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1 ЗАГАЛЬНІ МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ 
 

Відповідно до навчального плану для заочної форми навчання зі 

спеціальності 141 «Електроенергетика, електротехніка та електроме-

ханіка» дисципліна «Інженерне проектування електричних машин та 

трансформаторів» складається з лекцій, семінарських занять, контро-

льної роботи, заліку та екзамену (табл. 1.1). 

 
Таблиця 1.1 – Нормативні дані до вивчення курсу 
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Метою викладання дисципліни «Інженерне проектування елек-

тричних машин та трансформаторів» є опанування студентами сучас-

них методів проектування електричних машин та сучасних конструк-

тивних форм їх виконання; навчання студентів основним методам і 

засобам виконання розрахунків та розробки конструкції електричних 

машин. 

Внаслідок вивчення дисципліни студенти набувають досвіду 

виконання розрахунків основних розділів проектування електричних 

машин, користування нормативною, технічною, додатковою літерату-

рою, користування спеціальними комп’ютерними програмами, які до-

зволяють побудувати математичні моделі електричних машин, прове-

сти розрахунки з високою точністю та виконати креслення з ураху-

ванням сучасних вимог. 

Основні знання, які забезпечують успішне досягнення цієї мети, 

набуваються студентами при вивченні основних положень вищої ма-

тематики, фізики, теоретичних основ електротехніки, прикладної ме-

ханіки, електротехнічних матеріалів, електричних машин, обчислюва-

льної техніки та програмування. 

Працюючи над матеріалом дисципліни, необхідно обов’язково 

користуватись одним із рекомендованих джерел (с. 29). Додаткову 

літературу необхідно використовувати для поглиблення знань з окре-

мих тем після опрацювання розділу по основній літературі. 
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2 РОБОЧА ПРОГРАМА  
 

2.1 Теми 1 розділу дисципліни та питання для самоперевірки 

 

Об’єм та задачі курсу. Сучасні методи проектування електрич-

них машин. Огляд матеріалів, які використовуються в електромаши-

нобудуванні. Конструкція машин постійного струму, синхронних ма-

шин, асинхронних машин. 
 

Рекомендована література: [1, гл.1, гл. 9], [2, вступ], [3, гл. 7]. 

 
Питання для самоперевірки 

1 Навчальне і промислове проектування. 

2 Серії електричних машин. 

3 Стандартизація в галузі електричних машин. 

4 Електропровідні та ізоляційні матеріали. 

5 Магнітні та конструкційні матеріали. 

6 Загальні деталі та вузли електричних машин. 

7 Основні розміри електричних машин. 

8 Розрахункова та габаритна потужність електричних машин. 

9 Визначення числа полюсів. 

10 Розміри активної поверхні якоря. 

 
2.2 Теми 2 розділу дисципліни та питання для самоперевірки 

 

Якірні обмотки машин постійного струму (МПТ). Практичні 

схеми обмоток та таблиці зрівнювальних з`єднань. Якірні обмотки 

машин змінного струму. 
 

Рекомендована література: [1, гл.3, 4, 5]. 
 

Питання для самоперевірки 

1 Петльові, хвильові, комбіновані обмотки МПТ. 

2 Умови симетрії обмоток МПТ. 

3 Зрівнювальні з`єднання в МПТ. 

4 Одношарові та двошарові обмотки машин змінного струму. 

5 Короткозамкнені роторні обмотки машин змінного струму. 

6 Ізоляція обмоток машин змінного струму. 
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7 Обмотки збудження, компенсаційні та заспокійливі обмотки. 

8 Призначення та конструкція обмоток машин змінного струму. 

9 Вимоги до обмоток. 

 

Розрахунок магнітної напруги повітряного зазору, зубців, спин-

ки ротора. Коефіцієнт розсіювання полюсів. Особливості розрахунку 

магнітного кола машин різних типів. Намагнічуюча сила збудження 

при навантаженні. Визначення активних та реактивних опорів обмо-

ток. Втрати і коефіцієнти корисної дії. Охолодження електричних ма-

шин. Тепловий розрахунок за допомогою теплових схем заміщення. 
 

Рекомендована література: [1, гл.6, 7, 8, 10, 11]. 

 
Питання для самоперевірки 

1 Опори статорних і роторних обмоток. 

2 Пазова, лобова, диференціальна відстань. 

3 Скіс пазів та зміщення полюсів. 

4 Механічні втрати. 

5 Основні та додаткові втрати неробочого ходу. 

6 Основні та додаткові втрати при навантаженні. 

7 Втрати на збудження. 

8 Коефіцієнт корисної дії. 

9 Засоби охолодження. 

10 Розрахунок теплових опорів. 

 
2.3 Теми 3 розділу дисципліни та питання для самоперевірки 

 

Розрахунок машин постійного струму. Розрахунок асинхронних 

машин. Розрахунок синхронних машин. 
 

Рекомендована література: [1, гл.12, 13, 14], [3, гл. 14, 17]. 

 
Питання для самоперевірки 

1 Схема розрахунку електричних машин постійного струму. 

2 Електромагнітне навантаження машин постійного струму. 

3 Розрахунок характеристик генераторів постійного струму. 

4 Розрахунок характеристик двигунів постійного струму. 

5 Схема розрахунку асинхронних машин. 
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6 Головні розміри асинхронних машин. 

7 Обмотка, пази та ярмо статора і ротора асинхронних машин. 

8 Робочі та пускові характеристики асинхронних машин. 

9 Схема розрахунку синхронних машин. 

10 Електромагнітні навантаження синхронних машин. 

11 Головні розміри синхронних машин. 

12 Обмотка, пази, ярмо статора синхронних машин. 

13 Полюси, зубці та ярмо ротора синхронних машин. 

14 Постійна часу синхронних машин. 

 
2.4 Теми 4 розділу дисципліни та питання для самоперевірки 

 

Сучасні серії та типи трансформаторів. Конструкція трансфор-

маторів, основні вузли та комплектуючі вироби. Узагальнений метод 

розрахунку основних розмірів трансформаторів. Електроізоляційні 

матеріали, які використовуються в трансформаторобудуванні. Класи-

фікація та конструкція трансформаторів різних класів напруги. 
 

Рекомендована література: [4, гл.1, 2, 3, 4]. 

 
Питання для самоперевірки 

1 Стандартизація в трансформаторобудуванні. 

2 Технічні дані трансформаторів. 

3 Розрахунок основних розмірів трансформатора. 

4 Розрахунок основних електричних величин. 

5 Проектування одиничного трансформатора та серії. 

6 Перенапруга в трансформаторах. 

 

Конструкція та розрахунок обмоток трансформатора. Розраху-

нок обмоток середньої та вищої напруги. Регулювання напруги тран-

сформаторів. Розрахунок параметрів короткого замикання. 
 

Рекомендована література: [4, гл.5, 6], [1, гл.6, 7,13], [5, гл.4, 7, 

8]. 

 
Питання для самоперевірки 

1 Визначення числа витків. 

2 Осьова  та радіальна будови обмоток. 
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3 Схеми регулювання напруги. 

4 Розрахунок регулювальних відгалужень. 

5 Перемикання напруги без збудження. 

6 Перемикання напруги під навантаженням. 

7 Обмотки, які не резонують. 

8 Розрахунок втрат і напруги короткого замикання. 

9 Динамічні зусилля в обмотках трансформаторів. 

10 Розрахунок механічної та термічної міцності обмоток при ра-

птовому короткому замиканні. 

 

Розрахунок магнітної системи трансформатора. Тепловий роз-

рахунок трансформатора. Розрахунок зовнішньої системи охолоджен-

ня трансформаторів. Математичні основи САПР та оптимального про-

ектування. 
 

Рекомендована література: [4, гл.8, 9], [2, гл.13], [14, гл.1]. 

 
Питання для самоперевірки 

1 Визначення втрат неробочого ходу. 

2 Визначення потужності, що намагнічує, і струму неробочого 

ходу. 

3 Тепловий розрахунок обмоток трансформатора. 

4 Формалізація задач оптимізації. 

5 Класичні методи рішення задач оптимізації. 

6 Методи нелінійного програмування. 

7 Методи динамічного програмування. 
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3 МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ ЩОДО 

ВИКОНАННЯ КОНТРОЛЬНОЇ РОБОТИ 
 

Контрольна робота виконується із метою закріплення теоретич-

них знань, одержаних внаслідок вивчення дисципліни. Вона містить в 

собі розрахунок основних електричних величин, геометричних розмі-

рів обмотки трансформатора та виконання ескізу розміщення обмотки 

на стрижні (формат А4). Варіант завдання обирається у відповідності з 

шифром залікової книжки за табл. А1 (додаток А). Контрольна робота 

повинна бути оформлена відповідно із СТП–1596 та вміщувати такі 

складові, як:  

− титульний лист,  

− розрахункова частина, 

− графічна частина, 

− перелік посилань. 

Приклади розрахунку різних типів обмоток наведено у додатку 

Б. Контрольна робота виконується на базі навчального посібника      

П. М. Тихомирова «Расчет трансформаторов» [4]. 

Приклад оформлення титульного листа наведено у додатку В. 
 

План виконання контрольної роботи 

 

Контрольна робота складається із трьох розрахункових розділів. 

1 Розрахунок основних електричних величин. 

2 Визначення основних розмірів. 

3 Розрахунок обмотки. 

В першому розділі визначаються лінійні та фазні струми й на-

пруги у відповідності зі схемою з’єднання обмотки. В другому – за 

методикою попереднього розрахунку трансформатора обираються та 

розраховуються основні розміри та дані для розрахунку обмотки. Тре-

тій розділ присвячений безпосередньому розрахунку геометрії обмот-

ки, її маси з урахуванням конструкційних та технологічних обмежень. 
 

