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LỜI  NÓI  ĐẦU 
 

 

             Giáo trình “thiết kế khí cụ điện hạ áp” đề cập đến những vấn đề cơ bản nhất về 

tính toán, thiết kế các bộ phận chủ yếu của khí cụ điện hạ áp. Chúng gồm các phần sau : 

                                           -Những vấn đề chung về thiết kế 

                                           -Mạch vòng dẫn điện 

                                           -Cơ cấu trong khí cụ điện 

                                           -Nam châm điện 

                                           -Tính toán nhiệt 

 Đây là giáo trình dùng cho sinh viên ngành thiết bị điện - hệ taị chức và dài hạn, 

nhưng nó cũng có thể bổ ích cho sinh viên các ngành khác và các cán bộ kĩ thuật, quan 

tâm đến công tác thiết kế, tính toán, chế tạo sửa chữa các khí cụ điện hạ áp. 

            Tham gia biên soạn chương trình này gồm các đồng chí : 

                -Phạm Tố Nguyên : chương 2, một phần chương 5 và chịu trách nhiệm chính. 

                -Lưu Mỹ Thuận : chương 3 và chương 4. 

                -Phạm Văn Chới: chương 1và một phần chương 5. 

                -Bùi Tín Hữu : chương 6. 

 Vì trình độ và thời gian có hạn nên cuốn sách này chắc chắn còn nhiều thiếu sót. 

Rất mong nhận được sự góp ý của bạn đọc, thư xin gửi tới bộ môn Thiết Bị Điện, trưòng 

Đại học Bách Khoa Hà Nội. 

                                       

                                            

 

                                             

                                           Tháng 7 năm 1986 

                                                Các tác giả. 
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CHƯƠNG I : NHỮNG VẤN ĐỀ CHUNG VỀ THIẾT KẾ KHÍ CỤ ĐIỆN 

            §1-1. KHÁI NIỆM CHUNG 

            A- CÁC LOẠI KHÍ CỤ ĐIỆN 

            Khí cụ điện là những thiết bị điện, cơ cấu điện dùng để điều khiển các quá trình 

sản xuất, biến đổi, truyền tải, phân phối năng lượng điện và các dạng năng lưọng khác. 

            Khái niệm điều khiển theo nghĩa rộng bao gồm : điều chỉnh bằng tay tự động, 

kiểm tra và bảo vệ. 

            Theo lĩnh vực sử dụng, các khí cụ điện được chia thành 5 nhóm, trong mỗi nhóm 

lại có rất nhiều chủng loại khác nhau. Các nhóm đó là : 

            1-Nhóm khí cụ điện phân phối năng lượng điện áp cao, gồm: Dao cách ly, máy 

ngắt dầu (nhiều dầu và ít dầu), máy ngắt không khí, máy ngắt tự sản khí, máy ngắt chân 

không cầu chuỷ (cầu chì) , dao ngắn mạch, điện kháng , biến dòng, biến điện áp … 

            2-Nhóm khí cụ điện phân phối năng lượng điện áp  thấp, gồm: Máy ngắt tự động, 

máy ngắt bằng tay, các bộ đổi nối (cầu dao, công tắc), cầu chì … 

            3-Nhóm khí cụ điện điều khiển: Công tắc tơ, khởi động từ, các bộ khống chế và 

điều khiển, nút ấn, công tắc hành trình, các bộ điện trở điều chỉnh và mở máy, các bộ 

khuếch đại điện tử, khuếch đại từ, tự áp… 

            4-Nhóm các rơle bảo vệ: Rơle dòng điện rơle điện áp, rơle công suất, rơle tổng 

trở, rơle thời gian. 

            5-Nhóm khí cụ điện dùng trong sinh hoạt và chiếu sáng: công tắc, ổ cắm, phích 

cắm, bàn là, bếp điện… 

            B- CÁC BỘ PHẬN CỦA KHÍ CỤ ĐIỆN 

            Các khí cụ điện có nhiều chủng loại khác nhau về kết cấu, kích thước, nguyên lý 

làm việc. Tuy vậy trong công tác thiết kế vẫn có thể phân loại các bộ phận của chúng. 

Các phần tử hợp thành khí cụ điện bao gồm: 

            - Chi tiết: là phần sơ đẳng của khí cụ điện, được chế tạo từ một chất đồng nhất và 

chưa phải dùng đến nguyên công lắp ráp. 

            - Cụm (đơn vị lắp ráp) là tổ hợp lắp ráp cả hai hay nhiều chi tiết.   Trong một cụm 

cũng có thể gồm hai hay nhiều cụm nhỏ (cụm bậc hai và các bậc cao). Cụm cơ sở là cụm 

mà bắt đầu từ đó lắp ráp thành khí cụ điện. 
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            - Nhóm: là thành phần chủ yếu của khí cụ điện, gồm tổ hợp của các cụm và các 

chi tiết có chức năng chung cá biệt, nhóm có thể chỉ có chi tiết mà không có cụm. 

  Các bộ phận chủ yếu của khí cụ điện thường gặp là: 

            - Mạch vòng dẫn điện gồm đầu nối, thanh dẫn và các tiếp điểm. 

            - Hệ thống dập hồ quang 

            - Các cơ cấu trung gian 

            - Nam châm điện 

            - Các chi tiết và các cụm cách điện 

            - Các chi tiết kết cấu, vỏ, thùng 

            C-YÊU CẦU CHUNG CỦA CÁC KHÍ CỤ ĐIỆN 

    Các khí cụ điện được thiết kế phải thoả mãn hàng loạt các yêu cầu của một sản 

phẩm công nghiệp hiện đại: đó là các yêu cầu về kỹ thuật, về vận hành, về kinh tế, về 

công nghệ và về xã hội chúng được biểu hiện qua các quy chuẩn, định mức, tiêu chuẩn 

chất lượng của nhà nước hoặc của ngành và chúng nằm trong nhiệm vụ thiết kế kỹ thuật. 

            1-Các yêu cầu về kỹ thuật: 

            -Độ bền nhiệt của các chi tiết, bộ phận của khí cụ điện khi làm việc ở chế độ định 

mức và chế độ sự cố. 

            -Độ bền cách điện của các chi tiết bộ phận cách điện và khoảng cách cách điện 

khi làm việc với điện áp lớn nhất, kéo dài và trong điều kiện của môi trường xung 

quanh(như mưa, ẩm, bụi, tuyết,…) cũng như khi có quá điện áp nội bộ hoặc quá điện áp 

do khí quyển gây ra. 

            -Độ bền cơ và tính chịu mòn của các bộ phận khí cụ điện trong giới hạn số lần 

thao tác đã thiết kế, thời hạn làm viêc ở chế độ định mức và chế độ sự cố. 

            -Khả năng đóng ngắt ở chế độ định mức và chế độ sự cố, độ bền điện thông của 

các chi tiết, bộ phận. 

            -Các yêu cầu kỹ thuật riêng đối với từng loại khí cụ điện. 

            -Kết cấu đơn giản, khối lượng và kích thước bé. 

            2- Các yêu cầu về vận hành: 

            -  Lưu ý đến ảnh hưởng của môi trường xung quanh: độ ẩm, nhiệt độ, độ cao,… 

            - Độ tin cậy cao. 

            - Tuổi thọ lớn, thời gian sử dụng lâu dài 

            - Đơn giản,dễ thao tác,sữa chữa, thay thế. 
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            - Tổn phí vận hành ít, tiêu tốn ít năng lượng. 

            3-  Các yêu cầu về kinh tế, xã hội : 

            -Giá thành hạ 

            -Tạo điều kiện dễ dàng, thuận tiện cho nhân viên vận hành (về tâm sinh lý, về cơ 

thể,…) 

            -Tính an toàn trong lắp ráp ,vận hành 

            -Tính thẩm mỹ của kết cấu 

            -Vốn đầu tư khi chế tạo, lắp ráp và vận hành ít 

            4- Các yêu cầu về công nghệ chế tạo : 

            -Tính công nghệ của kết cấu: dùng các chi tiết, cụm quy chuẩn, tính lắp lẫn… 

            -Lưu ý đến khả năng chế tạo: mặt bằng sản xuất, đặc điểm tổ chức sản xuất, khả 

năng của thiết bị. 

            -Lưu ý đến khả năng phát triển chế tạo, sự lắp ghép vào các tổ hợp khác, chế tạo 

dây,.. 

 

            D-ẢNH HƯỞNG CỦA MÔI TRƯỜNG LÀM VIỆC ĐẾN KẾT CẤU CỦA 

KHÍ CỤ ĐIỆN 

            1-Vùng khí hậu :  Trong quá trình thiết kế, phải lưu ý đến điều  

kiện khí hậu nơi sử dụng. Vì vậy cần phải nghiên  cứu các dạng, loại phù hợp với từng 

vùng khí hậu.  Nhìn chung các loại khí cụ điện chỉ khác nhau ở một số loại vật liệu và các 

lớp sơn phủ bề mặt các chi tiết. 

            Có các loại khí cụ điện cho các vùng khí hậu sau : 

            -  Loaị dùng cho các vùng khí hậu ôn đới. 

            - Loại dùng cho các vùng khí hậu nhiệt đới ẩm . 

            - Loại dùng cho các vùng nhi khô, sa mạc. 

            - Loại dùng cho các vùng khí hậu hàn đới. 

            - Loại dùng cho các vùng khí hậu biển, ôn đới. 

            - Loại dùng cho các vùng khí hậu biển. nhiệt đới. 

            2-Vị trí lắp đặt : Ngoài điều kiện khí hậu, khi thiết kế khí cụ điện còn phải lưu ý 

đến vị trí lắp đặt của chúng như : 

            - Kiểu đặt trong phòng kín, có thông gió. 

            - Kiểu đặt trong các hầm lò, có độ ẩm cao. 
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            - Kiểu đặt bên ngoài, không có che chắn, bị tác động của mưa bụi , bẩn … 

            - Các kiểu chuyên dùng, có che chắn, chống bụi, nước, chống nổ. 

            Tuỳ theo mức độ chống được ảnh hưởng của môi trường bên ngoài, các khí cụ 

điện được phân theo các cấp bảo vệ (có tiêu chuẩn). 

            3-Tác động cơ học: 

            Trong quá trình vận chuyển, bảo quản vận hành, các khí cụ điện  

chịu tác động cơ học từ mọi phía, thể hiện qua độ rung và va đập.Tác động này có dạng 

và độ lớn khác nhau cho từng lĩnh vực sử dụng, ví dụ như trong công nghiệp , tàu điện, 

máy bay… 

            4-Sự thay đổi các thông số định mức của khí cụ điện : 

            Khi nhiệt độ môi trường tăng thì dòng điện định mức của các khí cụ điện giảm 

xuống . Khi chiều cao nơi làm việc lớn hơn 1000m, nên thay đổi dòng điện và điện áp 

định mức của các khí cụ điện như sau : 

 

                  Độ cao, m                    KI= I/Iđm                          Ku=U/Uđm 

                               1000                          1.00                                   1.00 

                      2000                          0.98                                   0.90 

                      3000                          0.96                                   0.80 

                      6000                          0.90                                   0.56 

    

            Tất cả các nhân tố trên đều ảnh hưởng đến kết cấu của khí cụ điện. Vì vậy, các 

nhân tố này nằm trong phần nhiệm vụ thiết kế.  

            A- CÁC PHƯƠNG PHÁP THIẾT KẾ VÀ TÍNH TOÁN 

            Thiết kế là việc giải bài toán nhiều ẩn. Bài toán này thường thiếu các số liệu cần 

thiết nên phải cho trước một số thông số, đưa vào các điều kiện giới hạn phải đơn giản 

hoá nhiều vấn đề, các phương pháp chủ yếu dùng trong quá trình thiết kế và tính toán kết 

cấu thường gặp là: Phương pháp đồng dạng, phương pháp tương tự, phương pháp gần 

đúng liên tiếp. 

            Tính toán thiết kế phải bám sát vào nhiệm vụ được giao. Đôi khi phải huỷ bỏ kết 

quả tính toán về kích thước và các thông số, mặc dù kết này đúng về mặt toán học nhưng 

không thể chấp nhận được về mặt kết cấu, chế tạo, vận hành, kinh tế … 
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            Trong việc tính toán, cần dựa vào các vấn đề lý thuyết và thực tế, trong đó gồm 

các luật vật lý, các số liệu thực nghiệm của các khí cụ điện tương tự. Vai trò của tính toán 

là quan trọng , nhưng trong nhiều trường hợp lại chọn trước dạng và các kích thước, mà 

không cần đến tính toán. Nên lưu ý rằng, khi sử dụng các công  thức tính toán kinh 

nghiệm, cần biết rõ mối quan hệ vật lý giữa các đại lượng, bản chất vật lý của hiện tượng 

và giới hạn của các đại lượng trong công thức này. 

            Trong công tác thiết kế, thường sử dụng các phơng tiện tính toán: tính bằng tay và 

bằng máy tính. Việc tính toán bằng taycó nhiều nhược điểm, sai sót lớn. Việc sử dụng 

máy tính điện tử cho phép giải các bài toán tuyến tính và phi tuyến với kết quả tương đối 

chính xác. Để giải các bài toán trong khí cụ điện nên dùng máy tính tương tự, với ưu 

điểm là chọn sơ đồ nhanh, dễ hiệu chỉnh các biến số, các trị số ban đầu. Máy tính số cho 

kết quả chính xác cao nhưng việc lập phương trình cũng phức tạp. 

            B- GIAI ĐOẠN CHUẨN BỊ THIẾT KẾ 

            Đây là giai đoạn khá quan trọng trong công tác thiết kế. Ở giai đoạn này, yêu cầu 

phải nắm vững được nhiệm vụ thiết kế, tóm tắt được ưu nhược điểm của các kết cấu 

tương tự sẵn có làm quen cới cơ sở kinh tế-kỹ thuật của bản thiết kế và hiệu chỉnh nhiệm 

cụ thiết kế kỹ thuật. 

            a-Nhiệm vụ thiết kế: 

            Trong nhiệm vụ thiết kế một khí cụ điện hoặc một dãy khí cụ điện, phải có đủ các 

số liệu về các thông số kỹ thuật, về yêu cầu vận hành chế tạo, công nghệ. Những số liệu, 

tin tức cơ bản: 

            1-Tên khí cụ điện và mục đích sử dụng 

            2-Dạng điện (một chiều hay xoay chiều) điện áp định mức, tần số 

            3-Trị số về dòng định mức 

            4-Dạng điện và điện áp định mức của mạch điều khiển hay các mạch phụ khác 

            5-Số lượng và các tiếp điểm chính, tiếp điểm phụ thường đóng, thường mở,.. 

            6-Đặc tính của phụ tải và các thông số vận hành cơ bản loại phụ tải, số lần đóng 

ngắt trong một giờ, chế độ làm việc: ngắn hạn, dài hạn,khả năng đóng ngắt giới hạn độ 

bền nhiệt và độ bền điện động, tuổi thọ điện và loại cơ cấu đóng ngắt, khả năng và điều 

kiện lắp đặt, điều kiện vận hành, các yêu cầu và thông tin về công nghệ chế tạo, các yêu 

cầu về kinh tế và các yêu cầu khác. 
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            Với các khí cụ tổ hợp- tổ hợp của một vài khí cụ điện còn cần các yêu cầu khác 

như: sơ đồ điện của chúng, quan hệ tương hỗ, vị trí lắp đặt. 

            b-Tóm tắt các kết cấu sẵn có 

            Các khí cụ điện mới phải dựa vào thành tựu khoa học công nghệ trong lĩnh vực 

chuyên môn. Vì vậy cần nghiên cứu các kết cấu sẵn có trong và ngoài nước với các chức 

năng tương tự, với các thông số kỹ thuật gần giống loại định thiết kế. 

            Trong trường hợp khí cụ điện sẽ được thiết kế là loại mới, không giống các loại 

đã có thì bảng tóm tắt các loại sẵn có được xem như là tài liệu tham khảo. 

            Khi lập bảng tóm tắt các khí cụ điện sẵn có, ngoài việc mô tả ngắn gọn các ưu 

nhược điểm cần phải đánh giá chất lượng của các kết cấu đó. Bảng tóm tắt nên làm theo 

thứ tự sau: 

            1- Mô tả ngắn gọn các ưu, nhược điểm chủ yếu: 

             - Nguyên lý và đạc điểm cơ bản của khí cụ điện 

             - Đặc điểm của các bộ phận chính như hệ thống tiếp điểm, hệ dập hồ quang,cơ 

cấu đóng, ngắt, các cụm về chi tiết vỏ… 

            2 - Các thông số chính: 

            -Các thông số định mức và các thông số kỹ thuật cơ bản nhất 

            -Khối lượng, các kích thứơc lắp ráp và thể tích, diện tích lắp đặt. 

            -Các chỉ tiêu công nghệ kết cấu: số lượng các chi tiết chính và các chi tiết cố định.                 

Thành phần các chi tiết theo công nghệ chế tạo(đúc, dập nguội, ép gia công trên máy cắt 

gọt,..) 

            -Giá thành 

            3 - Các chỉ tiêu riêng(suất chỉ tiêu) 

            -Về khối lượng trên một đơn vị thể tích, trên một đơn vị thôngsố cơ bản (dong 

điện, công suất…) 

            -Về kích thước: thể tích lắp đặt trên một đơn vị khối lượng, diện tích lắp đặt trên 

một đơn vị thông số cơ bản… 

            -Về giá thành trên một đơn vị khối lượng, trên một đơn vị thể tích,trên một đơn vị 

thông số cơ bản 

            c- Cơ sở kinh tế -kỹ thuật: 
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            Cơ sở kinh tế kỹ thuật của các kết cấu mới phải đem lại hiệu quả kinh tế, kỹ thuật 

cho nền kinh tế quốc dân, được biểu diễn qua các chỉ tiêu định lượng. 

            Khí cụ điện được thiết kế phải đạt kết quả vận hành lớn nhất với chi phí lao động 

chế tạo lắp ráp và vận hành bé nhất. Mặt khác cũng có thể bỏ vốn đầu tư lớn hơn so với 

thiết kế cũ, giá thành thiết bị mới cao hơn song nó phải làm tăng hiệu quả kinh tế khi vận 

hành hoặc tăng yêu cầu kỹ thuật. 

            Cần lưu ý rằng vấn đề kinh tế- kỹ thuật phải được người thiết kế quán triệt trong 

suốt quá trình làm việc, từ khi bắt đầu cho đến khi chuyển bản thiết kế vào sản xuất và 

tận đến giai đoạn vận hành. Ở các giai đoạn khác nhau, yêu cầu mức chính xác của việc 

tính toán kinh tế có khác nhau.Trong giai đoạn đầu, các số liệu xuất phát mang tính chất 

giả thiết sơ bộ, còn ở các giai đoạn sau, chúng được tính toán chinh xác hơn, 

            d- Hiệu chỉnh nhiệm vụ thiết kế- kỹ thuật: 

            Sau khi lập bảng tóm tắt tổng hợp các kết cấu sẵn có và nghiên cứu cơ sở kinh tế 

kỹ thuật của khí cụ điện được thiết kế, thường xuất hiện những yêu cầu cần thiết hoặc số 

liệu sai. Vì vậy ở giai đoạn chuẩn bị thiết kế cần bổ sung, hiệu chỉnh, chính xác hoá một 

số điểm của nhiệm vụ thiết kế. 

            C- CÁC LOẠI THIẾT KẾ : 

            Có các loại thiết kế sau: thiết kế trong công nghiệp và thiết kế giáo học. Thiết kế 

giáo học là hình thức thiết kế dùng trong nhà trường cho quá trình đào tạo, loại thiết kế 

này có hai hình thức: thiết kế môn học và thiết kế tốt nghiệp. Mục đích của thiết kế môn 

học là làm cho sinh viên nắm vững được những bước cơ bản nhất trong việc tính toán kết 

cấu của một khí cụ điện, còn ở thiết kế tốt nghiệp yêu cầu sinh viên phải nắm vững và 

rộng hơn những vấn đề về chọn phương án, tính toán kết cấu và cả công nghệ nữa. Ở giai 

đoạn này cần tính tự lập sáng toạ của sinh viên. 

             Trong sản xuất sau khi có nhiệm vụ thiết kế nhà thiết kế phải tiến hành các giai 

đoạn sau: 

              -Thiết kế sơ bộ (phác thảo) 

                   -Thiết kế kỹ thuật 

                   -Thiết kế công nghệ 

            1- Ở bước thiết kế phác thảo phải tiến hành nghiên cứu các phương án tìm sơ đồ 

kết cấu xác định dạng kết cấu lập bố cục tổng hợp của khí cụ điện, vẽ bản vẽ tổng quát 
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với các kích thước chính các kích thước lắp ráp, xác định sơ bộ khối lượng của khí cụ 

điện. Tiến hành tính toán cơ bản đối với các chi tiết chính và xác định các kích thước của 

chúng. Khảo sát công nghệ chế tạo các chi tiết, các cụm chính và phức tạp nhất, đồng 

thời chọn vật liệu cho chúng- xác định sơ bộ các chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật- lập bảng thuyết 

minh sơ bộ. Đây là khâu quan trọng cho việc thiết kế kỹ thuật 

            2 - Thiết kế kỹ thuật: là phần quan trọng và quyết định nhất trong quá trình thiết 

kế khí cụ điện. Phải xác định được phương án kết cấu tối ưu. Tiến hành nghiên cứu tỉ mỉ 

các bộ phận và các cụm chi tiết. Chính xác hoá kết cấu khối của cả khí cụ điện. Phải tạo 

khả năng sử dụng triệt để những chi tiết, cụm đã quy chuẩn hoá. Lập bản vật liệu và các 

dạng phôi của tất cả các chi tiết trừ một vài chi tiết phụ. Đưa ra các điều kiện thử nghiệm, 

liểm tra các bộ phận, các cụm và toàn bộ khí cụ điện. Chọn dạng sơn, phủ. Xác định tất 

cả các chỉ tiêu kinh tế, kỹ thuật cần thiết. Viết bản thuyết minh, tính toán cụ thể và hiệu 

đính lần thứ nhất điều kiện kỹ thuật của bản thiết kế, chế tạo và nghiệm thu. 

               3 - Thiết kế công nghệ: trong quá trình thiết kế công nghệ, phải dựa vào những 

hướng dẫn, quy định của bản thiết kế kỹ thuật đã được thông qua những kinh nghiệm sản 

xuất, những kết quả về nghiên cứu và thử nghiệm của mẫu thử.Qua đó tiến hành chính 

xác hóa kết cấu. Nghiên cứu và lập các bản vẽ công nghệ cho tất cả các chi tiết cụm, 

đồng thời chú ý sử dụng tới mức tối đa việc quy chuẩn hóa các chi tiết và bộ phận như: 

đường kính lỗ, các chi tiết định vị, ren, then… để có thể đơn giản hóa tới mức lớn nhất 

các động tác, danh mục cắt gọt, các dụng cụ đo lường và các chi tiết gá lắp lập và xác 

định độ dung sai lắp ghép, các nguyên công, quy trình về gia công nhiệt, hàn tẩm nấy… 

Xác định chính thức hình dạng của vỏ và trang trĩ mỹ thuật, cách mạ, lớp phủ chính xác 

hóa các chỉ tiêu kinh tế - kỹ thuật, chỉnh lý bản thuyết minh. Lập hồ sơ về công nghệ 

chính xác hóa các điều kiện kỹ thuật về chế tạo và nghiệm thu của khí cụ điện 

Sau khi chế tạo một vài mẫu chuẩn, cần tiến hành hiệu chỉnh bản thiết kế công 

nghệ và các yêu cầu kỹ thuật (nếu cần thiết). Cần lưu ý đến vai trò chỉ đạo của nhà thiết 

kế trong tất cả các giai đoạn: nghiên cứu, tính toán, chế tạo thử, sản xuất và vận hành của 

khí cụ điện. 

 

D –TRÌNH TỰ THIẾT KẾ. 

 Tuy khí cụ điện có nhiều dạng, loại rất khác nhau, nhưng vẫn có thể tìm ra một 

trình tự thiết kế chung. Tùy theo từng loại khí cụ điện và dạng thiết kế (thiết kế giáo học 
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hoặc thiết kế sản xuất) trình tự này có thể thay đổi chút ít. Việt thiết kế một khí cụ điện 

được tiến hành theo trình tự sau: 

 1 – Giai đoạn chuẩn bị thiết kế: tập hợp và thống nhất nhiệm vụ thiết kế kỹ thuật 

lập bảng tóm tắt, tổng hợp các kết cấu tiên tiến cùng chức năng đã có sẵn. Nghiên cứu có 

sở kinh tế - kỹ thuật cần thiết. 

 2 – Chọn sơ đồ và dạng kết cấu, bố cục của kết cấu. 

 3 – Chọn và tính toán cách điện chung. 

 4 – Lập bảng vẽ phác thảo dạng tổng quát của khí cụ điện và xác định các kích 

thước chủ yếu. 

 5 – Thiết kế phần mạch vòng dẫn điện đầu nối, thanh dẫn. 

 6 – Thiết kế các tiếp điểm. 

 7 – Tính toán, thiết kế hệ thông đập hồ quang. 

 8 – Tính toán lực điện động khi ngắn mạch và khí khởi động. 

 9 – Tính toán và thiết kế các cơ cầu truyền động (Kể cả nam châm điện). 

 10 – Tính toán vỏ, các chi tiết cách điện, thùng chứa. 

 11 – Tính toán nhiệt. 

 12 – Vẽ các chi tiết, cụm của khí cụ điện dựa theo các kết quả đã tính toán 

 13 – Phân tích sự tổ hợp và sự độc lập của các bộ phận, cụm và tiến hành các vấn 

đề về phi tiêu chuẩn của các vấn đề về an toàn lao động trong sản xuất cũng như trong 

vận hành. 

 14 – Nghiên cứu các vấn đề về tổ chức, liên quan đến việc chế tao khí cụ điện. 

 15 – Lập phần kinh tế của bản thiết kế. 

 16 – Lập các bản vẽ, đồ thị của bản thiết kế. 

 17 – Lập bản thuyết minh gồm tất cả các điểm kể trên. Trong từng phần của bản 

thuyết minh phải có tính toán, lập luận, lý giải. Phần cuối của bản thuyết minh phải đưa 

ra những nhận xét, kết luận, các ưu nhược điểm chính của bản thiết kế, các chỉ tiêu kinh 

tế - kỹ thuật cơ bản, hiệu ứng kinh tế và kỹ thuật mà bản thiết kế sẽ mang lại 

 

            § .1 – 3 /-XÁC ĐỊNH CÁC KHOẢNG CÁCH CÁCH ĐIỆN CỦA KHÍ CỤ 
ĐIỆN HẠ ÁP 
   Khoảng cách cách điện trong khí cụ điện đóng một vai trò khá quan trọng. Nó 

ảnh hưởng tới kích thước của khí cụ điện và độ tin cậy khi vận hành. Vì vậy việc xác 
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định hợp lý đại lượng này có một ý nghĩa không nhỏ trong toàn bộ công tác thiết kế khí 

cụ điện. Khoảng cách cách điện phụ thuộc vào khá nhiều yếu tố: điện áp định mức, môi 

trường làm việc, quá trình dập tắt hồ quang. Việc xác định các khoảng cách cách điện 

trong khí cụ điện hạ áp thường chọn theo kinh nghiệm 

 1 – Điện áp định mức theo cách điện 

 Với khí cụ điện điều khiển và phân phối năng lượng hạ áp (đến 1000V), tồn tại các 

tiêu chuẩn quy định và đồ bền cách điện theo điện áp định mức. Ở trạng thái khô và sạch 

của khí cụ điện chưa vận hành, ở trạng thái nóng và nguội của cách điện, nó phải chịu 

được điện áp thử, tần số 50Hz, thời gian thử 1 phút theo bảng 1.1 

 

              Bảng 1.1: Điện áp thử nghiệm của khí cụ điện hạ áp 

Điện áp định mức KOD, 

V 

Điện áp định mức của 

cách điện V 

Điện áp thử nghiệm (trị 

hiệu dụng) V 

12, 24 Đến 24 500 

36, 48, 50 60 1000 

110, 127, 220 220 2000 

380, 440, 500 500 2500 

600, 660 660 2500 

750 750 3000 

1000 1000 3500 

 

 2 – Khoảng cách cách điện giữa các phần tử dẫn điện có điện áp khác nhau 

 Muốn khí cụ điện có độ tin cậy cao thì cần khoảng cách cách điện lớn, song như 

vậy lại tăng kích thước và khối lượng của thiết bị. Vì vậy nên chọn theo khoảng cách 

cách điện tối thiểu theo quy định của công nghiệp điện lực cho các khí cụ điện hạ áp 

thông dụng ở bảng 1.2 
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              Bảng 1.2: Khoảng cách cách điện của các phần tử có điện áp khác nhau và so 

với phần tử nối đất của các khí cụ điện dùng trong công nghiệp, điận áp đến 1000V 

 

Điện áp định mức V 

Từ 100 

đến 

250 

Từ 251 

đến 

400 

Từ 401 

đến 

600 

Tên thiết bị hay mạch sử 

dụng 
Đường đi của hồ quang 

Khoảng cách, mm 

Các khí cụ điện điều 

khiển, phân phối năng 

lượng 

Khe hở điện 4 5 7 

Các khí cụ điện phân 

phối dùng để bảo vệ 

thiết bị 

Khoảng cách điện r0 (không 

phụ thuộc vào vị trí bề mặt) 
15 17 22 

Khoảng cách điện r0 theo mặt 

trên 
10 12 15 Các mạch chính của 

KCĐ điều khiển, bảo vệ 

và phân phối năng lượng 
Khoảng cách điện r0 theo bề 

mặt dưới 
8 10 12 

Khí cụ điện trong mạch 

điều khiển và tín hiệu 

Khoảng cách điện r0 theo bề 

mặt phía trên 
7 9 11 

Mạch chính của khí cụ 

điện có dòng định mức 

bé (đến 15A) 

Khoảng cách điện r0 theo bề 

mặt thẳng đứng hoặc mặt bên 
5 7 9 

 

           Chú ý: Khoảng cách cách điện giữa các  bộ phận chịu tác động của hồ quang và 

các khí ion hóa không nằm trong bảng này 

 

 Khi chọn khoảng cách cách điện, cần lưu ý rằng nó phụ thuộc rất lớn vào tính chất 

của vật liệu, của bụi, đồ ẩm, trạng thái bề mặt của cách điện. Vì vậy phải thiết kế hình 

dạng, cấu trúc của cách điện sao cho khi vận hành bụi bẩn không phủ lên chúng. Để 
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< 2.5 3YY 3> 2.5

giảm các kích thước của khí cụ điện và loại trừ khả năng bụi bẩn, nên chọn kết cấu của 

cách điện theo dạng có gờ, mái, bậc như hình 1.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Hình 1.1 Cấu trúc của các chi tiết cách điện trong khí cụ điện hạ áp 

            -Khoảng cách theo bề mặt (khoảng cách điện r0) 

                  -Khe hở theo không khí 

Để chống việc tích tụ bụi, trên bề mặt cách điện nên gia công nhẵn, phẳng và chỗ 

nối của hai bề mặt nên gia công có độ cong đều đặn 

 Với các khí cụ điện sử dụng ở những nơi có điều kiện môi trường khắc nghiệt,  

khe hở điện và khoảng cách điện r0 nên chọn lớn hơn các trị số ở bảng 1.2 

 Với các tổ hợp từ hai khí cụ điện thiết bị trở lên, các khe hở điện và khoảng cách 

điện r0 giữa chúng nên lấy lớn hơn trị số trong bảng 1.2 vì rằng khi lắp ráp tổ hợp thi 

dung sai lắp ráp không thể đảm bảo chính xác như ở từng khí cụ điện riêng rẽ 
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2

1 7
4

                        CHƯƠNG II: MẠCH VÒNG DẪN ĐIỆN 

          § 2 – 1. KHÁI NIỆM CHUNG 

 Mạch vòng dẫn điện của khí cụ điện do các bộ phận khác nhau về hình dạng kết 

cấu và kích thước hợp thành. Mạch vòng dẫn điện gồm thanh dẫn, dây nối mềm, đầu nối, 

hệ thống tiếp điểm (giá đỡ tiếp điểm, tiếp điểm động, tiếp điểm tĩnh) cuộn dây dòng điện 

(nếu có, kể cả cuộn dây thổi từ dập hồ quang) 

 

 

 

      Hình 2.1: Mạch vòng dẫn điện của công tắc tơ 

             1.Thanh dẫn vào 

             2.Cuộn thổi từ 

            3.Tiếp điểm tĩnh 

            4.Tiếp điểm động 

            5.Giá đỡ tiếp điểm động 

            6.Dây dẫn mềm 

            7.Đầu nối ra 

 

 

Nhiệm vụ tính toán là phải xác định các kích thước của các chi tiết trong mạch 

vòng dẫn điện 

 Tiết diện của các chi tiết quyết định cơ của mạch vòng và cũng quyết định kích 

thước của khí cụ điện 

 

          § 2 – 2. THANH DẪN 
 Các tính toán cơ bản của thanh dẫn gồm: 

                 -Xác định tiết diện và các kích thước của nó ở chế độ làm việc dài hạn và các chế 

độ làm việc khác 

           -Tính toán kiểm nghiệm tiết diện và các kích thước của nó ở chế độ làm việc ngắn 

hạn chế độ khởi động đới với các khi cụ điện điều khiển và dùng trong tự động hóa 
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           A/ XÁC ĐỊNH TIẾT DIỆN THANH DẪN Ở CHẾ ĐỘ LÀM VIỆC DÀI 

HẠN: 

           1) Xác định tiết diện thanh dẫn dựa vào bảng số khi tiết diện của nó không thay 

đổi theo chiều dài. 

          Trong các bảng 2.1 đến 2.6 cho các trị số của dòng điện và các tiết diện tương ứng 

với các loại vật liệu khác nhau khi làm việc ở chế độ dài hạn.   

           2) Tính toán thanh dẫn với tiết diện không đổi: 

           Từ công thức Niutơn: 

                   odTToodTT .S.K)(S.KP τ=θ−θ=      ( W)        (2-1) 

có thể viết biểu thức cân bằng nhiệt ở nhiệt độ xác lập cho mọi chi tiết với bề mặt tản 

nhiệt TS , chiều dài l  và chu vi 
l

Sp T=  

                   )(S.KK.R.IP mtodTTf
2 θ−θ== θ  

                   =
ρ

↔ θ

S
K..I m

2
)(pK mtodT θ−θ  

                 Trong đó: 

               θR )(Ω : điện trở của thanh dẫn ở nhiệt độ ổn định 

                )m(Ωρθ : điện trở suất của vật liệu ở nhiệt độ ổn định 

               )1(o αθ+ρ=ρθ  

                )m(o Ωρ : điện trở suất của vật liệu ở Co0  

                α  là hệ số nhiệt điện trở 

                0042,0;0043,0 AlCu =α=α  

                fK : hệ số tổn hao phụ đặc trưng cho tổn hao bởi hiệu ứng bề mặt và hiệu ứng 

gần          

                         gbmf K.KK =                           

                  bmK : hiệu ứng bề mặt 

                  gK  : hiệu ứng gần 

     Đối với dòng điện xoay chiều: 

                   06,103,1Kf ÷=  
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     Đối với dòng điện một chiều 1Kf =  

                   )m(S 2  : tiết diện thanh dẫn 

                   )m(S 2
T : tiết diện tản nhiệt của thanh dẫn 

                   )m(p : chu vi của thanh dẫn 

                   odθ : nhiệt độ ổn định 

                   mtθ : nhiệt độ môi trường 

                   mtodod θ−θ=τ : độ tăng nhiệt ổn định 

                   TK : hệ số tản nhiệt ( bảng 6-5) 

                  W)(P : công suất tổn hao trong thanh dẫn 

                  )A(I : dòng điện ổn định 

 

            Tiết diện của thanh dẫn được xác định theo biểu thức: 

                  
)(K
K).1(I

K
K.Ip.S

mtodT

fodo
2

odT

f
2

θ−θ
αθ+ρ

=
τ

ρ
= θ           (2-4) 

  

    Khi xác định chu vi p và hệ số tản nhiệt TK  cần phải lưu ý đến vị trí của chi tiết 

so với các chi tiết khác và điều kiện tản nhiệt của nó. Ví dụ: nếu chi tiết giáp với đế nhựa 

thì quá trình tản nhiệt của vùng tiếp giáp không đáng kể, khi tính toán thì bỏ qua bề mặt 

của chi tiết này. 

            Tiết diện và kích thích các cạnh a, b của các chi tiết hình chữ nhật được xác định 

theo: 

                   
odT

f
2

.K
K..I

)ba(2.b.a
τ

ρ
=+ θ                                   (2-5) 

                   3
odT

f
2

.K).1n(n2
K..I

b
τ+

ρ
= θ                                     (2-6) 

                    với 
b
an =  

 

            Với các chi tiết có hai lớp cách điện thì tiết diện được xác định theo: 
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od

2T2

2

1

1
f

2 )
K

1.(K..I
)ba(2.ab

τ

+
λ
δ

+
λ
δ

ρ
=+

θ

       (2-7) 

 

            Tiết diện và đường kính d của các chi tiết hình tròn được xác định theo biểu thức: 

                          
odT

f
22

.K
K..I

4
d.d

τ
ρ

=
π

π θ                                          (2-8) 

 

                               3

odT
2

f
2

.K.
KI4

d
τπ

ρ
= θ                                      (2-9)   

            Với các chi tiết có hai lớp cách điện thì tiết diện được xác định theo: 

 

           
od

32T2

3

21

2

1
f

2
2 )

d.K
1

d
d

ln
2

1
d
dln

2
1.(K..I

4
d.d

πτ

+
λ

+
λ

ρ
=

π
π

θ

            (2-10) 

 

(xem chương 6) 

            Tính toán kiểm nghiệm: từ các biểu thức trên có thể xác định nhiệt độ odθ , độ 

chênh lệch nhiệt độ odτ  và trị số của dòng điện cho phép I. Độ tăng nhiệt và nhiệt độ cho 

phép cho ở trong bảng 6-1. 

            Kiểm nghiệm khi xảy ra ngắn mạch ( xem chương 6) 

 

            Bảng 2-1: Phụ tải dài hạn cho phép của dây dẫn có cách điện cao su và 

polyclovinyl ở nhiệt độ không khí xung quanh C40o  ( số ở trong ngoặc dùng cho dây 

dẫn đặt từng chùm có nhiều sợi nhỏ) 

 

Chế độ làm việc 

π B : 100% π B : 40% π B : 25% 

Tiết diện dây dẫn 

( 2mm ) 

Dòng điện cho phép (A) 

1,5 

2,5 

18(15) 

24(21) 

18(15) 

24(21) 

18(15) 

24(21) 
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4 

6 

10 

16 

25 

35 

50 

70 

95 

120 

150 

32(30) 

39(36) 

65(55) 

79(67) 

110(90) 

130(105) 

170(145) 

210(175) 

260(215) 

300(250) 

345(285) 

32(30) 

39(36) 

88(75) 

110(95) 

150(125) 

180(145) 

235(200) 

290(245) 

360(300) 

420(350) 

480(395) 

32(30) 

39(36) 

110(95) 

135(115) 

190(155) 

225(180) 

295(250) 

365(305) 

455(375) 

525(435) 

600(495) 

 

Chú thích: B là thời gian đóng mạch tương đối. 

 

            Bảng 2-2: Phụ tải cho phép của thanh dẫn ở nhiệt độ C100o , môi trường xung 

quanh C40o  ( thanh dẫn sơn màu đen đặt ở 1 cạnh ). 

 

Chiều dày thanh dẫn (mm) 

1 1,5 2 2,5 3 4 5 6 8 

Chiều rộng 

thanh dẫn 

( 2mm ) Dòng điện dài hạn (A) 

10 

12,5 

16 

62 

121 

153 

122 

150 

188 

144 

175 

223 

166 

200 

254 

184 

223 

280 

220 

271 

330 

254 

308 

380 

_ 

_ 

425 

_ 

_ 

515 

 

 

 

 

            Bảng : 2-3 Dây dẫn mềm đặc biệt 

 

Dây dẫn tròn 9125-59 Dây dẫn bẹt ( làm bằng d 

ây) 

Tiết diện 

dây dẫn 

mm2 Đường  kính Đường kính Đường kính Kích thước  

Dòng điện 

dài hạn cho 
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dây nhỏ 

Mm 

dây dẫn 

mm 

dây nhỏ 

mm 

dẫn 

1 0,08 1,7 - - 13 

1,5 0,08 2,1 - - 17 

2,5 0,1 2,6 - - 24 

4 0,13 3,3 - - 30 

6 0,13 4,2 0,08 1,7x12 38 

10 0,13 5,5 0,08 1,7x20 50 

16 - - 0,08 1,7x25 75 

25 - - 0,08 4,6x25 105 

35 - - 0,08 4,6x30 120 

 

Việc xác định nhiệt độ của các phần riêng biệt của thanh dẫn trong mạch vòng dẫn điện 

được tính theo các biểu thức cho trong bảng 2-7. 

 

 

            Bảng 2-4: Đặc tính kỹ thuật của thanh dẫn Đồng và Nhôm có tiết diễn chữ nhật, 

phụ tải dòng cho phép của chúng ( rort 5415-63 và 10552-63) Liên Xô) 

 

 

Đồng 

Phụ tải dòng 

Kích thước 

dây dẫn 

mm 

Khối lượng 

1 mét dài 

kg 

1 2 3 4 

15x3 0.399 210 - - - 

20x3 0.529 275 - - - 

25x3 0.662 340 - - - 

30x4 1.195 475 - - - 

40x4 1.420 625 -/1090 - - 

40x5 1.770 700/705 -/1895 - - 

50x5 2.240 860/870 -/1525 -/1895 - 

50x6 2.670 955/960 -/1700 -/2145 - 
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60x6 3.200 1125/1145 1740/1990 2240/2495 - 

80x6 4.260 1480/1510 2110/2630 2730/3220 - 

100x6 5.340 1810/1875 2470/3245 3170/3940 - 

60x8 4.26 1320/1345 2160/2485 2760/3020 - 

80x8 5.69 1690/1755 2620/3095 3370/3850 - 

100x6 7.11 2080/2180 3060/3810 3930/4690 - 

120x8 8.51 2400/2600 3400/4400 4340/5600 - 

60x10 5.34 1475/1525 2560/2725 3390/3530 - 

80x10 7.11 1900/1990 3100/3510 3900/4450 - 

100x10 8.89 2310/2470 3610/4325 4650/5385 5300/6060 

120x10 10.67 2650/2950 4100/5000 5200/6250 5900/6800 

 

Chú thích: Tử số là phụ tải dòng xoay chiều, mẫu số là phụ tải dòng 1 chiều. 

 

 

            Bảng 2-4: Đặc tính kỹ thuật của thanh dẫn Đồng và Nhôm có tiết diện hình chữ 

nhật, phụ tải dòng cho phép của chung ( r ocr 5415-63 v à 10552-63 Li ên X ô) 

 

 

Đồng 

Phụ tải dòng 

Đường kính 

thanh dẫn 

mm 

Khối lượng 

1 mét dài 

kg 

1 2 3 4 

15x3 0.122 165 - - - 

20x3 0.162 215 - - - 

25x3 0.203 265 - - - 

30x4 0.324 365/370 - - - 

40x4 0.432 480 /855 - - 

40x5 0.540 540/545 /965 - - 

50x5 0.675 665/670 /1180 /1470 - 

50x6 0.810 740/745 /1315 /1655 - 

60x6 0.972 870/880 1350/1555 1720/1940 - 
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80x6 1.296 1150/1170 1630/2055 2100/2460 - 

100x6 1.620 1425/1455 1935/2515 2500/3040 - 

60x8 1.296 1025/1040 1680/1818 2180/2330 - 

80x8 1.728 1320/1355 2040/2400 2620/2975 - 

100x6 2.160 1625/1690 2390/2945 3050/3620 - 

120x8 2.592 1900/2040 2650/3350 3380/4250 - 

60x10 1.620 1155/1180 2010/2110 2650/2720 - 

80x10 2.160 1480/1540 2410/2735 3100/3440 - 

100x10 2.700 1820/1910 2860/3350 3650/4160 4150/4400 

120x10 3.240 2070/2300 3200/3900 4100/4860 4650/5200 

 

 

Bảng 2 -5: Phụ tải dòng dài hạn cho phép của thanh dẫn đồng và nhôm tiết diện tròn 

 

Phụ tải dòng Phụ tải dòng Đường kính 

thanh dẫn  

mm 

Đồng Nhôm 

Đường kính 

thanh dẫn 

mm 

Đồng Nhôm 

6 155 120 21 900/905 695/700 

7 196 150 22 955/965 740/745 

8 235 180 23 1140/1165 885/900 

10 320 245 27 1270/1290 920/1000 

12 415 320 28 1325/1360 1025/1050 

14 505 390 30 1450/1490 1120/1155 

15 565 435 35 1770/1865 1370/1450 

16 610/615 475 38 1960/2100 1510/1620 

18 720/725 560 40 2080/2260 1610/1750 

19 780/785 605/610 42 2200/2430 1700/1870 

20 835/840 650/655 45 2380/2670 1850/2060 

 

Chú thích: Tử số là phụ tải dòng xoay chiều 

       Mẫu số là phụ tải dòng một chiều. 
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            Bảng 2-6: Đặc tính kỹ thụât của thanh dẫn thép tiết diện chữ nhật và phụ tải dòng 

cho phép của nó 

 

Kích 

thước 

Thanh 

dẫn , 

Mm 

khối 

lượng 

1m kg 

phụ tải 

dòng 

         A 

Kích 

thước 

thanh 

dẫn 

    mm 

khối 

lượng 

 1m 

kg 

phụ tải 

dòng 

     A 

Kích 

thước  

Thanh 

dãn 

  mm 

 khối 

lượng 

 1m 

kg 

phụ  tải  

 dòng  

A 

 

16x2,5 - 55\70 70x3 1.65 215\320 40x4 1.26 130\220 

20x2.5 0.39 60\90 75x3 - 230\345 50x4 1.57 165\270 

25x2.5 0.49 70\110 80x3 1.88 245\365 60x4 1.88 195\325 

20x3 0.47 65\100 90x3 2.12 275\410 70x4 2.2 225\375 

25x3 0.59 80\120 100x3 2.36 305\460 80x4 2.51 260\430 

30x3 0.71 95\140 20x4 0.63 70\115 90x4 2.83 290\480 

40x3 0.94 125\190 22x4 - 75\125 100x4 3.14 325\535 

50x3 1.10 155\230 25x4 0.79 85\140 - - - 

60x3 1.41 185\250 30x4 0.94 100\165 - - - 

 

 

Ghi chú :  tử số là phụ tải dòng xoay chiều . Mẫu số là phụ tải dòng một chiều 

Bảng 2-7:  Các công thức tính nhiệt độ phát nóng ổn định của các chi tiết của mạch vòng 

dẫn điện.  

Dạng mạch vòng Công thức tính toán Các ký hiệu 

θ0=const

KT

θ

S,P,ρ
 

O
T

2

S*P*k
*I

θ+
ρ

=θ  

o
111T

1
2

od1

2

22T
1

1

11T
1

S*P*K
I

S
P:Kb:

S
P*Ka

θ+
ρ

=θ

λ
=

λ
=
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θ1 θc θ2

S1,P1,j1 S2,P2,j2
x=0

1 2

 
 

 

 

 

 

11

od21od11
c

od2
xb

od222

od1
xa

od1C1

ba
ba

e)(

e*)(

1

1

+
θ+θ

=θ

θ+θ−θ=θ

θ+θ−θ=θ

−

−

θmax θ1 θ2

x=0

1 2

x0

 

od2o1

)xx(b
mxod1

1

1
2

od11od1mx1

xsha*

e)(
b
a

xcha)(

1o1

θ+

θ−θ=θ

θ+θ−θ=θ

−−  

CK o
T ,m\W 2− ,hệ số tổ 

nhiệt 

oθ , nhiệt độ môi trường 

 

 

1
1

1
o1

od2od1
od1mx

cha
b
axcha +

θ−θ
−θ=θ  ,m\Aj 2− mật độ dòng điện 

I-A,dòng điện 

θmin θ1 θ2

1 2

Χ1
 

o1
1

1
c1

od1od2
od1min

o1
)xx(b

od1min

1

1
od21

xsha
b
axcha

xsha.)(

b
a

1o1

+

θ−θ
−θ=θ

θ−θ

−θ=θ

−−

 

Với mỗi phân đoạn của mạch 

vòng xem: 

CONT

CONT

,,
K,K,K

P,P,P
S,S,S

O

21

2T1TT

21

21

=θ

=

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

ρρρ
 

 

    

 

            B- XÁC ĐỊNH KÍCH THƯỚC DÂY DẪN Ở CHẾ ĐỘ LÀM VIỆC KHÔNG 

ỔN ĐỊNH  

( Chế độ ngắn hạn, ngắn hạn lập lại, ngắn mạch) 

 ( xem chương 6) 
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            §.2-3/- ĐẦU NỐI: 

            Đầu nối tiếp xúc không ngắn mạch là phần tử rất quan trọng của khí cụ điện, nếu 

không chú ý sẽ bị hư hỏng nặng trong vận hành nhất là đối với khí cụ điện có dòng điện 

lớn và điện áp cao. Có thể chia làm hai phần: các đầu cực để nối với dây dẫn bên ngoài 

và nối các bộ phận bên trong mạch vòng dẫn điện. 

           A-YÊU CẦU: 

           1) Nhiệt độ yêu cầu các mối nối ở chế độ làm việc dài hạn với dòng điện điịnh 

mức không được tăng quá trị số cho phép, do đó mối nối phải có kích thước và lực áp 

tiếp xúc Ftx đủ để điện trở tiếp xúc Rtx không lớn, ít tổn hao công xuất. 

           2) Mối nối tiếp xúc cần có đủ độ bền cơ vf độ bền nhiệt khi có dòng ngắn mạch 

chạy qua. 

           3)Lực ép điện trở tiếp xúc, năng lượng tổn hao và nhiệt độ phải ổn định khi khí cụ 

điện vận hành liên tục 

           B-TRÌNH TỰ TÍNH TOÁN: 

           1) chọn dạng kết cấu 

           2)Xác dịnh đường kính bu lông. 

           3)Kiểm nghiệm các kích thước đã chọn bằng cách  xách định điện trở tiếp xúc Rtx 

điện  áp rơi U tx  trên chúng và so sánh với các trị số cho phép. 

           4) Tính toán độ bền  nhiẹt, độ bền cơ của cơ cấu nối tiếp xúch. 

           C- CÁC DẠNG KẾT CẤU: 

           1) Mối nối tháo rời được (H.2-2) bằng ren và H.2-3 bằng bu lông. 

            2) Mối nối không tháo rời được ( hàn điện, hàn thiếc ép) 

            3) mối nối kiêm khớp bản lề có dây nối mềm hoặch không có dây nối mềm. 

  Việc chọn kết cấu mới nối tiếp xúc phụ thuộc vào hình dáng vật liệu của thanh dẫn 

vấcc yêu cầu kết cấu khác. 

 Thường cố gắng giảm một cách hợp lí số mối nối tiếp xúc, mỗi chỗ nối đều có thể 

là nơi hư hỏng của mạch vòng đầu tiên. 

 Các số liệu về điện trở của mạch vòng dẫn điện của công tác tơ ở bảng 2-8 
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a)

b)

c)

e)

d)

 
 

            Hình 2-2: 

           Các mối nối tiếp xúc khong ngắn mạch( không đóng ngắt) có thể tháo rời được 

            a- Nối vật dẫn với các chi tiết có bề mặt tiếp xúc phẳng 

            b-Nốidây dẫn tròn với dây dẹt 

            c-Nối các dây dẫn tròn với nhau. 

            d-Hàn dây dẫn tròn với nhau. 
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            e-Hàn và ép (hàn nguội ) dây cáp với đầu nối. 

            Bảng 2-8: 

            Điện trở của mạch vòng dẫn điện của công tắc tơ loại 1 cực, dòng điện 

1000A(H.2-1) 

No Tên chi tiết Ωμ  

1 Cuộn dây dập hồ quang 6.1 

2 Cuọn dập hồ quang - tiếp điểm trên 1.93 

3 Tiếp điểm trên -dưới 0.45 

4 Tiếp điểm dưới-giá đỡ tiếp điểm dưới 1.84 

5 Giá đỡ tiếp điểm dưới 0.81 

6 Giá đỡ tiếp điểm dây dẫn mềm 1.62 

7 Dây dẫn mềm 3.5 

8 Tổng trở mạch vòng 16.25 

 

 

                             

6

10

1
2 2

2

1

1
1

3 3

3
3

4

5 8

9

9

 
 

             Hình 2-3: Nối các thanh dẫn phẳng với đầu cực ra của thiết bị điện. 

             a-Nối trực tiếp                                                               

             b-Nối bằng cách hàn 

            c-Nối có thanh chuyển tiếp đồng nhôm                           

            d-Nối có sử dụng lớp bọc 

            1-Lõi đầu ra bằng đồng hoặch hợp kim đồng                  

           2-Đai ốc bằng thép thường 



http://www.ebook.edu.vn 27

           3-Đai ốc bằng hợp kim đồng hoặc đồng:đối với thanh dẫn đồng để bình thường 

đối  với thanh dẫn nhôm thì tăng kích thước                       

            5- Thanh dẫn đồng hoặc  thanh dẫn chuyển tiếp đòng nhôm 

            6- Mối hàn                                                                        

           7-Thanh dẫn chuyển tiếp đồng nhôm 

           8-Lớp bọc                                       

            9-Mối hàn 

          10-Thanh nhôm 

 

           D-XÁC ĐỊNH KÍCH THƯỚC ĐẦU NỐI THÁO RỜI ĐƯỢC VÀ CÁC CHI 

TIẾT ,SỐ LƯỢNG VÍT ,BU LÔNG DÙNG ĐỂ NỐI         

            Trị số dòng điện định mức là số liệu ban đầu đế xác định kích thước các đầu nối 

thường được lấy tương ứng với tiết diện và kích thước của thanh dẫn ,kích thước bề mặt 

tiếp xúc phải phù hợp với số lượng và kích thước của các chi tiết nối, ví dụ các đường 

kính ngoài vòng đệm thép đặt dưới vòng đệm vênh kích thước mối nối phụ thuộc vào 

diện tích tiếp xúc và độ lớn lực ép cần thiết ở chỗ tiếp xúc  

         Chiều dài phần chống phủ lên nhau của mối nối thường được lấy bằng chiều rộng 

của thanh dẫn hoặc chiều rộng mặt phẳng nối của chi tiết nếu phần đó có thể lắp được đủ 

số bulông hay ốc vít cần thiết  

          Diện tích bề mặt tiếp xúc được xác định theo công thức : 

                            S tx  = a * b = Idm/J 

          Đối với thanh dẫn và chi tiết đồng ,mật độ dòng điện có thể lấy bằng 0.13A/mm2 

với dòng xơay chiều tần số f = 50 hz .Dòng điện định mức nhỏ hơn 200A, khi dòng định 

mức lớn hơn 2000A mật độ dòng có thể lấy bằng 0.12A/mm2   

 

          Kích thước và số lượng các chi tiết dùng để nối được xác định theo số liệu thực 

nghiệm cho trong bảng 2-9 và hình 2-4 

 

           Bảng 2-9: kích thước các bu lông không dẫn điện và các trụ dẫn điện có ren của 

các mối nối tháo được, không ngắt mạch phụ thuộc vào trị số dòng định mức ở chế độ 

làm việc dài hạn  
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                       Đường kính ren hệ mét   

     Trụ lõi :dẫn điện có ren 

Dòng định 

mức (A) Bu lông thép 

không dẫn điện Đồng  Đồng thau  Thép  

6 

10 

16 

26 

40 

63 

100 

160 

200 

250 

400 

650 

1000 

1600 

2000 

2500 

 

 

3 

4 

4 

5 

5 

6 

6 

8 

10 

10 

12 

16 hoặc 2*10 

4*1hoặc 2*12 

4*12 

4*12 

4*16 

- 

- 

4 

5 

5 

6 

8 

8 

10 

12 

16 

20 

- 

- 

- 

- 

 

3 

4 

4 

5 

5 

6 

8 

10 

12 

16 

20 

- 

- 

- 

- 

- 

 

3 

4 

4 

5 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 

 

            Chú thích :khi nối các chi tiết băng nhôm có bề mặt tiếp xúc phẳng ,cần chọn 

vòng đệm có diện tích lớn hơn (1.4 – 1.5lần)và chiều dày lớn hơn (khoảng 2 lần ) so với 

vong đệm tiêu chuẩn sử dụng khi nối các chi tiết dây điện bằng đồng ,đồng thau , đồng 

thanh , và  thép  

 

            Tính chọn số vít hoặc bu lông cần thiết cho mối nối có thể theo trị số của lực F tx 

và số liệu trong bẳng 2-10    
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                                    I dm

d (mm)

0
200 400 600

5
10

15
20

 
 

             Hình 2-4 : sự phụ thuộc của đường kính vít ,bu lông dung trong mối nối tháo rời 

được vào trị số dòng điện định mức ở chế độ dòng điện làm việc dài hạn 

             1-Bu lông và vít thép không dẫn điện      

            2-Trụ đồng dẫn điện  

            3-trụ ,lõi dẫn điện bằng đồng thau . 

          Thường vít được sử dụng với đường kính đếm M4,M5 khi đường kính lớn sử dụng 

bu lông . 

 

            Bảng 2-10 : Các thông số của vít và bu lông nối được chế tạo bằng thép CT -3 

        

Đường kính  

Ren,mm 

 

Tiết diện 

 tính toán mm2 

Lực tính toán KN Trị số dòng định 

mức trên 1 bu 

lông ,A 

M6 

M8 

M10 

M12 

M16 

16.7 

30.8 

50.0 

74.0 

140.0 

 

2.3 

4.2 

7 

10 

20 

 

63-100 

100-160 

200-250 

300-400 

500-630 
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            Chú thích :khi dung thép CT4 và CT5 ,lực tính toán lấy theo bảng và nhận tương 

ứng với 1.15 hoặc 1.3 

            Theo thực nghiệm để đạt trị số điện trở tiếp xúc và điện áp rơi  cho phép cần phải 

tao ra được lực ép riêng ftx trên mối nối các thanh bằng đồng nhôm và hợp kim của 

chúng không nhỏ hơn 100KG/cm2,thép có mạ thiếc ftx = 100-150KG/cm2 .Lực ép tiếp 

xúc được tính theo :  

 

                                   Ftx  = f tx *S tx  

            §. 2-4/-TIẾP ĐIỂM  

            A- YÊU CẦU ĐỐI VỚI TIẾP ĐIỂM     

            Tiếp điểm thực hiện chứ năng đóng ngắt các khí cụ điện đóng ngắt .Kết cấu và 

các thông số của hệ tiếp điểm xác định các thông số chính ,kết cấu ,kích thước và khối 

lượng của khí cụ điện (hình 2-5)  

m

a) b)

c) d)

l

m Ftd
x

Ftd FtdF

Ftd

1

2
3
4

1
m

l

 
                      

 

             Hình 2-5 :các loại tiếp điểm  

            a-tiếp điểm cầu (không có lăn trượt)  

            b-tiếp điểm lò xo lá (có trượt ) 
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            c-tiếp điểm ngón (có lăn và trượt)  

            d-tiếp điểm hình nêm (có trượt)  

 

                      F,M –lực và mômen của cơ cấu truyền động  

                      Ftd - lực ép tiếp điểm   

                     m.l  - độ mở và độ lún của tiếp điểm   

            Các yêu cầu chính : 

           1)Khi khí cụ điện làm việc ở chế độ định mức nhiệt độ bề mặt nơi không tiếp xúc 

phải bé hơn nhiệt độ cho phép (bảng 6-1) 

             Nhiệt độ của vùng tiếp xúc phải bé hơn nhiệt độ biến đổi tinh thể của vật liệu tiếp 

điểm  

           2)với dòng điện lớn cho phép (dòng khởi động ,dòng ngắn mạch ) tiếp điểm phải 

chịu được độ bền nhiệt và độ bền điện động .Hệ thống tiếp điểm dập hồ quang (nếu  có) 

phải có khả năng đóng ngắt cho phép không bé hơn trị số định mức  

           3)khi làm việc với dòng điện định mức và khi đóng ngắt dòng điện trong giới hạn 

cho phép ,tiếp điểm phải có độ mòn điện và cơ bé nhất độ rung của tiếp điểm không được 

lớn hơn trị số cho phép    

            B-CÁC THÔNG SỐ CỦA TIẾP ĐIỂM         

          1)Độ mở  

           2)Độ lún  

           3)Độ lăn , độ trượt  

           4)Lực ép tiếp điểm  

           5)Vật liệu tiếp điểm  

           6)Tọa độ chuyển động của tiếp điểm  

           7)Khả năng đóng ngắt  

           8)Độ ổn định điện động (độ bền điện động) 

           9)Dòng điện hàn dính tiếp điểm  

          10)Các thông số về rung  

          11)Độ mòn  

          12)Độ tin cậy   

           

            C-NHIỆM VỤ VÀ TRÌNH TỰ THIẾT KẾ       
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            Để đảm bảo các yêu cầu của tiếp điểm trong quá trình tính toán phải giải quyết 

hàng loạt nhiệm vụ theo trình tự sau: 

            1) Chọn dạng kết cấu của hệ tiếp điểm chính và tiếp điểm phụ đồng thời chọn 

dạng kết cấu của các chi tiết còn lại của mạch vòng dẫn điện ,chọn hệ thống dập hồ 

quang , xác định độ mở của tiếp điểm  

            2) Chọn vật liệu và kích thước cơ bản của tiếp điểm  

            3) Xác định lực ép ,nhiệt độ ,điện trở tiếp xúc và điện áp rơi trên tiếp điểm ở chế 

độ làm việc chính  

            4) Xác định trị số dòng điện hàn dính tiếp điểm và các biện pháp tăng dòng hàn 

dính .Xác định trị số lực điện động đẩy tiếp điểm khi có dòng giới hạn đi qua nếu cần 

thiết  

            5) Xác định các thông số về sử dụng của tiếp điểm và các biện pháp giảm rung  

            6) Xác định độ chịu mòn của tiếp điểm và biện pháp giảm sự ăn mòn  

             

           Khi chọn các thông số kết cấu của hệ tiếp điểm như độ mở ,độ lún ,tiết diện và lực 

ép tiếp điểm ,không nên chọn các giá trị quá lớn và như thế đã tăng các kích thước khối 

lượng ,giá thành của khí cụ điện dẫn đến giảm các chỉ tiêu kĩ thuật 

         

            § .2-5-CHỌN DẠNG KẾT CẤU CỦA HỆ TIẾP ĐIỂM  

 

             Dạng kết cấu của hệ tiếp điểm được xác định bởi rất nhiều yếu tố. 

  

            Bảng 2-11: cho sự phân loại các dạng tiếp điểm thường dùng theo chức năng và 

theo đặc điểm kết cấu   

 

         Dấu hiệu phân loại                  Loại tiếp điểm  

Chức năng trong khí cụ điện                 -Chính 

               - Dập hồ quang 

               - phụ 

Sự đóng ngắt trong mạch điện                 - Đóng 

           -Ngắt 
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                -Chuyển mạch 

Số chỗ ngắt trong mạch điện                 - Một chỗ ngắt  

                -Hai chỗ ngắt  

                -Nhiều chỗ ngắt  

Dạng tiếp xúc                   -Điểm  

                - Đường  

                 -Mặt  

Vị trí của tiếp điểm động ở trạng thái 

đóng  

                -Tự định vị  

                -Không tự định vị  

Sự chuyển dịch của tiếp điểm động                   -Bước  

                  -Mên 

                  -Trượt  

                  -lăn 

  

            Khi chọn kết của hệ tiếp điểm nên dưa vào các khái niệm sau : 

            1)Các tiếp điểm chính phải có điện trở bé  

            Từ nhiệm vụ thiết kế có thể chọn hệ tiếp điểm có tiếp điểm dập hồ quang nối song 

song với tiếp điểm chính nó đóng trước và ngắt sau tiếp điểm chính ,hồ quang chỉ sinh ra 

trên nó mà không sinh ra trên tiếp điểm chính .Hồ quang là nhân tố chính làm hỏng bề 

mặt tiếp điểm  

            2) dạng của tiếp điểm được chọn từ  nhiệm vụ thiết kế dựa trên quan điểm mạch 

điện đóng ngắt  

  

            3) Số chỗ ngắt trong mạch xác định khi chọn dạng kết cấu và có thể chọn lại khi 

thiết kế buồng dập hồ quang  

            Khi điện áp dòng điện ,điện cảm của mạch ngắt nhỏ ví dụ ở rơ le nên chọn loại 

một chỗ ngắt  

            Khi điện áp khoảng 24-28v điện một chiều ,220-300v điện xoay chiều ,dòng điện 

khoảng vài ampe tải cảm nên chọn loại 2 chỗ ngắt (H2-5c) có ưu điểm : 

            -Khả năng ngắt lớn hơn nhiều so với loại một chỗ ngắt  

            -Không cần dây dẫn mềm         

            Nhược điểm : lực ép tiếp điểm phải lớn hơn nên dẫn đến tăng cơ cấu truyền động  
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            Với dòng điện lớn khoảng vài tram ampe nên dung hệ tiếp điểm có buồng dập hồ 

quang loại một chỗ ngắt (hình 2_5c) 

            4) Dạng bề mặt tiếp xúc có 3 dạng : tiếp xúc điểm , tiếp xúc đường ,tiếp xúc mặt 

,khi chọn dựa vào các yếu tố : 

            a) tiếp xúc điểm (hình 2-5c) dùng với dong điện bé khoảng vài ampe không cần 

lực ép lớn ,thường dùng cho các rơ le ,khối tiếp điểm phụ  

            Tiếp xúc điểm loại mặt cầu _mặt phẳng dùng với dòng điển khoảng vài chục 

ampe 

            Dạng tiếp điểm này có khả năng làm sạch bụi bẩn nơi tiếp xúc : 

            Lực ép tiếp điểm nhỏ,thường sử dụng vật liệu tiếp điểm bằng kim loại không bị 

oxi hóa                        

            b) tiếp điểm đường (H2-5c,d) dùng cho dòng điện lớn đến vài trăm ampe ,hoặc 

lớn hơn thì dùng vài tiếp điểm nối song song  

            Cùng một lực ép tiếp điểm loại tiếp xúc đường có điện trỏ bé hơn loại tiếp xúc 

mặt 2-3 lần  

            Dạng tiếp xúc có kha năng tẩy sạch bụi bẩn lồi lõm nơi tiếp xúc  

           c) Tiếp xúc mặt dùng cho các dòng điện lớn ,cần một lực ép tiếp điểm lớn nên có 

nhưng nơi tiếp xúc vật liệu bị biến dạng .Điều kiện làm sạch bề mặt tiếp xúc không tốt 

bằng dạng tiếp xúc đường . 

