Ca; 

** – Граница была изменена при оптимизации по критерию масса активных материалов ma. 

082,451,0 кр1 z ; мм12 мм4 кр  ;      36,21573,0 кр мх.2  Pz ; Н28 Н2 кр мх.  P ; 

457,5364,1 *мх 3  Pz ; 5,5/5,2 мх.крмх.к*мх  PPP ; 749,30682,0 04  Tz ; С85 С25 0  T ; 

398,7051,0 доп5 z ; С185 С105 доп  ;         31,152,10 max6  Kz ; 70,130,1 max  K ; 

2025,945,207  Kz ; 55,035,0  K ;          112,5225,10 з8  Kz ; 70,030,0 з  K . 

 

Результаты расчетов оптимальных соразмерностей параметров приведены в 

ПРИЛОЖЕНИИ Б.  По остальным критериям оптимальности проведен такой же объем 

вычислений в работе; даны конечные результаты в виде полиномиальных зависимостей. 

Вычисления критерия проводятся по (2.19). 

Результаты оптимизации форсированных ВБЭМ в схеме с балластным резистором по 

объему активных материалов представлены в виде полиномиальных зависимостей: 

  

8754321

8*

а 91,32,144,105,144,108,352,701,38510 zzzzzzzV  

421

2

2

2

1 05,746,89,17 zzzz  ; 

 22

2

2

18754321

4*

опт 30,17,07,056,104,113,104,102,486,71,6610 zzzzzzzzz   ; 

 5421

2

5

2

47541

2*

опт 97,973,547,67,117,45,126,570,77,41510 zzzzzzzzzzH   ; 

 2

4854

2*

опт 88,064,178,185,50,7110 zzzzA   ; 

480,0*

ст.опт H ; 

4364,0*

в.опт H ; 
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87654321

8*

опт.д 12,100,709,380,261,655,449,156,85,10810 zzzzzzzzR  

4

54

2

4

2

1 6,164,109,1 zzzz  ; 

 22

275321

4

ср m 56,104,219,135,144,201,21,11010 zzzzzzB  
; 

 22

4

2

242

4

отп m 48,192,145,107,21,11210 zzzzB   ; 

 221

2

28754321

4*

ср 78,065,111,122,258,153,245,133,374,69,7610 zzzzzzzzzzF  
; 

 5421

2

4

2

27421

2*

отп 23,011,033,018,013,06,053,016,072,910 zzzzzzzzzzF   ; 

  

7654321

8*

п 86,446,329,352,614,313,87,167,11010 zzzzzzzP  

47121

2

2 42,113,215,4 zzzzz  ; 

 421

2

2654321

8*

уд 69,098,106,111,182,169,223,406,70,6510 zzzzzzzzzP  
; 

 42

4

2

287321

8*

о уд 60,015,183,055,182,081,230,37,5110 zzzzzzzP  
. 

Усредненная величина расхождений между оптимальными и рассчитанными по 

полиномам значениями 
*

экс а

*

экс а

*

а*

а
V

VV
V


 :  *

аV –0,84%; 17,0*

опт  %; 06,2*

опт H %; 

62,0*

опт A %; 0*

ст.опт H %; 31,0*

в.опт H %; 30,1*

опт.д R %; 93,1ср m B %; 

88,2отп m B %; 63,1*

ср F %; 26,2*

отп F %; 71,3*

п P %; 76,1*

уд P %; 25,1*

о уд P %. 

Максимальные расхождения между оптимальными и рассчитанными по полиномам 

значениями: %0%6,10 *

а  V ; %79,4%02,5 *

опт  ; %46,8%51,8 *

опт  H ; 

%08,3%19,3 *

опт  A ; %,372%4,4 *

в.опт  H ; %88,5%2,10 *

опт.д  R ; 

%58,5%7,5 ср m  B ; %11,7%63,9 отп m  B ; %62,4%0,6 *

ср  F ; 

%61,6%55,3 *

отп  F ; %0%7,11 *

п  P ; %03,0%86,8 *

уд  P ;  

%0%30,6 *

о уд  P . 

На рисунке 2.3 проиллюстрировано влияние критического воздушного зазора при 

различных значениях факторов z1 и z2 на оптимальный объем активных материалов в ЭМ при 

Pмх. кр = 2 Н и Pмх. кр = 28 Н. 
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Рисунок 2.3 – Влияние критического рабочего воздушного зазора на оптимальный объем 

активных материалов в ЭМ при z3 ÷ z8 =0:  

1 – при Pмх. кр = 2 Н; 2 – при Pмх. кр = 28 Н 

 

 

 

2.2 Синтез втяжных броневых электромагнитов, минимизированных по массе 

активных материалов 

 

Оптимизация форсированного ВБЭМ по массе активных материалов выполнена на 

основании формулы (2.20).   

Результаты оптимизации представлены в виде полиномиальных зависимостей: 

2

2

2

1754321

*

а 11,011,015,010,015,013,036,073,051,5ln zzzzzzzzm  ; 

 22

2

2

18754321

4*

опт 28,17,068,052,102,109,135,101,475,79,6410 zzzzzzzzz   ; 

 5421

2

5

2

47541

2*

опт 59,965,573,55,1109,52,124,5759,51,41710 zzzzzzzzzzH   ; 

 2

4854

2*

опт 88,064,169,161,55,6910 zzzzA   ; 

480,0*

ст.опт H ; 

4382,0*

в.опт H ; 

   2

47654321

8*

опт.д 27,184,424,299,179,417,407,166,52,10310 zzzzzzzzR  

45424,1 zz ; 

 22

2875321

4

ср m 56,115,120,230,189,161,212,25,10810 zzzzzzzB  
; 

 22

4

2

2432

4

отп m 49,180,148,115,104,20,11310 zzzzzB   ; 
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 22

28754321

4*

ср 53,104,105,249,153,278,130,335,67,7510 zzzzzzzzF   ; 

 254

2

442

4*

отп 33,05,093,080,00,3110 zzzzzF   ; 

 42

27654321

8*

п 37,293,218,205,220,452,211,52,103,10510 zzzzzzzzP   ; 

 42

2654321

8*

уд 85,190,016,189,149,398,359,60,6310 zzzzzzzP   ; 

 42

4

2

287321

8*

о уд 83,055,176,037,125,199,236,37,4910 zzzzzzzP   . 

Усредненная величина расхождений между оптимальными и рассчитанными по 

полиномам значениями:  *

аln m 0,47%; 15,0*

опт  %; 64,0*

опт H %; 34,0*

опт A %; 

0*

ст.опт H %; 36,0*

в.опт H %; 33,1*

опт.д R %; 14,2ср m B %; 53,2отп m B %; 

71,1*

ср F %; 80,1*

отп F %; 60,3*

п P %; 30,2*

уд P %; 18,0*

о уд P %. 

Максимальные расхождения между оптимальными и рассчитанными по полиномам 

значениями: %41,4ln%,876 *

а  m ; %72,4%29,5 *

опт  ; %26,8%68,7 *

опт  H ; 

%38,2%28,3 *

опт  A ; %,166%09,4 *

в.опт  H ; %0%48,9 *

опт.д  R ; 

%94,5%02,6 ср m  B ; %37,6%54,8 отп m  B ; %0%35,6 *

ср  F ; 

%87,4%95,1 *

отп  F ; %5,7%2,11 *

п  P ; %2,6%71,8 *

уд  P ; 

%29,5%38,8 *

о уд  P . 

 

Проиллюстрируем порядок расчета полученных оптимальных значений соразмерностей 

по полиномиальным зависимостям в центре факторного пространства (zi = 0): 

421,0δ*

опт  ; 0,19
421,0

8
опт як d мм; 17,4*

опт H ; 2,791917,4опт H  мм; 695,0*

опт A ; 

2,1319695,0опт A  мм; 48,0*

опт ст H ; 0,3848,02,79опт ст H  мм; 438,0*

в.опт H ; 

32,819438,0опт в H мм; 1,0
опт як

оптк

* 



d

; 9,1оптк   мм; 012,0
ν

ν
опт як

опт

* 
d

; 

23,0012,0ν якопт  d  мм; 51,5ln *

а т ; 248*

а m ; 248
78003

кр

а 


m
; 

  990,0248108,7108 333

а  m  кг. 

 

На рисунке 2.4 проиллюстрировано влияние критического рабочего воздушного зазора 

при различных значениях факторов z1 и z2 на оптимальную массу активных материалов в ЭМ 

при Pмх. кр = 2 Н и Pмх. кр = 28 Н. 
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Рисунок 2.4 – Влияние критического рабочего воздушного зазора на оптимальную массу активных 

материалов в ЭМ при z3 ÷ z8 =0:  

1 – при Pмх. кр = 2 Н; 2 – при Pмх. кр = 28 Н 

 

 

2.3 Синтез втяжных броневых электромагнитов, минимизированных по стоимости 

активных материалов 

 

Оптимизация форсированного ВБЭМ по стоимости активных материалов выполнена на 

основании минимизации выражения (2.21). Представим ее в другом виде: 













с

м

са 1150
m

m
zmC ,      (2.25) 

где 150 – цена в рублях одного кг стали; 

z – кратность цены одного кг обмоточной меди в долях стали ( 64  z ). 

Результаты оптимизации представлены в виде полиномиальных зависимостей для 4z : 

 42

275432

8 82,82,1688,92,146,104,371,42310 zzzzzzCа    

 22

2

2

1754321

4*

опт 28,165,052,109,127,101,180,361,77,6210 zzzzzzzz   ; 

 2

4

4*

опт 81,95,19810 zH   ; 

 854

2*

опт 44,107,110,42,5210 zzzA   ; 

4793,0*

ст.опт H ; 

4455,0*

в.опт H ; 

  

87654321

4*

опт.д ,37z18,1312,6348,849,803,47,154,13010 zzzzzzzR  

22

8

2

7

2

6

2

5

2

4

2

3

2

2

2

1 22,366,827,371,328,343,266,142,5 zzzzzzzz  ; 
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 22

2875321

4

ср m 71,115,139,244,144,175,229,23,10810 zzzzzzzB   ; 

 22

272

4

отп m 29,220,144,22,11010 zzzB   ; 

   2

2

2

18754321

2*

ср 02,299,018,161,274,170,272,110,525,96,5710 zzzzzzzzzF  

4162,0 zz ; 

 2

27542

2*

отп 16,012,011,021,041,024,910 zzzzzF   ; 

 42

2

2

17654321

8*

п 51,352,120,450,349,285,474,239,80,163,11310 zzzzzzzzzP   ; 

 42

2

2

18654321

8*

уд 78,180,067,007,199,049,159,230,490,62,6610 zzzzzzzzzP   ; 

 42

287321

8*

о уд 18,170,038,199,093,252,39,5210 zzzzzzP   . 

Усредненная величина расхождений:  аС 0,78%; 46,0*

опт  %; 91,0*

опт H %; 

93,0*

опт A %; 0*

ст.опт H %; 56,0*

в.опт H %; 05,0*

опт.д R %; 33,1ср m B %; 

89,2отп m B %; 91,1*

ср F %; 03,2*

отп F %; 96,1*

п P %; 86,0*

уд P %; 

11,1*

о уд P %. 

Максимальные расхождения между оптимальными и рассчитанными по полиномам 

значениями: %32,4%04,7 *

а  С ; %29,4%89,5 *

опт  ; %52,5%37,3 *

опт  H ; 

%83,3%54,4 *

опт  A ; %,150%74,3 *

ст.опт  H ; %,082%86,3 *

в.опт  H ; 

%05,6%60,9 *

опт.д  R ; %51,4%1,6 ср m  B ; %04,7%67,9 отп m  B ; 

%32,7%6,11 *

ср  F ; %3,7%36,5 *

отп  F ; %6,6%71,9 *

п  P ; 

%69,5%95,7 *

уд  P ; %78,4%41,6 *

о уд  P . 

 

На рисунке 2.5 проиллюстрировано влияние механической критической силы  при 

различных значениях фактора z2 на оптимальную стоимость активных материалов в ЭМ. 
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Рисунок 2.5 – Влияние механической критической силы на оптимальную стоимость активных 

материалов в ЭМ при z1, z3 ÷ z8 =0 

 

 

Результаты оптимизации представлены в виде полиномиальных зависимостей для 5z : 

 42

275432

8 05,90,172,105,140,119,384,44010 zzzzzzCа   ; 

 22

2

2

1754321

4*

опт 25,163,051,105,121,199,077,357,72,6210 zzzzzzzz   ; 

 2

4

4*

опт 0,101,19710 zH   ; 

 854

2*

опт 36,189,30,5010 zzzA   ; 

4795,0*

ст.опт H ; 

 2

2*

в.опт 46,07,4410 zH   ; 

 22

187654321

4*

опт.д 81,2,33z19,1210,612,349,844,806,46,154,12010 zzzzzzzzR   ; 

 22

2875321

4

ср m 76,117,145,241,144,184,238,27,10710 zzzzzzzB   ; 

 22

2732

4

отп m 35,227,119,159,28,10910 zzzzB   ; 

   2

2

2

18754321

2*

ср 89,105,115,153,269,161,266,107,518,92,5710 zzzzzzzzzF  

4164,0 zz ; 

 2

27432

2*

отп 17,061,026,01,044,011,910 zzzzzF   ; 

 42

2

2

17654321

8*

п 41,363,116,450,351,281,471,242,89,157,11310 zzzzzzzzzP   ; 

 42

2

2

18654321

8*

уд 76,182,068,008,198,045,158,232,489,63,6610 zzzzzzzzzP  
; 

 42

287321

8*

о уд 19,172,039,197,096,251,38,5210 zzzzzzP  
. 
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Усредненная величина расхождений между оптимальными и рассчитанными по 

полиномам значениями:  аС 0,88%; 49,0*

опт  %; 21,1*

опт H %; 73,0*

опт A %; 

12,0*

ст.опт H %; 56,0*

в.опт H %; 45,1*

опт.д R %; 5,1ср m B %; 84,2отп m B %; 

35,2*

ср F %; 66,1*

отп F %; 01,2*

п P %; 87,0*

уд P %; 93,0*

о уд P %. 

Максимальные расхождения между оптимальными и рассчитанными по полиномам 

значениями: %40,4%11,7 *

а  С ; %08,4%49,5 *

опт  ; %04,6%96,2 *

опт  H ; 

%82,3%82,5 *

опт  A ; %,100%70,4 *

ст.опт  H ; %,521%60,2 *

в.опт  H ; 

%44,5%39,6 *

опт.д  R ; %78,4%38,6 ср m  B ; %28,7%1,10 отп m  B ; 

%91,6%9,10 *

ср  F ; %11,9%94,3 *

отп  F ; %6,6%69,9 *

п  P ; 

%69,5%97,7 *

уд  P ; %74,4%37,6 *

о уд  P . 

 

Результаты оптимизации представлены в виде полиномиальных зависимостей для 6z : 

 42

275432

8 4,97,175,108,144,113,401,45610 zzzzzzCа   ; 

 22

2

2

1754321

4*

опт 25,164,050,199,018,196,074,353,77,6110 zzzzzzzz   ; 

 2

4

4*

опт 1,106,19610 zH   ; 

 854

2*

опт 27,187,075,30,4810 zzzA   ; 

4796,0*

ст.опт H ; 

 2

2*

в.опт 46,07,4410 zH   ; 

  

87654321

4*

опт.д ,35z18,1210,623,344,847,816,46,153,12010 zzzzzzzR  

22

187,2 z ; 

 22

2875321

4

ср m 74,117,152,234,143,189,246,27,10710 zzzzzzzB  
; 

 22

2732

4

отп m 40,233,130,177,26,10910 zzzzB   ; 

   2

2

2

18754321

2*

ср 85,106,116,146,262,155,261,106,513,98,5610 zzzzzzzzzF  

4167,0 zz ; 

 2

2742

2*

отп 17,016,026,044,006,910 zzzzF   ; 

 42

2

2

17654321

8*

п 39,365,108,447,349,278,474,249,89,158,11310 zzzzzzzzzP   ; 

 42

2

2

18654321

8*

уд 75,184,069,008,197,043,158,233,491,64,6610 zzzzzzzzzP  
; 
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 42

287321

8*

о уд 12,171,038,197,096,252,39,5210 zzzzzzP   . 

Усредненная величина расхождений между оптимальными и рассчитанными по 

полиномам значениями:  аС 0,88%; 43,0*

опт  %; 21,1*

опт H %; 97,0*

опт A %; 

15,0*

ст.опт H %; 49,0*

в.опт H %; 44,1*

опт.д R %; 24,1ср m B %; 78,2отп m B %; 

35,2*

ср F %; 61,1*

отп F %; 97,1*

п P %; 88,0*

уд P %; 90,0*

о уд P %. 

Максимальные расхождения между оптимальными и рассчитанными по полиномам 

значениями: %43,4%14,7 *

а  С ; %25,4%73,5 *

опт  ; %0,6%74,2 *

опт  H ; 

%62,4%11,5 *

опт  A ; %,080%72,4 *

ст.опт  H ; %,721%61,2 *

в.опт  H ; 

%15,5%60,6 *

опт.д  R ; %55,4%26,6 ср m  B ; %02,7%84,9 отп m  B ; 

%94,6%9,10 *

ср  F ; %06,9%20,4 *

отп  F ; %47,6%51,9 *

п  P ; 

%61,5%83,7 *

уд  P ; %75,4%25,6 *

о уд  P . 

 

Результаты оптимизации представлены в виде полиномиальных зависимостей любого z : 

       

3

2

2

228 13,873,003,03,2938,209,00,3390,24755,010 zzzzzzzzCа

 

        2

7

2

5

2

4

2 065,06,11455,1075,044,84,001,09,1238,001,0 zzzzzzzzzz
 

  ;2,9355,0
42

2zz 
 

         

321

24*

опт 99,0025,092,303,077,704,09,6459,001,010 zzzzzzzz
 

        zzzzzzzzzz 155,0015,056,101,005,105,001,081,1195,0015,0 2

75

2

4

2

    ;7,1165,0015,003,1
22

2

22

1 zzzz 
 

     ;33,794,008,09,21056,436,010
2

4

224*

опт zzzzzH  
 

       

5

2

4

222*

опт 75,02,003,064,5525,0035,01,6457,315,010 zzzzzzzzA

   ;66,1035,0005,0 8

2 zzz 
 

 ;4775,00007,00001,0 2*

ст.опт  zzH
 

    ;44,653,223,05,43415,0035,010 2

222*

в.опт zzzzzH  
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2

2

1

224*

опт.д 61,4285,0035,03,16265,0025,09,2702,5501,510 zzzzzzzR

       5

2

4

2

3

2 42,2165,0005,084,728,003,049,941,004,0 zzzzzzzzz
 

       8

2

7

2

6

2 z13,231,003,04,25525,4405,040,611,001,0 zzzzzzzz
 

       2

3

22

2

22

1

2 5,36365,13215,19,2413,983,06,426,14335,1 zzzzzzzzz
 

       2

6

22

5

22

4

2 1,490,18635,17,554,20855,12,4904,1864,1 zzzzzzzzz

     ;3,487,1761,19,1296,4733,4
22

8

22

7

2 zzzzzz 
 

       

2

2

1

224

ср m 99,127,002,083,1135,0005,02,115675,2235,010 zzzzzzzzB
 

       7

2

5

2

3

2 25,2015,0005,016,115,002,034,1045,0005,0 zzzzzzzzz
 

     ;81,0365,0035,087,011,001,0
22

2

2

8

2 zzzzzz 
 

       

3

2

2

224

отп m 6,1505,654,014,2015,0015,04,11271,0,04010 zzzzzzzzB

     ;95,1105,0005,082,0115,0005,0
22

2

2

7

2 zzzzzz 
 

       

2

2

1

222*

ср 42,512,001,073,916,001,05,58125,0025,010 zzzzzzzzF
 

       3

2

5

2

4

2 06,21050,0005,074,104,001,036,3225,0015,0 zzzzzzzzz
 

       2

1

2

8

2

7

2 25,0285,0025,07,121,002,0,033125,0005,0 zzzzzzzzz
 

    ;64,0025,0005,044,3535,0045,0 41

22

2

2 zzzzzzz 
 

       

3

2

2

222*

отп 4,21,001,0165,0015,06,1049,004,010 zzzzzzzzF
 

       7

2

5

2

4

2 44,022,002,065,1605,0055,049,0,2750025,0 zzzzzzzzz
 

   ;02,0055,0005,0 2

2

2 zzz 
 

       

2

2

1

28*

п 67,815,002,00,1601,02,109515,10,12510 zzzzzzzP
 

       5

2

4

2

3

2 01,22,002,011,5085,0005,046,33,003,0 zzzzzzzzz
 

       2

1

2

7

2

6

2 18,0515,0045,096,314,002,020,3135,0015,0 zzzzzzzzz
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   ;71,446,004,0
42

2

2 zzz 
 

       

2

2

1

228*

уд 12,4065,0005,024,7145,0015,00,65385,0025,010 zzzzzzzzP
 

       54

2

3

2 03,101,085,113,001,073,2055,0005,0 zzzzzzzz
 

       2

186

2 72,002,063,001,093,0055,0005,0 zzzzzzz
 

   ;96,1065,0005,0
42

2

2 zzz 
 

       

2

2

1

228*

о уд 51,2165,0015,076,31,001,04,53235,0025,010 zzzzzzzzP

       8

2

7

2

3

2 32,0155,0015,014,11,001,027,111,001,0 zzzzzzzzz
 

   .34,037,004,0
42

2

2 zzz 
 

 
 
 

 

2.4 Синтез втяжных броневых электромагнитов, минимизированных по 

установочной площади 

 

Оптимизация форсированного ВБЭМ по установочной площади выполнена на 

основании формулы (2.22).   

Результаты оптимизации представлены в виде полиномиальных зависимостей: 

 54

2*

у 1,77,297,65110 zzS  
; 

 22

2

2

18754321

4*

опт 32,162,085,051,115,109,234,166,334,76,6010 zzzzzzzzz   ; 

854,3*

опт H ; 

 54

2*

опт 78,018,34,4710 zzA   ; 

480,0*

ст.опт H ; 

 2

2*

в.опт 49,00,4510 zH  
; 

 42

17654321

8*

опт.д 83,118,675,242,105,207,532,200,80,10610 zzzzzzzzR   ; 

 22

28754321

4

ср m 49,157,178,294,104,338,205,377,25,10510 zzzzzzzzB   ; 

 22

27432

4

отп m 16,239,175,132,186,24,11010 zzzzzB   ; 

 22

2

2

18754321

4*

ср 07,197,089,058,111,187,140,152,327,61,7410 zzzzzzzzzF  
; 
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 2

2875432

2*

отп 18,010,017,012,021,014,039,099,810 zzzzzzzF   ; 

   2

17654321

8*

п 32,141,227,258,102,207,249,54,105,10710 zzzzzzzzP  

42

286,1 z ; 

 42

2

2

18654321

8*

уд 62,183,073,004,197,022,124,326,479,62,6410 zzzzzzzzzP   ; 

 42

2874321

8*

о уд 21,174,032,163,027,185,243,37,5110 zzzzzzzP   . 

Усредненная величина расхождений между оптимальными и рассчитанными по 

полиномам значениями: 17,0*

у S %; 22,1*

опт  %; 0*

опт H %; 31,0*

опт A %; 

0*

ст.опт H %; 21,0*

в.опт H %; 10,0*

опт.д R %; 42,0ср m B %; 63,1отп m B %; 

65,0*

ср F %; 26,1*

отп F %; 62,1*

п P %; 88,0*

уд P %; 54,1*

о уд P %. 

Максимальные расхождения между оптимальными и рассчитанными по полиномам 

значениями: %87,1%63,2 *

у  S ; %66,4%26,6 *

опт  ; %74,2%79,3 *

опт  A ; 

%,691%62,2 *

в.опт  H ; %29,3%76,9 *

опт.д  R ; %48,4%02,6 ср m  B ; 

%03,6%08,8 отп m  B ; %09,3%83,3 *

ср  F ; %61,4%75,5 *

отп  F ; 

%95,5%76,8 *

п  P ; %28,5%37,7 *

уд  P ; %71,4%11,6 *

о уд  P . 

 

На рисунке 2.6 проиллюстрировано влияние температуры окружающей среды при 

различных значениях факторов z4 и z5 на оптимальную установочную площадь ЭМ при       Θдоп 

= 115 ºС и Θдоп = 155 ºС. 

 

Рисунок 2.6 – Влияние температуры окружающей среды на оптимальную установочную площадь 

ЭМ при z1 ÷ z3, z6 ÷ z8 =0:  

1 – при Θдоп = 115 ºС; 2 – Θдоп = 155 ºС 
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2.5 Синтез втяжных броневых электромагнитов, минимизированных по высоте 

 

Оптимизация форсированного ВБЭМ по высоте электромагнита выполнена на 

основании формулы (2.23).   

Результаты оптимизации представлены в виде полиномиальных зависимостей: 

822,2*

эм H ; 

 22

28754321

4*

опт 35,183,048,103,169,125,142,379,68,5610 zzzzzzzz   ; 

800,1*

опт H ; 

9192,0*

опт A ; 

 2

2*

ст.опт 14,14,4510 zH   ; 

 42

2*

в.опт 64,066,03,3210 zzH  
; 

 62

17654321

12*

опт.д 72,162,415,227,190,190,315,281,67,9910 zzzzzzzzR   ; 

 22

28754321

4

ср m 08,155,180,284,197,216,234,401,25,8610 zzzzzzzB   ; 

 22

2875432

4

отп m 58,125,128,252,146,240,299,58,9910 zzzzzzzB   ; 

 22

2

2

18754321

4*

ср 14,181,089,059,112,184,133,162,370,61,6910 zzzzzzzzzF   ; 

 2

2875432

2*

отп 17,009,015,012,021,014,040,099,810 zzzzzzzF   ; 

   2

17654321

8*

п 39,193,334,366,239,429,399,81,173,10910 zzzzzzzzP  

42

231,3 z ; 

 42

2

2

18654321

8*

уд 68,180,073,005,116,187,129,348,431,70,6510 zzzzzzzzzP   ; 

 42

28754321

8*

о уд 18,174,048,178,021,129,107,376,34,5410 zzzzzzzzP   . 

Усредненная величина расхождений между оптимальными и рассчитанными по 

полиномам значениями: 0*

эм H %; 37,2*

опт  %; 0*

опт H %; 05,0*

опт A %; 

65,1*

ст.опт H %; 13,0*

в.опт H %; 23,0*

опт.д R %; 51,1ср m B %; 94,0отп m B %; 

88,0*

ср F %; 49,1*

отп F %; 74,1*

п P %; 11,1*

уд P %; 82,1*

о уд P %. 

Максимальные расхождения между оптимальными и рассчитанными по полиномам 

значениями: %98,0%79,0 *

эм  H ; %02,5%80,6 *

опт  ; %08,0%24,0 *

опт  A ; 

%,817%62,3 *

опт ст  H ; %,384%66,6 *

в.опт  H ; %67,2%7,11 *

опт.д  R ; 

%21,5%35,4 ср m  B ; %44,4%31,5 отп m  B ; %49,3%47,4 *

ср  F ; 
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%42,4%56,5 *

отп  F ; %05,6%14,9 *

п  P ; %35,5%54,7 *

уд  P ; 

%69,4%27,6 *

о уд  P . 

 

 

 

2.6 Синтез втяжных броневых электромагнитов, минимизированных по 

габаритному объему 

 

Оптимизация форсированного ВБЭМ по габаритному объему выполнена на основании 

формулы (2.24).   

Результаты оптимизации представлены в виде полиномиальных зависимостей: 

  

8754321

8*

габ 9,106,193,126,171,175,462,939,50510 zzzzzzzV  

421

2

2

2

1 48,80,116,23 zzzz  ; 

 22

2

2

18754321

4*

опт 27,171,087,048,199,016,133,198,368,75,6410 zzzzzzzzz   ; 

 5421

2

5

2

47541

2*

опт 09,765,541,415,823,58,105,4748,50,44110 zzzzzzzzzzH   ; 

 2

454

2*

опт 85,030,129,47,6210 zzzA   ; 

480,0*

ст.опт H ; 

4257,0*

в.опт H ; 

 454

2

4765431

8*

опт.д 04,104,188,423,290,157,419,455,59,10110 zzzzzzzzzR   ; 

 22

2875321

4

ср m 61,126,115,222,187,161,205,29,10810 zzzzzzzB   ; 

 22

4

2

2432

4

отп m 32,189,129,118,199,13,11310 zzzzzB   ; 

 22

28754321

4*

ср 53,112,103,244,143,278,117,319,61,7510 zzzzzzzzF   ; 

 5421

2

4

2

27421

2*

отп 18,011,027,016,011,055,052,013,087,910 zzzzzzzzzzF   ; 

  

7654321

8*

п 07,3107,286,170,364,289,42,108,10410 zzzzzzzP  

+ 421

2

2 07,133,2 zzz  ; 

 42

2654321

8*

уд 85,104,199,054,137,301,469,60,6310 zzzzzzzP  
; 

 42

2

2

1874321

8*

о уд 11,164,072,046,153,016,102,354,36,5110 zzzzzzzzP  
. 