3.1 Розрахунок основних електричних величин  

 

До початкових даних контрольної роботи, які обирають згідно 

варіанту, відносяться: номінальна потужність трансформатора (кВА), лі-

нійна напруга (кВ) та схема з’єднання обмотки («зірка» - Y, або «трикутник» 
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- D), втрати короткого замикання (кВт). Загальними для всіх варіантів 

є частота мережі (f = 50 Гц) та кількість фаз (m= 3).  

Провести розрахунок обмотки низької напруги (НН 1), рис. 3.1.  

 

 
d – діаметр стрижня; ', ''D D – внутрішній та зовнішній діаметри  

обмотки, 12d – середній діаметр каналу між обмотками, l – висота  

обмотки, 01 12,a a – ізоляційні відстані від стрижня до обмотки та між 

обмотками відповідно, ,нн внa a – радіальні розміри обмоток  

 

Рисунок 3.1 – Положення обмоток у вікні магнітної системи 

 

Матеріалом обмоток може бути як мідь так і алюміній, які в по-

дальшому розрахунку позначені: Cu – мідь та Al – алюміній. 

Номінальний лінійний струм обмотки, А 
3

10

3 л

S
I

U





,                                              (3.1) 

де S  - номінальна потужність трансформатора, кВА, 

лU  – лінійна напруга, В. 

Фазні струм та напруга обмотки розраховуються в залежності 

від схеми з’єднання обмотки: 

«зірка» - Y «трикутник» - D 

(3.2) 
A

 B
3

,  

,

фY

л
фY

I I

U
U




 

A
3

 B

,  

,

ф

ф л

I
I

U U

 

 

 

 Випробувальна напруга обмотки для визначення ізоляційних 

відстаней визначається за допомогою табл. 3.1. 
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Таблиця 3.1 – Випробувальні напруги  
Клас напруги, кВ  ≤1 3 6 10 15 20 35 110 

Найбільша робоча напруга, кВ - 3.6 7.2 12 17.5 24 40.5 126 

Випробувальна напруга UВИПР, кВ 5 18 25 35 45 55 85 200 

 
 

3.2 Визначення основних розмірів 

 

Рекомендоване значення діаметру стрижня магнітної системи d  

підбирається в залежності від потужності трансформатора, табл. 3.2. 

 
Таблиця 3.2 – Рекомендовані значення діаметрів стрижня d 

Потужність S, кВА 16 25 40-100 160-630 1000 

Діаметр стрижня d, м 0.08 0.09 0.10-0.14 0.16-0.22 0.24–0.26 

Потужність S, кВА 1600 2500 6300 10000 16000 

Діаметр стрижня d, м 0.28–0.30 0.32–0.34 0.36–0.38 0.40–0.42 0.45–0.50 

 

 Після чого приймається найбільш ближче нормалізоване зна-

чення d, табл. 3.3.  
 

Таблиця 3.3 – Нормалізовані значення діаметру стрижня d 

Нормалізовані діаметри стрижнів без поперечних каналів, м 
0.08 0.085 0.09 0.092 0.095 0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.14 
0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.225 0.23 0.24 0.245 0.25 

0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 

0.39 0.4 0.42 0.45 0.48 0.5 0.53 0.56 0.6 0.63 0.67 0.71 0.75 

 

Постійна а для розрахунку середнього діаметра каналу між об-

мотками та рекомендоване значення відношення середньої довжини 

окружності каналу між обмотками до висоти обмотки   -  за табл. 3.4. 
 

Таблиця 3.4 – Рекомендовані значення  та постійної а 
Матеріал обмоток Алюміній,   а = 1.48 Мідь,   а = 1.40 

 Лінійна напруга Лінійна напруга 

Потужність, кВА 6 – 10кВ 35 кВ 110 кВ 6 – 10кВ 35 кВ 110 кВ 

25–100 1.2–1.6 – – 1.8–2.4 – – 

160–630 1.2–1.6 1.2–1.5 – 1.8–2.4 1.8–2.4 – 

1000–6300 1.3–1.7 1.2–1.6 – 2.0–2.6 1.8–2.4 – 

6300–16000 – 1.1–1.3 1.1–1.3 – 1.7–2.0 1.6–2.0 
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Середній діаметр каналу між обмотками  

12d a d  , м.                                        (3.3) 

Висота обмотки    

 12 /l d   , м.                                     (3.4) 

Коефіцієнт заповнення сталлю приймається 0.97Зk  .  

Фактична площа перерізу стрижня фсП  обирається за табл. 3.5 

та переводиться в квадратні метри (м2). 
 

Таблиця 3.5 – Фактична площа перерізу стрижня ПФС (kЗ=0.97) 

Діаметр 

стрижня, 

d, м 

Площа 

перерізу 

стрижня 

ПФС, см2 

Діаметр 

стрижня, 

d, м 

Площа 

перерізу 

стрижня 

ПФС, см2 

Діаметр 

стрижня, 

d, м 

Площа 

перерізу 

стрижня 

ПФС, см2 

Діаметр 

стрижня, 

d, м 

Площа 

перерізу 

стрижня 

ПФС, см2 

0.090   56.7 0.15 161.7 0.25 446.2 0.35   868.6 

0.095   62.9 0.16 183.5 0.26 478.0 0.36   910.3 

0.100   72.0 0.17 208.5 0.27 515.8 0.37   969.8 

0.105   79.3 0.18 232.8 0.28 556.2 0.38 1019.6 

0.110   86.2 0.19 262.8 0.29 594.0 0.39 1080.0 

0.115   93.9 0.20 277.9 0.30 644.6 0.40 1143.2 

0.120 104.9 0.21 308.4 0.31 683.0 0.42 1255.0 

0.125 112.3 0.22 342.5 0.32 732.7 0.45 1451.2 

0.130 121.9 0.23 376.9 0.33 770.1 0.48 1657.4 

0.140 141.5 0.24 407.9 0.34 828.6 0.50 1788.4 

 

Активна площа перерізу стрижня розраховується за формулою 

с з фсП k П  , м2.                                     (3.5) 

Індукція в стрижні магнітної системи сВ  (Тл) із табл. 3.6. 

 
Таблиця 3.6 – Рекомендовані значення індукції в стрижні BC 

Потужність S, кВА ≤16 25-100 160-100000 100000 

Індукція в стрижні BC, Тл 1.5–1.55 1.55–1.60 1.55–1.65 ≤1.7 

 

 



 13 

3.3 Розрахунок обмотки 

 

Визначити попереднє значення напруги витка, В  

4.44 .в с сu f B П                                       (3.6) 

Визначити число витків на одну фазу обмотки за (3.7) та округ-

лити його до найближчого цілого числа 

/ф вw U u                                                 (3.7) 

Остаточно розрахувати напругу витка, В 

/ .в фu U w                                                (3.8) 

Визначити середню густину струму, А/м2 

0.746

0.463

4

12

4

12

10 ;

10 ,

КЗ в
Cu д

КЗ в
Al д

P u
J k

S d

P u
J k

S d


  




  



                               (3.9) 

де 
КЗP  – втрати короткого замикання, Вт; 

S – потужність трансформатора, кВА; 

дk – коефіцієнт додаткових втрат, табл. 3.7.  

 

Таблиця 3.7 – Значення коефіцієнту дk  

Потужність S, кВА ≤100 160-630 1000-6300 10000-16000 

дk  0.97 0.96-0.93 0.93-0.85 0.84-0.82 

 

Розрахувати орієнтовний переріз витка, м2 

' /в фП I J .                                           (3.10) 

Після чого обрати конструкцію обмотки (табл. 3.8) у відповід-

ності із отриманими обмеженнями.  

Після вибору типу (конструкції) обмотки подальший розрахунок 

слід виконувати за методикою розрахунку обраного типу обмотки.  

 
3.4 Загальні зведення 

 

Розміри дроту по орієнтовному перерізу витка вибрати за дод. А 

(табл. А.2). Дріт марок ПБ і АПБ випускається з товщиною ізоляції: 

2=0.45(0.50), 0.55(0.62), 0.72(0.82), 0.96(1.06), 1.20(1.35), 1.35(1.50), 
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1.68(1.83) і 1.92 (2.07 ) мм. Поза дужками – номінальна товщина ізо-

ляції, розміри котушок – в дужках. Мідний дріт марки ПБУ випуска-

ється з розмірами дроту а=(1.8÷5.6) мм і b=(6.7÷18) мм з товщиною 

ізоляції: 2=1.35(1.45), 2.00(2.20), 2.48(2.63), 2.96(3.16), 3.60(3.80), 

4.08(4.28) і 4.40(4.65) мм.  
 

Таблиця 3.8 –  Межі використання різних типів обмоток 

Тип обмотки 

М
ат

ер
іа

л
 

о
б

м
о

тк
и

 Межі використання, включно 
Число 

парале-

льних  

дротів 

Потуж-

ність  

S, кВА 

Фаз-

ний 

струм  

ІФ, А 

Напру-

га  

U, кВ 

Переріз 

витка,  

ПВ, мм2 

Циліндрична одно-, 

двошарова з прямо-

кутного дроту 

Cu 

 
≤ 630 15-800 ≤ 6 5.04- 250 

1-8 

Al ≤ 630 10-650 ≤ 6 6.39- 300 

Циліндрична багатоша-

рова з прямокутного 

дроту 

Cu 630-80000 15-1200 
10 та 35 

5.04- 400 
1-8 

Al ≤25000 10-1200 6.39- 500 

Циліндрична багатоша-

рова з круглого дроту 

Cu ≤ 630 0.3-100 ≤ 35 1.18- 42.44 1-2 

Al ≤ 630 2-135 ≤ 35 1.37- 50.24 1 

Гвинтова одно- та бага-

тоходова з прямокутно-

го дроту 

Cu 160 300 ≤ 35 
75 4 

Al 100 150 ≤ 35 

Безперервна котушкова 

з прямокутного дроту 

Cu 160 15 3-220 5.04 
1-5 

Al 100 10 3-220 6.39 

 

Підібрані розміри дротів записуються так: 

2

2

- прямокутний  ,

- круглий  .

