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Продолжение

Как изменится индуктивность
дросселя, если увеличить воздушныy
зiзор между якореI\,r и сердечником?

Как изменится емкость конденса-
тора, если увеличить диэлектриче,
СК}Ю .ПРОНИЦаеМОСТЬ lBOtll€CTBB; Ра3,
делrIющего его пластины?

уве,дичится 248

Ile изменится 182

I4lуменыuится

Проволочка
датчика наклееЕа
стержня.

Как изменится сопротивление дат,
qика при сжатии стержня?

не изменится

уменьшится

не изменится

глАвА 9

трАнсформАторы

ý 9,t: нАзнАчЕниЕ трАнсформАторов и их lлримЕнЕниЕ

Трансформатор предназначен для преобразовапия переменного
тока одного напряжения в переменный ток другого напряжения.
увеличепие напряжепия осуществляется о помощью повышающих
трансфрматоров, умеЕьшение * понижающих.' трiйфрйатор ] простой, надежный и экономичный электриче_
скиЙ аппаъат, он не имеет движущt4хся частеft и скользящIлх контакт,
ных соеди;ениЙ, его к. п. д. доетигает 99%. : ]

Трансформаторы применяются в л{4IIиях 9лектропереда_чи, в техЕи,
ке связи, в автоматике, изI\,Iерительной 1,ехнике и других областях.

в соответствии с назначением различают: силовые трансформаторы
для питания электрических двигателей и осветительных сетей; спе-
циальные трансфрматор ы дл я питани я сварочн ых а п п ар атов, электро,
пеtIей И другFХ потребителей особого на9начения; ИЗI\,'еРИТельные тран,
сформато-рfu для подключения измерительных приборов.' 

i1o чиiлу фаз трансфрматоры делятся на однофазные и трехфазные.
трансформаторы, используемые в технике связи, делятся на низко,
частотные и высокочастотпые.

расчетные мощности трансформаторов весьма различны * от долей
вольт-ампера до лесятков тысяч киловольт-ампер; рабоqие tIастоты 

-
0т единиц герц до сотен килогерц.

.KapTo.tKa Л! 9.t (26S)

[iазна,lение Tpallct[topMaTopoa и их приме!lение

Возможность передачи электро,
онергии fiа дальние расстояния

а) низком; б) высоком

Укажите одIIо из важнейшthх до.
стоинств чепей перемеtlпого тока llo
сравнению е цепяп{и постоянного
тока.

При каком вапряжении целесо-
образно

а) перелавать 9лектроэнергию;
б) потреблять 9лектроэнергию.

Возможность преобразования 9лек,
троэtlергии в тепловук) и' механиче,

возмо>tiность
вапряя{е}Iия и

изменепия величивы
токавпепис помо-

а) высоком; б) низхом

Это зависит от характера тока
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Продолжение

Какой трансформатор изображен
схеме?

Понижающий, так
ричной цепи меньше
Hol'i цепи

как так во вТО"

тока в первич,
99

flовыпtакlщнй, так как напряжение
во вторичной цепи больше flапряlt<е,
ния в первиqItой цепи

В линиях электроflередаtlи

I] те,хнпке связп

в автоматиttе
тех t-lике

Во всех переqисленrlых [l многих

друrих обласr,ях техниI(и

53

Где применяются трансформаторы?
l-_

tI ttзмерttтельной | hD

43

I(акие траrlсформаторы использу",
tотся для питания электроэнергиеи
х<илых помещений?

Сlr.цовые

Измерительные

спошиа,ltьные

ý 9.2. устроиство трАнсФормАторд

ТрансформатоР представляеТ собOй замкнутый магнитопроR()д

tр"с.'Йii,'"i noTo'po* 1iасположены две или неско{ьlо9блy:::п" В мало-

йощцых высокочастоiных. трансформаторах, используемых_ в радиt)-

техническИх' схемах, магниiопрОводоМ Mo)l(eT явлrIться воздушная

среда.

а) б)

Рис, 9.1. Конструкшия олнофазного маломоlllного транс,

фор*чrорu ётЪржневого (а) и броневого (б) типов

[ля уменьшения потерь на гистерезис магнитOпровод изготовляtо,г
из магнитномягкого материала - 

трансформаторFIой стали, имеtощей

узкуЮ петJIЮ намагничиВания. Для умепьшJения потерь на вихревые
iоки в материал магнитопровода вводят примесь кремния, повышаlо,
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,щую его 9лектрическое соfiрстивленце, а сам магнитопровод соби-

рают из отдельных листOв электрQтехýической стали толщиной0,35-;
i 0,5 мм, изолированных друг от друга теплостойким лакс!м или спе-

циальной бумагой.' 
РазличаЬт трансформаторы стержневого (рис. 9.I, а) и броневого

(рцс" 9.1, ф тппоВ. hоследтiИй хо!:ошо защищает катушки (обмотки)

от мQханиЧесfiIлх повреждеItий. Верхнюю часть магнитопровода, Еазы_
ваемую ярмом, крепят после
насадки на стержень катушек
(обмоток). Стерrкни и ярмо
СОеДIII:IЯЮТ ОЧеНЬ ПЛОТНО, qТО-

бы исключить воздушные за_

зоры на стыках. В маломощ-
ных трансфорI\,{аторах нахо,

Рис. 9.2. Трехфазный сrtловоft трансформа,
тор:

,l * frrагнитопровод; 2 - обмотка IJизшего напряЕе.
rrия; J -обмЪтка высulего IIапряr(еIIия; 4*бак;
5-пробки для заливкп н слпва масла;6-рас.

ширитель

дят широкое применение кольцевые магнитопроводы,. которые соби,

рают из шl,ампованIIых колец или навивают из длинной ленты. В этшх
магнитопроводах отсутствует воздуIпный зазор, поэтому магнитный
поток рассеяния мал. В трансформаторах, рассчитанных на lrовышеfl,
ные частоты, кольцевые магнитопрOводы часто лрессуют из ферромаг,
Hl тн)го пороп]ка, смеUjаI{ногO с изоляционны]\lt лаком.

Обмотки траIIсформаторов изгот0вляют из медного провода и рас,
полагают на одном и T0I\4 )ке иJIи на разных стержнях, Рядом или одну
поД другой. В послеltнем случае непосредственно к стержню примIJ_
кает обмотка fiизIUего напряжения, а поверх нее размещается обмотка
высшего напря,.кения.

Обмотка трансформатора, к которой подводится напряжение питаю-
щеЙ сети, называется первlIч}lо}"i, а обil(отка, к ко,гороЙ подсоединяется
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Рис. 9.3. Автотраuсформатор
ЛАтР-l:

' 
-. рУчка сколЬзяшего }:онтакта;

2 * iкользящий контакт; J * обмот-
ка



ю,
)к

нагрузкq, _. вторичной. На сердечнике может быгь размещено несколь-
ко вторичных обмоток с разIIым числом BItrTKoB, что позволяет получить
различi{ые цо величине вторичные напряжения.

При работе трансформатора за сqет токов в обмотках, а также
вследствие перемагничивания магнитопровода и вихревых токов вьIде-
ляется тепло. Трансформаторам небольшол'i мощности (ло 10 кВА1
достаточно воздушного охлаждения; они называются сухими.

