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1. МЕТА ТА ЗАВДАННЯ ДИСЦИПЛІНИ 
 
 

Електричні апарати є основними елементами керування електро-
енергетичного комплексу любої цивілізованої країни. Без електричних 
апаратів неможливо уявити собі системи електропостачання промис-
лових підприємств, населених пунктів, електропривода та засобів ав-
томатизації виробництва та сільського господарства. За цих обставин, 
весь час гостро стоять питання удосконалення електричних апаратів 
та їх виробництва. 
 Метою викладання дисципліни "Електричні апарати" є форму-
вання у студентів знань, навиків та умінь, що дозволять їм здійснюва-
ти проектування та експлуатацію електричних апаратів та використо-
вувати їх для створення більш сучасних та досконалих електротехніч-
них засобів. 

Задачі вивчення дисципліни полягають в тому, щоб студент 
засвоїв фундаментальні теоретичні основи різноманітних фізичних 
явищ, що відбуваються в електричних апаратах і на яких засновано їх 
функціонування.  
 У результаті вивчення навчальної дисципліни студент повинен 
знати: 
- фізичні процеси, що відбуваються в електричних апаратах та методи 
їх аналізу; 
- принципи роботи основних елементів електричних апаратів та спів-
відношення для їх розрахунків; 
вміти: 
- здійснювати аналіз фізичних процесів, що відбуваються в електрич-
них апаратах; 
  - здійснювати елементарні дослідження та розрахунки основних 
елементів електричних апаратів. 
 
 
 
 
 
 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


5 

2. РОБОЧА ПРОГРАММА Й МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ 
ЩОДО ВИВЧЕННЯ ДИСЦИПЛІНИ 

 
 

2.1. Призначення та функції, що виконують електричні апара-
ти в системах електропривода та автоматики (18 годин). 
 
  Призначення та функції, що виконують електричні апарати в 
системах електропривода та автоматики. Класифікація електричних 
апаратів по призначенню, області застосування, принципу дії, конс-
труктивним особливостям. Вимоги до електричних апаратів. 
Параметри й характеристики електричних апаратів, що визначають 
їхній вибір і застосування. Номінальні параметри й режими роботи. 
Параметри, що характеризують надійність роботи апаратів. Комута-
ційна й механічна зносостійкість. Комутаційна здатність. Стійкість 
апарата до наскрізних струмів перевантаження й короткого замикан-
ня. Електрична міцність ізоляції електричних апаратів. Припустимі 
температури нагрівання контактних, струмоведучих і ізоляційних час-
тин. Параметри, що характеризують роботу апарата в часі (швидко-
дія).  

(Літ: [1], с.5-11; [2], с.5-7; [3],с.5-14). 
 

Запитання для самоперевірки 
 

1. Дайте поняття про електричний апарат. По яких ознаках мож-
на класифікувати електричні апарати? 

2. Як класифікуються апарати по їхнім призначенню (основної 
виконуваної функції)? 

3. Які основні вимоги пред'являються до електричних апаратів? 
4. У яких режимах можуть працювати електричні апарати? 
5. Сформулюйте поняття про комутаційну й механічну зносо-

стійкість апарата. 
6. Сформулюйте вимоги електродинамічної й термічної стійкості 

апарата. 
7. Що таке гранична комутаційна здатність апарата? Якими па-

раметрами вона характеризується? 
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8. Яким вимогам повинна відповідати ізоляція електричного апа-
рата? 

9. Що розуміють під власним часом спрацьовування електрично-
го апарата? 

10. Який вплив на величину робочих параметрів апарата можуть 
виявити умови експлуатації й чому? 
 

2.2. Електромагнітні процеси та явища в електричних апа-
ратах (18 годин). 

 
Основні елементи конструкції контакторів постійного та змін-

ного струму. Робота контактів у розімкнутому стані, розхил контактів. 
Загальна характеристика електродугового розряду при розмиканні ко-
нтактів під навантаженням. Загальні принципи дії дугогасильних при-
строїв комутаційних апаратів, критичні струми. Електрична ерозія 
контактів та засоби її обмеження. Металокерамічні контакти. Елект-
ромагнітний привод контактора. Характеристика протидіючих сил та 
тягова характеристика електромагніту,  їх узгодження. Особливості 
конструкції електромагнітів змінного струму.  Вібрація якоря та засо-
би її усунення. Форсовані електромагнітні системи.  

(Літ: [1], с. 31-58, с.68-123, 183-239; [2], с.8-23, 43-67, 66-108, 90-
142; [3], с. 183-239, 126-133, 83-126, 133-139). 