Усредненная величина расхождений между оптимальными и рассчитанными по 

полиномам значениями: 57,0*

габ V %; 03,0*

опт  %; 52,0*

опт H %; 32,0*

опт A %; 
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0*

ст.опт H %; 52,0*

в.опт H %; 68,0*

опт.д R %; 95,1ср m B %; 48,2отп m B %; 

41,1*

ср F %; 91,0*

отп F %; 36,3*

п P %; 75,1*

уд P %; 82,0*

о уд P %. 

Максимальные расхождения между оптимальными и рассчитанными по полиномам 

значениями: %06,7%93,9 *

габ  V ; %36,4%15,5 *

опт  ; %49,5%94,6 *

опт  H ; 

%56,2%96,4 *

опт  A ; %,911%6,4 *

в.опт  H ; %1,6%70,8 *

опт.д  R ; 

%25,5%22,6 ср m  B ; %83,6%23,9 отп m  B ; %69,4%21,6 *

ср  F ; 

%3,6%33,4 *

отп  F ; %79,7%5,11 *

п  P ; %13,6%61,8 *

уд  P ; 

%99,6%17,2 *

о уд  P . 

 

На рисунке 2.7 проиллюстрировано влияние критического рабочего воздушного зазора 

при различных значениях факторов z1 и z2 на оптимальный габаритный объем ЭМ при Pмх. кр = 2 

Н и Pмх. кр = 28 Н. 

 

 

Рисунок 2.7 – Влияние критического рабочего воздушного зазора на оптимальный габаритный 

объем ЭМ при z3 ÷ z8 =0:  

1 – при Pмх. кр = 2 Н; 2 – при Pмх. кр = 28 Н 
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2.7 Выводы  

 

1 Усовершенствована методика синтеза форсированного однообмоточного ВБЭМ в 

схеме с балластным резистором. Методика учитывает условия срабатывания, возврата и 

нагрева магнитной системы и представляет собой методику оптимизации, в основу которой 

заложен проектный расчет, в котором по полученному уравнению находятся размеры 

магнитной системы. 

2. В результате синтеза форсированного однообмоточного ВБЭМ получены 

полиномиальные зависимости по критериям качества: объем, масса и стоимость активных 

материалов, установочная площадь, высота и габаритный объем электромагнита. 

3. Полиномиальные зависимости наглядно позволяют оценить степень влияния 

параметров на исследуемые характеристики ЭМ. 

4. Для критерия оптимальности стоимость активных материалов получены 

универсальные формулы в виде полиномов, которые позволяют производить расчет при разных 

кратностях отношения цены 1 кг обмоточной меди к 1 кг ферромагнитной стали.  

5. В ходе исследований было установлено, что при разных критериях качества 

оптимальные относительные высота стопа в долях высоты обмотки и воротничка в долях 

диаметра якоря имеют значение 0,48 и 0,45 соответственно. 

6. Максимальная величина расхождений между оптимальными и рассчитанными по 

полиномам значениями не превышает 12 %, что подтверждает приемлемое качество 

полученных результатов. 
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РАЗДЕЛ 3 РАЗРАБОТКА МЕТОДИК СИНТЕЗА ФОРСИРОВАННЫХ 

ДВУХОБМОТОЧНЫХ ЭМ МИНИМИЗИРОВАННЫХ ПО ОСНОВНЫМ КРИТЕРИЯМ 

 

Двухобмоточные ВБЭМ (рисунок 3.1) отличаются от однообмоточных наличием двух 

обмоток пусковой (низкоомной) и удерживающей (высокоомной). В работе рассматривается 

коаксиальное размещение обмоток. Как и в методике, предложенной в главе 2 необходимо 

задаться кратностями основных соразмерностей магнитной системы. Для двухобмоточных 

электромагнитов добавится параметр толщина пусковой обмотки, взятая в долях от толщины 

окна: 0п*п / AAA  . 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.1 – Эскиз двухобмоточного 

ВБЭМ: 1 – якорь;    2 – корпус; 3 – стоп;               

4 – опорный фланец; 5 – пусковая обмотка;           

6 – удерживающая обмотка; 7 – каркас катушки; 

8 – проходной фланец 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1 Синтез электромагнитов с коаксиальным размещением пусковой и удерживающей 

обмоток 

 

Синтез электромагнитов с коаксиальным размещением пусковой и удерживающей 

обмоток осуществляется по схеме форсировки, представленной на рисунке 1.4, г. Записываются 

три уравнения: 

– срабатывания ЭМ 

 по

г поср

номmin

по

г по

ср

ср N
RK

UK
N

R

U
F

U

U ;          (3.1) 
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– возврата ЭМ  

уо

 хуо

номотпотп
уо

 хуо

отп
отп N

R

UKK
N

R

U
F U ;       (3.2) 

– нагрева  

),,,,,( 9855221* xxxxxfm  ,                             (3.3) 

где г поR  – сопротивление пусковой обмотки в горячем состоянии; 

 хуоR  – сопротивление удерживающей обмотки в холодном состоянии; 

уопо , NN  – число витков пусковой и удерживающей обмоток соответственно. 

Запишем выражение рассеиваемой мощности в режиме удержания: 

    *п**якп*00ур уд. 1211 AAdAAHqP  ,     (3.4) 

а также потребляемой мощности: 

  

  уо з*п00

**п*якг уо

2

отпотп

отп

г уо

х
max

г уо

2

max

1

121

KAAH

AAd

KK

F
K

R

U

U

U





















 ,   (3.5) 

где уо зK  – коэффициент заполнения удерживающей обмотки; 

г уо  – удельное сопротивление удерживающей обмотки в горячем состоянии. 

Из равенства мощностей (3.4) и (3.5) и после преобразований получим: 

  
2

отпотп

отп

г уо

х
max

г уо

2

*п00уо зуо 1
























U

U
KK

F
K

AAHKq
.    (3.6) 

На основании (3.3) и (1.15): 


551

551

2

8

2

1822551*д

9
4,32,22,14

7,34,69,25,1271,187,115,164100

хх

ххххxхxx
x




  



551

85585581

4,32,22,14

5,28,25,2

хх

хххххх




;            (3.7) 

Магнитодвижущие силы срабатывания и возврата считаются по формулам (2.13), (2.14) 

соответственно при  










. при508,5237,4

, при508,5237,4

крмхг эмг

крмхг эм
7 PPB

PPB
x

m

m  

В режиме удержания 0по q  и 046,2183,8 *10  qx  примет значение 046,210 x , 

уп* / qqq  .  

Для данной методики получена формула кратности числа витков 
по

уо

N

N
n  . 
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Выразим из (3.2) уо

г уо

ном N
R

U
: 

отпотп

отп
уо

г уо

ном

UKK

F
N

R

U
 .            (3.8) 

Из (3.1) выразим по

г по

ном N
R

U
 и приравняем к (3.9), умножив на недостающие параметры: 

г по

по

отпотп

отп

 хуо

уо

по

г по

ном

R

N

KK

F

R

N
N

R

U

U

 . 

Проведем преобразования выражения с учетом того, что 
по зп0

2

попо срг по

г по
KAH

Nl
R


  и 

уо зу0

2

уоуо срх

 хуо
KAH

Nl
R


 : 

по

уо

у

п

уо з

по з

по ср

уо ср

г по

х

отпотп

отп

уо

 хуо

г по

по

отпотп

отп
по

г по

ном

N

N

A

A

K

K

l

l

KK

F

N

R

R

N

KK

F
N

R

U

UU





 .  (3.9) 

В соответствии с (3.1) получим: 

 
по

уо

у

п

уо з

по з

по ср

уо ср

г по

х

отпотп

отп

min

срср

по

г по

ном

N

N

A

A

K

K

l

l

KK

F

K

KF
N

R

U

UU

U





 .   (3.10) 

Из 3.11 найдем искомую кратность количества витков n
N

N


по

уо
: 

*п

*п

уоз

поз

поср

уоср

гпо

х

max

отп

ср

1 A

A

K

K

l

l

KK
F

F

n
















 ,     (3.11) 

где  
  

 *п**

*п**

поср

уоср

A21

A121

A

A

l

l




 ; 

уосрl  – средняя длина витка удерживающей обмотки; 

посрl  – средняя длина витка пусковой обмотки. 

С учетом (3.1), (3.2), (3.6) выводится уравнение для проектного расчета: 

  01)(
отпотп

maxотп

г уо

х

г уо

уо зуо

*п**

2

якяк 








U

U

KK

KFKq
AAHddf .    (3.12) 

Уравнение, как и в разделе 2, решается численным методом – методом деления отрезка 

пополам. 
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Расчет оптимальных параметров осуществляется по блок-схеме, приведенной на   

рисунке 3.2. Характерные уровни факторов представлены в таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Характерные уровни факторов 

      zi 

Zi 
-2,045 -1 0 +1 +2,045 

Z1=
3

кр 10 , м 4 6,04 8 9,96 12 

Z2= крмх P , Н 2 8,64 15 21,36 28 

Z3= мх.к мх.крP P  2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 

Z4= 0T , ºС 25 40,3 55 69,6 85 

Z5= доп , ºС 115 125,1 135 145,1 155 

Z6= maxK  1,30 1,402 1,50 1,598 1,70 

Z7= уо зK  0,30 0,34 0,37 0,40 0,44 

Z8= по зK  0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 

 

082,451,0 кр1 z ; мм12 мм4 кр  ; 

36,21573,0 кр мх.2  Pz ; Н28 Н2 кр мх.  P ; 

157,7045,2 *мх 3  Pz ; 5,4/5,2 мх.крмх.к*мх  PPP ; 

749,30682,0 04  Tz ; С85 С25 0  T ; 

5,131,0 доп5 z ; С155 С105 доп  ; 

31,152,10 max6  Kz ; 70,130,1 max  K ; 

88,1041,29 уо з7  Kz ; 44,030,0 уо з  K ; 

2,1041,20 по з8  Kz ; 60,040,0 по з  K . 
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Рисунок 3.2 – Блок-схема методики оптимального проектирования форсированных 

двухобмоточных электромагнитов в схеме с пусковой и удерживающими обмотками  
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Результаты проектирования оптимальных форсированных двухобмоточных ВБЭМ по 

объему активных материалов (формула 2.19): 

 2

2

2

154321

2*

а 5,119,101,108,1795,84,345,739,53310ln zzzzzzzV   ; 

 22

2

2

154321

4*

опт 42,177,035,155,113,107,438,82,6810 zzzzzzz   ; 

 22

44

4*

опт 68,40,154,24310 zzH   ; 

 22

4754

4*

опт 37,185,06,131,56,7910 zzzzA   ; 

2,0*

опт п A ; 

500,0*

ст.опт H ; 

500,0*

в.опт H ; 

 4542

8

ср 07,191,243,26,9110 zzzBm  
; 

 22

4

2

275432

4

отп 93,051,191,09,106,358,195,45,9010 zzzzzzzBm   ; 

 4

2*

опт vп 18,25,9410 z  ; 

 4

2*

оптvу 55,19,9410 z 
; 

 42

221

8*

ср 43,155,210,43,9110 zzzF  
; 

 2

42

4*

отп 33,086,07,2910 zzF   ; 

 62

287654321

12*

п 29,426,269,10,37,213,327,281,70,143,13810 zzzzzzzzzP   ; 

 42

2

2

14321

8*

уд 24,16,061,098,027,351,37,5610 zzzzzzP  
; 

 42

2864321

8 63,177,35,285,121,308,285,64,15310 zzzzzzzn   . 

Усредненная величина расхождений между оптимальными и рассчитанными по 

полиномам значениями:  *

аlnV –0,37%; 26,1*

опт  %; 78,3*

опт H %; 78,1*

опт A %; 

0*

опт п A %; 0*

ст.опт H %; 0*

в.опт H %; 08,1ср m B %; 53,0отп m B %; 61,0опт пv  %; 

15,0опту v  %; 49,2*

ср F %; 81,1*

отп F %; 49,3*

п P %; 02,2*

уд P %; 45,1n %. 

Максимальные расхождения между оптимальными и рассчитанными по полиномам 

значениями: %64,1ln%22,7 *

а  V ; %76,4%36,6 *

опт  ; %09,5%85,8 *

опт  H ; 

%87,6%84,0 *

опт  A ; %51,7%43,9 ср m  B ; %59,7%53,7 отп m  B ; 

%47,1%15,2 опт пv   ; %26,1%38,1 опту v  ; %9,4%12,6 *

ср  F ; 

%16,7%10,6 *

отп  F ; %7,7%35,8 *

п  P ; %64,5%80,3 *

уд  P ; %71,8%9,11  n . 
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На рисунке 3.3 проиллюстрировано влияние критического рабочего воздушного зазора 

при различных значениях факторов z1 и z2 на оптимальный объем активных материалов в ЭМ 

при Pмх. кр = 2 Н и Pмх. кр = 28 Н. 

 

 

Рисунок 3.3 – Влияние критического рабочего воздушного зазора на оптимальный объем 

активных материалов в ЭМ при z3 ÷ z8 =0:  

1 – при Pмх. кр = 2 Н; 2 – при Pмх. кр = 28 Н 

 

Результаты проектирования оптимальных форсированных двухобмоточных ВБЭМ по 

массе активных материалов (формула 2.20): 

 2

2

2

154321

2*

а 3,111,118,106,166,105,343,758,53810ln zzzzzzzm   ; 

 22

2

2

154321

4*

опт 44,177,031,155,12,194,345,80,6810 zzzzzzz   ; 

 54

2

5

2

4

2

154

2*

опт 79,749,93,2007,624,84,663,59210 zzzzzzzH   ; 

 2

4754

2*

опт 23,246,141,218,82,6110 zzzzA   ; 

2,0*

опт п A ; 

5,0*

ст.опт H ; 

5,0*

в.опт H ; 

 42

2

5

2

475432

2

ср m 07,178,07,266,120,331,974,208,83,7010 zzzzzzzzzB  
; 

 2

4

2

275432

2

отп m 74,109,264,135,341,584,209,93,8110 zzzzzzzB   ; 

 4

2*

опт vп 18,27,9410 z  ; 

 4

2*

оптvу 57,11,9510 z 
; 

 42

221

8*

ср 47,149,211,42,9110 zzzF  
; 
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 2

42

4*

отп 3,085,06,2910 zzF   ; 

  

7654321

12*

п 71,199,266,214,337,267,71,141,13410 zzzzzzzP  

62

8

2

28 59,449,595,1 zzz  ; 

 42

274321

8*

уд 3,166,061,025,353,35,5610 zzzzzzP  
; 

 42

8

2

2764321

8 63,366,219,45,289,132,396,198,69,14910 zzzzzzzzn   . 

Усредненная величина расхождений между оптимальными и рассчитанными по 

полиномам значениями: 02,0ln *

а  m %; 27,1*

опт  %; 35,4*

опт H %; 79,3*

опт A %; 

0*

опт п A %; 0*

ст.опт H %; 0*

в.опт H %; 99,0ср m B %; 90,0отп m B %; 63,0опт пv  %; 

16,0опту v  %; 53,2*

ср F %; 70,1*

отп F %; 03,2*

п P %; 27,2*

уд P %; 70,2n %. 

Максимальные расхождения между оптимальными и рассчитанными по полиномам 

значениями: %63,4ln%12,7 *

а  m ; %09,5%82,6 *

опт  ; %3,11%9,11 *

опт  H ; 

%71,9%26,0 *

опт  A ; %36,8%78,9 ср m  B ; %86,8%98,7 отп m  B ; 

%40,1%11,2 опт пv   ; %24,1%29,1 опту v  ; %07,5%02,6 *

ср  F ; 

%55,7%16,5 *

отп  F ; %58,7%5,11 *

п  P ; %68,5%69,7 *

уд  P ; 

%19,6%86,3  n . 

На рисунке 3.4 проиллюстрировано влияние критического рабочего воздушного зазора 

при различных значениях факторов z1 и z2 на оптимальную массу активных материалов в ЭМ 

при Pмх. кр = 2 Н и Pмх. кр = 28 Н. 

 

Рисунок 3.4 – Влияние критического рабочего воздушного зазора на оптимальную массу активных 

материалов в ЭМ при z3 ÷ z8 =0:  

1 – при Pмх. кр = 2 Н; 2 – при Pмх. кр = 28 Н 

 



 58 

Результаты проектирования оптимальных форсированных двухобмоточных ВБЭМ по 

стоимости активных материалов (формула 2.21): 

 42

4

2

25432

8 7,45,84,101,134,112,378,43810 zzzzzzCа    

 22

4

2

254321

4*

опт 08,18,116,13,107,159,37,89,56210 zzzzzzz   ; 

 22

8

2

7

2

6

2

5

2

4

2

3

2

2

2

14

4*

опт 61,349,361,346,38,1549,308,461,341,97,22410 zzzzzzzzzH   ; 

 44

8*

опт 78,16,7810 zA   ; 

2,0*

опт п A ; 

5,0*

ст.опт H ; 

5,0*

в.опт H ; 

 4542

8

ср m 91,042,258,28,8910 zzzB   ; 

 22

25432

4

отп m 09,156,138,251,185,41,8410 zzzzzB   ; 

 2

44

2*

опт vп 22,107,20,9510 zz   ; 

 4

2*

оптvу 65,10,9610 z 
; 

 22

4

2

254321

4*

ср 06,255,21,196,019,177,345,67,7510 zzzzzzzF   ; 

 2

4

2

2532

2*

отп 18,025,012,013,043,054,710 zzzzzF   ; 

   2

2

2

187654321

8*

п 58,604,21,471,242,541,42,503,40,131,241,16510 zzzzzzzzzzP  

 42185,1 zz ; 

   2

4

2

3

2

2

2

174321

8*

уд 88,160,082,002,167,088,098,021,35,36,5710 zzzzzzzzzP  

42

8

2

7

2

6

2

5 67,065,067,067,0 zzzz  ; 

 42

4

2

28764321

8 81,269,189,315,458,247,231,368,162,62,15510 zzzzzzzzzn   . 

 

Усредненная величина расхождений: %62,1а С ; 20,1*

опт  %; 18,0*

опт H %; 

17,1*

опт A %; 0*

опт п A %; 0*

ст.опт H %; 0*

в.опт H %; 15,1ср m B %; 44,2отп m B %; 

41,2опт пv  %; 33,0*

оптvу  %; 07,1*

ср F %; 86,0*

отп F %; 29,2*

п P %; 01,0*

уд P %; 

18,2n %. 

Максимальные расхождения между оптимальными и рассчитанными по полиномам 

значениями: %89,3%99,6 *

а  С ; %7,11%42,7 *

опт  ; 
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%61,5%03,4 *

опт  H %75,2%06,6 *

опт  A ; %47,3%06,8 ср m  B ; 

%71,5%93,4 отп m  B ; %22,3%92,7 опт пv   ; %03,1%70,2 опту v  ; 

%31,6%15,9 *

ср  F ; %05,7%50,10 *

отп  F ; %33,8%98,4 *

п  P ; 

%74,10%95,6 *

уд  P ; %44,8%6,11  n . 

На рисунке 3.5 проиллюстрировано влияние механической критической силы при 

различных значениях фактора z2 на оптимальную стоимость активных материалов в ЭМ. 

 

Рисунок 3.5 – Влияние механической критической силы на оптимальную стоимость активных 

материалов в ЭМ при z1, z3 ÷ z8 =0 

 

 

Результаты проектирования оптимальных форсированных двухобмоточных ВБЭМ по 

установочной площади (формула 2.22): 

 4

2*

у 7,187,58110 zS  
; 

 22

2

2

1754321

4*

опт 35,172,071,026,156,115,173,382,76,6410 zzzzzzzz   ; 

6*

опт H ; 

 54

2*

опт 6,011,28,3910 zzA   ; 

2,0*

опт п A ; 

5,0*

ст.опт
H ; 

5,0*

в.опт
H ; 

 22

275432

4

ср m 16,132,199,142,144,47,8010 zzzzzzB   ; 

 22

275432

4

отп m 28,199,053,126,256,173,43,8510 zzzzzzB   ; 
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 4

2*

опт vп 46,17,9610 z  ; 

 4

2*

оптvу 34,15,9610 z  ; 

 42

2421

8*

ср 08,111,139,203,45,8810 zzzzF  
; 

 62

4

2

2

12*

отп 64,077,14,6310 zzF  
; 

  

7654321

12*

п 68,113,371,237,353,277,73,147,13910 zzzzzzzP  

62

28 45,324,2 zz  ; 

 62

2321

12*

уд 99,081,057,283,21,6810 zzzzP  
; 

 22

287654321

4 25,33,1295,1219,872,49,603,1171,68,228,24710 zzzzzzzzzn   . 

Усредненная величина расхождений между оптимальными и рассчитанными по 

полиномам значениями: 15,0*

уст S %; 18,1*

опт  %; 0*

опт H %; 04,0*

опт A %; 

0*

опт п A %; 0*

ст.опт H %; 0*

в.опт H %; 31,1ср m B %; 52,1отп m B %; 68,0опт пv  %; 

19,0*

оптvу  %; 15,1*

ср F %; 07,5*

отп F %; 19,2*

п P %; 22,1*

уд P %; 81,0n %. 

Максимальные расхождения между оптимальными и рассчитанными по полиномам 

значениями: %1,2%34,3 *

у  S ; %74,4%27,6 *

опт  ; %86,1%05,4 *

опт  A ; 

%706,9%59,5 ср m  B ; %20,8%82,4 отп m  B ; %55,1%79,0 опт пv   ; 

%43,1%79,0 опту v  ; %66,3%3,10 *

ср  F ; %38,7%65,1 *

отп  F ; 

%35,5%42,4 *

п  P ; %47,3%87,8 *

уд  P ; %36,7%66,6  n . 

На рисунке 3.6 проиллюстрировано влияние температуры окружающей среды при 

различных значениях фактора z4 на оптимальную установочную площадь ЭМ. 

 

Рисунок 3.6 – Влияние температуры окружающей среды на оптимальную установочную площадь 

ЭМ при z1 ÷ z3, z5 ÷ z8 =0 
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Результаты проектирования оптимальных форсированных двухобмоточных ВБЭМ по 

высоте (формула 2.23): 

 2

2*

эм 73,28,20110 zH  

 22

2

2

1754321

4*

опт 04,153,053,096,063,185,078,219,68,4910 zzzzzzzz   ; 

0,1*

опт H ; 

95,0*

опт A ; 

2,0*

опт п A ; 

0*

ст.опт H ; 

 22

275432

4*

в.опт 94,067,083,053,179,045,23,5610 zzzzzzH  
; 

 22

2754321

4

ср m 24,166,028,125,212,141,311,11,6310 zzzzzzzB   ; 

 42

2

275432

2

отп m 588,047,102,189,127,386,100,61,5110 zzzzzzzzB   ; 

 4

2*

опт vп 03,13,8810 z  ; 

 4

2*

оптvу 96,07,9310 z 
; 

   2

4

2

2

2

1754321

2*

ср 43,060,140,077,033,133,219,191,366,79,3710 zzzzzzzzzF  

2147,0 zz ; 

 2

275432

2*

отп 17,009,014,025,013,041,059,610 zzzzzzF   ; 

   2

187654321

8*

п 33,26,324,274,461,419,849,34,116,238,14610 zzzzzzzzzP  

42

4

2

2 68,175,3 zz  ; 

   2

6

2

5

2

4

2

2

2

17321

8*

уд 68,076,059,195,006,166,012,164,384,34,6310 zzzzzzzzzP  

42

8

2

7 68,067,0 zz  ; 

 4864321

8 39,323,254,282,237,195,66,13510 zzzzzzn   . 

Усредненная величина расхождений между оптимальными и рассчитанными по 

полиномам значениями: 04,0*

эм H %; 18,1*

опт  %; 0*

опт H %; 0*

опт A %; 

0*

опт п A %; 0*

ст.опт H %; 48,1*

в.опт H %; 17,0ср m B %; 70,0отп m B %; 48,0опт пv  %; 

11,0*

оптvу  %; 81,0*

ср F %; 29,2*

отп F %; 31,3*

п P %; 97,0*

уд P %; 57,0n %. 

Максимальные расхождения между оптимальными и рассчитанными по полиномам 

значениями: %41,2%28,3 *

эм  H ; %63,4%10,6 *

опт  ; %83,4%96,5 *

опт в  H ; 

%32,4%20,6 ср m  B ; %59,4%07,9 отп m  B ; %68,2%94,3 опт пv   ; 



 62 

%24,1%91,0 опту v  ; %48,7%0,11 *

ср  F ; %91,5%19,8 *

отп  F ; 

%18,6%80,8 *

п  P ; %73,9%9,10 *

уд  P ; %93,2%15,9  n . 

На рисунке 3.7 проиллюстрировано влияние механической критической силы при 

различных значения фактора z2 на оптимальную высоту ЭМ. 

 

 

Рисунок 3.7 – Влияние механической критической силы на оптимальную высоту ЭМ при z1, z3,     

z4 ÷ z8 =0 

 

Результаты проектирования оптимальных форсированных двухобмоточных ВБЭМ по 

габаритному объему (формула 2.24): 

 2

2

2

1754321

2*

габ 2,112,1195,61,109,137,106,342,7563510ln zzzzzzzzV   ; 

 22

2

2

1754321

4*

опт 39,177,079,022,161,121,19,33,82,6710 zzzzzzzz   ; 

 54

2

5

2

4

2

254

2*

опт 62,659,98,1917,678,63,414,61410 zzzzzzzH   ; 

 2

454

2*

опт 04,136,182,47,5210 zzzA   ; 

2,0*

опт п A ; 

5,0*

ст.опт H ; 

5,0*

в.опт H ; 

 5442

2

5

2

475432

2

ср m 84,091,003,118,38,123,354,76,206,89,6610 zzzzzzzzzzzB  
; 

 2

4

2

275432

2

отп m 44,114,289,107,388,459,268,81,7910 zzzzzzzB   ; 

 4

2*

опт vп 93,17,9510 z  ; 

 4

2*

оптvу 5,17,9510 z 
; 
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 42

221

8*

ср 29,147,207,46,9010 zzzF  
; 

 2

5

2

4

2

27532

2*

отп 12,012,016,01,013,015,05,072,810 zzzzzzzF  
; 

  

7654321

12*

п 59,103,364,232,342,281,73,143,13910 zzzzzzzP  

62

28 0,430,2 zz  ; 

 42

274321

8*

уд 22,164,057,099,026,353,38,5610 zzzzzzP  
; 

 22

287654321

4 77,40,1243,1291,724,484,65,1043,62,221,24010 zzzzzzzzzn   . 

Усредненная величина расхождений между оптимальными и рассчитанными по 

полиномам значениями: 20,0ln *

габ  V %; 52,1*

опт  %; 55,3*

опт H %; 68,0*

опт A %; 

0*

опт п A %; 0*

ст.опт H %; 0*

в.опт H %; 58,1ср m B %; 67,0отп m B %; 68,0опт пv  %; 

21,0опту v  %; 42,2*

ср F %; 79,3*

отп F %; 06,3*

п P %; 76,2*

уд P %; 22,1n %. 

Максимальные расхождения между оптимальными и рассчитанными по полиномам 

значениями: %96,3ln%72,5 *

габ  V ; %08,5%78,6 *

опт  ; %23,4%15,6 *

опт  H ; 

%95,2%23,3 *

опт  A ; %47,6%47,9 ср m  B ; %55,4%11,9 отп m  B ; 

%85,0%79,1 опт пv   ; %03,1%17,1 опту v  ; %45,4%97,5 *

ср  F ; 

%62,6%40,5 *

отп  F ; %97,6%57,9 *

п  P ; %33,5%10,7 *

уд  P ; 

%10,5%46,6  n . 

На рисунке 3.8 проиллюстрировано влияние критического рабочего воздушного зазора 

при различных значениях факторов z1 и z2 на оптимальный габаритный объем ЭМ при Pмх. кр = 2 

Н и Pмх. кр = 28 Н. 

 

Рисунок 3.8 – Влияние критического рабочего воздушного зазора на оптимальный габаритный 

объем ЭМ при z3 ÷ z8 =0:  

1 – при Pмх. кр = 2 Н; 2 – при Pмх. кр = 28 Н 
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3.2 Синтез двухобмоточных электромагнитов с параллельным соединением 

обмоток 

 

В данном подразделе рассматривается методика проектирования оптимальных 

форсированных двухобмоточных ВБЭМ с параллельным соединением обмоток (рисунок 1.4, д). 