пар

пар

а b
Марка дроту n

d
Марка дроту n






 

 

 

Розміри дротів в ізоляції, мм 

2 2 2' , ' , ' .a a b b d d                             (3.11) 

де парn  – число паралельних дротів;  

а b  – розміри дроту без ізоляції, мм;  

d – діаметр дроту без ізоляції, мм;  

  – товщина ізоляції на один бік, мм.  
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Повний переріз витка 

 в пар прП п П  , м2,                                      (3.12) 

де парп  – кількість паралельних дротів;  

прП  – переріз одного дроту, м2 (дод. А, табл. А.2).   

Густина струму обмотки 

/ф вJ I П  А/м2.                                     (3.13) 

Осьовий l та радіальний радa  розміри обмотки визначаються 

згідно з рисунками та методиками розрахунку.  

Внутрішній та зовнішній діаметри обмотки відповідно, м  

2 01;D d a                                             (3.14) 

2 ,радD D a                                           (3.15) 

де 01a – ізоляційна відстань між стрижнем та обмоткою, м,  

(табл. 3.9). 

 
Таблиця 3.9 – Ізоляційна відстань між стрижнем та обмоткою 

S, кВА 25-250 400-630 1000-2500 630-1600 2500-6300 6300 

UВИПР, кВ 5 5* 5 18, 25, 35 18, 25, 35 45 55 

01a , мм 4 5 15 15 17.5 20 23 

Примітка. Для гвинтових обмоток розмір 01a  взяти з наступної коло-

нки. 

 

Коефіцієнт додаткових втрат при розрахунку густини теплового 

потоку q на поверхні обмотки визначити для прямокутного та кругло-

го дроту – за формулами (3.16). 
8 2 4 2

8 2 4 2

k 1 10 ,

k 1 10 ,

д

д

k а n

k d n





     

     
                             (3.16) 

де k – коефіцієнт, для прямокутних мідних дротів  k = 0.095, для 

алюмінієвих – k = 0.037; 

де kо – коефіцієнт, для круглих мідних дротів kо = 0.044, для 

алюмінієвих – kо = 0.017;  

n – число дротів обмотки в напрямку, перпендикулярному на-

прямку ліній магнітної індукції поля розсіювання, 

β – коефіцієнт (значення β не повинне перевищувати 1): 



 16 

дріт прямокутний /

дріт круглий          /

b m l

d m l





 

 
,                               (3.17) 

m – число дротів обмотки в напрямку, паралельному напрямку 

ліній магнітної індукції поля розсіювання.  

 

Густина теплового потоку q на поверхні обмотки (рис. 3.2) за-

лежить від конструкції обмотки (Вт/м2).  

 
а) циліндрична одношарова обмотка;  

б) циліндрична двошарова обмотка без охолоджуючого каналу між шарами; 

в) гвинтова та котушкова з каналами між всіма витками;  

г) обмотка зі здвоєними котушками  або витками 
 

Рисунок 3.2 – До розрахунку густини теплового потоку  

в обмотках різних типів 

 

Густина теплового потоку q на поверхні обмотки для: 

− циліндричної обмотки та гвинтової без радіальних каналів (рис. 

3.2, а та б) розраховується за формулами 

107 17210 10
10 10

2 2

,   
' '

д д
Cu Al

з з

J k J ka a
q b n q b n

k a k a

  
      ,    (3.18)  

де n – число прошарків в концентрі, або в ході; 
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− гвинтової та котушкової обмоток з радіальними каналами (рис. 

3.2, в) розраховується за формулами 

   
107 172

10 10
10 10,    

' '

ф к д ф к д
Сu Al

з рад з рад

J I w k J I w k
q q

k b a k b a

 
 

     
   

   
, (3.19) 

де кw  – для котушкової обмотки – число витків в котушці; для 

одноходової гвинтової кw =1, для двоходової – кw =0.5;  

зk  – коефіцієнт закриття поверхні, зk =0.75; 

− гвинтової та котушкової обмоток із спареними котушками або 

витками (рис. 3.2, г) розраховується за формулами (3.19) при заміні 

коефіцієнтів 107 на 214 та 172 на 344 відповідно.  

Після розрахунку отримане q порівнюють із припустимими зна-

ченнями для даного типу обмоток, зазвичай не більше         

(1200÷1400) Вт/м2.   

Масу метала обмотки розрахувати за формулою 

3 3
28 10 ,    8.47 10

2 2
в вoСu oAl

D D D D
G c w G c w

    
        ,(3.20) 

де с – число несучих обмотки стрижнів трансформатора. 

Масу дроту обмотки розрахувати за формулою 

kізпр oG G  ,                                          (3.21) 

де kіз – коефіцієнт збільшення маси прямокутного мідного дроту 

марки ПБ у відсотках за рахунок ізоляції, табл. 3.10. 
 

Таблиця 3.10 – Орієнтовне збільшення маси прямокутного мідного 

дроту марки ПБ за рахунок ізоляції при 2=0.45(0.5) , мм 

,  %kіз  
а, мм 

1.40 – 1.80 1.90 – 2.65 2.80 – 3.75 4.00 – 7.00 

b, мм 
3.75 – 7.50 3.5 3.0 2.5 2.0 

8.00 – 18.00 2.5 2.0 2.0 1.5 
Примітки:  

1 Дані таблиці помножити при 2=0.96мм на 2.5, при 2=1.35мм на 3.5, при 

2=1.92мм на 5. 

2 Для дроту марок ПСД та ПСДК данні таблиці помножити при 2=0.45мм на 

1.7, при 2=0.5мм на 2. 

3 Для алюмінієвого дроту дані таблиці помножити на 3.3. 
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3.5 Гвинтова обмотка  

Вибір одноходової або двоходової (багатоходової) обмотки (рис. 

3.3) залежить від осьового розміру (висоти) одного витка, який орієн-

товно розраховується по формулі для одноходової обмотки 

  4 ,в кh l w h   м,                                   (3.22) 

де l – висота обмотки, м; 

кh  – осьовий розмір масляного каналу між витками, м.  

Орієнтовно значення кh  можна прийняти рівним 0.1к радh а , 

але не менше 0.004 м, де рада – радіальний розмір обмотки, м.   

 

 
а) одноходова обмотка із трьома транспозиціями; 

б) двоходова обмотка з рівномірно розподіленою транспозицією; 

в) одноходова обмотка з каналами через два витки; 

г) двоходова обмотка без каналу між двома групами проводів 

 

Рисунок 3.3 – Визначення осьового і радіального розмірів  

 

Після розрахунку вh  тип обмотки обирається із табл. 3.11.  

Для двоходової обмотки з рівномірно розподіленою транспози-

цією вh перераховується по (3.23) 

 1 ,в кh l w h   м.                                  (3.23) 
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Таблиця 3.11  

Матеріал обмотки   Одноходова   Двоходова  

 Мідь   hB ≤ 0. 0155  0. 035 hB 0. 0155 

 Алюміній  hB ≤ 0. 0185  0. 045 hB 0. 0185 

 

У порівняно рідкісних випадках може бути застосована чотири-

ходова обмотка.  

Після визначення числа ходів обмотки варто перевірити отри-

маний осьовий розмір витка вh  по припустимій густині теплового по-

току на поверхні обмотки q=12001400 Вт/м2 при 
3k = 1 для гвинто-

вих та котушкових обмоток та при 
3k = 0.8 для циліндричних 

8 8
1.07 10 1.72 10

2 2
:  ,  м      :  ,  мз з

т т

k q k q
Cu b Al b

J J 

 
 

   
.       (3.24) 

Якщо знайдений осьовий розмір витка вh  складає не більш половини 

тb , то в одноходовій обмотці можна зробити радіальні канали через 

два витки. У двоходовій обмотці масляний канал між двома групами 

дротів витка можна замінити прокладкою товщиною 20.5 мм, якщо 

в к тh h b  . 

Якщо густина струму в мідному дроті обмотки не перевищує 

2.22.5 МА/м2 і в алюмінієвому 1.41.8 МА/м2, можливо застосування 

гвинтової обмотки без радіальних каналів із щільним приляганням 

витків (тоді 0кh  ).   

Орієнтовний переріз витка знаходиться по формулі (3.10). 

Число і радіальні розміри дротів витка (половини витка двохо-

дової обмотки) повинні бути обрані так, щоб сума їхніх радіальних 

розмірів не була більше тb , а радіальний розмір кожного дроту не 

перевищував значення, знайдене у дод. А по табл. А.3 при обраному 

числі паралельних дротів і прийнятому рівні додаткових втрат.  

Якщо радіальний розмір одноходової обмотки без радіальних 

каналів виходить істотно більше розміру тb , можливо застосування 

двоходової двошарової гвинтової обмотки з послідовним з'єднанням 

прошарків і осьовим масляним каналом між прошарками шириною 

приблизно 0.01l. При відносно великому числі витків можливо також 

застосування одноходової двошарової обмотки.  

