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них енергоносіїв. Це зменшення споживаних первинних енергоносіїв залежно від галузі вироб-
ництва може становити від 8 до 15 %. 

При використанні малих електростанцій дуже важливим є графіки навантажень у точці їх 
приєднання, оскільки їх форма у поєднанні з вимогами статичної стійкості може значно зменшити 
ефективність використання встановленої потужності міні-ТЕЦ. Тому місцем приєднання малих 
електростанцій потрібно прийняти шини 10/35 кВ районних підстанцій, де річний рівень 
використання максимуму становить 3700 год. Крім того, для стабілізації коефіцієнта попиту, 
величина сумарного навантаження на шинах не повинна бути меншою, ніж 150 кВт.  
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Отримані вирази для основних складових векторного потенціалу, індуктивностей 
розсіяння і короткого замикання довгих екранованих обмоток залежно від геометрич-
них розмірів і взаємного розміщення обмоток і екрана у разі плоскопаралельного 
магнітного поля. 

Expressions are  for the main components of vector-potential, leakage inductances and 
short circuit inductance of long screen windings depending on geometrical sizes and mutual 
placement of windings and screen for a case of plane-parallel magnetic field. 

Аналіз останніх досліджень. У літературі [6] досліджені основні складові власної і взаємної 
індуктивностей, індуктивностей розсіяння і короткого замикання екранованих циліндричних 
співвісних обмоток на феромагнітному осерді. Однак у разі великих розмірів (діаметрів) обмоток їх 
можна розглядати прямолінійними і довгими, а магнітне поле – плоскопаралельним. Тоді аналіз 
магнітного поля таких обмоток і результати (вирази для досліджуваних величин і параметрів) 
істотно спрощуються. 

Постановка проблеми (завдання). У загальному випадку використаємо розрахункову модель 
(рис. 1), яка складається із двох безмежно довгих і паралельних між собою обмоток: первинної і 
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вторинної, які охоплені замкненим у площині прямокутним екраном шириною X і висотою H з 
безмежно великою магнітною проникністю або електропровідністю і відображає ярма і ярмові балки, 
дно, кришку і стінки бака [3]. Стосовно первинної обмотки екран охоплює три області (1, 2, 3) з 
магнітною сталою µ0. Первинна обмотка (збудження) з кількістю витків w1 і струмом i1 має ширину a1 , 

висоту b1 і задану густину струму δ01=i1w1/(a1b1), а вторинна обмотка з кількістю витків  w2  і струмом  i2  

має ширину  a2  , висоту  b2  і задану густину струму δ02=i2w2/(a2b2). 

Виклад основного матеріалу. Відомо, що у нерухомому провідному середовищі при устале-
ному синусоїдному режимі комплексний векторний потенціал магнітного поля A&  описується у 
загальному випадку рівнянням Пуассона 

,A 0δµ−=∆ &&                                                              (1) 

де ∆  – оператор Лапласа; µ  – магнітна проникність середовища; 0δ&  – комплексна густина 
сторонніх (збуджуючих) струмів. 

У разі плоскопаралельного магнітного поля у неферомагнітному середовищі, коли електричні 
струми протікають тільки у напрямі одної декартової координати (y), векторний потенціал A&  

також напрямлений по цій координаті, залежить від двох інших кординат (x і z) і тоді рівняння (1) у 
декартовій системі координат набуває вигляду: 
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Розрахункова модель із циліндричними співвісними обмотками 
 

Визначимо граничні (крайові) умови для векторного потенціалу на поверхні феромагнітного 
екрана у формі прямокутника з безмежно великою магнітною проникністю. До поверхні такого 
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екрана лінії магнітної індукції підходять під прямим кутом, тобто біля поверхні екрана дотична 
складова магнітної індукції дорівнює нулю. Це означає, що на вертикальних частинах екрана (рис. 1)  

(x = 0 ; x = X) 
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а на горизонтальних частинах екрана (z = 0; z = H) 
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Розв’язок рівняння (2) шукаємо в формі добутку Лапласа спочатку від струму в первинній 

обмотці: 
),z(Ф)x(FA mmm

&&& ⋅=                                                                (5) 

де індекс “m” визначає область простору всередині екрана (m = 1, 2, 3). 

Граничні умови (4) на горизонтальних частинах екрана задовольняються, якщо векторний 
потенціал магнітного поля розсіяння за координатою  z  виражається рядом Фур’є 

( ) ( )∑∞
=

=

0k
m ,nzcoszФ&                                                                (6) 

де  n = πk/H. 