В основу методики заложено уравнения: 

– уравнение срабатывания ЭМ 
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– уравнение возврата ЭМ 

во

 хво

номотпотп
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 хво

отп
отп N

R

UKK
N

R

U
F U ;    (3.14) 

– уравнение нагрева ЭМ 

),,,,,( 9855221* xxxxxfm  ,    (3.15) 

где гноR , г воR   – сопротивление низкоомной и высокоомной обмоток в горячем состоянии 

соответственно; 

 хвоR  – сопротивление высокоомной обмотки в холодном состоянии; 

воно , NN  – число витков низкоомной и высокоомной обмоток соответственно. 

Мощность, рассеиваемая в режиме удержания:  

    **но*як*но00вор уд. 1211 AAdAAHqP  ,     (3.16) 

где  но*A  – толщина окна низкоомной обмотки в относительных единицах. 

Мощность, потребляемая в режиме удержания: 
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где во зK  – коэффициент заполнения высокоомной обмотки; 

г во  – удельное сопротивление высокоомной обмотки в горячем состоянии. 

Приравняем (3.17) и (3.18) и преобразуем к виду: 
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Магнитодвижущие силы срабатывания и возврата рассчитываются по формулам (2.13), 

(2.14) соответственно при  
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, при508,5237,4

, при508,5237,4

крмхг эмг

крмхг эм
7 PPB

PPB
x

m

m  

9x  по формуле (3.7). В режиме удержания 0но q  и 046,2183,8 *10  qx  примет 

значение 046,210 x , воно* / qqq  .  

Выведем формулу кратности числа витков 
но

во

N

N
n  . 

Из (3.13) получим: 
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Из 3.19 найдем искомую кратность количества витков n : 
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где  
*но**

*

но ср

во ср

21
1

AA

A

l

l


 ; 

носрl , восрl  – средняя длина витка низкоомной и высокоомной обмоток соответственно; 

С учетом (3.13), (3.14), (3.17) выводится уравнение для проектного расчета: 
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Уравнение (3.22) решается методом деления отрезка пополам [61]. 

При решении задачи проектирования оптимального ЭМ установлено равенство 

результатов расчетов двухобмоточных ВБЭМ в схеме с пусковой и удерживающими обмотками 

и параллельным соединением низкоомной и высокоомной обмоток. Результаты, 

представленные в таблицах 3.2, 3.3 показывают, что разница в полученных данных мала. Также 

схожи полученные уравнения проектирования (3.12) и (3.21). 
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Таблица 3.2 – Результаты расчетов параметров оптимального форсированного 

двухобмоточного ВБЭМ с пусковой и удерживающей обмотками по критерию качества масса 

активных материалов ( 200,0*

но А ;  500,0*

ст H ;  500,0*

в H ) 

xi 

 

u 

*
am  

*
опт  *

оптH  
*
оптА  ср mB

Тл 

отп mB

Тл 
*

 vп  *
vy   *

ср кпF

 

*
отп кпF  *

пP  *
удP  n  

1 288,2 0,403 4,810 0,730 0,73 0,70 0,923 0,936 0,618 0,0875 5,02 0,1034 4,93 

2 64,3 0,665 4,857 0,723 0,72 0,70 0,924 0,936 0,874 0,0877 16,55 0,1707 6,98 

3 566,5 0,320 4,762 0,723 0,89 0,88 0,923 0,936 0,510 0,0774 2,77 0,0654 4,61 

4 126,3 0,528 4,762 0,723 0,91 0,88 0,923 0,936 0,708 0,0774 8,80 0,1078 6,40 

5 355,2 0,376 4,810 0,730 0,68 0,75 0,923 0,936 0,585 0,0843 4,19 0,0895 4,20 

6 79,2 0,620 4,810 0,730 0,67 0,75 0,923 0,936 0,808 0,0843 13,21 0,1476 5,81 

7 701,7 0,299 4,714 0,737 0,82 0,94 0,922 0,935 0,479 0,0748 2,26 0,0569 3,87 

8 156,5 0,492 4,714 0,730 0,85 0,94 0,922 0,936 0,673 0,0747 7,41 0,0937 5,46 

9 397,0 0,369 6,000 0,583 0,58 0,62 0,967 0,969 0,579 0,0902 3,67 0,1126 4,38 

10 88,5 0,606 6,000 0,570 0,55 0,62 0,968 0,970 0,854 0,0898 13,40 0,1856 6,53 

. 

. 
270 210,3 0,471 5,810 0,603 0,73 0,85 0,947 0,951 0,678 0,0873 7,08 0,0894 6,60 

271 221,1 0,453 5,762 0,623 0,71 0,82 0,945 0,949 0,657 0,0856 0,87 0,0972 2,26 

272 228,5 0,450 5,667 0,623 0,72 0,82 0,943 0,949 0,654 0,0846 5,21 0,0961 4,55 

273 224,8 0,453 5,762 0,623 0,71 0,82 0,945 0,949 0,657 0,0856 6,25 0,0972 5,43 

 

Таблица 3.3 – Результаты расчетов параметров оптимального форсированного двухобмоточного 

ВБЭМ с параллельным соединением низкоомной и высокоомной обмоток по критерию 

качества масса активных материалов ( 200,0*

но А ;  500,0*

ст H ;  500,0*

в H ) 

xi 

 

u 

*

a
m  *

опт  *
оптH  

*
оптА  ср mB

Тл 

отп mB

Тл 
*

 vп  *
vy  *

ср кпF

 

*
отп кпF  *

пP  *
удP  n  

1 288,8 0,404 4,905 0,723 0,72 0,70 0,922 0,936 0,620 0,0881 5,00 0,1037 4,92 

2 64,4 0,665 4,857 0,723 0,72 0,70 0,922 0,936 0,873 0,0877 16,49 0,1705 6,97 

3 567,7 0,321 4,762 0,730 0,89 0,88 0,921 0,936 0,511 0,0776 2,75 0,0653 4,59 

4 126,6 0,529 4,762 0,730 0,91 0,88 0,921 0,936 0,710 0,0776 8,75 0,1077 6,38 

5 355,9 0,376 4,810 0,730 0,68 0,75 0,921 0,936 0,585 0,0842 4,18 0,0894 4,20 

6 79,4 0,618 4,762 0,730 0,67 0,75 0,921 0,936 0,803 0,0838 13,11 0,1471 5,80 

7 703,2 0,298 4,667 0,737 0,82 0,94 0,920 0,935 0,477 0,0744 2,25 0,0567 3,87 

8 156,8 0,491 4,714 0,730 0,85 0,94 0,920 0,936 0,673 0,0746 7,38 0,0936 5,46 

9 398,3 0,368 6,000 0,577 0,57 0,62 0,963 0,969 0,577 0,0900 3,67 0,1123 4,39 

10 88,8 0,605 6,000 0,570 0,55 0,62 0,964 0,969 0,852 0,0897 13,31 0,1852 6,52 

. 

. 

270 210,8 0,470 5,810 0,603 0,73 0,85 0,944 0,951 0,678 0,0873 7,05 0,0892 6,59 

271 221,6 0,453 5,762 0,630 0,71 0,82 0,942 0,949 0,659 0,0858 7,76 0,0971 6,76 

272 229,0 0,451 5,714 0,623 0,72 0,82 0,941 0,949 0,655 0,0851 5,19 0,0965 4,53 

273 225,3 0,451 5,714 0,623 0,72 0,82 0,941 0,949 0,655 0,0851 6,22 0,0965 5,44 
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3.3 Выводы 

1. Усовершенствованы методики синтеза форсированных двухобмоточных ВБЭМ в 

схеме с пусковой и удерживающей обмотками и с параллельным соединением НО и ВО 

обмоток, позволяющие получить оптимальное решение. 

2. Получены полиномиальные зависимости по критериям качества: объем, масса и 

стоимость активных материалов, установочная площадь, высота и габаритный объем 

электромагнита, отражающие влияние параметров проектирования на исследуемые 

характеристики ЭМ. 

3. При решении задачи проектирования оптимальных двухобмоточных ВБЭМ в схеме с 

параллельным соединением низкоомной и высокоомной обмоток было установлено совпадение 

результатов расчетов со схемой с пусковой и удерживающими обмотками с погрешностью        

в 2-3 %. 

4. В отличие от известных методик кратность числа витков обмоток находится на этапе 

проектного расчета и рекомендуется использовать при оценке перенапряжения при включении 

двухобмоточных электромагнитов.  

5. Оптимальные относительные высота стопа и воротничка в исследованной области 

факторного пространства имеют значение 0,5 для всех критериев оптимальности независимо от 

условий проектирования. 
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РАЗДЕЛ 4 АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ОПТИМИЗАЦИИ И ВЫРАБОТКА 

РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО ИХ ПРИМЕНЕНИЮ 

 

4.1 Анализ результатов оптимизационных расчетов форсированных 

электромагнитов, управляемых по схеме с балластным резистором 

 

4.1.1 Минимизация массы активных материалов, используемых в конструкции 

электромагнита 

 

Анализ влияния на оптимальные размеры в магнитной системе приводного 

электромагнита и на технико-эксплуатационные его параметры выполнены на основе 

полиномиальных моделей, полученных в подразделе 2.2.  

Для наглядности результаты представлены здесь в размерном виде в табличной либо 

графической форме. 

Оптимальные размеры (dяк, H0, A0 рисунок 1.4 ), составляющие «ядро» [89] магнитной 

системы, представлены в таблицах 4.1, 4.2, 4.3 в зависимости от координат (δкр, Pмх.кр) 

критической точки на механической характеристике приводного электромагнита 

коммутационного аппарата, температуры (T0) окружающего воздуха, и допустимой (Θдоп) 

температуры нагрева обмотки. 

В области 3

кр

3 1012104   м, 5,82 мх.кр  P Н имеет место монотонное увеличение: 

dяк (таблица 4.1); H0 (таблица 4.2); A0 (таблица 4.3). При 3

кр

3 1012104   м; T0 = 40 ºС; 

2815 мх.кр  P  Н наблюдается слабо выраженный минимум. 

Таблица 4.1 – Зависимость диаметра якоря при принятых относительных *мх P = 4;   

maxK = 1,50; K = 0,45; зK  = 0,50 в случае минимизации суммарной массы обмоточной меди и 

ферромагнитной стали используемой в конструкции форсированного ВБЭМ 

Исходные данные 

проектирования 

Оптимальный диаметр якоря, мм 

доп , ºС 0T , ºС 
      δкр∙10

-3 

мх.крP  
4 6 8 10 12 

115 40 

2 (Н) 11,4 12,5 13,2 13,8 14,5 

8,5 (Н) 15,3 16,0 16,4 16,8 17,5 

15 (Н) 19,2 19,3 19,3 19,5 20,1 

21,5 (Н) 21,7 21,3 21,0 21,1 21,6 

28 (Н) 21,8 21,4 21,1 21,2 21,6 
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Продолжение таблицы 4.1 

Исходные данные 

проектирования 

Оптимальный диаметр якоря, мм 

доп , ºС 0T , ºС 
      δкр∙10

-3 

мх.крP  
4 6 8 10 12 

115 70 

2 (Н) 12,3 13,3 13,9 14,5 15,3 

8,5 (Н) 16,7 17,2 17,5 17,9 18,5 

15 (Н) 21,2 20,9 20,7 20,8 21,3 

21,5 (Н) 24,1 23,2 22,6 22,5 22,9 

28 (Н) 24,2 23,3 22,7 22,6 23,0 

155 

40 

2 (Н) 10,6 11,8 12,5 13,1 13,9 

8,5 (Н) 14,1 15,0 15,5 16,0 16,7 

15 (Н) 17,5 17,9 18,1 18,4 19,0 

21,5 (Н) 19,7 19,8 19,7 19,9 20,4 

28 (Н) 19,8 19,8 19,7 19,9 20,5 

70 

2 (Н) 11,5 12,5 13,2 13,8 14,6 

8,5 (Н) 15,4 16,1 16,5 16,9 17,6 

15 (Н) 19,3 19,4 19,4 19,6 20,1 

21,5 (Н) 21,8 21,5 21,1 21,2 21,7 

28 (Н) 21,9 21,5 21,2 21,2 21,7 

 

Рост температуры 0T  вызывает необходимость увеличения якd , 0H  и некоторое 

уменьшение 0A . 

Увеличение допустимой температуры ( доп ) нагрева обмотки вызывает уменьшение 

якd , 0H , 0A  (последняя в меньшей степени, чем первые две величины). 

Относительная высота  ( *стH ) стопа, определенная в долях высоты ( 0H ) обмотки не 

зависит от исходных данных проектирования. Однако относительная высота обмотки, 

выраженная в долях диаметра якоря зависит от кр , мх.крP , мх.крмх.к*мх / PPP  , 0T , доп . 

Таблица 4.2 – Зависимость высоты обмотки при принятых относительных 4*мх P ; 

50,1max K ; 45,0K ; 50,0з K  в случае минимизации суммарной массы обмоточной меди и 

ферромагнитной стали, используемой в конструкции форсированного ВБЭМ 

Исходные данные 

проектирования 

Оптимальная высота обмотки, мм 

доп , ºС 0T , ºС 
      δкр∙10

-3 

мх.крP  
4 6 8 10 12 

115 40 

2 (Н) 48,1 50,5 51,0 51,0 51,2 

8,5 (Н) 62,8 63,9 63,5 63,3 63,8 

15 (Н) 76,4 75,8 74,7 74,5 75,5 

21,5 (Н) 84,0 82,6 81,5 81,8 83,7 

28 (Н) 81,8 81,7 81,8 83,3 86,5 
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Продолжение таблицы 4.2 

Исходные данные 

проектирования 

Оптимальная высота обмотки, мм 

доп , ºС 0T , ºС 
      δкр∙10

-3 

мх.крP  
4 6 8 10 12 

115 70 

2 (Н) 70,1 73,6 74,6 75,3 76,4 

8,5 (Н) 93,4 94,2 93,6 93,5 94,7 

15 (Н) 116 113 111 110 111 

21,5 (Н) 129 124 121 121 123 

28 (Н) 127 123 122 122 126 

155 

40 

2 (Н) 43,1 45,7 46,3 46,4 46,6 

8,5 (Н) 55,6 57,2 57,3 57,4 57,9 

15 (Н) 66,9 67,4 67,0 67,2 68,4 

21,5 (Н) 73,1 73,2 73,0 73,7 75,8 

28 (Н) 71,0 72,2 73,2 75,1 78,4 

70 

2 (Н) 58,8 62,1 63,2 63,8 64,6 

8,5 (Н) 77,1 78,8 78,7 78,9 80,0 

15 (Н) 94,4 93,8 92,6 92,5 94,0 

21,5 (Н) 104 103 101 101 104 

28 (Н) 102 102 101 103 10 

 

 От тех же исходных данных проектирования зависит и диаметр якоря. Их взаимное 

влияние приводит к тому, что в выбранной области исходных данных проектирования 

наибольшее тяговое усилие создает ВБЭМ, рабочий воздушный зазор которого размещается 

равноудаленно от торцов обмотки. 

 

Таблица 4.3 – Зависимость толщины обмотки при принятых относительных 4*мх P ; 

50,1max K ; 45,0K ; 50,0з K  в случае минимизации суммарной массы обмоточной меди и 

ферромагнитной стали, используемой в конструкции форсированного ВБЭМ 

Исходные данные 

проектирования 

Оптимальная толщина обмотки, мм 

доп , ºС 0T , ºС 
      δкр∙10

-3 

мх.крP  
4 6 8 10 12 

115 

40 

2 (Н) 8,38 9,17 9,67 10,1 10,7 

8,5 (Н) 11,25 11,8 12,1 12,4 12,9 

15 (Н) 14,1 14,2 14,2 14,3 17,8 

21,5 (Н) 16,0 15,7 15,5 15,5 15,9 

28 (Н) 16,0 15,7 15,5 15,6 15,9 

70 

2 (Н) 7,6 8,3 8,7 9,0 9,5 

8,5 (Н) 10,4 10,7 10,9 11,1 11,5 

15 (Н) 13,1 13,0 12,8 12,9 13,2 

21,5 (Н) 15,0 14,4 14,1 14,0 14,2 

28 (Н) 15,0 14,5 14,1 14,0 14,3 
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Продолжение таблицы 4.3 

Исходные данные 

проектирования 

Оптимальная толщина обмотки, мм 

доп , ºС 0T , ºС 
      δкр∙10

-3 

мх.крP  
4 6 8 10 12 

155 

40 

2 (Н) 8,2 9,1 9,6 10,1 10,7 

8,5 (Н) 10,9 11,5 11,9 12,3 12,8 

15 (Н) 13,5 13,8 13,9 14,2 14,7 

21,5 (Н) 15,2 15,2 15,2 15,3 15,7 

28 (Н) 15,3 15,3 15,2 15,3 15,8 

70 

2 (Н) 7,5 8,2 8,7 9,1 9,6 

8,5 (Н) 10,1 10,5 10,8 11,1 11,5 

15 (Н) 12,6 12,7 12,7 12,8 13,2 

21,5 (Н) 14,3 14,1 13,9 13,9 14,2 

28 (Н) 14,4 14,1 13,9 13,9 14,2 

 

Относительная «высота» стопа зависит (таблица 4.4) от температуры окружающей 

среды. Большей 0T  соответствует большее значение оптимальной высоты стопа. Большим 

значениям доп  соответствуют меньшие необходимые значения высоты стопа. 

 

Таблица 4.4 – Зависимость высоты стопа при принятых относительных 4*мх P ; 

50,1max K ; 45,0K ; 50,0з K  в случае минимизации суммарной массы обмоточной меди и 

ферромагнитной стали, используемой в конструкции форсированного ВБЭМ 

Исходные данные 

проектирования 

Оптимальная высота стопа, мм 

доп , ºС 0T , ºС 
      δкр∙10

-3 

мх.крP  
4 6 8 10 12 

115 

40 

2 (Н) 23,1 24,3 24,5 24,5 24,5 

8,5 (Н) 30,2 30,7 30,5 30,4 30,6 

15 (Н) 36,7 36,4 35,9 35,7 36,2 

21,5 (Н) 40,3 39,7 39,1 39,3 40,2 

28 (Н) 39,3 39,2 39,2 40,0 41,5 

70 

2 (Н) 33,7 35,3 35,8 36,1 36,7 

8,5 (Н) 44,8 45,2 44,9 44,9 45,5 

15 (Н) 55,5 54,3 53,1 52,8 53,5 

21,5 (Н) 62,0 59,7 58,2 57,9 59,0 

28 (Н) 60,8 59,2 58,3 58,7 60,4 

155 40 

2 (Н) 20,7 21,9 22,2 22,3 22,4 

8,5 (Н) 26,7 27,5 27,5 27,5 27,8 

15 (Н) 32,1 32,4 32,2 32,3 32,8 

21,5 (Н) 35,1 35,1 35,0 35,4 36,4 

28 (Н) 34,1 34,7 35,1 36 37,6 
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Продолжение таблицы 4.4 

Исходные данные 

проектирования 

Оптимальная высота стопа, мм 

доп , ºС 0T , ºС 
      δкр∙10

-3 

мх.крP  
4 6 8 10 12 

155 70 

2 (Н) 28,2 29,8 30,3 30,6 31,0 

8,5 (Н) 37,0 37,8 37,8 37,9 38,4 

15 (Н) 45,3 45,0 44,4 44,4 45,1 

21,5 (Н) 50,1 49,2 48,5 48,7 49,8 

28 (Н) 49,1 48,8 48,7 49,4 51,1 

 

Фактически интенсивность процессов теплообмена зависят от [37] условий на внешних 

поверхностях обмотки, магнитопровода, их температуры и качества материалов, а также 

конструктивного выполнения катушки в магнитной системе.  

Увеличение кр  от 4∙10-3 м до 12∙10-3 м при мх.крP = 2 Н вызывает необходимость 

увеличения высоты воротничка в 1,3 раза (таблица 4.5). В том же диапазоне, но при мх.крP = 28 Н 

высота воротничка практически неизменна. 

 

Таблица 4.5 – Зависимость высоты внешнего воротничка при принятых относительных 

4*мх P ; 50,1max K ; 45,0K ; 50,0з K  в случае минимизации суммарной массы 

обмоточной меди и ферромагнитной стали, используемой в конструкции форсированного 

ВБЭМ 

Исходные данные 

проектирования 

Оптимальная высота воротничка, мм 

доп , ºС 0T , ºС 
      δкр∙10

-3 

мх.крP  
4 6 8 10 12 

115 

40 

2 (Н) 5,0 5,5 5,8 6,0 6,4 

8,5 (Н) 6,7 7,0 7,2 7,4 7,7 

15 (Н) 8,4 8,4 8,4 8,5 8,8 

21,5 (Н) 9,5 9,3 9,2 9,2 9,5 

28 (Н) 9,5 9,4 9,2 9,3 9,5 

70 

2 (Н) 5,4 5,8 6,1 6,4 6,7 

8,5 (Н) 7,3 7,6 7,7 7,8 8,1 

15 (Н) 9,3 9,2 9,0 9,1 9,3 

21,5 (Н) 10,6 10,2 9,9 9,9 10,0 

28 (Н) 10,6 10,2 10,0 9,9 10,1 

155 40 

2 (Н) 4,7 5,2 5,5 5,8 6,1 

8,5 (Н) 6,2 6,6 6,8 7,0 7,3 

15 (Н) 7,7 7,8 7,9 8,1 8,3 

21,5 (Н) 8,6 8,7 8,6 8,7 8,9 

28 (Н) 8,7 8,7 8,6 8,7 9,0 

 



 73 

Продолжение таблицы 4.5 

Исходные данные 

проектирования 

Оптимальная высота воротничка, мм 

доп , ºС 0T , ºС 
      δкр∙10

-3 

мх.крP  
4 6 8 10 12 

155 70 

2 (Н) 5,0 5,5 5,8 6,1 6,4 

8,5 (Н) 6,7 7,0 7,2 7,1 7,7 

15 (Н) 8,4 8,5 8,5 8,6 8,8 

21,5 (Н) 9,6 9,4 9,3 9,3 9,5 

28 (Н) 9,6 9,4 9,3 9,3 9,5 

 

При кр = const высота воротничка с ростом мх.крP  от 2 до 21,5 Н монотонно 

увеличивается от 1,5 до 1,9 раз. 

Были рассчитаны значения магнитной индукции в наиболее нагруженном сечении 

магнитной  системы при срабатывании (0,90 Тл ≤ ср mB ≤ 1,15 Тл) и отпускании                        

(1,01 Тл ≤ отп mB ≤ 1,16 Тл) электромагнита. Таким образом, при срабатывании и отпускании 

электромагнит находится на границе (1,05 Тл ≤ г mB ≤ 1,15 Тл) своей линейности. Зависимости 

МДС срабатывания и отпускания приведены соответственно на рисунке 4.1 и рисунке 4.2. 

 

 

Рисунок 4.1 – Зависимость МДС срабатывания электромагнита от величины критического значения 

рабочего воздушного зазора при мх.крP : 2Н (1); 8,5 Н (2); 15 Н (3) 21,5 Н (4); 28 Н (5); 4*мх P ; 

50,1max K ; 45,0K ; 50,0з K ; С400 T ; С115доп   

 

Fср, А 

δкр,  мм 
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Рисунок 4.2 – Зависимость МДС отпускания от величины конечного значения механического 

усилия при 0001,0к   м, 0001,0п  i  м; 002,0*  ; 50,1max K ; 45,0K ; 50,0з K ; 

С115доп  ; 

1 – при С400 T ; 2 – при С700 T  

 

Зависимости потребляемой электромагнитом мощности в режиме его включения, 

удержания с учетом мощности рассеиваемой балластным резистором и потребляемой обмоткой 

мощности приведены на рисунке 4.3. 

Влияние параметров механической характеристики на потребляемую ЭМ мощность 

иллюстрируют семейства кривых, изображенный на рисунках 4.3-4.5. 

Fотп, А 

Pмх.к,  Н 
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Рисунок 4.3 – Зависимость мощности потребляемой электромагнитом в период его включения 

при мх.крP : 2Н (1); 8,5 Н (2); 15 Н (3); 21,5 Н (4); 28 Н (5): при  С115доп  : 

 ( С400 T );  ( С700 T ); 4*мх P ; 50,1max K ; 45,0K ; 50,0з K  

 

 

Рисунок 4.4 – Зависимость мощности потребляемой электромагнитом в период его удержания при 

мх.крP : 2Н (1); 8,5 Н (2); 15 Н (3); 21,5 Н (4); 28 Н (5): при С400 T ; С115доп  ; 4*мх P ; 

50,1max K ; 45,0K ; 50,0з K  
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Рисунок 4.5 – Зависимость потребляемой обмоткой мощности в длительном режиме удержания при 

мх.крP : 2Н (1); 8,5 Н (2); 15 Н (3); 21,5 Н (4); 28 Н (5): при С400 T ; С115доп  ; 4*мх P ; 

50,1max K ; 45,0K ; 50,0з K  

 

Представляет интерес оценка влияния коэффициентов, характеризующих условия 

функционирования и эксплуатации, оговариваемых в техническом задании на проектирование. 

Коэффициент 
min

срmax

max

U

UU

K

KK
K


 , определяется как отношение максимального 

напряжения к напряжению срабатывания электромагнита. При минимизации массы активных 

материалов коэффициент maxK  оказывает непосредственное влияние (см. раздел 2) на 

относительное значение сопротивления балластного резистора к сопротивлению горячей 

обмотки электромагнита ( *дR ) и на мощность, потребляемую в режиме включения и удержания 

электромагнита. В таблицах 4.6, 4.7, 4.8 приведены результаты расчетов *дR  соответственно 

при  maxK =1,3; 1,5; 1,7. 

Из данных этих таблиц видно, что с ростом  maxK , в указанных пределах, увеличивается 

примерно в 1,5 раза *дR  в точке ( 28мх.кр P Н; 
3

кр 104  м; С400 T ; С115доп  ) и в 1,4 

раза в точке ( 28мх.кр P Н; 
3

кр 1012  м; С400 T ; С115доп  ). 

Из данных таблиц 4.9, 4.10, 4.11 следует, что при увеличении maxK  от 1,30 до 1,70 

увеличивается мощность, потребляемая при включении в 1,53 раза в точке ( 28мх.кр P Н; 

Pуд.о, Вт 

δкр,  мм 
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3

кр 104  м; С400 T ; С115доп  ) и в 1,33 раза в точке ( 28мх.кр P Н; 3

кр 1012  м; 

С400 T ; С115доп  ). 

Из данных таблиц 4.12, 4.13, 4.14 следует, что при варьировании maxK  от 1,30 до 1,70 

мощность потребляемая в продолжительном режиме работы может быть увеличена в 1,22 раза в 

точке ( 28мх.кр P Н; 3

кр 1012  м; С400 T ; С115доп  ) и в 1,37 раза  в точке 

( 28мх.кр P Н; 3

кр 104  м; С400 T ; С115доп  ). 