 
Запитання для самоперевірки 

 
1. Що називається електричним контактом? Назвіть види елект-

ричних контактів. 
2. Що ставиться до найважливіших характеристик і параметрам 

контактних систем апаратів? 
3. Як залежить опір контактів від контактного натискання й тем-

ператури? 
4. Чим обумовлений комутаційних зношування контактів при ві-

дключенні кола? Якими заходами можна його знизити? 
5. Опишіть основні стадії розвитку електричної дуги при розми-

канні контактів електричного апарата. 
6. Що являє собою вольт-амперна характеристика дуги? У чому 

відмінність між статичної й динамічної вольт-амперними характерис-
тиками? 
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7. У чому полягає умова загасання дуги постійного струму? Чому 
загасання дуги супроводжується перенапругою? 

8. У чому полягають особливості горіння й гасіння дуги змінного 
струму? Які явища мають місце при проходженні струму через нуль? 

9. Сформулюйте умову гасіння дуги змінного струму. 
10. Як залежить величина магнітного потоку в робочому зазорі й 

величина струму в котушці електромагніту постійного струму від ве-
личини робочого зазору? 

11. Чим відрізняється робота електромагніту змінного струму від 
роботи електромагніту постійного струму? 

12. Як зв'язана величина магнітного потоку в електромагніту 
змінного струму з величиною прикладеного напруги? 

13. Що являють собою статична й динамічна тягові характеристи-
ки електромагніту? Чим вони відрізняються? 

14. Які способи застосовуються для прискорення дії електромагні-
тів? 
 

2.3 Електричні апарати керування. (12 годин). 
 

Електричні апарати керування найбільше широко застосовувані й 
численний вид апаратів. Класифікація апаратів керування, їх основні 
групи. Командоапарати. Основні поняття й визначення. Призначення, 
пристрій і застосування кнопок, кнопкових постів, універсальних пе-
ремикачів, командо контролерів, подорожніх і кінцевих вимикачів. 
Вибір командо апаратів виходячи з параметрів і числа, що комутиру-
ються ланцюгів. Контролери. Основні поняття й визначення. Призна-
чення, конструктивні виконання й області застосування . Схеми пуску 
й регулювання частоти обертання двигунів за допомогою командо ко-
нтролера. Вибір командо контролера, виходячи з параметрів керова-
ного двигуна й частоти включень. Реостати. Основні поняття й визна-
чення. Класифікація реостатів і вимоги до них. Конструктивні вико-
нання реостатів і їх резисторів. Схеми включення пускових і пускоре-
гулюючих реостатів. Вибір резисторів, виходячи із припустимих кид-
ків пускового струму й температура резистора. Вибір реостатів вихо-
дячи з потужності, напруги живлення, умов пуску й характеру зміни 
навантаження при пуску двигуна. 
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Контактори й пускачі. Основні поняття й визначення. Призначення, 
принцип дії й категорії застосування контакторів постійного й змінно-
го струмів. Вимоги, пропоновані до контакторів. 
Основні параметри й режими роботи контакторів. Особливості конс-
трукцій контакторів постійного й змінного струмів. Магнітні пускачі. 
Призначення й пристрій пускачів. Вимоги до пускачів, умови їх робо-
ти. Схеми включення пускачів. Вибір контакторів і пускачів відповід-
но до характеру навантаження, режимом комутації, умовами експлуа-
тації й необхідним терміном служби. 

( Літ: [1], с.262-337; [2], с.213-247; [3], с.75-181). 
 

Запитання для самоперевірки 
 

1. Що таке командоапарат? Які групи командо апаратів застосо-
вуються на практиці? 

2. Які апарати називаються контролерами? Перелічите види кон-
тролерів, укажіть особливості їх конструкції, області застосування й 
принципи вибору. 

3. Які елементи опорів (резистори) застосовуються для реостатів? 
Як вибирається опір пускового резистора? 

4. Які існують види реостатів? Як проводиться їхній вибір? 
5. Які апарати називають контакторами? Які функції вони вико-

нують? По яких параметрах проводиться їхній вибір? 
6. Що таке категорія застосування контактора? Які категорії за-

стосування існують для контакторів? 
7. Як залежать робочі параметри контактора й пропоновані до 

нього вимоги від категорії застосування контактора й умов його екс-
плуатації? 

8. Що таке контактори прискорення? Де вони застосовуються? У 
чому полягають особливості їх роботи й пристрою? 

9. Що являє собою магнітний пускач? Які апарати входять до йо-
го складу? Як проводиться вибір магнітного пускача? 

10. Приведіть схему включення нереверсивного пускача й поясни-
те його роботу на прикладі пуску асинхронного двигуна з короткозам-
кненим ротором. 
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2.4 Електричні апарати комутації та захисту (12 годин). 
 