Після остаточного вибору конструкції обмотки до отриманих 
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орієнтовних значень 'вП  і вh  по сортаменту обмотувального дроту 

(Дод. А, табл. А.2) підбираються підхожі перерізи дроту з дотриман-

ням таких вимог: 

− мінімальне число паралельних дротів одноходової обмотки – 

чотири, двоходової – вісім;  

− усі паралельні дроти мають однакові розміри та площу попереч-

ного перерізу;  

− в обмотці з радіальними каналами більший розмір дроту не ви-

ходить за граничний розмір, знайдений по (3.24); 

− в обмотці без радіальних каналів радіальний розмір і число дро-

тів у радіальному напрямку обрані з урахуванням припустимого зна-

чення q і припустимого рівня додаткових втрат; 

− розрахункова висота обмотки при обраних розмірах дротів і ра-

діальних каналів дорівнює попередньо розрахованому значенню l.  

Підібрані розміри дротів у мм, записуються по прикладу (3.11). 

Повний переріз витка по (3.12). Густина струму по (3.13). 

Осьовий розмір витка вh  і радіальний розмір обмотки радa  для 

одно- і двоходової обмоток визначаються по рис. 3.3.  

Висота обмотки l, упресованої після сушіння, визначається при 

осьовому розмірі дроту 'b в метрах за формулами: 

− для одноходової обмотки (рис. 3.3, а) із трьома транспозиціями  

   4 3' ,кl b w k h w       м                              (3.25) 

− для одноходової обмотки з каналами через два витки (рис. 3.3, в) 

і з трьома транспозиціями  

 4 2
2 2

' ,к
w w

l b w k h 
  

        
  

м                       (3.26) 

де  – товщина прокладки між здвоєними витками, звичайно до-

рівнює (11.5)10-3 м; 

− для двоходової обмотки з рівномірно розподіленою транспози-

цією (рис. 3.3, б)  

   2 1 2 1' ,кl b w k h w        м                             (3.27) 

− для двоходової обмотки без каналу між двома групами проводів 

(рис. 3.3, г)  

   2 1 1' кl b w k h w w         м.                      (3.28) 
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Коефіцієнт k у (3.25) – (3.28) враховує усадку прокладок після 

сушіння й опресування обмотки і може бути прийнятий (0.940.96). 

Осьовий розмір обмотки без радіальних каналів, одно- і двохо-

дової, може бути знайдений по формулі (3.25) або (3.27) при 0кh  . 

Внутрішній та зовнішній діаметри обмотки розраховуються по 

формулам (3.14), (3.15). 

Густина теплового потоку q на поверхні обмотки для обмотки з 

радіальними каналами розраховується по (3.18), для обмотки без раді-

альних каналів по (3.19) із спареними витками теж по (3.19), але з ін-

шими коефіцієнтами, та порівнюється із припустимою.   

У обмотці з зосередженою транспозицією групові транспозиції 

розміщуються на l/4·w і 3/4·w від початку обмотки, загальна транспо-

зиція розташовується на 2/4·w. У двоходових обмотках із рівномірно 

розподіленою транспозицією загальне число транспозицій приймаєть-

ся рівним числу паралельних дротів парn  або 2 парn . Перша транспо-

зиція розміщується відповідно на відстані  / 2 парw n  або  / 4 парw n  

витків від початку намотування, а всі наступні на інтервалах / парw n  

або  / 2 парw n  витків між сусідніми транспозиціями. Інтервали, на 

яких розташовані транспозиції, можуть бути виражені цілим числом 

витків, або у вигляді простого чи змішаного дробу (знаменником дро-

бу повинно бути число рейок по окружності обмотки). У одноходовій 

двошаровій обмотці не менше трьох транспозицій повинно бути зроб-

лено в кожному прошарку.  
Розрахунок гвинтової обмотки у дод. Б. приклад Б.1. 
 
 

3.6 Безперервна котушкова обмотка  

Орієнтовний переріз витка котушкової обмотки (рис. 3.4) знахо-

диться по (3.10). До цього перерізу витка по сортаменту обмотуваль-

ного дроту (дод. А, табл. А.2) підбирається підхожий переріз прямо-

кутного дроту. При цьому більший розмір дроту b не повинний пере-

вершувати граничний розмір, знайдений за умовами тепловіддачі об-

мотки при припустимому значенні густини теплового потоку на пове-

рхні обмотки (1200÷1400 Вт/м2), що розраховується по (3.24) при 

1зk  . 
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Якщо обраний розмір b складає не більш половини отриманого 

по (3.24), радіальні канали в подвійних котушках заміняють шайбами 

[4, § 5.6], зберігаючи при цьому канали між подвійними котушками.  

Підібрані розміри дротів у міліметрах, записуються по прикладу 

(3.11). Повний переріз витка розраховують по формулі (3.12), густину 

струму – по (3.13).  

Звичайно потрібному перерізу витка 'вП  в сортаменті обмотува-

льного дроту відповідає декілька перерізів дроту з різноманітним 

співвідношенням розмірів сторін дроту а/b.  

Для одержання більш компактної конструкції обмотки рекомен-

дується вибирати із сортаменту більш значні перерізи з більшим мож-

ливим розміром b при меншому числі паралельних дротів. 

При цьому треба дотримуватися таких вимог: 

− загальне число котушок повинно бути парним, число різномані-

тних видів котушок не більш чотирьох; 

− робоча напруга однієї котушки: при класі напруги до 35 кВ  не 

повинна перевищувати 800  1000 В; при класі напруги 110 кВ –   

1500  1800 В;  

− котушки, що містять різноманітне число витків або відрізняють-

ся розмірами або ізоляцією, при розрахунку для зручності познача-

ються різноманітними буквами; 

− число витків у котушці може бути цілим або дрібнім; в остан-

ньому випадку знаменником дробу повинно бути число рейок по 

окружності обмотки.  

Висота котушки дорівнює більшому розміру дроту в ізоляції b . 

Вхідні котушки обмотки при її номінальній напрузі від 20 кВ і вище 

звичайно виконуються з посиленою ізоляцією. Посилена ізоляція ви-

конується на вхідних котушках обмотки кожної фази з двох її кінців.  

Розрахунок посиленої ізоляції вхідних витків і котушок прова-

диться відповідно до вказівок [4, § 4.5].  

Осьовий розмір (висота) радіального каналу кh  у масляних трансфор-

маторах потужністю 160 ÷ 6300 кВА і робочих напругах не більш     

35 кВ коливається від 4 до 6 мм.   

Розмір каналу кh  у усіх випадках вибирається за умовами за-

безпечення електричної міцності ізоляції відповідно до вказівок [4, § 

4.5]. 

Число котушок на одному стрижні орієнтовно (при 'b в метрах) 
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'
кот

к

l
n

b h



.                                       (3.29) 

 

У подвійних котушках, без каналу 

між ними, прокладаються шайби – по 

дві шайби на одну подвійну котушку 

сумарною товщиною ш =0.001 м.  

Для здвоєних котушок із шайбами 

в подвійних котушках і з каналами між 

подвійними котушками (при 'b в мет-

рах) число котушок 

2

2 '
кот

к ш

l
n

b h 






 
        (3.30) 

         Число витків у котушці орієнтовно  

кот
кот

w
w

n
 ,              (3.31) 

доповнюється до найближчого більшого 

цілого числа. 

 

Рисунок 3.4 - Безперервна  

котушкова обмотка 

 Висота обмотки з каналами між усіма котушками  

 1' ,кот к котl b n k h n      м,                            (3.32) 

де k – коефіцієнт, що враховує усадку ізоляції після сушіння й 

опресування обмотки, k = 0.94 ÷ 0.96.  

Висота обмотки із шайбами в подвійних котушках і з каналами 

між ними   

  2 1 2 ш' + ,кот к кот котl b n k h n n        м.                (3.33) 

Радіальний розмір обмотки  

' ,рад пар котa a n w   м,                                 (3.34) 

де котw  – число витків котушки; а' - радіальний розмір дроту в 

ізоляції, м.  

Внутрішній і зовнішній діаметри визначаються по (3.14) і (3.15).  

Густина теплового потоку (Вт/м2) на поверхні обмотки з каналами між 

усіма котушками визначається та із шайбами в подвійних котушках і з 

каналами між ними по (3.19). 
Розрахунок безперервної котушкової обмотки у дод. Б. Б.2. 
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3.7 Двошарова і одношарова циліндричні обмотки із прямокутного 

дроту  

Число прошарків обмотки (рис. 3.5) вибирається звичайно рів-

ним двом. Для трансформаторів потужністю на один стрижень до       

6 ÷ 10 кВА обмотка може бути намотана в один прошарок і в рідкіс-

них випадках для більш потужних трансформаторів – у три прошарки.  

Число витків в одному прошарку:  

 - для одношарової обмотки ,

- для двошарової обмотки / 2.

п

п

w w

w w




                                     (3.35) 

 

 

Орієнтовний осьовий розмір витка  

 1в пh l w   , м.                  (3.36) 

Орієнтовний переріз витка по (3.10).  

До отриманих значень 'вП і вh  по сор-

таменту обмотувального дроту (дод. А, табл. 

А.2) підбираються підхожі дроти з дотриман-

ням таких правил: 

− число паралельних дротів парn  не більш 

4 ÷ 6 при намотуванні плазом і не більш 6 ÷ 8 

при намотуванні на ребро;  

− усі дроти мають однакові розміри попе-

речного перерізу; 

− радіальні розміри всіх паралельних дро-

тів витка рівні; 

− радіальні розміри дротів не виходять за 

граничні розміри, знайдені по формулі  

 

Рисунок 3.5 –  

Двошарова  

циліндрична обмотка  

(3.24) з густиною теплового потоку зазвичай не більше 1200 Вт/м2 (в 

рідкісних випадках q ≤  1400 Вт/м2), або по припустимих додаткових 

втратах (дод. А, табл. А.3), які бажано обирати не більше 5 %; 

− при намотуванні на ребро потрібно дотримуватись відношення 

радіального розміру дроту до осьового а : b = 1.3 ÷ 3;  

− розрахункова висота обмотки  1п вw h  на 5 - 15 мм менше l.  