            Khi chọn dạng kết cấu của tiếp điểm còn phải lưu ý đến những vấn đề quan trọng 

sau : 

            1)Lò xo xoắn trụ (H2-5a,e) ít bị ăn mòn và bền hơn lò so tấm phằng (H2-5b) 

nhưng khi dòng điện bé loại lò xo tấm phẳng hay được sử dụng hơn như các loại rơle 

            2) Loại lò xo không có dòng điện chạy qua làm việc tin cậy hơn so với loại có 

dòng điện chạy qua vì khi có dòng điện nó bị phát nóng và bị già hóa ,giảm tính đàn hồi 

            3) Dây nối mền ở tiếp điểm động là phần tử kém tin cậy vì chóng mòn và đứt 

,nhất là trường hợp tần số thao tác lớn  

            4)Tiếp điểm chắp nối di chuyển theo đường thẳng (H2-5 a) thường được thiết kế 

không có cơ cấu trượt  

            5) Tiếp điểm dạng chén (H25-a) có tính chất tự làm sạch ,ở loại này nơi hồ quang 

cháy và nơi tiếp xúc làm việc khác nhau ,cơ cấu truyền động khi đóng không cần phải 
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thắng lực nên toàn bộ tiếp điểm mà chỉ cần thắng lực ma sát .Để tránh lực va đập lớn sinh 

ra khi đóng làm hỏng tiếp điểm thường sử dụng bộ hoãn xung  

            6) Tiếp điểm đối (H2-5d) có độ ổn định điện động lớn ,Dòng điện chảy qua các 

nhánh song song với nhau nên lực ép tiếp điểm tăng , khi có n nhánh thì dòng điện lớn 

nhất trong mỗi nhánh bằng I1 = KI/n , k = 1.3 - 1.5  hệ số không đồng đều do điện trỏ 

tiếp xúc gây ra. 

            7) Tiếp điểm lăn có ưu điểm là không có dây dẫn mềm nhưng nhược điểm là 

không tự làm sạch được  

            8) Tiếp điểm chổi (các lá mỏng ghép thành khối ) ít được sử dụng so với các loại 

khác vì  

            - Khi có dong điện lớn đi qua các lá kim loại bị nóng làm mất tính đan hồi  

            - Bề mặt tiếp xúc bị mòn bởi những hạt kim loại nóng chảy khi có hồ quang,các lá 

kim loại dễ bị hàn dính  

            - Khó đảm bảo được lực ép tiếp điểm cần thiết  

            Trong bảng 2-12 nêu một số ví dụ về các loại tiếp điểm thường gặp  
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             Hình 2-6 :Tiếp đỉểm dạng chắp nối (a,b) và tiếp điểm dạng chém (c.d) 

               a-Kiểu cầu với lò xo xơắn hình trụ ,chuyển động trên mặt của hình tròn  

               b-Kiểu trống  

               c-Kiểu chém ,lò xo vòng  

               d-Kiểu chém ,hai lò xo xoắn  

 

            Bảng 2-12 : Dạng kết cấu của các hệ tiếp điểm thông dụng 

 

Loại tiếp 

xúc  

Dạng 

chuyển 

động  

Dạng kết cấu 

của hệ tiếp 

điểm  

Dòng điện  Nơi sử dụng  Số 

hình vẽ 

Chắp nối  Theo cung 

của vòng 

tron  

-kiểu đòn lxlá  

-kiểu đòn lx 

xoắn  

-hình trụ 

không có độ 

trượt  

Kiểu cầu lx 

xoắn hình trụ  

Nhỏ hơn  

Đơn vị  

Vài đơn vị  

Vài chục 

dến hàng 

trăm  

Vài đơn vị  

-rơle thiết bị 

đóng bằng 

tay 

-công tắc tơ 

rộng rãi  

2-6 b 

2-6 a 

2-5 c  

2-5a 

Chắp nối  Theo đương 

thẳng  

Kiểu cầu lò xo 

xoắn hình trụ  

Hàng chục  Rộng rãi  2-5a 

Chắp nối 

trượt  

Theo hình 

trụ  

Kiểu trống với 

lò xo lá vị  

Vài đơn vị  Thiết bị 

đóng bằng 

tay  

2-6 b 

Nêm  Thẳng  -Kiểu cắm ,lò 

xo lá  

-kiểu cắm lò 

xo vòng  

-đến hàng 

trục  

-đến hàng 

tram 

ổ cắm cầu 

chì  

2-7 

2-6,c 
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A-A
A

A

a)

b)

c)

d)

3536

2
1 3

4

7

7

1

7 7 3

3
b

b

2

7
b-b

A-A

 
 

 

Hình 2-7: Tiếp điểm cắm 

a-ổ cắm cứng vầ phích cắm dàn hồi 

b-ổ cắm đàn hồi và phích cắm cứng 

c-ổ cắm dập đàn hồi và dao cắm cứng 

                1-Phích cắm cứng    2-Mặt cắt của ổ cắm 

               3-Vỏ nhựa của ổ cắm   4-Nắm nhựa 

               5-Phích cắm xẻ rãnh để đàn hồi           6-ổ cắm cứng 

              7-ổ cắm dàn hồi 

§.2-6 -ĐỘ MỞ , ĐỘ LÚN ,KHOẢNG LĂN,KHOẢNG  

A-ĐỘ MỞ :  
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                Độ mở của tiếp điểm là khoảng cách giữa tiếp điểm động và tiếp điểm tĩnh ở vị 

trí ngắt của khí cụ điện (H.2-5) xác định độ mở của tiếp điểm sao cho khi ngắt hồ quang 

sẽ bị kéo dài tới độ dài tới hạn và bị dập tắt.    

(dập tắt hồ quang bằng kéo dài cơ khí). Độ mở lớn hồ quang dễ bị dập tắt nhưng hành 

trình của cơ cấu sẽ lớn , cơ cấu truyền động như nam châm điện sẽ lớn do khe hở khống 

chế lớn. Vì vậy phải chọn độ mở cần thiết đảm bảo dập tắt hồ quang nhưng kích thước , 

khối lượng của cơ cấu truyền động lại đạt tối ưu. Theo kinh nghiệm với công tắc tơ dòng 

điện khoảng I = 40 ÷  600 A , điện áp 500V có thể chọn độ mở m = 6 ÷ 12mm 

Đối  với  tải  cảm  công  tắc  tơ  điện  áp  từ  380 V ÷  500 V    không    thể lấy m ≤ 8mm 

                Cần phải xác định lại độ mở khi tính toán buồng dập hồ quang 

B-ĐỘ LÚN  (khoảng vượt) 

Độ lún l của tiếp điểm là quãng đường đi thêm được của tiếp điểm động nếu 

không có tiếp điểm tĩnh cản lại (H.2-5)             

                 Cần thiết phải có độ lún của tiếp điểm để có lực ép tiếp điểm và trong quá trình 

làm việc tiếp điểm bị ăn mòn, tiếp điểm vẫn đảm bảo tiếp xúc tốt. Như vậy phải chọn độ  

lún của tiếp điểm l lớn hơn độ cao bị ăn mòn   h   của tiếp điểm   (  l > h  ) Thường chọn l 

= (1.5 ÷ 2.5)h 

Có thể chọn độ lún theo dòng điện định mức qua tiếp điểm vì dòng điện lớn 

cần có lực ép tiếp điểm lớn tăng độ lún lực ép tiếp điểm sẽ tăng  ; theo công thức 

    

l = A + B.Iđm , mm 

 

A = 1.5 (mm)  ;   B = 0.02  (mm/A)  ;  Iđm  (A) 

   

Hoặc theo kinh nghiệm 

 

Iđm  , A 100 150 300 600 

l  ,mm 2.3 ÷ 3.5 3 ÷ 4 4 ÷ 5 5 ÷ 6 

  

               C- KHOẢNG LĂN :                    

                Để thay thế tiếp điểm hồ quang dùng khoảng lăn (x) 
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(h 2-5 c) cho tiếp điểm động di chuyển trên một cung tròn thường sử dụng tiếp điểm 

ngón tạo sự lăn của tiếp điểm dộng trên mặt tiếp điểm tĩnh , điểm làm việc của tiếp điểm 

sẽ không trùng với điểm cháy của hồ quang . Xác định khoảng lăn trong khoảng x = 

3 ÷ 12 mm. Trị số bé dùng cho tiếp điểm có dòng điện nhỏ. Tăng khoảng lăn tiếp điểm 

làm việc tin cậy nhưng dẫn đến kết cấu phức tạp. 

 

                D-KHOẢNG TRƯỢT : 

                Để tẩy sạch bụi bẩn gồ ghề do hồ quang hoặc lớp oxit tạo nên  , dụng khoảng 

trượt  y  (h 2-5 c). Thường sử dụng tiếp điểm ngón tạo sự trượt của tiếp điểm động trượt 

trên bề mặt tiếp điểm tĩnh . Xác định khoảng trượt từ vài phân đến vài milimét . Kinh 

nghiệm chọn khoảng trượt  y = 0.2 ÷ 1.5 mm . Nếu tăng khoảng trượt sẽ tăng độ ăn mòn 

của tiếp điểm. 

Thường sử dụng kết hợp khoảng lăn và khoảng trượt 

 

            §·2-7/- CHỌN VẬT LIỆU VÀ KÍCH THƯỚC TIẾP ĐIỂM 

            A-CHỌN VẬT LIỆU –YÊU CẦU ĐỐI VỚI VẬT LIỆU TIẾP  

            1)Điện trở suất và điện trở tiếp xúc bé 

            2)Tính dân nhiệt , nhiệt độ nóng chảy cao. 

            3)Ít bị oxy hoá 

            4)Khó hàn dính 

            5)Độ cứng cao , ít bị ăn mòn cơ 

            6)Đặc tính công nghệ tốt 

            7)Giá thành hạ. 

            Khi chọn sao cho thoả mãn phần lớn yêu cầu cho thiết kế  

             Bảng 2-13 cho các tính chất cơ bản của vật liệu tiếp điểm                              

             Bảng 2-14 so sánh đặc tính của các loại vật liệu tiếp điểm thông dụng 
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             B-KÍCH THƯỚC TIẾP ĐIỂM 

            Kích thước tiếp điểm phụ thuộc vào giá trị dòng điện định mức , kết cấu 

hệ thống tiếp điểm và tần số đóng ngắt dòng điện 

            Kích thước các tiếp điểm hình trụ , hình nón, chữ nhật tầng kim loại quí 

(h.2-8) có thể lấy theo bảng 2-15 và bảng 2-16 

 

                                         

D D

h

h

h

h

h

h

h

l

 
 

            Hình 2-8 các tấm tổ hợp tiếp điểm được sản xuất bằng phương pháp 

luyện kim bột ( kim loại gốm). Chỗ lồi lên trên của bề mặt không làm việc 
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nhằm tang tiếp xúc lên tiếp điểm bằng cách hàn hình côn để gá vào các tấm ôm 

. 

 

            Đối với khí cụ trong máy bay tính chịu mòn nhỏ hơn so với khí cụ 

thông dụng trong công nghiệp;đường kính tiếp điểm hình trụ lấy nhỏ hơn gần 

hai lần so với số liệu 

            Nhiệt lượng tỏa ra ở tiếp điểm sẽ truyền đáng kể vào các phần tử mạch 

vòng dẫn điện. 

Vì vậy khi xác định các kích thước chính của tiếp điểm đóng ngắt có dòng điện 

định mức lớn nên chọn sơ bộ theo tiết diện thanh dẫn. 

            Bảng 2-15 :  Các kích thước tiếp điểm hình trụ và tấm ốm tiếp điểm 

           

       Dòng điện định mức 

                   A 

     Đường kính tiếp điểm 

                    mm 

      Chiều cao tiếp 

điểm 

                   mm 

đến 2                          1-2 0,3-1,0 

2-5 2-4 0,6-1,2 

10-20 5-8 0.8-1,6 

20-40 8-12 1,2-2,2 

40-63 12-16 1,4-2,5 

60-100 16-20 1,5-3,0 

100-160 20-25 2,2-3,0 

160-250 25-32 2,5-3,5 

 

    

Bảng 2-16 :  Kích thước tấm tiếp điểm hìng chữ nhật 

 

  Chiều dài  (mm)          Chiều rộng   (mm)       Chiều cao ( mm)   

   4  ;   5                            -3   ;    4   ;   5               -0,8   ;   1,0   ;  1,6     
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  -4  ;  8  ;  10                  -3  ;   4  ;  6  ;  8           -1,0  ;  1,2  ;  1,4       

                10                  

  -12  ;  14                       -6 ; 8 ; 10 ; 12 ; 14        -1,0 ; 1,4 ; 1,6             

  -16 ; 20                              -8 ; 10 ; 14/16 ; 20        -1,6 ; 2,0 ; 2,2            

  -25 ; 3 2                       -12 ; 16 ; 20 ; 25 ; 32   -3,0 ; 3,5 ; 5                

  -40 ; 50                        -14 ; 20 ; 25 ; 32 ; 40     -2,5 ; 3,0 ; 3,5 ; 5,0     

 

            Chú thích :    

            1) Chiều rộng nhỏ nhất của tấm bằng một nửa chiều dài của nó. Chiều 

rộng lớn nhất bằng chiều dài. 

            2) Giá trị dòng điện định mức có thể sơ bộ xác định theo bảng 5-5 bằng 

phương pháp so sánh diện tích chữ nhật và đường tròn. 

            §. 2.8/-  XÁC ĐỊNH NHIỆT ĐỘ ,ĐIỆN TRỞ TIẾP XÚC LÚC ÉP 

VÀ ĐIỆN ÁP RƠI TRÊN TIẾP ĐIỂM Ở CHẾ ĐỘ LÀM VIỆC DÀI HẠN.                      

            I)NHIỆT ĐỘ CỦA TIẾP ĐIỂM : 

            1) dựa vào sự cân bằng nhiệt trong quá trình phát nóng của thanh dẫn 

dài vô hạn, có tiết diện không đổi .Giả sử một đầu một đầu thanh dẫn tiếp xúc 

với thanh dẫn khác và nguồn nhiệt đặt tại nơi tiếp xúc. 

  

           θtđ = θmt  +
Kt*S*P**2

Rtd*Idm
Kt*P*S

*Idm 22

λ
+

ζθ
   (2-11) 

 

             
ζθλ

+θ=θ
**8
Rtx*Idmtdttx

22
   ; 

  

              
ζθλ

=θ−θ
**8
Rtd*Idmttdttx

22
                                      (2-12) 
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               θmt : nhiệt độ môi trường xung quanh tính theo độ C 

               θtđ  : nhiệt độ của tiếp điểm tính theo độ C 

               θtx  : nhiệt độ nơi tiếp xúc tính theo độ C 

              Iđm(A) : dòng điện định mức ở chế độ dài hạn   

              θρ (Ωcm)  : điện trở suất của vật liệu tiếp điểm   

              Rtx (Ω ) : điện trở tiếp xúc ( không kể đến điện trở vật liệu tiếp điểm) 

              K T  (W/cm² *độ C): hệ số tản nhiệt của bề mặt thanh dẫn; 

               S (cm²) : tiết diện của thanh dẫn 

               P(cm):  chu vi của thanh dẫn 

               Với tiếp điểm dạnh cầu số 2 ở mẫu trước căn thức không còn nữa 

              Quan hệ trên đúng với các tiếp điểm công suất nhỏ với dòng điện lớn.                    

Kết quả cho sai số tương đối lớn so với thực nghiệm. 

              2) Dựa vào việc khảo sát điện trường và nhiệt trường của thanh  dẫn 

đặc dài vô hạn có nguồn nhiệt ở đầu tiếp xúc với thanh dẫn khác. 

                         

                   
1Ftd**4
Hb***Idm

a**4
A*Idm)

Ttx
Ttdarccos(

2/1

λ
πξ

=
λ

==β             (2-13) 

                    22
2

)]
Ttx
Ttd[arccos(

1*
*16

Hb**A*Idm1Ftd
λ

π
=      (2-14) 

                    

)
1Ftd**4
Hb**A*Idmcos(

TtdTtx

λ
π

=                                      (2-15)

          )
Ttx
Ttdarccos(*

Hb**A
1Ftd**4Idm

π
λ

=                                    

(2-16) 

 

           Trong đó : 

             Ttd,(độ K) :nhiệt độ thanh dẫn chỗ xa nơI tiếp xúc  

            Ttx,(độ K) : nhiệt độ nơi tiếp xúc  



http://www.ebook.edu.vn 44

             a, (cm) :  bán kính của bề mặt tiếp xúc  

            Iđm, (A) : dòng điện định mức ở chế độ làm việc dài hạn 

           λ,(W/cm× 0 C): hệ số dẫn nhiệt của thanh dẫn coi như không phụ thuộc 

vào nhiệt độ(bảng    ) 

           208 )C/V(10*3,2A −=  hằng số Iven có những giá trị khác nhau khi 

vật liệu khác nhau và ít phụ thuộc vào nhiệt độ nên coi là hằng  

             Ftd1 ,(kN) : lực nén tại một điểm tiếp xúc 

             Ftd=n*Ftx ; n: là hằng số tiếp điểm với  

                    Tiếp xúc điểm n = 1; tiếp xúc đường n = 2; tiếp xúc mặt n = 3 

                               Hb*a**1Ftd 2πξ=   

            trong đó  ξ  = 0,3- 1 ; hệ số tính đén giảm áp lực trên mặt tiếp xúc do 

ính đàn hồi của vật liệu và độ lồi lõm của bề mặt tiếp điểm . 

            Những quan hệ trên là cho trường hợp tiếp xúc điểm đơn giản giữa hai 

thanh dẫn đặc , dài vô hạn có tiết diện không đổi . Trong thực tế quá trình xảy 

ra ở tiếp điểm phức tạo hơn nhièu , vì vậy chỉ nên dùng để khảo sát hiện tượng 

một cách định tính để có những kết quả gần đúng với điều kiện thực tế .Trong 

các công rhức trên cần phải dựa thêm vào các hệ số thực nghiệm . ngoài ra nên 

dùng các quan hệ thực nghiệm . 
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           Hình 2-9:quan hệ giữa độ cứng Hb(độ cứng Brỉnel)voéi nhiệt độ phát  

nóng của một  vàivật liệu tiếp điểm      

     1- đồng mềm         2- com8 

                                                        3-cox12              4-bạc cương  

            B_LỰC ÉP TIẾP ĐIỂM 

            Lực ép tiếp điểm đảm bảo cho tiếp điểm làm việc bình thường ở chế độ 

làm việc dài hạn, mà trong chê độ ngắn hạn dòng điện lớn như mở máy , quá 

tải , ngắn mạch .....lực ép tiếp điểm phải đảm bảo cho tiếp điểm không bị đẩy ra 

do lực điện động và không bị hàn dính do hồ quang khi tiếp điểm bị đẩy và bị 

rung 

            Lực ép tiếp điểm có thể xác định theo các quan hệ lý thuyết  theo công 

thức thực nghiệm hay theo đồ thị. 

 

            1) xác định lực ép theo quan hệ lý thuyết theo các quan hệ 2-14 kết quả 

thu được cần phải được hiệu chỉnh qua hệ số thực nghiệm bảng 

            2) xác định lực ép theo thực nghiệm . 

            Trong bảng 2-17 cho các số hiệu lực ép cuối của tiếp điểm Ftdc(lực ép 

tiếp điểm khi đóng hoàn toàn ) của các loại rơle suốt lực ép cuối trên một đơn 

vị dòng điện định mức  Ftd của các khí cụ điện thông dụng. 
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            Bảng 2-17 lực ép của một tiếp điểm (một trở ngắt )làm việc trong 

không khí và trong  dầu của các dẫn khí cụ điện hiện đại  

 

 

  Loại khí cụ điện Vật liệu  Ftđ (G/A) Lực nén Ftđ(G) 

 

1 2 3 4 

Vàng, platin, hựp 

kim của vàng với 

iridi 

- 0,3-2 Rơ le có độ nhạy 

cao dòng bé hơn 

1(A) 

Rơle có độ nhạy 

cảm (bảo vệ ,cực 

tính) 

Tina, paladi hợp 

kim với bạc 

- 2-10 

Rơle điện thoại và 

điều khiển (đến 

3A) 

Bạc  10-30 

Rơle tự động vài 

trung gian (dòng 

5-15A) 

Bạc ,CĐK15M - 25-50 

Các bộ rung , 

biến đổi rung tần 

số cao 

Volflram - 40-350 

Các tiếp điểm phụ 

của các khí cụ 

điện đến 1000V 

Bạc 5 20 

 Bạc 5-10 20 

Công tắc tơ điện 

từ  

kim loại gốm 7-15 25 

Công tắc tơ thuỷ 

khí nén (lực lò so 

đồng 

đồng  

15-25 

16-20 

300 

- 
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không có không 

khí ) 

Công tắcđối nối  

Công tắc xoay (lò 

xo lá dòng định 

mức 10-100A) 

đồng 

đồng thau 

45-60 trị số lớn cho 

dong điện bé  

Các bộ khống chế 

kiểu phẳng , kiểu 

trống và kểu trục 

đồng , đồng 25-40 ---- 

 

Công tắc định 

hình (từ 2-15A) 

đồng , CH40 22-80 

20-60 

Già trị lớn cho 

dòng điện bé 

áp tô mát 

định hình  

Vạn năng  

kéo điện 

Kimloại 

Gốm 

Bạc 

đồng 

20-25 

45-60 

20-40 

20-40 

- 

- 

- 

- 

Cỗu dao và cầu 

dao đổi nối (dòng 

đến 100-400A) 

đồng 150-250 trị số lớn cho 

dòng điện nhỏ 

           

            

            (1): ví dụ :một nửa lực cho tiếp điểm loại cầu , lực cho một tấm của tiếp 

điểm hoa huệ ,một tấm củn dao 

 (2): lực nén trong dầu lớn 1,4-1,6 lần so với không khí vì do độ nhớt của 

dầu và các sản phẩm từ dầu khi có nhiệt độ cao. 

                    

                                     
)G(,Idm*ftdFtd

)A/G(,
Idm
Ftdftd

=

=
                     (2-17) 

            Trị số của f tđ  dựa vào sự phân tích các thông số kĩ thuật của các khí cụ 

điện đã được sử dụng .Lực ép tiếp điểm tính theo số liệu trong bảng. 
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           Lớn hơn trị số tính toán theo quan hệ lý thuyết bởi vì khi dòng điện nhỏ 

cần có   lực dự trữ ,còn khi dòng điện lớn cần tăng lực để đảm bảo độ ổn định 

điện động và ổn định nhiệt của tiếp điểm. 

          Giá trị lực ép ban đầu F tdđ  tại thời điểm bắt đầu tiếp xúc khi đóng và cắt 

tiếp điểm lấy bằng (0,4 ÷0,7) lực ép cuối F tđđ  .Có thể xác định lực ép tiếp điểm 

theo các công thức kinh nghiệm và theo các công thức thực nghiệm. 

            C-ĐIỆN TRỞ TIẾP XÚC. 

            Điện trở tiếp xúc của tiếp điểm R tx (một chỗ đóng ngắt )là một phần 

của điện trở mạch vòng dẫn điện R được đo từ 2 đầu của mạch vòng một cực 

của khí cụ điện. 

                             ρΣ+Σ+Σ= RRRR đntx  

                  R tx - Tổng điện trở tiếp xúc của tiếp điểm . 

                          21tx RRR +=Σ  

                  R1- Điện trở của đường đi dòng điện bị thắt hẹp lại  

                  R 2 -Điện trở tiếp xúc giữa các lớp. 

                  đnRΣ - Tổng điện trở các đầu nối. 

                  ∑ ρR - Tổng điện trở bản thân vật liệu của mạch vòng  

            1) Điện trở tiếp xúc của tiếp điểm theo lý thuyết . 

            Điện trở tiếp xúc của do dòng điện bị thắt hẹp R1có dạng : 

                         R1=
an2
ρ

 ,Ω                                 (2-20) 

            Trong đó : 

                    ρ =
2

)( 21 ρ+ρ
      , cmΩ  
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                    ρ - Điện trở suất của 2 loại vật liệu nếu các tiếp điểm làm bằng 2 

loại vật liệu . 

                 a,cm- Bán kính bề mặt tiếp xúc  

                 n=1 – tiếp xúc điểm. 

                 n=2 – tiếp xúc đường  

                 n=3- tiếp xúc mặt.  

            Khoảng cách giữa các tiếp điểm cạnh nhau phải sao cho dòng điện chạy 

qua mỗi điểm tiếp xúc không bị ảnh hưởng lẫn nhau. 

            Với lực ép không đáng kể (0,01N) những chỗ lồi lõm bị biến dạng đàn 

hồi . khi lực nén tăng đến 0,1-0,15N bắt đầu có biến dạng dẻo dẫn đến vật liệu 

bị nén chặtnéu tăng lực nén đến hàng trăm N thì cả lớp vật liệu bị biến dạng 

đàn hồi , nếu tiếp tục tăng lực ép nũa sẽ bị biến dạng dẻo. 

            Đặc trưng cho sự biến dạng khi lực ép từ 10N(1kN)có thể khảo sát qua 

trị số áp suất trung bình  2a*
1Ftd

π
 nếu áp suất trung bình nhỏ hơn độ cứng của 

vật liệu tiếp điểm Hb vật liệu biến dạng đàn hồi, nếu lớn hơn biến dạng dẻo . 

            Khi vật liệu biến dạng đàn hồi, bán kính a và điện trở R1 có thể biểu 

diễn: 

  

                         cm,
E

1Ftd*86,0a =                                             (2-21) 

                          )(
r*1Ftd

E**58,0
a*2

1R Ωζ=
ζ

=                  (2-22) 

               Ftd1, N (kN)     :      lực nén của một chỗ tiếp xúc 

               r,(cm)                :     bán kính của tiếp điểm hình cầu  

              E , N/cn(kN/cm):    mô đun đàn hồi của vật liệu tiếp điểm  

  

            Khi vật liệu bị biến dạng dẻo thì a và R1 có thể biểu diễn : 
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)242)((,
1Ftd

Hb**
2

1R

)232)(cm(,
Hb*
1Ftda

−Ω
πζ

=

−
π

=
 

            Các quan hệ trên đúng cho mọi tính toán gần đúng, qua đó có thể khảo 

sát ảnh hưởng của các yếu tố đến điện trở tiếp xúc R1 

 

            2) Điện trở tiếp xúc của tiếp điểm không bị phát nóng xác định theo 

công thức dựa vào kết quả thực nghiệm  

                      

                        )252)((,
)Ftd*102,0(

Ktx1R m −Ω=             

            Trong đó  

 

                  Ftd , N : lực nén tiếp điểm  

                 m     :      hệ số dạng bề mặt tiếp xúc 

                m=0,5           ; tiếp xúc điểm  

                m= 0,5-0,7   ; tiếp xúc đường  

                m= 0,7-1      ; tiếp xúc mặt 

 

            Ktx :  hệ số kể đến sự ảnh hưởng của vật liệu và trạng thái bề mặt của 

tiếp điểm 

 

            Giá trị Ktx khi bề mặt tiếp điểm không có lớp ỗyt có thể lấy sơ bộ như 

sau : 

   

 Bạc _Bạc 310*6,0 −  

Đồng_đồng(tiếp xúc mặt) (0,09-0,14)* 310−  

Đồng_đồng(tiếp xúc điểm) (0,14-0,18)* 310−  

Đồng_đồng(tráng thiếc) (0,07-0,1)* 310−  
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Đồng_ nhôm 0,98* 310−  

Đồng_đồng thau 0,38* 310−  

Đồng thau_đồng thau 0,67* 310−  

Đồng thau_ thép 3,04* 310−  

Đồng _ thép 3,1* 310−  

Thép _ nhôm 4,4* 310−  

thép _thép 7,6* 310−  

Nhôm _ đồng thau 1,9* 310−  

Nhôm _ nhôm 1,6* 310−  

Com 10-cok15(kim loại gốm) 310*)3,02,0( −−  

  

 

            3)điện trở tiếp xúc của tiếp điểm không phát nóng có thể xác định theo 

các đường cong thực nghiệm hình 2-10 , 2-11 , 2-12 
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            Hình 2-10 : đồ thị quan hệ giữa điện trở tiếp xúc và lực ép tiếp điểm 

của pơle công suất bé dùng trong thông tin và tự động tiếp xúc điểm ( mm2=φ  

, dòng điện đến  2A . Đường chấm chiếm trị số lớn )  

 1-Bạc                                          2-Vàng                                  3-plalađi 

4-Vàng-NIKEN 5%                     5-platin                                  6platin iriđi 10% 

7-volfram(Φ   4mm)                     8-Reri                         
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            Hình 2-11 : Đồ thị quan hệ giữa điện trở tiếp xúc và lực ép tiếp điểm . 

Tiếp điểm kim loại gồm dạng tiếp xúc điểm (hình cầu-mặt phẳng Φ 14mm , 

dòng điện 140 va 246A ). 

            1-Bạc gốm ;  

            2-COH 10 ;  

            3-COK15 

            4-CB 50 ; 

            5-CH9 
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            Hình 2-12 : Đồ thị quan hệ giữa điển trở tiếp xúc và lực ép tiếp điểm 

của tiếp điểm ở trang thái nguội (do hai hình trụ vuông góc với nhau tạo thành 

) khi lực nén từ 1 đến 227 KG 

            1-Bạc , mặt;  

            2-Đồng ,mặt;  

            3-Bạc , đường ;  

            4-Đồng ,đường ; 

            5-Bạc ,điểm; 

            6-Đường , điểm; 

            7-Đồng (đồng cứng ); 

            8-Đồng – Vonfram. 
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            4)  Sự thay đổi của điện trở tiếp xúc: 

            Khi có dòng điện chạy qua , tiếp điểm bị phát nóng điện trở tiếp xúc 

tăng vì điện trở suất của vật liệu tăng 

             
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −θα+=αθ+=θ )20(

3
21R)

3
21(RR 0

20tx
0

0txtx                    (2-26)                             

                  Rtx0 Rtx20 Rtxθ  : Là điện trở tiếp xúc ở  00C, 200C và θ0C     

                 α: hệ số nhiệt điện trở của tiếp điểm. 

                 2/3 : hệ số tính đến sự giảm nhiệt độ theo khoảng cách từ chỗ tiếp 

xúc. 

            Quan hệ trên đúng cho trường hợp nhiệt độ của bề mặt tiếp xúc bé hơn 

nhiệt độ hoá mền của vật liệu . 

            D- ĐIỆN ÁP RƠI TRÊN ĐIỆN TRỞ TIẾP XÚC CỦA TIẾP ĐIỂM : 

            Trong trạng thái đóng của tiếp điểm điện áp rơi trên mạch vòng dẫn 

điện chủ yếu là do điện trở tiếp xúc của các phần đầu nối , điện trở của vật liệu 

tiếp điểm không đáng kể so với Rtx  vì vậy điện áp rơi trên tiếp điểm sẽ bằng : 

                                      Utx = I Rtx    , V                             (2-27) 

           Điện áp này liên quan trực tiếp tới nhiệt độ phát nóng của vùng tiếp xúc 

θtx : 

                    θtx - θtđ  =   τtx  =   U2
tđ /8ρλ   , 0C                  (2-28) 

         

           Utđ , điện áp rơi trên tiếp điểm  

           ρ , Ωcm- điện trở suất của vật liệu tiếp điểm 

           λ  , V/cm0C – hệ số dẫn nhiệt của vật liệu tiếp điểm 

            Với các khí cụ điện có tiếp điểm làm việc trong môi trường không khí 

nhiệt độ phát nóng của tiếp điểm gần bằng trị số cho phép , qua trị số của Utđ  

có thể xác định được độ tăng nhiệt τtx  của bề mặt tiếp xúc : 

Utđ  (mV) 
 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70   90 

txτ , 0 C   Bạc 3 4 8 11 16 21 28 36 44 61 35 149 

                 Đồng 4 5 10 14 20 26 40 42 51 70 96 160 
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            Để tiếp điểm làm việc nhiệt độ tiếp điểm không vượt quá nhiệt độ biến 

dạng tinh thể của kim loại vì từ nhiệt độ này độ bền cơ của kim loại giảm đi rất 

nhiều . Nhiệt độ tiếp điểm phảI nhỏ hơn nhiệt độ nóng chảy rất nhiều vì ở nhiệt 

độ này sẽ xảy ra ham dính tiếp điểm . Bảng 2-18 cho nhiệt độ hoá mền và nhiệt 

độ nóng chảy của vật liệu tiếp điểm. 

           

            Bảng 2-18  : Điện áp rơI trên điện trở tiếp điểm , nhiệt độ biến dạng tinh 

thể (hoá mềm) và nhiệt độ nóng chảy của vật liệu tiếp điểm : 

 

Hoá mềm Nóng chảy Vật liệu 

tiếp điểm U , mV θ , 0C U , mV θ , 0C 

Bạc  

Đồng 

Platin 

Vonfram 

Grafit 

90 

90÷130 

220÷440 

120÷250÷400

- 

180 

190 

540 

1000 

- 

370 

430÷450 

700 

800÷1000 

5000 

960 

1083 

1773 

3400 

4700 

       

            Từ trên có thể xác định được trị số của dòng điện cho phép qua tiếp 

điểm : 

                 Icf = ( 0.5÷0.8) Iđm = ( 0.5÷0.8) Um/ Rtx , A            (2-29)  

            Ithm – trị số tới hạn của dòng tiếp điểm Utđ nằm trong khoảng. 

            1)Với  rơle công suất bé dung trong tự động và thông tin liên lạc , hàng 

không: 

                  Utđ  =  ( 0.5÷0.8) Um  

            2)Các khí cụ điện điều khiển và phân phối năng lượng đến 1000V tiếp 

điểm làm việc trong không khí : 

                Utđ  =  2÷30  mV 

         Với tiếp điểm làm lạnh bằng nước : 

                 Utđ  =  30÷40 mV  

            C-NHIỆM VỤ TÍNH TOÁN:           
              Khi toán cho các chế độ làm việc dài hạn , ngắn hạn , ngắn hạn lặp lại 

cần giải quyết những bài toán sau : 
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            1) Từ dòng điện định mức Iđm ( dài hạn ) chọn vật liệu và kích thước 

của tiếp  

điểm xác định lực ép tiếp điểm Ftđ sao cho điện áp rơi Utx và nhiệt độ tiếp điểm 

θtđ  , không vượt quá trị số cho phép . Điện trở tiếp xúc Rtx phải nhỏ hơn trị số 

được xác định theo 2-20 và 2-25 (tính toán thiết kế ). Trên cơ sở ổn định điện 

động ổn định nhiệt cần hiệu chỉnh trị số lực ép Ftđ  đã tính toán . 

            2) Từ dòng điện định mức Iđm chọn vật liệu , kích thước và lực ép của 

tiếp điểm Ftđ , xác định điện áp rơi  Utx và nhiệt độ của tiếp điểm θtđ  , so sánh 

với trị số cho phép , xác định điện trở tiếp xúc , nhiệt độ của bề mặt tiếp xúc θtx 

phải nhỏ hơn nhiệt độ hoá mềm của vật liệu( tính toán kiểm nghiệm ). 

            3) Chọn vật liệu , kích thước và lực ép tiếp điểm Ftđ ,xác định trị số 

dòng điện dài hạn Iđm điện trở tiếp xúc Rtx sao cho điện áp rơi Utx và nhiệt độ 

của tiếp điểm θtđ   không vượt quá trị số cho phép ( tính toán kiểm nghiệm). 

            §.2-9/- DÒNG ĐIỆN HÀN DÍNH VÀ CÁC BIỆN PHÁP CHỐNG 
HÀN DÍNH CỦA TIẾP ĐIỂM : 

            Khi dòng điện qua tiếp điểm lớn hơn dòng điện định mức Iđm (quá tải 

khởi động , ngắn mạch) nhiệt độ sẽ tăng lên và tiếp điểm bị đẩy do lực điện 

động dẫn đến khả năng hàn dính . Độ ổn định của tiếp điểm chống đẩy và 

chống hàn dính gọi là độ ổn định điện động (độ bền điện động ). Độ ổn định 

nhiệt và ổn định điện động là các thông số quan trọng được biểu thị qua trị số 

của dòng điện tới hạn  Ithhd , tại trị số đó sự hàn dính của tiếp điểm có thể không 

xảy ra , nếu cơ cấu ngắt có đủ khả năng ngắt tiếp điểm . 

            Có hai tiêu chuẩn để đánh giá : lực cần thiết để tách các tiếp điểm bị 

hàn dính; Trị số tới hạn của dòng điện hàn dính ; Nó phụ thuộc vào vật liệu tiếp 

điểm và kết cấu , chế độ làm việc của khí cụ điện . 

 

             A- XÁC ĐỊNH TRỊ SỐ DÒNG ĐIỆN HÀN DÍNH THEO QUAN 
HỆ LÝ THUYẾT :  
 

            1) Giả thiết khi có dòng điện có trị số không đổi chạy qua, nhiệt độ của 

vùng tiếp xúc tăng nhanh đến trị số gần nóng chảy , dòng điện tới hạn  Ithhd gần 

tới trị số hàn dính . 



 58

                                                                                                                 

              )
eTT

eTT
arccos(

H
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I
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t

tdtxt
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td
thhd 1

1

−

−

θ

Σ

−

−

π

π
=     (2-30) 

 

             Ttđ - Nhiệt độ của thanh  dẫn xa vùng tiếp xúc , do trị số dòng điện lớn 

( quá tải , ngắn mạch , khởi động ) gây ra khi chảy qua mạch vòng dẫn điện . 

            Ttxt – Nhiệt độ của vùng tiếp xúc tại thời điểm t1 , có thể coi Ttxt= Ttx. 

            HΒθ - Độ cứng Bribel ở nhiệt độ Ttx . 

            FtđΣ - Lực ép tổng của tiếp điểm  

                        FtđΣ = Ftđ - Fđđ1 +  Fđđ2 , KG                    (2-31) 

     

            Ftđ   - Lực ép tiếp điểm . 

            Fđđ1 - Lực điện động do đường đi của dòng bị thắt lại , nó ngược chiều 

với lực lò xo của tiếp điểm .                                                                                                               

            Fđđ2 - Lực điện động giữa các chi tiết của mạch vòng dẫn điện gần với 

tiếp điểm 

            T – Hằng số thời gian phát nóng của tiếp điểm  

                     s,
H.24
F..C

T
B

td

θ

Σ

λ
πγ

=     (2-32) 

                       

         Trong đó : 

               C, γ, λ  - tỉ nhiệt, khối lượng riêng và hệ số dẫn nhiệt của vật liệu 

(bảng      ) 

            Ithhd – Dòng điện không đổi ( dòng 1 chiều ) . Với dòng điện xoay chiều 

( dòng ngắn mạch , ngắn hạn ) thì Ithhd tính theo trị số bình phương trung bình 

theo thời gian dòng điện đi qua t1 trong nửa chu kỳ đầu . Với tiếp điểm có dòng 

lớn , lực ép Ftđ lớn thì Ithhd lấy theo trị biên độ của nửa sóng đầu tiên . 

            B – TÍNH TOÁN TRỊ SỐ BAN ĐẦU CỦA DÒNG ĐIỆN HÀN 
DÍNH DỰA VÀO QUAN HỆ   GIỮA ĐIỆN ÁP RƠI VÀ NHIỆT ĐỘ CỦA 
BỀ MẶT TIẾP XÚC TIẾP ĐIỂM : 
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  Ihdbđ  = A tdnc F.f                                                  (2-33) 

                

                      
)

3
21(H

)
3
21(32

A
nc00B

ncnc

θα+ρπ

θα+θλ
=                                    (2-34) 

                  A – Hằng số với từng loại vật liệu  

                  ρ0 -  Điện trở suất của vật liệu ở 00 C 

                  HB0 - Độ cứng Brinel của vật liệu ở  00 C 

                   λ - Hệ số dẫn nhiệt của vật liệu  

                   Ftđ - Lực ép tiếp điểm  

                   fnc - Hệ số đặc trưng cho sự tăng diện tích tiếp xúc trong quá trình 

phát nóng , nó phụ thuộc vào lực ép tiếp điểm và thời gian kéo dài của xung 

dòng điện . 

   Thường fnc = 2÷4 và có thể lớn hơn nếu vật liệu mềm  

    Kết quả trên cho sai số lớn nếu lực ép tiếp điểm nhỏ . 

 

         C – DỰA VÀO TRỊ SỐ TÍNH TOÁN VÀ THỰC NGHIỆM CỦA 

DÒNG ĐIỆN HÀN DÍNH I HDBĐTRƯỜNG HỢP TIẾP XÚC MỘT 

ĐIỂM,TIẾP ĐIỂM BẰNG BẠC VÀ ĐỒNG:     

                       

            
B

tdnc

td

B

nc

tx

nc
hdbd H

FU2

F
H

U2
R
UI

πρ
=

π
ρ

==                            (2-35) 

 

               U nc -điện áp nóng  chảy (bảng 2-18) 

 

            D-XÁC ĐỊNH TRỊ SỐ DÒNG ĐIỆN HẠN ĐỊNH THEO THƯC 

NGHIỆM 

            Theo công thức Bút Kê Vit:có thể sơ bộ xác định trị số dòng điện hàn 

dính ban đầu (trị biên độ) của tiếp điểm theo lực ép tiếp Ftd(KG). 
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                      tđhdhdbđ F.KI =                                        (2-36) 

 

            Hệ số Khd xác định theo trên và có thể xác định theo bảng 2-19 và hinh 

2-13 . 

            Bảng 2-19:Hệ số hàn dính của tiếp điểm trong khí.Thời gian của xung 

dòng điện từ 0.05 đến 5giây. 

 

 Kết cấu hình dạng 

tiếp điểm 

vật liệu 

 

KA  Khd 

 

1 

Tiếp điểm kiểu ngắn 

  Và  miếng đệm 

Hình đường kính 

12mm cao 2.5mm, 

tiếp xúc:tiếp xúc 

điểm, 

mặt hình cầu 

công tắc tơ K 101 

 

a-CH45 

b-CK15 

c-MT 

c-C 

 

0.35÷1.24 

0.52÷1.5 

0.66÷1.85 

0.88÷2.5 

 

0.1÷1.6 

0.1÷1.6 

0.1÷1.6 

0.1÷1.6 

 

1040-980 

1640-1200 

2690-1500 

2800-2000 

 

2 

Tiếp xúc điểm xung 

Dòng điện 

0.05÷5s 

         10s 

0.05÷5s 

0.05÷5s 

0.05÷5s 

 

 

a-M 

b-M 

c-M 

d-MT 

e-

MB50 

 

 

 3÷10 

3.3÷6.9 

12 ÷100 

 3÷150 

3.5 ÷50 

  

 

4 ÷25 

5÷50 

10÷5LL 

3÷1000 

10÷1000 

 

1300÷1600 

2000÷2500 

3640÷3500 

1850÷2000 

1130÷1200 

 

 

3 

 

Kiểu ngón và hình 

Tiêp xúc đứng (K) 

 

 

MT 

 

 

    L.8÷8.8 

 

 

1÷16 

 

 

1800 

 

 

4 

 

Kiểu,tiếp xúcđường 

Công tăc toKT.5000 

 

 

 

MT 

 

 

1.5÷10 

 

 

0.36÷13 

 

 

2900 
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Tiếp bang 2-19 

 

 

1 

 

 

                     2 

 

 

       3 

 

  

          4 

 

 

          5 

 

 

         6 

 

 

 

 

    5 

 

 

 

 

 

Kiêu ngón ,không tụ 

định vi, 

tiếp xúc mặt12x35mm 

(mắt ngắt 

đầu cao áp 

kiểu ngón tự định 

kiểu ngón,tư định vị 

 

 

 

a-MT 

b-MT 

Đồng 

thau 

c-MT 

d-M 

 

 

 

4.1÷30 

12÷30 

 

12÷30 

12÷30 

 

 

 

 

 

1.0÷50 

10÷52 

 

10÷53 

10÷50 

 

 

 

 

4100 

3800 

 

5750 

5500 

 

 

 

 

 

6 

 

 

 

 

 

Kiểu ngón hoặc câù 

động 

hoặc ngón tinh 

(áp tô mát d ẫy 

A.1200) 

 

 

 

 

 

 

 

   C 

 

 

 

 

 

 

 

      30÷45 

 

 

 

 

 

 

 

35÷70 

 

 

 

 

 

 

 

5000 

 

 

 

 

 

 

7 

 

 

Tiếp điểm trụ doi 

5x15mm,cố định trên 

giá đồng,các trụ 

vuông     

Góc với nhau (tiếp 

a-C360 

b-M 

c-C 

 

 

10.6 

1.5 

1.0 

 

 

56 

56 

56 

 

 

1420 

2000 

2400 
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xúc điểm) 

 

 

 

 

 

 

 

   

T-CH 45(1a)
T-COK 45(1b)
T-MT (1B)T-C (T2) II-MT3

II-MT(4)
II-M

T(5A)

II-M
T-P(5B)

II-C
 (6)

T-CH 40

CB 80

T-MB50(2b)

FN10cexyhb (26
)T-C (7B) T-MT(2r)T-M(2B)

T-CB60(7a)

0.4
0.5
0.6
0.8
1

3
2

4
6
8

10

20
30

IH.CB KA

Fh
0.2 0.4 0.6 1 2 4 6 10 20 30 40 60  

 

       Hình2-13:Quan hệ giữa dòng điện hàn dính ban đầu Ihdbđ (trị số biên 

độ)với lực ép (của lò xo) khi xung là 0.05 đến 5 giây của các tiếp điểm làm việc 

trong môi trường không khí 

         Các dạng tiếp xúc: .tiếp xúc điểm 

                                         .tiếp xúc đường 

                                         .tiếp xúc mặt   

 

            E-CÁC PHƯƠNG PHÁP CHỐNG HÀN DÍNH 

            1.Về Kết Cấu: 
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            Tăng lực ép tiếp điểm, giảm sư rung của tiếp điểm trong quá trình đóng. 

Chọn kết cấu cho lực điện động cùng chiều với lực ép tiếp điểm. Thay đổi dạng 

tiếp xúc , tiếp xúc điểm bị hàn dính với dòng điện bé, tiếp xúc đường và mặt 

với dòng điện lớn , phân thành nhiều cặp tiếp điểm song song, khi có n tiếp 

điểm song song thì hệ số dòng điện lớn nhất sẽ là:  

                                              In=KI/n 

 

            K: hệ số không đồng đều: K=1,3÷1,5 

            2. Chọn vật liệu. 

            Nếu hai tiếp điểm làm bằng  kim loại khác nhau thì khò bị hàn dính hơn 

là làm bằng cùng một loại kim loại. 

ở môi trường không khí các tiếp điểm kim loại gốm bị hàn dính với dòng điện 

lớn hơn so với các vật liệu khác. 

Độ ổn  định của tiếp điểm về chống hàn dính có thể khảo sát quá trình . 

            §.2-10/- SỰ RUNG CỦA TIẾP ĐIÊM VÀ CÁC BIỆN PHÁP GIẢM 

RUNG. 

            Khi tiếp điểm đóng, thời điểm bắt đàu tiếp xúc có xung lực va đập cơ 

khí giữa tiếp điểm động và tiếp điểm tĩnh xảy ra hiện tượng rung của tiếp điểm. 

Tiếp điểm động bị bật trở lại với một biên độ nào đó rồi lại tiếp tục va đập quá 

trình tiếp xúc rồi lại tách rời giữa tiếp điểm động và tiếp điểm tĩnh xảy ra sau 

một thời gian thì kết thúc chuyển sang trạng thái tiếp xúc ổn định,  sự rung kết 

thúc . 

Quá trình rung được đánh giá qua trị số biên độ rung  Xm   của khỏang 

đẩy lớn nhất đầu tiên và thời gian rung tmtương ứng với Xm(hình 2-14).  
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Xm

t m
t

X

 

    

            Xm:  trị số biên độ rung đầu tiên  

            Tm: thời gian tương ứng của Xm  

            Hình 2-14: Đồ thị bỉêu diễn quá trình rung của tiếp điểm  

            A-TÍNH TOÁN ĐƠN GIẢN GIỮA CÁC THÔNG SỐ CƠ BẢN VỀ 

RUNG CỦA CÁC TIẾP ĐIỂM THƯỜNG ĐÓNG: 

            1) Các tiếp điểm cua rơle công suất bé lò xo là không có điểm tựa để 

tạo lực nén ban đầu.để giảm độ rung nguy hiểm, quan hệ giữa độ cứng của lò 

xo tĩnh Jt và lò xo động Jd  phải thoả mãn. 

              

                                   Jt ≥ Jd                                                                     ( 2 – 37) 

để giảm độ rung khi ngắt người ta suử dụng thanh điểm tựa cứng (H. 

                     2) Tiếp điểm rơle công suất bé , lò xo lá được gắn vào chi tiểt động , tiếp 

điểm cứng ( không đàn hồi) (H-2) 
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xM

xM

xM

%

%

100

100
f(Fd)
f(J)
f(Fd)

f(md,Jd)
f(vd)

xM

                     

                          

Hình 2-15: Biểu diễn các thông số về tính toán sự rung của tiếp điểm  và quan 

hệ   giữa biên độ rung mX  với các yếu tố ảnh hưởng đến sự rung 

 

             mX      - Trị số biên độ đầu tiên của quãng đẩy tiếp điểm động. 

             td0F      - Lực ép tiếp điểm tại thời điểm va đập. 

             J         - Độ cứng của lò xo. 

             0dV , 0dω  - Tốc độ ,tốc độ góc của tiếp điểm tại thời điểm va đập. 

             dm        - Khối lượng phần động. 

             dJ        - Mômen quán tính của phần động. 

             dM       - Lực tác động lên phần động . 

 

            Để tránh rung động nguy hiểm tại thời điểm va đập thì điều kiện cần 

thiết là hiệu của lực tác động và phản lực qui đổi về điểm tiếp xúc phải thỏa 

mãn : 

 

            
2
v.mJ

K1
K5,0FF

2
0dd

V

V
1fdt −

≥−            (2-38) 

 

            Fdt  (N) – Lực hút điện từ (lực tác động ) 
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            J  (N/m ;KG/m) –Độ cứng của lò xo. 

            md  (Kg ;KG; 
2S

m ) –Khối lượng của phần động . 

            0vd  (m/s)  - Tốc độ tiếp điểm tại thời điểm va đập . 

            KV  - Hệ số  va đập phụ thuộc vào tính đàn hồi của vật liệu. 

   

             KV  = 0,9                 - Đồng 

            KV  = 0,07     - Đồng thau 

            KV  = 0,85 ÷  0,95          - Thép 

             KV  = 0,75 ÷  0,9   - Bạc và hợp kim 

 

           3 )Tiếp điểm loại cầu (H.2-5a) : 

            Độ cứng được tính toán qua trị số biên độ mX  và thời gian mt  

                   
2. (1 )0 ,

2.

m v KVddX mm Ftdd

−∑=          (2-39) 

 

                    
2. . . 10m v KVddtm Ftdd

−∑=  , s                        (2-40) 

 

               Ftdd  (N ; KG) – Lực ép tiếp điểm ban đầu tại thời điểm va đập 

 

            4 )Tiếp điểm kiểu ngón có lò xo xoắn hình trụ  (H.2-5c) : 

            Độ rung cũng được tính toán qua trị số mX  và  mt  : 

 

                   

12 2( . ) . ' . .20 2 20 2'
21

1

KVl J ldJXm
KV

α ω α
−

+ −
=

+
−

 ,m     (2-41) 
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2.

( ). . 11 2 10

Xmtm l l KVω
=

+ −
  ,s          (2-42) 

 

 

                   
2.

10 ' '
Sdtc

J J gd
ω =

+
   , 1s−              (2-43) 

 

            20α  - Góc tương  ứng với độ nén ban đầu của lò xo tiếp điểm so với 

trục 2O  . 

            'J  (KG/m) –Độ cứng của lò xo với tiếp điểm qui đổi về trục đi qua chỗ 

va đập và hướng va đập . 

            'J d  , 'J g  - Mômen  quán tính của tiếp điểm động 2 và giá tiếp điểm 1 

so với trục 1O  . 

            10ω   - Tốc độ góc của phần ứng tại điểm va đập. 

            Sdtc  - Điện tích của phần hình vẽ giới hạn bởi đường được tính lực 

điện từ tĩnh Fdt  và đặc tính cơ Fc  để từ vị trí ban đầu của tiếp điểm đến thời 

điểm va đập , được biểu diễn bằng thế năng  

            5 ) Tiếp điểm kiểu đối có lò xo xoắn hình trụ (H.2-5d) : 

Độ rung cũng được đánh giá qua trị số mX  và mt  : 

                   

12 2. . . 0'
21

1

KVf J m v fbd d bddJXm

KV

−
+ −∑

=
+

−

    ,m    (2-44) 

                   
2.

0

Xmtm vd
=   ,s             (2-45)     

 

                   fbd  -Biến vị trí ban đầu của lò xo tiếp điểm . 
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            B ) TRỊ SỐ RUNG CHO PHÉP VÀ CÁC BIỆN PHÁP GIẢM 

RUNG : 

            Nếu độ rung không làm tiếp điểm bị mở ra và bị mòn nhiều thì được 

xem là độ rung cho phép và không nguy hiểm ở các khí cụ điện khác nhau . Ví 

dụ ở công tắc tơ,độ rung được coi là không lớn ,nếu tổng thời gian rung : t∑  

=0,3 ms. 

            Có thể dùng quan hệ : 

                        
dd

.m vtm Ft
=  

            Chọn 
dd

m
Ft

 nhỏ khoảng 310−  /kg N  

 

            Khi đó tổng thời gian rung của tiếp điểm của công tắc tơ khoảng 10ms  

            Tổng thời gian rung sơ bộ xác định theo biểu thức  

                   (1,5 1,0).2.t tm∑ ≈ ÷   ,s      (2-47) 

            Trên hình 2-15 trình bày các đường cong về quan hệ giữa trị số     của 

Xm  với các yếu tố máy .Quan hệ Xm  với một đại lượng độc lập được xác 

định khi các đại lượng khác giữ cố định .Từ các đường cong trên nhận thấy 

rằng để giảm Xm  có thể dùng các biện pháp sau: 

 -Tăng lực ép tiếp điểm tại thời điểm va đập và tăng độ cứng J của lò xo . 

 -Giảm tốc độ dv  và dω của phần động khí cụ điện tại thời điểm va đập. 

 -Giảm khối lượng phần động dm  và mômen quán tính của phần động 

dJ ∑  

 -Giảm lực dF  tác động lên phần động . 

            Ngoài các biện pháp trên còn có thể sử dụng lò xo hoãn xung để hấp thụ 

năng lượng chuyển động của các phần động sau thời điểm va đập. 

            Sự rung của tiếp điểm cũng có thể sinh ra khi có sự va đập của các chi 

tiết thuộc cơ cấu truyền động .Để tránh sự truyền va đập này đến tiếp điểm ,có 

thể dùng các cơ cấu giảm rung cho khâu truyền động (cơ cấu hoãn xung,lò 

xo,cao su thủy lực ….). 
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           §.2-11:SỰ MÒN CỦA TIẾP ĐIỂM VÀ CÁC BIỆN PHÁP KHẮC 

PHỤC. 

Sự mòn của tiếp điểm xảy ra trong quá trình đóng và quá  trình ngắt 

mạch điện. 

 Sự mòn tiếp điểm thể hiện qua việc giảm độ lún ,giảm kích thước (chiều 

cao) của tiếp điểm cũng như giảm khối lượng hoặc thể tích của kim loại tiếp 

điểm. 

 Nguyên nhân gây ra sự ăn mòn của tiếp điểm là sự ăn mòn về hóa học 

,ăn mòn về điện và ăn mòn về cơ nhưng chủ yếu tiếp điểm bị ăn mòn là do quá 

trình mòn điện. 

 Tính toán sụ ăn mòn rất phức tạp vì vậy kết quả tính toán còn thiếu 

chính xác .Ở đây chỉ xét những phương pháp tính toán gần đúng về độ mòn của 

tiếp điểm . 

A – CÁC YẾU TỐ ẢNH HƯỞNG TỚI SỰ ĂN MÒN : 

 Sự ăn mòn của tiếp điểm phụ thuộc vào rất nhiều yếu tố sau: 

 1)Điều kiện làm việc : 

 - Loại dòng điện (điện một chiều ,điện xoay chiều) 

 - Trị số điện áp nguồn . 

 - Trị số dòng điện . 

 - Đặc tính phụ tải (tải cảm bị mòn nhiều) 

- Tần số đóng ngắt. 

            - Môi trường làm việc (với dòng điện đến hàng trăm ampe,độ mòn 

trong dầu nhiều hơn trong không khí ,còn với dòng điện đến hàng ngàn ampe 

thì như nhau). 

            2 ) Kết cấu của khí cụ điện : 

            - Thời gian đóng và ngắt . 

            - Sự rung của tiếp điểm . 

            - Vật liệu tiếp điểm . 

            - Kết cấu của dạng tiếp điểm . 

            - Cường độ từ trường giữa hai tiếp điểm (tăng quá lớn cường độ từ 

trường dẫn đến tăng lực điện động ,làm bay hơi kim loại ,tăng độ mòn ). 



 70

            - Sử dụng thổi khí hay thổi dầu (cũng như thổi từ ,chúng làm tăng độ 

mòn ). 

            - Tốc độ chuyển động của tiếp điểm động . 

            B – CÁC PHƯƠNG PHÁP TÍNH TOÁN GẦN ĐÚNG ĐỘ LỚN 

CỦA LOẠI    KHÍ CỤ ĐIỆN THÔNG DỤNG   

 Độ chịu mòn thể hiện qua thời gian sử dụng ứng với số lần đóng cắt 

được xác định theo công thức : 

                             m m

d ng d ng

V VM
V V g g

= =
+ +

                    (2-48) 

            mV  ( 3cm ) – Phần thể tích của đôi tiếp điểm bị ăn mòn ảnh hưởng tới độ 

lún của tiếp điểm .Trị số mòn cho phép của mỗi tiếp điểm đến 0,5 ÷0,75 độ dầy 

(chiều cao) của tiếp điểm khi chưa bị ăn mòn  

 ε  (g/ 3cm ) – Khối lượng riêng của vật liệu tiếp điểm . 

 dV , ngV  ( 3cm ) – Thể tích mòn riêng cho một lần đóng ngắt . 

 dg , ngg  (g) – Khối lượng mòn riêng cho một lần đóng ngắt . 

 

            1) Rơle công suất bé ,dòng điện đến 5A ,điện áp đến 220V điện một chiều 

và điện xoay chiều tần số f=50 ÷  400 Hz .Với điện một chiều một tiếp điểm bị 

mòn nhiều ,kim loại chuyển dời từ tiếp điểm nọ sang tiếp điểm kia ,còn với điện 

xoay chiều thì cả hai tiếp điểm mòn như nhau. 

            2)Điện một chiều : việc tính toán độ mòn ở các trị số dòng điện và điện áp 

ngắt khác nhau theo những quan hệ khác nhau và phụ thuộc vào tỉ số giữa điện áp 

ngắt ,dòng điện ngắt với trị số 0U  và 0I  mà tại những trị số đó ,hồ quang không 

sinh ra . 

            - Nếu ngU  < 0U  và ngI < 0I  việc ăn mòn chủ yếu là do phần kim loại ở bề 

mặt tiếp điểm bị nóng chảy khi ngắt bị chuyển sang catot.Thể tích kim loại chuyển 

từ Anot sang Catot trong một lần ngắt được tính bằng : 

                              3.ngV K I≈               (2-49) 

            ngV  ( 3cm ) – thể tích bị ăn mòn trong một lần ngắt  

            I  (A) – Dòng điện  
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            K – Hằng số phụ thuộc vào bản chất kim loại  

            Với : Vàng  K =4,42. 1410−  

           Platin K = 5,53. 1410−  

            Bạc     K = 6,75. 1410−  

                      Paladi  K= 5,32. 1410−  

            - Nếu ngU > 0U  hay ngI  > 0I  khi đó trong quá trình ngắt sẽ sinh ra tia 

lửa điện ,còn gọi là hồ quang ngắn. 

            - Nếu ngU > 0U  và ngI > 0I  khi ngắt sẽ phát sinh hồ quang và hồ quang 

sẽ chuyển dời kim loại từ Anot sang Catot.Thể tích kim loại bị chuyển dời sau 

một lần đóng ngắt là : 

                                .d Ad dv qγ=     , 3cm  

                                ( ).ng e ngAngv qγ γ= +   , 3cm           (2-50) 

            dq  (culon) – Điện lượng đi qua tiếp điểm trong quá trình đóng ,ứng với 

thời gian bằng (0,3 ÷0,7).t∑  

            t∑  - thời gian rung của tiếp điểm . 

            ngq (culon) – Điện lượng trong quá trình ngắt có thể xác định theo số 

liệu thực nghiệm hoặc bằng tính toán là tích của dòng điện ngắt ngI  và thời 

gian cháy của hồ quang hqt . 

            hqt  lấy bằng thời gian kéo dài hồ quang tới chiều dài tới hạn hqthI . 

            Adγ  , Angγ , eγ  ( 3cm /culon) – Độ mòn riêng của Catot ,Anot khi đóng 

và ngắt được cho ở bảng 2. 

 

Vật liệu tiếp điểm 
Adγ . 610−  

( 3cm /culon) 

Angγ . 610−  

( 3cm /culon) 

eγ . 610−       

( 3cm /culon) 

Bạc , 020 C  0,3 ÷16 
0,5 ÷1,8 

(3,1 ÷3,6) 
0,2 ÷0,4 

Bạc , 0120 C  ------- -------- 0,1 

Vàng , 020 C  15 1,4 ÷3,3 1,3 



 72

Platin , 020 C  1,5(5,5) 0,16 0,9 

Vonfram , 020 C  3,6 (0,3 ÷0,45) 0,04 

Đồng  5 ----- 1,5 

Platin – Iridi 9 (2,0) 1,5 

Bạc 060 C -Niken 040 C  20 1,2 0,6 

 

            a) Điện xoay chiều : 

             - Tiếp điểm bị mòn do khi đóng va đập và khi ngắt do nhiệt độ cao. 

            - Hồ quang sẽ sinh ra khi ngI > 0I  và ngU  > 0U  ,mặt khác hồ quang còn 

phụ thuộc vào thời điểm ngắt và góc lệch pha giữa dòng và áp khi ngắt . 

            - Hồ quang bị dập tắt ở thời điểm đi qua trị số không tại nửa chu kỳ đầu 

tiên của dòng ngắt vì vạy một  cách gần đúng ,có thể coi thời gian cháy của hồ 

quang bé hơn nửa chu kỳ (với tần số 50Hz là 10ms,còn với tần số 400Hz nhỏ 

hơn 1,25ms) 

            - Điện lượng có thể xác định theo trị số biên độ của nó trong một lần 

ngắt :     

                                      02. .I mq
ω

=     (m: trị số biên độ )                                               

            Việc tính toán độ mòn của các tiếp điểm rơle điện xoay chiều có thể 

theo các công thức như ở điện một chiều nhưng phải kể cả đến sự thay đổi của 

thể tích tiếp điểm khi đóng và khi ngắt . 

 2 ) Các khí cụ điện có điện áp đến 30V điện một chiều dòng điện đến vài 

trăm  ampe .Các công thức dưới đây chủ yếu dùng cho công tắc tơ của động cơ 

điện . 

            Tổng khối lượng mòn cho một lần đóng ngắt gồm : 

0

0

2.1 1.( ). . . . .
2 2

hq hq r
ng e ng nAngd dtng Ad d

nghq dtd

U K t
v v I T l I

U U T
γ γ γ ∑+ = + +

−
 

( 3cm )     (2-51) 

            0,001( )ng
dtng

ng

L
s

R
T = ≈  
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            0,004( )d
dtd

d

LT s
R

= ≈  

            dtT  - Hằng số thời gian điện từ khi đóng và ngắt phụ tải có điện cảm L 

và điện trở R . 

            Adγ , Angγ , eγ  - Thể tích mòn riêng của Anot và Catot trong một lần 

đóng ngắt cho trong bảng 2. 

            0hqU  -Điện áp hồ quang tại thời điểm ứng với trị số dòng điện khi bắt 

đầu ngắt  

            rt∑    -Tổng thời gian rung khi đóng của tiếp điểm . 

            hqK =0,3 ÷0,7 – Hệ số đánh giá phần thời gian rung có hồ quang. 

 3 ) Các khí cụ điện phân phối và điều khiển đến 1000V : 

            Khối lượng mòn trung bình của 1 cấp tiếp điểm cho một lần đóng ngắt 

với dòng điện lớn hơn 20A theo R.C Kudonhexop sẽ bằng : 

                   9 2 210 .( . . ).d nd d d ng ng kdg g K I K I K−+ = +        (2-54) 

            dK , ngK  (g/ 2A ) – Hệ số mòn khi đóng và ngắt ,cho trong bảng 2-21 và 

hình 2-16. 

            kdK  - Hệ số không đồng đều đánh giá độ mòn không đều của các tiếp 

điểm (với điện 1 chiều từ 20 ÷150A,độ mòn của Anot lớn hơn nửa tổng của độ 

mòn chung từ 1,1 rt∑ ÷3 lần ; ở các khí cụ điện xoay chiều ba pha độ mòn lớn 

nhất bằng 1,1 ÷2,5 lần độ mòn trung bình ) 

 

Dòng điện (A) và 

môi trường 
Chế độ Vật liệu tiếp điểm 

dK  hay ngK  

( 2/g A ) 

200 ÷400 

Không khí 

Đóng,giảm rung 

(tổng rt∑ =0,3ms) 
Bạc COK-15 

Khoảng 0,002 

Khoảng 0,001 

15 ÷3000 

Không khí 

Đóng ,tăng cường 

rung 

( rt∑ =1 ÷5ms) 
Bạc COK-15 

0,01 

0,05 

100 ÷300 Như trên Đồng Khoảng 0,2 
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Không khí 

1 ÷500 

Không khí 
Ngắt 

Vật liệu cho ở 

hình 2 
Cho ở hình 2 

20 ÷500 

Dầu 
Đóng và ngắt Bạc và đồng 3 ÷30 

 

                     1

9A

2 4 10 20 40 100 200 A
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0.04
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12

3 5

7
4

 
 

 

            Hình 2-16 : Quan hệ giữa hệ số ngK  và đóng điện ngắt của tiếp điểm 

trong môi trường không khí. 