 

Таблица 4.6 – Зависимость относительной величины сопротивления балластного 

резистора в долях сопротивления горячей обмотки при принятых 5,4*мх P ; 30,1max K ; 

45,0K ; 50,0з K  в случае минимизации суммарной массы обмоточной меди и 

ферромагнитной стали, используемой в конструкции форсированного ВБЭМ 

Исходные данные 

проектирования 

Относительная величина сопротивления 

балластного резистора 

доп , ºС 0T , ºС 
      δкр∙10

-3 

мх.крP  
4 6 8 10 12 

115 

40 

2 (Н) 0,623 0,802 1,016 1,271 1,571 

8,5 (Н) 0,593 0,765 0,973 1,219 1,510 

15 (Н) 0,564 0,730 0,930 1,169 1,451 

21,5 (Н) 0,536 0,696 0,890 1,121 1,394 

28 (Н) 0,509 0,664 0,850 1,074 1,339 

70 

2 (Н) 0,319 0,429 0,565 0,731 0,932 

8,5 (Н) 0,301 0,406 0,537 0,697 0,891 

15 (Н) 0,283 0,384 0,510 0,665 0,851 

21,5 (Н) 0,267 0,363 0,484 0,633 0,813 

28 (Н) 0,251 0,343 0,459 0,602 0,777 

155 

40 

2 (Н) 0,666 0,853 1,077 1,343 1,655 

8,5 (Н) 0,634 0,815 1,032 1,289 1,592 

15 (Н) 0,604 0,778 0,988 1,237 1,531 

21,5 (Н) 0,574 0,742 0,945 1,187 1,472 

28 (Н) 0,546 0,708 0,904 1,138 1,414 

70 

2 (Н) 0,448 0,588 0,760 0,966 1,211 

8,5 (Н) 0,424 0,560 0,725 0,924 1,161 

15 (Н) 0,402 0,532 0,691 0,883 1,113 

21,5 (Н) 0,380 0,505 0,658 0,844 1,066 

28 (Н) 0,359 0,479 0,627 0,806 1,021 
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Таблица 4.7 – Зависимость относительной величины сопротивления балластного 

резистора в долях сопротивления горячей обмотки при принятых 5,4*мх P ; 50,1max K ; 

45,0K ; 50,0з K  в случае минимизации суммарной массы обмоточной меди и 

ферромагнитной стали, используемой в конструкции форсированного ВБЭМ 

Исходные данные 

проектирования 

Относительная величина сопротивления 

балластного резистора 

доп , ºС 0T , ºС 
      δкр∙10

-3 

мх.крP  
4 6 8 10 12 

115 

40 

2 (Н) 0,762 0,968 1,214 1,504 1,843 

8,5 (Н) 0,727 0,926 1,164 1,446 1,775 

15 (Н) 0,693 0,886 1,116 1,389 1,709 

21,5 (Н) 0,660 0,846 1,069 1,334 1,644 

28 (Н) 0,629 0,808 1,024 1,280 1,582 

70 

2 (Н) 0,404 0,534 0,694 0,887 1,118 

8,5 (Н) 0,382 0,508 0,661 0,848 1,071 

15 (Н) 0,361 0,482 0,630 0,810 1,025 

21,5 (Н) 0,341 0,457 0,599 0,773 0,982 

28 (Н) 0,322 0,433 0,570 0,737 0,939 

155 

40 

2 (Н) 0,811 1,027 1,284 1,586 1,938 

8,5 (Н) 0,774 0,983 1,232 1,525 1,868 

15 (Н) 0,739 0,941 1,182 1,466 1,799 

21,5 (Н) 0,705 0,900 1,133 1,408 1,732 

28 (Н) 0,672 0,860 1,086 1,353 1,667 

70 

2 (Н) 0,557 0,721 0,920 1,156 1,436 

8,5 (Н) 0,529 0,687 0,879 1,108 1,380 

15 (Н) 0,502 0,655 0,840 1,062 1,325 

21,5 (Н) 0,477 0,624 0,802 1,017 1,271 

28 (Н) 0,452 0,594 0,766 0,973 1,220 

 

Коэффициент 
max

отпотп

U

U

K

KK
K


  представляет взаимосвязь коэффициентов, 

регламентирующих отпускание якоря ( отпK ) приводного электромагнита коммутационного 

аппарата, коэффициент запаса по напряжению отпусканию ( отпUK ) и коэффициент кратности 

максимального напряжения в долях номинального. 

Зависимость диаметра якоря от величины комплекса коэффициента « K » приведена в 

таблице 4.15 при 
3

кр 104  м и 
3

кр 1012  м; С115доп  . 
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Таблица 4.8 – Зависимость относительной величины сопротивления балластного 

резистора в долях сопротивления горячей обмотки при принятых 5,4*мх P ; 70,1max K ; 

45,0K ; 50,0з K  в случае минимизации суммарной массы обмоточной меди и 

ферромагнитной стали, используемой в конструкции форсированного ВБЭМ 

Исходные данные 

проектирования 

Относительная величина сопротивления 

балластного резистора 

доп , ºС 0T , ºС 
      δкр∙10

-3 

мх.крP  
4 6 8 10 12 

115 

40 

2 (Н) 0,922 1,159 1,440 1,768 2,150 

8,5 (Н) 0,882 1,159 1,383 1,702 2,073 

15 (Н) 0,843 1,065 1,328 1,638 1,999 

21,5 (Н) 0,805 1,020 1,275 1,575 1,926 

28 (Н) 0,768 0,976 1,223 1,515 1,855 

70 

2 (Н) 0,505 0,658 0,844 1,066 1,33 

8,5 (Н) 0,479 0,627 0,806 1,021 1,277 

15 (Н) 0,454 0,596 0,769 0,977 1,225 

21,5 (Н) 0,431 0,567 0,734 0,935 1,175 

28 (Н) 0,408 0,539 0,700 0,894 1,126 

155 

40 

2 (Н) 0,979 1,227 1,519 1,861 2,257 

8,5 (Н) 0,937 1,177 1,460 1,792 2,177 

15 (Н) 0,896 1,128 1,403 1,725 2,100 

21,5 (Н) 0,856 1,081 1,347 1,660 2,024 

28 (Н) 0,818 1,035 1,293 1,597 1,951 

70 

2 (Н) 0,684 0,875 1,104 1,374 1,691 

8,5 (Н) 0,652 0,836 1,057 1,319 1,627 

15 (Н) 0,621 0,799 1,012 1,266 1,565 

21,5 (Н) 0,591 0,762 0,969 1,215 1,505 

28 (Н) 0,562 0,727 0,927 1,165 1,446 

 

Таблица 4.9 – Зависимость мощности потребляемой электромагнитом при его 

включении в условиях: 5,4*мх P ; 30,1max K ; 45,0K ; 50,0з K  в случае минимизации 

суммарной массы обмоточной меди и ферромагнитной стали, используемой в конструкции 

форсированного ВБЭМ 

Исходные данные 

проектирования 

Мощность потребляемая электромагнитом 

при его включении, Вт 

доп , ºС 0T , ºС 
      δкр∙10

-3 

мх.крP  
4 6 8 10 12 

115 

 
40 

2 (Н) 9,70 9,60 10,4 11,6 13,1 

8,5 (Н) 24,0 25,2 28,3 32,7 38,2 

15 (Н) 29,3 32,0 37,2 44,1 52,7 

21,5 (Н) 36,5 40,4 47,6 57,2 68,9 

28 (Н) 53,2 58,2 67,9 80,7 96,6 
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Продолжение таблицы 4.9  

Исходные данные 

проектирования 

Мощность потребляемая электромагнитом 

при его включении, Вт 

доп , ºС 0T , ºС 
      δкр∙10

-3 

мх.крP  
4 6 8 10 12 

115 70 

2 (Н) 6,80 7,00 7,70 8,80 10,2 

8,5 (Н) 15,9 17,4 20,3 24,2 29,0 

15 (Н) 18,5 21,4 26,0 31,9 39,2 

21,5 (Н) 22,7 26,7 32,9 41,0 50,9 

28 (Н) 33,5 38,8 47,3 58,3 71,8 

155 

40 

2 (Н) 12,8 12,5 13,3 14,6 16,4 

8,5 (Н) 32,3 33,2 36,8 41,9 48,4 

15 (Н) 40,1 42,7 48,8 57,1 67,3 

21,5 (Н) 50,3 54,4 62,8 74,2 88,2 

28 (Н) 72,9 78,0 89,2 105 123 

70 

2 (Н) 9,10 9,10 10,0 11,2 12,8 

8,5 (Н) 21,8 23,3 26,7 31,3 37,1 

15 (Н) 26,0 29,1 34,6 41,8 50,6 

21,5 (Н) 32,1 36,6 44,1 54,0 66,0 

28 (Н) 47,1 53,0 63,1 76,5 92,8 

 

Увеличение K  от 0,35 до 0,55 приводит к монотонному снижению оптимального 

диаметра якоря. Наиболее существенно увеличивается диаметр якоря при увеличении  мх.крP  от 

2 до 1,5 Н. 

 

Таблица 4.10 – Зависимость мощности потребляемой электромагнитом при включении 

в условиях 5,4*мх P ; 50,1max K ; 45,0K ; 50,0з K  в случае минимизации суммарной 

массы обмоточной меди и ферромагнитной стали, используемой в конструкции 

форсированного ВБЭМ 

Исходные данные 

проектирования 

Мощность потребляемая при включении, мм 

доп , ºС 0T , ºС 
      δкр∙10

-3 

мх.крP  
4 6 8 10 12 

115 

40 

2 (Н) 11,6 11,3 12,0 13,2 14,8 

8,5 (Н) 29,3 30,1 33,3 37,9 43,8 

15 (Н) 36,4 38,8 44,2 51,6 60,8 

21,5 (Н) 45,7 49,4 57,0 67,2 79,8 

28 (Н) 66,3 70,7 80,8 94,6 112 

70 

2 (Н) 8,2 8,3 9,0 10,2 11,6 

8,5 (Н) 19,8 21,2 24,2 28,4 33,5 

15 (Н) 23,6 26,5 31,4 37,9 45,8 

21,5 (Н) 29,2 33,3 40,0 48,9 59,7 

28 (Н) 42,9 48,1 57,3 69,3 83,9 
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Продолжение таблицы 4.10  

Исходные данные 

проектирования 

Мощность потребляемая при включении, мм 

доп , ºС 0T , ºС 
      δкр∙10

-3 

мх.крP  
4 6 8 10 12 

155 

40 

2 (Н) 15,1 14,5 15,3 16,6 18,5 

8,5 (Н) 39,1 39,4 42,9 48,4 55,2 

15 (Н) 49,4 51,4 57,6 66,4 77,4 

21,5 (Н) 62,3 65,8 74,6 86,7 102 

28 (Н) 89,9 93,9 106 122 142 

70 

2 (Н) 10,9 10,8 11,6 12,9 14,6 

8,5 (Н) 26,9 28,1 31,6 36,5 42,6 

15 (Н) 32,7 35,7 41,5 49,3 58,8 

21,5 (Н) 40,7 45,2 53,2 63,8 76,9 

28 (Н) 59,4 65,0 75,8 90,2 108 

 

Таблица 4.11 – Зависимость мощности потребляемой электромагнитом при включении в 

условиях 5,4*мх P ; 70,1max K ; 45,0K ; 50,0з K  в случае минимизации суммарной массы 

обмоточной меди и ферромагнитной стали, используемой в конструкции форсированного 

ВБЭМ 

Исходные данные 

проектирования 

Мощность потребляемая при включении, Вт 

доп , ºС 0T , ºС 
      δкр∙10

-3 

мх.крP  
4 6 8 10 12 

115 

40 

2 (Н) 13,7 13,2 13,8 15,0 16,7 

8,5 (Н) 35,5 13,2 38,9 43,7 49,9 

15 (Н) 44,8 46,6 52,2 60,1 69,9 

21,5 (Н) 56,6 59,7 67,6 78,5 92,0 

28 (Н) 81,6 85,1 95,5 110 128 

70 

2 (Н) 9,9 9,8 10,5 11,7 13,2 

8,5 (Н) 24,4 25,5 28,6 33,1 38,6 

15 (Н) 29,7 32,4 37,6 44,6 53,2 

21,5 (Н) 37,1 41,0 48,2 57,8 69,6 

28 (Н) 54,0 59,0 68,7 81,6 97,5 

155 

40 

2 (Н) 17,8 16,8 17,5 18,9 20,8 

8,5 (Н) 46,9 46,4 49,9 55,5 62,7 

15 (Н) 60,1 61,4 67,7 76,9 88,5 

21,5 (Н) 76,4 78,9 87,9 101 117 

28 (Н) 110 112 124 141 163 

70 

2 (Н) 12,9 12,6 13,4 14,8 16,5 

8,5 (Н) 32,8 33,6 37,1 42,3 48,8 

15 (Н) 40,7 43,3 49,4 57,7 67,9 

21,5 (Н) 51,1 55,1 63,6 75,0 89,1 

28 (Н) 74,0 79,0 90,2 106 125 
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Таблица 4.12 – Зависимость потребляемой приводом мощности в режиме удержания 

при принятых 5,4*мх P ; 30,1max K ; 45,0K ; 50,0з K  в случае минимизации суммарной 

массы обмоточной меди и ферромагнитной стали, используемой в конструкции 

форсированного ВБЭМ 

Исходные данные 

проектирования 

Мощность потребляемая электромагнитом 

при его включении, Вт 

доп , ºС 0T , ºС 
      δкр∙10

-3 

мх.крP  
4 6 8 10 12 

115 

40 

2 (Н) 6,3 6,3 6,9 7,8 8,9 

8,5 (Н) 13,2 14,4 16,7 19,8 23,6 

15 (Н) 14,2 16,4 20,0 24,6 30,3 

21,5 (Н) 16,7 19,9 24,7 30,9 38,5 

28 (Н) 25,5 29,6 36,2 44,8 55,2 

70 

2 (Н) 4,8 5,0 5,6 6,4 7,5 

8,5 (Н) 9,6 10,9 13,0 15,8 19,3 

15 (Н) 9,9 12,0 15,2 19,3 24,3 

21,5 (Н) 11,5 14,4 18,6 24,0 30,7 

28 (Н) 17,8 21,7 27,6 35,1 44,3 

155 

40 

2 (Н) 8,1 8,1 8,7 9,8 11,1 

8,5 (Н) 17,6 18,8 21,5 25,1 29,6 

15 (Н) 19,3 21,8 26,0 31,6 38,4 

21,5 (Н) 23,1 26,7 32,4 39,9 49,0 

28 (Н) 34,9 39,5 47,3 57,6 70,1 

70 

2 (Н) 6,3 6,4 7,1 8,1 9,3 

8,5 (Н) 13,1 14,4 16,9 20,3 24,3 

15 (Н) 13,8 16,3 20,1 25,0 31,0 

21,5 (Н) 16,2 19,6 24,7 31,3 39,4 

28 (Н) 24,8 29,4 36,4 45,5 56,6 

 

Таблица 4.13 – Зависимость потребляемой приводом мощности в режиме удержания при 

принятых 5,4*мх P ; 50,1max K ; 45,0K ; 50,0з K  в случае минимизации суммарной 

массы обмоточной меди и ферромагнитной стали, используемой в конструкции 

форсированного ВБЭМ 

Исходные данные 

проектирования 

Мощность потребляемая электромагнитом 

при его включении, Вт 

доп , ºС 0T , ºС 
      δкр∙10

-3 

мх.крP  
4 6 8 10 12 

115 40 

2 (Н) 7,0 7,0 7,6 8,5 9,7 

8,5 (Н) 15,2 16,3 18,6 21,9 25,9 

15 (Н) 16,6 18,8 22,6 27,5 33,5 

21,5 (Н) 19,8 23,0 28,0 34,6 42,7 

28 (Н) 29,9 34,1 41,0 50,0 61,1 
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Продолжение таблицы 4.13  

Исходные данные 

проектирования 

Мощность потребляемая электромагнитом 

при его включении, Вт 

доп , ºС 0T , ºС 
      δкр∙10

-3 

мх.крP  
4 6 8 10 12 

115 70 

2 (Н) 5,5 5,6 6,2 7,1 8,1 

8,5 (Н) 11,2 12,5 14,7 17,6 21,2 

15 (Н) 11,8 14,0 17,3 21,7 27,0 

21,5 (Н) 13,8 16,8 21,3 27,1 34,2 

28 (Н) 21,2 25,3 31,5 39,5 49,3 

155 

40 

2 (Н) 9,1 9,0 9,6 10,6 12,0 

8,5 (Н) 20,1 21,2 23,9 27,7 32,4 

15 (Н) 22,5 24,9 29,3 35,1 42,3 

21,5 (Н) 27,0 30,6 36,6 44,5 54,1 

28 (Н) 40,6 45,2 53,3 64,1 77,3 

70 

2 (Н) 7,1 7,2 7,8 8,8 10,1 

8,5 (Н) 15,1 16,4 19,0 22,5 26,8 

15 (Н) 16,3 18,7 22,8 28,0 34,4 

21,5 (Н) 19,3 22,8 28,2 35,2 43,7 

28 (Н) 29,3 33,9 41,3 51,0 62,7 

 

Таблица 4.14 – Зависимость потребляемой приводом мощности в режиме удержания 

при принятых  5,4*мх  P ; 70,1max K ; 45,0K ; 50,0з K  в случае минимизации суммарной 

массы обмоточной меди и ферромагнитной стали, используемой в конструкции 

форсированного ВБЭМ 

Исходные данные 

проектирования 

Мощность потребляемая электромагнитом 

при его включении, Вт 

доп , ºС 0T , ºС 
      δкр∙10

-3 

мх.крP  
4 6 8 10 12 

115 

40 

2 (Н) 7,9 7,8 8,4 9,3 10,5 

8,5 (Н) 17,4 7,8 20,8 24,2 28,3 

15 (Н) 19,3 21,5 25,4 30,6 36,9 

21,5 (Н) 23,2 26,4 31,7 38,7 47,2 

28 (Н) 34,9 39,0 46,2 55,7 67,4 

70 

2 (Н) 6,2 6,2 6,8 7,7 8,8 

8,5 (Н) 13,0 14,2 16,5 19,6 23,4 

15 (Н) 13,9 16,1 19,7 24,3 29,9 

21,5 (Н) 16,4 19,6 24,3 30,5 38,1 

28 (Н) 25,1 29,2 35,7 44,2 54,6 

155 

 
40 

2 (Н) 10,2 9,9 10,5 11,6 13,0 

8,5 (Н) 22,9 23,8 26,5 30,5 35,4 

15 (Н) 26,0 28,3 32,9 39,0 46,5 

21,5 (Н) 31,5 34,9 41,2 49,5 59,7 

28 (Н) 47,0 51,4 59,8 71,1 85,0 
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Продолжение таблицы 4.14  

Исходные данные 

проектирования 

Мощность потребляемая электромагнитом 

при его включении, Вт 

доп , ºС 0T , ºС 
      δкр∙10

-3 

мх.крP  
4 6 8 10 12 

155 70 

2 (Н) 8,0 8,0 8,6 9,7 11,0 

8,5 (Н) 17,3 18,5 21,2 24,9 29,3 

15 (Н) 19,0 21,5 25,7 31,2 38,0 

21,5 (Н) 22,7 26,3 32,0 39,4 48,5 

28 (Н) 34,3 39,0 46,7 56,9 69,4 

 

Таблица 4.15 – Зависимость диаметра якоря при принятых  5,4*мх P ; 70,1max K ; 50,0з K  в 

случае минимизации суммарной массы обмоточной меди и ферромагнитной стали, 

используемой в конструкции форсированного ВБЭМ  

Параметры Диаметр якоря dяк∙10-3 м 

 

0T , ºС мх.крP  K  
0,35 0,45 0,55 

40 

2 (Н) 14,6 13,5 12,4 

8,5 (Н) 18,5 16,8 15,4 

15 (Н) 21,9 19,8 18,0 

70 

2 (Н) 15,6 14,3 13,2 

8,5 (Н) 19,8 18,0 16,4 

15 (Н) 23,6 21,3 19,3 

 

Таблица 4.16 – Зависимость высоты обмотки при  5,4*мх P ; 70,1max K ; 50,0з K  в случае 

минимизации суммарной массы обмоточной меди и ферромагнитной стали, используемой в 

конструкции форсированного ВБЭМ 

Параметры Высота обмотки H0∙10-3
 м 

 

0T , ºС мх.крP  K  
0,35 0,45 0,55 

40 

2 (Н) 58,2 52,2 47,0 

8,5 (Н) 73,5 65,2 58,1 

15 (Н) 87,3 76,9 68,0 

70 

2 (Н) 84,8 76,5 69,1 

8,5 (Н) 108 96,2 86,1 

15 (Н) 129 114 101,3 

 

Аналогично изменяется оптимальная высота обмотки (таблица 4.16). При увеличении  

K  от 0,35 до 0,55 оптимальная высота обмотки уменьшается в 1,24 раза при 2мх.кр P Н, 

400 T  ºС и в 1,28 раз при 15мх.кр P Н, 400 T ºС. 
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Таблица 4.17 – Зависимость потребляемой мощности при срабатывании в условиях  5,4*мх P ; 

70,1max K ; 50,0з K  в случае минимизации суммарной массы обмоточной меди и 

ферромагнитной стали, используемой в конструкции форсированного ВБЭМ 

Параметры Потребляемая мощность 

при срабатывании 

 

0T , ºС мх.крP  K  
0,35 0,45 0,55 

40 

2 (Н) 9,9 12,0 14,5 

8,5 (Н) 26,7 33,3 41,0 

15 (Н) 34,9 44,2 55,2 

70 

2 (Н) 7,3 9,0 11,0 

8,5 (Н) 19,1 24,2 30,3 

15 (Н) 24,7 31,4 40,0 

 

Таблица 4.18 – Зависимость диаметра якоря при принятых  5,4*мх P ; 70,1max K ; 45,0K  в 

случае минимизации суммарной массы обмоточной меди и ферромагнитной стали, 

используемой в конструкции форсированного ВБЭМ 

Параметры Диаметр якоря dяк∙10-3 м 

 

кр , мм мх.крP  зK  

0,30 0,50 0,70 

4 

2 (Н) 12,3 11,8 11,2 

8,5 (Н) 16,8 15,9 15,0 

15 (Н) 21,2 19,9 18,8 

12 

2 (Н) 15,3 14,8 14,4 

8,5 (Н) 18,5 17,9 17,3 

15 (Н) 21,3 20,6 19,8 

 

С ростом K  от 0,35 до 0,55 в 1,46 раза  увеличивается потребляемая мощность (таблица 

4.17 при 2мх.кр P Н и 400 T  ºС, и в 1,58 раза – при 15мх.кр P Н, 400 T  ºС. Аналогичная 

картина наблюдается при 700 T  ºС: 51,1
7,3

,011
  и 62,1

24,7

0,04
 . 

Одним из важных коэффициентов, определяющих обмоточные данные катушки 

нефорсированного электромагнита [54, 88] является коэффициент ( зK ) заполнения 

обмоточного окна. Увеличение его приводит к уменьшению диаметра сердечника, необходимой 

толщины обмотки, потребляемой ею мощности [54, 88]. Проведенные расчеты, результаты 

которых отражены в таблицах 4.18, 4.19, 4.20, свидетельствуют, что этими свойствами 

обладают и форсировано управляемые электромагниты, включенные по схеме с балластным 
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резистором и спроектированные с минимизацией критерия массы активных материалов и 

частично также по другим частным критериям оптимальности. 

 

Таблица 4.19 – Зависимость толщины обмотки при принятых 5,4*мх P ; 70,1max K ; 45,0K  

в случае минимизации суммарной массы обмоточной меди и ферромагнитной стали, 

используемой в конструкции форсированного ВБЭМ 

Параметры Толщина обмотки A0∙10-3
 м 

кр , мм мх.крP  зK  

0,30 0,50 0,70 

4 

2 (Н) 9,5 8,64 7,9 

8,5 (Н) 12,9 11,7 10,5 

15 (Н) 16,3 14,7 13,2 

12 

2 (Н) 11,8 10,9 10,1 

8,5 (Н) 14,3 13,2 12,2 

15 (Н) 16,4 15,1 13,9 

 

Таблица 4.20 – Зависимость мощности, потребляемой обмоткой в продолжительном режиме в 

условиях 5,4*мх P ; 70,1max K ; 45,0K  в случае минимизации суммарной массы 

обмоточной меди и ферромагнитной стали, используемой в конструкции форсированного 

ВБЭМ 

Параметры Мощность, потребляемая 

обмоткой в 

продолжительном режиме  

кр , мм мх.крP  зK  

0,30 0,50 0,70 

4 

2 (Н) 4,66 4,2 3,73 

8,5 (Н) 10,9 9,6 8,4 

15 (Н) 12,9 11,2 9,63 

12 

2 (Н) 3,68 3,37 3,1 

8,5 (Н) 9,73 8,8 7,9 

15 (Н) 12,6 11,3 10,1 
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Таблица 4.21 – Минимизированная масса активных материалов, используемая в 

конструкции форсированного ВБЭМ, управляемого по схеме с балластным резистором при 

5,4*мх P ; 30,1max K ; 45,0K ; 50,0з K   

Исходные данные 

проектирования 

Масса активных материалов, кг 

доп , ºС 0T , ºС 
      δкр∙10

-3 

мх.крP  
4 6 8 10 12 

115 

40 

2 (Н) 0,277 0,318 0,322 0,334 0,384 

8,5 (Н) 0,569 0,654 0,661 0,687 0,789 

15 (Н) 0,927 1,067 1,077 1,120 1,286 

21,5 (Н) 1,197 1,378 1,392 1,447 1,662 

28 (Н) 1,227 1,412 1,426 1,482 1,703 

70 

2 (Н) 0,376 0,433 0,437 0,454 0,522 

8,5 (Н) 0,773 0,890 0,898 0,934 1,073 

15 (Н) 1,260 1,450 1,464 1,522 1,749 

21,5 (Н) 1,628 1,873 1,891 1,966 2,259 

28 (Н) 1,667 1,919 1,938 2,014 2,315 

155 

40 

2 (Н) 0,227 0,261 0,263 0,274 0,315 

8,5 (Н) 0,466 0,536 0,541 0,563 0,646 

15 (Н) 0,759 0,873 0,882 0,917 1,053 

21,5 (Н) 0,981 1,128 1,139 1,184 1,361 

28 (Н) 1,004 1,156 1,167 1,213 1,394 

70 

2 (Н) 0,308 0,354 0,358 0,372 0,427 

8,5 (Н) 0,633 0,728 0,736 0,765 0,879 

15 (Н) 1,031 1,187 1,199 1,246 1,432 

21,5 (Н) 1,333 1,534 1,549 1,610 1,850 

28 (Н) 1,365 1,571 1,587 1,649 1,895 

 

 

 

4.2 Анализ результатов оптимизации форсированных электромагнитов, 

управляемых по двухобмоточным схемам 

 

4.2.1 Минимизация стоимости активных материалов, используемых в конструкции 

электромагнита с пусковой и удерживающей обмотками 

 

Анализ результатов оптимизации двухобмоточных форсированных ВБЭМ в схеме с 

пусковой и удерживающей обмотками по критерию оптимальности «стоимость активных 

материалов» представлен в виде графических зависимостей и табличной формы записи и 

выполнен на основе полиномиальных зависимостей, полученных в разделе 3.2. 

Влияние на размеры ЭМ (dяк, H0, A0, Aп, Hв, Hст) условий проектирования приведено на 

рисунках 4.5 – 4.10. 
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Индукция при срабатывании и отпускании ЭМ, МДС отпускания не зависят от величины 

критического рабочего воздушного зазора, но возрастает при увеличении механической 

критической силы, температуры окружающей среды и допустимой температуры нагрева 

обмоток. 

Среднеобъемные температуры пусковой и удерживающей обмоток остаются 

неименными при изменении координаты критической точки механической характеристики. 

 Характер изменения МДС срабатывания, мощностей при пуске и удержании, кратности 

витков и стоимости активных материалов представлен в таблицах 4.22-4.26.  

 

Рисунок 4.5 – Зависимости оптимальных 

диаметров якоря ЭМ от величины 

критического значения рабочего воздушного 

зазора при Pмх.кр : 2 Н (1); 8,5 Н (2); 15 Н (3); 

21,5 Н (4); 28 Н (5); 

при Θдоп = 115 °С; T0 = 40 °С; 

 Pмх
* = 3,5; Kmax = 1,6; Kз.по = 0,50; Kз.уо = 0,37; 

K=0,35  

 

Рисунок 4.6 – Зависимости оптимальной 

высоты обмотки ЭМ от величины 

критического значения рабочего воздушного 

зазора при Pмх.кр : 2 Н (1,6); 8,5 Н (2, 7);           

15 Н (3, 8); 21,5 Н (4, 9); 28 Н (5, 10);  –  

––– (при T0 = 40 °С); – – – (при T0 = 70 °С); 

при Θдоп = 115 °С;  Pмх
* = 3,5; Kmax = 1,6; Kз.по = 

0,50; Kз.уо = 0,37; K=0,35  
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Из данных таблиц 4.22, 4.23, 4.25 следует, что при возрастании критического рабочего 

воздушного зазора и механической критической силы МДС срабатывания, пусковая мощность 

и кратность числа витков возрастают, а при росте температур уменьшаются. 

Мощность при удержании (таблица 4.24) имеет локальный максимум при δкр = 8 мм и 

при Pмх.кр = 21,5 Н. 