Загальна характеристика аварійних станів, що виникають в систе-

мах електропривода та автоматики. Автоматичні вимикачі. Призна-
чення, основні поняття, принцип дії. Вимоги, пропоновані до автома-
тичних вимикачів. Основні елементи конструкції автоматичних вими-
качів, їх функціональне призначення.  

Автоматичні вимикачі загальнопромислового застосування (уні-
версальні й настановні). Особливості конструкції, основні параметри й 
характеристики. Область застосування. Швидкодіючі автоматичні ви-
микачі. Способи підвищення швидкодії вимикачів. Особливості конс-
трукції. Основні параметри й характеристики. Область застосування. 
Плавкі запобіжники. Призначення й вимоги, пропоновані до запобіж-
ників. Основні параметри й характеристики. Вибір запобіжників для 
захисту електродвигунів з умов тривалої експлуатації й по пусковому 
струму. Вибір запобіжників за умовою селективності відключення 
ушкоджених ділянок електричного кола. Особливості вибору швидко-
діючих запобіжників для захисту потужних напівпровідникових при-
ладів.  

(Літ: [1], с.504-552; [2], с.186-2I2; [3], с.168-242). 
 

Запитання для самоперевірки 
 

1. Які аварійні режими роботи можуть мати місце в електроустано-
вках? Чому необхідний захист електроустановок від цих режимів? 

2. Які апарати називають автоматичними вимикачами? Які до них 
пред'являються загальні вимоги ? 

3. Перелічите основні конструктивні елементи автоматичних вими-
качів. Укажіть функціональне призначення кожного із цих елементів. 

4. Які функції виконують автоматичні вимикачі гасіння поля? У 
чому полягають особливості їх роботи? 

5. Які параметри й режими роботи, що захищається електроустано-
вки враховуються при виборі автоматичного вимикача? 

6. З яких основних елементів складаються плавкі запобіжники? Які 
вимоги пред'являються до запобіжників? 

7. Надайте визначення прикордонного й номінального струмів пла-
вкої вставки. Що характеризує їхнє відношення? 
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8. Як проводиться вибір плавких запобіжників для захисту елект-
родвигуна? Як співвідносяться номінальний струм плавкої вставки й 
пусковий струм двигуна? 
 

2.5 Електромеханічні апарати автоматики. (12 годин). 
 
Електромеханічні реле, датчики - їх призначення, класифікація за фу-
нкціями та принципом дії. Основні параметри. 
Класифікація реле. Загальні для реле всіх видів параметри й характе-
ристики. Вимоги, пропоновані до реле. 

Електромагнітні реле струму й напруги, їх пристрій, принцип 
дії. Коефіцієнт повернення й способи збільшення його. Схеми вклю-
чення реле струму для захисту електродвигунів і енергосистем.  

Електромагнітне реле часу. Принцип дії, пристрій, способи ре-
гулювання витримки часу при втягуванні й відпусканні якоря реле. 
Застосування для схем пуску двигунів у функції часу, для схем авто-
матизації технологічних процесів і т.п. Поляризовані реле. Пристрій, 
принцип дії, основні параметри й характеристики. Застосування в 
схемах автоматики. 

Теплові реле. Принцип дії, пристрій, час-струмова характерис-
тика. Застосування для захисту енергетичного встаткування від стру-
мових перевантажень, у складі магнітних пускачів і т.п. Герконові ре-
ле. Принцип дії. Способи керування.  

(Літ: [1], с. 337-403; [2], С.248-26І; [3], С.57-74; [4], с.150-
170). 

 
Запитання для самоперевірки 

 
1. Які електричні апарати називають реле?  
2. Що таке характеристика вхід-вихід реле? Перелічите основні па-

раметри реле. 
3. Які вимоги пред'являються до реле? Як співвідносяться ці вимо-

ги із призначенням і умовами експлуатації реле? 
4. Поясните принцип дії електромагнітних реле. На які параметри 

впливу такі реле можуть реагувати? 
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5. Який принцип дії електромагнітного реле часу? Де вони застосо-
вуються? Як проводиться їхній вибір для схем пуску двигунів у функ-
ції часу? 

6. Які реле називають поляризованими? У чому полягають їхні пе-
реваги в порівнянні з нейтральними реле? Де вони застосовуються? 

7. Які реле називаються тепловими? На чому заснований їхній 
принцип дії? 

8. Які пристрої називаються герконами? У чому полягають перева-
ги герконових реле в порівнянні з електромагнітними? Де вони знахо-
дять застосування? 
 