В мощных трансформаторах применяется масляное охлаждение
(рис. 9,2). }lагнитопровод с обмотками размещается в баке, заполнен-
нЪм минёральньiм (трансформаторным) Йаслом. Масло }ie только отво-
дит тепло за счет конвекции или принудительной циркуляции, но и
является хорошим диэлектриком (изолятором). Масляные трансфрма-
торы кадежЪы в работе и имеют меньшие размеры и массу по сравrjеI{ию
с (сухими} трансформаторами той же мощности. При измененI]и темпе-
ратуры объем масла меняется. При повыlttении температуры излиш]ек
МаСЛа ПОГЛОЩаеТСЯ РаСШИРИТеЛеМ, а ПРИ ПОН_ИЖеНИИ ТеМПеРаТУРЫМаС-
ло из расширителя возвращается в основной бак.

В тех случаях, когда требуется плавно изменять вторичное напря-
жение, применяют скользящий контакт для изменеЕия числа виткOв
обмотки (примерно так же, как это,делается в ползунковых реостатах).
Скользящий контакт широко используется в автотрансфрматорах,
рассчитДнных на регулирование напряжения в небольших пре-
ДеЛаХ (РИС' 9'3)' 

t(арточка л} 9.2 (t67)
Устройство трансформатора

.I[,ля упрощения технологии изrо-
товления

(р
м(

те
с[

Почему магfiитопроводы вБIсокоча.
стотных трансформаторов прессуют
шз ферромагнитного порошка?

магнитной ппоuо.I ZS.Ц,ля увеличения
димости

Для

Llз

уз
то

25

Какие трансформаторы изображе-
ны на рисунках?. _

-:

а в б*стержневого типа

Какая из обмоток является обмот.
кой низшего напряжения?

Продолжеrlие

Почему доIIустимаrl tlлотI{ость то.
ва в обмотках трансформаторов с
масляfiым охлаждением, составляю.
щая 2+4 А/ мм2, примерно в 2 раза
выше, чем в (cyxrlx>) трансформат<l-
рах?

Потомy
витков

что наде)t(нее изоляция

Потошtу qто лучше условия охлаж-
дения

Можно
i\хожно ли расlпllритель трансфор,

матора полностью залить маслом?

. Расс:мотрим KaTyIl]Ky {рил 9,4), к зажимам которой пOдведено си-
ЕусоI{дальLiое наIiiJяжение. Пренебрежем сопротивлением катушки и

потерями На гистерезис и_ вихревые токи. Тогда прило}кенное к ка-
тушке напряжение u : u- sin tll булет уравновешиваться только

ý 9.а. ФОРМУЛА ТРАНСФОРrltАТOРНОИ Э. Д. С.

9. д. с. самоиндукции

е: Еm sin t'rl.

Это очевидItо, так как полностью уравнове,
шивать друг друга Iuогут только равные по вели,
чине и одинаково изменяющиеся во времени
величиllы.

в со<rтветствии
иI{дукции

с законом электромагнитнои

dФ

Нельзя

че

Рuс. 9.4. Катушка
с сердечником в цепlл

переменвого тока

е: 
-,с!);,

следовательно,

Д* sin ,t: _, #.
}то лифференциальное уравнение позволяет,найти зависимость

мФкду э. д.-С. 0бмотки II магнитным потоком в магflLIтопроводе (сердеч-
нике):

n*: *+ sin со/ dl.

Проинтегрируем левую и правуIо част[I:

Ф:
Здесь постояIlная интегрирования,4 равна нулю, так как синусои,

дальная э. д. с. не мох(ет создать постоянную составляющую магнит,
нOго потока. Таким образом,

ta:# соsсоl:Фпасоsсоl,

гДе Фпt : Елl (оrдr) - ампJlитуда переменного магнитного потока
в сердечЕике катушки.

-u- [ sinmldl:&costol* А.
rc,r .) см!)

f,;-T1-1

L:j

9 3ак. l7б0 257



liлlI

Подставив в последнее равенство Е* :1/I r и о : 2fil, получIINI

ф-:Vпв,
2п|а

л 2л|чlФ*
н _ 

-.

уэ
Нетру.uпо подсчитать, что 2 пlУV : 4,44, т, е.

Е : 4,44 fшФ л.

Это выражение, связываIощее действующеезначеflие э. д, с. в обмот,

ке с амIIлитулой магнитного потока в сердеч}лике, приI{ято }Iазывать

формулоfi трансфо_рматорной э, д, с, UHa играет

Ёажную роль в теорилr трансформаторов и электрических п,{ашин пере,

менного тока.

Карточка Лi 9.3 (307)

Формула трансфсiрматорной Ь. п. с.

Будет

I 
i+з

Ф:0,0l cos col.
Олределите амплитуду магнитного

потока Ф-.

|74
Булет ли протекать ток через об-

MoTKv катчшки, если пот(,ри в магнll-
топроволе- (серлечнике) равны tlулIо? Не булет

е: Еm siп

Какое
ttитltый
l]eHtIыM

уравнение связывает маг-
поток в сердечнике'с мгно-

значеяием э. д. с. в обмотке?

I,Iайдите интеграл

J siп соl dl.

f:l00/2п с-1
tдl : l00 l/2; Ф- : 0,0l
Определить э. д. с. Д.

0,0l./co

Другое чравне}Iие

Для решения задачи недостаточuо
данных

ý 9,4. принцип дЕиствия однофАзного трАнсФормАторА.
КОЭФФИЦИВНТ ТРА НСФОРМАЦИ И

Работа трансформатOра основана на явлении BзallмHofi ипдукции,
которое, является следствием закона электромагнитнOй индукции.

РЪссмотрим более поцробно сущность процесса трансформации
тока и напряжения.

При подключеgии flервичflой обмотки трансформатора к сети
перемевного тока напряжением u, по обмотке начrIет проходрIть ток
/r'(рис. 9.5), которыir Ъоздаст в сердечIlике переменнылYl riлагttптныli по_

ток Ф. Магнитныfl пOток, прс)низы-
вая витки вторичFIой обмотки, иiiдук-
тирует в ней э. д. с. Дs, которую N,Iож,

но использовать для питания Fla,
грузки.

Поскольку перв}lчllая и вторI-1чiIая
обмOтки трансформатора пронизы-
ваются однI.Iм и тем же магtiитньiм
потоком Ф, выра)кения иIrдуктиру-
емых в обмотке э. д. с. мож}Iо зaIIIt,

сать в виде

Е1.- 4,44fи, Ф-;
Ел : 4,44 lш,, Ф*,

где l _ частота переменного тока; lDt, llb - числа витков обмоток1
6, ] амплитудное зиачение аеремен}Iого магнитного потока Ф.

Поделив одно равенство на другое, получим

Erl Е1 : 1ц2la, : р,

отношение чисел B}ITI(OB обмоток трансформатора называют коэф,

фиttиентом трансфрмации Ё.' Такttм образом, коэффициент трансфрмации 'показывает, как
относятся леfrствуЙurпIе значения э. д. с. вторичной и первичной об,

моток,
На основании закона электромагнитной индукции можЕс написать

dФ dФet: -@t-;ii 0z: -'ll, at

Поделив одно равенство на другое, получнм

e,rle. :u)qll')|:k,

Следователь}Iо, в любой момент времени отношение мгновенных
знаqениЙ э. д. с. ЙторtлчllоЙ и первичной обмоток pa*}Io коэффициенту

r.рансформации. НетрУдно поtiять, что это возможцо,гOлько при пол,
TJoM совпадении по фазе э. д. с- е| и е2.

Ейи цепЬ втори.tноil обмоткlл- трансфорrчrатора разоМкнута (режим

холостого хоДа), io напряжение на зажимах обмотки равн0 ееэ, д, с,:
U": Ez, а напряженLlе питающей сети по,{ти псллrtостью уравнове,

Рис. 9,5. Принципиальная схема
однофазного травсформатора
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lIIивается
,написать,

э. д. с. первичной обмотки: {J н Еr, Следовательно, можно

что h: EzlEtH IJnlUr.