 

Рисунок 4.7 – Зависимости оптимальной 

суммарной ширины окна обмотки ЭМ от 

величины критического значения рабочего 

воздушного зазора при Pмх.кр : 2 Н (1); 8,5 Н (2); 

15 Н (3); 21,5 Н (4); 28 Н (5); 

––– (при T0 = 40 °С); – – – (при T0 = 70 °С); 

при Θдоп = 115 °С; Pмх
* = 3,5; Kmax = 1,6;          

Kз.по = 0,50; Kз.уо = 0,37; K=0,35  

Рисунок 4.8 – Зависимости оптимальной 

ширины пусковой обмотки ЭМ от величины 

критического значения рабочего воздушного 

зазора при Pмх.кр : 2 Н (1); 8,5 Н (2); 15 Н (3); 

21,5 Н (4); 28 Н (5); 

––– (при T0 = 40 °С); – – – (при T0 = 70 °С); 

при Θдоп = 115 °С; Pмх
* = 3,5; Kmax = 1,6;          

Kз.по = 0,50; Kз.уо = 0,37; K=0,35  
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Таблица 4.22 – Минимизация стоимости активных материалов, используемых в 

конструкции броневого электромагнита с пусковой и удерживающей обмотками при  5,3*мх P ; 

6,1max K ; 37,0по з K ; 50,0уо з K ; 35,0K   

Исходные данные 

проектирования 

Магнитодвижущая сила срабатывания срF , А 

доп , ºС 0T , ºС 
      δкр∙10

-3 

мх.крP  
4 6 8 10 12 

115 

40 

2 (Н) 760 894 1039 1196 1363 

8,5 (Н) 1125 1361 1620 1902 2206 

15 (Н) 1213 1497 1811 2156 2530 

21,5 (Н) 1394 1728 2098 2504 2945 

28 (Н) 1826 2233 2680 3169 3699 

70 

2 (Н) 722 853 996 1149 1312 

8,5 (Н) 1060 1289 1542 1817 2114 

15 (Н) 1135 1410 1716 2052 2417 

21,5 (Н) 1303 1626 1986 2381 2812 

28 (Н) 1714 2109 2545 3021 3539 

 

Рисунок 4.9 – Зависимости оптимальной 

высоты стопа ЭМ от величины критического 

значения рабочего воздушного зазора при 

Pмх.кр : 2 Н (1, 6); 8,5 Н (2, 7); 15 Н (3, 8);         

21,5 Н (4, 9); 28 Н (5, 10); 

––– (при T0 = 40 °С); – – – (при T0 = 70 °С); 

при Θдоп = 115 °С; Pмх
* = 3,5; Kmax = 1,6;          

Kз.по = 0,50; Kз.уо = 0,37; K=0,35  

Рисунок 4.10 – Зависимости оптимальной 

высоты воротничка ЭМ от величины 

критического значения рабочего воздушного 

зазора при Pмх.кр : 2 Н (1, 6); 8,5 Н (2, 7);           

15 Н (3, 8); 21,5 Н (4, 9); 28 Н (5, 10); 

––– (при T0 = 40 °С); – – – (при T0 = 70 °С); 

при Θдоп = 115 °С; Pмх
* = 3,5; Kmax = 1,6;          

Kз.по = 0,50; Kз.уо = 0,37; K=0,35  
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Продолжение таблицы 4.22 

Исходные данные 

проектирования 

Магнитодвижущая сила срабатывания срF , А 

доп , ºС 0T , ºС 
      δкр∙10

-3 

мх.крP  
4 6 8 10 12 

155 

40 

2 (Н) 848 990 1143 1306 1481 

8,5 (Н) 1280 1532 1806 2102 2421 

15 (Н) 1399 1704 2038 2403 2797 

21,5 (Н) 1613 1971 2365 2795 3261 

28 (Н) 2093 2527 3003 3519 4076 

70 

2 (Н) 809 947 1097 1257 1428 

8,5 (Н) 1211 1456 1723 2013 2325 

15 (Н) 1316 1611 1937 2293 2678 

21,5 (Н) 1515 1863 2246 2665 3120 

28 (Н) 1973 2396 2859 3363 3908 

 

Таблица 4.23 – Минимизация стоимости активных материалов, используемых в 

конструкции броневого электромагнита с пусковой и удерживающей обмотками при  5,3*мх P ; 

6,1max K ; 37,0по з K ; 50,0уо з K ; 35,0K   

Исходные данные 

проектирования 

Пусковая мощность электромагнита пP , Вт 

доп , ºС 0T , ºС 
      δкр∙10

-3 

мх.крP  
4 6 8 10 12 

115 

40 

2 (Н) 61,53 88,28 117,3 142,9 160,4 

8,5 (Н) 109,9 176,2 251,6 322,1 373,3 

15 (Н) 107,2 186,9 281,7 373,6 443,2 

21,5 (Н) 123,1 221,9 341,6 459,3 549,7 

28 (Н) 194,4 340,4 514,5 683,5 811,7 

70 

2 (Н) 47,13 69,9 94,8 117,3 132,9 

8,5 (Н) 80,7 135,0 198,2 258,4 303,1 

15 (Н) 76,11 140,0 217,7 294,9 354,7 

21,5 (Н) 86,3 164,4 262,1 360,3 437,5 

28 (Н) 137,8 254,3 397,2 539,1 649,2 

155 

40 

2 (Н) 104,7 143,1 183,9 219,1 242,2 

8,5 (Н) 199,3 299,7 410,6 511,1 581,6 

15 (Н) 204,0 330,0 473,2 607,7 706,0 

21,5 (Н) 238,8 397,0 580,3 754,3 883 

28 (Н) 371,0 601,4 866 1113 1294 

70 

2 (Н) 81,72 115,0 150,5 181,7 203 

8,5 (Н) 150,0 233,9 328 415 478 

15 (Н) 149,3 252,0 372,1 487 572,4 

21,5 (Н) 173,0 301,0 453,4 600,9 712,5 

28 (Н) 271,0 459,3 680 891,2 1049 
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Таблица 4.24 – Минимизация стоимости активных материалов, используемых в 

конструкции броневого электромагнита с пусковой и удерживающей обмотками при  5,3*мх P ; 

6,1max K ; 37,0по з K ; 50,0уо з K ; 35,0K   

Исходные данные 

проектирования 

Мощность, потребляемая в режиме 

удержания удP , Вт 

доп , ºС 0T , ºС 
      δкр∙10

-3 

мх.крP  
4 6 8 10 12 

115 

 

40 

2 (Н) 2,83 3,04 3,09 2,91 2,48 

8,5 (Н) 9,40 10,29 10,61 10,02 8,57 

15 (Н) 12,84 14,35 15,0 14,23 12,19 

21,5 (Н) 14,09 16,1 17,02 16,29 14,0 

28 (Н) 13,9 16,2 17,42 16,79 14,41 

70 

2 (Н) 3,21 3,41 3,46 3,24 2,77 

8,5 (Н) 10,73 11,62 11,9 11,21 9,58 

15 (Н) 14,74 16,28 16,88 15,99 13,68 

21,5 (Н) 16,3 18,36 19,3 18,38 15,75 

28 (Н) 16,12 18,62 19,83 19,04 16,33 

155 

40 

2 (Н) 3,15 3,39 3,45 3,24 2,77 

8,5 (Н) 10,49 11,47 11,83 11,17 9,56 

15 (Н) 14,32 16,0 16,7 15,9 13,6 

21,5 (Н) 15,71 18,0 19,0 18,2 15,6 

28 (Н) 15,5 18,1 19,4 18,72 16,1 

70 

2 (Н) 3,58 3,81 3,86 3,61 3,09 

8,5 (Н) 12,0 12,96 13,3 12,5 10,7 

15 (Н) 16,44 18,2 18,8 17,8 15,3 

21,5 (Н) 18,14 20,47 21,50 20,5 17,56 

28 (Н) 18,0 20,8 22,11 21,2 18,2 

 

Таблица 4.25 – Минимизация стоимости активных материалов, используемых в 

конструкции броневого электромагнита с пусковой и удерживающей обмотками при  5,3*мх P ; 

6,1max K ; 37,0по з K ; 50,0уо з K ; 35,0K   

Исходные данные 

проектирования 

Кратность числа витков электромагнита n  

доп , ºС 0T , ºС 
      δкр∙10

-3 

мх.крP  
4 6 8 10 12 

115 

40 

2 (Н) 5,68 6,74 7,95 9,3 10,83 

8,5 (Н) 4,72 5,64 6,7 7,90 9,25 

15 (Н) 4,29 5,15 6,14 7,26 8,53 

21,5 (Н) 4,29 5,16 6,15 7,27 8,54 

28 (Н) 4,74 5,66 6,72 7,92 9,28 

70 

2 (Н) 4,98 5,98 7,05 8,29 9,69 

8,5 (Н) 4,11 4,95 5,91 7,0 8,24 

15 (Н) 3,73 4,50 5,40 6,42 7,58 
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Продолжение таблицы 4.25 

Исходные данные 

проектирования 

Кратность числа витков электромагнита n  

доп , ºС 0T , ºС 
      δкр∙10

-3 

мх.крP  
4 6 8 10 12 

115 70 
21,5 (Н) 3,73 4,51 5,41 6,43 7,59 

28 (Н) 4,13 4,97 5,93 7,03 8,27 

155 

40 

2 (Н) 5,68 6,74 7,95 9,3 10,83 

8,5 (Н) 4,72 5,64 6,70 7,9 9,25 

15 (Н) 4,29 5,15 6,14 7,26 8,53 

21,5 (Н) 4,29 5,16 6,15 7,27 8,54 

28 (Н) 4,74 5,66 6,72 7,92 9,28 

70 

2 (Н) 4,98 5,95 7,05 8,29 9,69 

8,5 (Н) 4,11 4,95 5,91 7,0 8,24 

15 (Н) 3,73 4,50 5,40 6,42 7,58 

21,5 (Н) 3,73 4,51 5,41 6,43 7,59 

28 (Н) 413 4,97 5,93 7,03 8,27 

 

Таблица 4.26 – Минимизация стоимости активных материалов, используемых в 

конструкции броневого электромагнита с пусковой и удерживающей обмотками при  5,3*мх P ; 

6,1max K ; 37,0по з K ; 50,0уо з K ; 35,0K   

Исходные данные 

проектирования 

Оптимальная стоимость активных 

материалов аС , руб 

доп , ºС 0T , ºС 
      δкр∙10

-3 

мх.крP  
4 6 8 10 12 

115 

40 

2 (Н) 119,6 119,6 119,6 119,6 119,6 

8,5 (Н) 243,3 243,3 243,3 243,3 243,3 

15 (Н) 381,1 381,1 381,1 381,1 381,1 

21,5 (Н) 492,0 492,0 492,0 492,0 492,0 

28 (Н) 541,3 541,3 541,3 541,3 541,3 

70 

2 (Н) 161,5 161,5 161,5 161,5 161,5 

8,5 (Н) 314,5 314,5 314,5 314,5 314,5 

15 (Н) 480 480 480 480 480 

21,5 (Н) 610,9 610,9 610,9 610,9 610,9 

28 (Н) 669,0 669,0 669,0 669,0 669,0 

155 

40 

2 (Н) 69,5 69,5 69,5 69,5 69,5 

8,5 (Н) 156 156 156 156 156 

15 (Н) 257 257 257 257 257 

21,5 (Н) 340 340 340 340 340 

28 (Н) 377 377 377 377 377 

70 

2 (Н) 98,3 98,3 98,3 98,3 98,3 

8,5 (Н) 207,5 207,5 207,5 207,5 207,5 

15 (Н) 331,0 331,0 331,0 331,0 331,0 

21,5 (Н) 431 431 431 431 431 

28 (Н) 475,4 475,4 475,4 475,4 475,4 
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4.3 Выводы 

1. Наиболее существенное влияние на размеры (диаметр якоря, высоту и толщину 

обмотки) электромагнита оказывают координаты критической точки механической 

характеристики.  

В диапазоне изменения мх.крP  от 2 до 15 Н для однообмоточного ВБЭМ оптимальные 

диаметр якоря, высота, толщина обмотки увеличиваются в 1,68; 1,59; 1,68 раза соответственно 

при  3

кр 104  (м) и в 1,39; 1,47; 1,66 раза соответственно при  3

кр 1012  (м). 

В диапазоне изменения мх.крP  от 2 до 15 Н для двухобмоточного ВБЭМ оптимальные 

диаметр якоря, высота, толщина обмотки  увеличиваются в среднем на 1,78 при  3

кр 104  (м) 

и в 1,43 при  3

кр 1012  (м). 

2. С увеличением температуры окружающей среды растут необходимые диаметр якоря, 

высота обмотки и уменьшается толщина обмотки. 

С увеличением допустимой температуры нагрева уменьшаются оптимальные диаметр 

якоря, высота и толщина обмотки. 

3. Высота неподвижного сердечника (стопа) возрастает при увеличении мх.крP  с 2 до     

15 Н примерно в 1,46÷1,78 раза. При этом относительная высота стопа в долях высоты обмотки 

остается равной 0,48 для однообмоточного ВБЭМ и 0,5 для двухобмоточного. 

Аналогичная ситуация  имеет место с высотой внешнего воротничка. Высота воротничка 

в долях оптимального диаметра якоря в области выбранных исходных данных проектного 

расчета остается на уровне приблизительно равным 0,45 для однообмоточного ЭМ и 0,5 для 

двухобмоточного. 

4. При срабатывании и отпускании магнитные индукции усредненные по поперечному 

сечению наиболее нагруженного участка магнитной системы мало отличаются от граничного 

значения, равного 1,1 Тл, не более, чем на ±10 %. 

5. Мощность потребляемая электромагнитом при его включении и в режиме удержания 

монотонно увеличивается с ростом критического значения рабочего воздушного зазора ( кр ).  

Мощность потребляемая обмоткой в режиме удержания в зависимости от кр  изменяется 

незначительно, достигая слабовыраженного минимума при кр = 8∙10-3 м. Она существенно 

возрастает с увеличением критического усилия на механической характеристике при кратности 

4*мх P .  
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6. Относительная величина ( гдд* / RRR  )  сопротивления  ( дR ) балластного резистора в 

долях сопротивления ( гR ) обмотки зависит от произведения кратности МДС срабатывания в 

долях МДС отпускания, комплексов коэффициентов maxK , K  за вычетом отношения удельных 

сопротивлений обмоточной меди в холодном и горячем их состоянии. 

При расчете обмоточных данных и параметров балластного резистора при известных 

номинальном напряжении и размерах катушки рекомендуется следующая последовательность 

вычислений: 

а) по известным размерам г , срF , срU  вычисляется диаметр ( мd ) обмоточной 

проволоки с последующим уточнением мd  и соответствующего зK ; 

б) рассчитывается число витков: х , хR , дR ; 

в) рассчитывается мощность, выделяющаяся в балластном резисторе; 

г) по данным п.п. б), в) выбираются параметры резистора. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В работе усовершенствованы методики проектирования форсированных одно- и 

двухобмоточных ВБЭМ с различными схемами управления и получены следующие 

результаты: 

1. Проведенный анализ существующих методик проектирования форсированных ВБЭМ 

подтвердил необходимость разработки и усовершенствования методик их синтеза, которые 

адекватно отражали бы особенности их конструкций и режимов работы, обеспечивая при этом 

высокую точность расчетов. 

2. Предложен общий подход к синтезу форсированных ВБЭМ и разработаны методики 

оптимизационного проектирования одно- и двухобмоточных ВБЭМ по определенному 

критерию. Они учитывают условия срабатывания, возврата и нагрева, а также критические 

сочетания параметров цепи управления ЭМ.  

3. Полиномиальные зависимости при различных критериях качества: активных объема, 

массы, стоимости материалов, габаритного объема, установочной площади и высоты 

оптимальных соразмерностей и параметров ЭМ получены путем вычислительного 

эксперимента на основе синтеза форсированных ВБЭМ однообмоточного в схеме с балластным 

резистором и двухобмоточных с переключением пусковой и удерживающей обмоток и 

параллельным соединением низкоомной и высокоомной обмоток. 

4. Дана оценка степени влияния исходных данных проектирования на соразмерности и 

параметры ЭМ на основе полиномиальных зависимостей. Это позволяет заранее объективно 

выбрать оптимальный вариант конструкции:  

– наиболее существенное влияние на основные размеры (диаметр якоря, высота и 

толщина обмоток), как и нефорсированных ЭМ, оказывают координаты критической точки 

механической характеристики;  

– при всех рассмотренных критериях качества оптимальные относительные высота 

стопа и воротничка не зависят от условий проектирования и составляют для однообмоточного 

0,48 высоты обмотки и 0,45 диаметра якоря соответственно, а для двухобмоточных ВБЭМ эти 

соразмерности составляют 0,5. 

5. Практическую ценность для проектировщиков представляют полученные результаты 

оптимизации, представленные в полиномиальной, табличной и графической форме. 

6. Представленные в диссертации результаты проектных расчетов, полученные с 

использованием усовершенствованных и разработанных методик, позволяют улучшить 

характеристики модернизируемых и вновь разрабатываемых изделий, что в итоге повышает их 

качество. 
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На основе разработанных алгоритмов и методик, построенных на базе статических 

характеристик, в дальнейшем открывается возможность создания улучшенных методик синтеза 

с учетом динамических параметров.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Матрица ортогонального центрально-композиционного плана второго порядка 

Таблица А.1 

xi 

u 

x1 (δкр), 

мм 

x2(Pмх.кр), 

Н 

x3(Pмх.к), 

Н 

x4(T0), 

ºС 

x5(Θдоп), 

ºС 

x6(Kmax) x7(K) x8(Kз) 

1 (-1)6,04 (-1)8,64 (-1)28,2 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

2 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

3 (-1)6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

4 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

5 (-1)6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

6 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

7 (-1)6,04 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

8 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

9 (-1)6,04 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

10 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

11 (-1)6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

12 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

13 (-1) 6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

14 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

15 (-1) 6,04 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

16 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

17 (-1) 6,04 (-1)8,64 (-1)28,2 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

18 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

19 (-1)6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

20 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

21 (-1)6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

22 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

23 (-1)6,04 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

24 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

25 (-1)6,04 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

26 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

27 (-1)6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

28 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

29 (-1)6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

30 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

31 (-1) 6,04 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

32 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (-1)0,40 

33 (-1) 6,04 (-1)8,64 (-1)28,2 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 

34 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 

35 (-1) 6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 

36 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 

37 (-1)6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 

38 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 

39 (-1)6,04 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 

40 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 

41 (-1)6,04 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 

42 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 

43 (-1)6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 

44 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 

45 (-1)6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 

46 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 

47 (-1)6,04 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 

48 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 

49 (-1) 6,04 (-1)8,64 (-1)28,2 (-1)40 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 

50 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (-1)40 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 

51 (-1) 6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 

52 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 

53 (-1) 6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 

54 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 

55 (-1)6,04 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 

56 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 

57 (-1)6,04 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 
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Продолжение таблицы А.1 

xi 

u 

x1 (δкр), 

мм 

x2(Pмх.кр), 

Н 

x3(Pмх.к), 

Н 

x4(T0), 

ºС 

x5(Θдоп), 

ºС 

x6(Kmax) x7(K) x8(Kз) 

58 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 

59 (-1)6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 

60 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 

61 (-1)6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 

62 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 

63 (-1)6,04 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 

64 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (-1)0,40 

65 (-1)6,04 (-1)8,64 (-1)28,2 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

66 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

67 (-1) 6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

68 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

69 (-1) 6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

70 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

71 (-1) 6,04 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

72 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

73 (-1)6,04 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

74 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

75 (-1)6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

76 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

77 (-1)6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

78 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

79 (-1)6,04 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

80 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

81 (-1)6,04 (-1)8,64 (-1)28,2 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

82 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

83 (-1)6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

84 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

85 (-1) 6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

86 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

87 (-1) 6,04 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

88 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

89 (-1) 6,04 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

90 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

91 (-1)6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

92 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

93 (-1)6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

94 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

95 (-1)6,04 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

96 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (-1)0,40 

97 (-1)6,04 (-1)8,64 (-1)28,2 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 

98 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 

99 (-1)6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 

100 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 

101 (-1)6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 

102 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 

103 (-1) 6,04 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 

104 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 

105 (-1) 6,04 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 

106 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 

107 (-1) 6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 

108 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 

109 (-1)6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 

110 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 

111 (-1)6,04 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 

112 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 

113 (-1)6,04 (-1)8,64 (-1)28,2 (-1)40 (+1)165 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 

114 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (-1)40 (+1)165 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 

115 (-1)6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (+1)165 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 

116 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (+1)165 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 

117 (-1)6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (+1)165 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 

118 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (+1)165 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 
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Продолжение таблицы А.1 

xi 

u 

x1 (δкр), 

мм 

x2(Pмх.кр), 

Н 

x3(Pмх.к), 

Н 

x4(T0), 

ºС 

x5(Θдоп), 

ºС 

x6(Kmax) x7(K) x8(Kз) 

119 (-1)6,04 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (+1)165 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 

120 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (+1)165 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 

121 (-1) 6,04 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 

122 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 

123 (-1) 6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 

124 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 

125 (-1) 6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 

126 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 

127 (-1)6,04 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 

128 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (+1)0,499 (-1)0,40 

129 (-1)6,04 (-1)8,64 (-1)28,2 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

130 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

131 (-1)6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

132 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

133 (-1)6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

134 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

135 (-1)6,04 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

136 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

137 (-1)6,04 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

138 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

139 (-1) 6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

140 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

141 (-1) 6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

142 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

143 (-1) 6,04 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

144 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

145 (-1)6,04 (-1)8,64 (-1)28,2 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

146 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

147 (-1)6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

148 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

149 (-1)6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

150 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

151 (-1)6,04 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

152 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

153 (-1)6,04 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

154 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

155 (-1)6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

156 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

157 (-1) 6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

158 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

159 (-1) 6,04 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

160 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (-1)0,401 (+1)0,60 

161 (-1) 6,04 (-1)8,64 (-1)28,2 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 

162 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 

163 (-1)6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 

164 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 

165 (-1)6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 

166 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 

167 (-1)6,04 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 

168 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 

169 (-1)6,04 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 

170 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 

171 (-1)6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 

172 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 

173 (-1)6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 

174 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 

175 (-1) 6,04 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 

176 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 

177 (-1) 6,04 (-1)8,64 (-1)28,2 (-1)40 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 

178 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (-1)40 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 

179 (-1) 6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 
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Продолжение таблицы А.1 

xi 

u 

x1 (δкр), 

мм 

x2(Pмх.кр), 

Н 

x3(Pмх.к), 

Н 

x4(T0), 

ºС 

x5(Θдоп), 

ºС 

x6(Kmax) x7(K) x8(Kз) 

180 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 

181 (-1)6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 

182 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 

183 (-1)6,04 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 

184 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 

185 (-1)6,04 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 

186 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 

187 (-1)6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 

188 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 

189 (-1)6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 

190 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 

191 (-1)6,04 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 

192 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (-1)0,401 (+1)0,60 

193 (-1) 6,04 (-1)8,64 (-1)28,2 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

194 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

195 (-1) 6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

196 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

197 (-1) 6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

198 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

199 (-1)6,04 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

200 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

201 (-1)6,04 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

202 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

203 (-1)6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

204 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

205 (-1)6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

206 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

207 (-1)6,04 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

208 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (-1)125 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

209 (-1)6,04 (-1)8,64 (-1)28,2 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

210 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

211 (-1) 6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

212 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

213 (-1) 6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

214 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

215 (-1) 6,04 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

216 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

217 (-1)6,04 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

218 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

219 (-1)6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

220 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

221 (-1)6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

222 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

223 (-1)6,04 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

224 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (+1)165 (-1)1,402 (+1)0,499 (+1)0,60 

225 (-1)6,04 (-1)8,64 (-1)28,2 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (+1)0,60 

226 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (+1)0,60 

227 (-1)6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (+1)0,60 

228 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (+1)0,60 

229 (-1) 6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (+1)0,60 

230 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (+1)0,60 

231 (-1) 6,04 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (+1)0,60 

232 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (+1)0,60 

233 (-1) 6,04 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (+1)0,60 

234 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (+1)0,60 

235 (-1) 6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (+1)0,60 

236 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (+1)0,60 

237 (-1) 6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (+1)0,60 

238 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (+1)0,60 

239 (-1) 6,04 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (+1)0,60 

240 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (-1)125 (+1)1,598 (+1)0,499 (+1)0,60 
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Продолжение таблицы А.1 

xi 

u 

x1 (δкр), 

мм 

x2(Pмх.кр), 

Н 

x3(Pмх.к), 

Н 

x4(T0), 

ºС 

x5(Θдоп), 

ºС 

x6(Kmax) x7(K) x8(Kз) 

241 (-1) 6,04 (-1) 8,64 (-1) 28,2 (-1) 40 (+1) 165 (+1) 1,598 (+1) 0,499 (+1)0,60 

242 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (-1)40 (+1)165 (+1)1,598 (+1)0,499 (+1)0,60 

243 (-1) 6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (+1)165 (+1)1,598 (+1)0,499 (+1)0,60 

244 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (-1)40 (+1)165 (+1)1,598 (+1)0,499 (+1)0,60 

245 (-1) 6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (+1)165 (+1)1,598 (+1)0,499 (+1)0,60 

246 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (-1)40 (+1)165 (+1)1,598 (+1)0,499 (+1)0,60 

247 (-1) 6,04 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (+1)165 (+1)1,598 (+1)0,499 (+1)0,60 

248 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (-1)40 (+1)165 (+1)1,598 (+1)0,499 (+1)0,60 

249 (-1) 6,04 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (+1)0,499 (+1)0,60 

250 (+1)9,96 (-1)8,64 (-1)28,2 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (+1)0,499 (+1)0,60 

251 (-1) 6,04 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (+1)0,499 (+1)0,60 

252 (+1)9,96 (+1)21,36 (-1)69,8 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (+1)0,499 (+1)0,60 

253 (-1) 6,04 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (+1)0,499 (+1)0,60 

254 (+1)9,96 (-1)8,64 (+1)40,9 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (+1)0,499 (+1)0,60 

255 (-1) 6,04 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (+1)0,499 (+1)0,60 

256 (+1)9,96 (+1)21,36 (+1)101 (+1)70 (+1)165 (+1)1,598 (+1)0,499 (+1)0,60 

257 (-2,045)4 0 15 0 60 055 0145 01,50 00,450 00,50 

258 (+2,045)12 0 15 0 60 055 0145 01,50 00,450 00,50 

259 08 (-2,045)2 0 8 055 0145 01,50 00,450 00,50 

260 08 (+2,045)28 0 112 055 0145 01,50 00,450 00,50 

261 08 0 15 (-2,045)37,5 055 0145 01,50 00,450 00,50 

262 08 0 15 (+2,045)82,5 055 0145 01,50 00,450 00,50 

263 08 0 15 060 (-2,045)25 0145 01,50 00,450 00,50 

264 08 0 15 060 (+2,045)85 0145 01,50 00,450 00,50 

265 08 0 15 060 055 (-2,045)105 01,50 00,450 00,50 

266 08 0 15 060 055 (+2,045)185 01,50 00,450 00,50 

267 08 0 15 060 055 0145 (-2,045)1,30 00,450 00,50 

268 08 0 15 060 055 0145 (+2,045)1,70 00,450 00,50 

269 08 0 15 060 055 0145 01,50 (-2,045)0,35 00,50 

270 08 0 15 060 055 0145 01,50 (+2,045)0,55 00,50 

271 08 0 15 060 055 0145 01,50 00,450 (-2,045)0,3 

272 08 0 15 060 055 0145 01,50 00,450 (+2,045)0,7 

273 08 0 15 060 055 0145 01,50 00,450 00,50 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Результаты оптимизации форсированных однообмоточных втяжных броневых электромагнитов 

в схеме с балластным резистором, минимизированные по массе активных материалов 

Таблица Б.1 

xi 

 

u 

*
am  

*
кр.опт

 

*
опт 0H

 

*
опт 0А

 

 

*
опт стH

 

*
опт вH

 

 

*
опт dR

 

,ср mB

Тл 

,опт mB

Тл 

*
ср кпF

 

*
отп кпF  *

пP  *
удP  *

уд.оP

 

1 358,6 0,367 4,040 0,762 0,480 0,437 0,864 1,05 1,22 0,535 0,1012 0,99 0,16 0,08 

2 84,1 0,585 3,790 0,762 0,480 0,431 1,543 1,16 1,17 0,731 0,0978 3,13 0,38 0,14 

3 721,3 0,288 3,873 0,768 0,480 0,445 0,734 1,20 1,29 0,442 0,0907 0,55 0,10 0,05 

4 170,8 0,468 3,915 0,774 0,480 0,439 1,363 1,26 1,28 0,624 0,0905 1,75 0,23 0,09 

5 458,1 0,339 4,082 0,762 0,480 0,439 0,540 0,95 1,26 0,502 0,0981 0,80 0,11 0,07 

6 108,5 0,545 3,998 0,762 0,480 0,437 1,038 1,06 1,24 0,679 0,0964 2,39 0,25 0,12 

7 930,8 0,265 3,873 0,768 0,480 0,450 0,414 1,09 1,33 0,410 0,0885 0,43 0,06 0,04 

8 223,0 0,430 3,998 0,768 0,480 0,442 0,879 1,21 1,33 0,571 0,0889 1,33 0,15 0,07 

9 498,5 0,346 5,458 0,652 0,480 0,434 0,276 0,96 1,32 0,447 0,1228 0,54 0,13 0,10 

10 116,6 0,550 5,208 0,634 0,480 0,431 0,800 1,12 1,28 0,615 0,1154 1,73 0,29 0,16 

11 1021 0,269 5,250 0,646 0,480 0,437 0,301 1,17 1,38 0,398 0,1069 0,35 0,08 0,06 

12 236,7 0,439 5,291 0,652 0,480 0,437 0,593 1,22 1,38 0,501 0,1075 0,89 0,17 0,10 

13 640,9 0,318 5,479 0,652 0,480 0,439 0,070 0,88 1,37 0,427 0,1190 0,45 0,09 0,08 