            1 – Bạc 30 ÷40% nikel; 

            2 – Bạc 15% oxyt Cadmi; 

            3 – Bạc ; 

            4 – Đồng; 

            5 – Đồng Cadmi; 

            6 – Bạc 40% Volfram 

            7 – Bạc 60% Volfram; 

            8 – Bạc 80% Volfram. 

 

 

 



 75

            C – CÁC BIỆN PHÁP TĂNG ĐỘ CHỊU MÒN CỦA TIẾP ĐIỂM  

            1 ) Chọn vật liệu : Với các tiếp điểm rơle có dòng ngắt bé hơn trị số tạo 

ra hồ quang ngI < 0I  thì nên sử dụng những kim loại quí nhất : bạc platine,vàng 

và các hợp kim của nó .Với các tiếp điểm có dòng điện lớn hơn chút ít ,nên 

dùng vật liệu tiếp điểm bằng các kim loại cứng và chịu nhiệt cũng như các hợp 

kim của chúng như : Volfram , Molipden … 

            Với các tiếp điểm của rơle và khí áp điện điều khiển và phân phối năng 

lượng đến 1000V có dòng từ 1 đến hàng chục ampe thì Bạc là thứ vật liệu chịu 

mòn nóng trong môi trường không khí (H.2-16). 

            Với các tiếp điểm có dòng lớn hơn 80A nên dùng vật liệu gốc kim loại 

gốm (H.2-16).Trong một vài trường hợp nếu dùng đồng hay kim loại Cadmi 

(Bảng 2-14) Khả năng chịu mòn của kim loại gốm tăng lên nếu tăng tỉ lệ phần 

trăm của thành phần kim loại chịu nhiệt và giảm kích thước của các hạt kim 

loại . 

            2 ) Giảm thời gian cháy của hồ quang và cầu kim loại nóng chảy giữa 

hai tiếp điểm ,có thể sử dụng các biện pháp sau : 

      a ) Trong trường hợp chung nên tăng tốc độ ban đầu của tiếp điểm trong 

quá trình ngắt . 

      b ) Khi tính toán buồng dập hồ quang cần chọn cường độ từ trường thổi 

từ tối ưu .Vì nếu chọn lớn ,kim loại nóng chảy sẽ bị lực điện động thổi bắn đi 

gây mòn nhiều . 

      3 ) Giảm thời gian rung trong quá trình đóng của tiếp điểm . 

      4 ) Các biện pháp kết cấu : 

     Tăng kích thước của phần tiếp điểm dễ bị ăn mòn ,sử dụng các tiếp điểm 

từ định vị ,nhất là trong tiếp điểm kiểu cầu ,để có sự tiếp xúc đồng đều và độ 

mòn cũng được phân bố đều ,bề mặt tiếp điểm phải được gia công (ép) bằng 

phẳng. 

     Các vật liệu dẫn điện sử dụng trong khí cụ điện tham khảo ở bảng 2-22.
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                                                      CHƯƠNG 3 

                                     HỆ THỐNG DẬP HỒ QUANG 

 

           §.3.1/- KHÍA NIỆM CHUNG 

            Dập tắt hồ quang điện trong thiết bị điện áp cao và điện áp thấp là một 

trong những vấn đề quan trọng có chứa tất cả các vấn đề tổng hợp phữ tạp của 

kỹ thuật điện và vật lý. Hiện nay còn có nhiều vấn đề chưa được nghiên cứu và 

khảo sát thích đáng. Một số hiện tượng xảy ra trong hồ quang và sự cháy của 

nó cũng chưa được thống nhất quan điểm. 

            Điều đó gây ra nhiều khó khăn trong việc thiết kế thiết bị dập hồ quang. 

            Trong các thiết bị khác nhau, quá trình dập hồ quang cũng khác nhau 

nên thường khảo sát riêng biệt từng loại khí cụ: 

            1) Khí cụ điện có điện áp thấp đến 220V và dòng điện nhỏ, chủ yếu là 

các phần tử tự động (rơ le điện cơ). 

            2) Khí cụ điện có điện áp đến 1000V là những khí cụ đóng ngắt phân 

phối năng lượng và điều khiển (máy ngắt tự động, công tắc tơ, cầu chảy, khí cụ 

chỉ huy, v.v…). 

            3) Khí cụ điện cao áp – khí cụ đóng ngắt phân phối năng lượng (máy 

ngắt, cầu chảy…). 

            Trong chương trình này chỉ trình bày các phương pháp tính toán gần 

đúng thiết bị dập hồ quang của khí cụ điện hạ áp (loại thứ nhất và loại thứ hai 

đã nêu ở trên). Vấn đề thiết kế thiết bị dập hồ quang điện áp cao đã nêu trong 

giáo trình “khí cụ điện cao áp”. 

            Tính toán sẽ nêu ra dưới đay là của các tác giả Bơ-rôn, Ta-ép, Khu-zơ-

net-xốp. Các tính toán này chỉ là gần đúng, tu nhiên đã cho ta một khái niệm về 

các tham số chính và kích thước chính của thiết bị dập hồ quang. 

            §.3-1-1. YÊU CẦU ĐỐI VỚI HỆ THỐNG DẬP HỒ QUANG 

            Thiết kế thiết bị dập hồ quang phải thỏa mãn những yêu cầu sau: 

            1. Đảm bảo được khả năng đóng và khả năng ngắt, nghĩa là đảm bảo giá 

trị dòng điện đóng và dòng điện ngắt ở điều kiện cho trước. 

            2. Có thời gian hồ quang cháy nhỏ để giảm ăn mòn tiếp điểm và thiết bị 

dập hồ quang. 
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            3. Quá điện áp thấp. 

            4. Kích thước hệ thống dập hồ quang nhỏ, vùng khí ion hóa nhỏ, nếu 

không nó có thể tạo ra chọc thủng cách điện giữa các phần của thiết bị và còn 

toàn bộ khí cụ. 

            5. Hạn chế ánh sáng và âm thanh. 

Các yêu cầu trên đây có mâu thuẫn. Ví dụ: giảm thời gian hồ quang cháy dẫn 

đến tăng quá điện áp. Vì vậy, trong quá trình thiết kế thiết bị dập hồ quang đòi 

hỏi phải tìm ra phương pháp tối ưu nhất trong các trường hợp đã cho. 

            §.3-1-2. GÍA TRỊ DÒNG ĐIỆN NGẮT KHI TÍNH TOÁN THIẾT 

BỊ DẬP HỒ QUANG.  

            Thời gian dập hồ quang là một trong những tham số chủ yếu của thiết bị 

dập hồ quang: 

            Khi thiết kế thiết bị dập hồ quang đến 1000V với dòng điện từ một chục 

đến trăm nghìn ampe thì chiều dài hồ quang từ hàng chục mm đến vài chục cm 

            Và tốc độ chuyển động của hồ quang từ 0 đến hàng trăm m/s. 

Trên hình 3-1 là sự phụ thuộc của thời gian hồ quang cháy vào dòng điện ngắt 

đối với thiết bị điện một chiều cũng như xoay chiều. 

            Ở vùng I thời gian cháy của hồ quang gần như tỉ lệ thuận với dòng điện. 

nhân tố chủ yếu dập hồ qunag điện một chiều là sự kéo dài cơ khí, còn đối với 

hồ quang điện xoay chiều là độ bền điện phục hồi của khoảng trống hồ quang ở 

vùng gần ka-tốt Uph và số quãng đứt n của mạch điện, sự kéo dài cơ khí của hồ 

quang có giá trị thứ yếu. 

            Ở vùng II nhân tố dập hồ quang chủ yếu là kéo dài cơ khí có tác dụng ở 

mức độ thấp, lực điện động cũng nhỏ. Vì vậy, trong vùng II thời gian dập hồ 

quang lớn nhất. 
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            Hình 3-1: Quan hệ đặc trưng giữa thời gian cháy và dòng điện hồ 

quang của thiết bị dập hồ quang đến 1000V (khi Ung = const và L = const). 

            Ở vùng III, nhân tố dập hồ quang chủ yếu là lực điện động xuất hiện 

giữa dòng điện hồ quang và từ trường tạo ra bởi các chi tiết mạch vòng dẫn 

điện, cũng như giữa hồ quang và từ trường phụ của cuộn dây thổi từ (nếu có). 

            Thời gian dập hồ quang đối với thiết bị điện một chiều là thq ≤  0,1s, còn 

đối với thiết bị xoay chiều nhỏ hơn một nửa chu kỳ, khi ngắt dòng điện giới 

hạn cho phép thời gian dập hồ quang cho phép bằng một vài nửa chu kỳ. 

            Giá trị dòng điện ở vùng II gọi là dòng điện tới hạn Ith. Trong các thiết 

bị điện hiện đại đến 1000V giá trị dòng điện tới hạn vào khoảng 3-30A ở một 

vài loại thiết bị một chiều có thể lên đến 100A. 

            Nếu ở giá trị tới hạn mà hồ quang tắt thì nó tắt ở tất cả các giá trị dòng 

điện nhỏ hơn tới hạn. Hồ quang cũng tắt ở tất cả các giá trị dòng điện lớn hơn 

tới hạn nếu nó có khả năng chuyển động theo các vùng dập hồ quang để bị kéo 

dài thêm ra; nếu không có gì ngăn cản chuyển động của nó và nếu cách điện 

của thiết bị không đạt sẽ dẫn đến ngắn mạch giữa các pha. 

            Giá trị dòng điện ngắn tính toán 

            Dựa vào đặc tính đã cho ở hình 3-1, tính toán thiết bị dập hồ quang đòi 

hỏi thực hiện ít nhất đối với các giá trị sau của dòng điện ngắt. 

            1. Dòng điện tới hạn Ith. 

            Ở giá trị này của dòng điện việc dập tắt hồ quang nặng nề nhất. Vì vậy 

việc dập hồ quang ở dòng điện tới hạn là nhiệm vụ cần thiết của việc thiết kế 

Ith 

thq, s 

Ing, A 

II III 
0 

Dòng điện ngắt 

I 

Thời gian 
cháy 
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thiết bị dập hồ quang. Dòng điện tới hạn sơ bộ gần đúng lấy bằng dòng điện 

ứng với khe hở cuối của tiếp điểm ; còn giá trị chính xác được xác định theo 

quan hệ của thời gian dập hồ quang với dòng điện ngắt (đường cong tương tự 

như hình 3-1). 

            2. Dòng điện định mức – là một trong những tham số chính của thiết bị. 

            3. Dòng điện biểu thị khả năng ngắt giới hạn của thiết bị Ing. 

            a) Đối với công tắc tơ (theo tiêu chuẩn OCT 11206-65) dòng điện ngắt 

giới hạn được biểu thị bằng những giá trị sau đối với từng loại khí cụ: 

            - Đóng ngắt mạch một chiều: 10Iđm 

                  - Đóng ngắt mạch xoay chiều: 4Iđm và 8Iđm (nếu tính toán với giá trị biên 

độ cực đại thì: 

                           Ing=1,4. 2 . 8. Iđm = 16 Iđm                                 

            (hệ số 1,4 tính đến thành phần không chu kỳ) 

            b) Đối với máy ngắt tự động Ing phụ thuộc vào dòng điện định mức của 

máy ngắt, có thể từ 15 Iđm đến 100 Iđm hoặc cao hơn. 

            §.3-2/- VẬT LIỆU VÀ KẾT CẤU BUỒNG DẬP HỒ QUANG. 

            §.3.2-1- VẬT LIỆU BUỒNG DẬP HỒ QUANG: 

            Khi lựa chọn vật liệu làm buồng dập hồ quang cần phải quan tâm đến 

những tính chất sau: 

             1. Tính chịu nhiệt của vật liệu làm buồng dập: 

            Nhiệt độ hồ quang sinh ra rất lớn hàng vạn độ K, để buồng dập hồ 

quang không bị phá hủy do nhiệt lượng hồ quang sinh ra trong buồng dập, hồ 

quang cần có tốc độ chuyển động nhanh để tránh hồ quang cháy một chỗ. 

             Trong trường hợp ở chỗ hồ quang cháy có tốc độ giảm. Ví dụ trong các 

khe hẹp của buồng - tạo ra những đường dẫn điện không chỉ đối với các chi tiết 

làm bằng vật liệu gốm, tất cả các trường hợp đó đều làm chặn hồ quang lại và 

buồng bị nóng. 

             Ở các chỗ có hồ quang, ví dụ ở khoảng trống giữa các tiếp điểm, ở cuối 

sừng dập hồ quang, vật liệu của vùng bị nóng nhiều hơn cả. 

            2. Tính cách điện và chống ẩm của buồng dập: 

Thành buồng dập hồ quang thường đặt gần các chi tiết dẫn điện của khí cụ 

điện. Vì vậy những chi tiết của buồng dập hồ quang phải đảm bảo tính cách 
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điện và chống ẩm. Nếu vật liệu có tính hút ẩm cao (ví dụ xi măng amian) thì 

không đảm bảo được chức năng cách điện mà chỉ có chức năng hạn chế hồ 

quang. Vật liệu này dưới tác dụng của hồ quang hơi nước cacr hồ quang vào 

các khe hẹp. 

            3. Độ nhám bề mặt bên trong thành buồng dập: 

Để nhanh chóng dập tắt hồ quang, hồ quang phải chuyển động với tốc độ lớn 

vào khe hẹp để kéo dài thêm hồ quang đồng thời làm cho thân hồ quang tiếp 

xúc với thành buồng để làm lạnh hồ quang. Bề mặt bên trong thành buồng đòi 

hỏi phải nhẵn, càng nhẵn tốc độ di chuyển hồ quang càng nhanh và ngược lại 

bề mặt bên trong thành buồng mà nhám, tốc độ di chuyển hồ quang bị giảm,gây 

ra đốt nóng vuồng dập và các chi tiết khác. 

            Những loại vật liệu cơ bản để chế tạo thành buồng dập hồ quang: 

            1) Vật liệu xi măng - amian: 

             Xi măng – amian loại tấp theo Ґ OCT 6697-50 được ép từ xi măng – 

amian và nhựa amian. 

            Amian là tên gọi của một nhóm khoáng chất có cấu trúc dạng xơ, nó là 

biến dạng đá pentinic, thành phẩm chủ yếu là 3MgO2.SiO2.2H2O. Amian nằm 

trong lớp nham thạch, có loại xơ dài và xơ ngắn, thường dùng loại xơ dài, nhiệt 

độ nóng chảy đến 1150°C, tính cách điện khá cao(1010 ÷ 1012 Ωcm). Tuy nhiên 

trong trạng thái âm tính, cách điện cảu vạt liệu bị giảm, ngoài ra dưới tác dụng 

nhiệt độ cao cảu hồ quang những khe nước nhỏ tạo thành vết làm cho thành 

buồng có độ nhám lớn. 

            Đối với những chi tiết bằng nhựa xi măng amian có độ nhám bề mặt 

lớn. 

            Công nghệ chế tạo ra buồng dập bằng xi măng amian như sau: trộn xơ 

amian đã nghiền tơi với xi măng là chất dính kết và nước, đảm bảo độ đông đặc 

nhất định. Sau đó đem ép vào khuôn ở dạng tấm hay mẫu khuôn đã định sẵn 

cuối cùng sấy khô các chi tiết đã ép. 

            2) Vật liệu ép chịu hồ quang: 

            Nó gồm nhiều vật liệu tổng hợp lại: sợi amian và các loại nhựa chịu lửa 

(như Heloominow, nhựa silic hữu cơ, nhựa ê-pốc-xi và các loại nhựa khác có 

chất điện như khoáng vật thạch anh), thành phần của chúng phụ thuộcvào kết 

cấu chi tiết. 
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            Các chi tiết làm bằng vật liệu này có tính chịu nhiệt, chịu hồ quang cao, 

cách điện tốt và đạt được độ nhẵn bóng bề mặt. 

            3) Gốm (silicat):  

            Hoạt thạch sa mốt, kô-rô-đen (Al2O3) hay kô-rô-đen điện phân so với 

những dạng khác của gốm (sứ, steatit) thì gốm này có tính chịu nhiệt cao (lớn 

hơn 1750°C) tổn hao tg bé, điện trở suất cao và rất bền về cơ học nhưng bề mặt 

không được nhẵn. 

Buồng dập hồ quang bằng vật liệu gốm sử dụng có hiệu quả kinh tế cao chỉ khi sản 

xuất hàng loạt có khối lượng lớn về sự gia công của nó rất phức tạp. 

            §.3.2.2/- KẾT CẤU BUỒNG DẬP HỒ QUANG 

            Các khí cụ điện một chiều và xoay chiều có nhiều loại khác nhau nên 

kết cấu thiết bị dập hồ quang cũng khác nhau (hình 3-2 và 3-3) 
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               Hình 3-2 : Thiết bị dập hồ quang của công  tắc tơ điện một chiều. 

  a.Buồng hở                                               e. Buồng có hai "túi không khí " 

  b.Buồng có khe rộng                               g. Buồng có dàn sắt dập hồ quang 

  c Buồng có vách ngăn dọc                      h. Buồng có khe hở dích dắc hẹp                      

  d.Buồng có "túi không khí"                     i. Buồng có khe hở dích dắc hẹp và 

dàn dập hồ quang  

   1.Tiếp điểm                                             8.Túi không khí  

   2.Sừng dập hồ quang                              9.Các tấm dàn sắt dập hồ quang    

   3.Cuộn dây dập hồ quang                      10.Những chỗ lồi được toạ ra bởi khe 

dích dắc       

   4.Tấm dẫn từ dập hồ quang                   11.Khe hở của buồng  

   5.Thành , buồng dập                              12.Các tấm dàn dập hồ quang 

   6.Vách ngăn ngang                                13.Nắp dàn dập hồ quang.  
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   7.Vách ngăn dọc   
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                           e)                                                  f) 
 

   

 

                 Hình 3-3 :Thiết bị dập hồ quang của công tắc tơ xoay chiều 

                        1.Buồng chính                                      6.Dàn sắt dập hồ quang 

                        2.Nắp của buồng                         7.Cuộn dây dập hồ quang 

                       3.Tiếp điểm cố định                         8.Vòng dây dập hồ quang 

                       4.Tiếp điểm cầu                         9.Tấm đệm thép 

                       5.Hình chữ U dập hồ quang 

 

   

            §.3.3/- CHU VI CHIỀU DÀI , ĐƯỜNG KÍNH VÀ THỜi GIAN 

CHÁY TẮT CỦA HỒ QUANG CHÁY TỪ LÒ ĐIỆN MỘT CHIỀU VÀ 

XOAY CHIỀU ĐẾN 1000V 

 

            Chu vi : Do đặc tính xoắn ốc và có hình cong nên xác định chính xác 

chiều dài 

cua hồ quang là một việc khó khăn .Tuy nhiên để tính toán gần đúng có thể đơn 

giản hóa chu vi của hồ quang. 

 

 

                            
              Hình 3-4: Chu vi của hồ quang với các dạng khác nhau của tiếp điểm 
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            Khi hồ quang cháy tự do chu vi của nó xem gần đúng là vòng tròn có 

dây cung h hq .Trên hình 3-4 là các dạng chu vi đặc trưng nhất của hồ quang 

một chiều và xoay chiều. 

            Chiều dài hồ quang: 

            Trong quá trình ngắt tiếp điểm khoảng trống của chúng có thể biểu diễn 

gần đúng theo quan hệ  : 

                            δ hq =  v tđ . t  

             nghĩa là bằng tích số tốc độ tách tiếp điểm và thời gian . 

            Độ lớn dây cung có thể biểu diễn gần đúng bằng : 

                        h hq  =  v hq .t  nghĩa là bằng tích số tốc độ chuyển động hồ quang và 

thời gian. 

            Khi đó chiều dài hồ quang được xác định gần đúng như sau (hình 3-4) 

                         

            Khi hồ quang cháy trên hai sừng của tiếp điểm  (hình 3-4d) chiều dài hồ 

quang được xác định theo : 

                                    I hq  ≈    2π
360
α  v hq . t                                  (3-2) 

            Trong đó :  

                            α  - góc giữa hai sừng tính bằng độ . Việc sử dụng các sừng làm hồ 

quang cháy xa điểm  tiếp xúc và  giảm khả năng cháy lặp lại của hồ quang. 

               

             Đường kính hồ quang : 

            Hồ quang cháy tự do đường kính có thể xác định theo công thức thực 

nghiệm : 

            Khi hồ quang dịch chuyển : 

                                   d = 0.27 ngI       ,cm                                        (3-3) 

            Khi hồ quang dịch chuyển với tốc độ  v hq  : 

                                                    d = 1.12
hq

ng
V20

I
+    ,cm                                        (3-4) 

 

            Trong đó :  

                  I ng  - dòng điện ngắt ,A (ở xoay chiều là giá trị hiệu dụng)                               
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                 v hq  - tốc độ hồ quang ở giá trị trung bình của dòng điện ngắt 0,5 Ing; 

cm/s 

            Thời gian cháy của hồ quang trong quá trình kéo dài nó đến chiều dài 

tới hạn: 

            Nếu biết chiều dài tới hạn của hồ quang lhqth và nếu cho rằng tại thời 

điểm này độ mở tiếp điểm là lớn nhất bằng độ mở cuối cùng δtdc: 

 

                                          δtdc = vtd .thq  

 

            thì từ (3-1):  hq
2

hq
2

tđđ
2

hqth t.v9l +δ=          

                                                = hqt.v9t.v 2
hq

2
hq

2
tđ

2 +   

                  ta có :                thq =  
2hq2td

hqth

v9v

l

+
                                         (3-5) 

            Trong đó: 

         vtd - tốc độ mở tiếp điểm 

         thq – thời gian kéo dài hồ quang đến chiều dài tới hạn bằng thời gian 

mở tiếp điểm 

 

            Thời gian toàn bộ hồ quang cháy  tch bao gồm cả thời gian này và thời 

gian ion hoá chất khí t i  

                                 t ihqch tt +=  

            Phần hồ quang xa nhất đối với tiếp điểm đóng ngắt : 

            Trên cơ sở hình ( 3-4) có thể xác định độ xa nhất của hồ quang đối với 

tiếp điểm đóng ngắt : 

                                           hhq=vhq.thq          , cm 

 

            § 3-4/ TÍNH TOÁN GẦN ĐÚNG THIẾT BỊ DẬP HỒ QUANG 

ĐIỆN MỘT CHIỀU ĐẾN 1000V 

            §.3.4-1 : Một số vấn đề chung : 

            Nhiệm vụ tính toán : 
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            Theo giá trị điện áp ngắt không đổi bằng điện áp cực đại của nguồn 

cung cấp    ung=1,1uđm  xác định chiều dài tới hạn của hồ quang lhqth ở một vài 

giá trị của dòng điện ngắt Ing (từ giá trị nhỏ nhất đến giá trị tới hạn cho phép § 

3.1.2) .Theo các giá trị của chiều dài hồ quang đã tính toán xác định các kich 

thước của độ mở tiếp điểm và thiết bị dập hồ quang . 

            Sau khi chọn các tham số và kết cấu hệ thống tiếp điểm dập hồ quang ta 

xác định thời gian dập hồ quang ở một vài giá trị dòng điện ngắt  và xây dựng 

quan hệ giữa thời gian dập hồ quang và giá trị dòng điện ngắt (hình 3-1)  giá trị 

thời gian cho phép Tth<= 0.1s 

            Cuối cùng xác định điện áp cực đại trên hồ quang (đo quá điện áp) nó 

cần phải nhỏ hơn giá trị biên độ điện áp thử nghiệm. 

             Số liệu cho trước 

             Để tính toán các thông số của thiết bị dập hồ quang một chiều cần biết  

trước các số liệu sau : 

            1. Điện áp ngắt của nguòn cung cấp thường bằng 1,1Udm: 

                               Ung=1.1Udm ,V 

gọi là điện áp cực đại của nguòn cung cấp. 

            2. dòng điện định mức Idm của thiết bị và giá trị dòng ngắt Ing,A 

            3.tính chất của mạch ngắt (phụ tải): điẹn trở , điện cảm hay điện dung. 

thường gặp phụ tải điện cảm nhièu hơn cả, nó dặc trưng bằng hằng số thời gian 

diện tử: 

                          Tdt=L\R ,s 

            4. số lần đóng ngắt của thíêt bị trong một giờ. 

  Theo tiêu chuẩn 1234-66 quy dịnh là; 6;30;50;600;1200;2400;3600;600 lần 

trong một giờ. 

           Trình tự tính toán: 

            1. theo giá trị điện áp cực đại của nguồn cung cấp Ung Xách địng chiều 

dài tới hạn của hồ quang Ihqth đối với một vài giá trị của dòng điện ngắt 

($5.1.2) 

            2. Trong quá trình thiết kế sơ bộ hệ thống tiếp điểm ta dã xác định gần 

đúng độ mở của tiếp điểm. khi thiét kế thiết bị dập hồ quang, độ mở tiếp điểm 

mới được xác định chính xác. 
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            Theo các giá trị chiều dài tới hạn của hồ quang đã tính toán, xác định độ 

mở cuối cùng của tiếp điểm tdcσ    ở đó hồ quang đã chảy sau thời gian 

Thq<0.1 s. Độ ở phần này gần bằng chiều dài tới hạn của hồ quang. 

                                                tdchqthI δ≤  

            Nếu giá trị dòng điẹn tới hạn Ith mà hồ quang tắt thì tính toán thiét bị 

dập hồ quang coi như hoàn thành và có thể tiếp tục hoàn thành kết cấu hẹ thống 

tiếp điểm. nghĩa là hồ quang cháy tự do trong khong khí khong càn sử dụng các 

biẹn pháp tăng cường dập hồ quang. 

            3. nếu ở giá trị dòng điẹn tới hạn và độ mở tính toán tdcδ  mà hồ quang 

khong thể tắt mà không thể tăng độ mở lên được thì cần phải tạo điều kiện cho 

hồ quang di chuyển ra khỏi khoảng trống giữa các tiếp điểm và  kéo dài hồ 

quang tới chiều dài tới hạn. 

            Khi biẹn pháp đầu tiên là sử dụng lực điện động xuát giữa hồ quang và 

và các phần tử mạch vòng dẫn điẹn bằng cách bố trí chúng một cách hợp lí  

            4.nếu chiều dài tới hạn của hồ quang Lthhp và thời gian dập hồ quang 

Thq lớn hơn giá trị cho phép (í dụ Lthhq>30cm,Thq>0.1s) thì để dập hồ quang 

cần phải sử dụng các biện pháp tăng cường dập hồ quang . ví dụ buồng có khe 

dọc và từ trường ngang (&3.4.5)hay phối hợp các biẹn pháp dập hồ quang khác 

(&3.4-6) 

            Xác định chièu dà i tới hạn của hồ quang; 

            Tính toấn gần dúng các tham số hệ thống dập hồ quang một chiều 

dựa trên điều kiẹn dạp hồ quang, nghĩa là đặc tuyến Von-ampe tĩnh của thiết bị 

dập hồ quang Uhq=f(Ihq) khi Ihq=const  ( hinh3-5a) cần phải nằm cao hơn 

dặc tính tải. đặc tính tải dược xác định bằng hồ quangUhq cần phải lớn hơn 

hiệu số giữa điện áp nguòn cung cáp Ung và điện áp rơi tren tải IhqRt 

                                  Uhq>Ung-Ihq*Rt 

            Chiều dài hồ quang tương ứng với giá trị tiếp tuýen của đặc tính tảit và 

đặc tuyến von_ampe (điẻmA) được gọi là chiều dài tới hạn, nghĩa là chiều dài 

mà ở đó hồ quang được dập tắt. 
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           Hình 3-5: dặc tính tải và đặc tính tuyến tính von-ampe tĩnh của hồ 

quang một chiều 

 

            Giải 2 bài toán tính toán buồng dập hồ quang . bài toán thứ nhất- bài 

toán thuận: 

            Khi biết các tham số thiết bị tĩnh của hồ quang nghĩa là biết đặc tuyến 

von-ampe tĩnh của hồ quang. Tìm dặc tuyến tải. 

            Bằng phương pháp vẽ tiép tuyếp tuyến đơn giản đối với đặc tuyến von-

ampe (hình 3-5 b) ta tìm được độ lớn điện áp nguồn cho phép Ung và dòng 

điện ngắt cho phép Ing. Nhưnh không vượt quá Ung và ở điẹn áp nguồn U"ng 

thì dòng điện ngắt phải nhỏ hơn I"ng v.v………. 

            Thực chất của bài toán thứ nhất là bài toán có tínhchất kiểm ngiệm lại 

buồng dập hồ quang. 

            Bài toán thứ hai- bài toán ngựoc: 

  Khi biết cá tham số của mạch ngắt, nghĩa là giá trị dòng điẹn ngắt Ing 

và điẹn áp Ung - đặc tuyến tải cần được lựa chọn các tham số thiét bị hồ quang 

để sao cho dặc tuyến von-ampe nằm cao hơn một ít hay tiép tuyến với dặc tính 

tải. nếu đặc tuyến cao quá , lượng dự trữdập hồ quang lớn thiết bị còng kềnh , 

tốn nguyên vật liệu. 

            Trong các trường hợp này càng phải biết quan hệ giải tích hay kinh 

nghiẹm của dòng điện và điện áp của hẹ thống đập hồ quang. Quan hệ này khá 

phức tạp phụ thuộc vào nhièu yếu tố nên không thể biẻu diễn thậtchính xác 

bằng biểu thức toán học,Tuy nhiên trong một số điều kiện có thể biểu diễn đặc 

tuyến von -ampe theo công thức kinh nghiệm gần đúng( xem ví dụ phụ lục) 



 91

            Ảnh hưởng của điện cảm đến chiều hò quang 

            Nếu phụ tải trông mạch ngắt là điẹn trở hay điện cảm bé thì khi tăng 

chiều dài hồ quang dẫn đến sự giảm rát nhanh các dòng điện đến giá trị tương 

ứng với điểm A trên hình3-5. vì vậy chiieù dài hồ quang đạt đến giá trị số tới 

hạn hồ quang hầu như bịdập tắt tức khắc. 

            Nếu như trong mạch có điẹn cảm lớn L =0.014(&3.4.2) thì dòng điện  

giảm chậm hơn chiề dài cuối cùng của hồ quang tại thời điểm bị tắt sẽ lớn hơn 

chiều dài tới hạn. điện cảm của mạch ngắt  càng lớn , chiều dài của hồ quang 

càng lớn và quá trình phản ứng ôxihoá càng mạnh thì dặc tuyến von-ampe phân 

bố càng cao hơn đặc tính tải. điện cảm càng lớn chiều dài hồ quang tại thời 

điểm bị đạp tắt càng lớn hơn chiều dài tới hạn. 

            Điều đó được thấy rõ trong ví dụ sau: mạch ngắt có đonggj cơ điên một 

chiều và cong tắc tơ một cực có cuộn thổi hồ quang chiều  dài cuối cùng của  

hồ quang Lhqe được biểu diễn như sau: 

  ng
3\1

nghqc I*U*KL =                                         (3-9) 

            Với điện cảm của cuộn dây đọng cơ điện kích thước 150KW,750V hay 

340KW,1500V thì hệ số K=0.013 cm\V.A. 

 và không có điện cảm này thì hệ số k nhỏ hơn 2 lần. sai số ở thực nghiệm gặp 

phải là %1510 +÷+  ( hình 3-5) 
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            Hình 3.6: Đường cong về quan hệ giữa chiều dài cuối cùng của hồ 

quang một chiều lhqc vào dòng điện ngắt Ing nhận được từ thực nghiệm ở điện 

áp ngắt khác nhau khi có điện cảm nhỏ (L > 0) và không có điện cảm ( L=0) 

với giá trị trung bình ở phía trên là ví dụ dạng hồ quang trước khi tắt. 

            Qúa điện áp . 

            Khi ngắt mạch một chiều độ quá điện áp chủ yếu được  xác định bằng 

tích giữa điện  cảm của mạch và đạo hàm của dòng điện theo thời gian . 
             Sự biến thiên dòng điện hồ quang khi ngắt có thể đặc trưng  bằng quan 

hệ thực nghiệm sau: 

                                    
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

m

hq
hqhq t

t1II              (3-10) 

            Trong đó: 

        thq = tk + td – tổng thời gian dập hồ quang  

                         tk-  thời gian kéo hồ quang đến chiều dài tới hạn 

       td-  thời gian dập hồ quang  

       t- thời gian dòng điện chảy 

        m- số mũ thực nghiệm, phụ thuộc vào điều kiện cháy 

            Khi dập hồ quang cháy tự do cũng như dập hồ quang trong buồng có 

khe rộng láy gân đúng : m ≈ 1 . 

            Như vậy dòng điện hồ quang giảm theo thời gian theo quan hệ đường 

thẳng và điện áp cực đại Um bằng điện áp Ung cộng với Δu :  

     

                ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

eqng

ng
ngm tU

LI
1UU              (3-11) 

            Trong đó: 

         L- điện cảm của mạch ngắt , Henri (§.3.4.2) 

            Khi dập hồ quang trong buồng có khe hẹp dòng điện là hàm bậc hai của 

thời gian và m ≈ 2.Khi đó điện áp cực đại cuả mạch ngắt được biểu diễn theo 

công thức: 
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                          ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
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hqng

ng
ngm tU

LI2
1UU   (3-12) 

            Khi dập hồ quang một chiều trong dàn dập giá trị quá điện áp Δu đặc 

trưng bằng tỉ số : 

   

                          
ng

đ

U
n.U

    (3-13) 

            Trong đó: 

  Uđ = UA+Uk điện áp rơi gần các điện cực. 

            N - tần số dập hồ quang. 

Cần phải lựa chọn thời gian dập hồ quang td như thế nào đó để quá điện 

áp nhỏ hơn điện áp thử của độ bền cách điện của thiết bị: Um < Uthử 

Gía trị điện áp thử độ bền cách điện của thiết bị cao hơn nhiều so với 

điện áp định mức của thiết bị(bảng) 

            §.3.4.2. ẢNH HƯỞNG CỦA CÁC YẾU TỐ KHÁC LÊN VIỆC 

DẬP HỒ QUANG ĐIỆN MỘT CHIỀU        

             1.Điện cảm của mạch ngắt: 

             Trị số điện cảm L và hằng số thời gian điện từ Tđt trong mạch của thiết 

bị điện một chiều đến 1000v như sau: 

               Tên thiết bị L , Henri Tđt , s 

Cuộn dây rơ le điện từ dùng trong tự động và thông 

tin liên lạc 100÷250 v ; 1,2÷6 W; khối lượng đồng 

6÷110 g; dòng điện ở tiếp điểm 0,2÷2 A ; điện cảm 

qui đổi về một vòng (7÷38)10-8H 

 

6÷300 

 

0,002÷0,075

Cuộn dây rơ le sơ cấp điện từ điều khiển 

220v;10÷20W;khối lượng đồng 0,2÷0,25kg, dòng 

điện ở tiếp điểm đến 10A 

 

20÷100 

 

0,01÷0,05 

Cuộn dây công tắc tơ điện từ 220v;10÷70W;khối 

lượng đồng  0,25÷5,6 kg dòng điện ở tiếp điểm chính 

25÷600A 

100÷400 0,04÷0,40 

Cuộn dây phanh điện từ  440v,hành trình 2÷4mm,lực   
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15÷200kg(150÷2000N) khối lượng đồng 0,7 ÷6,6kg   

Cuộn dây phanh điện từ 440v;hành trình 

40÷120mm;lực 5,5÷100kg(35÷1000N),khối lượng 

đồng 1,3÷35kg 

 

100÷700 

 

0,2÷3,0 

Mạch điện lực có động cơ một chiều 2÷60Kv 

         ( )107,2 3 H
I

UL
đm

đm −≈  

 

0,05÷0,0015 

 

0,02÷0,06 

  

            L và Tđt của cuộn dây phanh điện từ là giá trị gần đúng. 

            Có hai điều cần chú ý: 

            a ) Khi tăng điện áp trên cuộn dây ,số vòng,điện trở và điện cảm của nó 

tăng nhưng hằng số thời gian không thay đổi. 

            b) Khi đặt các cuộn dây song song thì điện trở điện cảm của toàn mạch 

giảm còn hằng số thời gian hầu như không thay đổi. 

            2. Ảnh hưởng của điện cảm khi tính toán thiết bị dập hồ quang 

            Trong các tài liệu đã nghiên cứu chỉ tính toán dập hồ quang với phụ tải 

điện trở còn phụ tải điện cảm chưa có tài liệu nghiên cứu thích đáng.Vì vậy cần 

phải nghiên cứu phương pháp tính toán dập hồ quang gần đúng có ảnh hưởng 

của điện cảm. 

            Do có điện cảm L trong suốt thời gian dập hồ quang điện áp ngắt của 

nguồn cung cấp Ung  được bổ xung thêm sức điện động tự cảm .Nếu cho rằng 

trong suốt thời gian dập hồ quang td dòng điện ngăt không thay đổi thì sức điện 

động tự cảm bằng:  

  
d

đt
ng

td

ng

d

ng

t
TU

R
U

L
t
I

L
dt
diL ≈≈≈                (3-14) 

            Vì vậy có thể gần đúng cho rằng dập hồ quang trong mạch điện cảm 

xảy ra như trong mạch phụ tải điện trở nhưng ở điện áp lớn hơn (bằng điện áp 

tính toán): 

  ⎟⎟
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⎞
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⎝

⎛
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d

đt
ngtt t

T1UU                                    (3-15) 

            Ví dụ để thời gian dập hồ quang không lớn hơn 0,1s trong mạch phụ tải 

điện cảm lớn có Tđt ≈ 0,1s thì Utt ≈ 2Ung. 
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 3.Tần số ngắt: 

 Đối với khí cụ điện đóng ngắt : Khi tăng tần số đóng ngắt của mạch điện 

, cần phải giảm giá trị của dòng điện tiếp điểm so với trường hợp đóng ngắt 

không thường xuyên ,vì khi tăng tần số ngăt tiếp điểm và các phần dẫn điện 

cũng như không khí trong vùng dập hồ quang bị đốt nóng hơn, 

            Điêu đó được thấy rõ ở các giá trị sau: 

  Khả năng đóng ngắt của rơ le làm việc ở tần số cao giảm từ 0,7÷0,8 giá 

trị nhận được đối với tần số ngăt nhỏ. 

            Khi tăng tần số đén 100 lần ngắt trong một giờ,dòng điện đóng ngắt của 

thiết bị chuyển đổi chỉ bằng 0,5 giá trị dòng điện nhận được khi ngắt không 

thường xuyên (một vài lần ngắt trong một giờ) 

            4) Tốc độ mở tiếp điểm 

            Đối với khí cụ điện hạ áp đến 1000v tốc độ mở tiếp điểm thương là 

0,01÷1cm/s 

            Tăng tốc độ mở tiếp điểm tạo điều kiện tốt dập hồ quang một chiều 

.Trong các thiết bị điều khiển và phân phối năng lượng 100÷500v .Khi độ mở 

của tiếp điểm 5÷200mm và tốc độ ngắt vào khoảng 100cm/s thì dòng điện ngăt 

có thể tăng vào khoảng 10% so với dòng điện ngắt ở tốc độ 1 cm/s 

 5) Những yếu tố khác: 

 Sự dập tắt hồ quang điện một chiều còn chịu ảnh hưởng lớn của một số 

yếu tố sau: độ ẩm của không khí xung quanh ,sự giảm hay tăng áp lực của khí 

quyển ,nhiệt độ cách bố trí các tiếp điểm đóng ngắt trong các môi trường khác 

nhau như dầu máy biến áp hay trong không khí... 

 §.3.4.3- DẬP HỒ QUANG MỘT CHIỀU BẰNG CÁCH KÉO DÀI 

CƠ KHÍ HỒ QUANG CHÁY TỰ DO.  

            Tính toán thiết bị này rát đơn giản do kết cấu có buồng dập hồ 

quang,Do đó nhiệm vụ tính toán chỉ là xác định độ mở hoàn toàn của tiếp điểm 

,Xác đinh đọ mở của tiếp điểm có các phương pháp sau: 

            a)Sử dụng đường cong thực nghiệm: 

Hình 3-7 cho ta quan hệ giữa dòng điện ngắt và điện áp nguồn cung cấp .Khi sử 

dụng các đường cong này cần chú ý đến những điểm sau: 
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            1.Hồ quang cháy tự do ở áp lực khí quyển 

            2.Thời gian dập hồ quang không lớn hơn 0,1s 

            3.Khi tăng điện áp lên 10÷15lần ,hồ quang cháy ổn định ở dòng điện đã 

cho 

            4.Dùng cho mạch dòng điện có một chỗ ngắt .Trong trương hợp có một 

vài  

chỗ  ngắt mắc nối tiếp mà điều kiện dập hồ quang như nhau có thể sử dụng 

đường cong này ,Khi đó điện áp ngắt được chia theo số chỗ ngắt .Ví dụ :ở tiếp 

điểm cầu nghĩa là có 2 chỗ ngắt ,điện áp ngắt Ung phải chia cho 2 

            5.Dùng cho mạch điện trở và điện cảm yéu (hằng số thời gian đến 0,01s 

).Nếu mạch điện cảm lớn phải lấy điện áp lớn hơn-Utt(§.3.4-2) 

 6.Vật liệu làm tiếp điểm là bạc,bạc-ôxýt-cađimi đồng và các vật liệu khó 

chảy khác.Nếu vật liệu làm tiếp điểm là vật liệu nóng chảy (ví dụ vônfram ) và 

ở độ mở nhỏ có thể dập được hồ quang ở dòng điện lớn hơn so với dòng điện 

khi xác định theo đường  cong . 

 7. Tốc độ mở tiếp điểm vào khoảng 0,1cm/s. 

 Nếu tăng tốc độ mở lên đén 1m/s thì dòng điện ngắt tăng lên không quá 

10% với điện áp và độ mở đã cho . 

 8.Có thể dùng thêm hệ số dự trữ .Giá trị hệ số dự trữ này có thể lựa chọn 

tùy thuộc vào điều kiện cụ thể của khí cụ điện thiết kế. 

Thực tế ở các khí cụ dập hồ quang bằng sự kéo dài cơ khí có hệ số dự trữ bằng 

1,3÷2 

 b.Sử dụng công thức kinh nghiệm 

 Đối với thiết bị có dòng ngắt vào khoảng 20÷30A,độ mở cần thiết của 

tiếp điểm có thể được lấy bằng chiều dài tới hạn của hồ quang lhqth theo công 

thưc kinh nghiệm sau: 

                    ngng
2

hqth IU10.42,0l −=  ,cm              (3-16) 

 Quan hệ trên đây cũng thể cho ta xac định khả năng dập hồ quang bằng 

phương pháp tính toán với giá trị điện áp ngắt Ung và độ mở đã cho lấy bằng 

chiều dài tới hạn của hồ quang  
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            Hình 3-7:Sự phụ thuộc dòng điện vào điện áp một chiều khi hồ quang 

bị dập tắt ở các độ mở khác nhau của tiếp điểm l và hằng số thời gian của 

mạch bằng 0÷0,01s. 

 Đường nét liền ứng với các phần dẫn điện phân bố không hợp lý khi đó 

hồ quang cháy ở giữa tiếp điểm. 

 Đường nét đứt ứng với các phần dẫn điện hợp lý tạo điều kiện đẩy hồ 

quang ra khỏi tiếp điểm và kéo dài nó. 

 C.Một vài số liệu thí nghiệm về độ mở tiếp điểm và khả năng đóng cắt 

của chúng khi dập hồ quang  bằng kéo dài cơ khí: 

 1.Độ mở tiếp điểm và khả năng đóng cắt của rơle tự động ,bảo vệ hệ 

thống điện 200v một chiều và xoay chiều khi tải cản có hằng số thời gian Tđt ≤ 

0,05s và hệ số công suất của mạch lớn hơn 0,5 với mạch có một chỗ ngắt: 

 

Công suất đóng ngắt  

(VA) 

Dòng điện lớn nhất (A) Độ mở (sơ bộ)  mm 

100 

300 

                0,5 

                 2 

   0,5÷1,0 

   1,0÷1,5 
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200                            1000                   5     4÷6 

  

            2.Sự phụ thuộc độ mở tiếp điểm vào giá trị dòng điện ngắt một chiều 

220v khi kéo dài hồ quang cháy tự do theo chiều dọc ,tải trở (hình 3-8) 

 

                          
 

            Hình 3-8 :sự phụ thuộc độ mở Vào dòng điện ngắt 

 

            Ví dụ 1:Xác định độ mở tiếp điểm khí cụ một chiều Ung =220v,Ing = 

0,8 A,phụ tải điện trở ,mạch chỉ một ngắt ,tần số thao tác bé 

 Giải:    Theo đường cong hình 3-7 với U= 220v,I=0,8A độ mở tiếp 

điểm phải lớn hơn  4mm lấy hệ số dự trữ bằng 1,5 thì độ mở bằng : 

                                                           4×1,5 = 6 mm  

            Ví dụ 2:Với các điều kiện như ở ví dụ 1 xác định dòng điện ngắt giới 

hạn Ing ở mạch dòng điện có hai chỗ ngắt. 

  Giải:   Ở mỗi chỗ ngắt có điện áp bằng 220 : 2= 110v theo đường cong 

hình 3-7 ở 110v và độ mở 6mm dòng điện ngắt là 4,7A .Nếu tính đến hệ số dự 

trữ thì : 

                                          Ing = 4,7 : 1,5 ≈ 3A. 

            Ví dụ 3: Xác định độ mở tiếp điểm cần có Ung =220v,Ing=1A một chiều 

,phụ tải điện cảm ,Tđt = 0,05s. 

 Giải :   Điện áp trên chỗ ngắt tiếp điểm khi tải cảm theo(3-15) 

                              ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

1,0
05,01

2
220

t
T

1
2

U

hq

đtng = 165v. 
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 Theo đường cong hinh 3-7 ở 165v và 1A độ mở tiếp điểm gần 3mm 

.Nếu lấy hệ số dự trữ 1,5 thì độ mở bằng             

                                                    3×1,5 =4,5mm. 

    

            §.3.4.4/- DẬP HỒ QUANG MỘT CHIỀU DO TÁC DỤNG CỦA 

LỰC ĐIỆN ĐỘNG 

            Khi thiết kế các khí cụ đồng thời với các phương pháp khác người ta sử 

dụng lực điện đông để dập hồ quang .Các chi tiết của mạch vòng dẫn điện (tiếp 

điểm ,các giá tiếp điểm ,sừng dập hồ quang ) phải phân bố sao cho để lực điện 

động đảy hồ quang theo một phương nhất định . 

  Ví dụ : Tiếp điểm cố định của mạch có hai chỗ ngắt uốn dạng chữ  U 

(hinh3-3a) sử dụng dàn dập bằng thép non(hình 3-3b) 

            Nhiệm vụ và trình tự tinh toán :nêu chi tiết trong §.3.4.1. 

            Ngoài việc tính toán chiều dài hồ quang tới hạn lhqth ở một vài giá trị 

dòng điện ngắt ra còn xác định thời gian dập hồ quang (3-5) ở các dòng điện 

này và xây dựng sự phụ thuộc của thời gian này vào dòng điện. 

            Chiều dài tới hạn của hồ quang :có thể xac định nó theo hai phương 

pháp  

 1.Bằng cách tính toán liên tiếp gần đúng và xây dựng đạc tuyến von 

_ampe (hình 3-5) có đạc tuyến tải , 

 2.Tính toán tiến hành theo các công thức kinh nghiệm của đạc tuyến 

von-ampe của hồ quang điện cháy tự do di chuyển trong không khí với tốc độ 

vhc: 

   
hq

hq
hqhq I

V092,092
lU

+
≈ , V  (3-17) 

            Trong đó : 

  -lhq: chiều dài thân hồ quang 

  -vhq:vận tốc chuyển động của hồ quang ,cm/s 

  -Ihq:dòng điện hồ quang,A. 

            Tốc độ chuỷen động của hồ quang đới với tiếp điểm ngắn dưới tác dụng 

của lực điện động khi dòng điện đến 200A xác định theo công thức sau: 
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tđ

hq
hq

I.12,2
v

δ
≈  , cm/s                                           (3-18) 

            Trong đó : 

                   -δtđ- độ mở tiếp điểm ,cm 

                   -Ihq = 0,5 Ing –giá trị trung bình của dòng điện hồ quang  

 Khi dòng điện lớn hơn 200A thì tốc độ chuyển động của hồ quang bị 

giảm và được xác định theo biểu thức :  

                              3 hqhq I37v ≈    ,cm/s        (3-19) 

 Thời gian kéo dài hồ quang đến chiều dài tới hạn. 

 Xác định sơ bộ theo công thức (3-5) 

            §.3.4.5.DẬP HỒ QUANG TRONG BUỒNG CÓ KHE DỌC VÀ TỪ 

TRƯỜNG NGANG 

            Lĩnh vực sử dụng: 

            Dập hồ quang trong buồng có khe hở hẹp và từ trường ngan 

dụng  trong trường hợp khi không dập được hồ quang bằng phương pháp kéo 

dài cơ khí và lợi dụng lực điện động do sự tác dụng của dòng điện chảy trong 

các chi tiết mạch vòng dẫn điện và hồ quang. 

            Buồng có khe doc và từ trường ngang được sử dụng trong các công tắc 

tơ và ít sử dụng trong các máy ngắt tự động (hing 3-3). 

            Nhiệm vụ tính toán đã nêu chi tiết trong §.3.4.1.Chiều dài tới hạn của 

hồ quang được xác định với một vài giá trị dòng điện ngắt ít nhất là đối với giá 

trị đặc trưng của dòng điện (§.3.1.2),thời gian dập hồ quang không lớn hơn 0,1s 

,còn điện áp cực đại trên hồ quang (do có quá điện áp ) nhỏ hơn (có dự trữ)giá 

trị biên độ điện áp thử nghiệm . 

            Qua  tính toán đó ta xác định được các kích thước chính của buồng, sau 

đó xác định thời gian dập theo(3-5)và điện áp cực đại [(3-11) , (3-12) ] 

 Sơ đồ kết cấu của buồng dập hồ quang có khe dọc và từ trường ngang ở 

hình 3-9. 
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            Hình 3-9: Sơ đồ kết cấu của buồng dập hồ quang 

             a.Hình chiếu đứng của buồng 

             b.Hình chiếu nằm căt theo A-A 

             c.Đường cong của một vài tham số của hệ thống dập hồ quang theo 

chiều dài của buồng. 

            Buồng dập có hai tấm cạnh 1 làm bằng vật liệu cách điện chịu nhiệt 

chịu hồ quang và nó bao lấy tiếp điểm đóng ngắt 2. Khoảng cách giữa các tấm 

(khe) ở chỗ đặt tiếp điểm là δktđ. Hệ thống điện từ gồm các tấm cực 3 ốp sát 

ngoặc các tấm 1 và lõi thép 4, cuộn dây thổi từ 5. Khoảng cách giữa các tấm 

cực là δc. Hệ thống điện từ tạo lên từ thông Фo giữa các tấm cực ở trong vùng 

có hồ quang và dập hồ quang. 

            Khi tiếp điểm 2 mở giữa chúng có hồ quang I, do lực điện động F tạo 

bởi từ trường mạch vòng dẫn điện với từ trường cuồn thổi từ tác dụng lên dòng 

điện hồ quang, hồ quang II bị đẩy vào trong khe hẹp δk khi nó đóng trụ tại một 

điểm và chuyển sang sừng dập hồ quang 6. Vị trí hồ quang III tương ứng với 

chiều dài tính toán tới hạn của hồ quang trong buồng dập lth. 

            Để rút ngắn kích thước của buồng và khí cụ, cũng như giảm khối lượng 

và tiết kiệm vật liệu trong một số trường hợp cho phép hồ quang từ buồng ra 

vùng III. Khi đó chiều dài tới hạn tính toán của hồ quang l’
th sẽ lớn hơn (khoảng 

rộng của các tấm trên bt và dưới bd). 
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 Các đường cong ở hình 3-9c theo độ xa của hồ quang với tâm lõi thép 

dẫn từ: 

            1.Từ cảm B khi tiếp điểm mở với Ing. 

            2.Từ cảm trong quá trình hồ quang di chuyển, khi đó dòng điện trong 

hồ quang cũng như dòng điện trong cuộn dây giảm. 

            3.Dòng điện trong hồ quang và trong cuộn dây giảm 

            4.Lực điện từ tác dụng lớn hồ quang. 

                  F = K.Ihq.B 

            5.  Lực do các chất khí tạo ra tác dụng lên hồ quang. 

            Khi hồ quang ở vùng tiếp điểm lực này làm hồ quang di chuyển và ngăn 

cản hồ quang vào khe hẹp. Sau đó khí lại hỗ trợ cho hồ quang di chuyển. 

 Trong sơ đồ điển hình ở trên và trong một số kết cấu khác (hình 3-3) 

thường cuộn dây có lõi thép được đặt trong cùng một mặt phẳng với tiếp điểm 

đóng ngắt, khi đó từ thông đi vào bên trong vùng dập hồ quang bị tản mạn. Để 

khắc phục nhược điểm đó trong những năm gần đây người ta đặt cuộn dây dập 

hồ quang trên các tấm cạnh của buồng (hình 3-10). 

            Trong sơ đồ này hai cuộn dây dập hồ quang 3 đặt trên các tấm cạnh của 

buồng và thép dẫn từ 4 bao quanh. Như vậy hầu như toàn bộ từ thông đi qua 

vùng dập hồ quang và không bị tản mạn. Khi đó chỉ cần tạo ra cường độ từ 

trường nhỏ hơn 2,5 ÷ 3 lần khi đặt cuộn dây thường. 

            Đặt hai cuộn dây ở các tấm cạnh là rất ưu việt vì cuộn dây dễ toả 

nhiệt,từ trường hướng ngược chiều từ trường bên trong, do đó từ trường ngoài 

ngăn cản hồ quang ra ngoài giới hạn của buồng. 
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            Hình 3-10: Sơ đồ của buồng có hai cuộn dây dập hồ quang đặt trên các 

tấm cạnh của buồng. 

            1.Tiếp điểm tĩnh 

            2.Tiếp điểm động 

            3.Cuộn dây dập hồ quang 

            4.Thép dẫn từ 

            5.Buồng dập hồ quang 

            Ф. Từ thông 

            H.  Cường độ từ trường 

            Các tấm của buồng làm bằng vật liệu cách điện chịu hồ quang tạo ra 

khe hẹp còn gọi là khe dọc. Khi đó bề mặt cạnh của khe dọc trùng với hướng 

chuyển động của hồ quang khi hồ quang bị kéo dài. Khe dọc gồm có khe hẹp 

và khe rộng. 

            Khe hẹp có bề rộng δk nhỏ hơn hay bằng đường kính thân hồ quang. 

Khe rộng có bề rộng lớn hơn đương kính thân hồ quang. Đường kính thân hồ 

quang lại phụ thuộc vào giá trị dòng điện ngắt, vào tốc độ chuyển động của hồ 

quang và điều kiện làm lạnh chúng. 

            Điện áp hồ quang một chiều có thể biểu diễn bằng phương trình: 

   Uhq = Uđ + Uhq.Ihq (V)     (3-20) 

   Uhq = Ehq.Ihq                (V)     (3-21) 

            Trong đó: 

                   Ehq: građien điện áp dọc theo thân hồ quang (V/cm). 
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                   lhq : chiều dài thân hồ quang (cm) 

                   Uđ: điện áp rơi gần các điện cực 20 ÷ 30V (với các điện cực có vật 

liệu khác nhau điện áp rơi khác nhau). Để đơn giản hoá cho tính toán và với 

điện áp định mức có giá trị đáng kể có thể bỏ qua điện áp rơi trên gần các điện 

cực, nghĩa là Uđ = 0. 

            Như vậy từ các phương trình trên ta thấy điện áp trên hồ quang phụ 

thuộc vào Ehq và lhq. 

            Chiều dài hồ quang càng lớn kích thước của buồng và khí cụ càng lớn. 

Muốn giữ nguyên kích thước của buồng mà tăng chiều dài hồ quang người ta 

sử dụng khe dích dắc (chữ chi) (hình 3-3 h,i). 

            Tăng građien điện áp mốt cách hợp lý sẽ giảm được thời gian dập hồ 

quang. Khi giảm bề rộng khe δk (nhưng không nhỏ hơn 1.3mm) làm cho 

građien điện áp tăng. 

            Do đó ở các điều kiện khác như nhau nên chọn buồng dập hồ quang khe 

hở, hẹp. Tuy nhiên để dập hồ quang trong khe hẹp cần phải có khe hở ở phần 

tiếp điểm lớn δktđ và tạo ra cường độ từ trường ngang đủ lớn. 

            Sức từ động của hệ thống thổi từ: 

            Hệ thống thổi từ có cuộn dây mắc nối tiếp với tiếp điểm mạch ngắt là 

được sử dụng nhiều hơn cả (hình 3-9): 

    Tính toán mạch từ của hệ thống thổi từ cũng tiến hành theo phương 

pháp thông thường. 

    Cần chú ý rằng khi mắc cuộn dây hồi tiếp thì sức từ động của nó IW tỉ 

lệ với giá trị dòng điện ngắt. 

    Sức từ động và tiết diện mạch từ được chọn sao cho khi dòng điện ngắt 

không lớn lắm mạch từ chưa bão hoà và cường độ từ trường hầu như hoàn toàn 

qua khe hở không khí giữa các cực của mạch từ, nghĩa là qua khoảng trống 

giữa các tiếp điểm và ở đó hồ quang cần được đẩy ra ngoài. Khi dòng điện lớn 

mạch từ cần phải bão hoà để giảm cường độ từ trường trong khoảng trống 

không khí giữa các cực và cũng làm giảm tốc độ chuyển động của hồ quang, 

dập hồ quang mãnh liệt, giảm quá điện áp và hao mòn tiếp điểm. 

            Giá trị cường độ từ trường H: 

            Lựa chọn cường độ từ trường H theo những điều kiện sau đây: 
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            1.Cường độ từ trường cần phải đảm bảo đưa hồ quang ra khỏi khoảng 

trống giữa các tiếp điểm. Dựa vào các đường cong hình 3-11 và 3-13 có thể 

chọn cường độ từ trường H hay H/I khi cuộn dây dập hồ quang mắc nối tiếp. 

 

 

 

                         
 

            Hình 3-11: Sự phụ thuộc khe hở nhỏ nhất của tiếp điểm vào điện áp 

ngắt của nguồn cung cấp một chiều khi từ trường không đổi (H = const) và tỉ 

số H/I = const. Đường nét liền ứng với tải thuần trở và điện cảm yếu (Tđt = 0 ÷ 

0.01s). Đường nét đứt - phụ thuộc tải cảm (Tđt = 0.1s) 
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            Hình 3-12: Sự phụ thuộc của dòng điện giới hạn lớn nhất vào khe hở 

tiếp điểm khi ngắt phụ tải thuần trở. Số vòng cuộn dây nối tiếp: 

Khi :  H = 0  W = 0 

 H = 1, 3I W = 5 

 H =2, 3I W = 10 

 H =5, 5I W = 15 

 H =7, 3I W = 20 
Khi H = 0 nghĩa là không có từ trường. 

            Với tỉ số H
I

 = 1.6 ÷ 5.6 thuộc vào trạng thái chưa bão hoà của mạch từ 

và H = I. Hình 3-12 đối với khí cụ có dòng điện định mức từ 1 ÷ 100. Điện áp 

mạch ngắt 320 W. Phụ tải thuần trở và các đường cong không đúng với phụ tải 

cảm. Tiếp điểm hình ngắn đặt nằm ngang khí động lực học tạo điều kiện kéo 

dài hồ quang ít và dòng điện tới hạn sẽ lớn. 

            Cường độ cần phải đủ lớn để dập hồ quang trong khe. Trong bảng 3-1 

là các giá trị cường độ từ trường nhỏ nhất đủ làm lạnh hồ quang trong khe hẹp, 

giá trị cường độ này phụ thuộc vào Ing , δk , δktđ và α; 

Ing- dòng điện ngắt (A) 

δk- bề rộng khe (mm) 

δktđ- bề rộng bên trong của buồng ở phần chứa tiếp điểm (mm) 
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α- góc của δktđ  ra        (độ) 

            3. Cường độ từ trường không làm cho dòng điện nhận được theo quan 

hệ dưới đây vượt quá giá trị dòng điện mà hồ quang dừng lại trong khe: 

   Ing > 350.δk. 
2
3

80
H   (A)    (3-22) 

            Trong đó: δk - bề rộng khe, mm 

                 H- cường độ từ trường, A/cm 

            Công thức (3-22) chỉ đúng khi: 

   1 ≤  δk ≤ 4 mm 

   80 ≤ H ≤ 1600 A/cm 

   100 ≤ Ing ≤ 2300 A 

            4. Chọn cường độ từ trường là tối ưu để ngắt dòng điện mạnh nhất và 

giảm hao mòn tiếp điểm. 

            Ví dụ với công tắc tơ (Hình 3-13). Khi cường độ từ trường nhỏ hao mòn 

tiếp điểm tăng do sự bay hơi của kim loại nóng chảy vì hồ quang cháy liên tục. 

Khi cường độ từ trường quá lớn hao mòn tiếp điểm cũng tăng do lực điện động 

làm kim loại bị mất đi. 

            Bảng 5-1: Cường độ từ trường nhỏ nhất đảm bảo đủ làm lạnh hồ quang 

trong khe hẹp (hinh 3-9). 
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Cường độ từ trường nhỏ nhất  (H/cm) 

δk = 1 mm δk =2 mm δk = 4 mm 

Dòng 

điện 

A 

δktđ 

mm 

α=30o α=45o α=75o α=30o α=45o α=75o α=30o α=75o 

2 14 12 6 - - - - - 

4 - 104 - 0 0 2 - - 

6 - 152 - - - - 2 2 

2 

16 160 164 136 20 12 10 2 2 

2 22 18 10 - - - - - 

4 - 120 - 10 10 12 - - 

8 - 155 - - - - 4 1.2 

35 

16 184 172 124 32 14 10 4 1.2 

2 164 133 120 - - - - - 

4 - 137 - 10 6 2 - - 

8 - 164 - - - - 6 1.2 

150 

 

16 190 176 140 36 28 18 18 1.2 

2 175 152 144 - - - - - 

4 - - - 15 - 4 - - 

8 - - - - - - 6 1.2 

300 

16 195 176 165 40 - 19 6 1.2 

2 132 104 54 - - - - - 

4 - 112 - 16 12 6 - - 

8 - 140 - - - - 6 1.2 

600 

16 188 160 136 158 144 92 6 1.2 

 

 

Hình 3-13: Quan hệ hao mòn tiếp điểm đồng hình ngắn của công tắc tơ 

vào cường độ từ trường dập hồ quang ở dòng điện ngắt khác nhau (theo 

Bơrôn). 

 Số liệu kỹ thuật cho trước: 

Ngoài số liệu đã nêu trong §3.4.1 còn cần phải biết giá trị độ mở cuối cùng của 

tiếp điểm δtđc. 

 Trình tự tính toán:  
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            1.Lựa chọn hình dáng buồng dập hồ quang, chiều rộng khe δk, chiểu dài 

và tiết diện sơ bộ sừng dập hồ quang §3.2.2 và phụ lục. 

            2.Với điều kiện đã cho xác định sơ bộ giá trị dòng điện tới hạn (§3.1.2). 

            3.Tính hệ thống điện từ của thiết bị dập hồ quang là xác định cường độ 

từ trường H hay H/I cần thiết để dập hồ quang khi mắc nối tiếp cuộn dây dập 

hồ quang. Tính toán được tiến hành bằng phương pháp liên tiếp gần đúng theo 

điện áp của nguồn ngắt Ung và hằng số thời gian điện từ của mạch ngắt Tđt. Có 

thể sử dụng số liệu của kết cấu hiện có, ví dụ đối với công tắc tơ hình 3-13. 

            a) Lựa chọn hình dáng kết cấu chính của hệ thống từ dập hồ quang, xác 

định các tham số và kích thước của các chi tiết (theo sự tương tự với những hệ 

thống hiện có). Khi đó chọn số vòng cuộn dây, tiết diện và kích thước của 

mạch từ và giá trị khe hở không khí δc giữa các cực từ trong vùng chứa tiếp 

điểm và dập hồ quang. 

            b) Tính toán mạch từ của hệ thống dập hồ quang cần phải biết cường độ 

từ trường trong vùng khe hở tiếp điểm và chỗ dập hồ quang. Khi đó phải theo 

đúng sự hướng dẫn ở trên để chọn cường độ từ trường hợp lý. Xác định sức từ 

động theo phương trình: I = 0.5Ing (A) (dòng điện giảm từ Img đến 0). 

            Ngoài từ trường được tạo ra bởi cuộn dây dập hồ quang còn có từ 

trường phụ của các chi tiết mạch vòng dẫn điện. Điểu đó cần phải tính đến. Xác 

định cường độ từ trường phụ này bằng các phương pháp sử dụng để tính toán 

lực điện động trong mạch vòng dẫn điện. 

            c) Tính và xây dựng quan hệ H = f(Ing). 

             4. Xác định tốc độ chuyển động của hồ quang. 

            a)Trong khe rộng (δk > dhq) nếu các tấm của buồng không ảnh hưởng 

đến sự di chuyển của hồ quang, khi H là A/cm ta dùng công thức: 

                           vhqr ≈ 
2

0.3 2

.
(1+0.4H )

hqI H
, cm/s  (3-23) 

            Trong khe hẹp (δk < dhq) dùng công thức: 

                               vhqr ≈ (5 + δk) 
10. . hq

k

H I
a

 

            Trong đó:   

                   δk tính bằng mm 
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         H tính bằng A/cm 

        Ihq ≈ 0.5Ing 

            5. Xác định đường kính hồ quang theo (3-3 ; 3-4) để kiểm tra lại việc sử 

dụng công thức tương ứng với giá trị của khe có đúng hay không. 