Підібрані розміри дротів записуються згідно (3.11).  

Повний переріз витка визначається по формулі (3.12).  

Осьовий розмір витка визначається за допомогою рис. 3.6  

'в парh n b  , м,                                      (3.37) 
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де 'b  - осьовий розмір дроту в ізоляції, м.  

Осьовий розмір обмотки   

   1 0.005 0.015в пl h w    , м.                    (3.38) 

Радіальний розмір обмотки в метрах (позначення по рис. 3.6): 

2

- одношарової '

- двошарової '

рад

рад к

a a

a a a



 
                                                (3.39) 

 

 

Радіальний роз-

мір каналу кa  при 

1фU  кВ вибира-

ється за умовами 

ізоляції не менше    

4 мм і перевіряється 

за умовами відводу 

тепла по табл. 3.12.  

Якщо дійсний 

радіальний     розмір  

Рисунок 3.6 – Визначення висоти витка  

та радіальних розмірів обмотки 

 

дроту а дорівнює або менше половини b, знайденого по граничному 

значенню густини теплового потоку q (3.24), канал між прошарками 

може бути замінений жорсткою міжшаровою ізоляцією – двома шара-

ми електроізоляційного картону по 0.5 мм. У цьому випадку у (3.39б) 

замість розміру каналу треба підставити товщину міжшарової ізоляції 

0.001 м.  
 

Таблиця 3.12 

Довжина каналу, мм 300 300 - 500 500 - 1000 1000 - 1500 

Ширина каналу, мм 4 - 5 5 - 6 6 - 8 8 - 10 

 

Внутрішній і зовнішній діаметри визначаються по (3.14) і (3.15).  

          Для визначення густини теплового потоку на поверхні обмотки 

необхідно розрахувати коефіцієнт  по (3.17) та коефіцієнт додатко-

вих втрат дk по (3.16). Густину теплового потоку на поверхні обмотки 

розраховують по (3.19).  

Циліндрична обмотка з прямокутного дроту для сторони НН 

може бути намотана й у три та більш прошарків. Розрахунок такої об-



 26 

мотки проводиться також по цій методиці, але з урахуванням дійсного 

числа прошарків і внесення відповідних поправок у (3.36) і (3.39).  

 
3.8 Багатошарова циліндрична обмотка з круглого дроту       

Орієнтовний переріз витка багатошарової обмотки з круглого 

дроту (рис. 3.7) визначається по (3.10). По цьому перерізу і сортамен-

ту обмотувального дроту (дод. А, табл. А.2) підбирається дріт підхо-

жого перерізу, або в рідкісних випадках два паралельні однакові дро-

ти. Підібрані розміри дротів записуються згідно з (3.11).  

Повний переріз витка розраховується по (3.12). Густина струму 

по (3.13).  

Число витків у прошарку 

 1,
'

п
пар

l
w

n d
 


                                        (3.40) 

де парn  – число паралельних дротів. 

 

 

Число прошарків в обмотці  

п пn w w                   (3.41) 

округлюється до найближчого більшого 

числа.  

Робоча напруга  двох прошарків 

22п в вU w u   , В.            (3.42) 

 По робочій напрузі 2-х прошарків по 

(дод. А, табл. А.4) вибираються число 

прошарків і товщина кабельного паперу 

мшn   між двома прошарками.  

        У більшості випадків, за умовами 

охолодження, обмотка кожного стрижня 

виконується у виді двох концентричних 

котушок (числа прошарків внутрішньої і 

зовнішньої котушок робляться рівними) з 

осьовим масляним каналом між ними.   

 

Рисунок 3.7 - Багатошарова 

циліндрична обмотка з 

круглого дроту  

Мінімальна ширина масляного каналу кa  між котушками виби-

рається з табл. 3.13. У трансформаторах потужністю на один стрижень 

не більш 3  6 кВА можливо застосування обмотки, що складається з 

однієї котушки без осьового каналу.  
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Таблиця 3.13 – Мінімальна ширина вертикальних охолоджуючих 

каналів в обмотках 

Висота обмотки, мм ≤ 300 300÷500 500÷1000 1000÷1500 

Мінімальна ширина каналу, мм 4÷5 5÷6 6÷8 8÷10 

 

Радіальний розмір обмотки, м: 

 

 

1

2

2

одна котушка без екрана ' ,

дві котушки без екрана ' ,

обмотка з екраном .

рад п мш п

рад п мш п к

екр рад екр мш

a d n n n

a d n n n а

a а









 

     

      

   

 (3.43) 

У обмотках класів напруг 20 і 35 кВ під внутрішнім прошарком 

обмотки встановлюється металевий екран – незамкнений циліндр з 

алюмінієвого листа товщиною 0.0005екр  м.  

Внутрішній діаметр обмотки розраховується по (3.14). Зовніш-

ній діаметр обмотки:  

 без екрана – по (3.15); 

 з екраном – по        2 екрD D a   , м.                   (3.44) 

 

 
3.9 Багатошарова циліндрична обмотка з прямокутного дроту  

Цей тип обмотки (рис. 3.8) може застосовуватися в масляних 

трансформаторах класів напруги 10 і 35 кВ потужністю від 1000 кВА і 

більш. Після визначення 'вП  (3.10) необхідно вибрати один або два-

три паралельних дроти з загальним перерізом 'вП .  

Реальний переріз дроту підбирається за дод. А, табл. А.2 і запи-

сується відповідно до (3.11).  

Радіальний розмір дроту a  і число прошарків обмотки пn  по-

винні бути обрані за допомогою дод. А, табл. А.3.  

Загальний радіальний розмір металу при намотуванні плазом  

м пb a n  .                                           (3.45) 

Якщо знайдений сумарний розмір мb  виявиться більше розміру, 

припустимого по густині теплового потоку по (3.24) при 0.75зk  , то 

обмотку варто розділити на дві або три концентричні котушки так, 

щоб у кожній із них сумарний розмір був не більше припустимого. 
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Ширина кожного осьового каналу ка  між котушками повинна дорів-

нювати 0.01l, але не менш 5 мм.   

 

 

Повний переріз витка (3.12). 

Густина струму по (3.13).   

Число витків у прошарку   

 1
'

п
пар

l
w

n b
 


  (3.46) 

округляється до найближчого 

цілого числа.  

Число прошарків в обмотці  

        п
п

w
n

w
           (3.47) 

округляється до найближчого 

більшого числа.  

По робочій  напрузі двох 

прошарків за (3.42), у дод. А, 

табл. А.4 вибираються число 

прошарків і товщина кабельно-

го паперу мшn   між двома 

прошарками обмотки.  

1 – дріт; 2 – електростатичний екран;  

3 – паперово-бакелітова опорна   

каблучка прошарку, 4 – міжшарова  

ізоляція з кабельного паперу, 5 – рейка з 

електроізоляційного картону  
розташована в осьовому каналі  

 

Рисунок 3.8 – Розтин торцевої частини 

багатошарової циліндричної обмотки 

У обмотках класів напруги 20 і 35 к під внутрішнім прошарком 

обмотки встановлюється металевий екран – незамкнений циліндр із 

листа немагнітного металу товщиною 0.5 мм.  

Радіальний розмір обмотки без екрана  

 1 )' (рад п мш п к к кa a n n n n а n          , м,            (3.48) 

де ка - радіальний розмір каналу, 0.01ка l  м;  

кn - число осьових каналів.  

Радіальний розмір обмотки з екраном та його ізоляцією 

0.003екр радa а  , м.                                   (3.49) 

Внутрішній діаметр обмотки розраховується по (3.14).  

Зовнішній діаметр обмотки:  

 без екрану – по (3.15);  

 з екраном – по (3.44).  
Розрахунок циліндричної багатошарової обмотки у дод. Б. Б.3. 
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Додаток А  

Табличні дані до контрольної роботи 

 
Таблиця А.1 – Варіанти даних до контрольної роботи 
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1 10000 16.5 Y 44 28 250 10 Y 3.8 

2 16000 16.5 D 44 29 250 0.4 Y 3.8 

3 16000 6.6 D 88 30 400 10 Y 5.2 

4 16000 11 D 88 31 400 0.4 Y 5.2 

5 10000 6.3 Y 60 32 630 10 Y 7.4 

6 10000 6.6 Y 60 33 630 0.4 Y 7.4 

7 10000 10.5 Y 81 34 2500 11 D 23.5 

8 10000 6.3 Y 81 35 2500 10 Y 23.5 

9 10000 11 Y 85 36 2500 3.15 D 23.5 

10 10000 6.3 D 85 37 2500 3.5 D 23.5 

11 16000 6.3 D 85 38 4000 6.3 D 33.5 

12 16000 6.3 Y 85 39 4000 3.15 D 33.5 

13 16000 10.5 D 85 40 4000 20 Y 33.5 

14 16000 10.5 Y 85 41 6000 3.15 D 46.5 

15 16000 36.75 Y 85 42 6000 6.3 D 46.5 

16 10000 36.75 Y 85 43 6000 10.5 D 46.5 

17 6300 35 Y 46.5 44 1000 10.5 D 11.6 

18 4000 35 Y 33.5 45 1000 6.3 D 11.6 

19 2500 35 Y 23.5 46 1000 3.15 D 12.2 

20 50 0.4 Y 0.95 47 1000 0.4 Y 12.2 

21 63 10 Y 1.025 48 1600 6.3 D 18 

22 63 0.4 Y 1.025 49 1600 0.4 Y 18 

23 70 10 Y 1.3 50 1600 10.5 D 16.5 

24 100 10 Y 1.935 51 1600 6.3 D 18 

25 100 0.4 Y 1.935 52 2500 6.3 D 23.5 

26 160 0.4 Y 2.65 53 2500 10.5 D 23.5 

27 160 10 Y 2.65 54 2500 20 Y 23.5 

Примітка. Для всіх варіантів контрольної роботи частота мережі                 

f =  50 Гц, кількість фаз m = 3. 
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Таблиця А.3 – Орієнтовні радіальні розміри дроту а, мм 