Таким образом, коэффишлIент трансфрмации может быть определен

на оснований измерений напряжения на входе и выходе ненагружен,

пой 
"рr".форматора, 

отноiшение напряжений на обмотках ненагру,

женноiо трансфрматора указывается в его паспорте,
Учитыiая iьrcокий к. п, д. трансформатора, мож}Iо полагать,

что 51 ЁJ Sя, rде S, : UtIt* мощность, потребляемая из сети, а

51 : U2l2 * мошность, отдава_емая в нагрузку,- 
Такиjи-образом, U], х Ur1*, откуда

IrlIrяv IJ"lIJr: Р,

, отпошение токов первичной и вторичной обмотоК приближепНО РOВ:

но коэффициенту трансформачии.

Карточка J{r 9.4 (249)

Принцпп деf;ствпя одпофазного травсформатора,
Коlффициент трансформации

законе Дмпера l,,
Принllип дейiтвuя трансформатора

ocBOBa}t lла
законе электромагнитной индукчи" I t+T

принципе Ленца l44

Может ли папря}кение uа зах{имах
втоDнчной обмоr,ки превышать:

ai э. д. с. Е1 в первичной обмотке;
бi э. л. с. Ея во вторичноЙ обмот,

ке?

Чему равно отношение вапряже-
пий Hi зажимах первичной и вторич,
ной обмоток?

Ur:200 В; Р:1 квт; 12:Q,5 д,
Определите приближенное значе,

нпе коэффичиента трансформации

I-Ie может

а) моN<ет; б) rre может

а) не может; б) может

отпошению чисел витков обмоток

Приближевно отношению чисел l36
витков обмотdк

.Щля реrшения задачи педостаточно

h.x50 112

данных

hx|0 |72

)

ý 9.5. РЕЖипА холостого ходА трАriсФормАторд

Холостьiм ходом трансфOрматора называют таксlй режим его рабо,
ты, при котором rrепi вторичной обпкlтки разOмкну{а, а к первичной
обмотке подведено номипальное напряжение (рис. 9.6).

В режице холоiтого хода ток во вторичной цепи и мощностьl отд&:
ваемая в нагрузкуt равны,нулк,l. Трансформатор..потребляет из сети
ток холостOго ходъ i,, которыft создает магнитный потOк в сердечнике
и покрывает пOтери на гистерe3l,{с и вих-
ревые токи, Ток'/9 составляет несI(оль- tl
ко процентов от ltоминального тока.

Помимо магнитногс} потока Ф, замьь
кающего по магнитопрOводу и индукти-
рующего в обмотках э. д. с. Е, и Еr, в
трансфорNIаторе возникдют Nlагнитные

Рис. 9.6. Холостой ход транс.
форматора

Рис. 9.7. Векторная
диаграмма трансфор-
матора в режиме хо-

лостого хода

потоки рассеяния Фо, каждый из которых связан только со своей
обмоткой и замыкается п0 вOздуху. В режиме холостого хода магнит-
ныЙ поток рассеяния связан с IIервичноЙ обмоткоЙ, так как вторич-
ная облчкlтка обесточена. Магнитный поток рассеяния определflет ин-
дуктивIrое сопротиI]лекlле обмоток трансформатора ха так же, как по-
ток самOиЕдукции опрелеляет индуктивное сопротивление любоii об-
мотки .Uд, вклI()ч€нttоli в цепь переме}IнOго тOка:

хо : rolo,
где Lo - индуктивность рассеяния обмотки.

Кроме того, напомним, что обмотка трансфрматора облалает ак-
тивным сопротивлением ft ,.

С учетом сказаIIного уравнение второго закона Кирхгофа в вектор,
ноЙ фрме лля первичIrоЙ цепи в режиме холостого хода можно записать
В ВИДе 

al: - 4 + lrц+ й;
Соотношения межлу синусOилальtIо изменяIощимися физическими

величинами, характеризу}ощими работу трансфсlрматора, могут быть
}lаглядно представлеIlы ЕеI(,горноЙ диаграММоЙ (РИС. 9.7). 

олia Jl

IoR,



Построение диаграммы проводим следующим образом. Откладываем

вектор маг[Iитного потока Ф*, замыкающегося по магнитс)проводу

трансформqJора, и совпадающий с ним по фазе вектор намагничиваю,

щего тока /*.

Если маглlитныft поток изме}Iяется по синусоиДаЛЬtlОtчlу закону

Ф : Ф- sin tol, то э' Д. с. определяются выражениями произвOдных

от сиilусоидальной функкии времени:

е|: - Дr* cos at; е2: * Е"^ cos col,

видно, что э. Д. С" er и е9 отстают по фазе от магнитного потока

на 90о.

Откладываем векторы Д, и ,|r, повернув их на 90' ло часовсlй

стрелке относительFIо вектора Фn,. Огкладыtsаем Bel(Top U|: __Fr,!_

aоъпuдurщий с ним по фазе-вектор тока потерь в стали на гистерез}lс

Il вихревые токи 1". О,гкладываем вектор тока хOлостого хода 1о -
:V Те * 7fi. Прибавляем к вектор'у_- Д, вектор 1oRr, сов_падающий

по фазе с вектором lока Г6, и вектор ffi, опережающий на 90qB_eKTop

тока холосТого xolla. В соответСтвии С ypaBHeHlleM второгО закона Кирх,
гофа сумма указанных векторов равна вектору приложенного к пер,

вичной обмотке напряхrения Ur.
на рис. 9.7 для большей наглядности реальные соотноше}lия между

векторiми искажены. В лействительности вектор тока потерь в стали

io ,*uo"ranblto меньше вектора намагничиВающег0 тоКЗ_{.., а угол сх,

Hi который вектор /о повернут относительно вектора Ф-, составляет

всего 5+6". Кроме того, векторы ffio и Iý значительно меньше по

велиqине вектора Е, и составляrот 2+3% от него. особенно мало паде,

ние напряжения на актив!I0м сопротивлении обмотки. Практически
в большинстве случаев им пренебрегают.

отметим также, что реально в первичной обмотке трансформатора

протекает один ток7о. Токи 1, и Т*, физический смысл которых был

рассмотрен выше, являются его составляющими.

Карточка ЛЬ 9.5 (230)

Режим холостого ходатрансформатора

Какое равеЕство
при холостом ход0

несправедливо
трансформатора?

Еlж UB

Е2Х U2

Uz|Ulxh

IJlzx k
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Продолжеяпе

Магнитный no"on рпЙопr, ,ur", | 28

кается по возлуху, оснсвной - по 
|магнитопроволу ' I

Чем принчиппальпо отлlrqается I\4аг,

нитный поток рассеянtlя от основно,
rq магнит}Iого потока траttсформато-
ра?

Трансформатор включен в сеть
перёменного тока прсмышленпой qа,

стоты. Индчктивность рассеяния пер,
внчной обмЪтки Lo:0,00l Г.

Магнитный поток рассеяния в де,
сятки раз меньшIе осrIовного магнит,
ного потока

0,314 ом

0,05 ом

0,1 ом |,,

El, Ez, Ul
I 

tzз

Et, Ub Uz

86

l rаз

t07

ElФ,

Какие синусоидальtIо
ся физические велич[tпы
по фазе 0ри холостом
форматора?

из[lепя tошlие-
совпада loT

коде транс- l14

При каком условии ток холостого
хода совltадает по фазе с магнит_
ýым потокоц в сердечнвке?