14 150,1 0,511 5,333 0,646 0,480 0,434 0,394 0,98 1,34 0,553 0,1144 1,26 0,19 0,14 

15 1337 0,246 5,250 0,646 0,480 0,442 0,076 1,07 1,43 0,377 0,1044 0,28 0,06 0,05 

16 310,9 0,404 5,375 0,658 0,480 0,439 0,254 1,10 1,44 0,460 0,1070 0,67 0,11 0,08 

17 296,2 0,396 4,040 0,798 0,480 0,437 0,934 1,14 1,25 0,564 0,1046 1,15 0,18 0,09 

18 70,1 0,627 3,790 0,792 0,480 0,431 1,676 1,23 1,22 0,785 0,1009 3,77 0,43 0,15 

19 596,4 0,310 3,831 0,804 0,480 0,442 0,838 1,25 1,32 0,475 0,0933 0,67 0,11 0,06 

20 141,9 0,499 3,831 0,804 0,480 0,442 1,496 1,31 1,31 0,666 0,0924 2,12 0,26 0,10 

21 376,6 0,367 4,082 0,804 0,48 0,439 0,605 1,04 1,29 0,530 0,1016 0,93 0,12 0,07 

22 89,9 0,584 3,915 0,798 0,480 0,434 1,146 1,15 1,27 0,722 0,0986 2,85 0,28 0,13 

23 930,8 0,265 3,873 0,768 0,480 0,450 0,414 1,09 1,33 0,410 0,0885 0,51 0,07 0,05 

24 184,5 0,461 3,915 0,810 0,480 0,445 0,994 1,25 1,36 0,612 0,0910 1,61 0,17 0,08 

25 398,9 0,369 5,083 0,688 0,480 0,434 0,486 1,04 1,30 0,487 0,1161 0,70 0,14 0,10 

26 94,1 0,582 4,707 0,676 0,480 0,429 1,183 1,20 1,25 0,692 0,1077 2,44 0,34 0,15 

27 813,6 0,288 4,874 0,688 0,480 0,439 0,486 1,22 1,37 0,428 0,1019 0,44 0,09 0,06 

28 191,2 0,464 4,791 0,688 0,480 0,439 0,988 1,27 1,35 0,580 0,0998 1,32 0,20 0,10 

29 510,4 0,342 5,166 0,688 0,480 0,442 0,223 0,95 1,36 0,459 0,1139 0,57 0,10 0,08 

30 120,9 0,542 4,916 0,676 0,480 0,434 0,677 1,07 1,31 0,623 0,1076 1,76 0,22 0,13 

31 1056 0,264 4,874 0,688 0,480 0,445 0,218 1,13 1,42 0,399 0,0996 0,35 0,06 0,05 

32 248,8 0,430 4,999 0,688 0,480 0,439 0,479 1,20 1,43 0,508 0,1013 0,90 0,13 0,08 

33 366,7 0,363 3,998 0,762 0,480 0,434 1,100 1,03 1,24 0,533 0,1004 1,28 0,19 0,09 

34 85,5 0,580 3,790 0,755 0,480 0,431 1,862 1,15 1,16 0,727 0,0975 4,02 0,43 0,14 

35 738,6 0,286 3,873 0,768 0,480 0,442 0,939 1,20 1,29 0,439 0,0904 0,70 0,11 0,05 

36 173,8 0,463 3,873 0,768 0,480 0,439 1,666 1,26 1,28 0,620 0,0898 2,26 0,26 0,09 

37 470,5 0,335 3,998 0,768 0,480 0,437 0,736 0,93 1,25 0,499 0,0969 1,03 0,13 0,07 

38 110,7 0,541 3,957 0,768 0,480 0,437 1,298 1,04 1,24 0,676 0,0958 3,08 0,28 0,12 

39 958,2 0,263 3,873 0,774 0,480 0,450 0,575 1,08 1,33 0,407 0,0883 0,55 0,07 0,04 

40 228,0 0,426 3,957 0,774 0,480 0,445 1,114 1,20 1,33 0,568 0,0883 1,70 0,17 0,08 

41 509,7 0,341 5,333 0,652 0,480 0,434 0,488 0,96 1,30 0,451 0,1190 0,72 0,15 0,10 

42 118,5 0,546 5,166 0,634 0,480 0,431 1,043 1,11 1,27 0,612 0,1142 2,23 0,33 0,17 

43 1044 0,266 5,208 0,646 0,480 0,437 0,474 1,16 1,37 0,397 0,1057 0,45 0,09 0,06 

44 240,8 0,436 5,250 0,652 0,480 0,434 0,809 1,21 1,37 0,500 0,1063 1,14 0,19 0,10 

45 658,3 0,315 5,417 0,658 0,480 0,437 0,220 0,87 1,35 0,428 0,1169 0,58 0,10 0,08 

46 153,2 0,506 5,291 0,640 0,480 0,431 0,580 0,97 1,33 0,551 0,1130 1,62 0,22 0,1 
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47 1372 0,243 5,208 0,646 0,480 0,445 0,214 1,05 1,42 0,375 0,1031 0,36 0,06 0,05 

48 318,0 0,399 5,333 0,652 0,480 0,439 0,427 1,09 1,43 0,460 0,1056 0,87 0,13 0,09 

49 303,6 0,391 3,998 0,798 0,480 0,437 1,174 1,13 1,24 0,561 0,1037 1,47 0,21 0,09 

50 71,4 0,623 3,790 0,792 0,480 0,431 2,002 1,22 1,22 0,779 0,1006 4,79 0,49 0,16 

51 611,9 0,307 3,831 0,804 0,480 0,445 1,049 1,24 1,32 0,470 0,0930 0,84 0,13 0,06 

52 144,7 0,496 3,831 0,804 0,480 0,439 1,801 1,32 1,31 0,662 0,0922 2,70 0,29 0,10 

53 388,0 0,362 4,040 0,798 0,480 0,439 0,798 1,02 1,28 0,527 0,1005 1,19 0,14 0,07 

54 91,9 0,580 3,915 0,798 0,480 0,434 1,402 1,14 1,26 0,717 0,0983 3,63 0,32 0,13 

55 788,4 0,283 3,873 0,810 0,480 0,450 0,653 1,18 1,37 0,433 0,0912 0,65 0,08 0,05 

56 189,0 0,456 3,873 0,810 0,480 0,445 1,238 1,24 1,36 0,608 0,0903 2,06 0,19 0,08 

57 408,5 0,365 4,999 0,688 0,480 0,434 0,702 1,03 1,29 0,488 0,1139 0,92 0,17 0,10 

58 95,6 0,579 4,707 0,676 0,480 0,431 1,450 1,20 1,25 0,687 0,1074 3,11 0,39 0,16 

59 832,7 0,284 4,791 0,688 0,480 0,442 0,684 1,21 1,35 0,424 0,1001 0,56 0,10 0,06 

60 194,6 0,460 4,749 0,688 0,480 0,439 1,249 1,26 1,34 0,576 0,0989 1,70 0,23 0,10 

61 525,3 0,338 5,083 0,694 0,480 0,439 0,395 0,94 1,34 0,460 0,1117 0,74 0,11 0,08 

62 123,5 0,538 4,874 0,682 0,480 0,431 0,896 1,06 1,30 0,620 0,1066 2,26 0,25 0,13 

63 1087 0,261 4,833 0,694 0,480 0,445 0,369 1,11 1,41 0,397 0,0985 0,45 0,07 0,05 

64 254,7 0,427 4,958 0,694 0,480 0,439 0,674 1,19 1,42 0,507 0,1002 1,17 0,15 0,08 

65 265,4 0,405 3,998 0,762 0,480 0,437 1,350 1,18 1,25 0,578 0,1050 1,29 0,17 0,07 

66 61,8 0,647 3,790 0,755 0,480 0,431 2,325 1,25 1,23 0,819 0,1020 4,37 0,40 0,12 

67 537,8 0,316 3,831 0,762 0,480 0,442 1,228 1,27 1,33 0,488 0,0940 0,75 0,10 0,04 

68 125,5 0,513 3,790 0,768 0,480 0,437 2,075 1,33 1,32 0,687 0,0931 2,42 0,24 0,08 

69 342,3 0,371 3,998 0,755 0,480 0,437 0,941 1,06 1,29 0,542 0,1011 1,04 0,11 0,06 

70 80,1 0,598 3,873 0,762 0,480 0,434 1,627 1,20 1,27 0,743 0,0992 3,24 0,26 0,10 

71 700,4 0,290 3,831 0,768 0,480 0,447 0,781 1,21 1,38 0,446 0,0917 0,57 0,07 0,04 

72 165,4 0,469 3,831 0,768 0,480 0,442 1,445 1,27 1,37 0,630 0,0910 1,84 0,16 0,06 

73 361,8 0,383 5,375 0,652 0,480 0,431 0,631 1,09 1,35 0,479 0,1246 0,69 0,13 0,08 

74 84,8 0,607 5,083 0,634 0,480 0,426 1,638 1,26 1,30 0,750 0,1164 2,91 0,34 0,12 

75 747,3 0,297 5,166 0,646 0,480 0,434 0,696 1,25 1,42 0,437 0,1089 0,47 0,08 0,05 

76 173,0 0,482 5,125 0,646 0,480 0,434 1,300 1,32 1,41 0,599 0,1074 1,44 0,19 0,08 

77 469,7 0,352 5,417 0,652 0,480 0,437 0,345 0,98 1,41 0,454 0,1213 0,57 0,09 0,07 

78 109,7 0,561 5,208 0,634 0,480 0,431 0,908 1,16 1,36 0,632 0,1151 1,86 0,21 0,11 

79 984,9 0,271 5,208 0,646 0,480 0,437 0,347 1,18 1,48 0,402 0,1073 0,36 0,06 0,04 

80 228,2 0,442 5,208 0,646 0,480 0,434 0,697 1,23 1,47 0,516 0,1068 0,96 0,12 0,07 

81 221,6 0,431 3,915 0,792 0,480 0,434 1,470 1,23 1,27 0,615 0,1076 1,54 0,19 0,07 

82 52,0 0,686 3,706 0,780 0,480 0,429 2,536 1,29 1,25 0,884 0,1043 5,39 0,47 0,12 

83 448,7 0,339 3,790 0,798 0,480 0,439 1,351 1,31 1,36 0,524 0,0968 0,90 0,12 0,05 

84 105,1 0,549 3,790 0,798 0,480 0,437 2,212 1,38 1,35 0,734 0,0961 2,87 0,27 0,08 

85 284,1 0,399 3,998 0,792 0,480 0,439 1,005 1,16 1,32 0,570 0,1047 1,20 0,13 0,06 

86 67,1 0,636 3,790 0,792 0,480 0,431 1,786 1,24 1,29 0,799 0,1015 3,96 0,30 0,10 

87 581,3 0,311 3,790 0,804 0,480 0,445 0,882 1,25 1,41 0,478 0,0945 0,69 0,08 0,04 

88 138,0 0,503 3,790 0,804 0,480 0,439 1,563 1,31 1,40 0,672 0,0937 2,19 0,18 0,07 

89 293,4 0,406 4,999 0,682 0,480 0,434 0,890 1,18 1,33 0,523 0,1187 0,91 0,15 0,08 

90 69,0 0,639 4,582 0,670 0,480 0,426 2,069 1,28 1,27 0,817 0,1096 3,86 0,39 0,12 

91 603,3 0,315 4,749 0,682 0,480 0,437 0,954 1,28 1,40 0,474 0,1036 0,61 0,10 0,05 

92 140,4 0,509 4,666 0,682 0,480 0,434 1,716 1,35 1,38 0,665 0,1016 1,98 0,22 0,08 

93 379,1 0,376 5,083 0,688 0,480 0,434 0,540 1,06 1,39 0,492 0,1164 0,73 0,10 0,06 

94 89,4 0,590 4,666 0,670 0,480 0,431 1,317 1,21 1,32 0,711 0,1071 2,64 0,24 0,10 

95 789,3 0,289 4,791 0,682 0,480 0,442 0,544 1,22 1,46 0,432 0,1019 0,46 0,06 0,04 

96 185,1 0,467 4,749 0,682 0,480 0,439 1,067 1,28 1,44 0,589 0,1005 1,39 0,14 0,07 

97 270,0 0,400 3,957 0,755 0,480 0,434 1,660 1,17 1,24 0,576 0,1042 1,67 0,19 0,07 

98 62,6 0,644 3,790 0,755 0,480 0,429 2,746 1,25 1,23 0,814 0,1018 5,59 0,46 0,12 
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99 547,7 0,314 3,831 0,762 0,480 0,439 1,502 1,26 1,32 0,486 0,0938 0,95 0,12 0,04 

100 127,2 0,509 3,790 0,762 0,480 0,437 2,466 1,32 1,31 0,684 0,0928 3,10 0,27 0,08 

101 349,6 0,368 3,957 0,762 0,480 0,434 1,188 1,05 1,28 0,540 0,1005 1,34 0,13 0,06 

102 81,4 0,595 3,873 0,762 0,480 0,431 1,956 1,19 1,27 0,739 0,0990 4,14 0,30 0,10 

103 716,4 0,288 3,831 0,768 0,480 0,445 0,993 1,20 1,37 0,443 0,0914 0,72 0,08 0,04 

104 168,2 0,466 3,831 0,768 0,480 0,439 1,749 1,26 1,36 0,627 0,0908 2,35 0,18 0,06 

105 368,1 0,379 5,333 0,646 0,480 0,434 0,861 1,08 1,34 0,479 0,1232 0,91 0,15 0,08 

106 85,7 0,605 5,083 0,634 0,480 0,429 1,971 1,26 1,30 0,745 0,1162 3,71 0,38 0,12 

107 759,5 0,295 5,166 0,646 0,480 0,434 0,907 1,24 1,42 0,435 0,1086 0,60 0,10 0,05 

108 175,0 0,480 5,125 0,646 0,480 0,434 1,590 1,31 1,40 0,595 0,1073 1,84 0,22 0,08 

109 479,5 0,348 5,375 0,646 0,480 0,431 0,533 0,98 1,39 0,455 0,1199 0,74 0,10 0,07 

110 111,3 0,559 5,208 0,634 0,480 0,431 1,145 1,15 1,36 0,628 0,1149 2,38 0,23 0,11 

111 1005 0,269 5,166 0,646 0,480 0,437 0,528 1,17 1,47 0,401 0,1060 0,46 0,06 0,04 

112 231,9 0,439 5,208 0,646 0,480 0,434 0,904 1,23 1,47 0,512 0,1066 1,23 0,14 0,07 

113 225,8 0,427 3,873 0,792 0,480 0,431 1,784 1,23 1,27 0,612 0,1068 1,98 0,22 0,08 

114 52,7 0,684 3,706 0,786 0,480 0,426 2,981 1,29 1,24 0,880 0,1042 6,89 0,53 0,13 

115 457,7 0,336 3,790 0,798 0,480 0,437 1,635 1,31 1,35 0,521 0,0965 1,15 0,13 0,05 

116 106,7 0,545 3,748 0,798 0,480 0,437 2,622 1,37 1,34 0,729 0,0955 3,69 0,31 0,08 

117 290,9 0,395 3,957 0,792 0,480 0,437 1,258 1,14 1,32 0,568 0,1039 1,54 0,14 0,06 

118 68,2 0,631 3,748 0,792 0,480 0,429 2,130 1,23 1,29 0,791 0,1009 5,06 0,34 0,10 

119 595,8 0,309 3,790 0,804 0,480 0,445 1,100 1,25 1,41 0,474 0,0942 0,87 0,09 0,04 

120 140,5 0,500 3,790 0,804 0,480 0,442 1,877 1,31 1,40 0,668 0,0934 2,79 0,21 0,07 

121 298,8 0,403 4,958 0,682 0,480 0,429 1,151 1,17 1,32 0,524 0,1175 1,19 0,17 0,08 

122 69,8 0,637 4,582 0,670 0,480 0,429 2,458 1,28 1,27 0,812 0,1094 4,93 0,44 0,12 

123 613,9 0,312 4,707 0,682 0,480 0,437 1,207 1,28 1,39 0,471 0,1026 0,78 0,11 0,05 

124 142,2 0,506 4,624 0,682 0,480 0,437 2,076 1,35 1,37 0,661 0,1007 2,54 0,25 0,08 

125 387,7 0,370 4,999 0,682 0,480 0,434 0,766 1,05 1,37 0,493 0,1141 0,96 0,11 0,06 

126 90,7 0,588 4,666 0,676 0,480 0,431 1,603 1,21 1,32 0,706 0,1069 3,36 0,27 0,10 

127 806,8 0,286 4,749 0,682 0,480 0,442 0,740 1,22 1,45 0,429 0,1009 0,59 0,07 0,04 

128 188,2 0,464 4,707 0,688 0,480 0,437 1,339 1,37 1,43 0,586 0,0996 1,79 0,16 0,07 

129 338,2 0,384 3,998 0,731 0,480 0,437 0,911 1,11 1,23 0,558 0,1026 0,93 0,15 0,08 

130 79,4 0,614 3,831 0,731 0,480 0,431 1,616 1,22 1,21 0,771 0,1001 2,97 0,35 0,13 

131 682,3 0,300 3,831 0,731 0,480 0,445 0,790 1,23 1,30 0,464 0,0919 0,53 0,09 0,05 

132 161,1 0,485 3,831 0,731 0,480 0,439 1,448 1,29 1,29 0,654 0,0911 1,69 0,21 0,08 

133 432,8 0,354 4,040 0,731 0,480 0,439 0,578 1,01 1,27 0,523 0,0994 0,75 0,10 0,06 

134 102,3 0,568 3,915 0,731 0,480 0,437 1,104 1,12 1,25 0,710 0,0972 2,28 0,23 0,10 

135 880,9 0,277 3,873 0,737 0,480 0,450 0,446 1,16 1,36 0,428 0,0902 0,41 0,06 0,04 

136 210,9 0,447 3,915 0,737 0,480 0,445 0,951 1,24 1,35 0,601 0,0897 1,28 0,14 0,07 

137 462,2 0,363 5,417 0,627 0,480 0,431 0,309 1,04 1,34 0,464 0,1238 0,50 0,12 0,09 

138 108,7 0,574 5,083 0,609 0,480 0,426 0,966 1,21 1,28 0,670 0,1144 1,80 0,28 0,14 

139 950,6 0,282 5,208 0,621 0,480 0,437 0,345 1,22 1,40 0,417 0,1080 0,33 0,08 0,06 

140 221,4 0,457 5,166 0,621 0,480 0,437 0,761 1,27 1,39 0,554 0,1065 0,95 0,17 0,09 

141 595,4 0,335 5,458 0,627 0,480 0,437 0,088 0,94 1,39 0,441 0,1206 0,42 0,08 0,07 

142 139,9 0,534 5,250 0,615 0,480 0,431 0,479 1,08 1,35 0,591 0,1143 1,25 0,18 0,12 

143 1245 0,258 5,208 0,621 0,480 0,442 0,100 1,13 1,45 0,390 0,1055 0,26 0,05 0,05 

144 289,4 0,423 5,333 0,627 0,480 0,437 0,286 1,19 1,47 0,478 0,1081 0,63 0,10 0,08 

145 281,0 0,410 3,957 0,755 0,480 0,434 0,992 1,20 1,25 0,588 0,1053 1,09 0,17 0,08 

146 66,6 0,653 3,748 0,755 0,480 0,429 1,780 1,26 1,23 0,829 0,1022 3,64 0,40 0,14 

147 567,4 0,320 3,748 0,762 0,480 0,445 0,897 1,27 1,33 0,496 0,0940 0,64 0,10 0,05 

148 134,6 0,520 3,790 0,768 0,480 0,439 1,570 1,34 1,32 0,697 0,0937 2,01 0,24 0,09 

149 357,9 0,382 4,040 0,762 0,480 0,442 0,641 1,10 1,31 0,551 0,1028 0,87 0,11 0,07 

150 85,4 0,605 3,831 0,755 0,480 0,431 1,218 1,21 1,27 0,755 0,0994 2,74 0,26 0,11 
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151 727,7 0,297 3,790 0,768 0,480 0,447 0,533 1,22 1,39 0,457 0,0924 0,49 0,07 0,04 

152 175,4 0,478 3,831 0,768 0,480 0,442 1,062 1,28 1,37 0,641 0,0917 1,54 0,16 0,07 

153 373,0 0,387 5,041 0,658 0,480 0,437 0,523 1,12 1,32 0,505 0,1173 0,66 0,13 0,08 

154 88,4 0,605 4,582 0,646 0,480 0,429 1,353 1,24 1,25 0,749 0,1074 2,51 0,33 0,14 

155 764,3 0,299 4,749 0,658 0,480 0,442 0,564 1,25 1,37 0,451 0,1016 0,43 0,08 0,05 

156 179,7 0,481 4,666 0,652 0,480 0,437 1,132 1,31 1,35 0,624 0,0994 1,35 0,19 0,09 

157 478,0 0,359 5,125 0,66 0,480 0,439 0,251 1,02 1,38 0,476 0,1153 0,53 0,09 0,07 

158 113,5 0,565 4,833 0,646 0,480 0,434 0,767 1,17 1,32 0,662 0,1080 1,74 0,21 0,11 

159 990,7 0,276 4,874 0,658 0,480 0,439 0,238 1,20 1,44 0,415 0,1016 0,33 0,06 0,04 

160 234,7 0,447 4,833 0,664 0,480 0,439 0,612 1,25 1,43 0,553 0,1001 0,94 0,12 0,07 

161 345,6 0,379 3,957 0,725 0,480 0,437 1,154 1,10 1,22 0,555 0,1017 1,20 0,17 0,08 

162 80,6 0,610 3,831 0,725 0,480 0,431 1,939 1,21 1,21 0,765 0,0997 3,80 0,40 0,13 

163 698,0 0,298 3,831 0,737 0,480 0,445 1,002 1,23 1,30 0,461 0,0917 0,67 0,10 0,05 

164 163,9 0,484 3,831 0,737 0,480 0,442 1,753 1,29 1,29 0,651 0,0910 2,16 0,24 0,08 

165 444,2 0,349 3,957 0,731 0,480 0,442 0,778 0,99 1,26 0,520 0,0981 0,97 0,11 0,06 

166 104,4 0,564 3,915 0,731 0,480 0,434 1,362 1,11 1,25 0,706 0,0970 2,91 0,26 0,10 

167 906,1 0,274 3,831 0,737 0,480 0,447 0,616 1,14 1,35 0,424 0,0894 0,52 0,07 0,04 

168 215,3 0,444 3,873 0,743 0,480 0,445 1,195 1,23 1,34 0,598 0,0891 1,64 0,16 0,07 

169 472,3 0,359 5,333 0,627 0,480 0,431 0,509 1,03 1,32 0,467 0,1212 0,66 0,13 0,09 

170 110,2 0,571 5,083 0,609 0,480 0,429 1,205 1,21 1,28 0,664 0,1142 2,29 0,32 0,14 

171 970,4 0,280 5,166 0,627 0,480 0,439 0,520 1,22 1,39 0,415 0,1068 0,42 0,08 0,06 

172 224,9 0,454 5,125 0,621 0,480 0,437 0,998 1,27 1,38 0,551 0,1053 1,23 0,19 0,09 

173 611,0 0,330 5,375 0,627 0,480 0,437 0,249 0,93 1,37 0,443 0,1179 0,55 0,09 0,07 

174 142,5 0,531 5,250 0,615 0,480 0,431 0,658 1,07 1,34 0,586 0,1140 1,59 0,20 0,12 

175 1277 0,255 5,166 0,621 0,480 0,439 0,243 1,12 1,44 0,389 0,1042 0,34 0,06 0,05 

176 295,7 0,418 5,250 0,627 0,480 0,439 0,485 1,18 1,45 0,481 0,1057 0,84 0,12 0,08 

177 287,8 0,408 3,957 0,762 0,480 0,437 1,226 1,20 1,25 0,584 0,1051 1,38 0,19 0,08 

178 67,7 0,649 3,748 0,755 0,480 0,431 2,121 1,25 1,23 0,823 0,1019 4,64 0,46 0,14 

179 581,7 0,319 3,790 0,762 0,480 0,442 1,114 1,27 1,33 0,493 0,0941 0,81 0,12 0,05 

180 137,1 0,515 3,748 0,768 0,480 0,437 1,891 1,33 1,32 0,692 0,0931 2,57 0,27 0,09 

181 368,4 0,377 3,957 0,768 0,480 0,439 0,848 1,08 1,29 0,549 0,1015 1,12 0,13 0,07 

182 87,2 0,601 3,831 0,755 0,480 0,434 1,482 1,20 1,27 0,749 0,0991 3,47 0,30 0,11 

183 750,3 0,293 3,790 0,762 0,480 0,447 0,703 1,21 1,38 0,451 0,0919 0,62 0,08 0,04 

184 179,5 0,474 3,831 0,768 0,480 0,442 1,307 1,27 1,37 0,636 0,0914 1,96 0,18 0,08 

185 381,7 0,382 4,958 0,658 0,480 0,434 0,745 1,11 1,30 0,507 0,1152 0,86 0,15 0,08 

186 89,7 0,602 4,582 0,646 0,480 0,429 1,641 1,24 1,25 0,743 0,1072 3,20 0,37 0,14 

187 781,3 0,296 4,707 0,658 0,480 0,442 0,761 1,24 1,37 0,448 0,1006 0,55 0,10 0,05 

188 182,6 0,480 4,666 0,658 0,480 0,437 1,395 1,31 1,35 0,620 0,0993 1,72 0,22 0,09 

189 491,6 0,353 5,041 0,658 0,480 0,439 0,428 1,00 1,36 0,477 0,1129 0,69 0,10 0,07 

190 115,7 0,561 4,791 0,652 0,480 0,431 0,996 1,15 1,31 0,659 0,1070 2,23 0,24 0,11 

191 1019 0,273 4,833 0,658 0,480 0,442 0,391 1,19 1,43 0,412 0,1004 0,42 0,06 0,04 

192 239,7 0,442 4,791 0,658 0,480 0,442 0,818 1,24 1,42 0,550 0,0990 1,21 0,14 0,07 

193 251,0 0,419 3,915 0,719 0,480 0,431 1,435 1,22 1,26 0,606 0,1059 1,24 0,16 0,06 

194 58,4 0,673 3,748 0,719 0,480 0,429 2,460 1,28 1,24 0,866 0,1034 4,25 0,38 0,10 

195 509,2 0,329 3,748 0,731 0,480 0,442 1,304 1,29 1,34 0,512 0,0950 0,72 0,10 0,04 

196 118,5 0,534 3,748 0,731 0,480 0,439 2,161 1,36 1,33 0,718 0,0944 2,29 0,22 0,07 

197 323,9 0,388 3,998 0,725 0,480 0,439 0,974 1,13 1,31 0,563 0,1032 0,97 0,10 0,05 

198 75,8 0,621 3,790 0,725 0,480 0,431 1,728 1,23 1,28 0,782 0,1001 3,14 0,24 0,09 

199 664,0 0,302 3,790 0,731 0,480 0,445 0,835 1,24 1,39 0,468 0,0930 0,54 0,06 0,03 

200 156,4 0,489 3,790 0,731 0,480 0,442 1,515 1,30 1,38 0,659 0,0923 1,75 0,15 0,05 

201 336,8 0,401 5,333 0,621 0,480 0,429 0,674 1,17 1,37 0,498 0,1260 0,65 0,12 0,07 

202 79,3 0,633 4,999 0,603 0,480 0,429 1,893 1,31 1,31 0,828 0,1166 3,11 0,33 0,11 
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203 699,0 0,311 5,125 0,621 0,480 0,439 0,773 1,29 1,44 0,464 0,1101 0,46 0,08 0,04 

204 161,9 0,503 5,041 0,615 0,480 0,434 1,497 1,37 1,42 0,655 0,1077 1,51 0,19 0,07 

205 437,9 0,369 5,375 0,627 0,480 0,434 0,376 1,06 1,42 0,470 0,1228 0,53 0,08 0,06 

206 102,9 0,583 5,083 0,603 0,480 0,429 1,098 1,23 1,37 0,695 0,1144 1,98 0,20 0,09 

207 921,8 0,283 5,125 0,621 0,480 0,437 0,404 1,23 1,50 0,422 0,1077 0,35 0,05 0,03 

208 214,3 0,460 5,083 0,621 0,480 0,434 0,859 1,28 1,48 0,566 0,1061 1,02 0,12 0,06 

209 210,8 0,447 3,831 0,749 0,480 0,429 1,554 1,26 1,28 0,644 0,1085 1,48 0,18 0,07 

210 49,4 0,713 3,665 0,746 0,480 0,431 2,687 1,32 1,26 0,937 0,1058 5,25 0,44 0,11 

211 427,0 0,351 3,706 0,762 0,480 0,439 1,424 1,34 1,37 0,548 0,0978 0,86 0,11 0,04 