            6. Xác định chiều dài tới hạn của hồ quang lhqth khi điều kiện dập hồ 

quang một chiều đã thoả mãn. Nghĩa là đặc tuyến tĩnh von-ampe của hồ quang 

nằm cao hơn đặc tính tải hay tiếp tuyến với nó. Khi đó cần phải lấy chiều dài 

hồ quang bằng một giá trị nào đó lx và xây dựng đặc tuyến vôn-ampe Uhq = 

f(Ihq) đối với chiều dài này (§3.4.1). Xây dựng đặc tính này với một vài giá trị 

của dòng điện ngắt, ít nhất là đối với một vài giá trị đặc trưng của dòng điện 

ngắt tính toán lập thành bảng.Đặc tuyến von-ampe để xác định chiều dài hồ 

quang có thể tính theo các công thức dưới đây: 

            a) Với khe rộng δk > dhq: 

                     
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
++= 3

hq

2
hq

3/2
k

hq

hq
hqhq I

v
37,0

a

I
312,0

I
92lU  (V)            (3-25) 

            b) Với khe hẹp δk < dhq: 

                    
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
++= − 3

hq

hq
2

hq4
3/2

k

hq

hq
hqhq I

I.v
10.7

a

I
312,0

I
92lU    (V) (3-26) 

 

            Trong đó:   

                    δ k- tính bắng cm 

          vhq- cm/s 

           lhq- cm 

            Với mạch điện cảm nhỏ có hằng số thời gian  

                 Tđt = 0 ÷ 0.01s 

                 Ihq = 0.5Ing, A 

            Các công thức chỉ đúng với dòng điện từ 10 đến 2360A. 

            7. Xác định thời gian dập hồ quang với một vài giá trị đặc trưng của 

dòng điện ngắt và xây dựng quan hệ thời gian với dòng điện ngắt. Thời gian 

kéo hồ quang đến chiều dài tới hạn có thể xác định gần đúng theo (3-5). Thời 

gian đầy đủ dập hồ quang lớn hơn thời gian kéo dài hồ quang đến lúc tắt. Sự 
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cháy của tia lửa tiếp tục thêm một vài phần trăm giây. Thời gian dập hồ quang 

ở dòng điện tới hạn cần phải nhỏ hơn 0.1s. 

            8. Xác định giá trị cực đại của điện áp Um đặc trưng cho quá điện áp. 

Giá trị này (có tính dự trữ) cần phải nhỏ hơn điện áp thử nghiệm. Nếu nó lớn 

hơn điện áp thử nghiệm thì cần phải tính lại để tăng thời gian dập hồ quang lên 

một ít nhưng không lớn hơn giá trị tới hạn. 

            9. Xác định các kích thước chủ yếu của buồng dập hồ quang theo lth và 

Ith. 

            Kích thước xác định, độ lớn của buồng cũng như của toàn bộ khí cụ là 

khoảng cách tử tiếp điểm đóng ngắt đến phần xa nhất của hồ quang. Kích thước 

này có thể gần đúng được xác định bằng đỉnh của hồ quang hhq theo (3-6). 

            10. Ở buồng kín và tần số ngắt lớn cần phải tính nhiết độ phát nóng của 

buồng. Để buồng dập không bị phá huỷ, nhiệt độ phát nóng của buồng phải nhỏ 

hơn nhiệt độ phát nóng cho phép. 

            Nhiệt độ phát nóng của buồng xác định theo biểu thức: 

                          θ = θo + 
1t

hq

s.k.3600
I.Z

  

            Trong đó:  

                      θo- nhiệt độ môi trường, oC 

  Z- số lần đóng ngắt trong một giờ 

  kt- hệ số toả nhiệt của thành buồng 

                    kt = -415.10     J/cm C.02     

                     s1- diện tích bề mặt làm lạnh của buồng.  2cm  

  Jhq- năng lượng hồ quang toả ra 

  Jhq = 2
0hq00 I.L.

2
1t.I.U

6
1

+   

            §3.4.6. CÁC BIỆN PHÁP KẾT HỢP DẬP HỒ QUANG VÀ TIA 

LỬA CỦA NÓ  

 Tia lửa hồ quang và dập tắt nó: 

            Tia lửa bao quanh hồ quang là khí bị ion hoá phát sáng và có nhiệt độ 

cao. Sau khi ngắt dòng điện trong mạch và hồ quang bị dập tắt, tia lửa hồ quang 

còn tiếp tục tồn tại và phát sáng trong suốt thời gian khoảng phần mười, phần 
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trăm giây. Sự tạo thành hơi kim loại của tiếp điểm đóng ngắt tạo điều kiện duy 

trì tia lửa. Độ bền cách điện của tia lửa giảm do đó ở khoảng vài chục von có 

thể dẫn đến sự chọc thủng khoảng trống mà ở điều kiện bình thường với mười 

nghìn von cũng không bị chọc thủng. 

 Tia lửa có nhiệt độ cao nên dễ gây ra cháy đặc biệt là ở các chất khí và 

hơi dễ cháy. 

 Trong buồng có khe dọc rộng khi ngắt dòng điện lớn hồ quang và tia lửa 

của nó ra khỏi giới hạn của buồng với khoảng cách lớn. Điều đó dẫn đến tăng 

kích thước của toàn thiết bị. 

 Buồng có khe dọc hẹp hạn chế đáng kể kích thước hồ quang và tia lửa 

của nó. Nhưng không dập được tia lửa ngay cả với buồng có khe dích dắc. 

 Khi đó dập tia lửa bằng cách dùng dàn dập. Dàn dập thường làm bằng 

các tấm thép cách điện với nhau và được gắn chặt vào phần trên với buồng có 

khe hẹp (hình 3-3 i). 

 Các tấm kim loại đó có tính chịu nhiệt và dẫn nhiệt cao, bề mặt của 

chúng tiếp xúc với hồ quang lớn, chiều dài đủ lớn nên tia lửa dọc theo các tấm 

sẽ bị phản ion hoá mạnh. Chiều dài của các tấm dàn dập tia lửa hồ quang phụ 

thuộc vào giá trị dòng điện ngắt, thường vào khoảng 5 ÷ 20 mm, bề dầy và 

khoảng cách giữa các tấm nhỏ hơn so với dàn dập hồ quang xoay chiều 

(§3.5.3). 

 Các biện pháp kết hợp dập hồ quang một chiều: 

 Thường người ta kết hợp các biện pháp dập hồ quang với nhau để nâng 

cao khả năng ngắt cho thiết bị dập hồ quang 

            1.Kéo dài cơ khí chiều dài hồ quang, cuộn thổi từ, bố trí các chi tiết 

mạch vòng dẫn điện để tạo ra lực điện động đẩy hồ quang vào khe rộng (hình 

3-3h). 

            2.Cũng giống như các biện pháp ở mục 1 nhưng ở trong khe hở hẹp 

(hình 3-3h). 

            3.Cũng như các biện pháp ở trên nhưng có sử dụng dàn dập tia lửa (hình 

3-3i). 

           §3.5- TÍNH TOÁN GẦN ĐÚNG HỆ THỐNG DẬP HỒ QUANG 

ĐIỆN XOAY CHIỀU ĐẾN 1000 V 

         §3.5.1. Một số vấn đề chung. 
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         1. Sự khác nhau cơ bản của việc dập hồ quang điện xoay chiều và 

một chiều: 

         Trong hồ quang xoay chiều dòng điện qua trị số không hai lần trong một 

chu kỳ, khi đó ở vùng katốt độ bền cách điện được phục hồi. Thực nghiệm 

nhận được khi hồ quang cháy tự do với dòng điện 10 – 1000A thì độ bền điện ở 

katốt là 30–70V; Khi dập hồ quang bằng dàn dập là 50-70V. 

           Người ta lợi dụng hiện tượng này để thiết kế thiết bị dập hồ quang sao 

cho hồ quang bị dập tắt ngay khi dòng điện qua trị số không đầu tiên. Tuy 

nhiên thường thấy hồ quang không bị dập tắt ngay khi dòng điện qua trị số 

không đầu tiên. Tuy nhiên thường thấy hồ quang không bị dập tắt ngay tại thời 

điểm đó. 

           Khi dòng điện hồ quang qua trị số không ở khu vực hồ quang đồng thời 

xảy ra hai quá trình liên hệ mật thiết với nhau: một quá trình giúp ta dập hồ 

quang đó là quá trình phản ion hoá được tăng cường; một quá trình tạo điều 

kiện cho hồ quang cháy lại đó là quá trình phục hổi điện áp. Đặc trưng cho quá 

trình thứ nhất là tốc độ tăng cường độ cách điện và đặc trưng cho quá trình thứ 

hai là tốc độ phục hồi điện áp. Hồ quang xoay chiều được dập tắt hoàn toàn khi 

thoả mãn điều kiện: quá trình thứ nhất – nghĩa là tốc độ tăng cường độ cách 

điện phải thắng quá trình thứ hai- là tốc độ phục hồi điện áp (hình 3-13). 

           Giá trị biên dộ của điện áp phục hồi ở tiếp điểm đóng ngắt một cực bằng 

giá trị biên độ của điện áp ngắt của tiếp điểm và bằng: 

   Unguồn m = Ungắt m 

      = 1.1 2
.sin

3
dm

sd
U

k a  (3-26) 

 

            Trong đó: 

 -Uđm : giá trị hiệu dụng của điện áp định mức 

 -a : góc lệch pha giữa dòng điện của mạch và điện áp nguồn 

 -ksd : hệ số sơ đồ được xác định từ sơ đồ của mạch ngắt và của khí cụ 

đóng ngắt (phụ thuộc vào số lượng cực của khí cụ). Cụ thể như sau: 

 + Ngắt mạch ba pha bằng khí cụ ba cực ksd = 1.5 

 + Cũng như vậy khi nối đất trung tính nguồn và khí cụ ksd = 1.0 

 + Ngắt mạch một pha bằng khí cụ hai cực ksd = o.865 
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 + Cũng như vậy bằng khí cụ một cực ksd = 1.73 

            Tuỳ thuộc vào tính chất của mạch mà quá trình quá độ của điện áp phục 

hồi có thể là quá trình dao động (hình 3-14b). Ở quá trình không dao động điện 

áp phục hồi Uph không lớn hơn giá trị biên độ điện áp ngắt của nguồn cung cấp 

(Uph.m < Ung.m). Ở quá trình dao động điện áp phục hồi thực tế không vượt quá 

2Ung.m  (Uph.m < 2Ung.m) 

            Do đó việc dập hồ quang ở qúa trình dao động nặng nề hơn. Vì vậy 

trong thiết kế người ta tìm mọi biện pháp để đưa hồ quang xảy ra ở quá trình 

dao động về quá trình không dao động. 

Tốc độ trung bình của điện áp phục hồi ở quá trình dao động bằng: 

   bd= 2k . .ph
o ng

dU
f U

dt
      (3-27) 

 

 

            Hinh 3_14:     Điều kiện dập hồ quang 

                       a_quá trình dao động của điện áp phục hồi 

                       b_quá trình không dao động của điện áp phục hồi. 

 
            Giá trị các đại lượng trong biểu thức này được xác định như sau: 

            a)Hệ số biên độ (theo kinh nghiệm) đối với hồ quang cháy tư do: 

       

                          Kbđ  = 
Ung

m.Uph
  = 1 + e 0f.0003,0−             (3-28) 
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            b)Tần số riêng của mạch được xác định như sau :  

 

 

                          f 0  = 
LC2

1
Π

Hz                            (3-29) 

           Trong đó : 

             L_điện cảm mạch ngắt(Henri) 

             G_điện dung mạch ngắt (Fara) 

 

            Trong các trường hợp khác nhau giá trị tần số riêng sẽ khác nhau. 

 

             Đối với hệ thống khi ngắt đọng cơ (đến 50 KW). Gíá trị f 0  phụ thuộc 

vào công suất định mức của động cơ điện Pđm(KW) và điện áp định mức của 

hệ thống Uđm(V) ; 

 

 

                           f 0   = 
Udm
380

(A + B . P dm 4
3

)   Hz         (3-30)  

 

            Với hệ thống cáp            :   A = 8000,  B = 2100  ; 

            Với hệ thống không khí :   A = 15000 , B = 3000 ; 

  

            Đối với cuộn dây điện từ xoay chiều (bằng dây quấn thường ) giá trị f 0  

có thể được xác định gần dúng theo công thức kinh nghiệm sau :  

 

                f 0  = 
W
10.5,6 6

S
1001 δ+

  Hz                                (3-31)  

              W_số vòngcuộn dây   . 

               l_chiều dài trung bình đường sức từ ; cm 

              S_tiết diện ngang mạch từ ,cm 2  

              δ_khe hở không khí trong mạch từ ,cm 
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            2. Độ mở tiếp điểm : 

            Gíá trị độ mở tiếp điểm khi dập hồ quang xoay chiều 1000V thường 

không có vai trò quan trọng như ở một chiều. Bởi vì trong phần lớn các trường 

hợp dập hồ quang xoay chiều không nguy hiểm và dòng điện tới hạn có trong 

các mạch phụ tải cản khí điệnn áp cao hơn  500 V.    

            Nếu chọn độ mở tiếp điểm lớn sẽ làm tăng năng lượng toả ra từ hồ 

quang và chiều dài hồ quang lớn . Mặt khác tăng độ mở tiếp điểm làm phức tạp 

hoá kết cấu của khí cụ.Vì vậy một cách hợp lý nên chọn độ mở không lớn.    

            Thực tế giá trị độ mở từ 0,3 đến 1-2 mm ở 50Hz có thể dập hồ quang 

một cách dễ dàng , đặc biệt ở dòng điện nhỏ dập hồ quang chủ yếu là do độ bền 

phục hồi điện ban đầu của khoảng trống  hồ quang cao . 

      

            Tuy nhiên không nên chọn độ mở tiếp điểm nhỏ quá vì tránh sự đóng 

lặp lại của tiếp điểm .Hơn nữa , vì khi ngắt dòng điện giữa các tiếp điểm có thể 

tạo ra cầu nối bằng kim loại bị nóng chảy .  

     

    

    

            Khi lựa chọn độ mở tiếp điểm có thể sử dụng những số liệu thực 

nghiệm ở một chỗ ngắt của mạch dòng điện khi không có cuộn thổi từ và hồ 

quang cháy tự do như sau : 

            1)Với phụ tải thuần trở , điện áp đến 500V , tần số 50Hz ,hồ quang bị 

dập tắt ở thời điểm dòng điện quá trị số không đầu tiên khi độ mở nhỏ đến 

0.5mm. 

            2)Với phụ tải cảm , điện áp 220V cũng chọn độ mở nhỏ đến 0.5mm . 

            3)Cũng như vậy khi điện áp 380-660 ,dòng điện nhỏ , đến dòng tới hạn  

             4)Với phụ tải cảm , điện áp 380-660 ,dòng điện lớn hơn giá trị đã nêu ở 

mục 3 cần độ mở lớn đáng kể . 

            Ví dụ với công tắc tơ điện tử 500V , độ mở không được nhỏ hơn 8mm. 

            5)Theo sự nghiên cứu của tác giả Sờ-Ma-Gi đối với công tắc tơ 380V, 

50Hz, dòng điện định mức từ 100 đến 600A độ mở cần thiết vào khoảng 6-

11mm. 
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            6)Khi ngắt dòng điện lớn trong buồng dập hồ quang , chất khí bị ion 

hoá ra khỏi vùng giữa các tiếp điểm rất chậm , nên có thể tăng độ mở để tránh 

hồ quang cháy lặp lại ở điện áp 380V và đặc biệt ở 660V. 

            7)Có thể sử dụng một vài số liệu về độ mở tiếp điểm và khả năng đóng 

ngắt của nó được nêu trong 3.4.3 . 

            3. Số liệu kỹ thuật cho trước : 

            Để tính toán các tham số hệ thống dập hồ quang xoay chiều cần phải 

cho trước số liệu sau : 

            ngU -điện áp cực đại của nguồn cung cấp , V(giá trị hiệu dụng) 

            0ϕ _ góc lệch pha ban đầu của dòng điện và điện áp  

             f_ tần số nguồn cung cấp ,Hz. 

             f 0  tần số riêng của mạch ngắt ,Hz 

            Hệ số sơ đồ k sd  (xem 3-26) 

            Z_ số lần ngắt của khí cụ trong một giờ. 

          L_ điện cảm mạch ngắt ,xác định theo công thức: 

            L = 
ω

ϕ
.I

sin.U

ng

0dm  = .
I
U

ng

dm

ω 0
2cos1 ϕ−               (3-32) 

            Trong đó  : =ω 2. Π .f ;1/s 

 

            §.3.5.2 DẬP HỒ QUANG XOAY CHIỀU CHẠY TƯ DO CÓ 2 

CHỖ NGẮT: 

            Lĩnh vực sử dụng : 

            Phương pháp dập hồ quang hai chỗ ngắt của mạch xoay chiều thường 

được sử dụng đối với mạch ngắt 220V-380V, 50-500 Hz, để dập hồ quang 

người ta sư dụng chi tiết móc sắt (hình 3-3c) và tấm đệm (hình 3-3d)cũng như 

giá tiếp điểm  

Hình chữ U (hình 3-3a). 

            Yếu tố chính để đạp hồ quang xoay chiều cháy tự do là độ bền phục hồi 

điện ban đầu U ph  của vùng gần katôt và số chỗ ngắt n của mạch dòng điện. 

            Để có hai chỗ ngắt của mạch dòng điện người ta dùng tiếp điểm cầu là 

đơn giản hơn cả , khi đó n = 2 . 
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            Độ bền phục hồi điện : 

            Độ bền phục hồi điện của khoảng trống giữa các tiếp điểm khi dập hồ 

quang xoay chiều cháy tự do có nhiều chỗ ngắt được xác định theo công thức 

thực nghiệm sau : 

                        U ph  = U ph
0  + k t . t ; V 

            Trong  đó :  

            U ph
0  _độ bền phục hồi ban đầu ở thời điểm dòng điện xoay chiều qua 

trị số không xác định từ đường cong thực nghiệm U ph  = f(t); 

            k t _tốc đọ tăng độ bền phục hồi; V/s. 

            Trên hình 3-15 biểu diễn quan hệ : 

                               U 0
ph  = f(I ng ) ; 

            Và  k t  = f(I ng ) đối với tiếp điểm làm bằng đồng . Đối với tiếp điểm 

làm bằng vật liệu khác độ bền phục hồi ban đầu sẽ lớn hơn hay nhỏ hơn giá trị 

của tiếp điểm bằng đồng , chủ yếu nó phụ thuộc vào tính dẫn nhiệt của kim loại 

.Ví dụ bạc có giá trị lớn, sắt có giá trị nhỏ . 

            Tốc độ bền phục hồi còn phụ thuộc vào tần số (hinh 3-16) 
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Hinh 3-15 : sự phụ thuộc đọ bền phục             Hinh 3-16: Tốc độ tăng độ bền  

 hồi ban đầu và tăng độ bền  vào                                  phục hồi (V/ μ s) vào  

dòng  
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dòng điện ngắt (hồ quang cháy tự do                           điện ngắt ở tần số cung 

cấp                                                                                                                                                      

(tiếp điểm đồng) .                                                         khác nhau   (  tiếp điểm  

   đồng)                                                   

 

            Hệ số tβ  tính đến ảnh hưởng của vật liệu tiếp điểm lên độ tăng Uph
0  

                               Giá trị tβ   trong bảng 3-2 . 

Tần số 

nguồn 

Hz 

Đồng Bạch  Bạc COK15 CB-50 CH40 CT3 Trạng 

thái tiếp 

điểm 

 

50 

 

 

 
1,0 
 
1,0 

 
0,8 
 
1,0 

 

2,2 

3,3 

 

2,0 

6,0 

 

1,6 

1,6 

 

2,0 

3,2 

 

0,7 

0,7 

 

Bị cháy 

  

2500 

 

1,0 

 

1,3 

 

1,1 

 

1,5 

 

1,4 

 

1,2 

 

1,5 

 

    - - 

 

            Chiều dàì hồ quang một chỗ ngắt l0
hq được tính theo (3-1) hay (3-2) với 

tốc độ tiếp điểm cho trước V td  và xác định theo (3-16) –(3-18) với tốc độ 

chuyển động của hồ quang (điểm A hình 3-3) .Khi dòng điện đến 80A chiều 

dài hồ quang một chỗ ngắt cần phải lấy bằng độ mở cuối cùng của tiếp 

điểm δ tdc  

            Nếu độ mở nhỏ hơn 1cm thì l
0
hq cần phải lấy bằng 1cm ,vì sự làm lạnh 

hồ quang xảy ra gần kim loại tiếp điểm , đảm bảo sự tăng độ bền khoảng trống 

hồ quang như khi chiều hồ quang bằng 1cm.   

            Nếu thay biểu thức (3-17) và (3-18) vào biẻu thức (3-1) ta có  

 đối với dòng điện 80-200A : 

 

                     l 0
hq  = 

td

22
ng2

td
tI.5,40

δ
+δ     ; cm                       (3-34) 

đối với dòng điện lớn hơn 200A : 
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                   l 0
hq = 23/2

ng
2
td tI300.12+δ ; cm                         (3-35) 

 

            Trong các công thức này : 

                          tdδ    = v td .t                                          (3-36)  

            Là độ mở tiếp điểm bằng tích số tốc độ tiếp điểm và thời gian mà trong 

suốt thời gian đó độ mở đạt được giá trị cuối cδ ;thời gian t chọn sơ bộ theo giá 

trị dòng điện ngắt và các yếu tố khác .Thường có thể chọn một nửa chu kì dòng 

điện hay một vài nửa chu kì nhưng không được lớn hơn 0.1s .           

        Điện trở hồ quang : 

        Gía trị trung bình R 0
hq  của điện trở hồ quang trên một cm chiều dài hồ 

quang có thể biểu diễn theo công thức kinh nghiệm : 

 

                        R 0
hq  = 0.015 + 2

ngI
200.14     , cm/Ω                           (3-37)    

        Điện trở toàn bộ của hồ quang ở 1 cực (pha) của khí cụ : 

                         R hq
0

hq
0

hq l.n.R≈  ,Ω                                                (3-38) 

                     n      -số chỗ ngắt của mạch trên 1 cực. 

                    l 0
hq -chiều dài hồ quang trên 1 chỗ ngắt. 

            Nhiệm vụ tính toán : 

            Để dập hồ quang xoay chiều cháy tự do khi dòng điện qua trị số không 

đầu tiên cần phải xác định số chỗ ngắt đầy đủ của mạch ở mỗi cực (phụ lục ) 

của khí cụ . 

            Số liệu kỹ thuật cho trước : 

            Ngoài số liệu đã cho trong bài 3.5.1 còn thêm các số liệu sau : vật liệu 

và chiều rộng tiếp điểm ,được xác định khi thiết kế hệ thống tiếp điểm ; tốc độ 

của tiếp điểm cho trong bài 3.4.2. 

       Trình tự tính toán : 

            1.Xác định độ mở tiếp điểm (bài 3.4.3; 3.5.1) 

            2.Xác định số chõ ngắt đặc tính không dao động của điện áp phục hồi 

theo công thức kinh nghiệm : 
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                    k
nghq

0
hq

0
dm

0
ph

dmdm
dmdm

I.R.l.k34,0U

)
A
U.kln1(AU.k

+

+−
≥                               (3-39) 

            Trong đó : 

            - U 0
ph  độ bền phục hồi ban đầu ở thời điểm dòng điện qua trị số 0, xác 

định theo hình 3-15. 

            - R 0
hq  xác định theo công thức (3-37) 

            - l 0
hq  xác định theo (3-34) và (3-35) 

            Các hệ số còn lại có giá trị như sau : 

            a) Hệ số định mức : 

 

                               0sddm cos1.k9,0k ρ−=                    (3-40) 

            Trong đó : 

             - 0ρ  góc lệch pha ban đầu của dòng điện và điện áp ( khi tiêp điểm 

đóng) 

              - k sd  xem (bài 3.5.1) 

            b)                      A=
0

tt
M

L..k β
                                    (3-41) 

                Trong đó : 

                -kt xác định theo hình 3-15 

                - tβ  xác định theo bảng 3-2 

               -L xác định theo bảng (3-32) 

          c) 0M - tốc độ cực đại của điện áp phục hồi ở quá trình không dao động                

            Đối với dòng điện từ 100 đến 3600A xác định M0 theo công thức kinh 

nghiệm : 

 

                           2
ng

5
0

I
5,210.8,0M += −   H/cm. sμ            (3-42) 

                               

            3. Kiểm tra quá trình không dao động theo biểu thức : 
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L.

10.n.Mf
6

k0
0 π

≥                                      (3-43) 

            Trong đó f0 xác định theo (3-29);(3-30);(3-31) 

            Khi điều kiện này thoả mãn thì số chỗ ngắt của hệ thống tiếp điểm của 

khí cụ bằng nk . Nếu tính ra là phân số thì phải lấy tròn. 

            4.Nếu điều kiện (3-43) không thoả mãn thì tính toán số chỗ ngắt theo 

đặc tính dao động của điện áp phục hồi bằng công thức kinh nghiệm : 

                    

0sdb0

6
tt0ph

0

hq
0

hq
0

ng

dm
dd

cos1.k.k.f
10..kf.U.2R.I.I.62,0

U8,1n

ρ−
β+

+
≥  

            Trong đó kb xác định theo công thức (3-28) 

 

            §.3.5.3. DẬP HỒ QUANG XOAY CHIỀU TRONG BUỒNG KIỂU 

DÀN DẬP: 

            Lĩnh vực sử dụng : 

            Khi dòng điện định mức lớn hơn 100A , 1000V việc dập hồ quang ở hai 

chỗ ngắt của mạch dòng điện không đảm bảo độ tin cậy ngay cả khi số lần ngắt 

trong 1 giờ nhỏ.Khi đó người ta dập hồ quang xoay chiều trong buồng có dàn 

dập làm từ những lá thép (hình 3-3 e).  

            Buồng kiểu dàn dập cho ta khả năng rút ngắn đáng kể chiều dài hồ 

quang và dập nó trong thể tích nhỏ do đó phát sáng ít và âm thanh bị hạn chế 

.Do đó nó được sử dụng rộng rãi trong công tắc tơ làm việc ở chế độ nhẹ (đến 

600 lần trong 1 giờ) và ở aptomat, cầu dao có tần số thao tác không lớn. 

            Khi ngắt mạch hồ quang xuất hiện giữa các tiếp điểm sẽ bị kéo vào dàn 

dập do lực điện động và lực khí động . Yếu tố chính để dập hồ quang xoay 

chiều trong dàn dập là độ bền phục hồi Uph
0  ở vùng gần katốt của mỗi khoảng 

trống hồ quang giữa các tấm và số khoảng trống này n. 

            Độ bền phục hồi : 

            Sự phụ thuộc độ bền phục hồi Uph của mỗi khoảng trống hồ quang trong 

giàn dập vào thời gian t có thể biểu diễn theo công thức kinh nghiệm : 

                         Uph = Uph
0 +kt.t                                  (3-45) 

                          Trong đó : 
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                         -Uph
0   theo (3-33) 

                         -kt  tốc độ tăng độ bền v/s . 

            Khi xác định các tham số của dàn dập làm bằng các tấm thép ,sử dụng 

các quan hệ         vph
0 =f(n)   và kt = f(n) trên hình : 3-17. Các quan hệ này phi 

tuyến là do tốc độ chuyển dịch của hồ quang giữa các tấm dàn dập riêng biệt là 

khác nhau . Khi đó lực điện động đẩy hồ quang chuyển động lên phía trên bị 

hạn chế . 

            Giá trị Uph
0 và kt  có thể biểu diễn bằng các công thức kinh nghiệm : 

            

 

 

 

 

 

                              Hình 3-17 

    Sự phụ thuộc độ bền điện ban đầu và tốc độ tăng độ bền vào số quãng ngắt 

của mạch dòng điện . 

                          
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

δ×+=

−×=

)72,072,0(U

6,0nUU

tt
0

t
0

ph
0

                 (3-46) 

                        kt = kt
0 × 6,0n −  (3-47) 

            Trong đó : 

                          kt
0 =

[ ]
)273T40(I2

10.t)7,5I(820

ng

6
ng

2
t

−+

Δ−δ+
 

            Trong đó : 

                   - tΔ , tδ  : Bề dày tấm và khoảng cách   giữa các tấm  , mm 

                   -T nhiệt độ của tấm dàn dập xác định theo kinh nghiệm  
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                          T = 293 + 0,018 ×  Ing × Z   ;   0 K               (3-48) 

                   -Z tần số đóng cắt trong một giờ. 

            Số liệu kĩ thụât cho trước. 

            Ngoài số liệu đã cho trong §.3.5.1 cần có thêm những số liệu sau: 

            1. Vật liệu các tấm ( thường được làm bằng thép ít carbon; các tấm đúc 

bằng khuôn mạ một lớp đồng để bảo vệ chống rỉ). 

            2. Bề dày tấm, thường: Δt = 1→ 5 mm. 

            3. Khoảng cách giữa các tấm δt lớn hơn 2 mm. 

            Trình tự tính toán: 

            1.   Xác định số lượng các tấm ở đặc tính không dao động của điện áp 

phục hồi theo công thức kinh nghiệm: 

                   ntk ≥ 0,6 +

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

+−

dm
o
ph

o
ph

q

dmdm
dmdm

k.U,U

k

U.k
ln(kU.k

350

12

         (3.49)  

           Các hệ số có giá trị như sau: 

                  - kđm theo (3.40) 

                 - 
1300

k.I.L
k

o
t

2
ng

2 =  

                 - kt
0 theo (3.47) 

                 - L theo (3.32) 

                 - Uph
0 theo (3.45) 

                 - Uhq
0 điện áp hồ quang của một khoảng trống: 

                              Uhq
0 = (110 + 0,003 Ing)(0,7 + 0,04 t)                   (3.51) 

            Điện áp hồ quang nhỏ nhất của toàn bộ các khoảng trống: 

                               6,0n.UU o
hqhq −=                                              (3-52)  

 

 

 
 

            2.  Kiểm tra điều kiện xảy ra quá trình không dao động của công thức: 
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                         2
ng

tk
o I.L

6,0n415
f

−
>                             (3-53) 

 

            Ở đây f0 xác định theo 3.29 và 3.31. 

            Nếu điều kiện này được thoả mãn thì số tấm được lấy bằng ntk cộng 

thêm một vài tấm dự trữ. 

 

            3. Nếu điều kiện 3.53 không thoả mãn thì số tấm dàn dập được tính với 

đặc tính dao động của điện áp phục hồi theo công thức kinh nghiệm: 

                

2

1 dm dm
td o o o

t o 1ph dm hq

k .k .U
n 0,6

k 2f U 0,35k k .U

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

≥ +
+ +             (3-54) 

 

            Trong đó: 

               - Hệ số k1 được xác định theo: k1 = 2f0kbđ 

               - kbđ được xác định theo 3.28 

               - f0 theo 3.29 và 3.31 

               - kđm theo 3.40 

               - kt
0 theo 3.47 

            4. Thực tế thời gian dập hồ quang trong dàn dập có thể lớn hơn một nửa 

chu kỳ do các phần hồ quang đi vào dàn dập không đồng thời, nhưng phải nhỏ 

hơn hai nửa chu kỳ. Vì vậy người ta thường tăng số lượng khoảng trống giữa 

các tiếp điểm lên một ít so với tính toán là hợp lý. 

            5.  Xác định chiều dài nhỏ nhất của các tấm: chiều dài của tấm phải xác 

định sao cho sau thời gian dập hồ quang, hồ quang không đi ra khỏi giới hạn 

của buồng. Chiều dài nhỏ nhất của tấm được xác định theo: 

3.55 

            6. Xác định các kích thước chủ yếu của buồng dập. 

            Các công thức tính toán nêu ở trên chỉ đúng với điều kiện hồ quang đi 

vào dàn dập một cách dễ dàng. Muốn hồ quang vào dàn dập dễ và để rút ngắn 

thời gian đẩy hồ quang làm giảm sự cháy xén của các tấm, thì ta cần phải: 

            a) Các tấm phải làm bằng thép để tạo lực điện động kéo hồ quang vào 

giữa các tấm. 
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            b) Chỗ mở của các tấm làm hình chữ V. Cần đặt các tấm sao cho khi hồ 

quang đi vào dàn dập bị phân ra làm nhiều hồ quang ngắn. 

            c) Khoảng cách giữa các tấm δt lấy lớn hơn 2 mm. 

            d) Các tấm cuối nối với tiếp điểm đóng ngắt. 

            Để ngăn ngừa hồ quang rơi trên các tấm và giữ lại ở đó người ta làm 

các lỗ dọc và để làm căng phẳng áp lực khí trong dàn dập người ta làm các lỗ 

hổng trong các tấm. 

 

 

            §.3.5.4- DẬP HỒ QUANG XOAY CHIỀU TRONG BUỒNG CÓ 

KHE DỌC,TỪ TRƯỜNG THẲNG. 

            Lĩnh vực sử dụng: 

            Dập hồ quang xoay chiều trong buồng có khe dọc từ trường ngang được 

sử dụng khi dòng điện định mức lớn ( từ trăm A) làm việc ở chế độ nặng (lớn 

hơn 600 lần đóng trong 1 giờ), thường dùng ở contactor và aptomat. 

            Đặc điểm dập hồ quang xoay chiều trong buồng có từ trường 

ngang: 

            Dập hồ quang có thể xảy ra trong 2 trường hợp phụ thuộc vào thời điểm 

ngắt tiếp điểm: 

            a) Hồ quang bị dập tắt ngay khi dòng điện xoay chiều qua trị số không 

(đã nghiên cứu ở trên). 

            b) Hồ quang bị dập tắt trong khoảng giữa 2 lần qua không liên tiếp của 

dòng điện; thời điểm xấu nhất là điểm giữa của nửa chu kỳ hình sin. 

            Trong trường hợp 2 quá trình dập hồ quang xoay chiều xảy ra cũng như 

ở 1 chiều, tuy nhiên cần phải chú ý đến những đặc điểm sau: 

            - Tính theo giá trị biên độ của dòng điện và điện áp hồ quang. 

            - Trong hệ thống điện từ dập hồ quang xuất hiện hao tổn năng lượng 

trong thép do dòng điện xoáy và từ trễ. 

            - Loại tổn hao này làm tăng nhiệt độ tiếp điểm và các chi tiết khác. 

            - Cần phải tính lực điện động trung bình tác dụng lên hồ quang nhỏ hơn 

1 chiều khoảng 2 lần, với điều kiện giá trị hiệu dụng dòng xoay chiều bằng 

dòng 1 chiều  ( không tính đến hao tổn trong hệ thống điện từ). 

            Thời gian dập hồ quang: 
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            Thời gian đầy đủ dập hồ quang gồm ba thành phần: tđ = tb + tc + tđ 

            - tb: thời gian từ lúc bắt đầu ngắt tiếp điểm cho đến khi hồ quang xuất 

hiện ở khoảng trống giữa các tiếp điểm, nghĩa là khi giữa các tiếp điểm đứt cầu 

kim loại nóng chảy và tạo ra khoảng trống giữa chúng, đủ để hồ quang đi tự do 

vào buồng. Ví dụ ở khởi động từ khoảng 0,01 đến 0,02 s. 

            -  t0: thời gian hồ quang cháy phụ thuộc tham số mạch ngắt và buồng 

dập hồ quang. 

            - tđ: thời gian dập hồ quang, thường vào khoảng vài phần nghìn giây. 

            Nhiệm vụ tính toán : 

            Cần xác định 2 tham số sau khi dập hồ quang xoay chiều trong buồng 

có khe dọc từ trường ngang đối với một vài giá trị dòng điện ngắt, ít nhất là đối 

với các giá trị đặc trưng ( dòng điện xung kích, định mức và dòng tới hạn, 

§.3.1.2) 

            - Thời gian dập hồ quang, có thể nhỏ bằng 2, 3 nửa chu kỳ nhưng có thể 

lớn ( không lớn hơn 0,1 s). 

            - Chiều dài hồ quang. Theo chiều dài hồ quang ở giá trị dòng điện tới 

hạn xác định kích thước của buồng. 

            Số liệu kỹ thuật cho trước: 

            Ngoài những số liệu đã cho trong §.3.3.1 cần có thêm những số liệu 

sau: 

            - Vật liệu và chiều rộng tiếp điểm (được xác định khi thiết kế hệ thống 

tiếp điểm). 

            - Tốc độ ngắt tiếp điểm vng chọn sơ bộ giống như một chiều §.3.4.2. 

      Trình tự tính toán: 

            1. Lựa chọn hình dạng buồng dập hồ quang (số chỗ ngắt của mạch dòng 

điện), chiều rộng khe hở không khí, chiều dài sơ bộ sừng dập hồ quang. 

            2. Xác định các giá trị: 

            a) Điện cảm L theo 3.32 

            b) Tần số riêng f0 của mạch ngắt theo 3.29 và 3.31 

             3 .Xác định sơ bộ giá trị dòng điện xung kích: 

            Dựa vào biểu thức 3.34 và 3.35 có thể xác định giá trị dòng điện ngắt 
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khi chiều dài hồ quang lhq
0 (ở một chỗ ngắt) bằng khoảng cách giữa các tiếp 

điểm khi ngắt sau thời gian t0. 

            Giá trị dòng điện xung kích lấy lớn hơn giá trị dòng điện ngắt tính toán. 

             4. Lựa theo kết cấu có sẵn, lựa chọn hình dáng kết cấu chính của hệ 

thống từ dập hồ quang và xác định các kích thước của chúng. 

            Khác với hệ thống từ một chiều, mạch từ xoay chiều làm bằng các tấm 

thép kỹ thuật điện để giảm tổn hao do dòng điện xoáy và từ trễ. 

            Tính toán mạch từ của hệ thống từ dập hồ quang là xác định cường độ 

từ trường cần thiết trong khu vực độ nở tiếp điểm là trong khu vực dập hồ 

quang.        Tính toán này cũng tiến hành bằng một trong những phương pháp 

tính toán thông thường của mạch xoay chiều. Cần chú ý khi cuộn dây dòng 

điện nối tiếp tính theo cường độ từ trường không đổi. 

             Giá trị cường độ từ trường H hay tỉ số M/I được xác định như trong         

§.3.4.5 nhưng cần chú ý những đặc điểm dập hồ quang xoay chiều đã nêu ở 

trên. Tính toán tiến hành bằng phương pháp liên tiếp gần đúng. 

             Ngoài cường độ từ trường được tạo ra do cuộn dây dập hồ quang còn 

có cường độ từ trường của các chi tiết mạch vòng dẫn điện (xem mục 5 ở 

dưới). 

             5.Xác định tốc độ chuyển động trung bình của hồ quang trong khe của 

buồng theo công thức kinh nghiệm: 

                     )
I

06,0H(I5v
k

hq
hqhq δ

−≈    (cm/s)                              (3.56) 

            Giá trị dòng điện hồ quang Ihq lấy gần đúng bằng giá trị hiệu dụng của 

dòng điện ngắt. H là tổng cường độ từ trường trung bình tạo ra bởi dòng điện 

trong cuộn dây thổi từ và trong mạch vòng dẫn điện của khí cụ ở Ing. 

            6.Xác định đường kính hồ quang theo 3.3 hay 3.4 để kiểm tra việc sử 

dụng công thức khe hẹp hay khe rộng đúng không? 

            7. Xác định đặc tính quá trình phục hồi điện áp: 

                    
odmng

ph

o sin.U
18000

LI
18000

L
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ϕ

=
π

=
π

≥                                  (3.57)                                   

            Nếu f0 lớn hơn thì quá trình đó là quá trình không dao động. Thường 
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dập hồ quang xoay chiều trong buồng khe dọc từ trường ngang là quá trình 

không dao động. 

            8.Tính thời gian hồ quang cháy theo quá trình không dao động của điện 

áp phục h 

⎪
⎪
⎭
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⎪
⎩

⎪⎪
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A
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U.k
vK3

Ut      (3.58)                                    

Trong đó: 

     - t0      tính bằng s. 

     - Uđm  tính bằng V. 

     - Ehq   tính theo 3.2 hay 3.24 – V/cm. 

     - Vhq   theo 3.56 – cm/s. 

     - Uph
0  theo hình 3.18 – V. 

       - osddm sin.k.
3
2k ϕ=                                                         ( 3-59) 

       - 
ω

ϕ
== odmt

ph

6
t

o
sin.U.k.6,55

dt
dU

10.L.kA                              ( 3-60) 

           fπ=ω 2  

        - kt: xác định theo hình 3.18 
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        Hình 3.18: Sự phụ thuộc Uph
0 và kt vào dòng điện ngắt đối với giá trị k 

khác nhau. 

            Nếu tính toán t0 ra một số không thật thì điều đó có nghĩa là t0 nhỏ hơn 

1 nửa chu kỳ. 

(t0 < 0,01 s khi f = 50 Hz) 

            9. Xác định giá trị gần đúng thời gian dập hồ quang 

                                      tđ = tb + tc + td 

  gần đúng thường lấy: t0 = 0.01 ÷ 0.02 s 

            10. Chiều dài hồ quang có thể tính theo (3-1) khi 

                       δtđ
2 << 9h2 thì : 

                                                   lhq = 3vhq.tc                                                   (3-51) 

               chỗ xa nhất của hồ quang xác định sơ bộ: 

                                                   hhq= lhq/π                                                (3-52) 

            11. Xác định các tham số chủ yếu của buồng dập hồ quang ( tham                                       

khảo một chiều Đ3.4.5) 

            12. ở buồng kín và tần số ngắt lớn cần tính nhiệt độ phát nóng của 

buồng. 

          

   

 

                                                       CHƯƠNG 4 

                                       CƠ CẤU TRONG KHÍ CỤ ĐIỆN 

 

             §4.1 – CÁC ĐẶC ĐIỂM CỦA CƠ CẤU KHÍ CỤ ĐIỆN. CÁC SỐ 

LIỆU BAN ĐẦU. NHIỆM VỤ VÀ TRÌNH TỰ THIẾT KẾ. 

            I - ĐẶC ĐIỂM CỦA CÁC CƠ CẤU KHÍ CỤ ĐIỆN. 

            Khác với cơ cấu của các máy điện quay, các cơ cấu của khí cụ điện th-

ờng chuyển động trong một giới hạn đợc hạn chế bởi các cữ chăn ( chốt định 

vị). 

            Khi nghiên cứu chuyển động của các cơ cấu khí cụ điện, cần phải khảo 

sát hai quá trình khác biệt nhau là quá trình đóng và quá trình ngắt của chúng. 
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            Trong quá trình đóng của khí cụ điện, lực chuyển động phải thắng đợc 

các lực cản trở chuyển động, trong số đó có cả những lực cản có ích ( ví dụ: lực 

ép tiếp điểm thờng đóng). 

            Trong quá trình ngắt của khí cụ điện, các lực cản ( phản lực) của quá 

trình đóng lúc này trở thành phản lực chuyển động. Ví dụ: phản lực lò xo nhả, 

lò xo tiếp điểm thờng mở và trọng lợng phần động. Còn các lực ma sát ở các 

khớp động, lực cản của môi trờng và lực quán tính đều là lực cản trong cả hai 

quá trình đóng và ngắt. 

            II – CÁC YÊU CẦU CƠ BẢN ĐỐI VỚI CƠ CẤU CỦA KHÍ CỤ 

ĐIỆN. 

            1. Cơ cấu phải bảo đảm trị số cần thiết của các thông số động học của 

cơ cấu chấp hành như : hành trình, góc quay và thông thường trong khí cụ điện 

đóng ngắt là độ mở và độ lún của tiếp điểm. 

            2. Lực chuyển động của cơ cấu cần bảo đảm việc đóng và ngắt của cơ 

cấu chấp hành ( là hệ thống tiếp điểm trong khí cụ điện đóng ngắt) khi khí cụ 

điện làm việc ở chế độ định mức và cả chế độ nặng nhất ( khi có ngắn mạch). 

            3. Tốc độ cơ cấu chấp hành cần phải đảm bảo việc thực hiện đựơc chức 

năng của nó. Nghĩa là, khi đóng mạch tốc độ chuyển động của tiếp điểm động 

phải đủ lớn để giảm nhỏ thời gian cháy của hồ quang. Nhưng tốc độ này cũng 

không được quá lớn để tránh sự va đập và rung động dẫn đến hỏng hệ thống 

tiếp điểm. Khi ngắt mạch, tốc độ chuyển động của tiếp điểm động cũng phải đủ 

lớn để đảm bảo dập hồ quang sau một thời gian yêu cầu. 

            4. Cơ cấu cần đảm bảo thời gian tác động của các khí cụ điện ở các mức 

cần thiết. Ví dụ : ở phần lớn khí cụ điện điều khiển tự động, thời gian đóng( 

thời gian tác động) và thời gian ngắt ( thời gian nhả) cần phải nhỏ đến mức có 

thể được. Nhưng ở một vài loại khí cụ điện khác như rơ- le thời gian thì ngược 

lại, các thời gian này không cần nhỏ mà cần điều chỉnh được trong một dải 

rộng một cách chính xác và ổn định. Còn ở khí cụ đóng ngắt, cơ cấu phải đảm 

bảo sau một thời gian cần thiết hồ quang phải được dập tắt. 

            5. Trong nhiều trường hợp, cơ cấu cần có phần tử chống va đập ( gọi là 

bộ hoãn xung) để tiêu thụ động năng của phần động khi phần động chuyển 

động hết hành trình của nó. Các bộ hoãn xung này có tác dụng hạn chế lực va 
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đập, lực rung động xung kích. Sự va đập làm tăng sự mài mòn và làm hỏng các 

chi tiết của khí cụ điện. Đối với khí cụ điện đóng ngắt, sự rung động do va đập 

không những làm tăng sự mài mòn tiếp điểm mà còn dẫn đến tiếp điểm bị đóng 

ngắt lặp lại và bị cháy xém, hàn dính do xuất hiện lại hồ quang. 

            6. Các khâu, các bộ phận của cơ cấu cần có đủ độ cứng và độ bền để 

chịu được sự tác động của cả lực xung kích lớn trong chế độ làm việc nặng 

nhất của khí cụ điện. 

           7. Cơ cấu cần phải làm việc tin cậy, đủ độ chính xác cần thiết, kết cấu và 

công nghệ chế tạo đơn giản. Lắp giáp, sửa chữa, kiểm tra, vận hành, bảo dỡng 

dễ dàng thuận tiện. Giá thành hạ.    

            III- CÁC SỐ LIỆU BAN ĐẦU. 

            Các thông số cơ bản của cơ cấu thường được biết trước là: dạng chuyển 

động, độ chuyển dịch (hành trình) lớn nhất của các khâu khi đóng. Lực hay 

mômen tác dụng trên các khâu đó. 

            IV- TRÌNH TỰ THIẾT KẾ.  

            1. Chọn dạng cơ cấu. 

            2. Lập sơ đồ động. 

            3. Tính toán và xây dựng các đặc tính động học. 

            4. Xác định lực hoặc mômen tác dụng, xây dựng và tổng hợp các đặc 

tính. 

           5. Tính toán các thông số và đặc tính chuyển động của cơ cấu dới tác 

dụng của các lực. 

           6. Hiệu chỉnh sơ đồ động và tiến hành tính trên cơ sở phân tích các kết 

quả nhận được. 

            7. Thiết kế cơ cấu. 

            Đối với các khí cụ điện có sơ đồ đơn giản, không nhất thiết phải thực 

hiện đầy đủ các bước trên, có thể thực hiện một số bớc cần thiết nào đó. 

            §4.2- LẬP SƠ ĐỒ ĐỘNG. 

            Công dụng của sơ đồ động là cho ta biết sơ bộ một cách rõ ràng và 

chính xác về sự truyền và biến đổi chuyển động của các khâu của cơ cấu. 

            Sơ đồ động được xây dựng cho các cơ cấu đặc trưng nhất của chu trình 

chuyển động của cơ cấu. Với khí cụ điện thường có 2 vị trí đặc trưng đặc trưng 

là vị trí đóng và vị trí ngắt. 
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           Trên sơ đồ động cần biểu diễn tất cả các khâu và các khớp động của cơ 

cấu, biểu diễn rõ vị trí tương quan và sự liên hệ của chúng với các bộ phận của 

khí cụ điện . Trên đó cũng cần chỉ rõ các số liệu chính đặc trưng cho phần động 

học của cơ cấu như : 

            a) Độ lớn của hành trình hoặc góc quay của cá khâu chủ động hoặc bị 

động. 

            b) Chiều dài các tay đòn, tỉ số truyền. 

            c) Đặt và định hướng các vecto lực hay mômen lực. 

            d) Các số liệu khác, ví dụ: 

            - Ở cơ cấu nam châm điện : khe hở không khí làm việc. 

            - Ở hệ thống tiếp điểm đóng ngắt: độ mở, độ lún, khoảng lăn, khoảng 

trượt của tiếp điểm động. 

            Sơ đồ động của một vài loại khí cụ đIện thông dụng biểu diễn ở hình (4-

1); (4-2). 

 

δ

a,

Lxnh

b,

m
lx

m
+e

σ

lxtiepdiem

lxnha

lxe

c,  

lnh

ltd

lextd

Fextd

0
m+e

Flxnh

d,

δ

lx

e

Flxtd2Fnh+

2
FextdFtd Ftd

0
e,

δ δ m+e

Ftd

Ftd Fextd
2

2Fnh

g,

Fextd

 

Hình 4-1: Cơ cấu điện từ- lò xo của rơ le và công tắc tơ. 

 a, b,c,- Sơ đồ kết cấu. 

 d,e,g- Sơ đồ động 
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m,l    - độ mở, độ lún của tiếp điểm 

Fexđt  - lực lò xo tiếp điểm 

Fexnh –  lực lò xo nhả. 

Fđt   - lực hút tiếp điểm. 

δ      - khe hở không khí làm việc của nam châm điện. 
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            Hình 4-2: Sơ đồ động của cơ cấu điện từ- lò xo của rơ le công suất nhỏ 

có lò so tấm phẳng lắp công sôn rơle có các tiếp đIểm. 

                              a, thường mở  

                              b, thường đóng 

                              c, thường mở và thường đóng 

            atđ, btđ, ctđ - lò xo tiếp điểm. 

            nn, ln    - nắp ( phần ứng) và lõi của nam châm điện 

            Δ      - bề dày tấm đệm phi từ tính. 

            m, l  - độ mở và độ lún của tiếp điểm 

            F   - lực 
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            δ  - khe hở không khí làm việc  

 

            §4.3 –LỰC TÁC DỤNG VÀ PHẢN LỰC TÁC DỤNG TRONG CƠ 

CẤU  

            1. Lực tác dụng và phản lực tác dụng( phản lực) 

           Ta có thể phân lực và mômen thành các loai sau: 

            1. Lực hoặc mô men chuyển động của các cơ cấu truyền động điện từ ( 

nam châm điện, lò xo, động cơ điện) các lực này đặt vào khâu chủ động. 

            2.  Lực cản có ích : trong khí cụ đóng ngắt loại lực này là lực ép lò xo 

tiếp điểm. 

            3. Lực cản có hại: đó là các lực ma sát trong các khớp động ( bản lề, 

định hớng…). Tuy nhiên lực ma sát có thể trở thành lực có ích ví dụ trong khớp 

ly hợp điện từ ma sát, phanh hãm điện từ. 

            4. Trọng lực: tác dụng của trọng lực có thể có ích, cũng có thể có hại 

tuỳ thuộc từng trường hợp cụ thể. 

            2. Qui đổi lực 

            Lực và mô men qui đổi phải có tác dụng tương đương với lực và 

mômen khi chưa qui đổi. Trị số lực F’ và mômen M’ quy đổi được xác định sao 

cho công của nó trên điểm đặt di chuyển khả dĩ bằng công của lực và mô men 

tác dụng ( chưa qui đổi). 

            Điểm qui đổi và khâu qui đổi thường được chọn ở chỗ tác dụng của lực 

chuyển động chính. 

            Các lực qui đổi trong quá trình nghiên cứu dưới đây được kí hiệu có dấu 

phảy: F’ 

            Lực Flxnh tác động khi đóng ( hình 4-1a) có cánh tay đòn llx có thể qui 

đổi về điểm đặt của các lực điện từ Fđt có cánh tay đòn lđt theo công thức : 

                               Flxnh
’ = Flxnh

dt

lx

l
l  

 

            § 4.4- DỰNG ĐẶC TUYẾN TĨNH CỦA LỰC TÁC DỤNG VÀ 

LỰC PHẢN TÁC DỤNG. 
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            I- TRÍNH TỰ XÂY DỰNG ĐẶC TUYẾN. 

            Thông thường nên xây dựng trên một hệ trục toạ độ cả hai đặc tuyến lực 

tác dụng là: 

           - Đặc tuyến lực tác dụng khi đóng khí cụ điện, ví dụ lực hút điện từ Fđt. 

           - Đặc tuyến lực phản tác dụng khi đóng Fc
’ thường gọi là đặc tuyến phản 

lực cơ ( hình 4-3). Khi ngắt khí cụ điện, lực này trở thành lực chuyển động. 

            Để thuận tiện trong khảo sát và tính toán, ta dựng cả hai đặc tuyến ở 

góc phần tư thứ nhất của hệ trục toạ độ mặc dù các lực này ngược chiều nhau. 
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             Hình 4-3: Đặc tuyến lực tác của cơ cấu điện từ- lò xo của khí cụ điện 

có tiếp điểm thường mở. 

 

 

            II. DỰNG ĐẶC TUYẾN PHẢN LỰC KHI ĐÓNG KHÍ CỤ ĐIỆN. 

                 ( đặc tuyến cơ ) hình 4-3. 

            Trục hoành biểu diễn độ lớn của hành trình hoặc góc quay của khâu chủ 

động hoặc khâu bị động. Một khâu nào đó được chọn là một khâu qui đổi . 

            Trục tung biểu diễn độ lớn của lực hoặc mômen qui đổi, đối với các khí 

cụ điện có nam châm điện kiểu hút thẳng thì không cần qui đổi lực(hình 41-b,c) 

    Đặc tuyến phản lực tổng sẽ là tổng đại số của các đặc tuyến của các lực khác 

nhau. Chúng được dựng theo trình tự sau:  

            1.Dựng đặc tuyến trọng lực qui đổi. 

            2.Dựng đặc tuyến lực ma sát qui đổi. Đặc tuyến này thường là đường 

thẳng song song với trục hoành, đối với cơ cấu nhiều khâu thì nó gồm hai hoặc 

nhiều đường thẳng song song có tung độ khác nhau. Độ lớn của lực ma sát đư-
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ợc xác định theo các phương pháp đã trình bày trong các giáo trình thiết kế chi 

tiết máy, nguyên lý máy… 

            3.Dựng đặc tuyến lò xo nhả qui đổi. 

            Lò xo tấm phẳng lắp công sôn và lò xo xoắn hình trụ được sử dụng rộng 

rãi hơn cả trong tất cả các loại lò xo dùng làm cơ cấu truyền động trong khí cụ 

điện. Đặc tuyến của hai loai này được trình bày ở hình 4-4 

            Độ lớn của lực lò xo qui đổi ở vị trí ngắt, phải lấy như thế nào đó để nó 

sinh ra lực ép của cơ cấu lên các cữ chặn đủ đảm bảo tránh được hiện tượng va 

đập và rung động của cơ cấu do chúng bị nảy ra khi đập vào cữ chặn trong thời 

gian ngắn. 
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            Hình 4-4: Đặc tuyến lò xo 

             a.Lò xo tấm phẳng lắp công sôn( lắp chặt một đầu) 

            b.Lò xo ngắn hình trụ làm việc chịu nén 

            c.Lò xo ngắn hình trụ làm việc chịu kéo 

 x- hành trình của cơ cấu lò xo, tính từ vị trí tại đó lò xo sinh lực lớn nhất. 

f- độ võng ( khoảng lún, khoảng kéo) của lò xo, ngược chiều với hành trình. 

F- lực lò xo sinh ra bằng lực làm biến dạng lò xo  

l – chiều dài lò xo 

đ - chỉ số các đại lượng ban đầu 

lv- chỉ số trạng thái làm việc của lò xo 

tđ - chỉ số trạng thái tự do của lò xo 
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            Đối với các loại khí cụ điện khác nhau, trị số lực ép lên các cữ chặn 

khác nhau, ví dụ: 

            - Trong rơle thông tin liên lạc và tự động công suất nhỏ, có dòng định 

mức đến 2 A, làm việc trong điều kiện tĩnh tại. Trọng lực của nắp nam châm 

điện cũng đủ đến ngăn ngừa hiện tượng nảy của cơ cấu(0,1- 0,3 N). 

           - Trong công tắc tơ điện từ, làm việc ở điều kiện tĩnh tại, có dòng điện 

định mức Iđm xoay chiều và một chiều từ 100 đến 600A, lực ép nhỏ nhất của 

nắp lên chặn bằng khoảng 0.06 N(6 G/A). 

            - Đối với công tắc tơ điện từ, làm việc trong điều kiện rung động, va 

đập, có gia tốc lớn, cần phải lấy lực ép lên cữ chặn lớn hơn ( ví dụ : công tắc tơ 

cơ Iđm = 100A lấy lớn hơn khoảng 6 lần). 

            Độ dốc của đặc tuyến lực lò xo  nhả ( tức là độ cứng của lò xo) sơ bộ 

không nên lấy lớn quá để không làm tăng lực chuyển động của cơ cấu truyền 

động đóng một cách không cần thiết để dẫn đến làm tăng kích thước, trọng lư-

ợng, giá thành khí cụ điện. 

            Độ dốc của đặc tuyến và độ lớn của lực lò xo nhả sẽ được hiệu chỉnh lại 

khi phối hợp các đặc tuyến. 

            4. Dựng đặc tuyến lực lò xo tiếp điểm qui đổi. 

            Độ lớn của lực được xác định trong quá trình thiết kế quá trình đóng 

ngắt ( chơng 2). Lực ép ban đầu đã được qui đổi của tiếp điểm đặt trên đường 

song song với trục tung và đi qua điểm tương ứng với khi các tiếp điểm động 

và tĩnh bắt đầu tiếp xúc với nhau trên trục hoành. Lực ép cuối qui đổi được đặt 

trên đường song song với trục tung và đi qua điểm tương ứng với vi trí cuối 

cùng của cơ cấu trên trục hoành. 

            5.Dựng đặc tuyến phản lực ( đặc tuyến cơ) tổng. 

            6. Dựng giới hạn khả dĩ của đặc tuyến phản lực tổng có tính đến sai lệch 

dương ( dung sai) do có sai số trong chế tạo lò xo và các chi tiết khác của cơ 

cấu. Lúc đó lực này được nhân thêm với hệ số dung sai về lực k1. 

            Hệ số dung sai về lực cần được tính với khả năng xấu nhất. 

            Trong sản xuất, đối với cơ cấu điện từ lò xo ( ví dụ công tắc tơ) thường 

lấy k1= 1,3 ÷ 1,7 là hợp lý. Khi các chi tiết đợc chế tạo với độ chính xác bình 

thường chọn hệ số dung sai về lực k1 có giá trị nhỏ và ngược lại với độ chính 

xác thấp hơn chọn k1 có giá trị lớn. Khi chi tiết không đủ độ chính xác cần lấy 
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k1 đến 2,4 và cao hơn. Trong rơle công suất nhỏ, ví dụ các rơ le dùng trong tự 

động và thông tin liên lạc, phản lực cơ chỉ lớn từ một vài đến hàng chục gam, 

hệ số k1 cần chọn lớn. 

             Ví dụ ở hình 4-3: đường nét đứt là giới hạn do dung sai của đặc tuyến 

phản lực tổng. 

            7. Dựng đặc tuyến lực chuyển động khi đóng khí cụ điện ( còn gọi là 

đặc tuyến lực hút) được sinh ra do cơ cấu truyền động như nam châm điện, 

động cơ điện, cơ cấu khí nén… 

      8. Phối hợp các đặc tuyến lực chuyển động và phản lực tổng. 

           III- DỰNG ĐẶC TUYẾN TĨNH LỰC TÁC DỤNG CỦA CƠ CẤU 

ĐIỆN TỪ -LÒ XO KIỂU HÚT THẲNG CỦA KHÍ CỤ ĐIỆN CÔNG 

SUẤT KHÔNG LỚN ,CÓ TIẾP ĐIỂM THƯỜNG MỞ,LÒ XO TIẾP 

ĐIỂM THƯỜNG XOẮN HÌNH TRỤ (hình 4-1).  

           Trình tự tiến hành xây dựng đặc tuyến phản lực:  

            1. Trên trục hoành đặt hành trình của phần ứng nam châm điện, bằng độ 

lớn khe hở không khí làm việc của mạch từ và bằng độ mở m với độ lún l của 

tiếp điểm : 

            2. Dựng đặc tuyến phản lực của nam châm điện ( đặc tuyến cơ): 

            a) Trọng lực phần động: gồm trọng lực phần ứng nam châm điện và hệ 

thống tiếp điểm. Có hai trờng hợp xảy ra: 

             - Khí cụ điện làm việc ở vị trí nằm ngang ( xét theo trục chính của nó) 

thì không tính đến trọng lực. 

            - Khí cụ điện làm việc ở vị trí đứng thì trọng lực cùng chiều với lực hút 

điện từ. 

            b) Lực ma sát: rất nhỏ nên có thể bỏ qua, không tính đến. 

            c) Lực của hai lò xo nhả 2Flxnh (trên hình chỉ biểu thị một lò xo) ở trạng 

thái mở, ta coi bằng trọng lực phần động. 

             Độ cứng của lò xo ( độ dốc của đặc tuyến lò xo ) coi là nhỏ. 

            d) Lực lò xo tiếp điểm Flxtđ ở trạng thái đóng bằng lực ép cuối của tiếp 

điểm, được xác định trong quá trình thiết kế tiếp điểm ( chơng 2). Lực ép đầu 

của tiếp điểm ( ở thời điểm tiếp đIểm động bắt đầu tiếp xúc với tiếp điểm tĩnh) 
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đợc lấy bằng 0,5 ÷0,7 giá trị lực ép cuối ( chơng 2 ). Lực ép đầu của tiếp điểm 

đợc thực hiện bằng độ nén ban đầu của lò xo. 

            3) Dựng đặc tuyến lực hút điện từ Fđt khi đóng khí cụ điện theo các giá 

trị của lực được xác định trong quá trình tính toán nam châm điện ( chương 5). 

            IV-DỰNG ĐẶC TUYẾN TĨNH LỰC TÁC DỤNG CỦA CƠ CẤU 

ĐIỆN TỪ -LÒ XO KIỂU HÚT THẲNG CỦA KHÍ CỤ ĐIỆN CÔNG 

SUẤT KHÔNG LỚN CÓ CÁC TIẾP ĐIỂM THƯỜNG ĐÓNG VÀ 

THƯỜNG MỞ,LÒ XO TIẾP ĐIỂM KIỂU XOẮN HÌNH TRỤ.(hình 4-

1,c,g)  

            1. Trên trục hoành ( hình 4-5) đặt hành trình phần ứng nam châm điện, 

bằng trị số khe hở không khí làm việc của mạch từ. Do có các tiếp điểm thường 

mở và thường đóng nên có hai độ mở và hai độ lún tương ứng của chúng: mđ , 

lđ và mm , lm . 

            2. Dựng đặc tuyến cơ: 

            -Trọng lực và lực ma sát : cũng như phần trên không xét đến. 

            -Lực của hai lò xo nhả 2Flxnh ở trạng thái mở ( trạng thái nhả ) được lấy 

lớn  hơn nhiều so với trường hợp trên,vì lúc này lực lò xo nhả bị lực ép cuối                           

của lò xo tiếp điểm thờng đóng Fcđ làm yếu đi ( hai lực này ngược chiều nhau                            
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            Hình 4-5 : Đặc   tuyến lực tác dụng của cơ cấu điện từ – lò xo của khí 

cụ điện có tiếp điểm thường mở và thường đóng Kđ, Km : các điểm giới hạn. 

 

 Độ lớn của lực 2FLxnh được lấy theo phương trình: 

   2FLxnh=Fcđ  + Fch 

            Trong đó :  

            Fch  - lực ép trực tiếp lên cữ trặn ở trạng thái mở của khí cụ điện. 

            - Lực lò xo tiếp điểm : lực ép cuối của lò xo tiếp điểm tác dụng cả khi 

nam châm nhả và hút . Các lực này được xác định trong quá trình thiết kế hệ 

thống tiếp điểm đóng ngắt . Lực ép đầu được xác định giống như pần trên đã 

trình bày. 

     3. Dựng đặc tuyến lực hút điện từ Fđt khi nam châm điện đóng . Đặc 

tuyến được dựng theo các giá trị của lực được xác định trong quá trình tính 

toán nam châm điện. 

   Khi dựng đặc tuyến lực hút (được biểu diễn bằng đường cong nét liền 

Fđt1),trong điều kiện kỹ thuật của khí cụ điện , cần phải thuyết minh rõ phải 

đóng khí cụ điện ở điện áp không được nhỏ hơn điện áp tác động , tương ứng 

với điểm giới hạn Kđ ,vì khi điện áp  nhỏ , lực hút điện từ sẽ không đủ để thắng 

phản lực ở điểm Kđ .Nếu không thực hiện như vậy thì cần tính toán với đặc 

tuyến lực hút dốc hơn (đươc biểu diễn bằng đường cong nét đứt Fđt2 ) . 

            4. Trên hình 4-5 , đường nét đứt biểu diễn đặc tuyến cơ F’c của khí cụ 

điện chỉ có tiếp điểm thường ,mở (hình 4-4) có cùng một trị số dòng điện định 

mức Iđm và do đó có cùng một lực ép tiếp điểm .Từ các đặc tuyến đó ta thấy : 

  Khi khí cụ có tiếp điểm thường đóng , đặc tuyến cơ F’c và do đó đăc 

tuyến lực hút điện từ  Fđt của nó cao hơn nhiều so với khi không có tiếp điểm 

này . Dẫn tới kích thước , trọng lượng và giá thành khí cụ điện đều tăng lên. 

 

 V – DỰNG ĐẶC TUYẾN TÍNH LỰC TÁC DỤNG CỦA CƠ CẤU 

ĐIỆN TỪ - LÒ XO CỦA RƠLE CÔNG SUẤT NHỎ CÓ TIẾP ĐIỂM 

THƯỜNG MỞ ,TIẾP ĐIỂM LẮP TRÊN LÒ XO TẤM PHẲNG CÔNG 

SƠN.(hình 4-2a)  
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            1. Trên trục hoành ( hình 4-6a) đặt hành trình của phần ứng nam châm 

điện bằng trị số khe hở không khí làm việc δ của mạch từ .Cơ cấu điện từ -lò 

xo được thiết kế sao cho có độ mở m và độ lún l cần thiết của tiếp điểm . Tổng 

của chúng là khe hở δ  . Trị số khe hở δ được phân thành các thành phần tương 

ướng với 4 vị trí của phần ứng. 