ý 9.0. опыт холостого ходд трАнсФормдторд

Схема, по котсrрой проводится опыт холостого хода трансФ)рмат0-
оа. изображена на рис. 9.8. В опыте измеряются напряжение, ток и
Ьriшrо.rl первичнпii обмотки, э. д. с. (напряжение холостого хода)

втоDи,lной обмоткИ I-Ia осltоваНпи этиХ измерений определяют потери

в сёрлечниl<е, коэ{фициент трансформации, составляющие тока хол0,

стогЬ хода и строят вектOрную диагра_iuму. Опыт холостого хода про,

вOдят при номинальн()N| ЕЪпЬях{ении U\, а

следовательно, при расчетн()м значении
ý!агн}lтного потока в сердечнIлке.

При холостом ходе трансфрплатора по,
тери энергип в обмсlтках невелики: во вто,
оичной обмотке они полвостью отеутст,
ЬУют, Tun Как /s: 0, а в первичной о6_

I\{oTKe сОставляIот десятые лоли процеgта
(0,002+0,003 от номинальных потерь), так
как ток холостого хода в десятки раз мепь,

Рис, 9.8. Принчипиальная
схема опыта холостого хода

трапсформатора

tЦагнитный поток рассеяния сIlеп,
лен с одноfi обмоткой, сrсновной - с

Определите индуктивное сO_против,
ление Dассеяния первичноri обмотки



шIе I:IсIминальнOго тока. Поэтому потерями в обмотках Moxt}IO прене-

бречь и считать, что ваттметр показывает потери в сердечнике транс_

ФЪр*urорu на гистерезис и вихревые токи. Эти потери в режиме хо-

лостого хода равны flотерям в сердечнике трансфортчlатора при номи,

нальном режиме, так как определяются велI{чиной магнитнс)го пот11,

-' 
Ы:lJ""rT*X*'uo ,u*u холостого хола, ..идущ ая на покрытие потерь

в сердечнике, опрелеляется по известной формуле
Iо: PiU,

где р * показания ваттметра, а Ui - НЗIIРЯЖ€ние, приб,п,иженвс)

равное Ul.
Если известн() 0тношепие чисел витков обм_оII_и /b, т9, значение

ui й*Ъ, bi*i ппр"о"пепо более тOчяо: U1: Urlk, где U2_ изме_

ряется вольтметром.' Намагничивайщий ток при хOлOстOм xo.11e 0т]ределяют как ка,гет

пр ямоугольного треугольнlrка :

Iу:Vц-Т.
Если число витков обмот()к неизвестно, то коэффиIIиент трансфр,

i,,tациИ о[(ениваюТ по пока3аниям вольтметров:

k х UбlU'

(арточка Jt 9,S (tбl)

,ГIри холостом ходе трансформато,
ра каковы потери:

а) в сердечнttке;
б) в обмотках?

f}пыт холостого хода трансформатора

Какие приборы
.оflыта , хоJIостQго
тора?

необходимы для
хода трансформа,

Два вольfметра, амперме,гр

равнь] номиfiал.ьнымi б) пре"
жимо малы

а) равны номинальным

а) превебрежимо малы; б) равны
номинальпым

Какую мощность
метр при холостом
тора?

Мощность потерь в сердечнике при
номиналыIом режиме

Мощность потерь в обМотках ,при
номинальном ]Dежиме

Продолжение

В опыте холостого хола трансфор-
MaToDa поибооы показывают: Ur:
:10Ь B;'Ur;500 в; /о:5 д. р-
:l00 Вт.

ОпрелелитЬ намагничиваюший ток

В прелылущем случае qIlсло вит,
ков первичнЬr't обмотки @r:200.

Определите число витков .вториq-
ной обмотки.

lд lnu
4.9 А |а
5А

5,1 А

i 500 i*,
I 000 Iu

20

l00

, ý 9.7. рАБотА трАнсФормАторА под нАгрузкои

При подключении к трансформатор у нагруl_кч_l *чI__:тР,Т.":ilЙ
обмоiки проходит ток, создающий в сердечнике свой магнитныи по-

ток. которЬй по принципу Ленца направлеп против магнитного пФ,

токь перiичной обмотки. При этом замыкающийся по сердечнику маг-

питный поток б- равен геометрической сумме магнитньjх потOков:

Ф-:(Dro.+Фr-,
гДе Фi- " бr* создаются токами первичной и_ вторичной обмоток.

Приняв во внимание, что а, N * Е, и уч,гя фрмулу трансфрма,
торной э. д. с., получим

{J| N 4,44 la,, Ф*,

'Напряжепие сет1I Ur, к которой подключен трансфрматор, лрак_

тиqески FIe зависит от нагрузки, следовательно, (это ясно из последней

фоомчлы) и магнитный поток в сердеqнике не зависит от тока gагрузки:

щ ] ."nit. Физически это мо}кно представить следующим образом,

с'чвеличением тока нагрузки пропорционально увеличивается ток,

поiйпr.Йый трансфрмiiором иЪ сети. Магнитные потоки первичной

и вiоричной обйоток одновременно у_величиваются, а так как они на-

правлены встречно| результирующйй магнитFIый поток Ф* оетается

неизменным.
Поскольку Ф- : CoflSt , намагничивающая сила, создающая маг,

нитный поток, неизменна:

T:ITr+ f@:const.
Здесь /,tol, ll Iпац_н. с. соответстRенно первиtIной и вторичной об_

моток.
При холостом ходе /, _ 0, /r : 1о, следовательно,

fr : 16tclt.
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Поскольку величина F не изменяется при всех режимах работы
траясформатора, можно написать

та: ir*, + |м.
Это уравнение Еазывают ур aBHe,HLIeM намагничиВВ,

ьour"х"' (МагнитоДВи-жУщи х) сил трансформа,
'оЁ.хьоо"ая диаграмма нагруженного транформатора без учета
.опроr""п*ния обмоток изображена на рис, 9,9,

Рис. 9.9. Векторная диа,
граNIма нагруженного
трансформатора беэ учс,
та сопротивления оомо_

ток

Построение диаграммы наqLIнаем с вектора магнитного потока й.
Векторы э. Д. с.ЪrиЕrотстают по фазе 0т вектора потока Фrп на.9Р.

Поскольку'сопротивление обмот<lк не учитывается, принимаем U, аэ

NЕп, В,: _ Еr.'- 
уiоо Qа сдвига фаз межлу вектором тока /* и вектором цалряжения

на нагрузке Гч опрелеляем по его тангеttсу:

tg Qu : .rnlRu,

где ,Е И R*, .: соответственно реактивное !I ак,гивное сопро1ивления
потребителя электриqеской энергии.

Так как реактивное сопротивлеIIие нагрузки мс}жет иметЬ КДК ИН-

дуктивный, так и емкостный характер, вектор тока /, может отставать

"n, 
on.parnaTb по фазе вектоа напряжения U*,

полох<ение вектора тока /о определятот на основании опыта холос-

того хода трансформатора. После того как построены BekTopl 1rкl,

и7@r(параллельные векторам 7, и П), положение вектора /rшl, опре,

деляют из уравнения tлапtаiничиваIощих сил трансформатора,
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Рис. 9.10. Векторяая диа,
грамма пагруц(енног0
травсформатора без уче.
та тока холостого хOда

'Ila4--IzФz

*
;

й Из векторной диагрампль] видн0, что угOл_Ф1 сдвига фаз между век_

тором напряжения сети U, и вектором тока /r, потребляемOго из се-

ти, зависит от угла 9g, т. е. от характера нагрувки. Остановим-
ся более подробно на этом, введя дополнительпые упрощения.
Пренеброrем током rо, который составляет около 5% от тока
7r, и постр9цу векторную диаграмму рис. 9,10. При этом получаепt

1rй н * In@|r, а Фr ý 9r. Таким образом, включение нагрузки в сеть
через трансфрматор практически не изменяет коэффициента мощности
coi ср. Равейсiво углов Q1 и 9z - приближенное. Оно нарух,паетс.я Te}l

больше, чем больше падение напряжения в обмотках трансформатора
и ток холостого хода.