 

Число 

прошарків 

Cu: Додаткові втрати до Al: Додаткові втрати до 

5% 10% 15% 20% 5 % 10% 15% 20% 

1 9.0 10.6 11.8 13.2 11.8 13.2 15.0 16.0 

2 6.3 7.5 8.5 9.0 8.0 10.0 10.6 11.8 

3 5.3 6.3 6.7 7.5 6.7 8.0 8.5 9.5 

4 4.5 5.3 6.0 6.3 5.6 6.7 7.5 8.0 

5 4.0 4.75 5.3 5.6 5.0 6.0 6.7 7.5 

6 3.75 4.5 4.75 5.3 4.75 5.6 6.0 6.7 

7 3.35 4.0 4.5 4.75 4.5 5.0 5.6 6.0 

8 3.35 3.75 4.25 4.5 4.0 4.75 5.6 5.6 

9 3.15 3.55 4.0 4.25 3.75 4.5 5.0 5.6 

10 3.0 3.55 4.0 4.25 3.75 4.5 5.0 5.6 

 
 

Таблиця А.4 – Міжшарова ізоляція багатошарових обмоток 

 

Робоча напруга 2-х 

шарів обмотки, В 

Число шарів кабельного паперу на товщину листів, мм 

Потужність ≤ 630 кВА Потужність  1000 кВА 

≤ 1000 20.12 40.12 

1001 – 2000 30.12 40.12 

2001 – 3000 40.12 40.12 

3001 – 3500 50.12 50.12 

3501 – 4000 60.12 60.12 

4001 – 4500 70.12 70.12 

4501 – 5000 80.12 80.12 

5001 – 5500 90.12 90.12 

 

 

Таблиця А.5 – Число рейок в обмотках трансформаторів 

 

Потужність, кВА до 100 100 - 630 1000 - 1600 2500 - 10000 16000 -  63000 

Число рейок 6 8 8 - 12 12 - 16 16 - 24 
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Додаток Б 

Приклади розрахунку обмоток трансформатора 
 

Б.1 Приклад розрахунку гвинтової обмотки  

 

Початкові дані контрольної роботи (Дод. А, табл. А.1) 
           Номінальна потужність S = 1600 кВА 

           Напруга обмотки  UЛ = 690 В 

           Схема з’єднання обмотки „зірка” 

           Втрати короткого замикання PКЗ = 18 кВт 

           Частота мережі f = 50 Гц 

           Кількість фаз m= 3 

 
Б.1.1 Розрахунок основних електричних величин  

 

Номінальний лінійний струм обмотки по (3.1) 
310

,
3

3160010
1338.783 .

3 690
А

Л
Л

Л

S
I

U

I







 



 

Номінальні фазні струм та напруга обмотки по (3.2) при схемі 

з’єднання обмотки «зірка» 

1338.783 A,

3 398.372 B

,

/ , .

ф Л ф

ф Л ф

I I I

U U U

 

 
 

Випробувальна напруга обмотки (табл. 3.1) 5 кВ.ВИПРU    

 

Б.1.2 Визначення основних розмірів 

 

Обираємо рекомендоване значення діаметру стрижня d = 0.28        

(табл. 3.2).  Приймаємо нормалізоване значення діаметру стрижня d = 0.28 

(табл. 3.3).  

Рекомендоване значення відношення середньої довжини окружності 

каналу між обмотками до висоти обмотки  знаходиться в межах 2.0 – 2.6 

(табл. 3.4), приймаємо  = 2. 

Постійна а=1.4 для мідних обмоток (табл. 3.4). 

Середній діаметр каналу між обмотками по (3.3) 

,12

1.4 0.28 0.392 .12 м
d a d

d


  


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Орієнтовна висота обмотки по (3.4) 

12

0.392
0.616

2

,

 м.

d
l

l











 

 

Коефіцієнт заповнення сталлю приймемо  0.97зk  . 

Фактична площа перерізу стрижня 0.05562ФСП   м2 (табл. 3.5). 

Активна площа перерізу стрижня по (3.5) 

,

0.97 0.05562 0.05395 .2м
c з ФС

с

П k П

П

 

  
 

Індукція в стрижні магнітної системи 1.6сВ  Тл (табл. 3.6). 

 

Б.1.3 Розрахунок обмотки 

 

Попереднє значення напруги витка по (3.6) 

4.44 ,

4.44 501.6 0.05395 19.164 .В
в с с

в

u f B П
u

  

    
 

Число витків обмотки НН по (3.7) 

/ ,

398.372/19.164 20.788,

ф вw U u

w



 
 

приймаємо 21w   виток. 

Перерахуємо уточнену напругу витка по (3.8) 

/ ,

398.372/21 18.97 .В
в ф

в

u U w

u



 
 

Коефіцієнт додаткових втрат kД = 0.91  (табл. 3.7). 

Середня густина струму по (3.9) 

40.746 10 ,
12

1800018.97 4 6 20.746 0.91 10 3.69610  .
1600 0.392

А/м

КЗ в
д

P u
J k

S d

J


  


     



  

Орієнтовний переріз витка обмотки по (3.10) 

 
' / ,

6 6 2' 1338.783/ 3.69610 =362.2410  .м

в ф

в

П I J

П



  
 

У відповідності із табл. 3.8 обираємо тип обмотки – обмотка гвинтова 

з прямокутного дроту. Приймаємо висоту радіального каналу 0.004кh  м. 
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Осьовий розмір витка одноходової обмотки по (3.22) 

4

0.616
0.004 0.021

21 4

,

 м.

в к

в

l
h h

w

h  


 




 

При 0.0155вh  м (див. табл. 3.11) доцільно використовувати двоходо-

ву гвинтову обмотку.  

Осьовий розмір витка двоходової обмотки по (3.23) 

1

0.616
0.004 0.024

21 1

,

 м.

в к

в

l
h h

w

h  


 




 

Орієнтовне значення розміру дроту 
'
оb  с ізоляцією (рис. Б.1) 

 
 

' /2,

' 0.024 0.004 /2 0.01 .м

о в к

о

b h h

b

 

  
 

Перевіримо отриманий осьовий розмір дроту b по припустимій густині 

теплового потоку q=1400 Вт/м2 при 1зk  по (3.24) 

 

8
1.07 10

11400
0.0096 .

2
6 81.07 3.69610 10

2
             ,

м

з
т

т

k q
b

J

b






  




 


 

Враховуючи обмеження, двоходову гвинтову обмотку намотуємо 12 

паралельними дротами ( 12парn  ) марки 
3.55 9.5

12
0.5

ПБ


  (3.11) з перерізом 

6
33.2 10прП 

 м2 (дод. А, табл. А.2) та товщиною ізоляції на один бік 

3
0.25 10 

 м. 

Розміри голого дроту 

3
3.55 10

3
9.5 10

 м,

 м.

а

b










 

Розміри дроту в ізоляції по (3.11) 

2 2

3 3 3 3
3.55 10 2 0.25 10 0.004 9.5 10 2 0.25 10 0.01 

, ,

м, м.

а а b b

а b

  

   
        

    

   
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Рисунок Б.1 – Двоходова гвинтова обмотка з рівномірно розподіленою  

транспозицією з 12 паралельних дротів 

 

Переріз витка обмотки по (3.12) 

6 6
12 33.2 10 398.4 10

2

             ,

 м .

в пар пр

в

П п П

П  
   

 


 

Густина струму в обмотці по (3.13) 

  661338.783 / 398.410 =3.36 10
2

                     / ,

  А/м .

ф вJ I П

J  




 

Коефіцієнт усадки обмотки після сушіння та опресування k=0.95. 

Висота обмотки по (3.27) 

   

   

2 ' 1 2 1 ,

321010 21 1 0.95 0.004 2 21 1 0.603 м.

l b w k h wк

l

      

         
 

Так як попередньо розраховано висоту обмотки в розмірі 0.616 м, то 

збільшимо розмір охолоджуючих каналів до 0.0043кh  м та перерахуємо 

висоту обмотки 

   
3

2 10 10 21 1 0.95 0.0043 2 21 1 0.616 м.l 
          

Радіальний розмір обмотки (див рис. Б.1) 

2

3
3.55 10 12 / 2 0.024

            ' / ,

 м.

рад пар

рад

a a n

a 
  

 


 

Радіальна ізоляційна відстань від стрижня до обмотки (табл. 3.9, див. 

примітку) 0.015 м01а  . 

Внутрішній діаметр обмотки по (3.14) 

2

0.28 2 0.015 0.31 

01          ,

м.

D d a

D   

  

 
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Зовнішній діаметр обмотки  по (3.15) 

2

0.31 2 0.024 0.359 

        ,

м.

радD D a

D   

  

 
 

Для визначення густини теплового потоку на поверхні обмотки необ-

хідно розрахувати коефіцієнт   по (3.17) при кількості дротів, паралельних 

лініям магнітної індукції 2m w   

   

0.0095 42
=0.648

0.616

  ,

=

b m

l








 

та коефіцієнт додаткових втрат kД по (3.16) при кількості дротів, перпендику-

лярних лініям магнітної індукції 2/парn n  

 

8 2 4 2
                1 0.095 10 ,

48 2 231 0.095 10 0.648 3.5510 6 1.023.

 k

k

д

д

а n     

       

 

Густина теплового потоку на поверхні обмотки по (3.19) 

 

 

107
10

10

6
107 3.36 10 1338.783 0.5 1.023 10 2

10 956.966 .
0.75 0.01 0.024

                     ,
'

Вт/м

ф к д

з рад

J I w k
q

k b a

q



  


   
 

 

  
 

 

 

Маса метала обмотки по (3.20) 

3
28 10

2

0.31 0.3593
28 10 3 21 398.4 10 234.939 

2

6

               ,

кг.