2.6 Перелік лабораторних робіт 
 

2.6.1 Контактор постійного струму. (2 години). 
2.6.2 Автоматичний вимикач. (2 години). 
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3. МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ ЩОДО ВИКОНАННЯ 

КОНТРОЛЬНОЇ РОБОТИ 

 
Контрольне завдання виконується з метою закріплення теоретич-

них знань та практичних вмінь, одержаних в наслідок вивчення дис-
циплін. Контрольна робота містить теоретичне питання і рішення за-
дач. Варіанти завдання задаються викладачем. Контрольна робота 
оформлюється  відповідно СТП – 1596 з наведеними даними студента: 
прізвище, група, шифр (номер залікової книжки). 
 
Завдання 3.1  

 
Струмопровід до автоматичного вимикача постійного струму ви-

конаний мідними прямокутними шинами перетином hb × , розташо-
ваними паралельно широкій стороні друг до друга при відстані a  й 
закріпленими на опорних ізоляторах на відстані l  між сусідніми ізо-
ляторами. Вибрати розміри перетину b та h струмопровідних шин 
виходячи із тривалого режиму роботи вимикача при 

ном
I  і його еле-

ктродинамічної стійкості при наскрізному струмі короткого замикання 

кз
I  (максимальне значення струму, що пропускається). Дані для роз-

рахунків представлені в табл.А.1. (Додаток А). 
 

Методичні вказівки до завдання 3.1 
 

Визначення розмірів перетину шин, виходячи із тривалого режиму 
роботи: 

доп

н
дл j

I
S = , 

де доп
j =2 А/мм2- припустима з умови нагрівання шинопровода 

щільність струму. 
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Відношення вузької сторони перетину шинопроводу до його широ-
кої сторони hb / звичайно ухвалюється в межах від 0,1 до 0,25. При 
цьому розміри перетину вибираються зі стандартних рядів для мідно-
го прокату. Для розміру b :... 3, 4,5,6, 8, 10, 12...мм, для розміру h :... 
20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120 ... мм. 

Обрані розміри b та h повинні забезпечувати перетин не менш 

дл
S  і максимально близьке до нього. 

Визначення розмірів перетину шин, виходячи з електродинамічної 
стійкості при струмі короткого замикання. 

Електродинамічна сила, що діє на ділянку шинопроводу довжиною 
l . 

кзфэд
IKKP 2710 ⋅⋅=

− , 

















 −+⋅⋅=

l
a

l
a

a
lK

2
12 , 

де 
ф

K - коефіцієнт форми, визначається по кривим Двайта ([ 1 ], с.38, 

рис. 1.5 або [2], с.13. рис.2-4). 
Максимальна згинаюча механічна напруга в шині 

 

2max
212 bh

lP
W

lP
эд

из

эд

⋅⋅

⋅
=

⋅

⋅
=σ , 

 
де 

из
W - момент опору вигину шини, мм3 

Якщо 
доп

σσ ≤
max

=13,7∙ 105 Н/мм2, то перетин мідних струмовідвідних 
шин, обране виходячи із тривалого режиму роботи, приймається оста-
точним. Якщо ж 

доп
σσ f

max
то необхідно збільшити товщину шиноп-

роводу, виходячи зі співвідношення 
 

допh
lэдP

b
σ⋅⋅

⋅
=

2
. 
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Завдання 3.2. 
 

Для прямого пуску короткозамкненого асинхронного електродви-
гуна серії 4А потужністю P , що живиться від мережі з номінальною 
напругою номU = 380 В, використовується магнітний пускач, схема 
включення якого представлена на рис.3.1. До складу пускача входять 
контактор КМ і теплові реле KKI і КК2. Визначити необхідні параме-
три двигуна й вибрати тип пускача й параметри його теплових реле. 
Дані для розрахунків наведені в табл.Б.1. (Додаток Б). Технічні дані 
деяких типів пускачів й теплових реле наведені відповідно у табл. Б.2, 
та табл. Б.3. (Додаток Б). 
 

 
Рисунок 3.1 – Схема під’єднання магнітного пускача та двигуна до 

мережі. 
 

Методичні вказівки до завдання 3.2 
 

Визначення номінального струму двигуна 

ηϕ ⋅⋅⋅
=

cos3_
н

двн U
PI , 

 де φcos - коефіцієнт потужності двигуна; η  - ККД двигуна (табл. 
Б.1). 
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По величині цього струму з табл. Б.2 проводиться вибір пускача 
таким чином, щоб максимальний робочий струм пускача в категорії 
застосування АС-3 (пуск електродвигунів з короткозамкненим рото-
ром, відключення обертових двигунів при номінальному навантажен-
ні) був не менш номінального струму двигуна й максимально близь-
ким до нього. 