Відповідно розкладемо в ряд Фур’є і густину струму в первинній обмотці на всю висоту H екрана: 
( )∑∞

=

δ=δ
0k

1k010 ,nzcosb&&                                                        (7) 

де при  k = 0  b01 = b1/H ; при k = 1, 2, 3,… 

( ) ( ) ( )[ ].2/bzncos2/nbsin
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За наявності феромагнітних екранів визначальними (основними) є складові параметрів 
котушок, які входять у загальні вирази і не залежать від осьової координати. Визначення цих 
складових параметрів котушок, як спрощених виразів і наближених значень параметрів, має 
актуальне значення при попередній їх оцінці. Тому розглянемо основну складову векторного 
потенціалу магнітного поля розсіяння, коли  k = 0. Тоді  n = 0 , Фm0(z) = 1  i рівняння Пуассона в 
часткових похідних (2) зводиться до звичайного диференційного рівняння: 

.b
dx

Ad
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                                                           (9) 

Загальний розв’язок рівняння (9) для області первинної обмотки (2) набуває вигляду 
,2xbCxCA 2

01010222120 δµ−+= &&                                              (10) 

а для областей 1 і 3 відповідно 
;CxCA 121110 +=&                                                                (11) 

.CxCA 323130 +=&                                                                (12) 

Із умов симетрії векторного потенціалу  А  і магнітної індукції  ( ( )dxdABB z == )  

( ) ( )
21 xx20xx20 AA

==
−=    або   )2xbCxC(2xbCxC 2

20101022221
2
10101022121 δµ−+−=δµ−+ &&  
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і 
( ) ( )

21 xx20xx20 BB
==

−=    або   2010102110101021 xbCxbC δµ+−=δµ− && , 

звідки 
( ) ;2xxbC 120101021 +δµ= &    .2xxbC 210101022 δµ−= &                                           (13) 

Інші сталі інтегрування визначаються із граничних умов на поверхні обмотки, де рівні 
векторні потенціали (нормальні складові вектора магнітної індукції) і дотичні складові вектора 
напруженості магнітного поля: 
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Після розкриття системи рівнянь (13) для сталих інтегрування одержимо: 
;2abC 10101011 δµ= &    ;2xabC 110101012 δµ−= &  

;2abC 10101031 δµ−= &    .2xabC 210101032 δµ= &                                      (15) 

Тоді остаточно ( ) ;2xxxxabA 21
2
110101010 −+δµ= &  

( ) ;2xxxxxxxbA 21
2

120101020 −−+δµ= &                                          (16) 

( ) .2xxxaxbA 211
2
20101030 −−δµ= &  

Якщо в останні вирази замість  01δ  , 01b  , 1x  і 2x   підставити відповідно  ( );bawi 222202=δ&  

b02 = b2/H ; 3x  і 4x  , то одержимо вирази для векторного потенціалу від струму у вторинній обмотці. 
У режимі короткого замикання 

1122 wiwi −=   і  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .baaHawiaaHawiHawib 010121111212112220202 δ−=−=−==δ &&  

Тоді за принципом накладання для векторного потенціалу  A  і магнітної індукції  В  від 
струмів у обох обмотках для випадку  4321 rrrr <≤<   одержимо: 

при  1xx0 ≤≤  

( )( )[ ] ;2xxxaaxxxbA 43
2
32121

2
1010101 −−−δµ= &      ;0B1 =  

при  21 xxx ≤≤  

( ) ( )( )[ ] ;2xxxaaxxxaxxxxbA 43
2
32121112010102 −−−−−+δµ= &  

( ) ( )[ ]( );xxHawixxbB 111101010102 −µ=−δµ= &  

при   
32 xxx ≤≤                                                                         (17) 

( )( )[ ] ;2xxxaaxa2xxxbA 43
2
321121

2
20101031 −−−−δµ= &  

;HwIabB 11010101031
&& µ−=δµ−=  

при  43 xxx ≤≤  

( )( )[ ] ;2xxxxxxxaaxaxxxbA 43
2

3421121
2
20101032 −−+−−−δµ= &  
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( )( )[ ] ;2x2xxaaabB 342110101032 −+−−δµ= &  

при  Xxx 4 ≤≤  

( )( )[ ] ;2xxxaaxxxbA 43
2
42121

2
20101033 −−−δµ= &      .0B33 =  

Відповідно повні індуктивності розсіяння первинної і вторинної обмоток на одиницю 

довжини 
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Після інтегрування одержимо: 
( );23a
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w
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2
20

2 ∆+µ=σ                                      (18) 

Тоді індуктивність короткого замикання 
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З урахуванням (18) одержимо: 
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де  23 xx −=∆  – проміжок між обмотками. 
Вираз (19) збігається з результатом [2], який отримано на основі аналізу енергії плоско-

паралельного магнітного поля. 
Характерно також, що відношення основних індуктивностей розсіяння первинної і зведеної 

вторинної обмоток 
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σ    або   ( ) ( )23a23aLL 2121 ∆+∆+=′σσ  

близьке до одиниці, якщо  а1 ≈ а2 . Це стосується і відповідних індуктивних опорів розсіяння. 
Висновки. Отримані вирази дають змогу визначити основні складові векторного потенціалу 

магнітного поля, індуктивностей розсіяння і короткого замикання безмежно довгих і паралельних 
між собою обмоток і дослідити їх залежність від геометричних розмірів і взаємного розміщення 
обмоток, а також вплив розмірів феромагнітного екрана. Якщо висота обмоток дорівнює висоті 
екрана (b1 = b2 = H), то отримані основні складові параметрів для феромагнітних екранів стають 
точними результатами, бо тоді гармонічні складові відсутні. 

Повні індуктивні опори розсіяння обмоток при неробочому ході і навантаженні відрізняються 
між собою внаслідок впливу (дії) потокозчеплення взаємоіндукції. 
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