 - Hành trình của phần ứng từ vị trí 1 đến vị trí 2 , có nghĩa đến thời điểm 

tiếp điểm động bắt đầu tiếp xúc với tiếp điểm tĩnh – độ mở m=0 , bằng: 

  
1tđ

2n
12 l.l

l.l.m=δ     mm                                    (4-2) 
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           Hình 4-6 :Đặc tuyến tác dụng lực của cơ cấu điện từ - lò xo của role 

công suất nhỏ có lò xo tiếp điểm kiểu tấm phẳng lắp công sôn  

            a-có tiếp điểm thường mở  

           b-có tiếp điểm thường đóng 

          K- là tiếp điểm giới hạn   

 

           - Hành trình của phần ứng từ vị trí 2 đến vị trí 3 khi thanh lò xo tiếp 

điểm bắt đầu tách khỏi cữ chặn, bằng: 

   
1tđbc

2ntđ
323 l.l.l

l.l.l
.f=δ     mm   
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               Với              f3=
b

bcbc

J.E.3
l.F

   mm   (4-3) 

Trong đó : 

 F3 –độ võng của thanh lò xo b ở cánh tay đòn lbc’ 

 E –môđun đàn hồi của vật liệu lò xo , N/mm2 

 Jb –mômen quán tính của tiết diện lò xo, mm4 

 Fbc –lực ép lên cữ chặn N (G). 

  

            -Hành trình của phàn ứng từ vị trí 3 đến vị trí 4 , tương ứng với độ võng 

f4 của lò xo b ở cánh tay đòn ltđ’ bằng độ lún l của tiếp điểm và bằng : 

   

   
1tđ

2n
434 l.l

l.l.f=δ  

            Với : 

   f4 = l=
bt

3b4b
j

FF −
 

   Fb3=Fbc.
tđ

bc

l
l

 

   jbt= 3
tđ

b

l
J.E3

    (4-4) 

            Trong đó : 

              - jbt: N/mm (G/mm) độ cứng của lò xo b ở chiều dài của nó tđl  

              - Fb3 và Fb4 : lực ép tiếp điểm ở vị trí 3 ( lực ép đầu) và vị trí 4 ( lực ép 

cuối) . 

            Khi xác định khe hở không khí tính toán δ  của nam châm điện , cần 

tính đến chiều cao Δ  của tấm bằng vật liệu phi từ tính ,dùng để chống hiện 

tượng dính của phần ứng với lõi nam châm khi nhả. 

            Hành trình toàn phần của phần ứng có cả chiều cao của tấm. Như vậy 

khe hở không khí tính toán bằng: 

  Δ+δ+δ+δ=δ 342312  ,     mm                      (4-5) 

            Để tính lực do lò xo a sinh ra , cần tính độ võng của nó tại cánh tay đòn 

ln ở các vị trí khác nhau của do lực ép trên mấu tỳ Fac1 
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⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

==

==

2

1
an4a

'
4a

2

1
an3a

'
3a

2

1
an2a

'
2a

2

1
1ac

'
1a

l
ljfF;

l
ljFF

l
ljfF;

l
lFF

                  (4-7) 

            - Các giá trị qui đổi về khe hở không khí làm việc của lực cần để tách lò 

xo b khỏi cữ chặn ở vị trí 3 và lưc tác dụng ở vị trí 4 bằng : 

               

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

+=

==

1n

1tđ
bt4

'
3b

'
4b

2ntđ

1đtbc
bc

'
bc

'
3b

ll
l.l

j.fMF

l.l.l
l.l.l

FFF
   (4-8) 

            - Đặc tuyến của lò xo b được dựng theo các giá trị lực có được bằng 

cách cộng thêm các giá trị lực vừa tính theo công thức (4-8) vào đặc tuyến lực 

của lò xo a tại các điểm tương ứng trên trục hoành. 

 Trên hình 4-6a , đường nét đứt biểu diễn đặc tuyến của lò xo tiếp điểm b 

khi không có cữ chặn . 

            3. Phương pháp tính toán và dựng đặc tuyến vừa trình bày chỉ áp dụng 

đối với role có một tiếp điểm thường mở .Trong trường hợp role có n tiếp điểm 

như vậy ,độ lớn của tất cả các lực cần tăng lên n lần. 

 4. Dựng đặc tuyến lực hút của nam châm điện 

 

             VI- DỰNG ĐẶC TUYẾN TÍNH LỰC TÁC DỤNG CỦA CƠ CẤU 

ĐIỆN TỪ - LÒ XO CỦA RƠLE CÔNG SUẤT NHỎ CÓ TIẾP ĐIỂM 

THƯỜNG ĐÓNG ,TIẾP ĐIỂM LẮP TRÊN LÒ XO TẤM PHẲNG 

CÔNG SƠN (hình 4-2).        

            1. Trên trục hoành (hình 4-6a) đặt hành trình của phần ứng nam châm 

điện bằng độ lớn khe hở không khí làm việc δ của nó .Xác định các vị trí đặc 

biệt của phần ứng .Khi phần ứng mở (nhả) , ở vị trí 1 , lò xo C cần sinh ra lực 

Fct trên cánh tay đòn ltđ. Khi phần ứng chuyển dịch đến vị trí 2,lực này giảm 
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đến trị số lực ép lên cữ chặn Fcc. Hành trình của phần ứng là 12δ  và độ võng fct 

của lò xo C giảm ở cánh tay đòn ltđ bằng : 

    

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
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⎫

−
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1tđ
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         (4-9) 

  Khi phần ứng tiếp tục chuyển động đến vị trí 3 , hành trình của phần 

ứng 23δ và độ võng fct của lò xo c giảm đến trị số 0 , bằng : 

 

   

⎪
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      (4-10) 

            Với jc là mômen quán tính của tiết diện lò xo C. 

 Hành trình của phần ứng 34δ  cần thiết để đưa lò xo a đến độ võng ứng 

với độ mở m của tiếp điểm : 

   
1tđ

nn
34 ll

llm=δ         (4-11) 

 Hành trình toàn phần của phần ứng , tức khe hở không khí tính toán 

bằng: 

   Δ+δ+δ+δ=δ 342312     , mm               (4-12) 

            2. Dựng đặc tuyến cơ F '
c : được thực hiện tương tự cách dựng đã trình 

bày ở phần trên . 

            VII- DỰNG ĐẶC TUYẾN TÍNH LỰC TÁC DỤNG CƠ CẤU KHÍ 

NÉN – LÒ XO CỦA CÔNG TẮC TƠ CÓ TIẾP ĐIỂM THƯỜNG MỞ - 

LÒ XO TIẾP ĐIỂM KIỂU XOẮN HÌNH TRỤ. 

  

            1. Trên trục hoành biểu diễn hành trình h của piston (hình 4-7b) 

 2. Dựng đặc tuyến phản lực : 

-Lực qui đổi về trục cần piston của trọng lực phần động '
1tF  bằng: 
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  F ∑=
5

6
tli

'
1t l

lF   (4-13) 

 -Lực ma sát qui đổi '
msF bằng tổng của lực ma sát của piston và các lực 

qui đổi của :lực ma sát của hệ thống tiếp điểm Fmt và lực ma sát trong các khớp 

bản lề Fk.lực '
msF được biểu diễn bằng đường thẳng. 

 Lực ma sát ban đầu (ma sát tĩnh) lớn hơn khi động (50 ÷60)% .lực ma 

sát tĩnh Ftp của piston có vòng đệm đa .Khi áp suất trên piston 2÷4.105 pa và 

chất bôi trơn đặc với các đường kính khác nhau D của xi lanh bằng : 

 D,mm         ………………….  45 58 90 

 Ftp,KG        …………………. 20 40 50 

 -Lực lò xo nhả Flxnh đặt trong xi lanh sinh ra cơ cấu nhả lớn hơn lực ma 

sat qui đổi một chút . 
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           Hình 4-7 : cơ cấu khí nén- lò xo của công tắc tơ có tiếp điểm thường mở  

 a- sơ đồ kết cấu 
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 b- đặc tuyến lực tác dụng khi đóng tiếp điểm. 

 c- đặc tuyến lực tác dụng khi mở tiếp điểm. 

 -Lực lò xo tiếp điểm '
lxtF  sinh ra lực ép tiếp điểm Ftđ qui đổi , bằng:  

            
5

4
tđ

'
lxt l

lFF =  

      Với :  
2

1
lxttd l

lFF =                     (4-14) 

            3. Dựng đặc tuyến lực chuyển động (lực khí nén) khi đóng tiếp điểm. 

 - Đặc tuyến tính Ft3 và Ft5 khi áp suất không khí trên piston 3 và 5.105 pa 

là đường thẳng. Trị số của lực bằng diện tích piston nhân với áp suất không khí 

trên piston. 

 - Đặc tuyến động Fđ3 và Fđ5 có thể được xây dựng bằng tính toán phức 

tạp hoặc bằng phương pháp thực nghiệm . 

 Đặc tuyến phản lực mô tả trên hình đã được cộng thêm phần quán tính 

của phần động. 

 Khi kết thúc chuyển động , đặc tuyến động tiến đến đặc tuyến tĩnh. 

 4. Đặc tuyến lực chuyển động khi mở tiếp điểm được trình bày trên hình 

4-7c. 

 -Đặc tuyến lực chuyển động khi ngắt Fcđ chỉ khác với đặc tuyến phản lực 

khi đóng một lượng bằng lực ma sát Fms và lực Fđa cần thiết để đẩy không khí ra 

khỏi xi lanh. 

 

            §4.5-PHỐI HỢP ĐẶC TUYẾN CHUYỂN ĐỘNG (LỰC HÚT 

ĐIỆN TỪ) VÀ ĐẶC TUYẾN PHẢN LỰC.  

            Thông thừong , các đặc tuyến được dựng lần đầu tiên không đảm bảo 

khí cụ điện làm việc bình thường (có nghĩa chúng không phù hợp với các yêu 

cầu được trình bày dứoi đây). Do đó cần phải tiến hành hiệu chỉnh một hoặc có 

khi cả hai đặc tuyến, tức là phối hợp các đặc tuyến đó với nhau. 

  Có thể làm thay đổi các đặc tuyến bằng các phương pháp sau: 

 a- Tăng hoặc giảm trị số lực hoặc mômen chuyển động . 

 b- Sử dụng cơ cấu truyền động có dạng đặc tuyến khác đi (ví dụ : dùng 

kiểu nam châm điện khác – chương 5). 
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 c- Thay đổi độ cứng của lò xo. 

 Việc phối hợp các đặc tuyến là ở chỗ thực hiện được các yêu cầu cơ bản 

sau: 

 1. Lực hoặc mômen chuyển động cần lớn hơn lực hoặc mômen cản. Ví 

dụ ttrong cơ cấu truyền động điện từ (hình 4-8): 

 - Với đặc tuyến Fđt1 khí sụ điện không đóng được do điểm a1 ở thấp hơn 

điểm a khi phần ứng ở trạng thái mở ,có nghĩa tại đó ,lực hút diện từ của nam 

châm điện không thắng được lực cản của lò xo nhả. 

 

 

 

 

 

                        

Fdt

δ,mmFc 

Fdt2Fnh

Fnh

 
            Hình 4-8 : Phối hợp các đặc tuyến chuyển động và phản lực của cơ cấu 

điện từ -lò xo của khí cụ điện có tiếp điểm thường mở. 

 

            - Với đặc tuyến Ftđ2 tại thời điểm tiếp điểm động bắt đầu tiếp xúc với 

tiếp điểm tĩnh, phần ứng không đóng tiếp tục được ,vì lực hút điện từ lúc này 

nhỏ hơn lực cản (điểm b1 ở thấp hơn điểm b) và các tiếp điểm có thể bị hàn 

dính với nhau do lực ép tiếp điểm không đủ trị số cần thiết .Nếu phần động của 

cơ cấu có động năng đủ lớn , biểu diễn bằng phần diện tích gạch sọch nằm giữa 

các đặc tuyến lực chuyển động và phản lực , thì khí cụ điện sẽ được đóng hoàn 

toàn sau một thời gian trễ nào đó . 
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            Tuy nhiên ,cần chú ý rằng đặc tuyến động của lực chuyển dộng thường 

thấp hơn đặc tuyến tĩnh , có nghĩa thực tế diện tích là nhỏ . 

            2. Trị số nhỏ nhất của lực hay mômen chuyển dộng trên hình 4-8 ở vị 

trí khởi động của cơ cấu (điểm a) và vị trí tiếp điẻm động bắt đầu tiếp xúc với 

tiếp điểm tĩnh (điểm b) cần trùng với trị số lực cản tại các điểm đó .Nếu khí cụ 

điện đóng vào điện áp nhỏ hơn định mức (0,6- 0,9.Uđm) đặc tuyến lực chuyển 

động sẽ có dạng đường Fđt2 và phần ứng sẽ không đóng được. 

            Nếu tại điểm b ,lực chuyển động có hệ số dự trữ lớn quá mức , thì atị 

thời điểm đóng cuối cùng của phần ứng sẽ có lực va đập lớn.      

            3. Trị số lớn nhất của lực hoặc mômen chuyển động cần phải có sao cho 

hiệu số giữa lực chuyển động và lực cản (hoặc mômen) không lớn quá ,chỉ cần 

đủ để đạt được tốc độ chuyển động cần thiết của khâu bị động ,đủ khả năng 

tránh hồ quang phát sinh và sự rung động ,va đập hệ thống tiếp điểm. 

 Ví dụ : trên hình 4-8, phần diện tích gạch sọc ,biểu thị cho thế năng , 

không lớn quá mức ở điện áp 1,1Uđm  

 Có thể giảm hiện tượng va đập bằng cách ,ví dụ,hình 4-8 tạo ra đặc 

tuyến lực lò xo tiếp điểm gần với đặc tuyến lực hút của nam châm điện Fđt bằng 

cách tăng độ cứng của lò xo. 

            4. Khi lực chuyển động giảm ,trong quá trình ngắt khí cụ điện ,ví dụ 

hình 4-8 ,cần phải có đặc tuyến nhả phần ứng Fnh thấp hơn điểm c của đặc 

tuyến phản lực (đặc tuyến cơ) lúc này trở thành đặc tuyến lực chuyển động 

(trong quá trình đóng là đặc tuyến lực cản). 

            Nếu đặc tuyến nhả có dạng đường Fnh1 ,nó sẽ cắt đặc tuyến lò xo ở điểm 

c1 thì tiếp điểm không mở ra được do lực ép tiếp điểm (lúc này trở thành lực ép 

tiếp điểm) nhỏ và có thể chúng bị hàn dính. 

 

             §4.6 – TÍNH TOÁN LÒ XO. 

            I-CHỌN KIỂU VÀ VẬT LIỆU LÒ XO. 

 1/- Công dụng và các kiểu lò xo của khí cụ điện.        

 Trừ một số ít không đáng kể, còn lại nói chung mỗi khí cụ điện có một 

hoặc một vài lò xo.phần lớn các lò xo này xác định các thông số cơ bản của khí 

cụ điện ,vì vậy việc tính toán chúng có một ý nghĩa lớn và cần thiết . 
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 Trong nhiều kiểu lò xo ,kiểu xoắn hình trụ và kiểu tấm (kiểu lá) dập 

nguội là được sử dụng rộng rãi hơn cả trong chế tạo khí cụ điện(hình 4-9). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              k,i,h,g,

e,b, f,d,c,a,

 
         Hình 4-9 : Các kiểu lò xo xoắn hình trụ và lò xo tấm dùng trong khí cụ 

điện . 

 a, b – lò xo xoắn làm việc chịu nén  

  c ,d, e – lò xo xoắn làm việc chịu kéo 

 g – lò xo xoắn làm việc chịu xoắn 

 h, i , k – lò xo tấm 

 

            2/- Chọn kiểu và vật liệu lò xo 
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 Kiểu lò xo phụ thuộc vào sơ đồ động và kết cấu cơ khí của khí cụ điện 

và phụ thuộc nhiều vào việc chọn vật liệu lò xo . Các tính chất của vật liệu làm 

lò xo ghi trong bảng 4-1 .Khi chọn vật liệu có thể có nhiều phương pháp khác 

nhau tùy thuộc vào giá trị lực tác dụng và độ võng của lò xo,ví dụ: khi lực 

tương đối lớn và lực của lò xo tấm không lớn ,có thể dùng vật liệu là thép (có 

mô đun đàn hồi E=200.103 N/mm2 ). Ngược lại , nếu cần có lực không lớn và 

độ võng tương đối lớn thì, sẽ dùng vật liệu có trị số mô đun đàn hồi nhỏ hơn ,ví 

dụ như đồng phốt pho có E=( 90 – 113) 103 N/mm2 

 Người ta còn đưa vào công dụng của khí cụ điện để chọn vật liệu lò xo 

có ứng suất cho phép cao hay thấp .Đối với khí cụ điện điều khiển và ap tô mát 

làm việc với tần số đóng ngắt lớn ,có tính chống ăn mòn ,tuổi thọ hàng vài triệu 

lần đóng ngắt thì sử dụng ứng suất mỏi cho phép đã cho trong bảng 4-1, nhưng 

khi làm việc ở chế độ đặc biệt nặng thì phải lấy ứng suất mỏi thấp hơn. 
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            II- TÍNH TOÁN LÒ XO TẤM PHẲNG ,TIẾT DIỆN CHỮ NHẬT 

LÀM VIỆC CHỊU UỐN. 

             Lò xo tấm phẳng dập nguội thường được sử dụng khi lực không lớn 

(trong khoảng vài gam đến vài chục gam) và khi độ võng nhỏ (trong khoảng 

vài phần đến vài milimét) .Loại này được sử dụng rộng rãi làm thanh dẫn gứn 

tiếp điểm trong các loại rơ le . 

            Lò xo thanh dẫn phẳng được chế tạo bằng hợp kim của kim loại màu 

(đồng thanh, noisinlơ vv…).Với cùng một lực lò xo loại này có độ võng lớn 

gấp 2 lần so với lò xo bằng thép có cùng kích thước .Tuy vậy độ võng cho phép 

của lò xo thép lớn hơn khoảng 1,5 lần ( do thép có tỷ số giữa ứng suất cho phps 

với mô đun đàn hồi lớn hơn ). Lò xo bằng hợp kim màu có điện trở suất nhỏ 

hơn ,có độ bền chống ăn mòn tốt hơn và dễ dập hơn so với lò xo thép. 

            1/- Đặc tính  

Sự phụ thuộc của lực vào độ võng của lò xo phẳng lắp công sôn (lắp chặt một 

đầu) được biểu diễn ở hình 4-4a. 

Do có vật cản hay mấu định vị ,lò xo có độ võng ban đầu fđ và lực ban đầu Fđ 

tác dụng lên vật cản. Do cơ cấu truyền động tác động lò xo có độ võng làm việc 

fev  và sinh lực Fev có giá trị bằng và ngựoc chiều với lực của cơ cấu truyền 

động. 

            2/- Tính toán 

            Trên cơ sở lý thuyết về độ võng (uốn) đàn hồi của một dầm có chiều dài 

l ,lắp công sôn mtải trọng đặt ở đầu tự do và tập trung bằng lực F . Đối với lò 

xo phẳng lắp công sôn ,tiết diện ngang hình chữ nhật ,có thể sử dụng được các 

công thức sau : 

             б
w

l.F
u =                                   (4-15) 

 3
u

2

l
DJf3

l.
bh

F =
σ

σ
=                     (4-16) 

 
EJ3

Flf
3

=                                  (4-17) 

          Trong đó : 
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                б u - ứng suất uốn ở tiết diện nguy hiểm (N/mm2) 

               l,b,h – chiều dài, chiều rộng ,bề dày của lò xo (mm) 

               F –lực đặt tại tay đòn l (N) 

               E –độ đàn hồi của vật liệu lò xo (N/mm) 

               W, J –mômen chống uốn và mômen quán tính của tiết diện ngang lò 

xo đối với trục trung tính của tiết diện 

    
6
h.bW

2
=     (mm3) 

    J=
12
h.b 3

 (mm4) 

            3/- Lò xo lắp công sôn không có đọ võng ban đầu  

            a- Xác định khích thước  

            Các số liệu ban đầu để tính toán thường là : 

            - Lực F cần thiết do lò xo tạo ra  

            - Chiều dài tay đòn l của lò xo theo bảng 4-1,  xác định mô đun đàn hồi 

E và ứng suất uốn (mỏi) cho phép б u . 

            Chiều dày h và chiều rộng b của lò xo được xác định theo công thức : 

  
Ef

l.
3
2h u

2σ
= ,  mm 

     

  
u

2h
Fl6b
σ

= ,      mm   (4-20) 

            K ết quả nhận được cần hiệu chỉnh khi tính đến loại vật liệu và phương 

án kết cấu. 

            b) Xác định các thông số của lò xo: 

Theo giá trị của lực cần thiết F và kích thước tính được ở trên, sẽ xác định 

được độ võng (độ uốn ) tại chỗ lực tác dụng. Chia làm 3 trường hợp ( hình 4-

4a). 

            1. Lực F đặt ở đầu mút lò xo, cánh tay đòn l, độ võng f của lò xo ở đầu 

mút: 
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              f = 
JE3

.l3.F  = 
.Eh3.b
l3.F4  = 

.h.E3
l22 Uσ                       ( 4-21 ) 

            2. Lực F đặt ở đầu mút lò xo, cánh tay đòn l, độ võng tại điểm A: fA 

              fA = )
E
lAl(.

J.E.3
l2A.F

−                                         ( 4-22) 

            3. Lực FA đặt ở điểm A, độ võng f ở đầu mút lò xo, tay đòn l: 

               f = )
3

lAl(.
J.E.2

l2A.F
−                                          ( 4-23) 

                 Độ cứng của lò xo là lực do lò xo gây ra ở độ võng 1 mm sẽ bằng: 

              j = 
f
F  = 

l3
JE3  = 

l4 3
h3.b.E                                 ( 4-24) 

            c) Tính toán kiểm tra: 

   Dựa theo các kích thước của lò xo đã biết xác định độ lớn ứng suất uốn 

thực tế, σu : 

              σu = 
W

l.F  = 
.h2b

l.F6                                            ( 4-25) 

            Tính toán sao cho: 

               

              σu ≤  [ σu  ] 

   Ví dụ : 

            Hãy xác định chiều dày và độ võng cho phép lớn nhất của lò xo tấm 

phẳng lắp công sôn. Biết : 

   - Chiều dài lò xo từ chỗ lắp chặt : l = 60 mm. 

   - Chiều rộng lò xo : b = 4 mm. 

  - Vật liệu lò xo : đồng phốt pho cứng, có ứng suất uốn cho phép σu = 186 

N/mm2 ( 19 kG/mm2 ) và có modul đàn hồi E = 111.000 N/mm2
  ( 11.300 

kG/mm2) 

- Lực đặt ở đầu mút lò xo F = 0,25 N ( 25,5 G ). 

Giải: 

Theo công thức ( 4-20 ) chiều dày lò xo bằng: 
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                    h = 
σub
Fl6   = 

186.4
60.25,0.6  =  0,35 ≈ 0,4 mm 

Độ võng của lò xo xác định theo ( 4-21 ): 

                   f  = 
.Eh3.b
l3.F4  = 

.1110004,0 3.4
603.25,0.4  = 7,6 mm 

Ứng suất uốn thực tế xác định theo ( 4-25 ): 

                   σu  = 
.h2b

l.F6  = 
.0,424

60.25,0.6  = 140 < 186 N/mm2 

            4/- Lò xo lắp công sôn có độ võng ban đầu ( hình 4-4c ): 

            Lò xo loại này chỉ chịu lực tác dụng một phần. Ở trạng thái tự do, lò xo 

có dạng cong. Khi lắp ráp, dưới tác dụng của vật cản ( cữ chặn ) lò xo được uốn 

thẳng. Nếu ở trạng thái tự do,  lò xo thẳng thì dưới tác dụng của cữ chặn, nó sẽ 

bị uốn cong , một chút. Ở độ võng ban đầu fd, lực ép ban đầu lên cữ chặn do lò 

xo tạo ra là Fd. 

            Dưới tác dụng của lực làm việc Fev > F2, lò xo tiếp tục bị võng một 

lượng tương ứng với hành trình làm việc của cơ cấu truyền động xev với cánh 

tay đòn l. Lúc này độ võng làm việc toàn phần của lò xo sẽ bằng   fev = fd + xev 

. 

            Tính toán lò xo tấm phẳng, lắp công sôn có độ võng ban đầu cũng sử 

dụng những công thức trên cho trường hợp không có độ võng ban đầu, chỉ cần 

chú ý lấy trị số độ võng tương ứng trị số lực tác dụng. 

            5/- Lò xo phẳng, tiết diện chữ nhật ,hai cữ chặn, các đầu mút không 

lắp chặt, tai trong ở khoảng giữa:  

            Trong trường hợp này, giá trị lực tác dụng và độ võng được xác định 

theo các công thức sau đây: 

                 F = 
l.3

u.h2.b.2 σ                                                     ( 4-26) 
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                 f =  
E.h3.b.4

l3.F
 = 

E.h.6
u.l2 σ                                      ( 4-27)  

           III  - TÍNH TOÁN LÒ XO XOẮN HÌNH TRỤ       

            Lò xo xoắn hình trụ quấn bằng dây hoặc thanh được sử dụng khi cần có 

khoảng lún ( tương tự như độ võng, độ uốn ở lò xo tấm phẳng ) lớn. Đối với 

loại lò xo này, tuỳ theo kích thước của chúng mà lực gây ra từ vài gam đến 

hàng tấn. Vì vậy chúng được sử dụng rộng rãi trong khí cụ điện. 

            1/- Đặc tính: 

    Sự phụ thuộc của lực vào khoảng lún của lò xo chịu nén được biểu diễn 

ở hình 4-4b và lò xo chịu kéo ở hình 4-4c. 

            2/- Tính toán: 

    Trên cơ sở lý thuyết biến dạng của lò xo xoắn được quấn bằng dây hoặc 

thanh tiết diện tròn, chịu tải kéo hoặc nén hướng trục, lò xo được tính về xoắn 

của dây hoặc thanh. Vì khi lò xo bị nén hoặc bị kéo dọc trục thì các tiết diện 

ngang của dây hoặc thanh quấn lò xo chịu xoắn. Khi đó sử dụng các công thức 

sau: 

            σx   =  
d3.2

D.F.16

π
        =  

d2.

C.F.8

π
                                     ( 4-28) 

            f    =   
d4.G

.WD3.F.8   =  
d.G

.WC3.F.8                              ( 4-29) 

F = 
.WD3.8
d4.G.f  = 

.WC3.8
d.G.f  = 

D.8
xd3. σπ

 = 
C.8

xd2. σπ
              ( 4-30) 

Trong đó: 

            σx  - ứng suất xoắn cho phép ( giới hạn mỏi ) (N/mm2 ) 

    F   - lực kéo hoặc nén hướng trục ( N ) 

    f    - khoảng lún của lò xo  ( mm ) 

    d   - đường kính dây hoặc thanh quấn lò xo ( mm ) 

    D  - đường kính trung bình của lò xo ( mm ) 
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    C  - chỉ số của  lò xo 

                           C = -
d
D  

      C = 16 ÷ 8 khi d < 0,4 mm 

      C = 10 ÷ 4 khi d > 2 mm 

       W - số vòng làm việc của lò xo 

       - Ở lò xo chịu kéo W bằng số vòng toàn phần của lò xo. 

       - Ở lò xo chịu nén, do có các vòng chống nghiêng ở hai đầu lò xo, số 

vòng toàn phần bằng W + 1,5. 

             G  - modul chống truợt ( modul đàn hồi khi xoắn ) ( N/mm2 ). 

            3/- Xác định các thông số của lò xo: 

            Các số liệu ban đầu để tính toán lò xo thường là: 
            - Lực  cần thiết F do lò xo tạo ra. 

     - Khoảng lún ( với lò xo chịu nén ), khoảng kéo ( với lò xo chịu kéo ) f. 

     - Ngoài ra cần chọn vật  liệu theo bảng 4-1 để xác định modul chống 

trượt G và ứng suất xoắn cho phép. 

     Trước hết cần chọn chỉ số lò xo C, nó đặc trưng cho độ cong của các lò 

xo, xác định ứng suất tập trung trong vật liệu lò xo. Không nên chọn C < 4, vì 

ứng suất  tập  trung lúc này quá giới hạn cho phép. Khi đường kính dây quấn lò 

xo d nhỏ, lấy chỉ số C lớn và ngược lại. 

            Đường kính d của dây hoặc thanh quấn và số vòng lò xo được xác định 

theo: 

 

         d = 
[ ]σπ x

C.F.8   = 1,6. 
[ ]σx

C.F                                ( 4-31) 

        W = 
FD3.8

f.d4.G  = 
FC3.8

f.d.G                                           ( 4-32) 

bước lò xo chịu kéo tK và chịu nén tn : 

                                 tK  = d 

                               tn  = d + 
W
f                                             ( 4-33)  
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            Chiều dài tự do của lò xo chịu kéo ( không kể vòng móc ) lK và lò xo 

chịu nén ln  

                               lK  = W. tK  = W.d 

                               ln  = W. tn + 1,5.d                                     ( 4-34) 

            Theo lực làm việc cần thiết Flv và lực kéo hoặc nén ban đầu Fd, theo các 

kích thước và số vòng đã tính ở trên, sẽ xác định được khoảng lún ( hoặc 

khoảng kéo ) tương ứng với lực tác dụng theo công thức ( 4-29 ) 

            Độ cứng của lò xo j _ là lực do lò xo gây ra khi bị kéo hoặc nén một 

khoảng 1mm: 

                 j  = 
f
F

 = 
.WD3.8

d4G  = 
.WC3.8

dG                         ( 4-35) 

            Độ đàn hồi của lò xo f" là khoảng lún ( khoảng kéo ) của 1 vòng trên 

một đơn vị lực: 

                f"
  = 

W.F
f  = 

d4.G
D3.8  = 

d.G
C3.8                                ( 4-36) 

 

            4/- Tính toán kiểm tra:  

            Với các kích thước và số vòng đã tính xác định trị số ứng suất xoắn σx  

khi có lực tác dụng theo công thức ( 4-28 ) và so sánh với trị số ứng suất xoắn 

cho phép thoả mãn: 

                        σx   ≤ [ σx  ] 

            Ví dụ: 

            Hãy xác định kích thước, số vòng và các thông số của lò xo xoắn hình 

trụ, làm việc chịu nén, được quấn bằng dây tròn, lò xo sinh lực bằng 300N ( 

30,3 kG ) ở trong khoảng lún 100mm. Vật liệu lò xo : thép lò xo cacbon độ bền 

bình thường có ứng suất xoắn xho phép [ σx  ] = 362 N/mm2, modul chống 

trượt G = 78.500 N/mm2. 

            Giải: 

   Chọn chỉ số lò xo C = 8. 

   Theo công thức ( 4-31) đường kính dây quấn lò xo bằng   
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               d =  1,6. 
[ ]σx

C.F    = 1,6. 
362

8.300   = 4,1 ≈ 4 mm. 

 

  Đường kính trung bình của lò xo: 

              D = C.d = 8.4 32 mm 

 Số vòng xác định theo ( 4-32) 

             W =   
FD3.8

f.d4.G  = 
300.323.8

100.44.78500   = 25 vòng 

 

Chiều dài tự do của lò xo có vòng đệm chống nghiêng ở hai đầu:  

             ln  = W. tn + 1,5.d  

                 = W.(d + 
W
f ) + 1,5.d  = 25.(4 + 

25
100  ) + 1,5.4 = 206 mm 

            Khoảng lún thực tế của lò xo ứng với lực đã cho: 

            f  = 
3

4

8. .F.WD
G.d

 = 
3

4

8. .300.2532
78500.4

 = 98 mm 

            Ứng suất xoắn thực tế ứng với lực đã cho: 

            σx  = 
3

16.F.D
2. dπ

 = 
3

16.300.32
2. .4π

= 380 N/mm2 

 

            σx    ≈    [ σx  ]  

 

                                                     CHƯƠNG 5 

                                      NAM CHÂM ĐIỆN 

            §5.1 -  KHÁI NIỆM CHUNG. 

    Nam châm điện ( NCĐ ) ngày càng được sử dụng rộng rãi. Không một 

lĩnh vực kỹ thuật nào không sử dụng nam châm điện : trong truyền động điện, 

tự động điều chỉnh, thông tin liên lạc và cả trong y học, khoa học nguyên tử, vũ 

trụ ... 
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    Với các lĩnh vực kỹ thuật khác nhau đòi hỏi có những nam châm điện 

khác nhau về hình dạng, kết cấu và ứng dụng. Có những nam châm điện rất bé 

kích thước khoảng vài milimet và có những nam châm điện rất lớn kích thước 

đến vài mét. Khối lượng nam châm điện từ vài gam (ở rơle, đạt trích ...) đến 

hàng nghìn kilogam (ở cần cẩu, các bộ phận ly ). Lực điện từ của nam châm 

điện thì từ vài phần gam đến hàng chục tấn. Hành trình của phần ứng từ vài mμ 

đến vài chục met. Công suất tiêu thụ từ cỡ vài mW đến hàng chục kW. 

    Nam châm điện đựơc sử dụng đặc biệt chủ yếu trong cơ cấu điện từ là 

cơ quan sinh lực ( truyền động ) để thực hiện các chuyển dịch tịnh tiến của các 

cơ quan chấp hành, để thực hiện việc chuyển động quay trong các góc quay 

giới hạn hoặc sinh lực hãm trong các công- tắc-tơ, khởi động từ, rơle, aptômát, 

khớp ly hợp, phanh hãm ... 

    Các quá trình vật lý xảy ra trong nam châm điện rất phức tạp, thường 

được mô tả bằng phương trình vi phân, phi tuyến. Vì vậy cho đến nay việc tính 

toán nam châm điện thường được theo những công thức đơn giản gần đúng rồi 

kiểm nghiệm lại theo công thức lý thuyết, đi đến chọn bài toán tối ưu. 

    Trong giáo trình này chỉ đề cập đến trình tự thiết kế và tính toán chung 

cho loại nam châm điện một chiều và xoay chiều thông dụng nhất, không xét 

đến những vấn đề đặc trưng cho các loại nam châm điện khác nhau. Việc thiết 

kế các nam châm điện đó sẽ được nghiên cứu từ các bước tính toán cơ bản và 

tham khảo thêm các tài liệu, chuyên đề riêng cho từng loại.  

            §5.2 - CÁC THÔNG SỐ CƠ BẢN VÀ NHIỆM VỤ THIẾT KẾ. 

    A - CÁC THÔNG SỐ VẬN HÀNH. 

    1. Dạng kết cấu. 

    2. Điện áp định mức, tần số nguồn, chế độ nguồn (điện áp, dòng điện , 

công suất không đổi ). 

    3. Chế độ làm việc ( dài hạn, ngắn hạn, ngắn hạn lặp lại ). 

    4. Công suất tiêu thụ. 

    5. Lực hút và khe hở không khí ban đầu hoặc quan hệ giữa lực hút và 

khe hở  không khí (đặc tính lực hút ). 

                    Fdt  = f (σ) 

    6. Nhiệt độ phát nóng cho phép ( cấp cách điện ). 
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    7. Các thông số về hút và nhả của phần ứng ( thời gian, điện áp, dòng 

điện ). 

    8. Độ bền cơ ( số lần đóng ngắt cho phép ). 

    9. Khối lượng. 

   10. Các kích thước lắp ghép. 

    11. Giá thành. 

            B - CÁC THÔNG SỐ VỀ CÔNG CỦA NAM CHÂM ĐIỆN. 

    1. Công lý thuyết bằng tích của dòng điện Ihút và từ thông móc vòng 

ψhút khi phần ứng bị hút: 

                 A lt = Ih. ψh = Ih. W.φh...,   Nm 

     2. Công toàn phần Atph, Nm được đặc trưng bằng diện tích giới hạn 

bởi đường đặc tính lực hút và trục hoành được xác định từ khe hở không khí 

ban đầu δd đến khe hở cuối δc ( hành tình của phần ứng )  ( H5.3a). 

     3. Công hữu ích qui ước được xác định bằng tích giữa lực điện từ ban 

đầu Fd và hành tình của phần ứng từ khe hở không khí ban đầu δd đến khe hở 

cuối δc ( H5.3a). 

                  Ahq = Fd.( δd - δc ),  Nm 

     4. Công hữu ích qui ước cực đại bằng tích giữa lực điện từ tối ưu Ftư và 

hành trình tối ưu của phần ứng từ khe hở đầu tối ưu  δtư đến khe hở cuối δc ( 

H5.3a). 

                  Ahqmax = Fdtư.( δdtư  -  δc ),  Nm 

 

            C - NHIỆM VỤ THIẾT KẾ. 

    Cần giải 2 bài toán : bài toán thuận và bài toán ngược. 

    1. Bài toán thuận : theo điều kiện tác động đã cho của cơ cấu chấp 

hành, chủ yếu là quan hệ giữa lực và hành trình, chọn dạng kết cấu của nam 

châm điện. Phải xác định kích thước mạch từ và cuộn dây sao cho đủ sinh ra rừ 

thông để tạo ra lực điện từ cần thiết và cửa sổ mạch từ phải đủ đặt cuộn dây, 

cuộn dây phải sinh ra sức từ động cần thiết để tạo nên từ thông trên. Cuộn dây 

phải đảm bảo với chế độ làm việc đã cho không phát nóng quá nhiệt độ cho 

phép của cấp cách điện. Ngoài ra nam châm điện phải thoả mãn tất cả các yêu 
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cầu khác về vận hành cũng như các thông số khác đã cho. Như vậy bài toán 

thuận là bài toán xác định các kích thước và chọn kết cấu nam châm điện theo 

các thông số cho trước. Bài toán có nghiệm đa trị, cần phải xuất phát từ những 

quan điểm nhất định để chọn các thông số cho việc tính toán thiết kế ( sơ bộ ) 

xác định các kích thước hiệu chỉnh lại ( nếu cần thiết ) rồi tiến hành tính toán, 

kiểm nghiệm. 

    2. Bài toán ngược : xác định các thông số tối ưu và các đặc tính của 

nam châm điện đã tính toán ( chủ yếu là đặc tính lực hút ) nhiệt độ cuộn dây 

không được vượt quá giá trị cho phép của cấp cách điện. Như vậy bài toán 

ngược là bài toán kiểm nghiệm nam châm điện đã cho với mật độ từ thông đã 

chon và cuộn dây đã thiết kế. 

 

            D - TRÌNH TỰ THIẾT KẾ. 

    1. Xác định các số liệu ban đầu. 

    2. Tính toán sơ bộ : 

    - Chọn dạng kết cấu. 

    - Chọn vật liệu cho mạch từ. 

    - Chọn các đại lượng từ cảm, hệ số từ rò, từ tản. 

    - Chọn cấp cách điện và mã hiệu dây quấn. 

    - Xác định các kích thước và thông số cơ bản của nam châm điện. 

    - Vẽ phác thảo nam châm điện. 

    3. Tính toán kiểm nghiệm : 

    - Lập sơ đồ thay thế của mạch từ. 

    - Tính từ dẫn khe hở không khí. 

    - Tính hệ số từ rò, từ tản. 

    - Xác định từ thông, từ cảm. 

    - Tính toán các thông số cuộn dây. 

    - Tính sức từ động ở trạng thái hút. 

    - Tính toán nhiệt của nam châm điện. 

    - Hiệu chỉnh lại kích thước nam châm điện ( nếu cần thiết ). 

    - Tính và dụng đặc tính lực hút. 

    - Tính vòng ngắn mạch (với nam châm điện xoay chiều ). 

    - Xác định thời gian tác động và thời gian nhả. 
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    - Lập các số liệu kỹ thuật tổng hợp của nam châm điện đã thiết kế : các 

thông số và chỉ tiêu kỹ thuật. 

 

            §5.3 - CÁC SỐ LIỆU BAN ĐẦU. 

    Để thiết kế một nam châm điện cần phải có những số liệu sau : 

    1. Số liệu về cơ cấu làm việc của nam châm điện với các chú dẫn về 

điều kiện vận hành ( kiểu bảo vệ, kín, hở, chống ẩm,...) độ chịu rung, chịu va 

đập. 

    2. Lực và hành trình của cơ cấu : thường là quan hệ giữa lực và hành 

trình hay momem và các góc quay, là đặc tính phản lực hay gọi là đặc tính cơ. 

    3. Chế độ làm việc ( dài hạn, ngắn hạn, ngắn hạn lập lại). 

    4. Điện áp, dòng điện định mức, tần số nguồn, chế độ nguồn (áp, dòng, 

công suất ổn định ). 

    5. Môi truờng xung quanh với nhiệt độ cho phép. 

    6. Các chỉ tiêu cơ bản về thiết kế tối ưu của nam châm điện ( khối 

lượng, các kích thước, giá thành, công suất tiêu thụ bé nhất, lực momen, thời 

gian duy trì lớn nhất ). Một kết cấu đạt nhiều chỉ tiêu tối ưu rất khó thực hiện 

được, vì vậy cần xem phần nào là chủ yếu nhất, các phần khác chỉ cần đạt 

tuơng đối. 

    7. Các yêu cầu phụ khác đối với các thông số của nam châm điện ( hệ 

số nhả, các thông số về tác động và nhả, thời gian, điện áp, dòng điện, công 

suất tiêu thụ...). 

    8. Các yêu cầu về công nghệ chế tạo : loại sản xuất (đơn chiếc, hàng 

loạt, hàng loạt lớn ) thiết bị vật tư, tính lắp lẫn của các chi tiêt. 

    9. Từ số liệu ban đầu phải cho trước phạn vi dao động cho phép của các 

đại lượng, ví dụ : lực, hành trình, điện áp, các thông số phụ khác.. 

    10. Từ các số liệu đặc trưng cho điều kiện làm việc, điều kiện sản xuất 

nói trên, chọn vật liệu và các thông số, hệ số và các đại lượng khác, ví dụ như 

mật độ từ cảm, hệ số rò, tản, hệ số tản nhiệt, mật độ dòng điện... 

            §5.4 - CHỌN DẠNG KẾT CẤU. 

    A - CÁC LOẠI NAM CHÂM ĐIỆN VÀ CÁC ĐẶC TÍNH CỦA 

CHÚNG. 
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    Các nam châm điện hiện nay có nhiều dạng khác nhau về mạch từ, cuộn 

dây, nguồn điện cung cấp. Người ta phân loại theo các đặc điểm quan trọng sau 

: 

    1/. Nguồn điện, điện 1 chiều ( H5-1) và điện xoay chiều (H5-2). Phần 

lớn các cuộn dây đều nối song song với nguồn điện. Nhưng ở một vài loại nạm 

châm điện, ví dụ :ở rơle dòng điện cực đại cuộn dây mắc nối tiếp. 
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              Hình 5-1:  Nam châm điện một chiều 
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                           Hình 5-2 :Nam châm điện xoay chiều 

    Những đặc điểm của NCĐ một chiều và xoay chiều đựic trình bày ở 

bảng 5-1. 

    Bảng 5-1. 

    Các đặc điểm của NCĐ một chiều và xoay chiều thường gặp (ở các 

điều kiện như nhau ) 

T.T Các đặc điểm về 

kết cấu và thông 

số 

Điện một chiều Điện xoay chiều 

1. 

 

 

 

 

2. 

 

 

-Mạch từ : vật liệu 

 

 

-Dạng tiết diện lõi 

( công nghệ ). 

-Cuộn dây điện áp 

-Đường kính dây 

quấn 

-Thép ít cacbon, chế tạo ở 

dạng khối ( tròn hay chữ 

nhật ). 

-Tròn ( gia công bằng cắt 

gọt ). 

 

-Nhỏ (điện trở tác dụng). 

 

-Thép silic kỹ thuật 

điện dạng lá (để giảm 

tổn hao do từ trễ và 

dòng xoáy ). 

-Chữ nhật ( gia công 

bằng dập, ép, tán). 

 

-Lớn (điện trở tác 



 166

 

 

3. 

 

 

4. 

5. 

 

 

 

6. 

 

 

7. 

 

 

 

 

8. 

 

 

9. 

 

 

10. 

 

 

 

 

 

11. 

 

12. 

 

-Số vòng 

-Lực sinh ra 

 

 

-Hành trình phần 

ứng 

-Đặc tính lực hút 

 

 

 

-Sức từ động của 

cuộn dây điện áp 

 

-Từ thông: giá trị 

tính toán 

-Sự thay đổi khi 

giảm khe hở 

không khí làm việc 

-Dòng điện trong 

cuộn dây điện áp 

khi nắp mở 

-Công suất tiêu thụ 

 

 

-Thời gian tác 

động 

 

 

 

 

 

-Độ chịu mòn của 

 

-Nhiều. 

-Lớn. 

 

 

- Bé. 

-Dạng hypecbol ( dốc ). 

 

 

 

-Không đổi, không phụ 

thuộc vào hành trình phần 

ứng. 

-Phụ thuộc vào lực đã 

cho. 

-Theo đường hypecbol 

tăng ( vì tăng từ dẫn khe 

hở). 

-Bằng dòng điện khi nắp 

hút. 

 

-Bé. 

 

 

-Lớn(cuộndâynhiềuvòng 

hằng số thời gian điện từ 

lớn). 

 

 

 

-Lớn ( vì các chi tiết ở thể 

khối). 

-Lớn. 

dụng và phản kháng 

thành phần tác dụng 

nhỏ ). 

-Ít. 

-Nhỏ ( bằng 1/2 so 

với 1 chiều khi có 

cùng từ thông ). 

-Lớn. 

-Dạng hypecbol ( 

nằm ngang) từ thông 

ít thay đổi theo hành 

trình của phần ứng. 

-Giảm khi khe hở 

không khí giảm. 

 

-Tri số biên độ bằng 

tri số của điện 1 

chiều. 

-Tăng không đáng kể 

vì dòng điện và từ 

thông rò giảm. 

- Lớn hơn vài lần khi 

nắp hút( vì từ tản bé). 

 

-Lớn (tổn hao dòng 

xoáy, từ trễ, vòng 

ngắn mạch do rung). 

-Bé ( thường khoảng 

1 chu kỳ của dòng 

điện hình sin, Sđđ 

cảm ứng khi phần 

ứng chuyển động bé 

hơn điện áp nguồn). 
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13. 

mạch từ 

-Độ tin cậy của 

cuộn dây 

 

-Khối lượng và 

kích thước ( cùng 

1 lực) 

 

 

-Bé. 

 

- Bé (vì các chi tiết 

ghép từ các lá thép 

mỏng). 

-Bé (cháy khi bị ngắn 

mạch giữa các vòng 

dây và khi mạch từ bị 

kẹt. 

-Lớn. 

 

 

            Một trong các điều kiện để NCĐ có kích thước và khối lượng bé nhất là 

sử dụng khả năng sinh công qui ước cực đại  Ahqmax (hình 5-3a) bằng tích của 

lực ban đầu Fdtư và hành trình biểu diễn bằng diện tích gạch chéo. 

 

 

 

                         

F

Fd

F2

IW=4000A

IW=2000A
F-
IW=6000A

IW=10000A
F~

IW=12000A

 

                                                       a) 

                                               

                            b)                                                       c) 
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            Hình 5-3 : So sánh NCĐ một chiều và xoay chiều loại hút chập, cuộn 

dây   điện  áp theo công hữu ích qui ước. 

            Đặc tính lực điện từ và công hữu ích. 

             Sơ đồ kết cấu của nam châm điện xoay chiều 

            Sơ đồ kết cấu của nam châm điện một chiều 

  

            So sánh 2 ví dụ về đặc tính lực hút và đường cong công hữu ích qui ước 

của NCĐ một chiều F-, A- và NCĐ xoay chiều F-, A. Với những điều kiện 

giống nhau, NCĐ một chiều có Ahqmax- ở hành trình bé, còn NCĐ xoay chiều 

có Ahqmax- ở hành trình lớn. Vì vậy nên thiết kế NCĐ một chiều hành trình bé 

so với NCĐ xoay chiều. Nếu cho trước hành trình của tiếp điểm (độ mở, độ kín 

) ở khí cụ điện một chiều nên chọn ltd   ldt ( H 5-3c) còn ở khí cụ điện xoay 

chiều nên chọn ltd
    ldt ( H 5-3b). 

            2/- Đặc tính chuyển động trong không gian của phần ứng : 

    a) Phần ứng chuyển động quay và hút chập ( 5-1a-h-r; H 5-2a,b,c). 

    b) Phần ứngchuyển động thẳng ( H 5-1, i - 0, s; H 5 -2,d, -i) chọn dạng 

chuyển động của phần ứng dựa theo sơ đồ chuyển động của cơ cấu. Với cơ cấu 

có hành trình lớn nên chọn loại chuyển động thẳng. 

    3/- Đặc tính lực hút điện từ : 

    Những đặc tính của những nam châm điện thông dụng. 

                    

b

c
d

 
 

            Hình 5 -4 : Những dạng đặc tính lực hút đặc trưng của các NCĐ 

thông dụng  
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            a) Dạng hypecbol ( H 5-4 đường cong a; H 5-5a): ở các NCĐ mà từ 

thông rò không sinh ra lực ( H5-1,a-c, đ-h, m-q, t; H5-2, a,b, đ). 

    b) Dạng yên ngựa ( H 5-4,b ; H5-5đ) : Ở các NCĐ mà từ thông rò có 

sinh thêm lực từ phụ, đó là những trường hợp phần ứng ngập trong cuộn dây, từ 

thông rò không đi qua khe hở không khí làm việc nhưng đi qua phần ứng ( H 5-

1,i-l; H5-2,d ,e-h). 

    c) Dạng núi ( H5-4 đường cong c, H 5-5, đ) : Những NCĐ có phần ứng 

chuyển động trong cuộn dây, mạch từ hở và loại có phần ứng chuyển động 

vuông góc với phương của từ thông ( H 5-1,0) 

    d) Dạng lực ít thay đổi theo hành trình ( H5-4 đường cong d). 

    Ở những nam châm điện có mạch từ kín hoặc hở nhưng có phần ứng 

chuyển động trong lòng cuộn dây ( H 5-1 s) và ở nam châm điện xoay chiều 3 

pha 3 cuộn dây phần tĩnh và phần ứng dạng chữ Ш ( H5-2,i) có dạng đặc tính 

tương tự (H5-5,e). Loại nam châm điện này có đặc điểm không bị rung. 

    4/- Thay đổi dạng đặc tính lực hút: 

    a) Nam châm điện có phần ứng ngoài cuộn dây ( H5-1,a-h,n; H5-2a,b). 

Tăng độ dốc dạng đặc tính hypecbol ở nam châm điện một chiều bằng cách 

dùng mạch từ hình Ш ( H5-1, e). Nam châm điện có đưòng kính lớn và chiều 

cao bé ( H 5-1h, m) cho lực lớn khi hành trình bé, loại này hay dùng trong các 

phanh hãm và cần cẩu điện từ (H5-1, t). 
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δa) δ δ

δ δ δ
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δ δ
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°
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d) e) f)

g) h) i)
 

 

          Hình 5-5: Đặc tính lực hút của các nam châm điện khác nhau. 

           δ - khe hở làm việc. 

   Fdt, Mdt - lực và momen điện từ. 

   (I.W) - sức từ động;  hcd - chiều cao cuộn dây; h - chiều cao phần lõi   

tĩnh 

   U - điện áp cuộn dây. 

   a) Nam châm điện nắp thẳng, hút chập. 
   b) Lõi chuyển động thẳng, cực từ ở khe hở làm việc phẳng. 

   c) Lõi phẳng và lõi hình nón ( Fph và Fn ). 

   d) Nam châm điện xoay chiều có phần ứng chuyển động trong lòng 

cuộn dây (Ftr) và phần ứng ngoài cuộn dây (Fng). 

   đ) Không có lõi giữa. 

   e) Ba pha, ba cuộn dây. 
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   g) Có phần ứng với dạng khác nhau, quay đến 1000, dạng phần ứng và 

góc quay ở hình g, đặc tính ở hình i. 

   b) Nam châm điện có phần ứng chuyển động trong lòng ống dây ( H5-1, 

i ,k) thay đổi đặc tính bằng cách thay đổi chiều cao h của phần lõi tĩnh (H5-5). 

Nếu đặc tính hình nón thì lực điện từ lớn hơn 
αsin2

1  lần ( α là góc đỉnh nón ) 

so với loại cực từ phẳng. (H5-5, c). 

   Những nam châm điện có phần ứng chuyển động trong lòng ống dây 

(H5-2c,d,h) cho lực tương đối lớn so với nam châm điện có phần ứng ở ngoài ( 

H5-5,d). 

   c) Nam châm điện có phần ứng chuyển động vuông góc với phương của 

từ trường (H 5-1p) với nam châm điện một chiều có phần ứng quay đến góc 

1000 hoặc lớn hơn nữa, thay đổi đặc tính lực hút bằng cách thay đổi hình dạng 

của cực từ phần ứng và gông. Đặc tính lực hút ảnh hưởng rất lớn bởi hình dạng 

phần ứng, vị trí tương đối giữa cực từ và góc quay α , giữa trục phần ứng và 

pháp tuyến của mặt cực (H5-5h,u). 

 

           5/- Theo thời gian chuyển động của phần ứng chia làm 3 loại: 

    a) Nam châm điện tác động nhanh. Thời gian tác động khoảng từ 1 đến 

10 miligiây. 

    b) Nam châm điện tác động bình thường. Thời gian tác động khoảng từ 

10 miligiây đến hàng trăm miligiây. 

    c) Nam châm điện tác động chậm 

           B - CHỌN DẠNG KẾT CẤU TỐI ƯU. 

   Trên cơ sở hàng loạt tính toán và thực nghiệm về các dạng nam châm 

điện khác nhau, người ta đưa ra phương pháp chọn dạng kết cấu tối ưu, theo chỉ 

tiêu hình học. Ta có hệ số kết cấu Kkc được tính bằng công thức : 

   Với nam châm điện một chiều : 

             Kkc = 
δ
Fdt   ,   N1/2/m                                                 ( 5-1) 

    Với nam châm điện xoay chiều : 
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             Kkc = 
δ
F2 dt  ,  N1/2/m                                                 ( 5-2) 

    Vì nam châm điện có thể tính gần đúng : 

             Fdt  ≡  ρ  ≡  D2   và  δ  ≡  l 

    Do đó : 

            Kkc  ≡  
l
D  

    Fdt  - lực điện từ của nam châm điện, N. 

    δ    - khe hở làm việc của nam châm điện, m. 

    ρ, l - tiết diện và chiều dài lõi mạch từ. 

    D - đường kính lõi của nam châm điện hình trụ hoặc đường kính cuộn 

dây. 

    Vậy hệ số kết cấu Kkc đặc trưng cho tỉ số giữa đường kính của lõi hoặc 

của cuộn dây và chiều dài của lõi hoặc chiều cao của cuộn dây. 

    Ở mỗi dạng kết cấu của nam châm điện trong một phạm vi nhất định 

của hệ số kết cấu Kkc sẽ đặt tối ưu về khối lượng. 

    Bảng 5-2 cho các giá trị của Kkc với những dạng nam châm điện khác 

nhau. Đây là những giá trị dùng cho nam châm điện một chiều chế độ làm việc 

dài hạn có khả năng sinh công khoảng 11,5 kGm, độ chênh nhiệt là 700c. 

Những số liệu này cũng dùng tham khảo cho các loại nam châm điện khác. 

Bảng 5-2:Các giá trị của hệ số kết cấu với những nam châm điện khác nhau 

Kkc Dạng kết cấu  

của nam châm điện 
N1/2/mm kG1/2/cm 

Ví dụ  

số của hình 

vẽ 

- Phần ứng hình trụ chuyển 

động thẳng: 

a)  Lõi và cuộn dây 

b) Mạch từ không khép kín  

(không có lõi) phần ứng 

hình nón cụt. 

c) Phần ứng hình nón góc 

600. 

 

 

< 63 

 

 

63 - 316 

380 - 1600 

1260 - 5100 

 

 

< 0,2 

 

 

0,2 - 1,0 

1,2 - 5,0 

4 - 16 

 

 

- 

 

 

5 - 1, s 

5 - 1, k 

5 - 1, k 
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d) Phần ứng hình nón góc 

900. 

e) Phần ứng phẳng 

- Nam châm xoay chiều hút 

thẳng dạng T và Ш có phần 

ứng ngập trong cuộn dây. 

- Lõi hình trụ, phần ứng 

hình đĩa. 

- Loại hai cuộn dây, hai lõi, 

phần ứng phẳng nằm ngoài 

cuộn dây. 

- Loại một cuộn dây, một lõi 

phần ứng nằm ngoài. 

5100 - 30000 

 

 

316 - 25000 

 

30000 - 140000 

 

 

900 - 90000 

 

630 - 63000 

16 - 93 

 

 

1 - 80 

 

93 - 450 

 

 

2,7 - 270 

 

1,9 - 190 

5 - 1, u,l 

 

 

5 - 2,e ,h 

 

5 - 1 ,m 

 

 

5 - 1, n 

 

5 - 1,a, b, d 

 

            Hệ số kết cấu cho phép xác định dạng kết cấu trong bước tính toán sơ 

bộ đầu tiên. Nó không phẩn ánh được ảnh hưởng của các yếu tố quan trọng như 

nhiệt độ cuộn dây, điều kiện toả nhiệt, chế độ làm việc. Vì vậy khi chọn dạng 

kết cấu phải lưu ý đến những yêu cầu về thiết kế, chế tạo, vận hành. 

            Tiêu chuẩn tối ưu cho trước có thể không phải theo khối lượng mà theo 

các yêu cầu khác ( công suất tiêu thụ, thời gian tác động ) tuy thế vẫn nên chọn 

dạng kết cấu theo hệ số kết cấu. Có thể hiệu chỉnh các kích thước của nam 

châm điện với khối lượng bé nhất để đạt được các thông số tối ưu khác. 

            §5.4 - CHỌN VẬT LIỆU TỪ.  

    Mạch từ của nam châm điện một chiều, xoay chiều được chế tạo từ thép 

mềm ít cacbon ( bảng 5 -1). 

    Đặc tính cơ bản của vật liệu từ là quan hệ giữa từ cảm B và cường độ từ 

truờng H. Đặc tính này được cho trong các sổ tay dưới dạng các đường cong từ 

hoá ( H5-6) hoặc các bảng số ( Bảng 5-4). Đặc tính quan trọng khác của vật 

liệu từ là quan hệ giữa độ từ thẩm tương đối và từ cảm B ( H5-7) các số liệu 

cho ở đường cong và bảng là giá trị trung bình của mỗi loại vật liệu. Trị số thực 

dao động quanh trị số trung bình, nó phụ thuộc vào chế độ gia công nhiệt, công 

nghệ chế tạo ( vì gia công làm thay đổi tính chất của vật liệu ). 
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      Hình 5-6 : các đường cong từ hóa của vật liệu từ 

            1.thép cácbon mã hiệu э được ủ 

            2. thép kết cấu chất lượng cao mã hiệu 10 được ủ 

            3. thép kết cấu chất lượng tốt mã hiệu 20 được ủ 

            4. lá thép kỹ thuật điện mã hiệu э41. 

            5. thép lá kỹ thuật điện cán lạnh mã hiệu э 330. 

            6. gang rèn ủ 

            7. gang hợp kim mã hiệu 00 được ủ 

            8. gang mã hiệu 00 không ủ 

            9. pecmalôi niken cao mã hiệu 79HM 

            10. pecmalôi niken thấp mã hiệu 50H 

            11. pecmalôi niken thấp mã hiệu 50HXC 

            12. pecmendiu 

                1/ Nam châm điện một chiều 

           Các chi tiết của mạch từ được gia công từ thép tròn, thép khối hoặc thép 

tấm 
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            Với các nam châm điện kích thước bé như rơle, công tắc tơ thường 

dùng mạch từ bằng vật liệu thép kỹ thuật điện ít các bon э A  và э  (còn gọi là 

Apm co). Vì hệ số lực từ phản kháng thấp nên loại vật liệu này có độ từ thẩm 

cao . 

            Với nam châm điện kích thước trung bình và không có yêu cầu về giảm 

lực từ phản kháng và từ thẩm cao, mạch từ nên gia công từ thép kết cấu chất 

lượng cao ít cacbon thép 0,5; 0,8; 10. 

            Với các nam châm điện kích thước lớn mạch từ nên chế tạo từ gang (kỹ 

thuật điện). Để giảm kích thước và khối lượng với mạch từ các chi tiết cũng có 

thể đúc từ thép ít cacbon. 

 

                   
 

            Hình 5-7: các đường cong của độ từ thẩm tương đối của vật liệu từ 

mềm. số của đường cong tương ứng với hình 5-6 
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            2/- Nam châm điện xoay chiều 

 Hầu hết các mạch từ được chế tạo từ thép silic. Ở loại này vì lực từ 

phản kháng bé nên tổn hao do từ trễ không đáng kể, mặt khác do mạch từ được 

ghép với lá thép mỏng từ 0,1 – 1 mm tổn hao do dòng điện xoáy bé. Thành 

phần hóa học và tính chất của các loại thép này ở bảng 5-4. 

 

            §5.6  CHỌN TỪ CẢM, HỆ SỐ TỪ RÒ VÀ TỪ TẢN 

            A- TỪ CẢM Ở KHE HỞ KHÔNG KHÍ LÀM VIỆC KHI PHẦN 

ỨNG HỞ 

             Từ thông øб ở khe hở không khí lớn có thể coi là gồm thành phần chính 

øc và thành phần phụ øp. 

              øб = øc  +  øp 

            từ cảm tương ứng sẽ là: 

            Bб  =  
S∂

σφ
   ;    B1 = 

S1

1φ
;   Bm1 = 

S 1m

1mφ
             (5-3) 

           Sб - tiết diện tính toán của khe hở không khí khi từ trường không đều 

được qui đổi về từ trường đều.  

            Sm1,  S1 – tiết diện của lõi cực từ  và tiết diện của lõi 

Tỷ số 

φ
φ

1

∂  =  σt  và  
φ
φσ

1m
  =    σt                                              (5-4) 

            Gọi là hệ số từ tản. Khi khe hở bé  δ ≈ 0 ,  δt  ≈ 1, còn khi khe hở lớn δt  

đến 1,8. Khe hở là lớn khi tỉ số giữa đường kính lõi d1 hoặc mũ lõi dm1 hoặc 

cạnh của lõi q1 (tiết diện vuông ) và khe hở δ nằm trong khoảng: 

σ
d1  ;  

σ
d 1m ;  

σ
a1   ≤ 5  

 

σ
d1  ;  

σ
d 1m ;  

σ
a1     ≥ 0,2 

            Khe hở là bé khi tỉ số trên lớn hơn 5 hoặc bé hơn 0,2. Lúc đó có thể coi 

øб  ≈  ø1  và  øm1  ≈  øб   cho nên   B1  =  Bб   và Bm1 ≈  Bб 
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            1/- Nam châm điện một chiều 

            Từ cảm Bб   hoặc Bm1  hoặc B1 khi phần ứng chưa bị hút nên chọn sao 

cho ở trạng thái bị hút giá trị cực đại của từ cảm tại nơi từ thông lớn nhất ở 

mạch từ ømax nằm ở đoạn uốn của đường cong từ hóa. Trong phần tính toán 

kiểm nghiệm từ thông và từ cảm sẽ được xác định. 

            Trong giai đoạn tính toán sơ bộ từ cảm ở khe hở không khí làm việc Bб  

hoặc B1 , Bm1  khi phần ứng chưa bị hút vào các kích thước của cực từ có thể 

sơ bộ chọn theo hình dạng kết cấu của nam châm điện, hệ số kết cấu xkc trên 

các đồ thị hình 5-8 đến H 5-11. 
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            Hình 5-8: quan hệ giữa Bб và kkc khi phản ứng chưa bị hút của các nam 

châm điện kích thước trung bình có phần ứng nằm ngoài cuộn dây.Công qui 

ước cực đại 0,6 KG cm chế độ làm việc dài hạn. Độ chênh nhiệt 700 C  
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            Hình 5-9:  Quan hệ giữa các thông số và hệ số kết cấu kkc của nam 

châm     điện có lõi hình trụ, phần ứng nằm trong cuộn dây, cực từ hình chóp 

với góc định là 900 C, công qui ước cực đại là 11,5 KG cm , chế độ làm việc 

dài hạn. Độ chênh nhiệt 70o C. Vật liệu từ sắt non. 

            Từ cảm ở khe hở không khí làm việc khi phản ứng hở của phần lớn các 

nam châm điện động lực có thể lấy từ 0,6 ÷ 0,1 T ở  các nam châm điện có độ 

nhạy cao như rơ le điện từ 0,3 ÷  0,6 T. 
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            Hình 5-10: quan hệ giữa các thông số và kkc của nam châm điện lõi 

hình trụ, phần ứng nằm trong ống dây, cực  từ  phẳng. Công qui  ước  cực đại  

11,5  KG cm. Chế độ làm việc dài hạn. độ chênh nhiệt 700 C. Vật liệu từ sắt 

non. 
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            Hình 5-11 : quan hệ giữa các thông số và kkc của nam châm điện lõi 

hình trụ, phần ứng phẳng dạng đĩa. Công qui ước cực đại 11,5 KG cm. Chế độ 

làm việc dài hạn. Độ chênh nhiệt 700 C. Vật liệu từ sắt non. 

            Từ cảm lớn nhất của lõi Bmax khi phần ứng hở của phần lớn các nam 

châm điện động lực có thể lấy từ 0,8 ÷ 1,2 T, ở các nam châm điện có độ nhạy 

cao từ 0,4 ÷ 0,7 T. 

            Với các nam châm điện làm việc ở chế độ ngắn hạn và các nam châm 

điện có nhiệt độ phát nóng cho phép của cuộn dây lớn nên chọn từ cảm lớn. 

Nếu từ cảm của khe hở không khí lớn tiết diện và khối lượng của mạch từ 

giảm, đồng thời tăng từ cảm ở các phân đoạn của mạch từ và tăng sức từ động 

cần thiết dẫn đến tăng khối lượng cuộn dây. 

            2/- Nam châm điện xoay chiều 

            Tính toán nam châm  điện xoay chiều theo giá trị biên độ của từ cảm 

Bбmax hoặc Blmax , hệ số kết cấu tính với kkб . 