Визначення номінального струму уставки теплового реле. 
Для кращого узгодження перевантажувальної характеристики 

двигуна й захисної ( час-струмової ) характеристики реле номінальний 
струм уставки обирався на 15-20% вище номінального струму двигу-
на, тобто 

двннуст II _. )20,115,1( L= , 
тому що в теплове реле обраного вище пускача може бути встановле-
ний тепловий елемент із різним номінальним струмом (струмом спра-
цьовування при нульовому положенні регулятора), то з ряду цих 
струмів для реле пускача (табл.Б.3) необхідно вибрати значення, най-
ближче до нустI . і перевірити чи знаходиться величина в межі регулю-
вання номінального струму уставки (±25%). Обрані в такий спосіб па-
раметри реле забезпечують відключення двигуна, наприклад, при 
струмі перевантаження 1,3 двнI _  за час не більш 10-20 хв., а при пере-
вантаженні струмом 10 двнI _  за час не більш 2-5 с. 
 
Завдання 3.3. 

 
Для захисту від струмів короткого замикання кола живлення коро-

ткозамкненого асинхронного електродвигуна потужністю Р (рис.3.1 та 
табл. Б.1.) використовуються плавкі запобіжники серії ПР-2 (розбірні, 
без наповнювача). 

Визначити номінальний і прикордонний струми, а також перетин 
мідної плавкою вставки й вибрати найбільш близьке по номінальному 
струму плавкої вставки виконання запобіжника. Технічні дані запобі-
жників серії ПР-2 наведені у табл.В.1. (Додаток В). 
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Методичні вказівки до завдання 3.3 
 
Визначення номінального струму плавкої вставки. 
Плавка вставка запобіжника не повинна відключати двигун при 

короткочасних перевантаженнях його пусковими струмами. Для дви-
гунів серії А02 величина пускового струму двнп II _7⋅= . 

Для захисту одиничних двигунів у більшості практичних випадків 
номінальний струм плавкої вставки рекомендується визначати зі спів-
відношення 

5,2
_

.
двн

номвст
I

I = . 

Відповідно до розрахованого значення номвстI . з табл. В.1 вибира-
ється номінальний струм плавкої вставки - найближче більше значен-
ня. Відповідно до обраного значення номвстI .  визначається виконання 
запобіжника ( по його номінальному струму). 

Визначення пограничного струму плавкої вставки. 
Під пограничним струмом розуміють номінальний струм, при 

якому згорає плавка вставка, досягнувши усталеної температури. 
Розрахунковий пограничний струм погрI  береться трохи більше 

номінального струму плавкої вставки. Відношення номвстпогр II . для 
мідних вставок становить 1,6…1,8, т.ч. номвстпогр II .)8,1...6,1( ⋅=  

Визначення діаметра мідної плавкої вставки. 
Виходячи з балансу підведеного та відведеного від плавкої встав-

ки потужностей, діаметр плавкої вставки визначається з рівняння 
 

( )
( )3

2

0
2 14

окрплТ

плспогр

ТТК

ТI
d

−⋅⋅

⋅⋅+⋅⋅
=

π

ρα
, 

 
де 

0
ρ =0,0175∙Ом∙м – питомий опір міді; 

     
с

α =0,004 град-1 – температурний коефіцієнт опору для міді; 

      
пл

Т =1083 °С – температура плавлення міді; 
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окр

Т =40 °С – температура зовнішнього середовища; 

      
Т

К =11∙10-6 Вт/мм2∙°С – коефіцієнт теплопередачі з зовнішньої по-
верхні вставки. 
 
Завдання 3.4. 

 
Визначити струми спрацьовування й відпускання, а також коефіці-

єнт повернення нейтрального екранованого герконового реле керу-
вання, що містить обмотку з числом витків W і один симетричний за-
микаючий магнітокерований контакт (рис.3.2, обмотка керування не 
показана). 

 

 
Рисунок. 3.2 - Герконовє реле 

 
Вихідні дані для розрахунків. 
Розміри електродів геркона: довжина l  = 20 мм; ширина b = 2,6 

мм; товщина h =0,5 мм. Жорсткість електродів C = 1,66∙103 Н/м. Дов-
жина перекриття в робочому зазорі 

δ
l  = 1,2 мм. Величина кінцевого 

робочого зазору 
мін

δ =0,01 мм. Коефіцієнт симетрії геркона 
см

К =0,5. 

Коефіцієнт магнітної провідності шляхом розсіювання 
роз

К  =0,1. Ко-

ефіцієнт магнітної провідності магнітопроводу 
ст

К =2. Величина по-
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чаткового робочого зазору 
о

δ та число витків обмотки керування w  

наведені у табл.Г.1. (Додаток Г). 
 

