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Широкое применение в радиоэлектронном производстве находят электромаг-
нитные системы позволяющие повысить надежность вакуумного аналитико-
технологического оборудования и улучшить экологию вакуумной среды.

Исходными данными для проектирования электромагнитных систем вакуумного
аналитико-технологического оборудования являются [1]:
− индукция в рабочем зазоре ВЗ, Тл;
− величина рабочего зазора δЗ, м (Рис.1);
− площадь рабочего зазора SЗ, м2;
− количество катушек в электромагнитной системе n;
− диаметр сердечника dc, м;

Проектирование электромагнитных систем ведется в следующем порядке.
Тяговая характеристика Fпр=f(δ) – зависимость электромагнитного усилия от

величины воздушного зазора между якорем и сердечником представлена на Рис.2 и
определяется

Рис.1. Расчетная схема электромагнитной схемы.
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0 /)(5.0 ЗЗпр ISF  ⋅⋅⋅= ,

где μ0=4π·10-7 Гн/м – магнитная постоянная;
SЗ – площадь сечения воздушного зазора, М;
Iω – намагничивающая сила.
Или

Зпр SФF /104 25 ⋅⋅= ,
где Ф – магнитный поток в воздушном зазоре.

Величина магнитного потока
ЗЗ SВФ ⋅= , Т·м2,

где SЗ – площадь рабочего зазора.
Напряженность в рабочем зазоре

0
З

З
ВН = , А/м.

Требуемая величина магнитного потока

ЗЗSВФ = , Т·м2.

Индукция В напряженность поля Н в сердечнике

c
с S

ФВ = ,

где
4

2
c

c
dS ⋅=  - площадь сечения сердечника.

Hc=f(Bc), определяется по графику представленному на Рис.3[2].
Индукция Вн и напряженность магнитного поля Нн в наконечнике

н
н S

ФВ = ,

где 4

2
н

н
dS ⋅=  - площадь сечения наконечника.

Нн=f(Bн), определяется по графику (см. Рис.3).

Индукция Bп и напряженность магнитного поля Нп в пластине

п
п S

ФВ = ,

где Sп=b·h – площадь сечения пластины.
b – ширина пластины, м;
h – толщина пластины, м.

Рис. 2. Тяговая характеристика электромагнитного устройства.
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Нп=f(Вп), определяется по графику (см. Рис. 3).

Намагничивающая сила

Iω=HЗ·l+Нс·lc+2Hн·lн+2Нп·lп, А,

где Н3, Нс, Нн, Нп – напряженность магнитного поля в зазоре, сердечнике, наконеч-
никах и пластинах;

lЗ, lс, lн, lп – величина зазора, сердечника, наконечника, пластины.
Ток в цепи катушки

I=[∆]·Sпр, А,

где [∆] – допускаемая плотность тока, [∆]=2-4 А/мм2;

Sпр – площадь сечения провода,
4

2
пр

пр

d
S

⋅
=


.

Примечание. Диаметр проволоки dпр выбирается по табл.1[2] и может корректи-
роваться в процессе расчета.

Требуемое значение числа витков

I
I = .

Площадь окна катушки Q0

Q0=ω·(k·dпр)2,

где k – коэффициент, учитывающий толщину и вид изоляции, k=1,1-1,6.

Примечание. Большому диаметру провода dпр соответствует меньшее значение
коэффициента k.

Габариты окна катушки выбираются исходя из соотношения

к
вн lDDQ ⋅−=

20 ,

где lк – длина катушки, м.

Средняя длина витка

)(
2 внср DDl +⋅=  , м.

Сопротивление обмотки

пр

ср

S
l

R



⋅

⋅= ,

Рис. 3. Кривая намагничивания электротехнической стали.
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где ρ – удельное сопротивление медной проволоки,
ρ=1,75·10-8 Ом·м.

4

2
пр

пр

d
S

⋅
=


, м2.

Требуемое рабочее напряжение:

U=I·R, В.

Примечание: Если величина U получилась достаточно большой U>220В или
весьма малым U<30В, то производится повторный расчет на другой диаметр проволо-
ки.

Таблица 1.
Геометрические размеры обмоточных проводов

Провод из меди ПЭВ-2 ПЭЛШО
Диаметр Площадь

сечения
мм мм2

dиз, мм qиз, мм2 dиз, мм qиз, мм2

0,05 0,00196 - - 0,12 0,0113
0,08 0,005 0,11 0,0095 0,15 0,0177
0,10 0,00785 0,13 0,0133 0,175 0,024
0,11 0,0095 0,14 0,0154 - -
0,12 0,011 0,15 0,0176 0,195 0,0298
0,14 0,0154 0,17 0,0227 - -
0,15 0,0177 0,19 0,0284 0,225 0,0298
0,16 0,02 0,20 0,0314 0,235 0,0434
0,18 0,025 0,22 0,038 0,255 0,051
0,19 0,028 0,23 0,0415 - -
0,20 0,0314 0,24 0,0453 0,29 0,066
0,21 0,0346 0,25 0,049 0,3 0,0706
0,23 0,0415 0,28 0,0615 0,32 0,0805
0,25 0,049 0,30 0,0707 0,34 0,0909
0,27 0,057 0,32 0,0805 0,37 0,1075
0,29 0,066 0,34 0,0908 - -
0,31 0,0755 0,36 0,1017 0,145 0,135
0,35 0,096 0,41 0,132 0,455 0,163
0,38 0,113 0,44 0,153 0,485 0,185
0,41 0,132 0,47 0,1753 0,52 0,212
0,44 0,152 0,50 0,1965 0,55 0,237
0,47 0,1735 0,53 0,22 0,58 0,262
0,49 0,1886 - - 0,6 0,238
0,51 0,2043 0,58 0,265 - -
0,55 0,2376 0,62 0,303 0,665 0,347
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