Cu в

Cu

D D
G m w П

G



  


 
   


    

 

Коефіцієнт збільшення маси прямокутного мідного дроту марки 

ПБ за рахунок ізоляції із табл. 3.10 - 2 % = 0.02 в.о.kіз   від маси метала 

обмотки. 
Маса дроту з урахуванням ізоляції по (3.21) 

 

 234.939 1 0.02 239.637 

          1 ,

кг.

пр Cu із

пр

G G k

G   

  


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Б.2 Приклад розрахунку котушкової обмотки  

 

Початкові дані контрольної роботи (Дод. А, табл. А.1) 
           Номінальна потужність S = 1600 кВА 

           Лінійна напруга обмотки  UЛ = 6300 В 

           Схема з’єднання обмотки „зірка” 

           Втрати КЗ PКЗ = 14.5 кВт 

           Частота мережі f = 50 Гц 

           Кількість фаз m= 3 

 
Б.2.1 Розрахунок основних електричних величин  

 

Номінальний лінійний струм обмотки по (3.1) 
310

,
3

3160010
146.629 .

3 6300
А

Л
Л

Л

S
I

U

I







 



 

Номінальні фазні струм та напруга обмотки по (3.2) при схемі 

з’єднання обмотки «зірка» 

146.629 A,

3 6300 / 3 3637.307 B

,

/ , .

ф Л ф

ф Л ф

I I I

U U U

 

  
 

Випробувальна напруга обмотки (табл. 3.1) 25 кВ.ВИПРU    

 

Б.2.2 Визначення основних розмірів 

 

Обираємо рекомендоване значення діаметру стрижня d = 0.29        

(табл. 3.2).  Приймаємо нормалізоване значення діаметру стрижня d = 0.29 

(табл. 3.3).  

Рекомендоване значення відношення середньої довжини окружності 

каналу між обмотками до висоти обмотки  знаходиться в межах 2.0 – 2.6 

(табл. 3.4), приймаємо  = 2. 

Постійна а=1.4 для мідних обмоток (табл. 3.4). 

Середній діаметр каналу між обмотками по (3.3) 

,12

1.4 0.29 0.406 .12 м
d a d

d


  


 

Орієнтовна висота обмотки по (3.4) 

12 ,
d

l





  
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0.406
0.638

2
 м.l

 
   

Коефіцієнт заповнення сталлю приймемо  0.97зk  . 

Фактична площа перерізу стрижня 0.0594ФСП   м2 (табл. 3.5). 

Активна площа перерізу стрижня по (3.5) 

,

0.97 0.0594 0.05762 .2м
c з ФС

с

П k П

П

 

  
 

Індукція в стрижні магнітної системи 1.62сВ  Тл (табл. 3.6). 

 

Б.2.3 Розрахунок обмотки 

 

Попереднє значення напруги витка по (3.6) 

4.44 ,

4.44 501.62 0.05762 20.722 .В
в с с

в

u f B П
u

  

    
 

Число витків обмотки НН по (3.7) 

/ ,

3637.307/20.722 175.531,

ф вw U u

w



 
 

приймемо 176w   витків. 

Перерахуємо уточнену напругу витка по (3.8) 

/ ,

3637.307/176 20.667 .В
в ф

в

u U w

u



 
 

Коефіцієнт додаткових втрат kД = 0.91 (табл. 3.7). 

Середня густина струму по (3.9) 

40.746 10 ,
12

14500 20.667 4 6 20.746 0.91 10 3.13210  .
1600 0.406

А/м

КЗ в
д

P u
J k

S d

J


  


     



  

Орієнтовний переріз витка обмотки по (3.10) 

 
' / ,

6 6 2' 146.629/ 3.13210 =46.82210  .м

в ф

в

П I J

П



  
 

Розрахуємо максимальний осьовий розмір дроту b по припустимій гу-

стині теплового потоку q=1200 Вт/м2 при 1зk  по (3.24) 

8
1.07 10

2
,з

т

k q
b

J 




 
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 
11200

0.0114 .
2

6 81.07 3.13210 10

мтb



  

  

У відповідності із табл. 3.8 обираємо тип обмотки – обмотка безпере-

рвна котушкова з прямокутного дроту. Приймаємо висоту радіального каналу 

0.005кh  м. 

Котушкову обмотку намотуємо прямокутним дротом ( 1парn  ) марки 

4.25 11.2
1

0.5
ПБ


  з перерізом 

6
46.7 10прП 

 м2  (дод. А, табл. А.2) та тов-

щиною ізоляції на один бік 
3

0.25 10 
 м. Число рейок по колу обмотки – 

12рn  ( дод. А, табл. А.5). 

Розміри голого дроту 

3
4.25 10

3
11.2 10

 м,

 м.

а

b










 

Розміри дроту в ізоляції по (3.11) 

   

2 2

3 3 3 3
4.25 2 0.25 10 4.75 10  11.2 2 0.25 10 11.7 10  

, ,

м, м.

а а b b

а b

  

   
        

    

   
 

Переріз витка обмотки по (3.12) 

6 6
1 46.7 10 46.7 10

2

            ,

 м .

в пар пр

в

П п П

П  
   

 


 

Густина струму в обмотці по (3.13) 

  66146.629 / 46.710 =3.14 10
2

                     / ,

  А/м .

ф вJ I П

J  




 

Кількість котушок на одному стрижні по (3.29) 

 

0.638
38.188,

311.7 5 10

         ,
'

кот
к

кот

l
n

b h

n 
 






 

приймаємо 38котn  котушок. 

Число витків в котушці орієнтовно по (3.31) 

,кот
кот

w
w

n
  
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176
4.632

38
.котw   

Для розрахунку радіального розміру обмотки приймаємо 5.котw   

 

Розкладка витків по котушкам з дробовим числом витків 

Намотаємо обмотку котушками двох типів: А та Б. Обидва типа коту-

шок будуть мати чотири цілих витки та якусь дробову частину витка, та як 

середнє число витків в котушках 4.632котw  . Знаменником дробу обирають 

число рейок по колу обмотки (дод. А, табл. А.5). В нашому випадку 12рn  . 

Складемо пропорцію, де 632 тисячні – дробова частина котw  

632 12 632
7.584

1000 1000
,     

р

х
х

n


   . 

З пропорції видно, що чисельником у дробовому числі витків котушок типу 

А буде число 7+1, а у дробовому числі витків котушок типу Б буде число 7. 

Складемо наступну пропорцію, де 584 тисячні – дробова частина х 

584 38 584
22.192

1000 1000
,     

кот

А
А

n


   . 

Число котушок: типу 22А , типу 38 22 16котБ n А     . 

 Перевіримо 

8 7
4 4 0

8 7
22 4 16 4 176 0

12 12

w
п пp p

А Б    

    

 

 Перемножимо число котушок на число витків в них (табл. Б.1) 

8 8
4 22 4 102.667

12

7 7
4 16 4 73.333

12

п p

п p

А

Б

   

   

 

Висота обмотки по (3.32) 

 1    ' ,кот к котl b n k h n       

де k - коефіцієнт усадки обмотки після сушіння та опресування, 

k=0.95, 

   3
11.7 38 0.95 5 38 1 10 0.62 м.l 

        
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 Таблиця Б.1 – Розподіл витків по котушках обмотки 

22 котушки типу А по 
8

4
12

витки   73.333 витки 

16 котушок типу Б по 
7

4
12

витки 102.667 витки 

Всього   38 котушок 176       витків   

 

Так як попередньо розраховано висоту обмотки в розмірі 0.638 м, то 

збільшимо розмір чотирьох охолоджуючих каналів по два з кожного торця 

обмотки до 0.0097кh  м та перерахуємо висоту обмотки (рис. Б.2) 

    3
11.7 38 0.95 5 38 5 4 9.7 10 0.638 м.l 

          

 

 

Радіальний розмір обмотки по (3.34) 

0.00475 1 5 0.024 .

    ' ,

м

рад пар кот

рад

a a n w

a   

  


 

Радіальна ізоляційна відстань 

від стрижня до обмотки (табл. 3.9, див. 

примітку) 0.015 01 ма  . 

Внутрішній діаметр обмотки по (3.14) 

2

0.29 2 0.015 0.32 м

01          ,

.

D d a

D   

  

 
 

Зовнішній діаметр обмотки  по (3.15) 

2

0.32 2 0.024 0.367 

        ,

м.

радD D a

D   

  

 
 

Для визначення густини теплового 

потоку на поверхні обмотки необхідно 

розрахувати коефіцієнт   по (3.17) при 

кількості дротів, паралельних лініям 

магнітної індукції котm n  

   

0.0112 38
=0.667

0.638

  ,

=

b m

l








 
Рисунок Б.2 – Розташування котушок 

та радіальних каналів 

 

та коефіцієнт додаткових втрат kд по (3.16) при кількості дротів, перпенди-

кулярних лініям магнітної індукції котn w  
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 

8 2 4 2
                1 0.095 10 ,

48 2 231 0.095 10 0.667 4.2510 5 1.034.

 k

k

д

д

а n     

       

 

Густина теплового потоку на поверхні обмотки по (3.19) 

 

 

107
10

10

6
107 3.14 10 146.629 5 1.034 10 2

10 958.319 .
0.75 0.0117 0.024

                    ,
'

Вт/м

ф кот д

з рад

J I w k
q

k b a

q



  


   
 

 

  
 

 

 

Маса метала обмотки по (3.20) 

3
28 10

2

0.32 0.3673
28 10 3 176 46.7 10 237.329 

2

6

               ,

кг.

