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В работе предлагается нетрадиционный физический подход к расчету габаритной мощности сердечника 
через амплитудное значение синусоидальной мощности в нем, а также физический подход дополняется 
традиционным конструктивным.

В ве д е н и е

Габаритная м ощ ность P core -  это  условное 
понятие, применяющееся при выборе сердечника 
трансформатора.

В данной статье, во первых, предлагается 
нетрадиционный ф изический подход к расчету 
габаритной мощ ности сердечника через ампли­
тудное значение синусоидальной мощности в нем. 
Во вторых, физический подход дополняется тра­
диционным конструктивным. Различные подходы 
увязываются меж ду собой, что дает инженеру по­
нимание того, что и почему он делает при расчете 
сердечника. Знание физики процессов позволяет 
применять формулы осмысленно, что значитель­
но понижает вероятность ошибки.

I. Ф и зи ч е ск и й  п о д х о д

К ак известно из курса электротехники [1], 
энергия магнитного поля в единице объем а сер­
дечника определяется следующей формулой:

H B  Мая : B 2

=  - ^  =  ^ V  =  w  (1)
Здесь B  =  н aH  -  действую щ ее значение 

индукции магнитного поля в сердечнике, H  -  
действую щ ее значение напряж енности магнит­
ного поля, н a =  HoHr -  абсолютная магнитная 
проницаемость материала сердечника с относи­
тельной магнитной проницаемостью н r , наконец, 
Но =  4п10- 7H en ry/ m  -  магнитная проницае­
м ость вакуума.

Рассмотрим сердечник кольцевой ф орм ы  с 
диаметрами D  и d. Его параметры: Sc -  площадь 
сечения сердечника, So =  nd2 /4 -  площ адь ок­
на сердечника, lm =  n (D  +  d )/2  -  средняя длина 
силовой линии, V  =  n h (D 2 - d 2)/4 -  объем сердеч­
ника, B m -  индукция насыщения ферромагитного 
материала.

На сердечник намотана катуш ка с числом 
витков w, по которой протекает синусоидальный 
ток с круговой частотой ш rad/sec: i(t) =  I msinwt. 
Тогда напряженность магнитного поля в сердеч­
нике выраж ается формулой H (t) =  H msinwt. Ее 
амплитуда H m мож ет быть найдена согласно за­
кону полного тока:

Подставим данную напряженность в (1 ). По­
лучим, ч то  энергия магнитного поля в единице 
объема пульсирует по закону синуса в квадрате:

2
HaH m ■ 2

2
sin  wt. (3)

М гновенную  м ощ ность в единице объема 
определим через производную от  энергии:

P(t) - dt 2

Тогда мгновенная мощ ность магнитного по­
ля в сердечнике объемом V  определится выраже­
нием

Pm(t) =  Pmsin2wt, (5)

где амплитудное значение мощ ности магнитного 
поля

1 о
P m =  7Т Ha wHm V . (6)

Объем кольцевого сердечника вы раж ается 
формулой

V  =  Sclm , (7)

где Sc -  это площадь сечения сердечника.
П редполож им , ч то  амплитуда тока такова, 

ч то  индукция в сердечнике изменяется м еж ду 
значениями насыщения, то есть от  — B m до + B m 
и обратно. Тогда максимально возмож ное значе­
ние мощ ности в данном сердечнике определится 
так:

B 2
р  =  B m wv1 max —  ̂ .

2№a

Выбранная из числа стандартны х габарит­
ная м ощ ность P core сердечника долж на бы ть 
больше, чем Pmax.

Объем сердечника и число витков на один вольт  

Оцениваются следующ ими формулами:

2 НО Hr Pmax (V A )

(8)

Vm Bm (T esla )w (sec  1)
(9)

HrmJrn I m (2) wo =  (4 .4 4 Ф т /) - 1 =  (4 .44B m Scf ) - 1, (10)
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II. К о н с т р у к т и в н ы й  п о д х о д

В инж енерных расчетах габаритную  мощ ­
ность P core традиционно определяю т как полу­
сумму полных мощностей в первичной и вторич­
ной обмотках.

P c
1 1

а =  Sm/So&lt; 1. (16)

2 (U ih  +  U2 1 2 ) =  2 j ( s iU i  +  S2 U2 ). (11)

Здесь j  -  это  допустим ая плотность тока, 
одинаковая в обеих обмотках. В малых трансфор­
м аторах м ощ н остью  до  1 кВ т она вы бирается в 
пределах (3 — 5 )A /m m 2. Соответственно, s i ,s 2 -  
это сечения проводов первичной и вторичной об­
мотки.

Выбранный из числа типовых сердечник дол­
жен обладать габаритной м ощ н остью  большей, 
чем Pcore.

Согласно формуле трансформаторной ЭДС

Д ля многослойной обм отки  а  =  0.15 — 0.4, 
то  есть, площ адь меди всегда меньше площади 
окна.

Подставляя (16) в (15 ), окончательно полу­
чим:

Pcore =  2 .22jB m S cS o fa . (17)

Данный подход не дает возм ож ности  полу­
чить объем сердечника. Здесь только мож но най­
ти произведение сечения сердечника Sc и площа­
ди окна So :

ScSo
Pc

2 .22 jB mf  а (18)

В инженерных расчетах принимают Sc =  So 
тогда сечение сердечника

( 12)
Ui =  4.44BmS c fw i,

U2 =  4.44BmScfw 2.

Подставляя (12) в (11 ), получим:

^core =  2  j(4 .4 4 B mS c f  ) (s i  wi +  S2 W2 ) =
2 (13) 

=  2.22 j B mS c f  (s iw i +  S2W2).

Sc
Pro

2 .22 jB mf a (19)

Введем понятие площади меди -  это суммар­
ное сечение проводов всех витков первичной и 
вторичной обмотки:

Sm =  SiWi +  S2 W2 . (14)

Тогда (13) перепишется следующим образом:

Pcore =  2 .22 jB mS c fS m. (15)

М аксимальная площадь меди Sm ограниче­
на площ адью окна So. Эта связь выражается ко­
эффициентом заполнения:

III. В ы в о д

При сравнении различных подходов можно 
видеть, ч то  Pmax в ф изическом  подходе мень­
ше, чем P core, полученная при конструктивном  
подходе. Э то естественно, поскольку это разные 
мощ ности: амплитуда мощ ности синусоидально­
го  магнитного поля в сердечнике и некая пол­
ная м ощ ность P core, по сути  дела, абстрактная 
величина, обеспечивающ ая передачу мощ ности, 
заведомо большей, чем амплитудная Pmax.
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