(арточка ЛЪ g.7 (304)

Работа трансформатора под нагрузкой

не изменится |+' Как изменится магнитный
ссрдечнике трансформатора
личении тока нагрузки в 2

_Ток холостого хода равея l А, пер-
вичная обмотка имеет l00 внтков.

Чему paBtla результирующая Е. с.
первtlчной и вторичной обмоr,ок при
ноЪинальной нагрузке трансформа-
тора ?

При номинальяой яагрузке маг,
нитный поток в сердечнике транс-
форматора равен Ф., результируtо-
щаrl намагничиваIощая сила обмоток
л.

Челлу равпы 9ти велич+ll,lы. при хо,
лостоЙ iоде трансформатора?

Какие переменныо физические ве-
личины совпадают по фазе при рабо-
те нагружеIrЕого трансформатора?

Угол сдвига фаз м9жду напряже,
нием на вторичttой обмотке и током
нагрузки увеличился в 2 раза.

Как изменился угол слвига Фаз
между напряжеtIием tt током в пср-
вltчной обмотке?

Увеличится в 2 раза i*
Умешьшится в 2 раза I 

r rB

ýля решеиия задаqfi неtlбходлtйо
знать ток пагрузки

.П,ля решеяия зпдачи необходимо
знать ток нагрузt(и и число витков

,lHoi"t обмотки

t00 А

0; Л

Фr,i 0

обе велн,iины бллtзки к нулю

Увеличплся примерЕо в 2 раза

158

l82

I-ie пзменился

138

Uz

Е2

U2

Уменьпlлtлся примерно в 2 раза
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ý 0.8. в н Ешця я хА рА кт Е р и ст икА llАнсt_q Lц119.1*, _
йроцвнтноЕ изеlЕнЕниЕ вторичног0 нАпряжЕния

внешriей ха р а ктер и сти кой тр ансфр матор а называется зависимость

nunpooan"" nu зажи*а* вторичкой Ъбмотки от тока нагрузки при не-

}lзмеЕt{ых частоте, напряжейии на первичной обмотке и коэффициен,

"" 
*ойпо.rц (J2- l (ir) при 0J: СОПStr Чl:'сопst, СОý 9* - qlnst.

При чисто акЪивной йагрузке (cos <р, : l) напряжение tla зажимах
вторйчной обмотки трансформатора с увеличением тока нагрузки

умеъошается, Это объясняется увеличением внутреннего падения на,

пряжения в первичной и вторичной обмотках трансформатора,
' 

Влияgие характера нагрузки на величиýу вторичного напряжения

поясняется рис. 9.1I, на котором построены векторные диаграммы для
вторичной цепи трансформатсlра
в соответствии с уравнением
второго закона Кирхгофа в век,
торной форме:

,Т":,Е"*ГБ+Й.
Чтобы получить вектор Еr,

надо к вектору u, прибавить
векторы /rR, и /r.rrо. При этом
следует иI\4еть в виду, что вектор

fR-, совпадает по фазе с векто,
poM7n, а вектор ffo опережает

а) ý)

Рис. 9,1l. Векторная диаrрамма вторич,
ной цепи трансформатора при индуктив,
ном (а) и eNIKocTHoM (б) характере на,

грузI(и

по фазе вектор i" на 90О. Нетруяно 9аметить, что при прочих равных

услЬвиях при индуктивном характере нагрузки (рис. 9.1l, а) суве-
личением угла ср, напряжени9 Ur дtýкчрпо jтlт:л":Y, а при ем*

костном характере нагрузки (рис. 9.1l, 0) - повышается,

таким образом, индуктивная наг.рузка приводит к более рe3кому
снижению напряжЬния 

-Un 
по сравнению с чисто актив_н9!gагрузкой,

аеМкостнаянагрУЗкапрепятстВУетегоУМенЬшениЮиМожеТдажепри.
вести I( незначительному повышению наI]ряжеция на зажимах вторич,

ной обмотки при увеличении нагрузки.
внешние 

'ха!lактеристики трансформатора представлены }Ia

рис.9.12.
в качестве однойl из практических характеристик _трансформатора

принимают изменение его-вторичного напрях<ения Дur, которое изме,

рiют при изменении тока нагрузки от нуля до номинального значения,

irри неi,rзменных частоте, напряжеttии питания и коэффициенте мощ,

ности трансформатора
ИзменениЪ Ъапряжения bU определяют на основаЕии.опыта или

расчета с рlспользьванием векторной диаграммы,- 
опытное gпределение напряжения дu возможно двумя способашtи

(рис.9.13):
l) устанавливают номинальное значение uu" вторичного напряже_

пия при холостом ходе трансфрматора, а затем нагрух{ают трансфор,
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матор и измеряют напряжеýие u, на заrtимах вторичноfi'обмотки прн
номинальном токе нагрузIiиl

2) устаrrавливаIот номлIнальнOе значение U2п вторичного напря,
жения при номи}Iальной нагрузке трансформатора, а затем уменьшают
нагрузку до нуля и измеряют напряжение u, при холостом ходе.

u?

Ца,

Рис. 9.1t. Внешяие характери.
стики трансформатора

Рис. 9.13. Способы определевия
и3менения вторичt ого напряже,

ния трансформатора

Изменепие напряжения принято выражать,в процентах o,t, номи_

Ёального знаqения вторичного напряжения:

^ 

tJro/o :!Д=-!Ь, 1gg," Ur,

У выпускаемых отечествецной ЕромышЛенностью силовых

фрматоров изменение,вториЧного напряжения при qos 9s : 0,8
,liеiся в пРелелах от.4 до 8%.

транс_
коле6-

Карточка Лl} 9.8 (t3t)
Внешrпяя характеристика трансформатора. Прошентно€ ш3мен€ние

вторичного напряжешrя

Кацие из велиtlип, которые могут
в процессе работы трансформатора,
вапряжение вторичной обмотки U2?

На рисункё изобра-
жена впешпяя ха-
рактеристика транс,
форматора.

Какая величина от-
КЛаДIrlВ3€ТСЯ ПО qСИ
абсцисс?

U1, Ф, ilg,

ш, /2, q9 77

/2, Ф, f,2o, RB Irn

Izo

2 g 3* иядуктшвном 44

l9

изменяться
влияют fiа

Rя

I2

2 * иЕдуктивяом; 3 _.r_| rlb
костFом l

l__
2-емкостном;3-ин-| blдуктиввом 

l

Чz,Oана.)

U1



Продолхсение

nor"-|
5%

ПрtI холостом ходе трансформатора
tta,rilloe напряжение Uz":400 В. При
нальноЙ нагрузке U::380 В.

номи- 5,1Чri

ОпредеЛите Itзменение вторичного напряже,
ниfl трансформатора. !.ля решения задачи

достаточно дапных

ЕМКОСТНЫЙ

Какой характер имела нагрузка
traTopa в предыдущем случае?