212 99,8 0,570 3,706 0,762 0,480 0,437 2,301 1,40 1,36 0,764 0,0971 2,72 0,25 0,07 

213 270,4 0,414 3,915 0,755 0,480 0,437 1,064 1,21 1,33 0,595 0,1058 1,14 0,12 0,05 

214 63,9 0,659 3,706 0,749 0,480 0,431 1,888 1,26 1,30 0,839 0,1025 3,82 0,28 0,09 

215 554,0 0,323 3,748 0,762 0,480 0,445 0,936 1,28 1,43 0,501 0,0958 0,65 0,07 0,04 

216 131,2 0,522 3,748 0,762 0,480 0,437 1,630 1,34 1,42 0,701 0,0949 2,07 0,17 0,06 

217 276,1 0,422 4,874 0,652 0,480 0,431 1,021 1,23 1,34 0,562 0,1184 0,92 0,14 0,07 

218 64,9 0,666 4,499 0,640 0,480 0,431 2,268 1,32 1,28 0,879 0,1103 3,90 0,37 0,11 

219 567,9 0,327 4,666 0,646 0,480 0,437 1,049 1,32 1,41 0,503 0,1042 0,60 0,09 0,04 

220 132,0 0,529 4,541 0,652 0,480 0,437 1,881 1,39 1,39 0,709 0,1016 1,97 0,21 0,07 

221 356,0 0,392 5,041 0,652 0,480 0,431 0,576 1,14 1,41 0,511 0,1179 0,68 0,09 0,05 

222 84,2 0,613 4,582 0,640 0,480 0,429 1,472 1,25 1,33 0,767 0,1078 2,69 0,23 0,09 

223 744,0 0,300 4,666 0,652 0,480 0,442 0,620 1,25 1,47 0,455 0,1019 0,45 0,06 0,03 

224 174,5 0,485 4,624 0,652 0,480 0,437 1,205 1,32 1,45 0,631 0,1004 1,41 0,14 0,06 

225 255,2 0,416 3,873 0,719 0,480 0,431 1,749 1,22 1,25 0,603 0,1052 1,60 0,18 0,06 

226 59,1 0,671 3,748 0,719 0,480 0,429 2,901 1,28 1,24 0,861 0,1032 5,44 0,43 0,11 

227 518,2 0,327 3,748 0,731 0,480 0,439 1,588 1,29 1,34 0,509 0,0948 0,92 0,11 0,04 

228 120,1 0,532 3,748 0,731 0,480 0,437 2,565 1,36 1,33 0,715 0,0943 2,94 0,25 0,07 

229 330,5 0,385 3,957 0,725 0,480 0,437 1,228 1,12 1,30 0,561 0,1024 1,25 0,12 0,05 

230 76,9 0,618 3,790 0,725 0,480 0,434 2,070 1,22 1,28 0,777 0,0999 4,01 0,28 0,09 

231 678,6 0,299 3,748 0,731 0,480 0,447 1,056 1,23 1,39 0,463 0,0923 0,69 0,07 0,03 

232 159,0 0,486 3,790 0,731 0,480 0,439 1,830 1,29 1,38 0,656 0,0921 2,24 0,17 0,06 

233 342,5 0,398 5,291 0,621 0,480 0,431 0,910 1,17 1,36 0,499 0,1246 0,85 0,14 0,07 

234 80,0 0,633 4,999 0,609 0,480 0,429 2,268 1,31 1,31 0,825 0,1165 3,98 0,37 0,12 

235 709,7 0,308 5,083 0,615 0,480 0,437 1,012 1,28 1,43 0,462 0,1090 0,59 0,09 0,04 

236 163,6 0,500 4,999 0,615 0,480 0,431 1,833 1,36 1,41 0,651 0,1067 1,94 0,21 0,07 

237 446,8 0,364 5,291 0,621 0,480 0,434 0,587 1,05 1,41 0,473 0,1201 0,70 0,09 0,06 

238 104,2 0,582 5,083 0,609 0,480 0,429 1,359 1,23 1,36 0,691 0,1142 2,52 0,23 0,09 

239 939,6 0,280 5,083 0,615 0,480 0,439 0,588 1,22 1,48 0,419 0,1064 0,44 0,06 0,04 

240 217,4 0,458 5,083 0,621 0,480 0,437 1,089 1,28 1,48 0,562 0,1059 1,30 0,13 0,06 

241 214,6 0,444 3,831 0,749 0,480 0,434 1,867 1,26 1,28 0,640 0,1082 1,89 0,20 0,07 

242 50,1 0,712 3,665 0,749 0,480 0,429 3,155 1,32 1,26 0,934 0,1057 6,73 0,50 0,11 

243 435,3 0,348 3,706 0,755 0,480 0,439 1,717 1,33 1,37 0,544 0,0974 1,10 0,12 0,04 

244 101,2 0,567 3,706 0,762 0,480 0,434 2,717 1,40 1,36 0,760 0,0969 3,48 0,29 0,07 

245 276,6 0,410 3,873 0,755 0,480 0,434 1,320 1,20 1,33 0,591 0,1049 1,46 0,13 0,06 

246 64,9 0,655 3,706 0,749 0,480 0,429 2,243 1,26 1,30 0,833 0,1022 4,87 0,32 0,09 

247 567,4 0,320 3,748 0,762 0,480 0,445 1,162 1,27 1,43 0,496 0,0954 0,83 0,08 0,04 

248 133,5 0,518 3,706 0,768 0,480 0,439 1,961 1,33 1,41 0,696 0,0944 2,65 0,19 0,06 

249 280,8 0,420 4,874 0,652 0,480 0,431 1,268 1,23 1,33 0,558 0,1181 1,18 0,16 0,06 

250 65,5 0,663 4,499 0,640 0,480 0,429 2,682 1,31 1,28 0,874 0,1102 4,99 0,42 0,11 

251 577,4 0,325 4,624 0,652 0,480 0,434 1,315 1,31 1,40 0,500 0,1033 0,77 0,10 0,04 

252 133,6 0,527 4,541 0,652 0,480 0,434 2,247 1,39 1,39 0,705 0,1014 2,53 0,24 0,07 

253 363,9 0,387 4,958 0,652 0,480 0,431 0,807 1,13 1,39 0,513 0,1157 0,90 0,11 0,06 

254 85,3 0,612 4,582 0,646 0,480 0,431 1,782 1,25 1,33 0,763 0,1076 3,43 0,26 0,09 
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255 759,7 0,298 4,666 0,652 0,480 0,439 0,815 1,25 1,46 0,452 0,1015 0,57 0,07 0,03 

256 177,1 0,481 4,852 0,652 0,480 0,437 1,494 1,31 1,44 0,627 0,0995 1,81 0,15 0,06 

257 1884 0,212 4,123 0,694 0,480 0,439 0,449 1,07 1,32 0,357 0,0964 0,27 0,05 0,03 

258 78,6 0,609 4,082 0,694 0,480 0,437 1,900 1,27 1,29 0,755 0,0943 3,49 0,30 0,10 

259 55,9 0,667 3,873 0,676 0,467 0,421 1,714 0,83 0,87 0,865 0,1160 5,38 0,50 0,18 

260 426,9 0,348 4,123 0,701 0,480 0,445 1,098 1,26 1,37 0,510 0,0906 0,90 0,11 0,05 

261 182,6 0,462 4,165 0,694 0,480 0,434 1,914 1,29 1,26 0,635 0,0999 1,84 0,25 0,08 

262 322,1 0,390 4,415 0,701 0,480 0,439 0,763 1,13 1,37 0,526 0,0968 1,00 0,10 0,06 

263 155,9 0,497 3,790 0,835 0,480 0,439 1,556 1,33 1,38 0,685 0,1013 2,24 0,22 0,08 

264 310,5 0,409 5,479 0,627 0,480 0,431 0,473 1,18 1,45 0,470 0,1180 0,73 0,12 0,08 

265 324,2 0,390 4,749 0,646 0,480 0,439 0,865 1,15 1,33 0,509 0,1008 0,92 0,12 0,06 

266 213,2 0,442 4,040 0,737 0,480 0,437 1,339 1,25 1,33 0,607 0,0974 1,58 0,17 0,07 

267 250,3 0,422 4,332 0,701 0,480 0,439 0,889 1,22 1,33 0,568 0,0983 0,96 0,13 0,06 

268 260,1 0,413 4,249 0,694 0,480 0,439 1,423 1,21 1,31 0,562 0,0966 1,62 0,17 0,06 

269 362,6 0,376 4,457 0,701 0,480 0,445 0,603 1,08 1,29 0,510 0,0954 0,90 0,14 0,08 

270 193,4 0,453 4,165 0,694 0,480 0,437 1,776 1,28 1,35 0,623 0,0997 1,73 0,16 0,05 

271 276,4 0,398 4,374 0,737 0,480 0,439 1,064 1,15 1,31 0,533 0,0964 1,32 0,16 0,07 

272 243,1 0,432 4,207 0,670 0,480 0,437 1,245 1,25 1,33 0,594 0,0981 1,24 0,14 0,06 

273 255,7 0,418 4,290 0,701 0,480 0,439 1,154 1,22 1,32 0,564 0,0974 1,27 0,15 0,06 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Результаты оптимизации форсированных двухобмоточных броневых электромагнитов в схеме с переключением с пусковой обмотки на 

удерживающую, минимизированные по стоимости активных материалов 

Таблица В.1 
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1 215,1 0,360 5,190 0,437 0,200 0,500 0,500 0,66 0,62 0,944 0,950 0,560 0,0807 5,52 0,1004 5,62 

2 215,1 0,590 5,095 0,437 0,200 0,500 0,500 0,66 0,62 0,943 0,950 0,763 0,0800 17,14 0,1649 7,72 

3 423,7 0,287 5,095 0,443 0,200 0,500 0,500 0,81 0,78 0,942 0,949 0,462 0,0716 3,01 0,0636 5,20 

4 423,7 0,473 5,095 0,443 0,200 0,500 0,500 0,84 0,78 0,942 0,949 0,640 0,0716 9,53 0,1049 7,21 

5 265,3 0,333 5,143 0,430 0,200 0,500 0,500 0,61 0,67 0,944 0,950 0,526 0,0772 4,62 0,0867 4,81 

6 265,3 0,552 5,143 0,437 0,200 0,500 0,500 0,61 0,67 0,944 0,950 0,719 0,0774 14,12 0,1432 6,53 

7 525,3 0,267 5,095 0,443 0,200 0,500 0,500 0,74 0,84 0,942 0,949 0,433 0,0693 2,46 0,0554 4,38 

8 525,2 0,440 5,095 0,443 0,200 0,500 0,500 0,78 0,84 0,942 0,949 0,610 0,0693 8,05 0,0913 6,17 

9 272,4 0,331 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,55 0,56 0,988 0,986 0,527 0,0812 4,23 0,1111 4,99 

10 272,4 0,546 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,53 0,56 0,988 0,986 0,744 0,0812 13,90 0,1832 7,04 

11 543,8 0,263 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,68 0,70 0,988 0,986 0,431 0,0730 2,25 0,0712 4,54 

12 543,8 0,434 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,67 0,70 0,988 0,986 0,611 0,0730 7,45 0,1174 6,43 

13 337,3 0,308 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,51 0,60 0,988 0,986 0,497 0,0785 3,50 0,0965 4,22 

14 337,4 0,509 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,49 0,60 0,988 0,986 0,694 0,0785 11,28 0,1592 5,90 

15 677,1 0,244 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,62 0,75 0,988 0,986 0,403 0,0708 1,82 0,0622 3,80 

16 677,2 0,403 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,63 0,75 0,988 0,986 0,579 0,0708 6,22 0,1026 5,46 

17 177,3 0,382 4,905 0,457 0,200 0,500 0,500 0,73 0,67 0,935 0,943 0,585 0,0824 6,80 0,1028 5,97 

18 177,3 0,630 4,905 0,457 0,200 0,500 0,500 0,71 0,67 0,935 0,943 0,810 0,0824 21,48 0,1695 8,27 

19 347,1 0,306 4,857 0,463 0,200 0,500 0,500 0,88 0,84 0,934 0,942 0,489 0,0732 3,78 0,0651 5,59 

20 347,1 0,505 4,857 0,463 0,200 0,500 0,500 0,91 0,84 0,934 0,942 0,667 0,0732 11,62 0,1073 7,63 

21 218,3 0,356 4,857 0,457 0,200 0,500 0,500 0,67 0,72 0,934 0,943 0,553 0,0790 5,71 0,0889 5,11 

22 218,3 0,586 4,857 0,457 0,200 0,500 0,500 0,67 0,72 0,934 0,943 0,750 0,0790 17,28 0,1465 6,93 

23 429,3 0,286 4,905 0,463 0,200 0,500 0,500 0,81 0,90 0,934 0,943 0,461 0,0710 3,11 0,0566 4,72 

24 429,3 0,470 4,857 0,463 0,200 0,500 0,500 0,85 0,90 0,934 0,942 0,636 0,0707 9,84 0,0933 6,54 

25 226,3 0,358 6,000 0,390 0,200 0,500 0,500 0,59 0,61 0,976 0,973 0,561 0,0849 5,16 0,1137 5,28 

26 226,3 0,587 6,000 0,383 0,200 0,500 0,500 0,56 0,60 0,977 0,974 0,809 0,0845 17,89 0,1873 7,67 
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27 449,1 0,285 6,000 0,390 0,200 0,500 0,500 0,74 0,76 0,976 0,973 0,463 0,0760 2,79 0,0726 4,86 

28 449,1 0,467 6,000 0,383 0,200 0,500 0,500 0,72 0,75 0,977 0,974 0,648 0,0757 9,12 0,1196 6,86 

29 279,7 0,332 6,000 0,383 0,200 0,500 0,500 0,55 0,65 0,977 0,974 0,528 0,0816 4,30 0,0986 4,50 

30 279,8 0,547 6,000 0,383 0,200 0,500 0,500 0,52 0,65 0,977 0,974 0,746 0,0816 14,16 0,1626 6,36 

31 558,2 0,263 6,000 0,383 0,200 0,500 0,500 0,67 0,81 0,977 0,974 0,431 0,0733 2,28 0,0633 4,10 

32 558,2 0,434 6,000 0,383 0,200 0,500 0,500 0,67 0,81 0,977 0,974 0,613 0,0733 7,59 0,1043 5,82 

33 215,1 0,360 5,190 0,437 0,200 0,500 0,500 0,66 0,62 0,944 0,950 0,560 0,0807 7,18 0,1004 6,40 

34 215,1 0,590 5,095 0,437 0,200 0,500 0,500 0,66 0,62 0,943 0,950 0,763 0,0800 22,26 0,1649 8,80 

35 423,7 0,287 5,095 0,443 0,200 0,500 0,500 0,81 0,78 0,942 0,949 0,462 0,0716 3,92 0,0636 5,93 

36 423,7 0,473 5,095 0,443 0,200 0,500 0,500 0,84 0,78 0,942 0,949 0,640 0,0716 12,38 0,1049 8,21 

37 265,3 0,333 5,143 0,430 0,200 0,500 0,500 0,61 0,67 0,944 0,950 0,526 0,0772 6,00 0,0867 5,48 

38 265,3 0,552 5,143 0,437 0,200 0,500 0,500 0,61 0,67 0,944 0,950 0,719 0,0774 18,34 0,1432 7,44 

39 525,3 0,267 5,095 0,443 0,200 0,500 0,500 0,74 0,84 0,942 0,949 0,433 0,0693 3,20 0,0554 4,99 

40 525,2 0,440 5,095 0,443 0,200 0,500 0,500 0,78 0,84 0,942 0,949 0,610 0,0693 10,46 0,0913 7,03 

41 272,4 0,331 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,55 0,56 0,988 0,986 0,527 0,0812 5,50 0,1111 5,69 

42 272,4 0,546 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,53 0,56 0,988 0,986 0,744 0,0812 18,05 0,1832 8,02 

43 543,8 0,263 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,68 0,70 0,988 0,986 0,431 0,0730 2,92 0,0712 5,17 

44 543,8 0,434 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,67 0,70 0,988 0,986 0,611 0,0730 9,68 0,1174 7,33 

45 337,3 0,308 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,51 0,60 0,988 0,986 0,497 0,0785 4,55 0,0965 4,81 

46 337,4 0,509 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,49 0,60 0,988 0,986 0,694 0,0785 14,65 0,1592 6,73 

47 677,1 0,244 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,62 0,75 0,988 0,986 0,403 0,0708 2,37 0,0622 4,33 

48 677,2 0,403 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,63 0,75 0,988 0,986 0,579 0,0708 8,07 0,1026 6,23 

49 177,3 0,382 4,905 0,457 0,200 0,500 0,500 0,73 0,67 0,935 0,943 0,585 0,0824 8,83 0,1028 6,81 

50 177,3 0,630 4,905 0,457 0,200 0,500 0,500 0,71 0,67 0,935 0,943 0,810 0,0824 27,90 0,1695 9,43 

51 347,1 0,306 4,857 0,463 0,200 0,500 0,500 0,88 0,84 0,934 0,942 0,489 0,0732 4,91 0,0651 6,37 

52 347,1 0,505 4,857 0,463 0,200 0,500 0,500 0,91 0,84 0,934 0,942 0,667 0,0732 15,10 0,1073 8,70 

53 218,3 0,356 4,857 0,457 0,200 0,500 0,500 0,67 0,72 0,934 0,943 0,553 0,0790 7,41 0,0889 5,83 

54 218,3 0,586 4,857 0,457 0,200 0,500 0,500 0,67 0,72 0,934 0,943 0,750 0,0790 22,44 0,1465 7,89 

55 429,3 0,286 4,905 0,463 0,200 0,500 0,500 0,81 0,90 0,934 0,943 0,461 0,0710 4,04 0,0566 5,38 

56 429,3 0,470 4,857 0,463 0,200 0,500 0,500 0,85 0,90 0,934 0,942 0,636 0,0707 12,79 0,0933 7,46 

57 226,3 0,358 6,000 0,390 0,200 0,500 0,500 0,59 0,61 0,976 0,973 0,561 0,0849 6,70 0,1137 6,02 

58 226,3 0,587 6,000 0,383 0,200 0,500 0,500 0,56 0,60 0,977 0,974 0,809 0,0845 23,24 0,1873 8,75 
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59 449,1 0,285 6,000 0,390 0,200 0,500 0,500 0,74 0,76 0,976 0,973 0,463 0,0760 3,63 0,0726 5,54 

60 449,1 0,467 6,000 0,383 0,200 0,500 0,500 0,72 0,75 0,977 0,974 0,648 0,0757 11,84 0,1196 7,81 

61 279,7 0,332 6,000 0,383 0,200 0,500 0,500 0,55 0,65 0,977 0,974 0,528 0,0816 5,59 0,0986 5,13 

62 279,8 0,547 6,000 0,383 0,200 0,500 0,500 0,52 0,65 0,977 0,974 0,746 0,0816 18,39 0,1626 7,25 

63 558,2 0,263 6,000 0,383 0,200 0,500 0,500 0,67 0,81 0,977 0,974 0,431 0,0733 2,97 0,0633 4,67 

64 558,2 0,434 6,000 0,383 0,200 0,500 0,500 0,67 0,81 0,977 0,974 0,613 0,0733 9,86 0,1043 6,63 

65 209,7 0,368 5,143 0,410 0,200 0,500 0,500 0,69 0,64 0,946 0,952 0,569 0,0811 6,25 0,0910 6,93 

66 209,7 0,610 5,143 0,417 0,200 0,500 0,500 0,68 0,64 0,945 0,951 0,792 0,0814 19,79 0,1502 9,58 

67 411,5 0,297 5,143 0,423 0,200 0,500 0,500 0,84 0,81 0,945 0,951 0,477 0,0728 3,44 0,0578 6,43 

68 411,5 0,490 5,143 0,423 0,200 0,500 0,500 0,86 0,81 0,945 0,951 0,655 0,0728 10,71 0,0954 8,83 

69 258,3 0,344 5,190 0,410 0,200 0,500 0,500 0,64 0,69 0,946 0,952 0,540 0,0784 5,23 0,0789 5,91 

70 258,3 0,569 5,143 0,417 0,200 0,500 0,500 0,63 0,69 0,945 0,951 0,738 0,0784 16,02 0,1301 8,04 

71 509,6 0,276 5,095 0,423 0,200 0,500 0,500 0,77 0,87 0,944 0,951 0,446 0,0700 2,82 0,0502 5,43 

72 509,5 0,455 5,095 0,423 0,200 0,500 0,500 0,81 0,87 0,944 0,951 0,622 0,0700 9,04 0,0828 7,57 

73 263,4 0,341 6,000 0,350 0,200 0,500 0,500 0,57 0,58 0,990 0,987 0,540 0,0820 4,83 0,1010 6,16 

74 263,4 0,566 6,000 0,357 0,200 0,500 0,500 0,55 0,58 0,989 0,987 0,772 0,0824 16,09 0,1668 8,73 

75 523,7 0,273 6,000 0,357 0,200 0,500 0,500 0,71 0,73 0,989 0,987 0,446 0,0739 2,59 0,0647 5,62 

76 523,7 0,450 6,000 0,357 0,200 0,500 0,500 0,70 0,73 0,989 0,987 0,627 0,0739 8,45 0,1066 7,91 

77 325,8 0,320 6,000 0,357 0,200 0,500 0,500 0,53 0,62 0,989 0,987 0,512 0,0796 3,99 0,0878 5,21 

78 325,7 0,524 6,000 0,350 0,200 0,500 0,500 0,51 0,62 0,990 0,987 0,712 0,0792 12,92 0,1447 7,31 

79 651,2 0,252 6,000 0,350 0,200 0,500 0,500 0,65 0,77 0,990 0,987 0,415 0,0713 2,11 0,0564 4,74 

80 651,1 0,418 6,000 0,357 0,200 0,500 0,500 0,66 0,78 0,989 0,987 0,594 0,0716 7,05 0,0930 6,72 

81 173,3 0,394 4,905 0,437 0,200 0,500 0,500 0,75 0,69 0,936 0,944 0,598 0,0835 7,64 0,0935 7,32 

82 173,3 0,645 4,857 0,430 0,200 0,500 0,500 0,74 0,69 0,936 0,944 0,827 0,0829 24,52 0,1538 10,25 

83 338,0 0,315 4,905 0,437 0,200 0,500 0,500 0,92 0,87 0,936 0,944 0,502 0,0742 4,30 0,0590 6,92 

84 338,0 0,520 4,905 0,437 0,200 0,500 0,500 0,94 0,87 0,936 0,944 0,681 0,0742 13,06 0,0973 9,38 

85 213,1 0,368 4,905 0,437 0,200 0,500 0,500 0,70 0,74 0,936 0,944 0,568 0,0804 6,43 0,0809 6,27 

86 213,1 0,605 4,857 0,437 0,200 0,500 0,500 0,69 0,74 0,936 0,944 0,771 0,0801 19,66 0,1332 8,54 

87 417,7 0,294 4,905 0,437 0,200 0,500 0,500 0,84 0,93 0,936 0,944 0,472 0,0716 3,55 0,0513 5,85 

88 417,7 0,487 4,905 0,443 0,200 0,500 0,500 0,88 0,93 0,936 0,944 0,651 0,0719 11,02 0,0847 8,01 

89 219,4 0,369 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,61 0,63 0,978 0,975 0,575 0,0858 5,87 0,1034 6,51 

90 219,4 0,605 6,000 0,363 0,200 0,500 0,500 0,59 0,62 0,979 0,975 0,841 0,0854 20,99 0,1702 9,61 
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91 433,7 0,294 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,77 0,78 0,978 0,975 0,476 0,0767 3,21 0,0658 6,03 

92 433,7 0,484 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,74 0,78 0,978 0,975 0,666 0,0767 10,35 0,1086 8,44 

93 270,9 0,344 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,57 0,67 0,978 0,975 0,543 0,0828 4,89 0,0897 5,54 

94 270,9 0,564 6,000 0,363 0,200 0,500 0,500 0,54 0,67 0,979 0,975 0,769 0,0824 16,36 0,1477 7,91 

95 538,3 0,273 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,71 0,84 0,978 0,975 0,447 0,0742 2,63 0,0574 5,08 

96 538,3 0,451 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,70 0,84 0,978 0,975 0,629 0,0742 8,60 0,0946 7,15 

97 209,7 0,368 5,143 0,410 0,200 0,500 0,500 0,69 0,64 0,946 0,952 0,569 0,0811 8,12 0,0910 7,90 

98 209,7 0,610 5,143 0,417 0,200 0,500 0,500 0,68 0,64 0,945 0,951 0,792 0,0814 25,71 0,1502 10,92 

99 411,5 0,297 5,143 0,423 0,200 0,500 0,500 0,84 0,81 0,945 0,951 0,477 0,0728 4,47 0,0578 7,33 

100 411,5 0,490 5,143 0,423 0,200 0,500 0,500 0,86 0,81 0,945 0,951 0,655 0,0728 13,92 0,0954 10,07 

101 258,3 0,344 5,190 0,410 0,200 0,500 0,500 0,64 0,69 0,946 0,952 0,540 0,0784 6,80 0,0789 6,74 

102 258,3 0,569 5,143 0,417 0,200 0,500 0,500 0,63 0,69 0,945 0,951 0,738 0,0784 20,81 0,1301 9,17 

103 509,6 0,276 5,095 0,423 0,200 0,500 0,500 0,77 0,87 0,944 0,951 0,446 0,0700 3,67 0,0502 6,19 

104 509,5 0,455 5,095 0,423 0,200 0,500 0,500 0,81 0,87 0,944 0,951 0,622 0,0700 11,75 0,0828 8,62 

105 263,4 0,341 6,000 0,350 0,200 0,500 0,500 0,57 0,58 0,990 0,987 0,540 0,0820 6,28 0,1010 7,02 

106 263,4 0,566 6,000 0,357 0,200 0,500 0,500 0,55 0,58 0,989 0,987 0,772 0,0824 20,90 0,1668 9,95 

107 523,7 0,273 6,000 0,357 0,200 0,500 0,500 0,71 0,73 0,989 0,987 0,446 0,0739 3,36 0,0647 6,41 

108 523,7 0,450 6,000 0,357 0,200 0,500 0,500 0,70 0,73 0,989 0,987 0,627 0,0739 10,97 0,1066 9,02 

109 325,8 0,320 6,000 0,357 0,200 0,500 0,500 0,53 0,62 0,989 0,987 0,512 0,0796 5,19 0,0878 5,93 

110 325,7 0,524 6,000 0,350 0,200 0,500 0,500 0,51 0,62 0,990 0,987 0,712 0,0792 16,79 0,1447 8,33 

111 651,2 0,252 6,000 0,350 0,200 0,500 0,500 0,65 0,77 0,990 0,987 0,415 0,0713 2,75 0,0564 5,40 

112 651,1 0,418 6,000 0,357 0,200 0,500 0,500 0,66 0,78 0,989 0,987 0,594 0,0716 9,16 0,0930 7,66 

113 173,3 0,394 4,905 0,437 0,200 0,500 0,500 0,75 0,69 0,936 0,944 0,598 0,0835 9,92 0,0935 8,34 

114 173,3 0,645 4,857 0,430 0,200 0,500 0,500 0,74 0,69 0,936 0,944 0,827 0,0829 31,86 0,1538 11,68 

115 338,0 0,315 4,905 0,437 0,200 0,500 0,500 0,92 0,87 0,936 0,944 0,502 0,0742 5,59 0,0590 7,88 

116 338,0 0,520 4,905 0,437 0,200 0,500 0,500 0,94 0,87 0,936 0,944 0,681 0,0742 16,97 0,0973 10,69 

117 213,1 0,368 4,905 0,437 0,200 0,500 0,500 0,70 0,74 0,936 0,944 0,568 0,0804 8,36 0,0809 7,15 

118 213,1 0,605 4,857 0,437 0,200 0,500 0,500 0,69 0,74 0,936 0,944 0,771 0,0801 25,54 0,1332 9,73 

119 417,7 0,294 4,905 0,437 0,200 0,500 0,500 0,84 0,93 0,936 0,944 0,472 0,0716 4,61 0,0513 6,67 

120 417,7 0,487 4,905 0,443 0,200 0,500 0,500 0,88 0,93 0,936 0,944 0,651 0,0719 14,32 0,0847 9,13 

121 219,4 0,369 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,61 0,63 0,978 0,975 0,575 0,0858 7,62 0,1034 7,42 

122 219,4 0,605 6,000 0,363 0,200 0,500 0,500 0,59 0,62 0,979 0,975 0,841 0,0854 27,27 0,1702 10,95 
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Продолжение таблицы В.1 

123 433,7 0,294 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,77 0,78 0,978 0,975 0,476 0,0767 4,17 0,0658 6,88 

124 433,7 0,484 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,74 0,78 0,978 0,975 0,666 0,0767 13,45 0,1086 9,62 