Методичні вказівки до завдання 3.4 
 

Магніторушильна сила (МРС) спрацьовування реле керування ви-
значається рівнянням: 
 

δ
µ

δδ

lb
КC

ККК

К

К
F

о

см

розст

о

ст

роз

ст

о
cп ⋅⋅

⋅
⋅

+
+⋅

⋅
⋅++⋅

⋅
= 



















 11
3

2
11

3
2

, 

 

де 7104 −
⋅⋅= πµ

о
Гн/м – магнітна проникність у вакуумі. 

Струм спрацювання реле 
 

w
F

I cп
сп

= . 

 
Аналогічно визначається МРС відпускання реле 
 

( )
δµ

δδδ
δδ

lb
КС смміно

мін
ст

розстміно
відп К

КК
F

⋅⋅
⋅−⋅⋅⋅⋅

++
=

0

2 . 

 
Струм відпускання реле 
 

w
F

I відп
відп

= . 

 
Коефіцієнт повернення реле 
 

сп

відп
п I

I
К = . 
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Завдання 3.5. 
 

У пускорегулювальному реостаті використовується резистори, ви-
конані з константанового дроту, намотаної на теплоємний фарфоро-
вий циліндр, що має жолобки для укладання константанового дроту. 
Діаметр циліндрів D =36 мм, число жолобків n , активна довжина ци-
ліндра l , маса циліндра kG , діаметр дроту d . 

Визначити опір і навантажувальну здатність резистора при трива-
лому режимі роботи, а також постійну часу нагрівання, коефіцієнт 
перевантаження й припустимий струм перевантаження для короткоча-
сного режиму роботи тривалістю крt . Дані для розрахунків наведені в 
табл.Д.1. (Додаток Д). 
 

Методичні вказівки до завдання 3.5 
 

Опір резистора 
 

( ) 20
41

d
nDТ

S
l

R
пр

пр ⋅⋅⋅+= ⋅⋅=⋅ αρρ , 

 
де 0ρ =0,5∙10-6 Ом∙м – питомий опір константану при 0°С; 
     α =14,4-6 °С-1 – температурний коефіцієнт опору для константану; 
       nDlпр ⋅⋅=π  - довжина дроту, що укладається в жолобки циліндра, 
мм; 
      

пр
S  - перетин дроту, м2; 

      Т =500°С - припустима температура нагрівання константанового 
дроту на фарфоровому каркасі. 

Навантажувальна здатність резистора при тривалому режимі ро-
боти оцінюється припустимою величиною струму 

 

R

FК
I доппрт
тр

τ⋅⋅
= , 
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nDdldF
прпр

⋅⋅⋅=⋅⋅=
2

ππ , 

де 
т

К =22,7 Вт/(м2∙°С) – коефіцієнт тепловіддачі з поверхні дроту; 

     
пр

F  - поверхня дроту, м2; 

     
доп

τ =400 °С - припустиме перевищення температури константано-
вого дроту над температурою навколишнього середовища усередині 
реостата. 

Постійна часу нагрівання резистора при короткочасному режимі 
роботи 
 

ктк

kkk
FK

GcGc
⋅

⋅+⋅⋅
= 00

β
ϑ , 

 

4

22
0
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де 

k
β =0,35 - коефіцієнт, що враховує участь фарфорового циліндра у 

тепловідводі від дроту в короткочасному режимі роботи; 
      

k
c =1,05 Дж/(г∙°С) – питома теплоємність фарфору; 

       
0

c =0,4 Дж/(г∙°С) – питома теплоємність константа; 

0
G - маса дроту циліндра, кг; 

0
γ =8,9 г/см3 – густина константа; 

тк
K =0,0023 Вт/(см2∙°С) – коефіцієнт тепловіддачі з поверхні фарфо-
рового циліндру; 

к
F  - зовнішня бокова поверхня циліндра, м; 
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Коефіцієнт перевантаження резистора по струму в короткочасно-
му режимі роботи 
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p
−

−

=
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1 . 

 
Припустимий струм перевантаження резистора в короткочасному 

режимі роботи 
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Додаток А 
 
Таблиця А.1 – Данні для виконання завдання 3.1 
№ 
вар. 

a , 
мм 

l , 
мм н

I , 
А кз

I , 
кА 

№ 
вар. 