Индуктивный I 
lzz

Актltвный lnu

t1/

|7

Для ответа на вопрос
достаточно данных

ý 9.9, потЕри энЕргии и коэФфициЕнт полЕзного дЕиствия
ТРАНСФОРМАТОРА

При рассмотрении опыта холостого хоца было устаIIовлеI]о, что
fiотери в сердечнике трансформатора могут быть измерены BaTTNleTpoM,

вклIоченным в первllЧную цепь. Эти потери зависяТ оТ В€ЛиЧIIНЫ 1r't?Г,

нитного потока и при изменении нагру3-
ки трансформатора от нуля до ном}|}lаль-
НОГО ЗНаЧеIJИЯ ПРаКТИЧеСКИ Не ИЗМёНЯ,

l_l+, ются.
li Д- Помимо потерь в сердечIIIIк€ возни.

li 9 кают тепловь,е пЬrерл, в Ъбмот1,1ах транс,

LJ форматора, которые пропорцI4ональны
квадрату тока и существе}Iно изменяют-

Рис. 9.14, Принципиальная схе,
ма опыта короткого замыкания

трансформатора

ся при изь.{еЕепии нагрузки.
!,ля определения потерь в обмотках

при номинальном токе нагрузки ставится
опыт короткOго замыкания трансформа.
тора.

Режим короткого замыкания трансфрматора при I"iомиIlальном на,

цряжеЕии первичной обмотки является аварийным:.обмотки быстро
пЪрегреваются, и трансформатор выхOдит из строя. Поэтому опыт ко,
роткого замыканI{я прЪвЬится при пониженном }Iапрях(ении UL.- В опыте короткого замьп{ания помимо токов и напряжений изме,
ряется мощность, потребляемая трансформатором из сети (рис. 9.14).

При постановке опьIта короткого замыкания подводимое к транс,
фрплатору напряжение U, постепенно повьjшают от нуля до значения,
прЙ котором ToKIl в IIервичноft и вторичной обмотках достигают I16MI,{-
"r,Ьлоных'значений. При этом напря}кение короткOго замыкания Urn
составляет примерцо 5% от номинального зItачения Ur. Из формулы
трансформаторной э. д. с. следует, что магнитцый поток в сердечнике
пропорционален папряжению ur. Следовательно, в опыте короткого
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l,]E
]ý
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замыкания магlлитный поток составляет около 5% от номинального
значения, а потери в сердечнике - тысячIIые доли номиналь}lых по-
терь. Поэтому можно считать, что в опыте короткого замыкания ват-
тметр измеряет потери в обмотках трансформатора.

Измерив потери, можIIо полсчитать к. п. д. трансформатора по

формуле
Р2Ч: рr{_ рс+ рп! '

где Pz * мощ}Iость приемнI{ка; Ро
Р* 

- 
псlтери в меди обмоток.

* потери в стали сердечника]

hoh
Рис, 9.15. ЗaBIicllMocтb
к. п. д. трансфорл,tатора

от тока l1агрузttи

половине цом[Iнального
силовых трансформа-

Поскольку потери в_обмотках зависят от
нагрузки, к. п. д. транеформатора зависI{т от
режима его работы. Можtlо tIоказать, qто

к. п. д. tрансформатора достигает максималь,
ного знаqения при такOм токе нагрузки, при
котором потери в обмотках ста}Iовятся равны"
ми,потерям в сердечнике.

3ависимость к. п. д. трансформатора от
тока нагрузки изображена на рис. 9.15"

Современные траriсфрматOры рассчtlты-
вают такиI\{ образом, что максимуN{ к. п. д,
достигается при нагрузке, равной примерно
зпачения. Коэффишиелlт полезного действия
тOрOв оче}Iь высок (98+99%).

Q,

Карточка ЛЬ 9.9 (289)

Потери 9$ергии и коеффициент полезного деfiствия трапсформаторов

Что показывает 8аттметр!
а) в опыте холостого хода;
б) в опыте короткого sамыкания?

Потери энергии в _трансформаторе
при ilомипальrrой шагрузке

а) потери 9нергии в сердечнике;
б) потерп энергии в обмотках

l{e зависят

а) зависят; б) пе зависят

/s:10 д

зависят ли от
эпергии:

а) в обмотках;
б) в сердечпике

нагрузки потер

трансформатора?

11ри каком
ке нагру9ки
тери в серде
пике равны по



номплtальная мощность на выходе
трансформатора Pz-0,97 ,кВт, В
оflыте холостого хода ваттметр по,
к2эывает 10 Вт, в опыте короткого
замыкания 20 Вт.

Опрелелите к. п. д. трансформато-
ра при номипальной нагрузке, 0/6,

Измерена мощность
ходе трансформатора;
Pr-9,8 кВт.

Определите к, п. д.
Ра, 0/о.

на входе и вы-
Pr=n10 квт;

трансформато-

Рис. 9.16. Размещение об-
|VIOTOK На СеРДеЧfiИКе ТРеХ,

фазного трансформатора

'!,ля решения
данных

задачи недостаточно

Продолжение

lu,
.Д,ля решепия задачи недостаточно

даяных

@0 @4 @' @а

/@ r@ f@
д
l

Рис. 9;17, Расположепие и
маркировка вводов на крыш.

t<e бака трансформатора

}Ia рис. 9.2, Магнитопровод (сераечник) трехфазного трансформilтора
имеет три стержня, на кан{дом из которых размещаются две обмотки
одноЙ фазы (рис. 9.16).

Для подключения трансфрматора к линиям электропередачи на
крышке бака имеются вводы, представляющие собой фарфоровые изо-
ляторы, внутри которых проходят медные стержни, Вводы высшего
iIапряжения обозначают буквами Д, В, С, вводы низшего FIапря}ке-
tIия - буквами а, Ь, с. Ввод нулевого провода располагают слева от
ввода а и обозначают 0 (рис. 9.17).

Принчип работы и электроI\4агнитные процессы в трехфазном тран-
сформаторе аналогичпы рассмотренFIым выше. Особенностью трехфаз-
ного тра}Iсфсlрматора явл,яется зависимость коэффициента .трансфр-
мации линейных напряжений от способа соединения обмоток.

Применяются главлIым образом три способа соединепия, обмоток
трехфазного трансФрматора: l) соединение первичных и вторичцых

р72

обмоток звездой (рис. 9. l8, а); 2) соедипение первичных обмоток звез,
hой, вгоричпых * треугольником (рис, 9.18; б); 3) со_единение_первич,
ных обмоток треугольником, вториttных - звездой (рис. 9.i8, а).

обозначим отноtI_1ение qисел витков сбмоток одной фазы буквой ft.

Эта вели чи на соотtsетствует коэффи циенту тр а н сфор ма ции однофазtлого
трансфрматора и мOжет
быть выражена через от,
ноIIIение фазных напря,
жении:

ft:arlrurx Uф2l Uф1,

Обозначим коэффициент
трансформации линейных
напряжений буквой с,

При соединеЕии обмо-
ток по схеме {/{

с - U*2l U6:
*VЗIJф"|У\Uфr: h".

При соединении обмо-
ток по схеме Л/Д

0o,*!!r,y0

дOс
,tlr,=|7 Uq,

д8t
ап= Upt

д 8t

97

98 ^ L}J-^trJJ*^гlLtг}-

Рис. 9.18. Способы соединения обмоток трех-
. фазного транiформатора

99
-д. ГП,,,

[[[аЬв
Unr- ap2lZ

а)

огýlfr,,,
чlч

Ulz - аqz
6)

л fll-,t[[пьс
llц=й up2

а)

l62

ý 9.10. трЕхФАзныЕ трАнсФормАтOры

, В линиях олектропередачи используются в основном трехфазные
силовые трансформаторы. Внешпий вид, конструктивные ософнности
и компоновка основных элементов этого трансформатора представлены

р: IJn2lL)oL: LtфzlVýU*, : hlVg,

При соедипении обмоток по схеме [/{
с : IJ nz/IJ лl : Yg (J 

62J {J бt : 1/5 ъ.