125 270,9 0,344 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,57 0,67 0,978 0,975 0,543 0,0828 6,35 0,0897 6,31 

126 270,9 0,564 6,000 0,363 0,200 0,500 0,500 0,54 0,67 0,979 0,975 0,769 0,0824 21,26 0,1477 9,02 

127 538,3 0,273 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,71 0,84 0,978 0,975 0,447 0,0742 3,41 0,0574 5,79 

128 538,3 0,451 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,70 0,84 0,978 0,975 0,629 0,0742 11,17 0,0946 8,15 

129 222,0 0,358 5,190 0,430 0,200 0,500 0,500 0,66 0,62 0,945 0,951 0,558 0,0804 4,54 0,1003 4,62 

130 222,0 0,590 5,095 0,437 0,200 0,500 0,500 0,66 0,62 0,943 0,950 0,763 0,0800 14,05 0,1649 6,33 

131 437,3 0,286 5,143 0,437 0,200 0,500 0,500 0,80 0,78 0,944 0,950 0,462 0,0717 2,47 0,0637 4,28 

132 437,2 0,470 5,095 0,437 0,200 0,500 0,500 0,84 0,78 0,943 0,950 0,638 0,0714 7,83 0,1047 5,93 

133 273,8 0,333 5,143 0,430 0,200 0,500 0,500 0,61 0,67 0,944 0,950 0,526 0,0772 3,79 0,0867 3,94 

134 273,8 0,549 5,143 0,430 0,200 0,500 0,500 0,61 0,67 0,944 0,950 0,716 0,0772 11,58 0,1430 5,37 

135 542,1 0,266 5,095 0,437 0,200 0,500 0,500 0,73 0,83 0,943 0,950 0,431 0,0690 2,02 0,0553 3,60 

136 542,0 0,440 5,095 0,443 0,200 0,500 0,500 0,78 0,84 0,942 0,949 0,610 0,0693 6,60 0,0913 5,06 

137 280,9 0,329 6,000 0,363 0,200 0,500 0,500 0,55 0,56 0,988 0,986 0,525 0,0809 3,49 0,1110 4,11 

138 281,0 0,543 6,000 0,363 0,200 0,500 0,500 0,52 0,56 0,988 0,986 0,739 0,0809 11,40 0,1830 5,78 

139 560,9 0,263 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,68 0,70 0,988 0,986 0,431 0,0730 1,84 0,0712 3,72 

140 560,9 0,434 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,67 0,70 0,988 0,986 0,611 0,0730 6,11 0,1174 5,28 

141 347,9 0,307 6,000 0,363 0,200 0,500 0,500 0,51 0,60 0,988 0,986 0,494 0,0781 2,88 0,0965 3,48 

142 347,9 0,506 6,000 0,363 0,200 0,500 0,500 0,49 0,60 0,988 0,986 0,691 0,0781 9,27 0,1591 4,86 

143 698,4 0,244 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,62 0,75 0,988 0,986 0,403 0,0708 1,50 0,0622 3,12 

144 698,4 0,403 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,63 0,75 0,988 0,986 0,579 0,0708 5,10 0,1026 4,48 

145 183,0 0,382 4,905 0,457 0,200 0,500 0,500 0,73 0,67 0,935 0,943 0,585 0,0824 5,57 0,1028 4,90 

146 183,0 0,625 4,857 0,450 0,200 0,500 0,500 0,71 0,66 0,935 0,943 0,800 0,0817 17,44 0,1690 6,77 

147 358,2 0,306 4,857 0,463 0,200 0,500 0,500 0,88 0,84 0,934 0,942 0,489 0,0732 3,10 0,0651 4,58 

148 358,2 0,504 4,905 0,457 0,200 0,500 0,500 0,91 0,84 0,935 0,943 0,667 0,0733 9,55 0,1072 6,28 

149 225,3 0,356 4,857 0,457 0,200 0,500 0,500 0,67 0,72 0,934 0,943 0,553 0,0790 4,68 0,0889 4,19 

150 225,3 0,586 4,857 0,457 0,200 0,500 0,500 0,67 0,72 0,934 0,943 0,750 0,0790 14,17 0,1465 5,68 

151 443,1 0,285 4,857 0,463 0,200 0,500 0,500 0,81 0,90 0,934 0,942 0,459 0,0707 2,55 0,0566 3,87 

152 443,1 0,470 4,857 0,463 0,200 0,500 0,500 0,85 0,90 0,934 0,942 0,636 0,0707 8,07 0,0933 5,37 

153 233,5 0,354 6,000 0,377 0,200 0,500 0,500 0,59 0,60 0,978 0,974 0,557 0,0842 4,26 0,1134 4,37 

154 233,5 0,587 6,000 0,383 0,200 0,500 0,500 0,56 0,60 0,977 0,974 0,809 0,0845 14,67 0,1873 6,29 

155 463,4 0,282 6,000 0,377 0,200 0,500 0,500 0,73 0,75 0,978 0,974 0,459 0,0754 2,30 0,0724 4,02 

156 463,3 0,467 6,000 0,383 0,200 0,500 0,500 0,72 0,75 0,977 0,974 0,648 0,0757 7,48 0,1196 5,62 

157 288,6 0,332 6,000 0,383 0,200 0,500 0,500 0,55 0,65 0,977 0,974 0,528 0,0816 3,53 0,0986 3,69 
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Продолжение таблицы В.1 

158 288,6 0,547 6,000 0,383 0,200 0,500 0,500 0,52 0,65 0,977 0,974 0,746 0,0816 11,61 0,1626 5,22 

159 575,8 0,263 6,000 0,383 0,200 0,500 0,500 0,67 0,81 0,977 0,974 0,431 0,0733 1,87 0,0633 3,36 

160 575,8 0,434 6,000 0,383 0,200 0,500 0,500 0,67 0,81 0,977 0,974 0,613 0,0733 6,22 0,1043 4,77 

161 222,0 0,358 5,190 0,430 0,200 0,500 0,500 0,66 0,62 0,945 0,951 0,558 0,0804 5,90 0,1003 5,27 

162 222,0 0,590 5,095 0,437 0,200 0,500 0,500 0,66 0,62 0,943 0,950 0,763 0,0800 18,26 0,1649 7,22 

163 437,3 0,286 5,143 0,437 0,200 0,500 0,500 0,80 0,78 0,944 0,950 0,462 0,0717 3,22 0,0637 4,87 

164 437,2 0,470 5,095 0,437 0,200 0,500 0,500 0,84 0,78 0,943 0,950 0,638 0,0714 10,17 0,1047 6,76 

165 273,8 0,333 5,143 0,430 0,200 0,500 0,500 0,61 0,67 0,944 0,950 0,526 0,0772 4,92 0,0867 4,49 

166 273,8 0,549 5,143 0,430 0,200 0,500 0,500 0,61 0,67 0,944 0,950 0,716 0,0772 15,04 0,1430 6,12 

167 542,1 0,266 5,095 0,437 0,200 0,500 0,500 0,73 0,83 0,943 0,950 0,431 0,0690 2,63 0,0553 4,11 

168 542,0 0,440 5,095 0,443 0,200 0,500 0,500 0,78 0,84 0,942 0,949 0,610 0,0693 8,58 0,0913 5,76 

169 280,9 0,329 6,000 0,363 0,200 0,500 0,500 0,55 0,56 0,988 0,986 0,525 0,0809 4,53 0,1110 4,68 

170 281,0 0,543 6,000 0,363 0,200 0,500 0,500 0,52 0,56 0,988 0,986 0,739 0,0809 14,81 0,1830 6,59 

171 560,9 0,263 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,68 0,70 0,988 0,986 0,431 0,0730 2,40 0,0712 4,24 

172 560,9 0,434 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,67 0,70 0,988 0,986 0,611 0,0730 7,94 0,1174 6,01 

173 347,9 0,307 6,000 0,363 0,200 0,500 0,500 0,51 0,60 0,988 0,986 0,494 0,0781 3,74 0,0965 3,96 

174 347,9 0,506 6,000 0,363 0,200 0,500 0,500 0,49 0,60 0,988 0,986 0,691 0,0781 12,04 0,1591 5,53 

175 698,4 0,244 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,62 0,75 0,988 0,986 0,403 0,0708 1,94 0,0622 3,55 

176 698,4 0,403 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,63 0,75 0,988 0,986 0,579 0,0708 6,62 0,1026 5,11 

177 183,0 0,382 4,905 0,457 0,200 0,500 0,500 0,73 0,67 0,935 0,943 0,585 0,0824 7,24 0,1028 5,58 

178 183,0 0,625 4,857 0,450 0,200 0,500 0,500 0,71 0,66 0,935 0,943 0,800 0,0817 22,65 0,1690 7,72 

179 358,2 0,306 4,857 0,463 0,200 0,500 0,500 0,88 0,84 0,934 0,942 0,489 0,0732 4,03 0,0651 5,23 

180 358,2 0,504 4,905 0,457 0,200 0,500 0,500 0,91 0,84 0,935 0,943 0,667 0,0733 12,40 0,1072 7,16 

181 225,3 0,356 4,857 0,457 0,200 0,500 0,500 0,67 0,72 0,934 0,943 0,553 0,0790 6,08 0,0889 4,78 

182 225,3 0,586 4,857 0,457 0,200 0,500 0,500 0,67 0,72 0,934 0,943 0,750 0,0790 18,40 0,1465 6,47 

183 443,1 0,285 4,857 0,463 0,200 0,500 0,500 0,81 0,90 0,934 0,942 0,459 0,0707 3,31 0,0566 4,41 

184 443,1 0,470 4,857 0,463 0,200 0,500 0,500 0,85 0,90 0,934 0,942 0,636 0,0707 10,48 0,0933 6,12 

185 233,5 0,354 6,000 0,377 0,200 0,500 0,500 0,59 0,60 0,978 0,974 0,557 0,0842 5,54 0,1134 4,98 

186 233,5 0,587 6,000 0,383 0,200 0,500 0,500 0,56 0,60 0,977 0,974 0,809 0,0845 19,06 0,1873 7,17 

187 463,4 0,282 6,000 0,377 0,200 0,500 0,500 0,73 0,75 0,978 0,974 0,459 0,0754 2,99 0,0724 4,58 

188 463,3 0,467 6,000 0,383 0,200 0,500 0,500 0,72 0,75 0,977 0,974 0,648 0,0757 9,71 0,1196 6,41 

189 288,6 0,332 6,000 0,383 0,200 0,500 0,500 0,55 0,65 0,977 0,974 0,528 0,0816 4,58 0,0986 4,21 

190 288,6 0,547 6,000 0,383 0,200 0,500 0,500 0,52 0,65 0,977 0,974 0,746 0,0816 15,08 0,1626 5,95 

191 575,8 0,263 6,000 0,383 0,200 0,500 0,500 0,67 0,81 0,977 0,974 0,431 0,0733 2,43 0,0633 3,83 

192 575,8 0,434 6,000 0,383 0,200 0,500 0,500 0,67 0,81 0,977 0,974 0,613 0,0733 8,08 0,1043 5,44 
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193 215,7 0,368 5,143 0,410 0,200 0,500 0,500 0,69 0,64 0,946 0,952 0,569 0,0811 5,13 0,0910 5,69 

194 215,7 0,610 5,143 0,417 0,200 0,500 0,500 0,68 0,64 0,945 0,951 0,792 0,0814 16,23 0,1502 7,86 

195 423,3 0,295 5,143 0,417 0,200 0,500 0,500 0,84 0,81 0,945 0,951 0,475 0,0725 2,83 0,0577 5,29 

196 423,3 0,488 5,095 0,423 0,200 0,500 0,500 0,87 0,81 0,944 0,951 0,653 0,0725 8,78 0,0951 7,25 

197 265,7 0,344 5,190 0,410 0,200 0,500 0,500 0,64 0,69 0,946 0,952 0,540 0,0784 4,29 0,0789 4,85 

198 265,7 0,569 5,143 0,417 0,200 0,500 0,500 0,63 0,69 0,945 0,951 0,738 0,0784 13,13 0,1301 6,59 

199 524,1 0,276 5,095 0,423 0,200 0,500 0,500 0,77 0,87 0,944 0,951 0,446 0,0700 2,32 0,0502 4,45 

200 524,1 0,455 5,095 0,423 0,200 0,500 0,500 0,81 0,87 0,944 0,951 0,622 0,0700 7,42 0,0828 6,20 

201 270,8 0,341 6,000 0,350 0,200 0,500 0,500 0,57 0,58 0,990 0,987 0,540 0,0820 3,96 0,1010 5,05 

202 270,8 0,563 6,000 0,350 0,200 0,500 0,500 0,54 0,58 0,990 0,987 0,767 0,0820 13,18 0,1666 7,17 

203 538,4 0,271 6,000 0,350 0,200 0,500 0,500 0,70 0,72 0,990 0,987 0,444 0,0736 2,13 0,0646 4,63 

204 538,3 0,447 6,000 0,350 0,200 0,500 0,500 0,70 0,72 0,990 0,987 0,624 0,0736 6,95 0,1065 6,51 

205 334,9 0,318 6,000 0,350 0,200 0,500 0,500 0,53 0,62 0,990 0,987 0,510 0,0792 3,29 0,0877 4,29 

206 334,9 0,524 6,000 0,350 0,200 0,500 0,500 0,51 0,62 0,990 0,987 0,712 0,0792 10,60 0,1447 5,99 

207 669,4 0,252 6,000 0,350 0,200 0,500 0,500 0,65 0,77 0,990 0,987 0,415 0,0713 1,73 0,0564 3,88 

208 669,4 0,418 6,000 0,357 0,200 0,500 0,500 0,66 0,78 0,989 0,987 0,594 0,0716 5,78 0,0930 5,51 

209 178,3 0,392 4,905 0,430 0,200 0,500 0,500 0,75 0,69 0,937 0,944 0,595 0,0832 6,27 0,0933 6,02 

210 178,2 0,645 4,857 0,430 0,200 0,500 0,500 0,74 0,69 0,936 0,944 0,827 0,0829 20,11 0,1538 8,40 

211 347,7 0,315 4,905 0,437 0,200 0,500 0,500 0,92 0,87 0,936 0,944 0,502 0,0742 3,53 0,0590 5,67 

212 347,7 0,520 4,905 0,437 0,200 0,500 0,500 0,94 0,87 0,936 0,944 0,681 0,0742 10,71 0,0973 7,69 

213 219,2 0,365 4,857 0,430 0,200 0,500 0,500 0,70 0,74 0,936 0,944 0,564 0,0798 5,29 0,0807 5,16 

214 219,2 0,605 4,857 0,437 0,200 0,500 0,500 0,69 0,74 0,936 0,944 0,771 0,0801 16,12 0,1332 7,00 

215 429,6 0,294 4,905 0,437 0,200 0,500 0,500 0,84 0,93 0,936 0,944 0,472 0,0716 2,91 0,0513 4,80 

216 429,6 0,487 4,905 0,443 0,200 0,500 0,500 0,88 0,93 0,936 0,944 0,651 0,0719 9,04 0,0847 6,57 

217 225,6 0,369 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,61 0,63 0,978 0,975 0,575 0,0858 4,81 0,1034 5,34 

218 225,6 0,605 6,000 0,363 0,200 0,500 0,500 0,59 0,62 0,979 0,975 0,841 0,0854 17,21 0,1702 7,88 

219 445,9 0,294 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,77 0,78 0,978 0,975 0,476 0,0767 2,63 0,0658 4,95 

220 446,0 0,482 6,000 0,363 0,200 0,500 0,500 0,74 0,78 0,979 0,975 0,663 0,0764 8,51 0,1084 6,94 

221 278,5 0,344 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,57 0,67 0,978 0,975 0,543 0,0828 4,01 0,0897 4,54 

222 278,5 0,564 6,000 0,363 0,200 0,500 0,500 0,54 0,67 0,979 0,975 0,769 0,0824 13,42 0,1477 6,49 

223 553,5 0,272 6,000 0,363 0,200 0,500 0,500 0,70 0,83 0,979 0,975 0,444 0,0739 2,16 0,0573 4,18 

224 553,5 0,448 6,000 0,363 0,200 0,500 0,500 0,70 0,83 0,979 0,975 0,626 0,0739 7,07 0,0945 5,89 
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Продолжение таблицы В.1 

225 215,7 0,368 5,143 0,410 0,200 0,500 0,500 0,69 0,64 0,946 0,952 0,569 0,0811 6,66 0,0910 6,48 

226 215,7 0,610 5,143 0,417 0,200 0,500 0,500 0,68 0,64 0,945 0,951 0,792 0,0814 21,09 0,1502 8,96 

227 423,3 0,295 5,143 0,417 0,200 0,500 0,500 0,84 0,81 0,945 0,951 0,475 0,0725 3,67 0,0577 6,03 

228 423,3 0,488 5,095 0,423 0,200 0,500 0,500 0,87 0,81 0,944 0,951 0,653 0,0725 11,40 0,0951 8,26 

229 265,7 0,344 5,190 0,410 0,200 0,500 0,500 0,64 0,69 0,946 0,952 0,540 0,0784 5,57 0,0789 5,52 

230 265,7 0,569 5,143 0,417 0,200 0,500 0,500 0,63 0,69 0,945 0,951 0,738 0,0784 17,06 0,1301 7,52 

231 524,1 0,276 5,095 0,423 0,200 0,500 0,500 0,77 0,87 0,944 0,951 0,446 0,0700 3,01 0,0502 5,07 

232 524,1 0,455 5,095 0,423 0,200 0,500 0,500 0,81 0,87 0,944 0,951 0,622 0,0700 9,63 0,0828 7,07 

233 270,8 0,341 6,000 0,350 0,200 0,500 0,500 0,57 0,58 0,990 0,987 0,540 0,0820 5,15 0,1010 5,76 

234 270,8 0,563 6,000 0,350 0,200 0,500 0,500 0,54 0,58 0,990 0,987 0,767 0,0820 17,12 0,1666 8,18 

235 538,4 0,271 6,000 0,350 0,200 0,500 0,500 0,70 0,72 0,990 0,987 0,444 0,0736 2,77 0,0646 5,28 

236 538,3 0,447 6,000 0,350 0,200 0,500 0,500 0,70 0,72 0,990 0,987 0,624 0,0736 9,03 0,1065 7,42 

237 334,9 0,318 6,000 0,350 0,200 0,500 0,500 0,53 0,62 0,990 0,987 0,510 0,0792 4,27 0,0877 4,88 

238 334,9 0,524 6,000 0,350 0,200 0,500 0,500 0,51 0,62 0,990 0,987 0,712 0,0792 13,77 0,1447 6,83 

239 669,4 0,252 6,000 0,350 0,200 0,500 0,500 0,65 0,77 0,990 0,987 0,415 0,0713 2,25 0,0564 4,43 

240 669,4 0,418 6,000 0,357 0,200 0,500 0,500 0,66 0,78 0,989 0,987 0,594 0,0716 7,51 0,0930 6,28 

241 178,3 0,392 4,905 0,430 0,200 0,500 0,500 0,75 0,69 0,937 0,944 0,595 0,0832 8,15 0,0933 6,86 

242 178,2 0,645 4,857 0,430 0,200 0,500 0,500 0,74 0,69 0,936 0,944 0,827 0,0829 26,12 0,1538 9,58 

243 347,7 0,315 4,905 0,437 0,200 0,500 0,500 0,92 0,87 0,936 0,944 0,502 0,0742 4,59 0,0590 6,46 

244 347,7 0,520 4,905 0,437 0,200 0,500 0,500 0,94 0,87 0,936 0,944 0,681 0,0742 13,91 0,0973 8,77 

245 219,2 0,365 4,857 0,430 0,200 0,500 0,500 0,70 0,74 0,936 0,944 0,564 0,0798 6,87 0,0807 5,88 

246 219,2 0,605 4,857 0,437 0,200 0,500 0,500 0,69 0,74 0,936 0,944 0,771 0,0801 20,94 0,1332 7,98 

247 429,6 0,294 4,905 0,437 0,200 0,500 0,500 0,84 0,93 0,936 0,944 0,472 0,0716 3,78 0,0513 5,47 

248 429,6 0,487 4,905 0,443 0,200 0,500 0,500 0,88 0,93 0,936 0,944 0,651 0,0719 11,74 0,0847 7,49 

249 225,6 0,369 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,61 0,63 0,978 0,975 0,575 0,0858 6,25 0,1034 6,08 

250 225,6 0,605 6,000 0,363 0,200 0,500 0,500 0,59 0,62 0,979 0,975 0,841 0,0854 22,36 0,1702 8,98 

251 445,9 0,294 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,77 0,78 0,978 0,975 0,476 0,0767 3,42 0,0658 5,64 

252 446,0 0,482 6,000 0,363 0,200 0,500 0,500 0,74 0,78 0,979 0,975 0,663 0,0764 11,05 0,1084 7,91 

253 278,5 0,344 6,000 0,370 0,200 0,500 0,500 0,57 0,67 0,978 0,975 0,543 0,0828 5,21 0,0897 5,18 

254 278,5 0,564 6,000 0,363 0,200 0,500 0,500 0,54 0,67 0,979 0,975 0,769 0,0824 17,43 0,1477 7,39 

255 553,5 0,272 6,000 0,363 0,200 0,500 0,500 0,70 0,83 0,979 0,975 0,444 0,0739 2,81 0,0573 4,76 

256 553,5 0,448 6,000 0,363 0,200 0,500 0,500 0,70 0,83 0,979 0,975 0,626 0,0739 9,18 0,0945 6,71 

257 386,1 0,199 5,667 0,390 0,200 0,500 0,500 0,62 0,73 0,962 0,963 0,347 0,0756 1,22 0,0462 3,69 

258 386,1 0,601 5,667 0,397 0,200 0,500 0,500 0,67 0,74 0,962 0,963 0,795 0,0759 18,98 0,1388 8,37 

259 87,8 0,663 5,952 0,390 0,200 0,500 0,500 0,40 0,44 0,967 0,966 1,008 0,1020 32,68 0,2662 7,94 
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Продолжение таблицы В.1 
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260 622,5 0,340 5,571 0,397 0,200 0,500 0,500 0,82 0,85 0,960 0,962 0,519 0,0698 4,64 0,0675 5,93 

261 299,6 0,436 5,667 0,397 0,200 0,500 0,500 0,75 0,68 0,962 0,963 0,625 0,0791 8,52 0,1094 7,47 

262 467,4 0,375 5,619 0,397 0,200 0,500 0,500 0,66 0,78 0,961 0,962 0,559 0,0733 5,91 0,0814 5,38 

263 240,7 0,471 4,571 0,497 0,200 0,500 0,500 0,91 0,89 0,922 0,934 0,652 0,0785 10,90 0,1000 6,92 

264 386,0 0,221 1,000 0,250 0,286 0,000 0,500 0,38 0,48 0,872 0,968 0,283 0,0572 4,68 0,3226 2,37 

265 473,5 0,375 6,000 0,377 0,200 0,500 0,500 0,62 0,68 0,978 0,977 0,562 0,0756 5,62 0,0936 5,72 

266 321,9 0,421 5,286 0,410 0,200 0,500 0,500 0,77 0,78 0,949 0,953 0,606 0,0757 8,34 0,0916 6,65 

267 386,1 0,401 5,667 0,397 0,200 0,500 0,500 0,69 0,74 0,962 0,963 0,588 0,0759 5,20 0,0925 5,36 

268 386,1 0,401 5,667 0,397 0,200 0,500 0,500 0,69 0,74 0,962 0,963 0,588 0,0759 8,89 0,0925 7,01 

269 402,9 0,383 5,619 0,410 0,200 0,500 0,500 0,67 0,70 0,959 0,961 0,568 0,0742 6,03 0,1027 4,92 

270 375,4 0,412 5,667 0,377 0,200 0,500 0,500 0,72 0,76 0,964 0,964 0,599 0,0766 7,77 0,0844 7,52 

271 374,5 0,401 5,667 0,397 0,200 0,500 0,500 0,69 0,74 0,962 0,963 0,588 0,0759 8,65 0,0925 7,73 

272 397,6 0,401 5,667 0,397 0,200 0,500 0,500 0,69 0,74 0,962 0,963 0,588 0,0759 5,77 0,0925 5,16 

273 386,1 0,401 5,667 0,397 0,200 0,500 0,500 0,69 0,74 0,962 0,963 0,588 0,0759 6,92 0,0925 6,19 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Сравнение результатов расчета втяжного броневого электромагнита по методике Б.Э. Коца и по 

разработанной методике оптимизации 

 

Исходные данные для проектирования: 

мм10кр  ; 

Н20мх.кр P ; 

Н80мх.к P ; 

С400 T ; 

С130доп  ; 

1,4max K ; 

0,3K ; 

0,5з K . 

Втяжной броневой электромагнит, рассчитанный по методике, предложенной                    

Б.Э. Коцем [82]: 

1) Определяется сечение стопа, якоря и корпуса: 

26

2

7

2

мх.кр0

с м102,314
4,0

2010422













B

P
S , 

где величина B выбирается без обоснования. 

2) По известному найденному сечению определяется радиус стопа, якоря и корпуса: 

мм10
102,314 6

с

с 








S
r . 

3) Уточняется сечение сердечника: 

26622

сс м103141010   rS . 

4) Падение напряжения в рабочем воздушном зазоре: 

А3183
104

10104,0
7

3

0

кр



















B
F . 

5) МДС в режиме пуска: 

А3980318325,1стп  FkF , 

здесь автором не уточняется, как выбрано значение стk .  

6) МДС в режиме удержания: 
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А24886,1/3980/пу  FKFF ,  

где FK  у Коца Б.Э. задан в исходных данных. Здесь  6,1FK  взят из результатов расчета по 

разработанной методике синтеза. 

7) Ширина обмотки: 

 
мм4,13

4,51300,5162

18611034,2

/2
3

2

28

3
2

00допзт

2

у

0 












AHKk

F
A , 

где: – коэффициент теплоотдачи тk  выбирается, исходя из величины допустимой температуры 

доп  [54]; 

– отношение 00 / AH  автором задается в начале расчета, здесь принято из расчетов, 

полученных по разработанной методике синтеза. 

8) Высота катушки: 

мм4,72114,50

0

0

0  A
A

H
H . 

9) Внутренний радиус корпуса: 

мм2111100св  Arr . 

10)  Наружный радиус корпуса: 

мм3,232110 222

в

2

сн  rrr . 

11)  Сечение провода: 

      2638

пвс м10082,0110/39801021101034,2/   UFrrq . 

12)  Диаметр провода: 

.м10324,010082,013,113,1 236   qd . 

13)  Принимается по ГОСТ провод марки ПЭТ d = 0,335 мм, dи = 0,393 мм,                        

q = 0,093 610  мм2. 

14)  Число рядов обмотки: 

    34393,0/2,04,13/ и101  dAN , 

где 1  толщина латунной трубки, толщина изоляции и допуск на укладку. 

15) Число витков в одном ряду: 

169195,0
393,0

24,72
195,0

и

щ0

2 






d

H
N . 

16)  Общее число витков: 

57461693421  NNN . 
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17) Масса стали без учета выступающего воротничка: 

           8,71,01,224,75,0224,733,22 222

ст

2

с

2

в000

2

нст prrHhHrm
 

кг316,0 ,  

где мм52/с0  rh . 

18) Масса меди: 

    кг463,09,81,21574610093,0 2

ствсм  prrqNm . 

19) Общая масса стали и меди: 

кг779,0463,0316,0мста  mmm . 

В таблице Г.1 представлены результаты расчетов по методике Б.Э. Коца и разработанной 

методике оптимизации. 

 

Таблица Г.1 

Характеристика 
Методика Б.Э. 

Коца 

Разработанная 

методика 

оптимизации 

dяк, мм 20 23 

H0, мм 72,4 94,8 

A0, мм 13,4 17,4 

Fп, А 3980 2263 

Fу, А 2488 715 

mа, кг 0,779 1,9 

 

Отличие основных геометрических размеров dяк, H0, A0, полученных по методике       

Коца Б.Э., связаны с допущениями:  

– для расчета тягового усилия использована упрощенная формула Максвелла, которая 

дает большие погрешности при больших рабочих воздушных зазорах;  

– без обоснования принимается величина индукции в рабочем воздушном зазоре; 

– принимается отношение высоты обмотки к толщине намотки; 

– при расчете сечения провода не учитывается коэффициент заполнения обмоточного 

окна; 

– коэффициент теплоотдачи принят без обоснования; 
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– коэффициент форсировки по МДС принимается без необходимости учета отношения 

механической силы к силе удержания в конечном (притянутом) положении якоря. 

Таким образом заниженное значение геометрических размеров могут привести к 

перегреву обмотки, к отсутствию оценки превышения механической характеристики над 

электромагнитной силой удержания.   
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

Материалы об использовании и практической полезности результатов диссертационного 

исследования 
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