a , 
мм 

l , 
мм н

I , 
А кз

I , 
кА 

1 60 150 160 55 31 115 225 650 158 
2 60 160 200 60 32 125 230 900 164 
3 65 170 250 75 33 130 235 1050 168 
4 70 170 400 80 34 135 240 1100 170 
5 75 180 600 100 35 135 250 1500 172 
6 80 180 800 120 36 140 245 1400 176 
7 90 200 1000 160 37 145 255 1430 181 
8 100 200 1600 200 38 80 50 1700 180 
9 110 210 2000 250 39 85 55 1800 189 
10 120 210 2500 300 40 90 60 2200 190 
11 54 137 150 890 41 97 65 2300 194 
12 85 190 52 100 42 113 70 2150 204 
13 35 100 100 57 43 140 75 2300 210 
14 40 105 100 65 44 180 80 2400 205 
15 40 110 110 68 45 150 85 850 214 
16 45 115 110 85 46 155 90 1000 220 
17 45 120 120 105 47 55 95 650 222 
18 50 125 120 109 48 95 260 700 214 
19 50 130 130 111 49 83 265 850 225 
20 52 135 130 115 50 37 270 950 231 
21 55 140 140 165 51 68 275 1070 228 
22 57 145 150 124 52 116 280 85 40 
23 60 165 170 128 53 98 285 2170 41 
24 62 175 180 130 54 147 290 2410 35 
25 65 185 230 133 55 170 295 970 45 
26 76 190 300 139 56 175 300 1700 49 
27 70 195 315 140 57 25 305 1850 239 
28 85 205 450 142 58 43 310 1900 240 
29 95 215 500 147 59 135 315 500 250 
30 105 220 570 150 60 115 320 300 280 
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Додаток Б 
 
Таблиця Б.1 – Данні для виконання завдання 3.2 

№ 
вар. 

P , 
кВт 

ϕcos , 
в.о. 

η , 
в.о. 

№ 
вар. 

P , 
кВт 

ϕcos
, в.о. 

η , 
в.о. 

1 15 0,91 0,88 31 15 0,94 0,90 
2 18,5 0,92 0,885 32 15 0,88 0,91 
3 22 0,91 0,885 33 22 0,89 0,92 
4 15 0,88 0,885 34 22 0,90 0,88 
5 18,5 0,88 0,895 35 22 0,84 0,90 
6 22 0,9 0,9 36 7,5 0,75 0,80 
7 11 0,86 0,86 37 7,5 0,78 0,85 
8 15 0,87 0,875 38 3,5 0,65 0,79 
9 11 0,75 0,87 39 3,5 0,68 0,87 
10 15 0,82 0,87 40 22 0,81 0,90 
11 7,5 0,89 0,75 41 55 0,83 0,915 
12 15 0,72 0,81 42 11 0,90 0,90 
13 7,5 0,80 0,81 43 15 0,90 0,88 
14 11 0,85 0,88 44 18,5 0,84 0,84 
15 11 0,90 0,89 45 22 0,91 0,90 
16 30 0,90 0,90 46 11 0,905 0,91 
17 30 0,88 0,91 47 15 0,911 0,93 
18 37 0,89 0,92 48 3,5 0,65 0,85 
19 37 0,91 0,85 49 7,5 0,71 0,92 
20 55 0,88 0,885 50 37 0,925 0,925 
21 55 0,85 0,85 51 37 0,90 0,905 
22 55 0,81 0,855 52 28 0,90 0,91 
23 28 0,90 0,895 53 55 0,86 0,905 
24 28 0,91 0,87 54 37 0,87 0,895 
25 28 0,885 0,89 55 11 0,89 0,87 
26 11 0,86 0,87 56 7,5 0,72 0,835 
27 11 0,81 0,90 57 3,5 0,70 0,84 
28 18,5 0,89 0,90 58 18,5 0,90 0,91 
29 18,5 0,905 0,88 59 22 0,915 0,92 
30 15 0,92 0,90 60 55 0,905 0,915 
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Таблиця Б.2 – Технічні данні магнітних пускачів при Uном=380В 

Тип захисного 
виконання 

Номінальний 
струм, А 

Максимальний 
робочий струм 
при категорії ви-
конання АС-3 

Тип вбудова-
ного реле 

ПМЕ-122 10 7,5 ТРН-8 
ПМЕ-222 23 18 ТРН-25 
ПА-322 40 30 ТРН-35 
ПА-422 56 50 ТРП-60 
ПА-522 11 100 ТРП-150 
ПА-622 140 135 ТРП-150 
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Таблиця Б.3 – Технічні данні теплових реле 

Тип захисного 
виконання 

Номінальний 
струм, А 

Номінальні стру-
ми теплових еле-
ментів реле, А 

(при нульовому 
положенні регу-

лятора) 

Межі регулю-
вання номіна-
льного струму 
установки 

ТРН-8 10 2; 2,5; 3,2; 4; 5; 
6,8; 8; 10. від 

0,75 ном
I  
до 

1,25 ном
I  

ТРН-25 25 5; 6,3; 8; 10; 12,5; 
16; 20; 25 

ТРН-32 40 16; 20; 25; 32; 40 
ТРП-60 60 25; 30; 40; 50; 60 

ТРП-150 150 50; 60; 80; 100; 
120; 150 
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Додаток В 
 
 

Таблиця В.1 – Технічні дані запобіжників серії ПР-2 при напрузі 380В 

Номінальний струм 
запобіжника, А 

Номінальні струми 
плавкої вставки, А 

Граничний струм 
відключення при 

Aϕcos =0,4, А 
15 6, 10 та 15 4500 
60 15, 20, 25, 35 45 та 60 8000 

100 60, 80 та 100 11000 
200 100, 125, 160 та 200 11000 

350 200, 225, 260 
300 та 350 13000 

600 350, 430, 500 та 600 20000 
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Додаток Г 
 
Таблиця Г.1 – Данні для виконання завдання 3.4 
№ 
вар. 