Таким образом, при одном и том же чис-ле витков обмоток транс-

форматора можно в У5 раза увеличить или уменьшить его коэффи-
циент трансформаtllаи, выбирая соOтветствующую схему соедрtнения
обмотсlк.

Карточка N, 9.10 (245)

Трехфазные трансформаторы

На рисунке изображе-
на клемМоВая il8}tёл'lЬ По'
llижаlощего трехфазного
трансформатора.

Какие клеммы должны
быть подсоединеяы к ли-
таюшей сети?

д,в,с
a,b,i Iou

lu,

Сколько стержней должен
трехфазного трансформатора?

0, а, Ь,0 95
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200уз в I 
lBl
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ý 9.II. АвтотрАнсФормАторы и измЕритЕльныЕ
ТРАНСФОРМАТОРЫ

Принttипиалылая схема автотрансформатора изображена на

рис. 9.t9. У автотрансформатора часть витков первичной обмотки ис-
пользуется в качестве вторичной обмотки, поэтому помимо магнит-
ной связи имеется электрическая связь между первичной ll вторичной
цепями. В соответствии с этим энергI4я из rlервиtlной цепи во втс)рич-

ную передается как при помощи магнит-
}Iого потока, замыкающегося по магнtIто-
проводу, так и непосредствеrIно по про-
волаN,т.

Поскольку формула трансформаторной
э. д. с. примеFIима к обмоткам автотранс-
форматора так же, как 14 к обмоткам траIIс-
форматора, коэффичиепт трансформации
автотрансформатора выражается известны-
ми отношенI.Iями:

k,: azl(!\: Ezlotж U"lUrx lrlI".
Вследствие электрического соединения обмоток через часть витков,

лринадлежащую одЕовременно первичной и вторичной цепям, про-
текают токи 1, и /r, которые направлены встречно и при небольшом
коэффициенте трансфрмации мало отличаются друг от друга по вёли.
чине. Поэтому их разность оказывается небольшой и обмотл<у можпо
выполнить из тонкого провода. Таким образом, при коэффиIdIiенте
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Рис, 9.19. Принципиальная
схема автотрансформатора

Определите линейное напрях(епие на выхо
трансформатора.

Продолжение

Для решеIIи я залачи | В3
недостатоцIJо данных

число витков в каждой фазе первичной обмот,
ки 1000, в каждоll фазе вiоричноfi обмотки 200,
Линейное напряжение питающей сети I000 В.

трансформации Ё : 1,2+2 экоfiомится знаrIительное количество меди.

при бо,iьших коэффиrrиентах трансформации это преиNIущество авт0,

трансформатора исчезает. Электрическое соедIIЕенttе tlервичной ll

вiопичньй цепей повышает опасность при эксплуатации аппарата, так

*a*'np" пробое изоляциИ в frонижаюЩеп4 автоIрансформаторе оператор

может оказаться под высоким напряжен[lем первичной цепи,
ДвтотрансформаторЫ приме}lяются для пуска мощных двигателелI

переменнЬГо тЬка, регулироваIIия IIапр яЖени я в осветительных сетях,
а fакже в других слуtlаях, когда необходимо регулировать напряжеFIие

в небольших пределах,
ИзмерителЬные трансформаторЫ напряженLlя и тока применяютс,I

для включения измерительных приборов, апflаратуры автоматиqес,

Рис. 9.20. Схема включеuия и ус,
ловное обозначение измеритеJIьнс),

го трансформатора напряжепltя

Рис. 9.21. Схема пttлtо,rения и ус,
лоtsFlое обозitаqенltс измер[iтельно,

го трансфоршrатора тока

кого регул}Iрования и заulиты в высоковольтные цепи. Оци позволяют

чменьшI4ть размеры и массу rIзмерительных ycrpolicтB, повысить бе-

зопас"осrо ЬбслуNiиваlощего персонала, расшlltрить пределы измере,

ния приборов пере;ленного тока.
измерrtтельные трансформаторы напрях{еttия служат для вклIо,

чеtlиrl вольтметрOв d обмЪfок напряже},tllя I{:]мерительЕых приборов
(рис. 9.20). ПоiколькУ эти обмотки имеют большое сопротивление t{

iio"b.O, 
"й'1 

маленькую мощrtость, можно сtIита1ь, qто трансфрматор ы

tлаfiряжения работаlот в _режиме холостого хода,
йIзмерительные трансфор матор ы тока испол ьзуются дл я вкл ючен и я

амперметров и TOKoBbix riаiушек-измерительных приборов (рис. 9,2l).
Эти i<атуiшки имеют очэнь i,Iаленькое сопротивлеI{ие, поэтому транс-

фрматоры тока практическI{ работают в режиме короткого замы,

кания,-'-- 
Гuaупо"ирующиi'л магнитныli поток в сердечнике тран_сформатора

naBetl разности маI,н}tт}{ых IIoToItoB, создаваемых первичной и вторич,

iБй-Бсй"пами. В нормальных условIrях работы транформатора тока

Бп 
"a".n"n. 

Однако гrри размыкании цепи в,горичной обмотки в сердеч,

нике булеТ существовать толькО магнитныЙ поток первичноЙ обмотки,

noropoin знаl"rело"о превышает разностный магнитный потоlt. По,
?ери в сердечнике резко возрастут, трансформатор перегреется и вый,
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дет из строя. Кроме тог0, на концах оборванной вторичной ц€пп поя.
вится бо;ьшая Ь. д. с., опасная для работьjI оператора. Поэтому транс,
форматор тока нельзя включать в линию без подсоединенн_ого к fiему
ЙзЙеритбльного прибора. ДJIя повБIшения безопасности обслуживаю,
щего персонала кожуi измерительного трансформатора должен быть
тщательно заземлен.

Чем принчипиально отличается ав-
готрансформатор от траrrсформато-
ра?

кgэффичиентом

возмох<ностыо изменения
циента траflсформачии

Коэффнш.иент трапсформачии
траясформатора Ё,: l0,

а) Какая часть витк(а) Какая часть витков обмотки
ляется общей для"первичной и
ричпой цепей?
б) Какой ток течет

кам?

'Какие приборы
к, трансформатору

а) 0,9 иlr; б) 0,1 /t

Вольтметры, обмотки, напряжения
ваттметров, высокоомные обмотки

Амперметры; токовые обмоткв
ваттметров, низкоомяые обмотки ре-
ле

Амперметр |и

Какой прибор нельзя
к трапсформатору тока?

подключать
входным .опго""r-| ZЭ

Вольтметр

На, какие режимы работы рассqи-
таны:

а) трансформатор напряженияi
б) трансформатор тока?