            B – TỪ CẢM LỚN NHẤT Ở LÕI 

            1/- Nam châm điện một chiều 

            Để xác định tiết diện lõi cần chọn từ cảm cực đại ở lõi khi nắp hút. Từ 

thông lớn nhất ømax tương ứng với từ cảm đó nằm ở gần nơi gắn lõi với mạch 

từ. Nếu từ thông ở khe hở nối càng lớn thì nơi từ thông cực đại càng gần đáy 

(H – 5-130) 

            Để sử dụng tối ưu vật liệu từ, Bmax khi phần ứng hút nên chọn gần 

vuông uốn của đường cong từ hóa. Ví dụ với thép kỹ thuật điện ít cacbon với 

mã hiệu э , эA, эAA và thép kết cấu mã hiệu 0,5; 0,8 k-Π 10, 15 Bmax từ 1,4 

÷ 1,6 T . Với các nam châm điện cần độ nhậy cao Bmax nên chọn nằm dưới 

doạn uốn của đường cong từ hóa, ví dụ với rơle cho tự động hóa và thông tin 

liên lạc, bằng các vật liệu trên nên chọn Bmax bé hơn 1,1 ÷ 1,2 T. 

            2/- Nam châm điện xoay chiều 

            Khi xác định tiết diện lõi nên lấy Bmax gần vùng uốn của đường cong từ 

hóa. Với thép kỹ thuật điện mã hiệu э 11, э12, э31,  э41,   э44 nên lấy từ 1 ÷ 

1,2 T. 
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            C- HỆ SỐ TỪ TẢN 

            Hệ số từ tản của từ thông 

                       бt  =   
φ
φδ

1
    

có thể xác định được khi biết các kích thước hình học của các chi tiết tạo nên 

khe hở không khí làm việc qua việc tính từ dẫn. 

            Trong bước tính sơ bộ бt có thể chọn trên cơ sở dạng kết cấu của nam 

châm điện và tỉ số giữa đường kính lõi ( hoặc mũ lõi) hay cạnh của tiết diện lõi 

hình chữ nhật với khe hở không khí làm việc. Chọn hệ số từ tản trong khoảng 1 

÷ 1,8. 

            D- HỆ SỐ TỪ RÒ 

            Hệ số từ rò của mạch từ là tỉ số giữa từ thông cực đại ømax hoặc từ 

thông trung bình øtb với từ thông ở khe hở không khí làm việc của mạch từ. Hệ 

số này được xác định nếu biết từ dẫn của khe hở không khí và từ dẫn của cửa 

sổ mạch từ (đường đi của từ thông rò). 

Khi tính toán nam châm điện một chiều (cuộn dây điện áp và cuộn dây dòng 

điện) và nam châm điện xoay chiều với cuộn dòng điện phải dùng giá trị cực 

đại của từ thông ømax nên hệ số từ rò бT = 
φ

φ

δ

max   Với các mạch từ dùng giá trị từ 

thông trung bình øtb và từ thông mắc vòng Ψ = const (nam châm điện xoay 

chiều với cuộn dây điện áp) hệ số từ rò бr = 
φ

φ

δ

max   trường hợp này nhỏ hơn 

trong trường hợp tính với ømax. 

Ở bước tính toán sơ bộ бr  có thể chọn gần đúng khi phần ứng bị hút бr ≈ 1 vì 

từ thông rò lúc này bé. 

Khi phần ứng hở бr phụ thuộc vào dạng kết cấu của nam châm điện chủ yếu 

phụ thuộc vào từ dẫn của từ thông rò. Từ dẫn rò tăng khi chiều dài của lõi tăng 

và giảm khi chiều rộng cửa sổ mạch từ tăng, бr tăng khi đường kính của lõi 

tăng. 

Ở trạng thái phần ứng hở, hệ số từ rò бr phụ thuộc rất lớn vào khe hở không khí 

làm việc, бr ≈ 1,1 ÷ 1,4 hoặc lớn hơn nữa. 
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            §5.7 – XÁC ĐỊNH CÁC KÍCH THƯỚC VÀ THÔNG SỐ CHỦ                                     

YẾU CỦA NAM CHÂM ĐIỆN 

            A – PHƯƠNG PHÁP TÍNH TOÁN 

            Xác định các kích thước và thông số chủ yếu của nam châm điện có thể 

dùng các phương trình biểu diễn mối quan hệ giữa các thông số đã cho và các 

kích thước chủ yếu của nó. Sự phức tạp của bài toán là phải tìm được kết cấu 

tối ưu. 

            Để thấy rõ mối quan hệ giữa các kích thước và các thông số chủ yếu với 

các quá trình vật lý xảy ra ở nam châm điện, việc xác định các kích thước chủ 

yếu của nam châm thường được tính toán bằng các phương trình mô tả các quá 

trình trong nam châm điện. 

            1. Phương trình lực điện từ tác động lên phần ứng của nam châm điện. 

            2. Phương trình quan hệ giữa sức từ động và các kích thước của cuộn 

dây, mật độ dòng điện với chế độ làm việc đã cho. 

            3. Phương trình về mạch từ. 

            4. Ở nam châm điện một chiều cuộn dây điện áp từ phương trình liên hệ 

giữa sức từ động của cuộn dây và điện áp nguồn, tiết diện dây từ đó xác định số 

vòng và các thông số khác của cuộn dây. Ở nam châm điện xoay chiều cuộn 

dây điện áp từ phương trình liên hệ giữa từ thông, điện áp, tần số nguồn điện và 

số vòng cuộn dây từ đó xác định tiết diện dây quấn. 

            Khi tính toán sơ bộ không cần thiết phải đạt kết quả chính xác cao để 

việc tính toán đỡ phức tạp. Các kích thước tìm được cần phải hiệu chỉnh để phù 

hợp với vật tư qui chuẩn và đạt được các thông số tối ưu theo đầu bài đã cho. 

            B – XÁC ĐỊNH TIẾT DIỆN LÕI THÉP 

            1/- Xác định tiết diện lõi S1 hoặc mũ lõi Sm1 nằm ở khe hở không khí 

làm việc 

            Với hành trình đã cho nam châm điện phải thắng phản lực của cơ cấu.      

Quan hệ giữa phản lực và hành trình đó gọi là đặc tính phản lực hay đặc tính 

cơ. 
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            Để tính nam châm điện từ đặc tính cơ chọn lực tới hạn Fcơth và khe hở 

làm việc tương ứng бth  (điểm X ở H4-3) ta phải kể đến hệ số dung sai về lực 

kdsl . 

            Ở vài loại khí cụ điện có tiếp điểm thường mở khe hở tới hạn δth ứng 

với khe hở khi phần ứng của nam châm điện hở (chưa bị hút) 

              F cơ th = Fcơ nh 

(điểm H ở H4-3). 

            Ở các khí cụ điện có tiếp điểm thường đóng khe hở tới hạn δth tương 

ứng với thời điểm bắt đầu mở của tiếp điểm (điểm Km ở H4-5). 

            Ở các khí cụ điện xoay chiều ba pha khe hở tới hạn δth tương ứng với 

thời điểm bắt đầu tiếp xúc của hệ tiếp điểm. Lực điện từ tính toán khi nam 

châm điện tác động  Fđtđ (phần ứng bắt đầu chuyển động ) bằng phản lực tới 

hạn tính toán : 

      Fđtđ     =   Fcơ nh  (qui đổi về khe hở làm việc). 

             Ở nam châm điện có một khe hở làm việc lực điện từ tính toán Fđtđ = 

Fđ1 được xác định bởi từ thông cần thiết ở khe hở làm việc  øδ và ø1 = 
σ

φδ

t
  Nếu 

nam châm có hai khe hở như nhau và tiết diện hai lõi như nhau thì lực điện từ 

tính toán được chia làm hai phần bằng nhau. Ở trường hợp có ba khe hở làm 

việc lực điện từ tính toán được chia làm ba phần, tỷ lệ với diện tích của các cực 

từ. Ví dụ ở nam châm điện hình Ш hay hình E lực điện từ tính toán được chia 

làm ba phần: 0,5 Fđtđ là của cực từ giữa, còn 2.0,25 Fđtđ là của hai cực từ 

nhánh (vì từ thông đi qua cực giữa phân đều trên hai cực nhánh). 

            Dựa vào từ thông  ølth hoặc ølnh đi qua lõi có cuộn dây và dựa vào từ 

cảm đã chọn ở khe hở không khí làm việc tại điểm tới hạn  Blth hoặc ølth tính 

diện tích cần thiết của lõi S1 hoặc mũ lõi Sm1 theo công thức tính lực hút điện 

từ của Macxoen. 

            Với nam châm điện một chiều: 

Fđ1tt 
2 2

1 1 1

10 0
2 2

B S
S

φ
μ μ

= = =  39,8.104 SB 1
2
1   N          (5-5) 

                            Fđ1tt = 4,06.104 SB 1
2
1   KG 
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B10.8,39

FS 2
1

4
tt1d

1 =      m2                                       (5-6) 

            Với nam châm điện xoay chiều một pha :  

                        Fđ1tt =
μ

=
μ
φ

=
0

1
2
lm

10

2
lm

4
SB

S4
 19,9.104 SB 1

2
ml   N 

                           Fđ1tt = 2,03.104 SB 1
2
lm   KG                                    (5-7) 

                           
B10.9,19

FS 2
lm

4
tt1d

1 =      m2                                          (5-8) 

            Trong các công thức trên: 

                    ø1, ølm  - Wb; 

                    B1, Blm - T; 

                            S1  -   m2 ; 

     μ0 = 4π.10-7  H/m 

            Fd1tt  chọn có kể đến hệ số dung sai về lực với trường hợp có mũ lõi 

trong các công thức trên thay chỉ số “l” bằng “ml”. Nếu nam châm điện hút 

xoay thì lực thay bằng mômen. 

            Công thức Macxoen cho kết quả chính xác khi từ trường đều, nghĩa là 

trong vùng S1 hay Sm1 từ cảm không đổi, ví dụ như khi phần ứng bị hút. Nhưng 

công thức này cũng dùng cho trường hợp tính toán sơ bộ khi phần ứng hở với 

sai số cho phép. 

            2/- Xác định đường kính lõi của nam châm điện một chiều 

            Nếu không có mũ lõi, từ tiết diện lõi S1 đường kính lõi được tính bằng: 

                                d1 = 
π
S4 1

                                                                                     (5-9) 

            Khi có mũ lõi tiết diện lõi nên xác định theo giá trị từ cảm  lớn nhất của 

lõi. Blmax lúc phần ứng bị hút. Trong tính toán sơ bộ  Blmaxnh  lấy bé hơn so với 

trường hợp phần ứng hút. 

            Tiết diện lõi khi có mũ lõi được xác định theo công thức : 

B
SB

BB
S

laxnh

1mhlnmnh

nhmaxl

hlnmnh

nhmaxl

nhmaxb
1

σ=
φσ=

φ
=             (5-10) 

            Trong các nam châm điện thông dụng tỷ số giữa đường kính mũ và lõi 
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=
d

d
1

1m  1,1 ÷ 1,5       (có thể đến hai) 

giá trị bé dùng cho nam châm điện nhỏ. Nếu tăng đường kính mũ lõi thì từ 

thông rò chỗ đó sẽ tăng. 

            3/- Xác định tiết diện lõi chữ nhật của nam châm điện xoay chiều 

            Cạnh a của tiết diện lõi hình chữ nhật 

               
b
Sa 1=         m                               (5-11) 

với các mạch từ ép từ thép lá quan hệ tối ưu của các mạch của tiết diện lõi chữ 

nhật là =
b
a 1. Để tăng độ bền do tác động của mômen lò xo gây ra ở cạnh tỷ số 

b
a

 đôi khi lấy từ 1,5 ÷ 2. Mặt khác ở nam châm điện có đặt vòng ngắn mạch 

chiều rộng a cần tăng lên nên =
b
a

 0,8 ÷ 0,9 . Như vậy tỉ số 
b
a  chọn tùy theo 

kết cấu cụ thể của nam châm điện. 

            Khi lõi mạch từ ép từ thép lá phải kể đến hệ số ép chặt của lõi thép Kc 

do bề dày lớp cách điện, bụi bẩn và khe hở do công nghệ lắp ghép, vì vậy cạnh 

thực b của tiết diện lõi bằng: 

               B 
a.K

S
c

1=       m                       (5-12) 

với các lá thép dầy 0,35 và 0,5 mm Kc = 0,9 và 0,95. 

            C – XÁC ĐỊNH CÁC KÍCH THƯỚC CỦA CUỘN DÂY 

            1/- xác định sức từ động của cuộn dây nam châm điện một chiều  

            Kích thước cuộn dây hoàn toàn phụ thuộc vào sức từ động tác động 

(IW)tđ của nam châm điện do cuộn dây sinh ra, nó tạo ra các từ áp ở khe hở 

không khí làm việc. 

            ∑Hδ .δ , ở các khe hở không khí làm việc (khe hở phụ)   ∑Hph.δph , và 

trong các phần thép của mạch từ ∑HFe.lFe. Vì vậy có thể viết phương trình cân 

bằng từ áp của mạch từ ở khe hở làm việc tới hạn khi phần ứng hở 

               (IW)td = ∑H∑ .δ   + ∑Hph.δph  +  ∑HFe.lFe              (5-13) 
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            Sức từ động của một khe hở làm việc có thể tính được theo các đại 

lượng từ cảm B   δnh  và khe hở δnh  từ công thức: 

                (IW)δnh = Hδnh.δnh  = 
μ

δδ

0

nhnh.B       A                        (5-14) 

           Sức từ động ở các khe hở không khí không làm việc và ở các phân đoạn 

của mạch từ phụ thuộc vào kích thước, hình dạng và từ cảm của mạch từ. Có 

thể tính toán gần đúng sức từ động ở khe hở phụ khi phần ứng nhỏ bằng 5 ÷ 

15% (IW)tđ, còn ở lõi thép bằng 10 ÷ 20% (IW)tđ 

               ∑ Hph.δph  +  ∑ HFe.lFe = (0,5 ÷ 0,35)(IW)tđ    ,A  (5-15) 

           Rút ra: 

               (IW)tđ = (1,2 ÷ 1,6)(IW)δnh 

                         = (1,2 ÷ 1,6) 
μ

δδ

0

nhnh.B     A                                (5-16) 

           Trong đó :    

                        Bδnh  =  Blnh       ,T                

                       δnh                    , m 

                       μ0 = 4π.10-7      , H/m 

            Nếu mạch từ có tiết diện tương đối lớn nghĩa là từ cảm tương đối bé thì 

sức từ động ở lõi thép bé. Nếu tiết diện ở khe hở phụ lớn và chiều dài của nó bé 

thì sức từ động ở khe hở phụ cũng bé. Vì vậy tăng khối lượng thép của nam 

châm điện thì giảm được khối lượng đồng ở cuộn dây. 

           2/- Xác định sức từ động của cuộn dây nam châm điện xoay chiều, 

cuộn dây điện áp 

           Khác với tính toán sức từ động của cuộn dây nam châm điện một chiều, 

sức từ động của cuộn dây nam châm điện xoay chiều có thêm sức từ động tổn 

hao từ trễ và dòng xoáy trong lõi thép, tổn hao trong vòng ngắn mạch. Các tổn 

hao này làm tăng dòng điện trong cuộn dây nên sức từ động của cuộn dây cũng 

tăng.       Người ta sử dụng trị số tổng khe hở làm việc tương đương ở trạng thái 

hút của phẩn ứng gồm các khe hở giả định  δht, khe hở công nghệ  δcn và khe hở 

chống dính δcd đặc trưng cho từ áp rơi trên lõi thép, tổn hao từ trễ, dòng điện 

xoáy và trong vòng ngắn mạch 
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                              ∑δh = 2δcn    +   δcd    +    δht 

           Trong tính toán thiết kế nam châm điện xoay chiều bước gần đúng đầu 

tiên có thể xem từ thông mắc vòng và từ thông trun bình ít thay đổi khi khe hở 

không khí thay đổi, do đó có thể viết: 

Ψm = øtbm.w ≈ 
ω

U2
                                         (5-17)  

           Vì vậy sức từ động hao tổn (IW)ht có thể xem như không đổi khi khe hở 

thay đổi vì được xác định theo từ thông trung bình (Iw)ht có thể thể hiện qua 

khe hở giả định  δht, có δht làm tăng sức từ động cuộn dây. 

Khi khe hở làm việc thay đổi thì khe hở “chống dính” δcd không thay đổi. Khe 

hở “chống dính” thường khoảng từ δcd = 1,1÷ 0,5 mm. Ở trạng thái hút của 

phần ứng khe hở công nghệ trong khoảng δcn = 0,03 ÷ 0,1 mm. Khe hở tương 

đương ở phần lớn nam châm điện khoảng từ: 

                           ∑ δh = 0,2 ÷ 0,7 mm.  

           Khe hở này xác định sức từ động của cuộn dây khi phần ứng hút (Iw)h. 

Sức từ động của cuộn dây cần thiết cho nam châm điện tác động (Iw)tđ  có thể 

chia làm hai thành phần: phần thay đổi khe hở không khí làm việc khi phần ứng 

hở (IW) và khi phần ứng không đổi (IW)h. 

                       (IW)td = (IW) + (IW)h, A                                            (5-18) 

           (IW) = φnhm . ΣRδnh = 
.nhm nh

.
0t

φδ δ
μσ
∑  =   

.ln hm nh

.
0

B δ
μ
∑ ,A     (5-19) 

Trong đó: 

        Blnhm,T - từ cảm của lõi khi phần ứng hở. 

         σt- hệ số từ tản của khe hở không khí khi phần ứng hở. 

           a) Gông từ hìng U, hút chập, nắp phẳng ( H5-2b) khe hở "chống dính" 

δcd liền với khe hở không khí làm việc δph. 

                Σ δnh = δnh + δph 

           b) Mạch từ hình    hút chập cả hai khe hở đều làm việc (H5-2c) và ở 

trạng thái hút chập phần ứng gắn liền với gông từ thì: 

               Σ δnh = δ1nh + δ2nh 

  c) Mạch từ hình U phần ứng chuyển động thẳng thì : 
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               Σ δnh = 2δnh 

           d) Mạch từ hình Ш, E hoặc dạng hút ống dây (H5-2đ, i) mạch từ có ba 

khe hở làm việc, từ thông qua cực từ giữa, phân làm hai mạch, mỗi mạch có hai 

khe hở làm việc nối tiếp nhau. Nếu kích thước của hai mạch từ như nhau và 

tổng của chúng bằng diện tích cực từ giữa S1 + S3 = S2 thì :  

               Σ δnh = 2δnh 

           Sức từ động của cuộn dây khi phần ứng hút (IW)h được tính bằng : 

(IW)h = φ.δnh . ΣRh = 
.nhm nh h

0

φδ σ δ
μ

∑  = 
.ln h nh h

0

B σ δ
μ

∑ , A       (5-

20) 

Trong đó : 

   ΣRh - từ trở mạch từ khi phần ứng hút. 

   Blmh - từ cảm ở lõi khi phần ứng nhả. 

   σt    - hệ số tản. 

   σnh  - hệ số rò khi phần ứng hở. 

   Σδh - ke hở tương đương khi phần ứng hút. 

           Có thể kiểm tra phần ứng tính toán, tính hệ số bội số dòng điện : 

              Ki = td

h

IW
IW

  = nh

h

I
I

 = 4 ÷ 15                                                (5-

21) 

           3/- Xác định các kích thước của cuộn dây : 

  a) Tiết diện cuộn dây Scd và diện tích cửa sổ mạch từ cần thiết để đặt 

cuộn dây có thể xác định theo quan hệ giữa sức từ động, các kích thước cuộn 

dây và mật độ dòng điện ở chế độ làm việc đã cho. Chế độ nhiệt nặng nề nhất 

của cuộn dây là khi điện áp nguồn đạt giá trị lớn nhất.  

             Umax = Kumax.Udm 

 

dòng điện đạt gía trị lớn nhất Imax. 

     Scd = lcd. hcd = 
Kld

W.Scu
 = 

.j.KKqt ld

W.Imax
 = .j.KKqt ld

.W).I( max
            (5-22) 

Trong đó: 
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            hcd,lcd, mm - bề dày và chiều cao cuộn dây. 

            W  - số vòng cuộn dây. 

            Kld - hệ số lắp đầy cuộn dây phụ thuộc vào kết cấu cuộn dây, loại dây  

quấn, sơ bộ có thể chọn từ 0,3 ÷ 0,6. 

            j,A/mm2 - mật độ dòng điện trong cuộn dây ở chế độ làm việc dài hạn, 

thường j = 2 ÷ 4 A/mm2 nó phụ thuộc vào điều kiện toả nhiệt. 

            Scu, mm2    - tiết diện dây quấn. 

            Kqt - hệ số quá tải dòng, ở chế độ làm việc ngắn hạn và ngắn hạn lặp lại 

Kqt > 1, ở chế độ làm việc dài hạn Kqt = 1. 

            Cuộn dây điện một chiều : diện tích Scd được xác định theo : 

                   Scd = 
Kld.j.KqtK minu

W)I( td.K maxu
                                 (5-23) 

            Cuộn dây điện xoay chiều : diện tích cuộn dây được xác định cho trạng 

thái phần ứng bị hút vì khi phần ứng hở dòng điện chạy trong cuộn dây lớn hơn 

nhiều lần so với khi phần ứng bị hút và với thời gian rất ngắn. Vì vậy sức từ 

động (IW)td được tính ở trạng thái hút của phần ứng. 

                 Scd = 
Ki.Kld.j.KqtK minu

W)I( td.K maxu
                            (5-24) 

            b) Từ tiết diện cuộn dây xác định chiều cao và bề dày cuộn dây: trên cở 

sở thực nghiệm có thể chọn sơ bộ tỉ số 
hcd

lcd
. Với nam châm điện một chiều, 

phần ứng nằm ngoài cuộn dây, hút chập loại bé : 6 ÷ 7, loại lớn : 4 ÷ 5. 

            Phần ứng nằm ngoại cuộn dây chuyển động thẳng : loại bé : 7 ÷ 8, loại 

lớn : 5 ÷ 6. 

   Phần ưng nằm trong ống dây hành trình bé : 3 ÷ 5, hành trình lớn 6 ÷ 8. 

            Có thể chọn tỉ số 
hcd

lcd
 theo hệ số kết cấu trên H5-9 đến H5-11. 

   Với nam châm điện xoay chiều : 

   Hành trình bé và lực lớn : 2 ÷ 2,5 
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   Hành trình lớn và lực bé : 3 ÷ 4 

   Tỉ số 
hcd

lcd
 của nam châm điện xoay chiều lấy bé hơn nam châm điện 

một chiều. Cuộn dây nam châm điện xoay chiều chọn thấp để giảm khối lượng 

mạch từ và giảm tổn hao do dòng xoáy và từ trễ. Nhưng cuộn dây lùn và chiều 

dài trung bình của vòng dây tăng làm tăng tổn hao đồng. 

  Tăng trị số 
hcd

lcd
 dẫn đến giảm khối lượng đồng, tăng bề mặt toả nhiệt 

của cuộn dây đồng thời cũng tăng từ thông rò, giảm từ thông hữu ích ở khe hở 

làm việc dẫn đến tăng sức từ động của cuộn dây, làm tăng thời gian tác động 

của nam châm điện. 

            D - XÁC ĐỊNH CÁC KÍCH THƯỚC CỦA MẠCH TỪ VÀ CÁC KÍCH 

THƯỚC CƠ BẢN CỦA CUỘN DÂY. VẼ NAM CHÂM ĐIỆN. 

            Từ bước tính toán sơ bộ cần phải xác định chính xác và hiệu chỉnh các 

kích thước để phù hợp với qui chuẩn và công nghệ chế tạo. 

   1/- Trình tự xác định các kích thước và vẽ nam châm điện một chiều. 

   Ví dụ cho loại thường gặp nhất là nam châm điện có phần ứng nằm 

ngoài cuộn dây ( H5-12a). 

   a) Xác định chính xác đường kính lõi dl và đường kính mũ lõidml ( nếu 

có ). 

   b) Chọn chiều cao mũ lõi Δml. Chiều cao mũ lõi này phụ thuộc vào độ 

bền cơ và khả năng cố định mũ trên lõi, nếu chọn Δml lớn quá sẽ làm tăng từ 

tản. 

   Phần từ thông φ = B.δ.( π.rml
2 - π.rl

2) đi qua phần mặt trong của mũ lõi 

tỉ lệ với π.dl. Δml. Để từ cảm ở đây không lớn so với ở lõi phải chọn Δml: 

            Δml ≥ ]
dml
dl1[

4

dl
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−                                      (5-25) 
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Thường chọn  
dl

mlΔ
 = 0,1 ÷ 0,3, trị số nhỏ cho các nam châm điện bé. 

Nếu không có mũ lõi, phần lõi thửâ ngoài cuộn dây có thể lấy khoảng từ ( 0,2 

÷ 0,5 ).dl. 

            c) Xác định chính xác chiều cao cuộn dây lcd. Bề dày tấm cách điện Δl 

phụ thuộc kết cấu của cuộn dây, cuộn dây có khung hay quấn trên ống, trên lõi. 

Thường chọn Δl = 1÷ 2 mm. 

   d) Xác định choều cao của lõi : chiều cao lõi l1 bằng chiều cao cuộn dây 

lcd và mũ lõi Δml hoặc bằng chiều cao cuộn dây và phần thừa của lõi ngoài cuộn 

dây với phần khe hở lắp ráp giữa cuộn dây và lõi. 

   đ) Xác định đường kính trong Dcdt, đường kính ngoài Dcdng và chiều cao 

hcd của cuộn dây. Đường kính trong của cuộn dây lấy gần bằng đường kính lõi 

d1 có kể đến bề dày lớp cách điện phía trong Dcdtr = d1 +2. Δ2. Từ trên đã xác 

định chiều cao của cuộn dây lcd và chiều rộng của cuộn dây hcd. Đường kính 

ngoài của cuộn dây : 

                          Dcdn = Dcdtr + 2hcd 

            Các kích thước Δ3 , Δ4 và lớp cách điện phía trong Δ2 chọn theo kết cấu 

kích thước của cuộn dây. 

            Tường chọn Δ2 = 0,5 ÷ 1 mm. Lớp cách điện phía ngoài Δ3 = 0,5 ÷ 1 

mm. Khoảng cách giữa cuộn dây đến thân của mạch từ Δ4 = 2 ÷ 5 mm. 
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dml

hcd Dcdt

dlΔ4

Δml

Δ2

Δ3

lcd

Δ1

   

bt

Dtb

Dcdn

Δ

 

                                                                    a) 

 

    

Δ
Cdn

C

Δ4

hcd

dl
Δ1
lcd

be

Ccdt
Ccdn  

            
                                                                    b) 
 

           H5-12 : Vẽ nam châm điện 

           a) Nam châm điện một chiều có phần ứng nằm ngoài cuộn dây. 

           b) Nam châm điện xoay chiều phần ứng phẳng, chuyển động thẳng. 

 

            e) Xác định các kích thước của thân mạch từ. Tiết diện thân mạch từ Sth 

không được nhỏ hơn tiết diện lõi S1 có thể tăng Sth để tăng độ bền của kết cấu, 

chiều rộng thân mạch từ bth nên chọn gồm bằng đường kính ngoài của cuộn dây 
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bth ≈ Dcdn. Chiều dày của thân ath chọn sao cho từ dẫn của khe hở không khí 

phụ giữa thân và nắp là tối ưu nhất. 

            g) Xác định các kích thước của phần ứng ( nắp mạch từ ). Nên chọn tiết 

diện phần ứng bằng tiết diện lõi Sn = Sl. Nếu muốn phần ứng nhẹ bớt nên lấy 

Sn = ( 0,7 ÷ 0,8)Sl. Bề rộng của phần ứng bn chọn trong phạm vi dml < bn < 

bcd. Chiều dài của phần ứng phẳng nên dựa vào kết cấu cụ thể. Nếu phần ứng 

không cần kéo dài thân thì nên lấy đến quá mũ lõi một chút và nên tăng chiều 

rộng của phần ứng để tăng từ dẫn khi phần ứng hở, làm tăng lực hút. 

            h) Vẽ nam châm điện. Dựa theo các kích thước đã xác định để vẽ sơ bộ 

nam châm điện. Vẽ các hình chiếu, mặt cắt theo tỉ lệ. 

   i) Xác định chiều dài trung bình đường đi của từ thông trong các phân 

doạn mạch từ. Xác định chiều dài trung bình của cuôn dây btbcd. 

   k) Chọn khe hở không khí làm việc. Các chi tiết được gia công đạt độ 

bóng bề mặt cấp 5 ÷ 7 thì khe hở tương đương δh = 0,05mm. Nếu các chi tiết 

có lớp mạ phi từ tính ( kẽm ) với bề dày khoảng 15μm thì khe hở tương đương 

δh = 0,005÷ 2.0,015 = 0,08mm. Nếu bề mặt đạt độ bóng cấp 8 -9 vói các chi 

tiết bằng thép ít cacbon không ủ ( mã hiệu ϑA)  δh = 5,5÷10.10-3 mm khi B = 

0,5T, δ = 17 ÷ 19.10-3mm khi B = 1,1T và δh = 22÷30.10-3mm khi B > 

1,1T. 

   l) Chọn khe hở không khí không làm việc. 

   Ở các nam châm điện bé khối lượng đến vài chục gam như ở các rơle 

cho tự động và thông tin liên lạc, khe hở chống dính của phần ứng chính là khe 

hở δh nêu trên , khi có lớp mạ. Ở các nam châm điện lớn khe hở không khí làm 

việc được gắn một tấm đệm phi từ tính dày từ 0,1÷0,4mm, trường hợp này  δh 

= 0,15÷0,4 mm. Ở các nam châm điện chống mài mòn giũa mũ và lõi đặt tấm 

đệm hình tròn phi từ tính dày 0,2÷0,5mm. Tấm đệm chống dính được tính vào 

khe hở khồn khí làm việc. Khe hở giũa phần ứng và thân mạch từ thay đổi theo 

khe hở làm việc từ trị số phần ứng bị hút δh đến phần ứng hở δnh. Tính toán khe 

hở này theo trị số của đường đi trung bình của từ thông. 

            2/- Trình tự xác định các kích thước và vẽ nam châm điện xoay chiều 

(H5-12b). 
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    Tương tự như nam châm điện một chiều chỉ khác nhau ở những điểm : 

    a) Tính chính xác chiều rộng a1, chú ý đến kích thước tấm thép lá để 

dập mạch từ. 

    b) Tiết diện dấy mạch từ hình U lấy bằng tiết diện lõi. Ở mạch từ hình 

Ш, E tiết diện đáy Sd = 0,5S1. Để tăng độ bền mòn của mạch từ có thể tăng Sd 

= (0,6÷0,7)S1. 

   c) Chiều rộng phần ứng lấy bằng chiều rộng của lõi bn = b1. 

   d) Khe hở không khí làm việc , khi bề mặt cực từ được mài nhẵn đạt độ 

bóng cấp 8-9 không đặt vòng ngắn mạch khe hở công nghệ δcn = 0,03÷0,05 

mm với từ cảm B < 0,8T, δcn = 0,05÷0,1 mm với B = 0,8÷1,3T. Khe hở 

chống dính của các mạch từ ghép bởi các lá thép khoảng từ δcd = 0,1÷0,5mm, 

δcd nằm ở những vị trí khác nhau phụ thuộc vào kết cấu của mạch từ. Ở những 

mạch từ hình U hút chập, δcd ở khe hở không khí không làm việc, ở mạch từ 

hình Ш nắp phẳng, khi hút phần ứng và thân dính chặt với nhau khe hở chống 

dính nằm ở phần giữa của thân. Ở mạch từ hình Ш khe hở chống dính nằm ở 

cực từ giữa do phải thấp hơn hai cực từ nhánh. Nếu sử dụng vật liệu của mạch 

từ bằng thép cán lạnh  ϑ310, ϑ320 lực từ phản kháng thấp có thể không cần 

khe hở chống dính. Trong bước tính sơ bộ nam châm điện xoay chiều, trị số 

tổng khe hở làm việc tương đương ở trạng thái hút của phần ứng bằng : 

                 ∑δh = 2. δcn + δcd + δht = 0,2 ÷ 0,7mm. 

            Thông thường phải thiết kế nam châm điện với thể tích bé nhất dẫn đến 

giảm khối lượng và gí thành hạ. Chủ yếu phụ thuộc vào khối lượng vật liệu tác 

dụng và đồng của cuộn dây và thép của mạch từ. Người ta đã dùng những 

phương pháp khác nhau để tác dụng, khả năng sinh công và lực hút điện từ. 

            Với nam châm điện một chiều phần ứng mằm ngoài, hút chập, cuộn dây 

điện áp, để có lực điện từ lớn nhất cuộn dây nên quấn trực tiếp trên lõi hoặc 

ống kim loại để tăng quá trình tản nhiệt của cuộn dây ( hệ số tản nhiệt ở mặt 

trong gấp hai lần mặt ngoài), có thể chọn tỉ số 
Dcd

d1  trong khoảng 
Dcd

d1  = 

0,6 ÷ 0,65. 
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            Lực lớn nhất và công suất tiêu thụ bé nhất khi tỉ số 
Dcd

d1  = 0,62. Công 

lớn nhất khi 
Dcd

d1  = 0,57÷0,7 và 
Dcd

hcd  = 1,5 ÷ 3. Thể tích bé nhất của cuộn 

dây đạt được khi Dcdn = 2.Dcdtr. 

            Với nam châm điện xoay chiều lực điện từ lớn nhất khi 
Acdn

a1 = 0,62 

và 
Acd

ccd  = 1 ( nếu  
Acd

Dcd
 > 1, 

Acdn

a1  > 0,62 ). Nên chọn 
Acd

hcd
= 0,8÷1,2 

và  
a

hcd
1

 = 1,3÷1,9. 

 

2 1Rδd Rδ

υcd=υ12+υ23

lcd
L23 L12

φ dm φ m φ 5

δ

δd

3

Uμd Uμδ1

Rut

R'δ23 R'δ12υ12

υ233

 

                                                    a) 
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δ Δ

φ d φ δ φ Δ

1234

Uμδ U'μΔ

R'δ23 R'δ12R'δ34

Rδ υ23 υ12υ34

RΔ

RΔ123

υcd=υ12+υ23+υ34
 

                                                     b) 

 

Hình 5-13: Nam châm điện một chiều. Sơ đồ thay thế và đồ thị phân bố 

của từ thông, từ áp dọc theo trục của lõi ( R' là giá trị qui đổi của R - những từ 

trở có ký hiệu là của các khe hở không khí, phần không khí ký hiệu - của sắt 

từ). 

 

            § 5.8 LẬP SƠ ĐỒ THAY THẾ CỦA MẠCH TỪ .XÁC ĐỊNH TỪ 

DẪN ,TỪ TRỞ ,HỆ SỐ RÒ VÀ TẢN CỦA MẠCH TỪ . 

            A:SƠ ĐỒ THAY THẾ CỦA MẠCH TỪ . 

           Dựa  vào sự tương tự giữa các đại lượng điện và đại lượng từ ,lập sơ đồ 

thay thế cho mạch từ .Từ thông Φ  tương ứng với dòng điện ,sức từ động tương 

ứng với sức điện động ,còn từ trở phân đoạn của mạch từ tương ứng với điện 

trở của mạch điện .Trong tính toán ,thường dung đại lượngk từ dẫn    

θ
φ

=μG ,H, nghịch dảo với đại lượng từ trở
φ
θ

=μR ,H, 

            Trong đó : 

                  φ -từ thông ,wb 

                  θ -sức từ động ,A  

                 μ -chỉ số kí hiệu từ 

            Ở hình 5-13mô tả sơ đồ thay thế của mạch từ nam châm điện một chiều 

,còn hình 5-14 của nam châm diện xoay chiều. 



 196

            B:TỪ DẪN CỦA KHE HỞ KHÔNG  KHÍ  
μ

μ =
R
1G  

Từ dẫn của khe hở không khí là thông số quan trọng của mạch từ ,được xác 

định nếu biết các kích thước của mạch từ và độ lớn của khe hở không khí .Đại 

lượng đầu tiên cần thiết cho việc tính từ dẫn khe hở không khí là độ từ thẩm 

của chân không . 

                          67
0 10.256,110.4 −− =π=μ  H/m 

            Từ dẫn có thể được tính toán theo một trong các phương pháp sau : 
            1.Dùng công thức giải tích trên cơ sơ biến đổi các số liệu thực nghiệm 

bằng toán học .Các công thức tính toán cho các khe hở không khí thường gặp 

được trình bày ở bảng 5-4 (từ điểm1 đến điểm 6)và bảng 5-5.    
             2.Phương pháp phân chia từ trường –phương pháp ROTERS –Từ 

trường của khe hở không khí được chia ra các trường dơn giản và từ dẫn của nó 

bằng tổng các từ dẫn của các trường đơn giản .Trong  bảng 5-4 (từ điểm 7đến 

diểm 11)cho các công thức tínhtừ dẫn của các dạng hình học cơ bản .Từ dẫn 

này là tích của độ từ thẩm với tỷ số giữa tiết diện và chiều dài trung bình (hay 

tỷ số giữa thể tích và bình phương chiều dài trung bình )của từ thông. 
 

 

 

δδ0

φ
δφ

b

12
R'δ12

R'δ12

Rδ0 Rδ

Rn

Rn

Rt

Rt

12

υtd

            

                                                           a)                                                    
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δ

δ

3 2 1

Rδ

υ23 υ12

Rn

Rt

3 2 1

Rδ

 

                                                           b) 
                             

            Hình 5-14:Nam châm điện xoay chiều –Sơ đồ thay thế và đồ thị phân bố 

từ thông ,từ áp dọc theo trục của lõi (R’là giá trị quy đổi của R-những từ trở có 

ký hiệu là của khe hở không khí ,phần  không ký hiệu của các phân đoạn sắt từ 

). 

            Từ dẫn tổng của khe hở không khí bằng tổng số học các từ dẫn thành 

phần song song. 

            Ưu điểm chính của phương pháp naỳ là tính trực quan  

            Nhựơc điểm của nó là tốn nhiều công sức và thiếu chính xác khi sử 

dụng tỷ số giũa các kích thước của mạch từ và khe hở trong phạm vi dao  động 

lớn .Sai số của phương pháp này có thể tới 20-30%.Cũng có thẻ giảm sai số 

này bằng cách đưa thêm vào hệ số hiệu chỉnh .  

            3. Tính từ dẫn theo các đương cong thực nghiệm (phương pháp của 

BUL).Dựa vào các đường cong thực nghiệm về suất từ dãn rò và tản (hình 5-

15,h5-16),dùng các công thức cho ở bảng 5-6để tính từ dẫn .Phương phap này 

tiện lợi cho khe hở không khí phức tạp,và sai số của phương pháp là không lớn 

lắm  

            4. Tính từ dãn bằng phương pháp hình vẽ .Pương pháp này được sử 

dụng khi khe hở không khí có dạng phức tạp và khi cần độ chính xác cao 

.Phương pháp này chỉ nên sử dụng khi các phương pháp khác bất lực. 

 

            Bảng 5-4 : Các công thức tính từ dẫn của khe hở không khí. 



 198

 

           Dạng khe hở          Công thức 

          

           
d

a

b

δ

δ  

1.Các mặt song song(không kẻ tới từ 

dẫn tản xung quanh ) 

   .1 . a bG oμ
δ

= (cực từ hình chữ nhật) 

   .1 .
4

dG o πμ
δ

= (cực từ hình tròn) 

 

        

dx

b

R1R2

 

2Các mặt không song song ,tạo với 

nhau một góc ϕ (không kể tới từ dẫn 

xung quanh) 
2

1

22 . . . ln
1

R

R

b dx b RG o o
x R

μ μ
ϕ ϕ

= =∫  

 

 

 

 

 

        

           

h

r1

r2

 
  

l:chiều dài mặt trụ 

3.Các mặt trụ co trục song song  
23 .2 . : ln( 1 )G o l c cμ π= + +  

Trong đó : 
2 2 2

1 2

1 22
h r rc

r r
− −

= ;
l

Gg 3
3 = , 

1 2 , 8r r l l π= − 〉 →  

3 0.
ln

lG h
x

πμ=  
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2r

h

a  
 

l:chiều dài mặt trụ 

4.Mặt trụ và mặt song song  
2

0
4 2 2

ln

lKG
h h r

r

μ π
=

+ −
 

Nếu 1 4a
h

= ÷ ;K=0.2 ÷0.85 

Nếu 4a
h

〉  suy 

ra 4 0 2
.
ln(2 4 1)

G
c c

πμ=
+ −

;
2
hc
r

= ; 4 4.G g l=

 

r2r1

h

 
 

l:chiều dài hình trụ 

 

5.Các hình trụ song song ,hình này ôm 

hình kia  

5 0 2

2.
ln( 1)

lG
c c

πμ=
+ −

trong đó : 

 
2 2 2

1 2

1 22
r r hc

r r
+ −

= ; 5
5

Gg
l

= ;nếu h=0 →  

5

'
0

2

1

2.
ln

lG r
r

πμ= ;nếu h=0 và  

1
''

2 2 1 5 0

2 ( )
2;

l r
r r r G

δπ
δ μ

δ

+
〉〉 = − =  

 

 

δ ζ

 
l:chiều dài hình trụ 

6.Hình trụ và các mặt đồng tâm như 

rδ 〈〈 ; 

      6 0

ln

lG r
r

ϕμ δ=
+
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            δ  

7.Một nửa trụ đặc: 

        7 0 0.26G lμ=  

            δ  

8.Một phần tư trụ đặc: 

        8 0.0.52.G lμ=  

  

           δ  

9.Một nửa trụ rỗng: 

 

      9 0
0.641

1
G

Z

μ δ=
+

;với ( )1 2Z δ= ÷  

 

 

 

 

 

 

     δ

δ

 

10.Một phần tư trụ rỗng: 

 

( )10 0
0.641 ; 1 2

0.5
G Z

Z

μ δδ= = ÷
+
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          δ  

11.Một phần tư quả cầu  

11 0 0.077G μ δ=  

            

            δ/2  

12.Một phần tám quả cầu đặc 

12 0 0.308G μ δ=  

          

       δz
 

13.Một phần tư vỏ cẩu: 

13 0 0.25G Zμ= với ( )1 2Z δ= ÷  

 

          z δ/2  

14.Một phần tám vỏ cẩu 

      Z.5,0.G 014 μ=  

với ( )δ21Z ÷=  

 

 

 

 

 

            Bảng5-5:Từ dẫn và đạo hàm của từ dẫn của các khe hở làm việc bằng 

phương pháp biến đổi toán học trên cơ sơ các số liệu thực nghiệm   

 

 

 

 

TÍNH  

 

 

TỪ DẪN  

 

ĐẠO HÀM 
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δ a

z z

1.Các cực từ phẳng hình 

trụ  

 
2

0 0.58
4
dG dδ

πμ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 

 
2

0 24
dG d
d

δ πμ
δ δ

= −  

 

δd

 

2.Cực từ hình trụ và 

phần ứng phẳng: 

 
2

0 1.16dG dδ
πμ

δ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 

 
2

0 24
dG d
d

δ πμ
δ δ

= −  

 

δ a

z z

3.Các cực từ hình vuông: 

2

0

0.58

0.14

ln(1.05 )

0.17 0.4

a a

aG

a
Za

Z

δ

δ

μ δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥

+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥

+⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
+⎢ ⎥+⎣ ⎦

 

 

 

 
2

0 2

1.08dG a
d

δ μ
δ δ

= −  
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4.Cực từ hình trụ và 

phần ứng phẳng: 

)d69,0
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c
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x
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Trong đó : 
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b

a

R0
Δ

δ 

5.Cực từ hình chữ nhật 

và phần ứng: 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

+

+
=

)ba(58,0

xab
G 2

0 δμδ  

Trong đó : 
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δ
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6.Cực từ hình trụ ,có một 

cực hình nón : 

d.
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7.Cực từ hình trụ trong 

ống hình trụ. 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

+
= A

e
l)ed(.G 0e
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nếu  0 <l < h , 
A=const 
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d
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            Bảng 5-6 : Từ dẫn tổng khe hở không khí ,tính bằng phương pháp phân 

chia từ trường thành các hình đơn giản ,theo bảng 11-1từ điểm 7đến điểm 14 

 

 

               Hình 

 

 

                 Công thức  

 

d

δz

16

15

1

 

 

     1. 1 15 16G G G G= + +  

         

d.815,0l.26,0.G 0015 μμ ==  

Z
1

l.64,0G 016 δ
μ

+
=  

Z
1

d2G 0
δ

μ

+
=  

Trong đó: Z=(1 ÷2)δ  

 

 

 

  

a

9
7

11
13δz

1
b

 

2. 1 7 9 11 134 4G G G G G G= + + + +  

với G7 và G9 : l = 2a+2b. 

( )1 2Z δ= ÷  

 3. 1 8 10 12 144 4G G G G G G= + + + +  

Với 8G và 10G  : l=2a+2b 

Z= (1 ÷2)δ  
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z δ

10
8

12 14

1
ba

 

1
b

δz

9

7

8

10
13 11

a

 

3 1 7 9 11 13 8 104 4G G G G G G G G= + + + + + +  

Với 7G và 9G : l=2a+2b 

Với 8G  và 10G : l=1 

( )1 2Z δ= ÷  

 

a

a
lr

9

7

1c

 

5.Từ dẫn rò 

lr
Gg,

c
blrG

G2G2GG

r
01

921r

==

++=

μ
 

 

 

           

b

lr

9

 
            

6.Từ dẫn rò (xem điểm 5) 

     
r

r
r l

G2g;G2 =  

 lr là chiều dài của phần rò 
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δc
h

δp
h

 

7.Từ dẫn khe hở không khí làm việc (bỏ 

qua từ dẫn tản) 

chph
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ababG
δδ

μ
δ

μδ +
==

∑
 

 

 

    

9

7
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r2 r1

δ

 

8. 

δ
πμ 1
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Nếu có lỗ hổng : 

δ
πμ )rr(G

2
2

2
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Nếu có lỗ hổng (bán kính r0 ) thì  

2
)rr(2Z

Z
1

r4G;r.63,1G

;
cos.

)rr(G

12

10
9107

2
0

2
1

01

δ
π

δ
μμ

ρδ
πμ

−
−

=

+
==

−
=

 

 



 207

 

 

 

     

hph δph
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1 9

7

810
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10. 

)
2

r(
h2

G ph
1
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ph0
5

δ
δ

πμ
+=  

108 r...04,1G πμ=  

Z
5,0

r4G
ph

10
10 δ

μ

+
=  

Z= (1 ÷2) phδ  

9710851 GGGG2GGG +++++=δ

 

 

 

 

            Bảng 5-7: Từ dẫn tổng của khe hở không khí ,xác định theo các đường 

cong thực nghiệm về suất từ dẫn rò và tản . 

 

    

δ

z

d

g1

g2
 

Hình trụ - phẳng  

))gg(d
2.4
d(G 21

2

01 ++= π
δ

πμ
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2δ
d

0.5g1

0.5g2  
 

Hình trụ- trụ 

1
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2
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G
2
1

))2/g2/g(d
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d(G

=
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π
δ
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a
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Hình chữ nhật - mặt phẳng  
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Trụ - phẳng tạo với nhau góc 
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δ

δ

hay

0

4

8

12

16
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24

28

4 8 12 16 20 24 28 32 36

x
δ

y
δ

hay

δδ

zb za

ba

ba x y

za

zb

 
                                                           b) 
                                 

                                         Hình 5-15 

            a)Quan hệ giữa suất từ dẫn tản và tỷ số kích thước cực từ. 

            b)Đồ thị về quan hệ giưa các tọa độ của cực từ thông tản   

 

            

δ δ0

d

z

d/b=2 3 6 10 154

z/δ

g
z

1.2

0.8
0.4

0 1 2 3 4 6 8 10 12 14 16 18 20

1.6
2.0

2.4
2.8
3.2

 

                                                    a) 
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10 1564
32.5a/δ hay b/δ=

z/δ

z z

a b

δ0

20g
z

1 2 3 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
1

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

 
                                                 b)            

            Hình 5-16:Quan hệ giữa suất từ dẫn tản và tỉ số 
δ
Z

 khi 
δδδ
b;a;d

 , thay 

đổi 

            a)Trường hợp cực từ hình trụ 

            b)Trường hợp cực từ hình chữ nhật 

 

 

            C)TỪ DẪN CỦA TỪ THÔNG RÒ  

            Từ thông rò rφ là phần từ thông không đi qua khe hở không khí làm 

việc mà chỉ đi từ lõi tới gông (với mạch từcó một cuộn dây )hoặc giữa hai lỡi 

(với mạch từ có 2 cuộn dây tren hai lõi ).Khi khe hở làm việc tăng ,từ thông rò 

cũng tăng ,nhưng chiều dài của phân đoạn mạch từ có từ thông rò lại giảm.Vì 

vậy để cho việc tính được thuận lợi ,người ta dùng khái niệm  suất từ dẫn rò –từ 

dẫn rò trên một đơn vị chiều dài :   gr=Gr/lr,H/m 

            Trong trường hợp này ,tử trường rò được coi như phân bố đều trên lõi . 

Các công thức tính gr được trình bày ở bảng 5-4(điểm 3,4,5)và bảng 5-6 (điểm 

R,6) .Từ dẫn rò trong trường hợp sức từ động phân bố tập trung (hinh5-17a ) 

            Từ ép trên mỗi đơn vị chiều dài lr giữa hai trụ của mạch từ là hằng số 

(nếu bỏ qua từ áp rơi trên lõi sắt ).Vì vậy trong trường hợp này Gr=gr.lr 
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lδ lδ

0 0

0 0

l

l

l

l

U
μ

U
μ

φ φ

Uμtb=0.5Uμ

φδ

φσ

φδ

φσ

 
 

 

            Hình 5-17:Sự phân bố của từ áp ,từ thông theo chiều dài của mạch từ . 

            a)Nam châm điện với sức từ động tập trung  

            b)Nam châm điện với sức từ động phân bố rải 

 

            Từ dẫn rò với trường hợp sức từ động phân bố rải đều trên lõi (H5-

17b).Nếu mạch từ không bão hòa thì từ áp rò rU θ=μ  là một đường thẳng 

,còn sự thay đổi của từ thông –theo đường parabol.Trong trường hợp này ,việc 

tính toán rφ dựa vào giá trị trung bình của rθ (đườngchấm chấm H5-17b),nghĩa 

là : 

                         rqdr
rr

rrrrr
r

r G.
2
l.g.l.g..

2
1G.

2
θ=θ=θ=

θ
=φ  

           Trong đó : 

                            
cd

r
cdr l

l.θ=θ  

              cdθ - sức từ động cuộn dây , A 

              cdl - chiều cao của cu ộn dây ,m 
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             Grqđ = 
2
1 gr.lr   H -từ dẫn rò quy đổi 

            Trong trờng hợp mạch từ bão hoà θcd và θr thay đổi theo đờng cong, và 

khi đó từ dẫn dò quy đổi Grqđ có thể xác định theo phơng pháp vẽ. Cũng tồn tại 

các phơng pháp khác tính toán mạch từ mà không cần tính từ dẫn dò quy đổi. 

            D- TỪ DẪN TỔNG CỦA HAI HAY NHIỀU KHE HỞ.  

            Khác với mạch trở, ở mạch dẫn khi có các dẫn song song thì dẫn tổng 

sẽ là tổng số học của các dẫn thành phần, còn khi các dẫn nối tiếp _ sẽ giống nh 

các trở song song. 

            Với 3 loại mạch từ thờng gặp( bỏ qua từ trở của sắt từ ), từ dẫn tổng sẽ 

là: 

            a/ mạch từ hút chập, phần ứng nằm ngoài cuộn dây( H5_13a). 

                                   qdr
u

u G
GG

GGG 121

.
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+
=∑

δ

δ  
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GG
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G

GGG

u

qdrd

                       

            b/ mạch từ hút ống dây( H5_13b). 

                                       qdr
K

K G
GG

GGG 1212

.
+

+
=∑

ΦΔ

ΦΔ  

 

                                        
qdr

qdr

GG
GG

G
23
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2412
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14 −
∑+∑

∑∑=∑ GG

GG
G            

            c/ mạch từ hình E, phần ứng phẳng( 5_14a). Với một nửa( mạch từ hình 

U), ta có: 

                       )295(
.

1212 −+
+

=∑ qdr
BA

BA G
GG

GG
G  

            Trong đó : 
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                       nphB
o

o
A GGG

GG
GG

G +=
+

= ;
.

.5,0
δ

δ  

 

                           1212 .
3
1

rqdt GG =  

            E - VỊ TRÍ TỪ THÔNG LỚN NHẤT. 

            Vị  trí từ thông lớn nhất  φmax chia mạch từ ra làm hai phần, trong đó 

mỗi phần đều có khe hở không khí. Cần xác định sức từ động và chiều dài lõi 

của mỗi phần đó. Thường gặp các trường hợp sau : 

Mạch từ có một khe hở (H5-13a) – Chiều dài tính toán của lõi. Chiều dài tính 

toán của lõi bằng toàn bộ chiều d ài của lõi hoặc của cuộn dây lcd, còn vị trí từ 

thông lớn nhất là chỗ tiếp xúc giữa lõi và gông. 

 
 

            Mạch từ có phần ứng nằm ngoài cuộn dây( H5_13b ).          

                       
)glGG(2

glG2.ll
lud

ld
cd12 ++

+
=                             (5-29) 

            Vì từ thông dò ở phân đoạn 2_3 thường không lớn, nên trong nhiều 

trường hợp, nhất là khi phần ứng hở, ta có thể xem: 

φ3=φd=φ2=φmax. 

với sai số không vượt quá 4 – 5 %, thậm chí cả khi l23=0,3l1. 

            Mạch từ hút ống dây( H5_13c). 

                             

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∑∑
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∑
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∑−=
δ

δ

1

13

1

1

13

113

cd

1323

G
gl.

G
G1

G2
gl

G
G.

l
l

1ll                       (5_20) 

            Khi tính toán mạch từ theo từ thông trung bình hoặc theo từ thong móc 

vòng của nam châm điện xoay chiều, việc xác định vị trí của từ thông cực đại 

φmax là không cần thiết. 

            § 5.9 -ĐẠO HÀM CỦA TỪ DẪN KHE HỞ KHÔNG KHÍ. 

            Đạo hàm từ dẫn khe hở cần thiết cho việc tính toán lực hút điện từ và 

các đại lượng khác của nam châm điện. việc xác định đạo hàm của khe hở 
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không khí có thể tiến hành theo hai phương pháp: phương pháp giải tích và 

phương pháp vẽ(đạo hàm bằng đồ thị ). 

            1/ - Phương pháp giải tích:  

            Khi biết biểu thức giải tích của từ dẫn khe hở không khí(như ở 

bảng5_6), ta chỉ việc đạo hàm biểu thức đó theo khe hở không khí. 

            2/ - Phương pháp đồ thị:  

             Đầu tiên dựng đường cong δG  = f( δ  ) theo các trị số từ dẫn để tính 

được cho các trị số δ  khác nhau (H5_18). từ một điểm δ i trên trục hoành tìm 

điểm Gi ttương ứng trên đường cong G(δ ). Từ Gi vẽ tiếp tuyến với đường cong 

từ dẫn, tạo với trục hoành một góc, góc này đặc trưng cho đạo hàm cấp một của 

từ dẫn tại điểm đó. 

,tg
M
M

tg
M
MG

d
dG GG

1

i β−=γ=
δ−δ

=
δδδ

δ   H/m       (5_31) 

             Trong đó :  

                  MG, Mδ - tỷ lệ xích của các trục G và δ . 

            Bằng cách này tìm các điểm khác của δ và sau đó dựng quan hệ 
δ

δ

d
dG

= 

f(δ ) 

 

0 δ 0 δ

dGδ

dδ
, Gδ

Gδ

dGδ

dδ

δi δi
γ β

Gi

Gδ

a)
b)  

Hình 5_18: Xác định đạo hàm cấp một của từ dẫn khe hở không khí. 

 

             §5.10 - TỪ TRỞ CÁC PH ÂN ĐOẠN CỦA MẠCH TỪ. 

            Từ trở của mạch từ gồm từ trở của khe hở không khí và từ trở của các 

phân đoạn sắt từ. 
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            Từ trở của khe hở không khí:  

             
δ

μδμδ ==
G
1RZ  

            Vậy từ trở của khe hở không khí là từ trở ttác dụng( thuần trở ). Các 

phương pháp tính từ trở( từ dẫn ) khe hở không khí đã được trình bày ở các 

phần trên. 

            Từ trở sắt từ: khác nhau về bản chất của nam châm điện một chiều và 

nam châm điện xoay chiều. 

            1. Ở nam châm điện một chiều: từ trở chỉ gồm thành phần tác dụng, và 

được biểu diễn theo công thức sau:  

                                   =μR ρR S
l   H-1 

            Trong đó  :         ρR= B
H

.
11

r0
=

μμ
=

μ
                                 ( 5_30 ) 

            Ở đây :  

                     ρR, m/H _ suất từ trở tác dụng của vật liệu từ, có thể xác định theo 

đường cong từ hoá của vật liệu, hoặc theo các đường cong ở H5_15 , 5_20. 

l,m _ S, m2 _ chiều dài và tiết diện. 

H, A, B, T_ cường độ từ trường và từ cảm trong mạch từ. 

            2. Ở nam châm điện xoay chiều: từ trở gồm hai hành phần : thành phần 

tác dụng và thành phần kháng Z μ : 

                             je

X
R eZ

S
lj

S
ljXR μμμ =ρ+ρ=+   

         (5_31) 

                       

μ

μ

μμμ

=θ

ρ+ρ=ρ+=

R
X

tg

;XRZ X
2

R
2

X
22

          (5_32) 

            Thành phần phản kháng của từ trở X μ  đặc trưng cho tổn hao từ trễ, 

dòng xoáy và tổn hao trong vòng ngắn mạch.Vì có tổn hao nên từ thông ở các 

phân đoạn khác nhau của mạch từ bị lệch pha nhau. 

            Suất từ trở phản kháng được tính theo: 
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m

2
Fe

X B.f.
P.

π
γ

=ρ    (5_33) 

            Trong đó : γ   

                     γ      - khối lượng riêng của thép 

                      PFe - Suất tổn hao của thép do từ trễ và dòng xoáy gây ra  

                 f  f     - tần số thay đổi của từ thông 

                      Bm - từ trở cực đại trong lõi thép. 

     Suất từ trở tác dụng được tính theo biểu thức: 

   ,X
2

Z
2

R ρ−ρ=ρ  

            Trong đó  

                Zρ   xác định theo đường cong từ hoá của vật liệu với tần số tương 

ứng :  

  hay 

m
2Z

m
Z

B.f.

P
B

H2

π

γ
=ρ

=ρ

μ
             (5_34) 

Trong đó : μB  - suất từ hoá 

 



 218

0 0,5 1,0 1,5 2,0

2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24

x104 cm/H

B
T

5
x1 3

5
2

3
4

x10

1

x1

x1

4
x100

3

2x10 x100
x10

x100

x10

1

1

ρR

 
 

 

            Hình 5_19: Các đường cong Rρ =f(B) cho các loại vật liệu từ khác 

nhau( từ cảm do từ thông một chiều tạo ra)  

            1.với vật liệu  Э11 , Э12 , Э21 

            2.với vật liệu  Э41 , Э42 , Э43 

            3.Thép cacbon đúc 

            4.Gang 

            5.Thép kết cấu CT10, ủ 

 

 

            Từ các hình vẽ trên nhận thấy rằng: với mỗi loại vật liệu, suất từ trở gần 

như không đổi khi từ cảm biến đổi trong một phạm vi tương đối rộng. 

Từ trở của vòng ngắn mạch( màn chắn ) có thể viết:  

       mmmmmm jXRZ μμμ +=  

            Trong đó thành phần trở tác dụng Rμmm không đáng kể so với thành 

phần phản kháng Xμm, vì vậy có thể coi: 
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                                         Rμmm=0 ; Zμmm =jXμmm 

với số vòng ngắn mạch là ω=1, có thể tính:  

                 
nmnmnm

2

mm r
f2

rr
WX π

=
ω

=
ω

=μ    (5_35) 

          Trong đó :  

                    rnm  - điện trở của vòng ngắn mạch.  
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            Hình 5-20: Các quan hệ R(B) và X(B). ( trị số tung độ của các đường 

cong đánh dấu bằng chữ b phải nhân với 10 ). 

            §5.11 _ HỆ SỐ TỪ DÒ VÀ TỪ TẢN 

            1/ - Hệ số từ tản: 

             Được tính theo tỷ số giữa từ thông đi qua khe hở không khí và  phần từ 

thông làm việc: 
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=
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1m

t1m

1m
t G

GG +
=

Φ
Φ+Φ

=
Φ
Φ

=δ δ

   (5_36) 

            Trong đó:  

                     δ - khe hở không khí 

                      l - phần cực từ( lõi ) 

m1 – mũ lõi ; t - tản 

            Hệ số từ tản phụ thuộc vào độ lớn của khe hở không khí và các kích 

thước của mạch từ. 

            2/ - Hệ số từ rò: 

            Hệ số từ dò σx là tỷ số giữa từ thông tổng đi qua tiết diện ở vị trí lx và từ 

thông ở khe hở không khí nối tiếp nó 

      
δ

δ

δ Φ
Φ+Φ

=
Φ
Φ

=σ rX
rx  

  

            Khi xác định hệ số từ rò σr , để đơn giản hoá, ta coi từ trở sắt từ không 

phụ thuộc vào từ thông qua nó và cuộn dây được rải đều trên lõi. 

            Nếu mạch từ có một hay nhiều khe hở không khí, à chúng nằm về một 

phía của cuộn dây thì chỉ có một hệ số từ rò.  Khi mạch từ có các khe hở nằm 

về 2 phía của cuộn dây thì nó được chia thành hai phần riêng biệt, mỗi phần 

đều có từ thông rò và hệ số từ rò tương ứng. 

            Với mạch từ một chiều (cuộn dây dòng điện và cuộn dây điện áp) và 

mạch từ xoay chiều của dòng điện (Iw=const), khi tính toán hệ số rò người ta 

dung hệ số lớn nhất của từ thông φmax, còn với mạch từ xoay chiều cuộn dây 

điện áp khi tính toán dung trị số từ thông móc vòng hay trị số trung bình của từ 

thông ψ = wφt. 

             Nếu có mạch từ dạng hút chập, hệ số từ rò sẽ là : 
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δδ

δ

δ
+=

φ
φ+φ

=
φ
φ

=σ
G
G1 rr0

r  

          Với mạch từ một chiều :  gl.
2
1Gr =  

          Với mạch từ xoay chiều : gl.
3
1G r =  

            §5.12_ TÍNH TOÁN KINH NGHIỆM NAM CHÂM ĐIỆN MỘT 

CHIỀU 

            A-CÁC SỐ LIỆU BAN ĐẦU  . TRÌNH TỰ TÍNH TOÁN 

            Bước tính toán kiểm nghiệm được tiến hành sau khi hoàn thành giai 

đoạn tính toán sơ bộ (tính toán thiết kế ). Vì vậy cơ sở tính toán kiểm nghiệm là 

hình vẽ sơ bộ của nam châm điện với các kích thước đã được xác định trong 

bước tính toán thiết kế. Trình tự tính toán nam châm điện một chiều gồm các 

bước như sau : 

            1. Lập sơ đồ thay thế của mạch từ. 

            2. Tính từ dẫn các khe hở không khí, từ dẫn rò, từ dẫn tổng và đạo hàm 

của từ dẫn khe hở làm việc. 

            3. Tính hệ số từ rò. 

            4. Tính từ trở các phân đoạn sắt từ của mạch từ. Khâu này chỉ cần cho 

từng phương pháp tính. 

            5. Xác định từ thông cần thiết ở khe hở làm việc (trị tới hạn) theo công 

thức cân bằng năng lượng. 

            6. Tính toán mạch từ - xác định từ thông ở các phân đoạn của mạch từ 

và các sức từ động cần thiết để nam châm điện tác động. 

            7. Tính và dựng đặc tính lực hút điện từ. 

            8. Tính các thông số của cuộn dây. 

            9. Tính toán nhiệt của cuộn dây. 

            10. Hiệu chỉnh các kích thước của nam châm điện (nếu cần thiết). Lưu ý 

rằng nếu thay đổi kích thước thì phải tính toán kiểm nghiệm lại. 

            11. Tính toán thời gian tác động và thời gian nhả của nam châm điện . 

            12. Tính toán hệ số nhả. 
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            13. Lập các chỉ tiêu, thông số về kinh tế - kỹ thuật của nam châm điện 

đã thiết kế. 

            B-CÁC PHƯƠNG PHÁP TÍNH TOÁN MẠCH TỪ 

            Nhiệm vụ chính của việc tính toán mạch từ là xác định sức từ động cần 

thiết do cuộn dây sinh ra để tạo nên từ thông cần thiết ở các khe hở không khí 

làm việc. 

            Đây là phần tính toán khá phức tạp, tốn nhiều công sức, vì là bài toán 

phi tuyến nên chỉ có thể giải bằng các phương pháp gần đúng. 

            Có nhiều phương pháp tính toán mạch từ, xong trong phạm vi của giáo 

trình, chỉ đề cập đến ba phương pháp thường gặp : 

             - Tính toán mạch từ theo các phân đoạn của chúng. Kết hợp với hệ số 

từ rò và đường cong từ hoá. 

            - Tính toán mạch từ theo các phân đoạn và sức từ động phân bố trên 

chúng kết hợp với đ ường cong từ hoá. 

            - Tính toán mạch từ theo phương pháp giải tích, kết hợp với các đường 

cong về suất từ trở. 

            Cũng như ở phần tính toán sơ bộ, ở đây số liệu ban đầu là lực tác động 

của nam châm điện Fhtđ, bằng lực phản lực ( lực cơ ) tính toán tới hạn Fcơth qui 

đổi về khe hở không khí làm việc và các kích thước của mạch từ đã xác định ở 

phần tính toán sơ bộ. Dựa vào lực Fhtđ hoặc một phần của nó( nếu số khe hở 

làm việc lớn hơn 1) và các trị số của từ dẫn đã tính toán của các khe hở làm 

việc, xác định chính xác trị số của từ thông φδ   ở khe hở tính toán tới hạn δth và 

phần sức từ động cần thiết để sinh ra từ thông đó θδ. 

            Vì vậy cần dung các công thức gần đúng về lựchút điện từ để tính toán 

φδ . 