0δ ,мм w , 
число витків 

№ 
вар. 

0δ ,мм w , 
число витків 

1 0,20 15000 31 0,9 10000 
2 0,21 18000 32 0,36 10900 
3 0,22 20000 33 0,37 11400 
4 0,23 22000 34 0,47 12300 
5 0,24 25000 35 0,57 12800 
6 0,25 30000 36 0,67 13400 
7 0,22 15000 37 0,33 14800 
8 0,23 18000 38 0,38 15150 
9 0,24 20000 39 0,43 21600 
10 0,25 25000 40 0,53 18300 
11 0,15 14500 41 0,61 10100 
12 0,20 20000 42 0,62 10600 
13 0,28 16000 43 0,66 17800 
14 0,29 17000 44 0,68 5000 
15 0,30 21000 45 0,71 6000 
16 0,31 18000 46 0,73 890 
17 0,32 19000 47 0,76 11190 
18 0,33 21000 48 0,77 20350 
19 0,34 14000 49 0,81 22800 
20 0,50 13000 50 0,83 34000 
21 0,55 14500 51 0,39 35000 
22 0,35 15500 52 0,15 8000 
23 0,40 18400 53 0,16 9560 
24 0,45 19500 54 0,17 22900 
25 0,60 19800 55 0,18 13650 
26 0,65 20500 56 0,19 18100 
27 0,70 20900 57 0,20 19300 
28 0,75 21500 58 0,59 35650 
29 0,80 24500 59 0,67 11400 
30 0,85 24100 60 0,36 13300 
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Додаток Д 
 
Таблиця Д.1 – Данні для виконання завдання 3.5 

№ 
вар. d, мм tкр, с n l, мм Gk, кг 

I II III IV V VI 
1 0,8 10 30 100 180 
2 1,0 12 30 100 180 
3 1,2 15 30 100 180 
4 1,4 18 30 100 180 
5 1,6 20 30 100 180 
6 1,4 12 40 145 260 
7 1,6 15 40 145 260 
8 1,8 18 40 145 260 
9 2,0 20 40 145 260 
10 2,2 25 40 145 260 
11 0,71 7 30 95 170 
12 2,0 15 30 100 180 
13 2,5 16 45 70 5 
14 2,6 17 45 70 10 
15 2,7 19 45 70 20 
16 2,8 21 45 70 25 
17 2,9 22 35 80 30 
18 3,0 23 35 90 35 
19 3,1 24 35 100 40 
20 3,2 17 35 110 50 
21 3,3 16 35 120 60 
22 1,5 19 50 130 70 
23 1,7 21 50 140 80 
24 1,9 22 50 150 90 
25 2,1 23 50 75 100 
26 0,5 26 55 85 110 
27 0,6 27 55 95 120 
28 0,7 28 55 105 130 
29 0,9 50 55 115 140 
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Продовження таблиці Д.1. 
I II III IV V VI 

30 1,1 55 60 125 150 
31 3,5 100 60 135 160 
32 3,6 60 60 155 170 
33 3,7 40 60 160 190 
34 3,8 30 70 165 200 
35 3,9 20 70 170 210 
36 4,0 90 70 175 220 
37 4,1 80 70 180 230 
38 4,2 70 65 185 240 
39 4,3 75 65 190 250 
40 4,4 35 65 200 6,4 
41 0,95 65 65 195 7,9 
42 4,9 45 75 85 15 
43 4,8 35 75 75 20 
44 4,5 85 75 65 18 
45 4,6 56 75 85 24 
46 4,7 57 20 95 8 
47 5,0 58 20 105 11 
48 5,1 59 20 200 12 
49 5,2 61 25 195 84 
50 5,3 62 25 190 50 
51 5,4 63 25 185 20 
52 5,5 30 100 180 24 
53 5,6 40 100 71 37 
54 5,7 35 100 75 42 
55 5,8 45 90 75 45 
56 5,9 47 90 110 35 
57 6,0 36 80 120 65 
58 6,1 37 80 130 85 
59 6,2 38 80 140 95 
60 6,3 44 80 150 75 
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