замыкание; б) холо-

Это эависит от подключенного из-

, ý р.tя. свАрочныЕ трднсформАторы

к источникам питания сварочных..аппаратов предъяв,пя_ются спе_

шифические требования: при заданной мощности они должны созда_

B-uib оопьшиеъоки ts нагрузке, причем резкое изменение сопротивлениfi

IIагрУзкиFIедоЛжносУЩестВенносКаЗыВаТЬсяЕаВелиЧинесВарочноГФ
тока,
'--й*оa""ельно невысо,кие напряжения при больши,х токах обеспе_

qиваюi-нь только эффективное теплоtsыделение в сварьчном конта!(те,

но и б",опасность сваьщика, работа}ощего обычно среди металлических

конструкций с высокой электропроводtlостью,
в Ъьответствии с рассмотренными требованиями сварOчные транс_

О"р-rЙЪ,"ЬйЬЪ"Бчй"r}от понижение напряжения от 22а или зв0 в
io'60-:-70 В. Такое напря}кение на зажиNIа, в,о, 

tJ^_B

ричной обмотки уста}lавливается при холостом "
*,rд* ouaponnoro трансфрматора, В пр<luессе 00

сваDки оно колеблется 0т максималыtого знаqе,

ни; 60+70 В до значений, близки,х к нулю, +0-' 
Сопроr"вление электрической дуги, возни_

кающей при сварке, изменяется при перемеще- 20

ниях рукI[ сварщика. Если бы напряжение на

зажийах вторичt"tой обмотки трансфрматора 
а

подде р жи валось неи зNlен н ыNl, 
"" ?l:.Ij,:j:__о:,л *:

кие колебания тока в цепи и регулироВать тепло' Рис. 9.22. Внешняп ха-

выделение бьrло бы невоЗМожI{О, llОЭТОМУ СВа- p1l],pj_,]"Iu свароч_

;ffi;й^^,;рч"ъФорrurор устроен так, что при ного трансформатор&

ir.uno* уiиеньшении сопротивления ду,"_]9лlл_л,-,.л I2D
в цеIIи увеличивает,ся неЪначительно, а произведеtlllе /'к, опреде_

ляющее количество теIIла, сохраняется на требуемом уровне,
в соответствии с законом ома при рфком уменьшении сопротивле,

ни я и незн ачител ьном увеличеFIи и тока ЕаIIр яжение, н а д_уте_ 
_сн 

ижаетс я,

ёuuрuчi,о,t трансфор!,атор имеет крутопадающую внеlхЕюю характе,

;;;;-' 1рис. Э.Z21.
"" GuрооЪый траriсфс)рматор выдерживает короткие замыкан}Iя, воз_

никающие в случае прикосновения элеI"{трола k сварочному шву, Ток

;;;;;;;; замьiкания, как показывает внешняя характеристика, огра-

nfй.--Ё;фиqная обмотка трапсфрматора рассчитана на достаточgо

длительное протекание этого "тока, 
.л9 лл_,, 4,,лаппд аrтr.

ГIри постояннЪм напряжении питающей сети быстрое сtlиже}Iие вы,

ходного напряжения трансформатора при незначительном возрастании

;;;;"й;;;i'6ыть досйгнуiо-только за счет увеличеЕия внутреннего

падения иапряжения в о6*о""ах трансформатора, Для этого нужно

уве/Iичить сопротивление обмоток,
Сварочные трансформаторы IrзготовляIот с большим Il регулируемым

.опрБrЙЙrБнией uомЪiок. tiри этом увеличивают не активное сопро-

тивJIение проводOв, а иfiду;тивное сопротивление рассеяния обNIоток,

так как увеличеfiие активного сопротивления привело бы к вOзраста-

uию по,iерь энергии и перегреву трансфорN{атора,



.Ц,ля увелиqения индуктивного соI1рот}Iвления рассеяния обпrоток

увелиqивают поток рассеяния, вводя в сердечник трансформатора
i:.lунтируюutий магнитопроводящий стержень, через который замы-
кается часть основного IчIагнитног0 потока. Изменяя величнну воздушI-

ногозаЗораВшУнТируfuЩеМ-стер}}{не'можноилзМеFIятьвелиqинУМаГ.
нитного потока рассёяпия, СрелниЁI подвижный стержень, играющий

роль магн}tтного шунта, преду_смотрен; например, в конструкци}l
отечественного сварOчцого тrансформатора CTAIl- l

Применяют и другие способы измеIlL,ния инлуктивного сопротив-
ленllя рассеяния обмъток. Так, в трансформаторе Стэ в цепь вторич-

ЕOЁl обмотки включают специальный дроссель с регу_лируемым воз_

душным зазором, а в трансформаторе тс-500 измеIIяют расстояние
мЪжду первичной и вторичIIоi,i обмоткамll.

Карточка ЛЪ 9.12 (262)

Сварочные трансформаторы

Почему для сварки используются
транефоfматоры с крутопалающей
вЪешяей характеристлlкой?

ff,ля получеttия на вторачuоi! об-
мотке устоftчивого напряхrенлля 60-r,
-i-70 В

.Д,ля ограriичения тока короткого
замыкания

Почему сварочный трапсформатор
рассчить}вают на сравните,,Iьно не-
большое вториqное напряжение (ука-
жите неверный ответ)?

Почему д,пя получен,rя крутопа,
дающей внешней характеристики це,
лесообразно увеличивать индуктив_
ное, .а Ее активr{ое сопро,гивление об,
моток трансформатора?

!..ltя повышенIiя прЕ задалtной мощ-
ll0cIll велиIIlIны свsрочного Torta

,П,ля улучшения условиit безопас,
Hot:I работы сварщиltа l"

Для tIолучения крутопадающеi,t
внеш ней ха pal(TepLtcl,иK}I

l39

По конс,грук],Llв1,1ым сосlбрал<ениям

!,ля уменьшения тепловых потерь

Как и3мепяют индуктивное сопро,
тивление рассеяния обмоток в транс-
форматоре СТАН,1?

Измереttием воздушного зазора
дросселе

Изменением воздушного зазора в

магяитном шунте

I,Iзмепением расстояIrия между об,
мотками

'Какие одвофазные сваро!tные
трансформаторы выпускаются отече,
сiвенйой прой ышленностью?

Все перечисленные 14аркп

СТАН-1; ТС-500

ý !0.1. врАщАющЕЕся мАгнитноЕ полЕ

Вращающееся магнитное поле двухфазного тока, Рассмотрим

обраdование вращающегося магнитЕого поля на примере двухфаз-
Hoio синусоидальЕого тока и двух катушек, сдвинутых в простран-

стве одна относительно другоfi на угол 900,

каiушка / создает магнитное поле, силовые линии которого пер_

пендикулярны к ее плоскости, На рис. l0{это магнитное поле пред,

глАвА 10

ЭЛ ЕКТРИ Ч ЕСКИ Е МАlIIИ НЫ
ПЕРЕIЧtЕННОГG ТОКА

ставлено вектором магнитной индукшии Вr.
Магнитное поле катушки 2 характеризуется

вектором магнитной инду*ции Вr. К катушке
l подводlrтся синусоIrдальнь:й ток

i1: I* sin oll,

к катушке 2-ток
ir: ,Iл 

sin (oll * пl2): 1- cos cof.

Индукция магнитного поля пропорцио,
нальна сOздающему его току, следовательв0l

В, -- В* sin oll;

В2: Вл cos crll.

Рис. l0.1. Обрааование
вращаюшlегося магнитIlо_
го uоля с помощью двух

катушек

Магнитные поля каlушек, налагаясь друг на друга, образуют ре,

зультирующее поле. М,lлуль вектOр.а ипдукции _р,:ч::1р_Iчщего 
маг_

нитного поля определим иi ведторной диаiраммЫ по теореме Пифагсlра:

В:VqТЦ:/ffiВ'",
Таки м обр азом, и ндукци я р езул ьтируtoщ9,о_y1_11_y_,:_:|9.Iо, я ока,

зывается не зависящей от времени величиной, равной максимальному

зuачению иFIдукции поля одной катушки, Это значит, что магнитные

noo" пuрuой Ъ BTopoli ка'ушек меняются так согласованно, что ре,

зультирrющее поле ocTaeTcrJ постоянFIым по_величи}Iе,'' 
Направление силовых линий результирующего' магЕитного поля

"uрr*".р"uуется 
напРавлениеМ вектора В, который образует угол с[

с iоризонтаъьtlой осью и определяется из выражения

tg с: Д - 9* 'in 
r'll: 

tg rol.
" В" Вр, Cos tDl

o?n