            Với nam châm điện mà khi khe hở làm việc thay đổi, từ dẫn rò Gr cũng 

thay đổi và từ thông rò XΦ  sinh ra lực phụthì lực điện từ được tính theo công 

thức sau : 

               ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

Φ
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
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δ
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d
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d
dG

2
1F r

2
r2

h         (5_37) 

            Với nam châm điện có phần ứng nằm ngoài cuộn dây thì từ thông rò 

không sinh ra lực phụ, lực điện từ được tính bằng: 
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            Với nam châm điện “ hút ống dây’’ - phần ứng chuyển động trong long 

cuộn dây, thì lực điện từ được tính như sau : 

                     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

Φ
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            Trong đó :   

                      φδ_- wb, Gδ - H, 
δd

dG    và gr - m
H  

                     θ - A, Z – m phần chiều dài lõi động nằm trong cuộn dây, 

                       Lcd - chiều dài cuộn dây. 

            1/ Tính toán mạch từ theo các phân đoạn kết hợp với hệ số từ rò 

và đường cong từ hoá. 

            Để tính toán cần có hình vẽ mạch từ với các phân đoạn tương ứng, sơ 

đồ thay thế và trị số chính xác của từ thông φδth ở khe hở không khí làm việc 

tới hạn δth. 

            Dựa vào trị số từ thông φδth, và hệ số từ tản và rò, xác định từ thông ở 

các phân đoạn của mạch từ. Sauk hi biết từ thông ở các phân đoạn, cần tính sức 

từ động tương ứng với các phân đoạn đó như sau: 

            - Với các khe hở không khí: 

                                               
i

i
i Gδ

δ
δ

Φ
=θ  

            - Với các phân đoạn sắt từ: 

                                       θi = Hi.li 

            Trong đó : Hi là cường độ từ trường ở phân đoạn i, được xác định dựa 

vào đường cong từ hoá B(H), còn từ cảm Bi được xác định theo : 

                                      
i

i
i S

B Φ
=  

            iΦ - Từ thông ở phân đoạn i  

             Si - tiết diện mạch từ ở phân đoạn i  
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            Sức từ động tổng của toàn bộ mạch từ bằng tổng sức từ động của các 

phân đoạn và đó chính là sức từ động cần thiết của cuộn dây : 

 ∑ ∑θ+θ=θ γ iicd  

            Để tiện việc theo dõi, có thể lập bảng cho cách tính toán này. 

            Phương pháp tính toán này cho kết quả tương đối chính xác khi từ cảm 

trong các phân đoạn mạch từ nằm dưới đoạn uốn của đường cong từ hoá. Nếu 

từ cảm nằm trên đoạn uốn thì nên dung phương pháp thứ hai hoặc thứ ba. 

            2/ - Tính toán mạch từ theo các phân đoạn, dựa vào sức từ động 

phân bố trên chúng và đường cong từ hoá( pương pháp tích phân ). 

            Ưu điểm chính của phương pháp này là cho biết kết quả tương đối 

chính xác khi mạch từ có dạng phức tạp và điểm làm việc nằm trên điểm uốn 

của đường cong từ hoá. 

            Cũng giống như phương pháp thứ nhất, với phương pháp này cần biết 

trước mạch từ với những phân đoạn tương ứng, sơ đồ thay thế và trị số chính 

xác của từ thông ở khe hở không khí làm việc φδth. Ví dụ với mạch từ H5_13a.  

            Xuất phát từ φδ1( tương ứng với δth),tính sức từ động cần thiết của cuộn 

dây θth. Khó khăn gặp phải ở các bước tiếp theo là chưa biết được sự phân bố 

của sức từ động trên các phân đoạn, vì vậy phải sử dụng phương pháp gần đúng 

lien tiếp. 

            Để xác định các giá trị gần đúng đầu tiên của các đại lượng trên, trứơc 

tiên phải lập được đồ thị phân bố của sức từ động theo chiều dài của lõi mạch 

từ. Muốn vậy phải xuất phát từ vị trí từ áp lớn nhất và bé nhất theo phương 

pháp xác định vị trí từ thông lớn nhất. 

            Việc xác định sơ bộ sức từ động cuộn dây được tiến hành theo trình tự 

sau: 

            a) Xác định sức từ động ở khe hở không khí làm việc theo các công 

thức đã biết. 

            b) Xác định từ động của cuộn dây  

                                      θcd = (1,2—1,6)θδth 

            c) Các thành phần của sức từ động cuộn dây đựơc xác đinh theo biểu 

thức: 
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                                      θcd = θ12 + θ23 

            Trong đó:   

                          θ12 = θcd.l12/lcd  ;   θ23 = θcd.l23/lcd 

            Điền các đại lượng này vào trong bảng 5_7 rồi dựa vào đó để tiếp tục 

tính toán. 

Bảng 5_7 xem trang sau  

            Từ áp giữa điểm 1 và 1’: 
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            Trong đó: 

                      Hu đựơc xác định theo đường cong từ hoá:  
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            Tiếp theo phải tính các đại lượng sau : 
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            Bảng 5_7: Tính toán sức từ động của cuộn dây theo phương pháp tích 

phân. 

θ φ l S B  H  H1 φr U Phân đoạn 

A Wb m m2 T  A/m A  Wb A 

Khe hở làm việc _ φδ1 δth _ _ _ φδ1:G1 _ Uμ11’ 

Phần ứng _ φδ1 lư Sư Bư  Hư Hư.lư _ Uμ11’ 

Khe hở phấn 

ứng_ gông 

_ φδ1 δgư _ _ _ φδ1:Ggư _ Uμ11’ 
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Lõi phân đoạn 

1_2 

θ12 φ12 l12 S1 B12 H12 H12.l12 x12 U22’=0

Gông_phân 

đoạn  1’_2’ 

_ φ12 l1’2’ Sδ B1’2’ H1’2’ H1’2’.l1’2’ x12  

Lõi_ phân đoạn 

2_3 
θ23 φ23 l23 S1 B23 H23 H23.l23 x23 Uμ33’ 

Gông_phân 

đoạn 2’_3’ 

_ φ23 l2’3’ Sδ B2’3’ H2’3’ H2’3’.l2’3’ x23  

Khe hở lõi_đáy _ φ1đ δlđ _ _  _ φlđ:Glđ   

Đáy  _ φd lđ Sđ Bđ Hđ Hđlđ   Uμ33’ 

Tổng  θcd _ _ _ _ _ ∑ ii lH  _ _ 

 

 

 

 

            Việc kiểm nghiệm mức độ chính xác của các sức từ động trên các phân 

đoạn mạch từ dựa vào các đẳng thức :     ∑ ≈≈= cdiilHUU θθμμ ;;0 23'33'22  

            Nếu hiệu của hai vế các đẳng thức trên sai lệch trên 10% thì phải lấy lại 

trị số θ12, θ23 và trình tự tính toán lại lập lại từ.  

            Phương pháp này cho ta biết được sự phân  bố của  từ thông trong mạch 

từ tương đối chính xác. Nếu số phân đoạn càng tăng (nhất là số phân đoạn ở 

mạch từ) thì kết quả cang chính xác. 

            3/- Tính toán mạch từ theo phương pháp giải tích kết hợp với các 

đường cong về suất từ trở 

            Ưu điểm chính của phương pháp này là cho kết quả tương đối chính 

xác, kể cả trường hợp từ cản trong lõi thép khá lớn đến T85,17,1 ÷  . 

            Để có thể tính toán được cần phải có  hình vẽ mạch từ và trị số chính 

xác của từ thông φδ ở khe hở không khí làm việc. Nhiệm vụ chính của bước 

tính toán kiểm nghiệm mạch từ là xác định sức từ động của cuộn dây (mạch từ 

H5-13) : 
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θ=θ           (5-40) 

            Các thông số của biểu thức trên sẽ được khảo sát trong ví dụ H5-21. 
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            Hình 5-21 : Vẽ tính toán mạch từ theo phương pháp giải tích kết hợp 

với các đường cong suất từ trở. 

            Các từ trở được tính toán như sau :  

            -Của khe hở không khí và phần ứng (ư) : 

                          
u

u
Ruuuu S

l.R;R"R'RR ρ=++= μμδδ∑μ  

            - Của đáy (đ) : 

                           
0R

S
l

.RRR

d

d

d
Rdddd

=

ρ=+=

δ

μδ∑μ  

            - Của  gông (g) và lõi (l) : 

                           
l

l
Rll

g

g
Rgg S

l
.R;

S
l

.R ρ=ρ= μμ  

            - Từ trở tổng của gong và lõi (gl) nếu kể cả từ dẫn rò :         

                           2ud1uglrlggl )RR()R.R.GRR(R λ++λ++= ∑μμ∑μμμμμ  

            Trong đó :        λ 1= 1 + 
6
1 Gr ( Rµδ  + Rµ1) 
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                                    λ 2 = 2
1 Gr (Rµδ  + Rµ1 ) 

                           Gr= gr .lr       ( t ừ dẫn rò không quy đổi). 

  

            Trị số RµưΣ có theer xác định được khi biết từ thông  Φδ  và Gδ . Còn từ 

trở của các phần gông, đáy, lõi phụ thuộc vào từ bản B trong chúng, nên muốn 

xác định được các từ trở này, trước hết phải biết được giá trị của Φtb và Φđ . 

            Để xác định được Φtb của lõi và gông từ lấy 3 giá trị Φtb, Φtb
’
, Φtb

’’. Ứng 

với mỗi giá trị đó, tính các từ cảm tương ứng  B1= 
1

tb
S

Φ  ở lõi và Bg ở gông. 

Theo các đường cong về suất từ trở ρR, xác định Rµ1 và Rµg theo 3 giá trị của 

từ cảm. 

            Muốn xác định Rµđ cần biết Φđ  theo Φtb  nếu bỏ qua từ trở sắt từ của 

đáy : 

                   Φđ = Φtb. 
Σμ

Σμ

+

+

u

ur

R.Gr
3
11

R.G
2
11

 

            Từ 3 giá trị Φtb, Φtb
’
, Φtb

’’
 theo công theo công thức : 

                     Φe =Φtb.
)RR.(G.

3
1

R.G.
2
1

udr1

dr1

Σμμ

μ

++λ

+λ
 

Từ 3 giá trị của Φe đã tính được dựng đường cong Φe=f(Φtb).  

Theo Φδ =Φ1 trên đồ thị đó tìm giá trị của Φtb và từ đó tìm R, ρR, Rµ cùng các 

đại lượng khác. Sau đó thay thế chúng vào (5-40), như vậy điẻm đầu tien của 

quá trình tính toán đã xác định, tương tự như vậy đối với các điểm khác. 

            C – TÍNH VÀ DỰNG CÁC ĐẶC TÍNH LỰC HÚT ĐIỆN TỪ: 

            Đăc tính lực hút điện từ của các nam châm điện từ biểu diễn các quan 

hệ giữa lực hút điện từ và hành trình phần ứng  của nó (khe hở không khí làm 

việc) Fh= f(δ) khi điện áp (hoặc dòng điện) của cuộn dây là hằng U=const 

(T=const) . Đặc tính này được tính toán và dựng theo các phương pháp sau: 

            1/ Tính và dựng lực hút điện theo các đặc tính lực: 
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            Đặc tính lực biểu diễn quan hệ giữa lực điện từ và các sức từ động của 

cuộn dây khi khe hở không khí là hằng Fh= f(θcd) khi δ=const. Phương pháp  

này được trình bày ở hình H5-22. 

 

                     
θnh θtd θdm θ δmδthδtxδ0
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            Hình 5-22 : Dựng họ đặc tính lực (a) và dựng đặc tính lực hút (b) 

Số đặc tính lực cần thiết nên chọn theo số các điểm đặc trưng của các 

đặc tính cơ (phản lực) và không được ít hơn 3, 4 đường đặc tính, trong đó bắt 

buộc phải có 2 đường đặc tính ứng với các giá trị đầu và cuối của khe hở làm 

việc δ max và δmin. Từ các lực cơ    ( phản lực ), tính từ thông cần thiết Φ đi ở 

khe hở làm việc, sau đó tìm sức từ động θi cần thiết để tạo nên lực hút Fhi. 

Bằng cách này, tìm các điểm khác nhau và  dựng họ đặc tính  

lực. 

            Các điểm từ 1 tới 4 của tung độ đặc tính phản lực (H5-22b) chiếu sang 

đồ thị bên trái (H5-22a) cho cắt các đường đặc tính lực tương ứng tại các điểm 

1’ và 4’. Sức từ động lớn nhất cần cho điểm tới hạn là điểm 2’ , đó chính là sức 

từ động tác động của cuộn dây θtđ. Qua điểm 2’, kẻ đường thẳng song song với 

trục tung. Chiếu các giao điểm này với các đường đặc tính lực qua đồ thị phía 

phải, cắt tung độ của các khe hở tương ứng tại các điểm 5,6,7. Qua các điểm 

trên và điểm 2, dưng đường cong đó chính là đặc tính lực hút của nam châm 

điện với lực tới hạn tại điểm 2 khi  

khe hở ở vị trí tới hạn δth. 
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            Khi phần ứng nhả, từ điểm 4 kẻ đường thẳng song song với trục hoành, 

đến khi cắt đường đặc tính lực δth tại điểm 4’. Từ 4’, kẻ đường thẳng song song 

với trục tung, cắt trục hoành tại điểm δnh và cắt các đường đặc tính lực tại các 

drr tương ứng. Từ các điểm này , chiếu sang đồ thị bên phải,sẽ có các giao 

điểm và qua các giao điểm đó, vẽ đường đặc tính lực nhả Fnh . Bằng cách tương 

tự có thể dựng đặc tính lực hút với sức từ động của cuộn dây ở chế độ định 

mức và các chế độ khác.   

2/ Tính và dựng đặc tính lực hút theo quan hệ giữa từ thông ở khe 

hở  làm việc và sức từ động của cuộn dây:  

Phương pháp này được trình bày ở H5-23. 

Số đường cong cần thiết khi δ= const nên chọn theo số điểm dặc trưng 

của đặc tính phản lực, nhưng không ít hơn 3, 4 đường, trong đó ít nhất phải có 

2 đường ứng với δmax và δmin . 

            Để dựng họ đặc tính )(f θ=φδ ,cần cho trước những giá trị bất kì của 

δφ  ,và từ đó tính sức từ động tương ứng. 

            Trên hình 5-23, theo các toạ độ 1δφ  và θ  đặc điểm tính toán đầu tiên : 

điểm 1 trên đường cong cho từ thông ứng với δth = const . Sức từ động  ứng 

với cuộn dây ở trạng thái tác động cho nam châm điện là θtđ. Qua điểm Φδ1, kẻ 

đường thẳng song song với trục tung, cắt họ đường cong tại các điểm . Tung độ 

độ của các điểm trên chính là từ thông ở khe hở làm việc với những trị số tương 

ứng . Thay các trị số từ thông này vào các công thức tính lực hút điện từ ( bằng 

phương pháp cân bằng năng lượng, hoặc công thức Macxoel ) sẽ thu được lực 

điện từ tương ứng. 
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            Hình 5-23 : 

            a) Họ đặc tính của từ thông ở khe hở làm việc và sức từ động của 

cuộn dây. 

            b) Các dựng đặc tính lực hút. 

            D- THỜI GIAN TÁC ĐỘNG VÀ THỜI GIAN NHẢ :  

1/ Khái niệm chung:  

            Quãng thời gian từ khi bắt đầu đưa tín hiệu vào cuộn dây nam châm 

điện đến thời điểm phần ứng thôi chuyển động được chia làm 2 thành phần : 

thời gian khởi động tkđ -đến thời gian phần ứng bắt đầu chuyển động và thời 

gian chuyển động tcđ -đến thời điểm phần ứng phần ứng ngừng chuyển động . 

Ứng với quá trình nhả - thời gian nhả tnh . 

            ttđ = t’kđ + t’cđ  ; tnh  =  t”kđ + t”cđ ; (5-41) 

            Dựa vào thời gian ttđ  và tnh có thể chia nam châm điện ra các loại : 

            - Loại tác động bình thường : ( 0,03 ÷0,158 ) -với loại này, trong quá 

trình thiết kế không cần dùng những biện pháp đặc biệt để thay đổi thời gian 

tác động. 

            - Loại tác động nhanh (đến 0,05s). 

            - Loại tác động  chậm ( lớn hơn 0,15s). 

Với 2 loại dưới cần phải có những biện pháp đặc biệt trong thiét kế. 

Trong quá trình đóng, ngắt, dòng điện thay đổi, từ thông  thay đổi nên 

dòng điệnn xoáy xuất hiện trong các phần của mạch từ làm tăng thời gian tác 
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động và thời gian nhả của nam châm điện. Với những nam châm điện loại tác 

động bình thường, dòng điện xoáy có thể coi không ảnh hưởng đến quá trình 

tác động, còn khi nhả nếu cần tính toán chính xác sẽ phải tính cả ảnh hưởng của 

dòng điện xoáy. 

            2/ Thời gian tác động : 

             ttđ = tkđ’ + t’cđ  

            a) Thời gian khởi động :  t’kđ phụ thuộc rất nhiều vào mức độ bão hoà 

của mạch từ. 
            -Trường hợp mạch từ không bão hoà. Lúc này từ thông  tỷ lệ thuận với         

dòng điện trong cuộn dây I, vì vậy thời gian khởi động có thể tính bằng : 

                          t’kđ = Tnh .ln
kdod

od
II

I
−

,  s     (5-42) 

            Trong công thức này: 

            Tnh : hằng số thời gian điện từ của nam châm điện khi phần ứng chưa bị 

hút. 

Với cuộn dây có w (vòng), điện trở R (Ω) và có tổng từ dẫn của tất cả 

khe hở là GΣδnh ( H ) thì : 

             Tnh = 
R

Lnh  = w2.
R

G nhδΣ    ,  s       (5-43) 

            I ôđ = U/ R , A –dòng điện xác lập trong cuộn dây của nam châm điện. 

            Ikđ =θtđ/w , A – dòng điện khởi động , bằng tỉ số giữa sức từ động của 

cuộn dây và số vòng dây của nó.    
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            Hình 5-24 : Xác định thời gian khởi động (a) và thời gian chuyển động 

(b) khi tác động của nam châm điện.     

            -Trường hợp mạch từ bão hoà. Thời gian tác động tkđ từ khi từ thông  

tăng từ 0 đến thời điểm phản ứng bắt đầu chuyển động Φkđ được tính bằng: 

t’kđ = Φ∫
−

Φ

Ο
d.

R.iu
wkd

 = .
R

w 2
Φ∫

−

Φ

Ο
d.

w.iI
1kd

od
           (5-24) 

            Tích phân ở (5-24) tỉ lệ với diện tích, giới hạn bởi các trục toạ độ và 

tung độ của từ trường Φkđ và đường cong (H5-24). Vì vậy t’kđ nếu kể cả ảnh 

hưởng của tính phi tuyến của đường cong từ hoá, được tính bằng : 

t’kđ = Φm.S.
R

w 2
.mi/iw      (5-45) 

Trong đó : S : diện tích giới hạn  

            mΦ , mi/iw : tỉ lệ xích c ủa các trục. 

Quan hệ giữa thời gian khởi động và tác động t’kđ và các thông soó cơ 

bản của nam châm điện được trình bày ở H5-25. 
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            Hình 5-25 : Quan hệ giữa thời gian khởi động (a)và chuyển động (b) 

khi tác động và các thông số cơ bản của nam châm điện . 

          U : điện áp cuộn dây ; R: điện trở cuộn dây ;δ : khe hở không khí làm 

việc ; 

Umin

R
Rm

δm

R

Rm

Umin δm
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Fc : lực cơ học (phản lực); N : khối lượng phần ứng và các phần động 

khác. 

            b)Thời gian chuyển động khi khởi động t’kđ :  

            Việc xác định thời gian chuyển động tương đối phức tạp vì tính phi 

tuyến của quá trình. Trong phạm vi chỉ đề cập đến 2 phương pháp tương đối 

đơn giản : phương pháp đồ thị - giải tích đơn giản và phương pháp đồ thị - giải 

tích gần đúng liên tục. 

            * Phương pháp đồ thị - giải tích đơn giản nếu sử dụng phương pháp này 

sai số có thể lên đến 30-50%, vì không đánh giá được ảnh hưởng của các quá 

trình động học. Theo phương pháp này t’chuyển động được tính bằng công thức : 

 

          t’c. đ =
ch

hnh
FF

)(M2
−

δ−δ  = ( δnh – δh).
δm.m.S

M2

F
  (5-46) 

            Ở đây :  

                  M: khối lượng phần động của nam châm điện  

  M = G/g,            KGS2/m 

       ( δnh – δh) , m : hiệu khe hở làm việc khi phần ứng nhả và khi hút. 

       (Fh-Fc), N       : hiệu của lực hút điện từ và lực cơ (phản lực). Vì 

(Fh-Fc) thay đổi khi δ thay đổi, nên trong công thức trên được sử dụng giá trị 

trung bình : 

                  
hnh

ch FF
δ−δ

−
 = S.mF.m 

            S  : diện tích giữa đặc tính lực hút và đặc tính phân lực. 

 mF, mδ   : tỉ lệ xích của các trục toạ độ. 

            *Phương pháp đồ thị- giải tích gần đúng liên tục. Đây  là phương pháp 

thông dụng nhất dùng cho nam châm điện một chiều có mạch từ bão hoà. Với 

phương pháp này, trước tiên phải có họ đặc tính biểu diễn quan hệ giữa từ 

thông  móc vong qua cuộn dây và dòng điện trong nó ψ = f(i) với δ = const . 

Nếu số đường cong này càng nhiều thì kết quả càng chính xác các phương trình 

tính toán ở phân đoạn cuối gần: 
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                 U = itb.R + 
tΔ

ΔΨ   , 

                 Fh.Δx = Δ (Mv2/2) + Fc. Δx  , 

            Trong công thức này : 

 itb = 0,5. (in+1 - in) , A – dòng điện trung bình trong cuộn dây của 

phân đoạn cuối. 

 Δx =  δn+1 – δn  , m – gia số các hành trình phần ứng . 

 Δt , s – gia số của thời gian chuyển động . 

 Δψ , w – gia số của từ thông  móc vòng . 

 Fh , Fc , N - lực hút điện từ của phản lực. 

 M  , kg - khối lượng qui đổi của phần động . 

 v , m/s - tốc độ chuyển động của phần động. 

            Theo trị số của lục cơ tại thời điểm phần ứng bắt đầu chuyển động (H5-

24) và từ các công thức tính lực điện từ (5-37) ,(5-38), hoặc (5-39) xác định 

dòng điện khởi động của cuộn dây ikđ, mà tại thời điểm đó, lực điện từ bằng lực 

phản lực : Fh = Fc. Trên đường cong t ương ứng với khe hở khởi động  δnh , 

(H5-24) , đặc điểm a có hoành độ bằng ikđ. Từ a kẻ đường thẳng ab, cắt đường 

cong cạnh đó sao cho tung độ của ab bằng số gia của từ thông  móc vòng Δψ. 

Phần diện tích gạch chéo chính là công của phần ứng ở hành trình Δx : Fh1 . 

Δx1. 

            Khi đã biết công của lực điện từ và lực cơ, mà luẹc điện từ cần thắng 

lực cơ (phản lực), thì từ phương trình thứ 2 của công thức (5-46), có thể tìm 

được tốc độ phần ứng ở cuối hành trình của phân đoạn :  

        v1 = 011c11h v
M
2).x.Fx.F( −Δ−Δ   , m/s                      (5-47) 

            Trong đó :  

 Fh1 , Fc1 : trị số trung bình ở phân đoạn khảo sát  

 v0  :  vận tốc ban đầu của phần ứng . 

Nếu coi trong phân đoạn nhỏ, tốc độ thay đổi tuyến tính thì có thể xác 

định được tốc độ trung bình vtb1 và thời gian chuyển động t1 ở phân đoạn đầu 

tiên :  
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           vtb1 = 
1tb
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=
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 ;                (5-49)    

            Muốn thử độ chính xác của kết quả trên, thay chúng vào phương trình 

thứ nhất của công thức (5-46). Theo đồ thị đã vẽ, xác định đại lượng Δψ1, Δi1 

= i - ikđ và itb = 1/2 . (ikđ + Δi1) và thay vào phương trình đó. Nếu phương 

trình không thoả mãn, thì phải kẻ lại ab theo góc độ khác cho dến khi thoả mãn 

thì thôi. 

            Bằng phương pháp tương tự, xét và tính toán các phân đoạn khác. Tốc 

độ chuyển động v và dòng điện trong cuộn dây ở cuối phân đoạn trước chính 

bằng đầu phân đoạn sau. Toàn bộ thời gian chuyển động của phần ứng chính 

bằng tổng thời gian của các phân đoạn  :  

                 t’cđ = Δt1 + Δt2 + … + Δtn 

Ở mạch tuyến tính t’cđ có thể xác định bằng phương pháp giải tích đơn 

giản. 

Nhưng vì họ các đường cong là tuyến tính, nên cũng tiện lợi cho phương 

pháp này. 

            3/ Thời gian nhả : 

            Là quãng thời gian từ khi đưa tín hiệu ngắt vào cuộn dây nam châm 

điện cho đến khi phần ứng ngừng chuyển động : 

                   tnh = t”kđ + t”cđ 

            a)Thời gian khởi động khi nhả t”kđ :  

            Nếu không tính ảnh hưởng của từ trường xoáy và từ dư của mạch từ, bỏ 

qua thời gian chý của hồ quang do dòng điện trong cuộn dây khi ngắt, thì thời 

gian khởi động khi nhả coi như bằng 0 : t”kđ = 0. Nhưng thực tế, không thể bỏ 

qua được những ảnh hưởng trên, do đó t”kđ≠ 0, t”kđ  được xác định bằng thời 

gian suy giảm của từ thông  đến trị số  I”nh, mà tại thời điểm đó phần ứng bắt 

đầu chuyển động : 

 

                      t”kđ = "
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            Trong công thức này :  

                R , Ω điện trở của cuộn dây ở trạng thái nóng 

                 Rhq = f(t) ≈Rhqtb = const , Ω - điện trở trung bình của hồ quang  

                 I ôđ = U đm / R , A – dòng điện xác lập trong cuộn dây. 

                I”kđ , A –dòng điện khởi động, hưởng ứng với thời điểm phần ứng 

bắt đầu chuyển động. 

                 Lh = 
μδμ + RR

1

Fe
.w2 , H – điện cảm của cuộn dây ở trạng thái hút 

của phần ứng . 

            b) Thời gian chuyển động của phần ứng khi nhả t”cđ :   

            t”cđ được tính toán tương tự nư thời gian chuyển động khi hút t’cđ – lưu 

ý rằng khi nhả, lực phản lực Fc lớn hơn lực điện từ Fc > Fh , vì vậy trong công 

thức tính toán, sẽ thay Fh- Fc bằng  Fc- Fh . 

            E- HỆ SỐ PHA :  

 Hệ số pha Knh là tỉ số giữa trị số dòng điện hoặc điện áp của cuộn dây 

khi phần ứng của nam châm điện nhả và khi tác động (hút) : 

                 KnhI = 
td

nh

I
I

 ; KnhU = 
td

nh

U
U

  ,                             (5-51) 

            Để xác định chính xác hệ số nhả, cần phải dựng các đường cong từ hoá 

và khử từ của mạch từ, sau đó xác định trị số của từ thông  ở khe hở làm việc 

khi nhả Φδnh và khi tác động Φδtđ . Hệ số nhả theo dòng điện được tính bằng tỉ 

số giữa sức từ động của cuộn dây khi nảh và khi tác động :  

                  KnhI = θnh / θtđ  

            Cũng có thể xác định Knh qua đặc tính lực của nam châm điện : 

                  Knh = 
h

nh

F
F

 

            Có thể thay đổi Knh bằng cách thay đổi khe hở chống dính của mạch từ 

hoặc thay đổi Fc . 

            § 5.13 : TÍNH TOÁN KINH NGHIỆM NAM CHÂM ĐIỆN XOAY                 

CHIỀU 
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            Khác với nam châm điện 1 chiều, khi tính toán nam châm điện xoay 

chiều cần phải tính toán ảnh hưởng của sự biến thiên tuần hoàn của các thông 

số như : điện áp, dòng điện, từ thông  …theo thời gian, tổn hao năng lượng do 

từ trễ và do dòng điện xoáy gây ra trong lõi thép mạch từ và trong vòng ngắn 

mạch (chống dung). Vì có tổn hao năng lượng nên từ thông  ở các phân đoạn 

mạch từ bị lệch pha nhau. 

            Vì những đăc điểm trên, khi tính toán kiểm nghiệm nam châm điện 

xoay chiều nên sử dụng phương pháp số phức để tính. Cần lưu ý răng phương 

pháp số phức chỉ sử dụng trựcc tiếp khi từ thông  và sức từ động có dạng hình 

sin, nhgãi là mạch từ làm viẹc ở phần tuyến tính của đường cong từ hóa. 

            Trong quá trình tính toán, các đại lượng từ thông  và từ cảm được tính 

theo trị số biên độ Φm và Fm. Để đường hoá, chỉ số “m” sẽ không viết nữa. 

Các số liệu ban đầu cần thiết cho tính toán, kiểm nghiệm phải dựa vào 

các số liệu thu được từ bước tính toán thiết kế (sơ bộ),cụ thể là hình vẽ nam 

châm điện cùng các kích thước của nó. 

            A -  TRÌNH TỰ TÍNH TOÁN 

 Việc tính toán nam châm điện xoay chiều cuộn dây điện áp ( Ψ = const) 

và cuộn dây dòng điện (θ  = Iw=const) có những điểm khác nhau.Trong  phần 

này ,chỉ xét tới loại có cuộn dây điện áp.Trình tự tính toán của nó gồm các 

bước sau: 

            1. Lập sơ đồ thay thế của mạch tưg và xác định các phân đoạn tính toán 

cần thiết. 

            2. Tĩnh từ dẫn của khe hở không khí,suất từ dẫn rò đạo hàm bậc nhất 

của từ dẫn khe hở làm việc và từ dẫn tổng của tất cả các khe hở của mạch từ. 

            3. Tính  hệ số từ rò ở trạng thái nhả của phần ứng,không kể đến ảnh 

hưởng của từ trở vòng ngắn mạch. 

            4. Xác định từ thông,từ cảm,cũng giống như ở phần tính toán sơ bộ,số 

liệu ban đầu ở đây là lực tác động cqdhtb FF =  bằng lực cơ qui đổi( kể đến cả hệ 

số dự trữ dtK ),chính bằng lực điện từ của nam châm điện khi khe hở làm việc  

ở vị trí tới hạn ( thường ứng với thời điểm bắt đầu tiếp xúc của tiếp điểm 

thường mở - độ lún của tiếp điểm).Theo vị trí số của lực này (hay một phần của 
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nó nếu số khe hở là hai hoặc ba).Xac định trị số chính xác của từ thông ở  khe 

hở làm việc tới hạn qua công thức: 

                  )
d

dGr
3
1

d
Gd(

)G.(2
.KF 2

2
th

htb δ
+

δ
∑φ

= δ

δ

δ   (4-50) 

            Trong đó:   

                    wbth −φδ , HG −δ , m−σ ; 6
O 10.256,1 −=μ H /m 

, 25,0K = nếu                    NFhtb − ; 0255,0K =  nếu KGFtb = .  

            Thừa số 
3
1  đánh giá ảnh hưởng của từdẫn rò rG  qui đổi theo từ thông 

trung bình tbφ  .Dựa vào trị số thδφ và rσ ,xác định: 

 thrthtb . δφσ=φ , từ thông tbφ này do trị số thấp nhất của điện áp 

nguồn sinh ra: dmminUmin U.KU = . Dựa vào tbφ tính số vòng của cuộn dây w 

ở điểm R. 

            5.Tính số vòng của cuộn dây.Cách tính cuộn dây dòng điện và cuộn dây 

điện áp có những điểm khác nhau(sẽ khảo sát ở mục sau). 

            6.Xác định từ thông ở khe hở làm việc có vòng ngắn mạch (ở trạng thái 

hút của phần ứng): 

                   )wb(
w..
U.K.2

rh

dmminU

ωσ
=φδ    (5-51) 

Trong đó : 9,06,0K minU ÷=    - hệ số đánh giá khả năng suy giảm của 

điện                             áp nguồn. 

                  )05,103,1(
hr ÷=σ   (bé hơn 1,1  ) - hệ số rò khi hút của mạch 

từ. 

                  f2π=ω , 1s−  

            7.Tính toán vòng ngắn mạch. 

            8.Tính cả hệ số từ rò ở trạng thái hút của phần ứng rhσ  kể cả đến ảnh 

hưởng của từ trở vòng ngắn mạch theo … 

            9.Tính sức từ động he  ở  trạng thái hút của phần ứng,và đây cũng là cơ 

sở để tính toán nhiệt. 

            10. Tính toán các thông số điện theo các thông số từ của cuộn dây. 

            11. Tính toán nhiệt của nam châm điện ,trong đó có cuộn dây. 
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            12. Hiệu chỉnh lại các kích thước của nam châm điện theo kết quả tính 

toán nhiệt(nếu cần thiết). 

            13. Tính và dựng đặc tính lực hút. 

            14. Xác định thời gian tác động và thời gian nhả. 

            15. Lập các số liệu kỹ thuật tổng hợp của nam châm điện đã thiết kế - 

các thông số và các chỉ tiêu về kinh tế kĩ thuật. 

            B – TÍNH TOÁN VÒNG NGẮN MẠCH 

            Để chống rung cho phần động của nam châm điện xoay chieeuf do lực 

đập mạnh gây nen,có thể sử dụng các biện pháp sau:dùng phần ứng thể 

khối(với các nam châm điện bé),dùng nam châm điện hai pha hoặc ba pha,còn 

ở nam châm điện một pha thì dùng vòng ngắn mạch(H5-26).Các  cuộn dây điện 

áp( Ψ = const) và cuộn dây dòng điện(Iw = const) thì khavs nhau về mặt định 

lượng nhưng giống nhau về định tính. Ở đây chỉ xét việc tính toán vòng ngắn 

mạch của nam châm điện có cuộn dây điện áp. 
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          Hình 5-26:Vòng ngắn mạch và cách cố định chứng 

          a, Bẻ cong tấm gắn trên mạch từ 

          b, ép vào rãnh nghiêng 

         c, ép vào rãnh trụ tròn ở phía dưới 

         d, ép một phần vào ránh để hãm 

         e, bẻ góc tấm cuối cùng 

         f, chặt và bẻ một phần tấm vào rãnh 

        g, hàn các đầu dây dẫn 

        h, ép khung đura vào rãnh có thành nghiêng 

 

            Để phần động của nam châm điện khỏi bị rung, trị số lực điện từ bé 

nhất phải luôn luôn lớn hơn phản lực( tổng các lực cơ) tác động lên phần ứng ở 

trạng thái hút, ngược chiều với lực điện từ. Điều này do vòng ngắn mạch tạo 

nên.Nó chia diện tíc cực từ S1 ra hai phần :phần trong St và phần ngoài Sn 

vòng ngắn mạch ,sao cho đạt được các đại lượng cần thiết t, n, Bt, Bn và tổn 

hao năng lượng trong vong ngắn mạch Pnm là bé nhất. 

            Ở nam châm điện có 2 khe hở làm việc, vòng ngắn mạch nên đặt ở trụ 

không có cuộn dây, còn ở loại có 3 trụ nên đặt vòng ngắn mạch ở 2 trụ bên. 

            Nếu trong 1 Nam châm điện có các diện tích cực từ khác nhau thì vòng 

ngắn mạch phải được tính toán riêng cho từng cực. 

            Ở mạch từ hình E, nếu không đặt vòng ngắn mạch ở trụ giữa, thì lực bé 

nhất ở trụ giữa gần bằng zero, và nó không tham gia đáng kể vào việc tăng giá 

trị bé nhất của lực tổng. Vì vậy lực bé nhất ở trụ giữa sẽ bỏ qua, coi nó như dự 

trữ. 

            Để tính toán vòng ngắn mạch, cần biết trước các số liệu sau: 

            - Lực cơ tổng( phản lực) quy đổi, chống lại lực điện từ Fcqđ , được chọn 

theo đặc tính phản lực, kể cả hệ số dự trữ lực. 

            - Lực điện từ phân bố ở các khe hở làm việc, tỉ lệ với diện tích cực từ 

S1. 

            - Phần diện tích của cực từ sẽ đặt vòng nm. 

            Tồn tại nhiều phương pháp tính toán vòng ngắn mạch. Một trong các 

phương pháp đó là tính theo tỉ số giữa lực điện từ bé nhất và lực điện từ trung 

bình khi không có vòng ngắn mạch .Cách tính toán như sau: 
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            1.Trị số trung bình của lực điện từ ở khe hở làm việc khi không có vòng 

ngắn mạch, ở trạng thái hút của phần ứng đuợc tính bằng công thức: 

 
tn
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                                                                                      (5-52) 
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            Trong đó :  

                        thδφ  - Wb,từ thông trung bình ở khe hở làm được khi phần ứng 

hút. 

                        Sth = S1 -Snm , m2  - diện tích tổng của phần phân cực từ trong 

và ngoài vòng ngắn mạch St + Sn ,bằng diện tích cực từ trừ đi phần diẹn tích 

rãnh đặt vòng ngắn mạch. 

            Các kích thước của rãnh phải sơ bộ chón trước,và chính xác hoá nó khi 

đã xcs định xong kích thước vòng ngắn mạch. 

            2. Tỉ số f1 của lực điện từ bé nhất và trị trung bình của lực điện từ khi 

không có vòng ngắn mạch: 
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2
F

F.K
F
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tbh
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min
1 +α

===                         (5-53) 

               ở đây Kdt = 1,1 ÷  1,2 - hệ số dự trữ của thành phần lực đập mạch.Nếu 

ở trụ giữa     của mạch từ hình E không đặt vòng ngắn mạch,có thể lấy Kdt = 1. 

            3. Tỉ  số giữa diện tích cực ngoài và trong vòng ngắn mạch: 

                              67,05,0
f4
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S
S
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n ÷≈
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==α  

            4. Điện trở vòng ngắn mạch: 

          2
12

1

1

h

tno
nm f4

)2f3(
f4.Sr −
+δ

ωμ
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            5.Góc lệch pha ϕ  giữa từ thông nφ và tφ  khi số vòng ngắn mạch   Wnm 

= 1 là: 
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            6.Các từ thông tφ  và nφ  được tính theo:                                                                              

                 
ϕ++

φ
=φ δ

cos.C2C1 2
h

t ; 
ϕ

α
=φ=φ δ cos

C/hn    (5-56) 

            7. Từ cảm ở khe hở vùng ngoài vòng ngắn mạch: 

                                   
n

n
n SB φ= .N ếu nB > 1,6 T, cần tính lại hệ số  

            8.Các lực : 

                                   
t

t
2

4
tb S

.10.9,19F
t

φ
=    ,(N) 

                         
n

n
2

ntb S
.104.9,19F φ

=    ,(N) 

                         ϕ++−= 2cos.F.F2FFF ntbttbntb
2

ttb
2

max  

 

                         ttbntbtbmaxtbmin FFF;FFF +=−=    

            Theo nhiệm vụ tính toán thì lưc điện từ bé nhất phải lớn hơn lực có ở 

trạng thái hút của phần ứng: 

                         chmin FF >  

            Nếu điều kiện đó không thoả mãn,cần phải tăng từ thông hδφ (dẫn đến 

giảm bớt số vòng cuộn dây W,sau đó tính toán lại vòng ngắn mạch từ 

đầu),hoặc thay đổi hệ số φ  và tính lại từ đầu. 

            9.Tỉ số giữa lực trung bình tbF và lực bé nhất minF : 

                     5,1
F
F

p
min

tb ≈−=  

            10.Tổn hao năng lượng trong vòng ngắn mạch : 

        với dmminuma U.KU =  được tính bằng: 

                     

             
nmminu

2

2
tmaxu

nmnm
2

nm
r2.K

).K(
r.IP

ωφ
==                            (5-57) 
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            Ở trong công thức trên phải đưa minuK vào vì từ thông tính theo 

minuK  

            11. Các kích thước vòng ngắn mạch,chọn chúng theo các cơ sở sau:dựa 

cào trị số nmr  đã tính toán  phải kể cả đến ảnh hưởng của nhiệt đ ộ,vì khi làm 

việc, điều kiện trao đổi  nhiệt của phần m ạch từ có vòng ng ắn mạch.C ác hệ số 

toả nhiệt của các phần của vòng ngắn mạch nắm trong lõi thép TFeK  v à trong 

không khí TKKK  có thể lấy nh ư sau: 

 

                               )0068.01.(10.9,2K 3
TFe θ+= − . W/( 2cm  C0 )  

                               ).0017,01.(10.0,3K 3
TKK θ+= −  W/( 2cm  C0 ) 

                       Trong đó θ  , C0  nhiệt độ môi trường. 

            C-TÍNH TOÁN CÁC THÔNG SỐ ĐIỆN CỦA CUỘN DÂY THEO 

CÁC THÔNG SỐ TỪ: 

 

                                                                                                                                             

            Để lập quan hệ giữa các thông số về từ và điện của cuộn dây ở trạng   

thái hút của phần ứng,có thể dùng các quan hệ giữa từ thông trung bình 

tbhθ ,sức từ động cuộn dây cdhθ   và từ trở tương đương của mạch từ ∑μZ : 

                                                
∑μ

θ
=φ

Z
cdh

tbh  

            Các  đại lượng trên được tính cho trạng thái hút của phần ứng và với         

                                  dmminumin U.KUU ==  

            Điện áp đặt trên cuộn dây: 

                             
∑μ

θω
+=θω+=+=

Z
w

jrIwjrIErIU cdh
.

tbh

....
 

                                 
..2.

.
2..

ZI)
Z

wjr(I
Z

IwjrIU =
ω

+=
ω

+=
∑μ∑μ

 

                

            Trong đó:  

                                Tổng trở 
.
Z của cuộn dây: 
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∑μ∑μ∑μ +

ω
+=

ω
+=

jXR
wjr

Z
wjrZ

22.
  

                                    

                           

∑μ∑μ

∑μ

∑μ∑μ

∑μ

+
ω+

+
ω+=+= 22

2
22

2
.

XR

R
wj

XR

X
wrjXRZ  

 

                       Đặt 
∑μ

∑μ=θ
R
X

tg ⇒ θ= ∑μ∑μ sin.ZX     ;  

θ= ∑μ∑μ cos.ZR  

                         

                     Vì vậy :
∑μ∑μ

θω
+

θω
+=

Z
coswj

Z
sin.wrZ

22.
 

            Cho nên : điện trở tác dụng của cuộn dây: 

                                        

                            θ
ω

+=+=
∑μ

sin.
Z

wrRrR
2

n     , Ω  

            r- điện trở của dây cuốn,
q

w
r tbρ

ρ=   , Ω  

            tbρ - chiều dài trung bình của một vòng dây 

            q  -  tiết diện dây quốn 

  

           NR - điện trở đặc trưng cho tổn hao năng lượng do từu trễ và dòng xoáy 

,vòng ngắn mạch. 

 

            I-dòng điện trong cuộn dây: 

 

                                          
22.

.
.

XR

UI:
Z

UI
+

==    , A 
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            Dòng điện này có những trị số khác nhau vì nó phụ thuộc vào trị số điện 

áp: dmmaxUmaxdmminUmindm U.KU,U.KU,U ==  và phụ thuộc vào 

)(fZ δ=  

            Công suất tiêu thụ của cuộn dây:   

                       P = U.I  (VA)    ;  )sin.
Z

wr(IRIP
2

22
a θ

ω
+==

∑μ
    , W 

            Khi tính toán nhiệt,công suất tác dụng aP  phải tính cho trường hợp điện 

áp nguồn lớn nhất : dmmaxU U.KU =  và ∑μZ với trường hợp phần ứng bị 

hút. 

            Công suất tác dụng aP  cũng có thể tính theo biểu thức : 

                                            nmxt
2

a PPPrIP +++=     , W 

            Trong đó : tP  -  công suất tổn hao do từ trễ. 

                                  xP  -  công suất tổn hao do dòng xoáy. 

                       nmP - công suất tổn hao ở vòng ng ắn mạch. 

            Thông thường với dmU ,mạch từ thường gần bị bão hoà,nên khi điện áp 

tăng 10%,công suất tiêu thụ tăng 20 ÷ 30%,còn khi điện áp giảm ,ví dụ đến 

0,8 dmU ,công suất tiêu thụ aP  giảm gần hai lần. 

            Tổn hao ở vòng ngắn mạch thường chiếm tới xắp xỉ 50% của aP ,vì thế 

vòng ngắn mạch làm nóng mạch từ. 

            - Góc lệch pha giữa dòng điện và điện áp : 

 
R
Xtg =ϕ    ;  

P
P

cos a=ϕ  

 

            D.TÍNH VÀ DỰNG ĐẶC TÍNH LỰC HÚT 

            Tương tự như ở phần nam châm điện một chiều,chỉ lưu ý rằng lực ở đây 

là lực trung bình. 

            E.DỰNG ĐỒ THỊ VÉC TƠ 

Ở trạng thái hút và trạng thái khi phần ứngtrở, đồ thị véc tơ khác nhau 

nhiều và được trình bày ở h.5-27 
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                  H.5-27  -  Đồ thị véc tơ 

                  a- khi phần ứng hở 

                  b- khi phần ứng hút 

            Với phần ứng chưa bị hút,từ trở của sắt từ và của vòng ngắn mạch rất bé 

so với từ trở của khe hở không khí,nên bỏ qua,còn khi phần ứng hút thì không 

thể bỏ qua chúng được. 

            F. XÁC ĐỊNH THỜI GIAN TÁC ĐỘNG VÀ THỜI GIAN NHẢ 

CỦA NAM CHÂM ĐIỆN XOAY CHIỀU: 

Nhìn chung , việc xác định thời gian tác động và thời gian nhả của nam 

châm điện xoay chiều cơ bản giống như ở nam châm điện một chiều .Nhưng do 

sự phức tạp của quá trình nên các phương pháp tính toán cho kỹ sư chưa được 

đề cập đến nhiều.Vì lực và dòng điện thay đổi tuần hoàn theo thời gian ,vì vậy 

thời gian khởi động và chuyển động phụ thuộc vào thời điểm đóng và ngắt 

mạch. 

  Thời gian khởi động của nam châm điện xoay chiều khi tác động thường 

lấy từ 1/4 đến 1 chu kỳ điện áp nguồn thời gian khởi động khi nhả cũng giống 

như ở nam châm điện một chiều , phụ thuộc vào dòng xoáy trong mạch từ , thời 

gian cháy của hồ quang mạch cuộn dây . 

            § 5-14- TÍNH TOÁN CUỘN DÂY NAM CHÂM ĐIỆN : 

            A- TRÌNH TỰ TÍNH TOÁN – CÁC SỐ LIỆU BAN ĐẦU :  

            Cuộn dây nam châm điện phải sinh ra sức từ động thiết và nhiệt độ phát 

nóng của nó phải thấp hơn nhiệt độ cho phép của cấp cách điện. 

            a,Trình tự tính toán : thường gồm các điểm sau: 
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  1- Xác định các số liệu ban đầu. 

  2- Với cuộn dây điện áp một chiều , xác định điện tích chiếm chỗ của 

dây quấn , tiết kiệm dây quấn, vòng cuộn dây. Với cuộn dây điện áp xoay chiều 

, xác định số vòng , tiết dịên dây quấn và các kích thước của nó, cuộn dây măc 

nối tiếp , xác định số vòng và tiết điện quấn. 

  3- Xác định điện chở của cuộn dây: 

  4- Xác định dòng điện và công suất tiêu thụ của cuộn dây . 

  5- Xác định tự tảm của cuộn dây (Ở trạng thái nắp hút và nắp mở ) 

  6- Xác định chiều dài và khối lượng dây quấn . 

  7- Tính toán nhiệt của cuộn dây. 

            Với nam châm điện mới thiết kế , các vòng dây phải đầy không gian 

của cuộn dây , sao cho kích thước của cuộn dây bé nhất , song nhiệt độ phát 

nóng của nó phải bé hơn nhiệt độ cho phép. 

            Với cuộn dây của nam châm điện quấn lại nếu sức từ cũng cần thiết bé 

hơn khả năng cho phép của kết cấu sẵn có , quấn cuộn dây vừa đủ , không cần 

phải đầy cả không gian của nó. 

            Khi tính toán cuộn dây , phải lưu ý đến các đặc điểm khác như  tính 

toán điện trở cho trước , theo đường kính dây có sẵn… 

            Thông thường các nam châm điện chỉ có một cuộn dây nhưng để giảm 

kích thước và khối lượng của nam châm điện một chiều , nên phân ra hai nửa 

cuộn dây. Trong quá trình đóng cuộn dây được mắc sao cho dòng điện bé. 

            Với nam châm điện xoay chiều , hiện tượng tăng cường lực trong qúa 

trình đóng là tự nhiên , bởi dòng điện khi khe hở lớn gấp nhiều lần khi khe hở 

bé. 

            b- Các số ban đầu :  được xác định từ hai nguồn : theo nhiệm vụ thiết 

kế và theo các số liệu của các phần tính toán thiết kế và tính toán kiểm nghiệm .  

            - Theo nhiệm vụ thiết kế nam châm điện: 

            Loại điện áp hay dòng điện , tần số nguồn , phạm vi dao động của 

nguồn , chế độ làm việc ( dài hạn , ngắn hạn …môi trường làm việc , các yêu 

cầu về công nghệ , về vận hành… 

            - Theo tính toán thiết và tính toán kiểm nghiệm : chọn kích thước cuộn 

dây và các chi tiết của nó , chọn cấp cách điện của cuộn dây… 

            B_VẬT LIỆU CỦA CUỘN DÂY :  
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   Kết cấu của cuộn dây và các số liệu về vật liệu cách điện và vật liệu kết 

cấu được cho ở trong các sổ tay tra cứu. Các loại vật liệu của cuộn dây có thể 

chia thành 4 nhóm: 

 - Dây quấn : có nhiều loại khác nhau về kích thước thể loại , tiết diện , 

cấp cách điện . Việc chọn mã hiệu và kích thước dây quấn không những chỉ 

dựa vào yêu cầu kỹ thuật mà còn dựa vào cả tính kinh tế nữa. 

Trong tất cả các loại dây , loại bọc men ( email) có nhiều ưu điểm hơn : 

bề đày cách điện bé nên giảm được kích thước của cuộn dây .loại dây bọc sợi 

thì loại bọc bằng tơ lụa mỏng hơn, nhưng đắt. 

            -Vật liệu các điện dạng ru lô, tấm và dạng băng dùng để cách điện giữa 

cuộn dây với khưng , giữa các lớp của cuộn dây . Các vật liệu chủ yếu ở đây là 

băng vải , lụa, giấy cách điện. 

            -Sơn , các hợp chất cách điện và men dùng để tẩm, bọc bề mặt của cuộn 

dây. 

-Các vật liệu kết cấu khung và các vật liệu phụ khác : các tổng cách điện 

, gôtinac, testolit, thiếc, nhựa thông… 

Trong các bảng (5-8), (5-9) và (5-10) trình bày các loại vật liệu này . 

           C- CÁC THÔNG SỐ TÍNH TOÁN CỦA CUỘN DÂY: 

1- Hệ số lấp đầy : của cuộn dây được tính bằng tỷ số giữa điện tích 

thực của dây quấn và diện tích mà cuộn dây chiếm chỗ. 

Phân biệt hai loại hệ số lấp đầy : của bối dây Kldbd và của cuộn dây 

Klldcd: 

)585(
h.l
.q

S
SK;

h.l
.q

S
SK

cdcdcd

cu
ldcd

bdbdbd

cu
ldbd −

ω
==

ω
==  

            Trong đó: Scu - diện tích của dâu quấn 

                 Q  - tiết diện dây quấn 

                 w- số vòng cuộn dây  

      l,h – chiều dài và chiều cao cuộn dây  

            Kết cấu của bối dây và khung dây rất đa dạng .Vì vậy trị số của hệ số 

lấp đầy cuộn dây K ldcd  dao động trong một phạm vi tương đối rộng. 

            Hệ số lấp đầy bối dây Kldbd phụ thuộc vào 3 nhân tố chín , nên có thể 

coi nó gồm ba hệ số hợp thành: 
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                            Klđbđ = Kh . Kk . Ki  

            Trong đó :  

                 Kh  - hệ số hình dáng của tiết diện dây quấn .Với dây tròn : Kh  = 

4
 π

, còn với dây hình chữ nhật  Kh = 1  

      Kk = 0,8 ÷ 1 - hệ số không băng phẳng của cuộn dây .Với dây dẫn tròn , 

đường kính bé d < 0,3mm , nếu quấn không xếp lớp thì    Kk =  0,8 ÷ 0,9  ; 

Với d > 0,3mm ,  Kk =  0,9 ÷ 0,95 , còn nếu quấn theo lớp thật đầu Kk =  1 

.Với dây tiết diện chữ nhật : Kk =  1  

            Ki - hệ số tính đến bề dày cách điện . 

 

                   0,4 0,8 1,2 1,6 2,0

0,4

0,2

0,6

0,8

1

2
3

Δ

d
mm

Kld

 
 

                   Hình 5-28  : Hệ số lấp đầy của bối dây .  

            a-Bối dây không có tấm lót giữa các lớp . 

            b-Bối dây có tấm lót giữa các lớp dây quấn. 

            c-Hệ số lấp đầy cho cho các mã hiệu dây khác nhau . 

            1- dây men ( ...BT,BA,B ∋π∋π∋π ) 

            2- dây men có bọc lớp sợi tơ . 

            3- dây 2 lớp bọc giấy và lụa thủy tinh . 
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            Giới hạn trên : Không có các lớp lót , còn giới hạn dưới : có các lớp 

lót. 

            Với dây quấn tiết diện tròn , quấn theo lớp , hệ số lấp đầy được tính 

bằng  :  

               Klđbđ = Kh . Kk . Ki = Kk. 2
i

2

d4
d π

 (không có lót giữa các lớp) 

                 Klđbđ  =  Kk. )d(d4
d 

ii

2

Δ+
π

   - có lót giữa các lớp với bề dày 

Δ. 

            Với dây hình bàn cờ : 

                Klđbđ = Kk. 
i

22
ii

2

)d5,0()d(d4

d 

−Δ+

π
 

            Trên hình h.5.28 cho các đường cong thực nghiệm Klđbđ phụ thuộc 

vào đường kính dây trần d (không có cách điện ). Trị số của Klđbđ dao động 

trong một phạm vi rộng (vùng gạch chéo )vì nó phụ thuộc vào Kk và KI - 

công nghệ dây quấn và bề dày cách điện . 

            2.CÁC THÔNG SỐ KHÁC CỦA CUỘN DÂY : 

            Đó là tiết diện dây quấn , số vòng cuộn dây , điện trở cuộn dây … 

            Khi tính toán cuộn dây phải lưu ý rằng điện áp nguồn dao động từ 

Umax đến Umin  . Vì vậy với tính toán nhiệt , phải lấy :  

              U - Umax = KUmax.Uđm  

            Còn với tính toán sức từ động  cần thiết cho nam châm điện tác động 

, phải tính theo trị số U = Umin = KUmin.Uđm . 

            Khi làm việc cuộn dây bị phát nóng nên điện trở của nó tăng . Với 

cuộn dây điện áp một chiều , khi điện trở tăng , dòng điện giảm nên sức từ 

động cũng giảm.  

            Ở chế độ làm việc dài hạn , hệ số quá tải dòng Kqt= 1 , còn ở chế dộ 

làm việc ngắn hạn và ngắn hạn lặp lại , hệ số quá tải dòng  Kqt > 1 . 

            a.- Cuộn dây điện áp một chiều : 
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            Việc tính toán này dựa vào các phương trình quan hệ giữa sức từ 

động và các thông số của cuộn dây . 

      θmax= Kqt.Imax. ω =Kqt
θ

ω
R

..UK đmmaxu  = 

Kqt.
tb

đmmaxu
l.

q..UK 

θρ
 

       θmax= Kmax. θđm = tđ
minU

maxu
K
K 

θ  

            Từ hai công thức trên suy ra : 

          q = 
đmmaxuqt

tbmax
UKK

.l. θρθ
 = 

đmqt

tbđm

UK
.l. θρθ

 = 
minqt

tbtđ
UK

.l. θρθ
   

            Đường kính dây quấn không kể cách điện : 

                  d  =    π
q4

   m 

            Dựa theo bảng 5.8 , chọn đường kính dây qui chuẩn d và cả cách điện 

di .       Nếu tiết diện dây quấn lớn , nên chọn dạng dây chữ nhật . Số vòng cuộn 

dây : 

                 w  =  Kldcd . q
.hl cđcd  

            Điện trở cuộn dây : 

                 Rθ = ρθ. q
.l tb ω

 

         Dòng điện và công suất của cuộn dây :  

                 Imax = 
θR
.UK đmUmax   ;       Pmax = I2

max. Rθ  

                 Mật độ dòng điện trong cuộn dây  : để kiểm nghiệm , nên xác định mật 

độ dòng điện  : j = q
Iđm  , A/m2 . Với chế độ làm việc dài hạn , j = 2 ÷ 4 

A/mm2 , còn với các chế độ làm việc khác , mật độ dòng sẽ nhân thêm với hệ 
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số quá tải Kqt .Khâu kiểm nghiệm cuối cùng được tiến hành trong bước tính 

toán nhiệt của cuộn dây . 

1. Cuộn dây điện áp , điện xoay chiều : 

            Số vòng w của cuộn dây điện áp , điện xoay chiều được xác định từ 

phương trình quan hệ giữa điện áp nguồn , từ thông Φtbh  hay Φtbtđ , tần số 

nguồn và số vòng . Nếu bỏ qua thành phần điện áp rơi điện trở của cuộn dây 

khi phần ứng bị hút , có thể viết : 

             Uđm  ≈ E =   
2

.w. tbhΦω
  = 4,44.fΦtbh 

            Vì lực điện từ tác động của nam châm điện ở vị trí khe hở tới hạn δth là 

do giá trị điện áp nguồn bé nhất Umin sinh ra , nên số vòng của cuộn này được 

tính theo : 

              w = 
tbh

IrUmin

w.
K..UK2

Φω
đm  = 

tbh

IrUmin

f44,4
K..UK

Φ
đm

 

            Hệ số KIr = 0,6 ÷ 0,9 đánh giá thành phân tác dụng của của áp rơi trên 

điện trở cuộn dây . Với khe hở lớn , KIr lấy giá trị bé và ngược lại . Khi phần 

ứng bị hút KIr ≈ 1 . 

            Tiết diện dây quấn được tính theo : 

                q   =   Kldcd . w
.hl cđcd  

            Đường kính dây và điện trở tác dụng của cuộn dây tính tương tự như ở 

phần cuộn dây điẹn áp , điện một chiều , còn tổng trở , dòng điện tổng và công 

suất tiêu thụ  của cuộn dây được tính như trong  5-13 . 

            3. CUỘN DÂY DÒNG ĐIỆN 9NỐI TIẾP ) ĐIỆN MỘT CHIỀU VÀ 

XOAY CHIỀU : 

            Giá trị của dòng điện trong cuọn dây ở đây thường cho trước ở phần các 

số liệu ban đầu . Sức từ động cần thiết đã xác định trong phần tính toán mạch 

từ . Vì vậy việc tính toán cuộn dây trong trường hợp này chỉ phải tính số vòng 

và tiết diện dây quấn . 
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               w = I
θ

     ;         q = jK
I

qt
= Kldcd . w

.hl cđcd
 

            4. ĐIỆN CẢM CUỘN DÂY : 
            Ở nam châm điện một chiều , điện cảm được biểu diễn qua từ trở mạch 

từ (gồm từ trở của các phân đoạn sắt từ và của khe hở không khí ).  

                   L = 
ΣμR

w 2

= 
δΣμΣμ + RR

w
Fe

2

 

            Nếu lõi thép không bão hòa có thể bỏ qua từ trở của lõi thép :  

                   L = 
δΣμR

w 2

 = w2. GΣδ 

            Với nam châm điện xoay chiều , vì có thành phần từ kháng đặc trưng 

cho tổn hao của từ trễ và dòng xoáy nên : 

                    L = 
ΣμZ

w 2

 cosψ = 
ΣμR

w 2

.cos2ψ 

            Trong đó :  

                        RμΣ = ZμΣ. cosψ 

            Chiều dài và khối lượng dây quấn của cuộn dây : 

                 L = ltb.w 

                 M = γ.q.L 

        Trong đó :    γ - Kg/m3 -  khối lượng riêng của vật liệu dây quấn . 
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                                              CHƯƠNG 6 

                                      TÍNH TOÁN NHIỆT 

            §.6-1/ - NHIỆM VỤ VÀ PHƯƠNG PHÁP TÍNH TOÁN TỔN HAO 
TRONG CÁC PHẦN TỬ DẪN ĐIỆN VÀ TỔN HAO TRONG LÕI THÉP 
. 
            I/- NHIỆM VỤ TÍNH TOÁN NHIỆT : 

            Kết cấu , kích thước và độ tin cậy khi vận hành của khí cụ điện phụ 

thuộc nhiều vào việc giải quyết phát nóng của chúng . Vì vậy trong quá trình 

thiết kế khí cụ điện việc tính toán nhiệt là rất cần thiết . 

             Khi tính toán nhiệt ta thường gặp hai loại bài toán sau : 

            1-Bài toán 1: Biết phụ tải của khí cụ điện (thường biểu thị bằng độ lớn 

dòng điện ), điều kiện phát nóng của cho phép của các chi tiết và toàn bộ khí cụ 

điện, phải xác định kích thước của các chi tiết và toàn bộ thiết bị sao cho kích 

thước và trọng lượng của toàn thiết bị càng nhỏ càng tốt. Bài toán này gặp khi 

ta thiết kế sản phẩm mới .  

            2-Bài toán 2: Biết kích thước của các chi tiết và toàn bộ thiết bị, điều 

kiện phát nóng của các chi tiết và toàn bộ thiết bị, phải xác định khả năng tải 

của thiết bị (biểu thị bằng độ lớn của dòng điện ). Cần cố gắng cho thiết bị 

mang tải càng lớn càng tốt. Bài toán này thường gặp khi kiểm nghiệm sản 

phẩm đã có sẵn  

            II/-PHƯƠNG PHÁP TÍNH TOÁN  

            Trên thực tế có rất nhiều yếu tố ảnh hưởng đến quá trình phát nóng và 

tỏa nhiệt của thiết bị điện bởi vậy việc tính toán nhiệt cho thiết bị điện một cách 

đầy đủ là rất khó khăn.  

            Thông thường chúng ta tính toán gần đúng theo các phương pháp sau :  

            1-Không xét sự tương hỗ giữa các phần tử của thiết bị và giả thiết rằng tất 

cả nhiệt sinh ra trong mọi phần tử được truyền ra môi trường xung quanh (ở chế 

độ xác lập) hoặc đốt nóng các phần tử (khi quá trình phát nóng ngắn hạn không 
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ổn định).Từ những kết quả gần đúng này ta có thể điều chỉnh trong tính toán 

kiểm nghiệm . 

            2-Hiệu chỉnh kế cấu và tính lại chính xác nhằm giảm quá trình phát sinh 

nhiệt, tăng quá trình tỏa nhiệt. Sau đó thử nghiệm trên mô hình hoặc mẫu thí 

nghiệm của thiết bị và đánh giá kết quả . 
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Tên chi tiết 

 

Độ tăng 

nhiệt oC 

Nhiệt độ 
oC 

1- Tiếp điểm đóng ngắt mạch chính : 

a - bằng đồng (trong KCĐ phân phối) 

     bằng đồng (trong KCĐ điều khiển) 

 b - Mạ bạc  

 c - có tấm đệm bằng bạc và hỗn hợp kim loại gốm của bạc 

với oxit catmi hoặc đồng  

 d- Có tấm đệm bằng kim loại khác  

   e- Tiếp điểm trượt lớncó tấm đệm bằng bạc 

 

55 

65 

chú thích 

chú thích 3 

chú thích 4 

 

chú thích 5 

80 

 

95 

105 

1 và 2 

 - - - 

 - - - 

 

- - - 

120 

 

2-  Khối tiếp điểm có tấm đệm bằng bạc  

 

80 

 

120 

 

3- Các mối tiếp xúc cứng bên trong KCĐ bằng vít , bulong, 

đinh tán (Rive) và các mối nối cứng khác (không kể hàn ) 

a- bằng đồng, hợp kim đồng, nhôm, hợp kim nhôm, không có 

lớp mạ bảo vệ bề mặt mối nối . 

b- bằng đồng, hợp kim đồng, nhôm, hợp kim nhôm, thép ít 

cacbon, có lớp mạ bề mặt mối nối bảo vệ khỏi bị ăn mòn 

bằng kim loại xấu tương ứng đảm bảo ổn định điện trở tiếp 

xúc tốt hơn đồng . 

c- bằng đồng, hợp kim đồng, thép ít cacbon, có lớp mạ bề mặt 

mối nối bằng bạc bảo vệ khỏi bị ăn mòn . 

 

 

chú thích 2 

 

 

55 

 

 

 

65 

 

 

 

95 

 

 

- - - 

 

 

95 

 

 

 

105 

 

 

 

135 

 

4- Các mối nối tiếp xúc bằng phương pháp hàn đảm bảo độ bền 

mối nối . 

60 100 

5- Dây nối mềm bằng đồng tấm mỏng, sợi đồng dẹt hoặc xoắn , 65 105 
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có lớp bề mặt bảo vệ ăn mòn. 

6- Các đầu cực đeer nối với dây dẫn bên ngoài bằng đồng, 

nhôm và hợp kim của chúng . 

a- Không có lớp mạ bảo vệ bề mặt  

b- Có lớp mạ bảo vệ bề mặt bằng Catmi, thép Niken, hợp kim. 

 

 

55 

 chú thích 6 

65 

chú thích 6 

 

 

95 

- - - 

105 

7- Cuộn dây nhiều lớp có cách điện bằng vật liệu chịu nhiệt ở 

cấp ( đo nhiệt độ bằng phương pháp điện trở ).  

a- KCĐ phân phối cách điên cấp :  A -   -  -  - 

E 

D -   -  -  - 

F 

H -   -  -  - 

b- KCĐ điều khiển cách điên cấp : A 

E -   -   -   

D 

F -   -   -   

                                                             H 

 

 

 

-   -   -  65 

80 

-   -   -   90 

115 

-   -   -  140 

85 

-   -   -  100 

110 

-   -   -  135 

160 

 

 

 

 

105 

120 

130 

155 

180 

125 

140 

150 

175 

200 

8- Các chi tiết bằng kim loại làm việc như lò xo chú thích 7  

9- Tay nắm , vô lăng 

a- Bằng kim loại  

b- bằng vật liệu cách điện 

 

15 

25 

 

55 

65 

10- vỏ và các phần khác có thể sờ tay vào được . 45 85 

11- Dầu máy biến áp và các chi tiết ngấm trong máy biến áp .  

a- KCĐ phân phối dầu lớp trên  

  - Chi tiết kim loại  

  - Cuộn dây nhiều vòng  

b- KCĐ điều khiển  

- Dầu lớp trên  

 

40 

50 

60 

 

60 

 

80 

90 

100 

 

100 
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            Để tính toán nhiệt của toàn bộ khí cụ điện ta tiến hành tính toán nhiệt cho 

từng chi tiết và cụm chi tiết căn cứ vào điều kiện tỏa nhiệt và điều kiện làm việc 

của khí cụ điện . 

