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Известно, что в трансформаторах, электрических машинах, устройствах авто-

матики и вычислительной техники применяются магнитомягкие материалы, гистере-

зисные петли которых имеют малые площади, а основная кривая намагничивания – 

круто изменяющийся характер. 

Расчет электрических цепей переменного тока, содержащих индуктивные ка-

тушки с сердечниками из упомянутых материалов, обычно производят с помощью 

метода кусочно-линейной аппроксимации [1], [2]. При этом для облегчения расчетов 

основную кривую намагничивания заменяют (аппроксимируют) идеальной прямо-

угольной, линейные участки которой совпадают с осями координат (рис. 1, а).  

При перемагничивании сердечника катушки изменяется только индукция B  

(от – mB  до mB+ ), а в намагниченном состоянии – только напряженность .H  

Так как потокосцепление Ψ  пропорционально индукции B  в сердечнике 

(Ψ  =  ,wsB где −w число витков катушки; −s  сечение сердечника), а ток −i  напря-

женности H  магнитного поля (по закону полного тока ,H
w

l
i =  где −l  длина средней 

силовой линии поля в сердечнике), то вебер-амперная характеристика индуктивной ка-

тушки качественно повторит основную кривую намагничивания )(HB  (рис. 1, б). 

 

           а)     б) 

Рис. 1. Петля гистерезиса магнитомягкого материала и аппроксимированная 

основная кривая намагничивания 

В настоящем докладе рассмотрены особенности расчета цепи с упомянутыми 

выше индуктивными катушками при периодическом напряжении, отличающемся от 

гармонического. 
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В схеме на рис. 2 параллельно с индуктивной катушкой включено нелинейное 

активное сопротивление с симметричной ВАХ . 
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Рис. 2. Схема электрической цепи и вольт-амперная характеристика нелинейного 

активного сопротивления 

Если по сопротивлению протекает синусоидальный ток mIi = sin ,tω  напряжение 

на этом сопротивлении, равное напряжению на катушке, можно представить в виде: 
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Пусть перемагничивание сердечника катушки заканчивается в момент времени, 

соответствуюший углу .2tω  Тогда в интервале 20 tt ω≤ω≤  напряжение на катушке 

будет равно: 
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где −C  постоянная интегрирования, характеризующая состояние катушки в момент, 

когда ;0=ωt  как и ранее можно принять, что mC Ψ−= . 

С учетом (1) равенство (3) можно преобразовать к виду: 
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Для определения 2tω  воспользуемся равенством (4), учитывая, что при 2tt ω=ω  

потокосцепление  .)( mt Ψ=ωΨ  

Получим: 

 02cos 0
2 =Ψ−Ψ+−ω

ω
− ∗

m
m tUt

U
. (5) 

Последнее уравнение является трансцендентным и точного аналитического ре-

шения не имеет. Величина 2tω  может быть определена численным методом либо с 

применением ЭВМ. 

В интервале π≤ω≤ω tt2 : 

 ,)( mt Ψ=ωΨ      0к =
Ψ

=
dt

d
u m      и     .sinк tIi m ω=  

Возможный характер изменения потокосцепления ,Ψ  тока i  и напряжения uк 

на катушке показан на рис. 3. 

 

Рис. 3. Кривые тока i(ωt), напряжения uк(ωt) и потокосцепления Ψ(ωt) 
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Полезная модель относится к области преобразования тепловой энергии в элек-

трическую. Термоэлектрический генератор предлагаемой конструкции может быть 

использован для электропитания средств связи, сигнализации и малоточных элек-

троприборов за счет утилизации сбросовой теплоты труб горячего водоснабжения 

жилых и производственных помещений. 

Целью настоящей полезной модели является повышение эффективности термо-

электрического преобразования энергии при одновременном упрощении и удешев-

лении конструкции термоэлектрического генератора. 

Поставленная задача решается тем, что в термоэлектрическом генераторе, со-

держащем термоэлектрическую батарею, систему нагрева горячих спаев, систему 

охлаждения холодных спаев и два монолитных теплообменника, система нагрева 

горячих спаев и система охлаждения холодных спаев являются гидравлическими, а 

теплообменники выполнены в виде монолитных труб с внутренней дюймовой резь-

бой на концах для врезки в трубы водоснабжения и выступом на образующей для 

теплового контакта с спаями термоэлектрической батареей. 

На рис. 1 представлен чертеж термоэлектрического генератора.  

На рис. 2 показана возможная схема установки термоэлектрического генератора. 

На рис. 3 представлен вид спереди теплообменника 2. 

На рис. 4 представлен вид сбоку теплообменника 2. 

На рис. 5 представлен вид сверху теплообменника 2. 

На рис. 1 представлен термоэлектрический генератор, который имеет термоэлек-

трическую батарею 1, теплообменники 2 и контактные зажимы 3. Теплообменники 2, 

выполненные в виде монолитных труб с выступом на образующей, имеют на торцах 

внутреннюю дюймовую резьбу для врезки в трубы горячего и холодного водоснабже-

ния 4, 5. Выступы на образующей теплообменника 2 позволяют обеспечить эффек-

тивный теплообмен между спаями термоэлектрической батареи 1 и водой, протекаю-

щей в трубе водоснабжения. Предпочтительно изготавливать теплообменники 2 из 

сплава АД1 либо из литейных алюминиевых сплавов (например АК4, АЛ1, АЛ8), 

а выступы на образующей теплообменников выполнять плоскими для эффективного 

теплового контакта с спаями термоэлектрической батареи и для упрощения монтажа 

устройства посредством стягивания теплообменников болтовым соединением 6. 

На рис. 2 показана возможная схема установки термоэлектрического генератора на 

трубы горячего и холодного водоснабжения. Для типовых труб круглого сечения при уста-

новке можно использовать комбинированную разъемную PP-R муфту 7 с наружной резь-

бой d32х1″, PP-R угол 8 (32 мм 45°), PP-R полипропиленовую трубу 9 (GF 32 мм PN 20), 

комбинированную разъемную PP-R муфту 10 с внутренней резьбой d32х1″. 