Cu в

Cu

D D
G m w П

G



  


 
   


    

 

Коефіцієнт збільшення маси прямокутного мідного дроту марки 

ПБ за рахунок ізоляції із табл. 3.10 - 1.5 % = 0.015 в.о.kіз   від маси метала 

обмотки. 
Маса дроту з урахуванням ізоляції по (3.21) 

 

 237.329 1 0.015 240.889 

          1 ,

кг.

пр Cu із

пр

G G k

G   

  


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Б.3 Приклад розрахунку циліндричної багатошарової обмотки  

 

 

Початкові дані контрольної роботи (Дод. А, табл. А.1) 
           Номінальна потужність S = 1600 кВА 

           Напруга обмотки  UЛ = 11000 В 

           Схема з’єднання обмотки „трикутник” 

           Втрати КЗ PКЗ = 14.5 кВт 

           Частота мережі f = 50 Гц 

           Кількість фаз m= 3 

 
 

Б.3.1 Розрахунок основних електричних величин  

 

Номінальний лінійний струм обмотки по (3.1) 
310

,
3

3160010
83.978 .

3 11000
А

Л
Л

Л

S
I

U

I







 



 

Номінальні фазні струм та напруга обмотки по (3.2) при схемі 

з’єднання обмотки «трикутник» 

3 83.978 / 3 48.485 A,

11000 B

/ ,

, .

ф Л ф

ф Л ф

I I I

U U U

  

 
 

Випробувальна напруга обмотки (табл. 3.1) 35 кВ.ВИПРU    

 

 

Б.3.2 Визначення основних розмірів 

 

 

Обираємо рекомендоване значення діаметру стрижня d = 0.29        

(табл. 3.2).  Приймаємо нормалізоване значення діаметру стрижня d = 0.29 

(табл. 3.3).  

Рекомендоване значення відношення середньої довжини окружності 

каналу між обмотками до висоти обмотки  знаходиться в межах 1.8 – 2.4 

(табл. 3.4), приймаємо  = 2. 

Постійна а=1.4 для мідних обмоток (табл. 3.4). 

Середній діаметр каналу між обмотками по (3.3) 

,12

1.4 0.29 0.406 .12 м
d a d

d


  


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Орієнтовна висота обмотки по (3.4) 

12

0.406
0.638

2

,

 м.

d
l

l











 

 

Коефіцієнт заповнення сталлю приймемо  0.97зk  . 

Фактична площа перерізу стрижня 0.0594ФСП   м2 (табл. 3.5). 

Активна площа перерізу стрижня по (3.5) 

,

0.97 0.0594 0.05762 .2м
c з ФС

с

П k П

П

 

  
 

Індукція в стрижні магнітної системи 1.62сВ  Тл (табл. 3.6). 

 

 

Б.3.3 Розрахунок обмотки 

 

 

Попереднє значення напруги витка по (3.6) 

4.44 ,

4.44 501.62 0.05762 20.722 .В
в с с

в

u f B П
u

  

    
 

Число витків обмотки НН по (3.7) 

/ ,

11000/20.722 530.844,

ф вw U u

w



 
 

приймемо 531w   виток. 

Перерахуємо уточнену напругу витка по (3.8) 

/ ,

11000/531 20.716 .В
в ф

в

u U w

u



 
 

Коефіцієнт додаткових втрат kД = 0.91 (табл. 3.7). 

Середня густина струму по (3.9) 

40.746 10 ,
12

14500 20.716 4 6 20.746 0.91 10 3.13910  .
1600 0.406

А/м

КЗ в
д

P u
J k

S d

J


  


     



  

Орієнтовний переріз витка обмотки по (3.10) 

 
' / ,

6 6 2' 48.485/ 3.13910 =15.44610  .м

в ф

в

П I J

П



  
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У відповідності із табл. 3.8 обираємо тип обмотки – обмотка багато-

шарова циліндрична з прямокутного дроту.  

Обмотку намотуємо прямокутним проводом ( 1парn  ) марки 

2.5 6.3
1

0.5
ПБ


  з перерізом 

6
15.2 10прП 

 м2 та товщиною ізоляції на один 

бік 
3

0.25 10 
 м.  

Розміри голого дроту 

3
2.5 10

3
6.3 10

 м,

 м.

а

b










 

Розміри дроту в ізоляції по (3.11) 

   

2 2

3 3 3 3
2.5 2 0.25 10 3 10  6.3 2 0.25 10 6.8 10  

, ,

м, м.

а а b b

а b

  

   
        

    

   
 

Переріз витка обмотки по (3.12) 

6 6
1 15.2 10 15.2 10

2

            ,

 м .

в пар пр

в

П п П

П  
   

 


 

Густина струму в обмотці по (3.13) 

  6648.485 / 15.210 =3.19 10
2

                     / ,

  А/м .

ф вJ I П

J  




 

Число витків у прошарку по (3.46) 

1

0.638
1 92.786,

1 6.3

    ,
'

п
пар

п

l
w

n b

w 


 


 

 

приймаємо 93пw   витки. 

Число прошарків в обмотці по (3.47) 

531
5.71,

93

    ,п
п

п

w
n

w

n



 

 

приймаємо 6пn  котушок. 
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Межове значення більшого з двох розмірів дроту (3.24), яке припуска-

ється при густині теплового потоку q=1400 Вт/м2 та при 0.75зk   

 

8
1.07 10

0.75 1400
0.01

861.07 3.13910 10

2

2

           ,

 м.

з
т

п

т

k q
b

n J

b









  


 

 

 

Обмотка намотується у 6 прошарків: 5 прошарків по 93 витки – 465 

витків, шостий прошарок – у 66 витків.  

Загальний радіальний розмір металу при намотуванні плазом (3.45) 

3
2.5 10 6 0.015 

             ,

м,

м п

м

b a n

b 
  

 


 

більш ніж припустиме м тb b , тому обмотку поділяємо на два концентри: 

внутрішній у два прошарки та зовнішній у чотири. Між концентрами викону-

ється осьовий канал охолодження 1кn   шириною 0.007кa  м (табл. 3.13). 

Напруга двох прошарків обмотки по (3.42) 

2

2 93 20.716 3853.107 .

2

2

           ,

В

п п в

п

U w u

U 

  

  
 

Міжшарова ізоляція 6n  прошарків кабельного паперу (дод. А, 

табл. А.4) товщиною 
3

0.12 10  ммш 
 . 

Радіальний розмір обмотки без екрана по (3.48) 

 2

3
2.5 6 6 0.12 (6 2) 1 6.4) 10 0.027 .

       ' ,

( м

рад п мш п к к

рад

a a n n n а n

a

 


        

       


 

Радіальний розмір обмотки з екраном та його ізоляцією по (3.43) 

2 ,екр рад екр мшa а       

 де 2,  екр мш  – розмір екрану та його ізоляції, 

2 0.003 ,мекр мш     

0.027 0.003 0.03 .мекрa    

Коефіцієнт усадки обмотки після сушіння та опресування k=0.95. 
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Висота обмотки 

 1

0.0068 1 (93 1) 0.639 

      ' ,

м.

пар пl b n w

l    

   


 

Радіальна ізоляційна відстань від стрижня до обмотки (табл. 3.9, див. 

примітку) 0.015 01 ма  . 

 

 

Внутрішній діаметр обмотки по 

(3.14) 

2

0.29 2 0.015 0.32 

01          ,

м.

D d a

D   

  

 
 

Зовнішній діаметр обмотки  по 

(3.15) 

2

0.32 2 0.03 0.381 

        ,

м.

екрD D a

D   

  

 
 

Для визначення густини теплового 

потоку на поверхні обмотки необхідно 

розрахувати коефіцієнт   по (3.17) при 

кількості дротів, паралельних лініям 

магнітної індукції пm w  

   

0.0063 93
=0.917

0.639

    ,

=

b m

l








 

1 – дріт обмотки; 2 – електроста-

тичний екран; 3 – паперово-

бакелітове опорне кільце;  

4 – міжшарова ізоляція з кабель-

ного паперу; 5 – рейка із електро-

ізоляційного картону 

 
Рисунок Б.3 – Розріз торцевої часини  

багатошарової циліндричної обмотки 

 

та коефіцієнт додаткових втрат kд по (3.16) при кількості дротів, перпенди-

кулярних лініям магнітної індукції пn n  

 

8 2 4 2
                1 0.095 10 ,

48 2 231 0.095 10 0.917 2.510 6 1.011.

 k

k

д

д

а n     

       

 

Густина теплового потоку на поверхні обмотки по (3.18) 
2

6 2
2

107 10
4 10
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0.00680.75

                       ,
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


 
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  
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Маса метала обмотки по (3.20) 

3
28 10

2

0.32 0.3813
28 10 3 531 15.2 10 237.468 

2

6

               ,

кг.

Cu в

Cu

D D
G m w П

G



  


 
   


    

 

Коефіцієнт збільшення маси прямокутного мідного дроту марки 

ПБ за рахунок ізоляції із табл. 3.10 – 3 % = 0.03 в.о.kіз   від маси метала 

обмотки. 
Маса дроту з урахуванням ізоляції по (3.21) 

 

 237.468 1 0.03 244.592 

          1 ,

кг.

пр Cu із

пр

G G k

G   

  


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Додаток В 

Приклад оформлення титульної сторінки  

контрольної роботи 
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