            Các cụm cần tính toán nhiệt gồm : 

            - Các chi tiết , cụm chi tiết của mạch vàng dẫn điện như: thanh dẫn, đầu 
nối, tiếp điểm, đầu nối mềm. 
            - Nam châm điện : cuộn dây, mạch từ của nam châm điện xoay chiều. 
            - Các loại điện trở : mở máy , hãm , điều chỉnh , nối đất phụ … 
            - Các chi tiết không dẫn điện đặt trong từ trường và điện trường xoay 

chiều bị phát nóng do có dòng xoáy và tổn hao trong điện môi . 

 

            III/-NHIỆT ĐỘ PHÁT NÓNG CỦA CÁC PHẦN TỬ CỦA KHÍ CỤ 

ĐIỆN : 

            1- Nhiệt độ phát nóng cho phép ở các chế độ làm việc trong bảng 6-1 sẽ 

giới thiệu giới hạn nhiệt độ phát nóng cho phép và độ tăng nhiệt so với môi 

trường xung quanh là +40oC của các chi tiết khí cụ điện điều khiển và phân phối 

có điện áp định mức đến 1000V. Các giá trị ở bảng tương ứng với các chế độ làm 

việc dài hạn, ngắn hạn lặp lại, ngán hạn. 

            Bảng 6-1: 

            Chú thích : 

            1- Khi làm việc dài hạn , độ tăng nhiệt không quá 55oC và nhiệt độ phát 

nóng không quá 95oC . 

            2- Khi làm việc ngắn hạn lặp lại độ tăng nhiệt và nhiệt độ phát nóng 

không được lớn, mặc dù khi thí nghiệm không xuất hiện hồ quang trên tiếp điểm.  

- Chi tiết kim loại  

- Cuộn dây nhiều vòng 

55 

60 

105 

100 
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            3- Nhiệt độ bị hạn chế do độ bền nhiệt của các phần đầu nối, nếu lớp bạc 

không bị hồ quang làm hư hỏng và không được làm sạch khi thí nghiệm về độ 

bền mòn cơ . 

  Trường hợp ngược lại ta coi như tiếp điểm này không có lớp mạ bạc . 

            4- Nhiệt độ bị hạn chế do độ bền nhiệt của các phần nối nhưng không 

vượt quá 200oC . 

            5- Nhiệt độ được qui định tương ứng với tính chất của vật liệu .  

            6- Nhiệt độ này không áp dụng với khí cụ điện tác dụng nhiệt (ví dụ: rơ le 

nhiệt, điện trở, biến trở, cầu chì, aptomat có bộ phận nhiệt của các đầu cực cho 

phép không lớn hơn 70oC và nhiệt độ phát nóng không quá 110oC . 

            7- Nhiệt độ bị hạn chế do tính chất cơ của vật liệu. Tính chất cơ của vật 

liệu bị xấu đi khi nhiệt độ tăng cao, ví dụ với đồng, nhiệt độ cho phép lớn nhất là 

75oC, độ tăng nhiệt là 35oC . 

            2/. Nhiệt độ phát nóng cho phép khi có dòng ngắn mạch : 

            - Nhiệt độ phát nóng cho phép của các chi tiết bằng kim loại được qui 

định là nhiệt độ tại đó độ bền cơ của nó vẫn đảm bảo không bị giảm so với độ 

bền cơ ở 20oC. Ví dụ các phần dẫn điện của khí cụ điện không có cách điện và 

không tiếp xúc với cách điện có nhiệt độ cho phép với đồng và thép đến 300oC 

và nhôm đến 200oC. Đối với các chi tiết dẫn điện hoặc không dẫn điện có cách 

điện hay tiếp xúc với vật liệu cách điện cũng như những chi tiết bằng vật liệu 

cách điện nhiệt độ phát nóng cho phép phụ thuộc vào mức độ bền nóng của vật 

liêu cách điện thông thường với cách điện cấp A là 200oC . 

            Các tiếp điểm đóng ngắt không được hàn dính và nóng chảy . 

            IV/-TÍNH TOÁN TỔN HAO TRONG CÁC PHẦN DẪN ĐIỆN : 

            1- Các biểu thức tính toán : 
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            Công suất tác dụng P và năng lượng tổn hao trong vật dẫn được xác định 

theo các biểu thức : 

                         P = I2.R      (W)                              (6-1)    

                         W = I2Rt   (Jun)                                 (6-2) 

            Ở đây : I - tính bằng Ampe [A] 

           t - tính bằng giây [s] 

          R - tính bằng ôm  [Ω] 

                        R = kbm.Kg. ρθ. S
l

                           (6-3) 

            Trong đó :    

                 kbm- hệ số hiệu ứng bề mặt, bằng tỉ số giữa điện trở xoay chiều và 

điện trở một chiều . 

    Kg- Hệ số hiệu ứng gần khi có các phần tử dẫn điện đặt gần nhau . 

    l- chiều dài vật dẫn  

    S- tiết diện ngang vật dẫn  

    ρθ- Điện trở suát của vật dẫn ở 0oC. 

            ρθ = ρo(1+αθ) = ρ20[1+α(θ-20)] 

                 = ρmt[1+α(θ- θmt)]                                    (6-4) 

Với  ρθ, ρo, ρ20- là điện trở suất của vật dẫn ở 0oC, 20oC, và nhiệt độ môi 

trường xung quanh . 

Bảng 6-2 : Điện trở suất của đồng và nhôm ở 20oC 

Vật liệu vật dẫn Điện trở suất ρ20( m
mmΩ

)2 
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- Đồng điện phân tinh khiết nhất. 

- Đồng mác A1 đã :  -  ủ mềm  

                                  - ủ nửa mềm 

                                  - không ủ , cứng 

- Nhôm điện phân tinh khiết nhất đã được ủ

- Nhôm mác A1 đã : - ủ mềm 

                                  - ủ nửa mềm  

                                  - không ủ , cứng  

0,01681 

0,01741 

0,01754 

0,01640 

0,02635 

0,0278 - 0,0280 

0,0268 - 0,0295 

0,0318 

            2./-Hệ số hiệu ứng bề mặt và hiệu ứng gần của vật dẫn bằng vật 

liệu phi từ tính : 

            Hiệu ứng bề mặt (qui ước do hiện tượng tự cảm ), hiệu ứng gần (qui 

ước do hiện tượng hỗ cảm) sinh ra do sự phân bố không đều của mật độ dòng 

điện trong tiết diện vật dẫn khi có dòng xoay chiều chảy qua . 

            a - Hệ số hiệu ứng bề mặt : 

   Hình 6-1 và 6-2  là đồ thị biểu thị quan hệ giữa hệ số hiệu ứng bề mặt 

vào chuẩn số đồng dạng của các vật liệu dẫn được sử dụng nhiều trong khí cụ 

điện, chuẩn số đồng dạng được tính theo công thức : 

                            4
100m 1cm

f f

R 10 R
=  

            Trong đó : 

               f -Tần số nguồn cung cấp . 

 R100m - Điện trở 1 chiều của vật dẫn dài 100m . 
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 R1cm- Điện trở 1 chiều của vật dẫn dài 1cm . 
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            Hình 6-1 : Sự phụ thuộc của hệ số hiệu ứng bề mặt vào chuần số đồng 

dạng của vật dẫn tròn hoặc đặc (b/d=0,5) và tròn rỗng (b/d = 0,4÷0,01) bằng 

vật liệu phi từ tính .  
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            Hình 6-2 :Sự phụ thuộc của hệ số hiệu ứng bề mặt vào chuẩn số đồng 

dạng của vật dẫn dạng th thành từ tính . 

            Đối với tiết diện tròn : 

m100R
f

 = 

s
100
f

ρ
 = 4.100.

d..f 2

ρ
π

 =

2

20
d

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ρ
π f.

                       (6-5) 

            Đối với vật dẫn hình ống : 

100mR
f

 = 

s
100

h.b.f

ρ
 = 

.100d
d.b.d..f

ρ
π

 = 
10
d

.d
.b.f.

ρ
π

                        (6-

6) 

            Đối với vật dẫn có tiết diện chữ nhật : 
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R

f
m100

 = 1,58.10-3 . 
.

f.h.b
ρ

 = 
10

f.h.b..
7.ρ

πε                           ( 

6-7) 

 

            Trong các công thức trên các kích thước tính cùng m và R tính bằng 

Ωm. 

    Khi tăng tần số nguồn và tăng kích thước vật dẫn thì hệ số hiệu ứng bề 

mặt tăng và ngược lại ở tần số thấp vật dẫn có kích thước nhỏ ta có thể không 

xét hiệu ứng bề mặt. 

            b - Hệ số hiệu ứng gần : 

   Trong thực tế đa số các khí cụ điện hạ áp có các vật dẫn đặt song song 

với nhau và có một khoảng cách nhất định cho nên hệ số hiệu ứng gần có giá trị 

gần bằng 1. 

            3 - Hệ số hiệu ứng bề mặt của vật dẫn bằng vật liệu từ: 

    Ở các vật dẫn bằng vật liệu từ, từ thông trong vật dẫn thay đổi không 

những do sự biến thiên dòng điện mà còn phụ thuộc vào độ từ thẩm của vật 

liệu, việc tính toán hệ số hiệu ứng bề mặt là phức tạp nên ở tài liệu này không 

xét đến. 

            V/- XÁC ĐỊNH VÀ GIẢM TỔN HAO TRONG CÁC CHI TIẾT, 

CÁC CỤM KHÔNG DẪN ĐIỆN CỦA KHÍ CỤ ĐIỆN. 

            Do từ thông phép mạch qua các cụm không dẫn điện của khí cụ điện 

như thân, vỏ ... nên ở các bộ phận này cũng sinh ra tổn hao do dòng xoáy và từ 

trễ, trong thực tế kỹ thuật sự phát nóng này được xác định bằng phương pháp 

thực nghiệm. 
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            Để giảm tổn hao này ta có thể dùng những biện pháp sau: sử dụng vật 

liệu phi từ tính, thay đổi dạng tiết diện và bề mặt chi tiết, tạo khe hở không khí 

trên đường đi của từ thông, đặt màn phi từ tính, sử dụng vòng ngắn mạch. 

            VI/- TÍNH TOÁN TỔN HAO TRONG MẠCH TỪ DO TỪ XOÁY 

VÀ TỪ TRỄ. 

            1 - Công thức tính toán : 

     Để tính toán tổn hao trong mạch từ thực tế thường tính theo suất tổn 

hao, đó là công suất tổn hao tính trên 1kG thép và được xác định bằng thực 

nghiệm, tổn hao công suất do dòng xoáy và từ trễ được tính : 

                       Pxt  =  kd . pxt.M  , W                                            ( 6-8) 

            Trong đó : 

         M  - khối lượng thép mạch từ, kG. 

        pxt - suất tổn hao công suất, W/kG. 

        kd  = 2 ÷ 3  - hệ số thực nghiệm xét đến sự tăng tổn hao trong mạch 

từ phép khối so với tổn hao trong tấm thép. 

            2 - Xác định suất tổn hao bằng bảng và đồ thị: 

           Suất tổn hao do dòng xoáy và hiện tượng trễ của thép KTĐ ứng với giá 

trị từ cảm B = 1 Tesla và tần số f = 50 Hz được cho trong bảng 6-3. 

            Ở những giá trị từ cảm và tần số khác có thể tính qui đổi theo công thức 

: 

           pB/50 = p1/50. ( 1
Bm )2 ,  N/kG                                       ( 6-9 ) 

           p1/f = p1/50. ( 50
f )1/3  ,  N/kG                                        ( 6-10) 

            Ở đây  

                  p1/50-suất tổn hao công suất do dòng điện xoáy và từ trễ ở Bm =1 

Tesla và f = 50 Hz. 
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                pB/50  - suất tổn hao công suất do dòng điện xoáy và từ trễ ở B khác 

và f = 50 hZ. 

                  p1/f   - suất tổn hao công suất do dòng điện xoáy và từ trễ ở Bm =1 

Tesla và tần số f. 

            Để thuận tiện ta có thể sử dụng đồ thị sự phụ thuộc của suất tổn hao 

công suất do dòng điện xoáy và hiện tượng trễ của từ cảm, trình bày trên hình 6 

-3. Khi tần số lớn hơn 50 Hz tổn hao công suất sẽ tăng nhiều, trên hình 6-4 là 

đồ thị biểu thị sự phụ thuộc của tổn hao do dòng xoáy và từ trễ vào tần số của 

thép KTĐ có thành phần gần giống thép 330 dày 0,33 mm. 

            3 - Xác định tổn hao công suất do dòng xoáy và từ trễ, sự tương 

quan giữa tổn hao do dòng xoáy và tổn hao do từ trễ. 

            Tuỳ theo loại thép KTĐ mà tổn hao do từ trễ và dòng xoáy nhiều hay ít, 

tương quan giữa hai lượng tổn hao này tuỳ thuộc vào loại thép KTĐ và tần số 

của nguồn điện. 

            - Ở tần số 50Hz tổn hao do hiện tượng trễ không phụ thuộc độ lớn của 

từ cảm và chiếm một tỷ lệ nhất định trong toàn bộ tổn hao do dòng xoáy và 

hiện tượng trễ tuỳ theo loại thép : 

   Với loại    11 - 12    chiếm  ( 70 ÷ 75 )% 

                     43 - 43A chiếm  ( 50 ÷ 60 )% 

                     320 - 330 chiếm (25  ÷ 35 )% 

            - Khi tần số tăng lên, tổn hao do hiện tượng trễ tăng tỷ lệ với tần số còn 

tổn hao do dòng xoáy tăng tỷ lệ bình phương với tần số. Vi dụ ở một trị số B 

nhất định tần số thay đổi từ 50 Hz đến 400Hz thì tổn hao do hiện tượng trễ 

tăng 8 lần và tổn hao do dòng xoáy tăng 64 lần. Trị số suất tổn hao công suất 

do hiện tượng trễ và dòng xoáy ở thép KTĐ cán nóng được xác định theo công 

thức : 
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pxt  =  px  +  pt  = σt.( 100
f .Bm)α  +  σx.( 100

f .Bm)2,  W/kG          ( 6-11) 

            Trong đó σt, σx
 là hệ số thực nghiệm cho trong bảng. 

            α = 1,6 khi Bm = 0,1 ÷ 1    Tesla. 

            α = 2    khi Bm = 1    ÷ 1,9 Tesla. 
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Hình 6-3: Sự phụ thuộc của suất tổn hao công suất do dòng xoáy và hiện 

tượng trễ vào từ cảm ( biên độ) của thép KTĐ ở tần số 50Hz. 

   

 

Hình 6-4: Sự phụ thuộc 

của suất tổn 

hao do dòng 
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            6 -2. Tính toán nhiệt và các hệ số toả nhiệt ở chế độ làm 

việc dài hạn (độ ổn định nhiệt ). 

            Các quá trình nhiệt xảy ra trong khí cụ điện nói chung là các quá trình 

phức tạp do sự tác dụng đồng thời ba dạng trao đổi nhiệt. Đối lưu, bức xạ và 

dẫn nhiệt, khi tính toán nhiệt ta có thể xét tác dụng riêng lẻ của từng dạng trao 

đổi nhiệt, sau đó cộng tất cả những thông số riêng rẽ lại. Như vậy trong nhiều 

trường hợp cụ thể có thể chỉ phải tính đến tác dụng của hai hay một dạng trao 

đổi nhiệt, dạng còn lại ảnh hưởng không đáng kể đến quá trình nhiệt của khí cụ 

điện. 

            Bài toán xét riêng rẽ từng dạng trao đổi nhiệt không đề cập trong giáo 

trình này. 

            I/- CÔNG THỨC NEWTON. 

   Ở quá trình phát nóng xác lập có thể tính toán nhiệt theo công thức 

Newton, trong đó đưa vào một hệ số toả nhệt Kt đặc trưng cho cả ba dạng trao 
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đổi nhiệt. Ý nghĩa vật lý của công thức này là ở chỗ công suất P tiêu tán trong 

chi tiết ở chế độ xác lập được toả ra từ bề mặt của chi tiết đó Sbm, công thức có 

dạng : 

               P = Kt.Sbm.(θod - θmt) = Kt.Sbm.τ    (N)                   ( 6-12) 

            Ở đây : 

      Sbm - diện tích bề mặt toả nhiệt m2. 

      θod  - nhiệt độ ổn định của bề mặt 0C. 

      θmt  - nhiệt độ môi trường xung quanh  0C. 

      τ     - độ tăng nhiệt độ  0C. 

      Kt   - hệ số toả nhiệt W/m2.0C. 

            Hệ số toả nhiệt là một hàm số phức tạp, phụ thuộc ở nhiều yếu tố cho 

nên chỉ có thể xác định chính xác bằng thực nghiệm đối với từng kết cấu chi 

tiết cụ thể và ở điều kiện toả nhiệt xác định. Bảng 6-5 cho các giá trị hệ số toả 

nhiệt Kt chung cho cả ba dạng trao đổi nhiệt. Trị số Kt trong bảng dùng khi tính 

toán sơ bộ, còn khi tính toán chính xác cần phải hiệu chỉnh có xét đến các yếu 

tố sau : 

            1 - Khi nhiệt độ tăng Kt cũng tăng theo quan hệ : 

                Ktθ  = Kt20. ( 1 + 0,03 ) 

    Kt20 - hệ số toả nhiệt của chi tiết ở 200C. 

            2 - Khi có sự chuyển động không khí hệ số Kt tăng theo quan hệ : 

               Ktv =  Kt. ( 1 + 0,4.v) 

             v- tốc độ chuyển động của không khí m/s. 

( công thức được nêu cho bề mặt đã đánh bóng để thẳng đứng ). 
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            3- Chi tiết ngâm trong dầu máy biến áp hệ số toả nhiệt tăng lên vài lần. 

Ví dụ :  

            - Các lõi thép bằng thép tấm phép lại khi ngâm trong dầu máy biến áp 

sẽ có hệ số toả nhiệt Kt = ( 70 ÷ 90 ) W/m2.0C. 

            - Các cuộn dây có cách điện bên ngoài bằng sợi bông ngâm trong dầu 

máy biến áp có Kt = ( 25 ÷ 36 ) W/m2.0C. 

            - Các điện trở bằng dây điện trở quấn trên ống sứ sẽ có Kt = ( 50 ÷ 150 ) 

W/m2.0C khi ngâm trong dầu máy biến áp. 

Bảng 6-5 : Hệ số toả nhiệt Kt ở điều kiện không khí chuyển động tự nhiên. 

Tên chi tiết phát nóng, đặc điểm bề mặt chi tiết, điều kiện 

làm nguội 

Kt  

W/m2 .0C 

*Thanh đồng tròn đặt nằm ngang đường kính 10 - 60 mm. 

*Thanh đồng dẹt 

- Nằm ngang, đặt trên giá đỡ 

-Nằm ngang, đặt theo chiều thẳng đứng 

*Thanh hình hộp rỗng đặt nằm ngang 

-Bằng đồng ( làm nguội bề mặt ngoài ) 

-Bằng đồng ( làm nguội tất cả bề mặt ) 

-Bằng nhôm ( làm nguội tất cả bề mặt ) 

-Bằng nhôm ( làm nguội bề mặt ngoài ) 

*Sứ cách điện nằm ngang 

*Mạch từ bằng thép tấm phép lại 

13 - 9 

 

6 - 9 

5 - 8 

 

10 - 12,5 

6 - 8 

5,5 - 8 

9 - 12 

18 

10 - 12,5 
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*Cuộn dây nhiều vòng 

-Rơle ít chính xác đường kính 3 - 14 mm 

-Khí cụ điện điều khiển và phân phối năng lượng 

*Cuộn dây dập hồ quang 

*Các điện trở 

-Ống có sơn 

-Dây dẹt quấn trên khung 

-Hợp kim điện trở hình trụ, quấn vào giá đỡ đặt nằm ngang ( 

Kt của bề mặt điện trở ) 

-Bằng gang đặt thẳng đứng ( Kt của bề mặt điện trở ) 

*Vỏ và các chi tiết có bề mặt được phủ sơn bề mặt 

 

30 - 8 

9 - 14 

12 - 20 

20 - 25 

22 - 25 

23 

42 - 43 

 

10 - 15 

10 - 14 

            4- Hệ số toả nhiệt Kt, phụ thuộc vào áp suất không khí, khi áp suất 

không khí tăng thì hệ số toả nhiệt tăng và ngược lại áp suất giảm thì Kt giảm. 

            Khi muốn có hệ số toả nhiệt chính xác hơn so với cách xác định trên thì 

phải tiến hành xác định hệ số toả nhiệt riêng lẻ với từng dạng trao đổi nhiệt, sau 

đó tính đến sự tác dụng chung của cả ba dạng toả nhiệt, có thể tham khảo cách 

tính toán này trong các tài liệu khác. 

            §.6-3/- TÍNH TOÁN PHÁT NÓNG Ở CÁC QUÁ TRÌNH KHÔNG 

ỔN ĐỊNH NHIỆT.  

            I/- HẰNG SỐ THỜI GIAN PHÁT NÓNG. 

            Hằng số thời gian phát nóng được định nghĩa là thời gian từ khi bắt đầu 

cho nguồn nhiệt vào vật phát nóng dến khi vật phát nóng đạt nhiệt độ ổn định, 

nếu nhiệt độ không toả ra môi trường chung quanh. Đối với vật phát nóng đồng 

nhất hằng số thời gian phát nóng bằng : 
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                          T = 
Kt.S
M.C                                                   ( 6-13) 

            Trong đó : 

        C - nhiệt dung riêng của vật phát nóng  J/kG.0C 

        M - khối lượng của vật phát nóng kG 

        Kt - hệ số toả nhiệt chung W/m2.0C 

        S  - diện tích bề mặt toả nhiệt m2 

            Để xác định chính xác hằng số thời gian phát nóng của một bộ phận khí 

cụ điện gồm nhiều chi tiết bằng vật liệu khác nhau, ví dụ như nam châm điện 

gồm có các loại vật liệu như đồng, thép, cách điện là rất phức tạp cho nên trong 

thực tế tính toán ta có thể tính bằng công thức đơn giản sau : 

                    T =
SK

MGMC

t

ttđd β+
                                   ( 6-14) 

            Trong đó : 

                 Cd, Ct   - nhiệt dung riêng của đồng và thép. 

         Md, Mt - khối kượng đồng và thép. 

         β   - hệ số xét đến sự truyền nhiệt từ đồng đến thép. 

            Độ lớn β phụ thuộc vào thời gian phát nóng và giá trị  ξ = 
S

GMt  

            - Khi t < T/3 - nếu nhiệt truyền từ cuộn dây sang lõi thép tốt (cuộn dây 

không có khung dây) thì βt = 0,55. 

            Nếu nhiệt truyền từ cuộn dây sang lõi thép kém thì βk = 0,45. 

            - Khi t < T/3 và ξ = 1,25 thì  βt = 0,55. 

                    βk = 0,45. 

                             ξ > 5      thì   βt = 0,272. 

                    βk = 0,225. 

            - Khi t < T/3 và 1,2 < ξ < 5 thì  
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                        βt = 0,55. ( 0,5 + 0,5.
75,3

5 ζ− ) 

                        βk = 0,45. ( 0,5 + 0,5 . 
75,3

5 ζ− ) 

 

            II/- TÍNH TOÁN NHIỆT Ở CHẾ ĐỘ LÀM VIỆC NGẮN HẠN. 

            Chế độ làm việc ngắn hạn là chế độ mà thiết bị làm việc ở thời gian 

ngắn rồi nghỉ, có thể đặc trưng bằng chu kỳ làm việc có thời gian làm việc tlv < 

4.T và thời gian nghỉ khi dòng phụ tải giữ không đổi. 

            Trong tính toán ta thường tính thời gian làm việc ngắn hạn tính toán 

bằng 3 lần thời gian làm việc ngắn hạn của chu kỳ làm việc để nói lên khả năng 

thiết bị điện phải khởi động lâu hơn bình thường. 

            Các thông số cần xác định khi tính toán nhiệt là: độ tăng nhiệt, công 

suất, dòng điện, hệ số quá tải dòng điện, hệ số quá tải công suất và thời gian 

làm việc liên tục cho phép. 

            Độ tăng nhiệt cho phép ở chế độ làm việc ngắn hạn trong khí cụ điện 

lấy như ở chế độ làm việc dài hạn như trong bảng 6-1 dã nêu. 

            Khả năng quá tải công suất (hay dòng điện) của các bộ phận cũng như 

toàn bộ khí cụ điện ở chế độ ngắn hạn sẽ lớn hơn ở chế độ dài hạn. 

            Khả năng quá tải được đặc trưng bằng hệ số quá tải Kp hoặc KI : 

              Kp = 
Pdh

Pnh ;       KI = 
Idh

Inh                                     ( 6-15) 

            Trên hình 5-5 biểu thị sự phụ thuộc của 
KI

1  vào tỷ số giữa thời gian 

làm việc ngắn hạn và hằng số thời gian phát nóng 
T
nht

. 
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T
t

0,320,240,160,08
0

Inh

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1

0,40
0

2
5
10

 

 

 

 

 

 

Hình 6-5: Sự phụ thuộc của 

năng lực quá tải của các thông 

số thời gian ở chế độ làm việc 

ngắn hạn lặp lại. 

            Mật độ dòng điện cho phép ở chế độ ngắn hạn trong dây quấn đồng cho 

trong bảng 6-6 và trong thanh dẫn trong bảng 6-7. 

Bảng 6-6 : Trị số mật độ dòng điện cho phép trong dây quấn đồng trong 

thời gian làm việc 1 giây. 

Cấp cách điện 
Nhiệt độ và mật độ dòng cho phép 

Y A E 

Nhiệt độ cho phép đnnh θ=θ  

Mật độ dòng điện cho phép )mm/A(J 2
nh  

90 

100 

105 

108 

120 

117 

 

            Bảng 6-7: Mật độ dòng bền nhiệt đối với vật dẫn bằng các vật liệu khác 

nhau (dạng thanh, dạng trụ…) 

Mật độ dòng cho phép 2
kt mm/J  

Vật liệu 
3 s 4 s 10 s 

Đồng 94 82 51 

Đồng thau 44 38 24 
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Nhôm 48 42 27 

            Có thể tính đổi giá trị dòng điện và thời gian này bằng giá trị dòng điện 

và thời gian khác theo quan hệ sau: 

                               2
2

21
2

1 tItI =     

                      Hay 2211 tItI =                                              (6-15) 

            Trong thực tế thường gặp trường hợp chế độ làm việc rất ngắn hạn tức 

là tnh << T và việc tính toán ở chế độ này sẽ đơn giản hơn như ví dụ dưới đây: 

Ví dụ 6-1 : Hãy xác định khả năng quá tải và các thông số tương ứng của 

thanh dẫn vào của 1 khí cụ điện để kiểm nghiệm khả năng làm việc của khí cụ 

điện ở chế độ khởi động ngắn hạn. Thanh dẫn bằng đồng cuốn ủ nửa M1 có 

kích thước 3×20mm. Chu kì làm việc tính toán 30s. Độ tăng nhiệt cho phép 50o 

c, nhiệt độ môi trường xung quanh là 40o c 

            Tính toán sơ bộ 

            Thanh dẫn bằng đồng M1 ở chế độ làm việc dài hạn sẽ có dòng phụ tải 

Idh = 275A 

            Điện trở của 1 cm thanh dẫn ở nhiệt độ 50 + 40 = 90o c là: 

                        R90 = R20 [1 + α(θ -20)] 

                         

4

4

20

100293.0

]700043.01[
23.0

11001754.0

)]20(1[
s
l

−

−

×=

×+
×

×=

−θα+ρ=

 

            Trong đó ρ20 lấy trong bảng 6-2 

      Tổn hao công suất cho phép ở chế độ làm việc dài hạn  

                 Pdh = I2
dh Rθ = 2752 × 0.0293× 10-4 = 0.222 W/cm 

       Hằng số thời gian phát nóng theo công thức (6-13) 
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                   s466
6.4106.5

34.5385.0
SK

MCT 4
t

=
××

×
=

×
×

=
−

 

      Trong đó : 

         C = 0,385 J/g oC : nhiệt dung riêng của đồng. 

         S = 2(0,3 + 2) = 4.6 cm2 : diện tích bề măt làm nguội của thanh 

dài 1 cm 

                   M = γ×S×l = 8,9 × 0,3 × 2,1 = 5,34 g 

            Khối lượng của thanh : 

                         4dh
t 106.9

506.4
222.0

S
P

K −×=
×

=
τ×

= W/cm oC 

            Độ tăng nhiệt ở chế độ ngắn hạn: 

                       
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−τ=τ

−
T
t

od

nh

l1  

                               
( )

065.0

936.01l1

od

od
466
30

od

×τ=

−τ=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−τ=

−

 

            Ở đây τo là độ tăng nhiệt ổn định khi công suất ở chế độ làm việc ngắn 

hạn, công suất này có thể lớn hơn công suất ở chế độ dài hạn. 

                       C770
065.0
50

065.0
0o

'o ==
τ

=τ  

            Đối với chế độ rất ngắn hạn: 

                        C776
30
46650

t
T o

nh
nh'o ==τ=τ  

            Công suất cho phép ở chế độ ngắn hạn: 

                    42,3
065,0
222,0

e1

P
P

T
t

dh
nh nh

==

−

=
−

       W/cm 

            Công suất ở chế độ rất ngắn hạn: 
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               44,3
30

5034,5385,0
t

CMP
nh

nh
nh =

××
=

τ
=    W/cm 

            Dòng điện cho phép ở chế độ ngắn hạn 

                 1080
065,0

275

e1

II

T
t

dh
nh

nh
==

−

=
−

 A  

            Dòng điện ở chế độ rất ngắn hạn 

                1085
30
466275

t
TII
nh

dhnh ===  A 

            Hệ số quá tải công suất ở chế độ ngắn hạn: 

                4,15
222,0
42,3

P
P

dh

nh
kp =−=−=ρ  

            Hệ số quá tải công suất ở chế độ rất ngắn hạn: 

                6,15
222,0
44,3

t
T

P
PK

nhdh

nh
p ==−==  

            Hệ số quá tải dòng điện ở chế độ ngắn hạn: 

                      92,34,15K
I
IK p

dh

nh
I ====  

       Hệ số quá tải dòng điện ở chế độ rất ngắn hạn:  

                    95,36,15K
I
IK p

dh

nh
I ====  

            Tính toán kiểm nghiệm 

            Theo hình 6-5, đối với π  = 0 khi 064,0
466
30

T
t nh == thì 255,0

I
I

ng

dh =  

từ đó suy ra 92,3
255,0
1KI ==  

            Thời gian làm việc liên tục cho phép ở chế độ làm việc ngắn hạn  



 280

        5,31
50770

770ln466lnTt
o'o

'o
nh =

−
=

τ−τ
τ

=   sec 

      Thời gian làm việc liên tục cho phép ở chế độ làm việc rất ngắn hạn  

              30
776
50466Tt

'o

o
nh ==

τ
τ

=  sec 

     Việc tính toán thời gian nhằm kiểm tra quá trình tính toán ở trên là đúng. 

     Mật độ dòng điện ở chế độ làm việc dài hạn 

              458
23,0

275
S

I
J dh

dh =
×

==  A/cm2 = 4,58 A/mm2 

            Mật độ dòng điện ở chế độ ngắn hạn (tnh = 30 sec) 

        1800
23,0

1080
S

IJ nh
dh =

×
==  A/cm2 = 18 A/mm2 

       Khi thời gian làm việc băng 1 sec, mật độ dòng điện xác định theo công 

thức (6-16) 

                  
2

nhs30s1

2211

mm/A97301800tjj

tItI

===

=
 

       Theo bảng 6-7 đối với thanh dẫn đồng, mật độ dòng điện cho phép 

trong 1 sec là 2/182394 mmA= cho nên mật độ dòng điện j1s = 97 A/mm2 là có 

thể chấp nhận được. 

            III. TÍNH TOÁN Ở CHẾ ĐỘ NGẮN HẠN LẶP LẠI VÀ CÁC 

CHẾ ĐỘ GIÁN ĐOẠN KHÁC 

            1. Tính toán nhiệt ở chế độ ngắn hạn lặp lại 

      Chế độ ngắn hạn lặp lại được đặc chưng bởi hệ số làm việc: 

                              
ngev

ev
D tt

t
+

=π  

                     Hay 100
t
t

100
tt

t

ck

ev

ngev

ev
%D ×=×

+
=π              (6-17) 
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            Trong đó: 

             tev - khoảng thời gian làm việc 

             tng - khoảng thời gian nghỉ 

             tck = tev + tng thời gian 1 chu l kỳ làm việc 

            Các giá trị này thường là 15, 25, 40, 60, … 

       Độ tăng nhiệt cho phép ở chế độ ngắn hạn lặp lại lấy bằng ở chế độ dài 

hạn. 

            Nếu khí cụ điện làm việc ở chế độ ngắn hạn lặp lại có thời gian tck và tlv 

nhỏ hơn hoặc bằng thời gian T thì việc tính toán được tiến hành theo các công 

thức đơn giản 

          Ví dụ 6-2: 

            Hãy xác định khả năng tải và các thông số tương ứng của thanh dẫn 

vào của 1 khí cụ điện làm việc ở chế độ ngắn hạn lặp lại ổn định có ЛD% = 40% 

       Trong điều kiện như ví dụ 6-1 đã nêu. 

            Tính toán sơ bộ: 

       Các giá trị, các đại lượng đã được giải trong ví dụ 5-1, cần phải xác 

đinh thêm các thông số sau: 

       Thời gian 1 chu kỳ làm việc: 

    sec75
4,0

30tt
D

ev
ck ==

Π
=  

       Số chu kỳ làm việc trong 1 giờ: 

064,0
466
30

T
t

16,0
466
75

T
t

48
75

3600

ev

ck

==

==

=

 

       Như vậy tck << T 

       Độ tăng nhiệt: 



 282

C125
4,0

50'' o

D

dh

D

1dh
dh ==

π
τ

=
π
τ

=τ  

      Công suất: 

555,0
4,0

222,0PP
D

dh
1nh ==

π
= W/cm 

            Dòng điện: 

A430
64,0

275
4,0

275II
D

dh
1nh ===

π
=  

            Hệ số quá tải công suất: 

   5,2
4,0

11K
D

p ==
π

=  

      Hệ số quá tải dòng điện: 

58,15,2KK pi ===  

       Tính toán kiểm nghiệm: 

            Ta xác định thời gian làm việc cho phép của 1 chu kỳ làm việc theo 

đường cong hình 5-5: 

       Ta có 64,0
430
275

I
I

1nh

d ==  và ЛD% = 40 

       Ta được 065,0
T

Tev =  do đó tev = 4,86 × 0,065 = 30 sec 

       Thời gian này phù hợp với số liệu đã cho, nên kết quả tính toán có thể 

chấp nhận được. 

            2. Tính toán nhiệt ở các chế độ gián đoạn khác 

       Có thể áp dụng việc tính toán ở chế độ làm việc ngắn hạn lặp lại trên 

đối với các chế độ làm việc gián đoạn – liên tục ổn định nếu ở cuối chu kỳ làm 

việc chúng được ổn định ở cùng 1 nhiệt độ. 
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       Ở chế độ ngắn hạn lặp lại và các chế độ thay đổi có chu kỳ lặp lại 

không xác định. Phụ tải tính toán được xác định như ở các chế độ dài hạn theo 

chế độ trung bình của công suất tương đương: 

             ∫=
t

0
dttd P

t
1P                                                (6-18) 

            Nếu tổn hao công suất do điện trở, thì việc tính toán có thể theo dòng 

điện trung bình: 

            ∫=
t

0

2
TB dtI

t
1I      

            IV. TÍNH TOÁN KHI CÓ DÒNG NGẮN MẠCH. ĐỘ BỀN NHIỆT 

CỦA KHÍ CỤ ĐIỆN 

            Độ bền nhiệt của khí cụ điện là tính chất chịu được sự tác dụng nhiệt 

của dòng ngắn mạch trong thời gian ngắn mạch, nó được đặc trưng bởi dòng 

bền nhiệt: là dòng điện mà ở đó thanh dẫn chưa bị biến dạng. Mật độ dòng điện 

cho phép đối với vật dẫn bằng các vật liệu khác nhau cho trong bảng 6-7. 

            Đặc điểm quá trình phát nóng khi có ngắn mạch là: dòng điện và mật độ 

dòng điện trị số rất lớn, thời gian dòng điện chạy qua nhỏ, sự thay đổi dòng 

điện theo thời gian rất phức tạp và sự thay đổi nhiệt độ tương đối lớn của bộ 

phận dẫn điện sau thời gian ngắn mạch. 

            Điện trở suất và nhiệt dung riêng của vật dẫn sẽ thay đổi lớn theo nhiệt 

độ. 

( )
⎭
⎬
⎫

βθ+=
αθ+ρ=ρ

θ

θ

)1(CC
1

0

0   (6-19) 

            Trong đó ρ0 và C0 là điện trở suất và nhiệt dung riêng ở 0 0C. 

                       α và β là hệ số nhiệt điện trở và nhiệt dung. 

            Từ việc giải phương trình cân bằng nhiệt ta có: 

θ∫
αθ+
βθ+

ρ
=∫=∫

θ

θ
d

1
1C

dtJdt
S

I nm

0

nmnm

0

0
t

0

2
nm

t

0
2

2
nm  

Sau khi tích phân ta được: 
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nm2
nm

2
t

s
I

= đnmnmnm
2

bn2
bn

2
AAtJt

s
I

−==  = Abđ –Ad           

A2s/mm4 

            Ở đây :  

                   - Inm   = Ibn(A) ; Jnm = Jbn(A/mm2). Dòng điện và mật độ dòng 

điện khi ngắn mạch và khi ở dòng bền nhiệt 

                   - S thiết diện vật dẫn  (mm2)  

                   - tnm =  tbn   thời  gian ngắn mạch (séc)  

                   - Өd  , Өnm  nhiệt độ vật dẫn bắt đầu và sau khi ngắn mạch  

                   - γ  trọng lượng riêng vật dẫn  

                   - Ad, Anm  =  Abn  giá trị của biểu thức (8-20) ở giới hạn dưới và 

trên là   Өd  và  Өnm   

            Sự phụ thuộc của  Ө = f(AӨ) được cho trên hình 8-6 . Nhờ đường cong 

này ta sẽ tính toán độ bền nhiệt của khí cụ điện .  

      

  5

0

500

400

300

200

100

0
1 2 3 4

C

6.10

1 2

3 4

 

 

 

Hình 6-6: đường cong phát nóng 

của vật dẫn khi có dòng ngắn 

mạch 

1- Nhôm 

2-B ạc 

3- Đ ồng 

                                                             

            Từ Өd và Өnm   đã biết trước theo đường cong xác định Ad, An sau đó 

có thể xác định một trong ba thông số Inm, S, tnm khi đã biết hai thông số hay 

ngược lại xác định Өnm  từ  Inm , S, tnm  cho trước .  
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            Ví dụ 6-3 : 

            Hãy xác định giới hạn cho phép của dòng điện và mật độ dòng bền 

nhiệt  4 sec cho thanh dẫn ở ví dụ 6-1 .  

           Giải : Theo điều kiện Ө  =  50 +40 = 900 C  

            Nhiệt độ cho phép đối với đồng Өbn  =  3000C  

            Theo hình 5-6 ta có Ad  = 1,4.104     A2  s/mm4   và  Abn    = 3,75.104  A4  

s/mm2     

            Theo biểu thức 6- 21 ta có:  

                   Ibn = S
bn

don
t

AA −
 =60.

4
10.4.110.05.3 44 − = 4600  

                             Jbn  =      
bn

don
t

AA −
   =  

4
10.35.2 4

  =76 A/mm2   

            Như vậy mật độ dòng điện tính được nhỏ hơn trị số cho phép .  

            § 6-4 / TÍNH TOÁN NHIỆT CUỘN DÂY  

            I/  Nhiệm vụ trình tự tính toán và các  số liệu làm việc ban đầu : 

1- Nhiệm vụ tính toán  

            Khi đã có các thông số của cuộn dây thiết kế ra ta cần phải kiểm 

nghiệm lại để xác định được nhiệt độ bề mặt cuộn dây, nhiệt độ các lớp bên 

trong dây quấn, bên trong cuộn dây. Trên cơ sở đó có thể hiệu chỉnh kết cẩu 

cho thích hợp nhằm bảo đảm nhiệt độ phát nóng của dây quấn không được vượt 

quá nhiệt độ cho phép của nó .  

            Có thể  hiệu chỉnh kết cấu theo hướng sau : 

            -Sử dụng vật liệu cách điện có cấp chịu nóng cao hơn cho dây quấn và 

cuộn dây .  

            - Dùng các biện pháp tăng cường sự toả nhiệt  của cuộn dây : giảm 

nhiệt trở giữa cuộn dây và lõi thép trong trường hợp cuộn dây nóng hơn lõi 

thép, tẩm sơn cuộn dây, làm mát nhân tạo, tăng tính dẫn nhiệt của lớp bên 
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ngoài cuộn dây ,sử dụng sơn phủ bên ngoài có độ đen cao để tăng cuộn bức xạ, 

tăng kích thước cuộn dây dẫn để tăng kích thước mạch từ .  

            2-Tính từ tính toán : 

            a - Xác định các số liệu ban đầu  

            b -  Tính toán nhiệt độ bề mặt cuộn dây  

            c – Tính toán nhiệt độ trung bình và nhiệt độ lớn nhất của các lớp dây 

quấn bên trong cuôn dây .  

            d - Hiệu chỉnh chính xác các thông số của cuộn dây theo nhiệt độ tính 

toán.  

            3- Các số liệu ban đầu : 

            a- Kết  cấu nam châm điện và các kích thước của nó  

            b- Công suất cung cấp cho cuộn dây, các thành phần của công suất đối 

với nam châm điện xoay chiều  

            c- Nhiệt độ môi trường xung quanh và nhiệt độ phát nóng cho phép của 

cuộn dây.  

            d- các hệ số toả nhiệt, nhiệt dung riêng  

            II / Tính toán nhiệt độ bề mặt của cuộn dây :   

   Để tính toán nhiệt độ bề mặt của cuộn dây ở chế độ dài hạn ta có thể 

dùng công thức New ton(6-12 )   

          P = Kt . Sbm τ                 

              Các thông số trong công thức được xác định như sau :  

            a) Công suất cung cấp cho cuộn dây P             

             Cần phải xác định công suất ở điện áp cung cấp lớn nhất .  

            Đối với cuộn dây của nam châm điện 1 chiều tổn hao chỉ do điện trở 

thuần của dây quấn sinh ra bằng :  

                P = I2R   (W)   

            Đối với cuộn dây của nam châm điện xoay chiều ,tổn hao sẽ là : 
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                           P = Pdq  + Pt   + Px  + Pvn   

            Ở  đây  Pdq   tổn hao trong dây quấn   

                     Pdq = I2R    

    Pt -   T ổn hao do hiện  tượng  từ trễ  

    Px –  Tổn hao do dòng xoáy  

    Pnv - Tổn hao trong vòng ngắn mạch  

các giá trị Pt, Px, Pnv đã được tính toán ở phần trước, khi tính toán nhiệt độ của 

mạch từ cần phải tăng thêm tổn hao tạo ra ở phần vòng ngắn mạch đặt trên 

mạch từ .  

           2.Bề mặt toả nhiệt  

           Bề mặt toả nhiệt của cuộn dây bao gồm bề mặt ngoài cuộn dây Sn và bề 

mặt trong cuộn dây St và bề mặt của hai mặt đầu cuộn dây .  

        - Đối với cuộn dây một chiều phần lớn bề mặt một đầu của cuộn dây một 

chiều nhỏ hơn so với chiều dài cuộn dây và mặt đầu có vòng đệm bằng vật liệu 

cách điện dày nên sự toả nhiệt qua mặt  đầu thường nhỏ  và có thể bỏ qua 

.Trường hợp đường kính của vòng  đệm mặt đầu lớn hơn so với chiều dài cuộn 

dây ta phải tính cả bề mặt mặt đầu cuộn dây .  

             -  Khi toả nhiệt chỉ có bề mặt bên ngoài Sn  và bề mặt bên trong St bề 

mặt  tính toán của cuộn dây có thể tính  

                                         S =    Sn   +  kSt    

            Trong đó k là hệ số đặc trưng hiệu quả toả nhiệt của bề mặt trong với bề 

mặt ngoài cuộn dây và k  được lấy theo thực nghiệm .  

    Cuộn dây có khung toả nhiệt kém  k  = 0  

    Cuộn dây không khung bọc bằng cách điện  k =  0,9  

    Cuộn dây có khung (giấy, các tông tẩm bakelit) thì k  =  1  

    Cuộn dây quấn trên  ống kim loại  k = 1,7  

    Cuộn dây quấn trên lõi thép k = 2,4  
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            Sự toả nhiệt của cuộn dây vào lõi thép có thể  xác định chính xác hơn 

bằng cách đưa vào hệ số toả nhiệt tương Ktđ tính đến sự  truyền nhiệt qua lớp 

cách điện và không khí trung gian và bề mặt toả nhiệt của mạch từ .  

                                   
ttd

K    =  

t

m
tm

ti

i

S
SK

1
S

1

−
+

λ
∑ δ

 

               Ở đây : 

                  iδ và  iλ  là chiều dày và hệ số dẫn nhiệt của lớp cách điện và không 

khí trung gian giữa dây quấn và lõi thép .  

                   St  bề mặt toả nhiệt bên trong cuộn dây  

                   Ktm   Hệ số toả nhiệt  từ bề mặt mạch từ vào môi trường xung 

quanh .  

                   Sm    bề mặt làm mát của mạch từ .  

   Đối với cuộn dây nam châm điện xoay chiều trong trường hợp tổn hao 

trong thép không đáng kể và nhiệt độ mạch từ thấp. Bề mặt toả nhiệt có thể lấy 

như đối với một chiều.  

            Trong trường hợp tổn hao trong lõi thép lớn, nhiệt độ mạch từ cao gần 

như nhiệt độ bên trong cuộn dây thì ta coi như cuộn dây không truyền nhiệt vào 

trong mạch từ và S = Sn. Đối với các cuộn dây được bao bọc bởi các chi tiết 

khác, việc tính toán nhiệt cho cuộn dây phải tiến hành tính quá trình truyền 

nhiệt từ cuộn dây đền bề mặt toả nhiệt bên ngoài .  

            3- Hệ số toả nhiệt Kt   

            Khi dùng công thức Newton hệ số toả nhiệt được lấy như ở bảng  6-5 . 

             Khi cần xác định chính xác Kt ta phải tiến hành tính toán riêng lẻ từng 

dạng trao đổi nhiệt .  

            III/- TÍNH TOÁN NHIỆT ĐỘ TRUNG BÌNH VÀ NHIỆT ĐỘ LỚN 

NHẤT CỦA CÁC LỚP DÂY CUỐN BÊN TRONG 
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            Sự phân bố nhiệt độ bên trong cuộn dây rất phức tạp và phụ thuộc vào 

nhiều yếu tố khác nhau. Trong khi tính toán, để đơn giản ta giả thiết như sau :  

             1-Nhiệt độ  trên toàn bộ bề mặt toả nhiệt là như nhau .  

             2-Nguồn nhiệt bên trong phân bố đồng đều theo thể tích .  

             3-Trường nhiệt ở các tiết diện có bán kính khác nhau là như nhau (như 

ở cuộn dây hình chữ nhật ) Thực nghiệm chứng minh rằng chỉ sai số 2-3  

             4- Kết cấu phức tạp của dây quấn gồm dây dẫn kim loại, cách điện, các 

loại sơn tẩm, các lớp       không khí trung gian được coi như vật thể đồng nhất 

có hệ số dẫn nhiệt tương đương  không       phụ thuộc vào nhiệt độ theo thể tích 

cuộn dây.  

            5- Khi không có toả nhiệt ở mặt đầu cuộn dây có thể coi điều kiện phát 

nóng của cuộn dây như phát nóng của cuộn dây có chiều dài vô cùng .  

             1-Nhiệt độ trung bình của cuộn dây  

              Đường cong biểu thị sự thay đổi nhiệt độ bên trong dây quấn gần với 

đường parabol bậc hai và giá trị trung bình của nhiệt độ Өtb và độ tăng nhiệt 

trung bình thường bằng 2/3  giá trị cực đại Өmax   

              Thực tế, muốn xác định nhiệt độ trung bình của cuộn dây thường 

dùng phương pháp nhiệt trở nhiệt độ trung bình của dây quấn được quy định 

trong tiêu chuẩn .  

              2-Tính toán nhiệt độ lớn nhất của dây quấn  

            Tuỳ theo cấu tạo của mỗi một cuộn dây mà vị trí điểm nóng nhất của 

cuộn dây thay đổi .  

             a) Các cuộn dây có sự toả nhiệt ở mọi phía đều như nhau thì các vòng 

dây ở giữa thiết diện     ngang của cuộn dây là nóng nhất.  

            b) Các cuộn dây có bề mặt toả nhiệt là bề mặt trong và bề mặt ngoài. 

Còn hai mặt đầu không toả nhiệt thì lớp dây ở giữa tiết diện ngang cuộn dây là 

nóng nhất.  
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            c) Các cuộn dây chỉ có bề mặt toả nhiệt là bề mặt ngoài, còn các bề mặt 

khác toả nhiệt rất khó khăn thì lớp dây ở bề mặt trong là nóng nhất, loại này 

thường là cuộn dây của nam châm điện xoay chiều .  

            Nếu bề mặt toả nhiệt gồm tất cả các bề mặt ngoài, trong và mặt đầu 

nhưng hệ số toả nhiệt của các bề mặt đó khác nhau thì vị trí điểm nóng nhất 

cũng thay đổi   

            Với các giả thiết ở trên nhiệt độ tăng nhiệt lớn nhất của các lớp dây 

quấn bên trong có thể xác định từ công thức sau :  

            Đối với cuộn dây hình trụ : 

                      maxτ     -    nτ   =    ( )max
2
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            Đối với  cuộn dây hình chữ nhật:  

                      maxτ    -   nτ     =     
2

dqtmaxdq
td

td 2
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h
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            Trong  đó :   

                     P là tổn hao trong một đơn vị thể tích dây quấn  

                             PӨ    =  
dqV

PΘ  

                    rn và rmax  là bán kính bề mặt ngoài dây quấn và bán kính chỗ phát 

nóng lớn nhất.  

                      hdq   - chiều cao dây quấn (m) . 

 Adqt  và Adqn  - kích thước bên trong  dây quấn và kích thước lớp dây quấn 

nóng nhất.  

                      λ td   - hệ số dẫn nhiệt tương của cuộn dây được tính như ở phần 

sau: 

 

            3-Tính toán hệ số dẫn nhiệt tương đương của dây quấn  
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      Dây quấn cuộn dây bao gồm nhiều loại vật liệu khác nhau như kim 

loại, cách điện của dây dẫn, cách điện của các lớp dây dẫn, sơn tẩm và không 

khí giữa các vòng dây được coi như là vật thể đồng nhất có hệ số dẫn nhiệt 

tương đương là:  

                                  tdλ    =  cdkλ  

      Ở đây K = hệ số tính đến sự phụ thuộc của đường dòng nhiệt vào đặc 

điểm xếp đặt dây dẫn (quấn thường Kqt  hay quấn xen kẽ Kx), đường kính dây 

dẫn, chiều dày cách điện giữa các lớp, có thể tìm k trong hình 6-7. 
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             Hình 6-7: Sự phụ thuộc của hệ số Kth  và Kth vào tỷ số 
cdd
d

 và hệ số lấp 

đầy dây quấn  

            Khi quấn thường và quấn xen kẽ  

            Giả thiết rằng nhiệt độ ở tiết diện phần kim loại dây dẫn là như nhau và 

toàn bộ bộ giảm nhiệt độ (tạo ra độ chênh nhiệt) xảy ra ở lớp cách điện, hệ số 

dẫn nhiệt của lớp cách điện sẽ được biểu thị bằng:  
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                                cdλ      =   

Δδ λ
Δ

+
λ

+
λ

δ
Δ++δ

b

b22
2b22  

            Trong đó  

                Δδ ,b,  - chiều dày cách điện của dây dẫn, của sơn tẩm hoặc không 

khí, của cách điện giữa các lớp . 

              Δδ λλλ ,, b  - Hệ số dẫn nhiệt tương ứng với các lớp Δ,,bδ  chỉ trong 

bảng (3-8)  

            Đối với dây dẫn tròn chiều dày của sơn tẩm hoặc không khí được xác 

định như sau:  

            Dây quấn thường:  

   2bth   =     
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            Dây quấn xen kẽ : 

            2bx   = 
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Bảng 6-8: Hệ số dẫn nhiệt của cách điện dây dẫn cách điện giữa các vòng dây, 

giữa các lớp dây . 

Hệ số Khồn tẩm sơn cách 

điện 

Có tẩm sơn 

cách điện  

Vật liệu cách điện  

δλ    0,06  - 0,07 

0,08  -  0,09 

0,10  - 0,19 

0,2    - 0,25 

0,11  - 0,12 

0,13  - 0,15 

0,15  -  0,2 

0,23  -  0,3 

 ПЪ0, A6∏  

1∃∏  

B∃∏ , BTA∃∏ , TB∃∏

A∏  

Bλ  0,02- 0,03 

 

0,15  -   0,3 Lớp không khí mỏng 



 293

Δλ  0,07  - 0,43 0,11  - 0,18 Cách điện giấy 

  

 

   

            § 6-5/- TÍNH TOÁN NHIỆT CỦA MẠCH TỪ XOAY CHIỀU VÀ 

VÒNG NGẮN MẠCH  

      Đối với mạch từ một chiều do không có tổn hao, do dòng điện xoáy và  

từ trễ nên lõi thép không nóng, độ tăng nhiệt của lõi thép chủ yếu là do sự 

truyền nhiệt từ cuộn dây vào lõi thép.  

    Đối với mạch từ nam châm điện xoay chiều ta có thể tính toán phát 

nóng cùng với cuộn dây như ở phần phát nóng cuộn dây đã trình bày, hoặc tính 

riêng rẽ phát nóng của mạch từ do các tổn hao trong mạch từ gây nên .  

             Độ tăng nhiệt của vòng ngắn mạch có thể được xác định bằng công 

thức Newton    

                                lvτ    = ''
vn

''
tv

'
vn

'
tv

vn

SKSK
P
+

      0C 

              Trong đó: 

                       Rvn - tổn hao công suất  trong vòng ngắn mạch ở nhiệt độ Өvn = 

mtvn Θ+τ  thường đạt đến 200 - 250 0C . 

                      ''
tv

''
vn

'
tv

'
vn K,S,K,S : Bề mặt và hệ số toả nhiệt của các phần vòng 

ngắn mạch tiếp xúc với lõi thép mạch từ và phần được.  

       Đối với các phương pháp lắp ráp vòng ngắn mạch thông  thường nhiệt 

độ phát nóng của nó trong dải từ 50 – 250  0C ,  khi nhiệt độ môi trường xung 

quanh là  15 – 40 0C  có thể lấy ; 

                    '
tvK   = 29(1+Өvn0.0068)             W/m2  0C   

                   ''
tvnK    = 30(1+ 0.0017 Өnv)        W/m2  0C   

             §6-6/-TÍNH  TOÁN NHIỆT CỦA TOÀN BỘ KHÍ CỤ ĐIỆN  
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            I/-Nhiệm vụ và các dạng tính toán nguồn nhiệt  

            1)Nhiệm vụ : 

            Sau khi tính toán và thiết kế tất cả các chi tiết của khí cụ điện ta phải 

kiểm nghiệm nhiệt bao gồm các nhiệm vụ sau : 

            a)- Xác định nhiệt độ trên bề mặt các chi tiết kim loại, xác định nhiệt 

độ lớn nhất và nhiệt độ trung bình bên trong các cụm có chứa vật liệu cách điện 

.  

             b) - Xác định nhiệt độ môi trường làm mát bên trong vỏ đối với các khí 

cụ điện có vỏ bao ngoài. 

             c)- Xác định nhiệt độ bên ngoài của thành vỏ hộp  

            2)Nguồn nhiệt:   

             Nhiệt được sinh ra ở các nguồn nhiệt sau:  

             -Vật dẫn điện (thanh dẫn ) 

             -Các tiếp điểm đóng cắt dòng điện hoặc không đóng ngắt (các mối nối 

tiếp xúc tháo được và không tháo được ). 

             -Cuộn dây nam châm điện.  

             -Mạch từ xoay chiều, trong đó có vòng ngắn mạch.  

            -Hồ quang điện khi vận hành khí cụ điện.  

            -Các chi tiết không dẫn điện đặt trong từ trường.  

            -Ma sát ở các khớp động của các chi tiết và trong các bộ phận xoắn 

xung .  

            -Các nguồn nhiệt khác. 

            II/-XÁC ĐỊNH NHIỆT ĐỘ BỀ MẶT VỎ NGOÀI  

            Tuỳ theo kết cấu của vỏ ngoài mà toàn bộ lượng nhiệt có thể toả ra ở vỏ 

hoặc chỉ toả ra ở vỏ một phần, còn một phần nhờ không khí đưa ra khỏi vỏ qua 

các lỗ thông gió .  

         Việc tính toán nhiệt bề mặt ngoài của vỏ ở chế độ dài hạn ổn định có thể 

thực hiện theo công thức Newton (6-12)  
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                                   P = KtSbmτ           (W) 

            Trong đó : 

                   P- gồm tất cả các tổn hao trong khí cụ điện .  

                   Kt - hệ số toả nhiệt có thể lấy ở bảng 5-5 khi cần chính xác ta cần 

xác định riêng rẽ hệ số toả  nhiệt của đối lưu và bức xạ . 

                   Sbm- bề mặt làm mát gần đúng có thể phân làm  3 phần :  

            Phía dưới Sd, phần giữa Sg, và phần phía trên St để tính đến các điều 

kiện toả nhiệt khác nhau  ở các phần đó của vỏ .  

           Công thức Newton lúc này có dạng . 

                          P = Ktd.Sd.τd  + KdgSgτg  + KttStτt   

           Độ tăng nhiệt trong các phần vỏ không được vượt quá trị số đã quy 

định . 

  

              III/-TÍNH TOÁN NHIỆT ĐỘ TRUNG BÌNH VÀ NHIỆT ĐỘ 

CỰC ĐẠI CỦA KHÍ CỤ ĐIỆN ĐẶT TRONG VỎ KÍN 

              Các nam châm điện hút lõi thép phản ứng vào trong cuộn dây có thân 

vỏ thép bằng gang, là những khí cụ điện đặt trong vỏ kín.  

              Trong bộ nhiệt sinh ra được toả ra từ bề mặt thân để chủ yếu bằng đối 

lưu và bức xạ chỉ một  phần nhỏ nhiệt được toả ra bằng dẫn nhiệt từ bề mặt 

thân đế qua những chi tiết lắp đặt cố định nó, ta có thể bỏ qua phần này .  

            Nhiệt độ bề mặt thân Өth  và độ tăng nhiệt được xác định theo công 

thức Newton  
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            Nhiệt độ bề mặt ngoài của dây quấn được xác định theo công thức : 

                                Өn    =  Өth      +  PRdqth   
            Ở đây : 

                      Өn  - nhiệt độ của bề mặt ngoài dây quấn .  

                      Өth   - nhiệt độ bề mặt ngoài thân.  

                      P - công suất toả ra từ dây quấn qua thân  

                      Rdqth - nhiệt trở của các lớp trung gian giữa bề mặt cuộn dây và 
bề mặt thân.  

                           Rdqth  = 
vmd

vmd

RR5.0
RR5.0
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  =  
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            Trong đó : 
                    Sv , Smd - Diện tích bề mặt vỏ và mặt đầu cuộn dây  m2.  
                   mdv λλ ,     - Hệ số dẫn nhiệt của phần vỏ và  mặt đầu được xác định.   
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+
λ
δ

δ+δ
W/moC 

                    khvcdv , δδ , khmdchmd , δδ : chiều dày lớp cách điện và lớp không 
khí trung gian giữa vỏ và cuộn dây .  

           Nhiệt độ cực đại Өmax và nhiệt độ trung bình bên trong cuộn dây 
được xác định như ở phần tính nhiệt cuộn dây đã giới thiệu.  
            IV/-TÍNH TOÁN NHIỆT ĐỘ TRUNG BÌNH CỦA VÙNG PHÁT 

NÓNG TRONG KHÔNG CÓ THÔNG GIÓ CỦA KHÍ CỤ ĐIỆN 

   Tính toán nhiệt độ của tứng chi tiết, cụm chi tiết đặt trong vỏ là phức 

tạp, một cách gần đúng ta có thể tính nhiệt độ trung bình của một vùng phát 

nóng trong đó có đặt một nguồn nhiệt và giả thiết rằng các vùng này và bề mặt 

của nó có nhiệt độ trung bình   Өvtb  = Өbm nhiệt độ này được tính toán xuất 

phát từ nhiệt độ bề mặt ngoài của vỏ và nhiệt trở giữa vùng đó với vỏ .  
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   Sau đó từ nhiệt độ trung bình của vùng, ta tính nhiệt độ của từng chi tiết 

và cụm chi tiết dựa theo sơ đồ nhiệt thay thế tương đương .  

            V/-TÍNH TOÁN NHIỆT CỦA KHÍ CỤ ĐIỆN ĐẶT TRONG VỎ 

HỘP CÓ THÔNG GIÓ TỰ NHIÊN 

   Toàn bộ công suất P sinh ra nhiệt được toả ra môi trường bên ngoài 

bằng hai đường: Một phần Pv được toả ra từ bề mặt vỏ hộp chủ yếu bằng bức 

xạ và đối lưu, phần khác  Pkk được toả bằng dòng không khí đi qua các lỗ thông 

gió. Phần công suất Pv toả nhiệt qua vỏ được tính toán như ở phần II.  

   Để toả công suất Pkk cần bảo đảm lưu lượng khí V(m3/s) thể tích không 

khí V này có thể xác định từ biều thức:  

                         Pkk  = ӨkV( Өvtb - Өmt )   W    (6.34) 

            Trong đó:  

                     Өk -  - nhiệt dung riêng của không khí ở áp suất không đổi Jun/m3 
oC 

                   Өmt  - nhiệt  độ của môi trường không khí xung quanh vỏ hộp .  

                   Өvtb  - hiệt độ trung bình của không khí trong vỏ lưu lượng khí V 

được xác định.  

                                  V  = vS1      (6-35) 

            Trong đó:  

                    S1  - diện tích lỗ thông gió m2  

                    v - Tốc độ chuyển động của không khí tính theo công  thức sau .  

                     v  =   mt v

tb

2gh( )γ γ
γ ξ

−   =      μ mt v

tb

2gn( )γ γ
γ

−         (6-36) 

              Trong đó:  

                     h- Khoảng cách giữa các trục lỗ thông gió (m).  

                     k = 0.01 m/s2 – gia tốc trọng trường .  

                     γmt  ,  γv   - khối lượng riêng của không khí môi trường và không 
khí trong vỏ hộp. (KG/m3) 

                   ξ - hệ số trợ lực khí động của lỗ thông gió .  
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                   μ  = 1/ ξ  - hệ số tiêu hao không khí lấy theo bảng 5-9  

                                 γtb  = 0.5(γmt + γv )  
            Từ công thức (6-35) ta có thể xác định được diện tích cần thiết của lỗ 
thông gió .  
             Bảng 6-5 : Hệ số tiêu hao không khí và trợ lực khí động ở các lỗ thông 
gió.  
             b - chiều rộng của lỗ, l : chiều dài của lỗ  .  
 

        b  :  l   =    1  :  
1  

        b  :  l   =    1  :  
2 

        b  :  l   =    1  :  
∞  

Góc 
nghiêng tấm 
che (độ) 

ξ μ ξ μ ξ μ 

15 15 0,25 20,6 0,22 30,8 0,18 

30 5,65 0,42 6,9 0,36 9,15 0,33 

45 3,68 0,52 4,0 0,50 5,15 0,44 

60 3,07 0,57 3,18 0,56 5,58 0,53 

90 2,59 0,62 2,39 0,62 2,59 0,62 
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            VI/-TÍNH TOÁN NHIỆT CỦA KHÍ CỤ ĐIỆN ĐẶT TRONG HỘP 

DẦU VÀ THÙNG DẦU. 

   Việc tính toán nhiệt của khí cụ điện đặt trong thùng dầu máy biến áp 

làm việc dài hạn được tiến hành tượng tự như tính toán với khí cụ điện đựng 

trong vỏ hộp khí không có lỗ thông gió ở chế độ làm việc ngắn hạn có thể cho 

rằng toàn bộ nhiệt lượng tỏa ra được các chi tiết, các cụm và chủ yếu là đầu hấp 

thụ. Vì vậy bài toán cơ bản của tính toán nhiệt là xác định khối lượng dầu cần 

thiết. Đối với biến trở mở máy động cơ có yêu cầu biến trở chịu được 3 lần 

khởi động liên tiếp có khoảng nghỉ bằng 2 lần thời gian khởi động, khối lượng 

dầu cần thiết có thể xác định theo công thức: 

                       
C2

)1(100.Z.t..P
M

đ

kđđm

ξτ
β−α

=             , KG          (6-37) 

            Trong đó:  

                   Pđm – Công suất định mức của động cơ (KW) 

α - Tỷ số giữa mômen khởi động trung bình và mô đun định mức 

của động cơ. 

tkđ – thời gian khởi động (sec) 

Z – Số lần khởi động liên tiếp (thường Z=3) 

6,05,0 ÷=ξ  Hệ số tính đến quan hệ giữa nhiệt độ cực đại và nhiệt 

độ trung bình của các lớp dầu. 

đτ - Nhiệt độ cực đại cho phép của dầu. 

C = 1,8 J/g oC nhiệt độ riêng của dầu. 

3,01,0 −=β Hệ số tính đến phần năng lượng được các chi tiết khác 

hấp thụ. 

-----Hết---- 

 

 
 




