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ПОДВОДНОГО АППАРАТА

В.А. Герасимов, А.В. Комлев, А.Ю. Филоженко

Объектом исследования является специальный силовой высокочастотный трансформатор, который яв-
ляется функционально необходимым элементом системы бесконтактного заряда аккумуляторных батарей 
автономного подводного аппарата. Наличие разделяющихся первичной и вторичной частей трансформа-
тора сопровождается немагнитным зазором между обмотками и межосевым смещением, которые снижают 
коэффициент магнитной связи. Повышение удельной мощности трансформатора способствует уменьше-
нию массы системы при передаче заданного значения активной мощности заряда. В работе предложена 
система относительных единиц с базовой величиной в виде наружного диаметра сердечника. Методика 
основана на использовании коэффициента магнитной связи между обмотками и относительной индуктив-
ности витка обмотки, полностью определяющих электромагнитные свойства трансформатора как функций 
относительных значений зазора и межосевого смещения между обмотками. Расчеты выполняются с ис-
пользованием математического моделирования в программных пакетах Ansys Maxwell и Solidworks. Целью 
расчета являются конструктивные параметры трансформатора, обеспечивающие его максимальную удель-
ную мощность и определяемые максимальным значением ампер-витков при допустимом нагреве провода 
и полном использовании окна сердечника. Результатами расчета являются число витков и сечение провода 
обмоток, а также частота инвертора при заданном напряжении питания и принятом типоразмере сер-
дечника в виде ферритового магнитопровода чашечного типа. Рассчитанные параметры трансформатора 
обеспечивают максимальную удельную мощность при допустимом перегреве обмоток и заданных значени-
ях немагнитного зазора и межосевого смещения. Применение в составе системы бесконтактной передачи 
электроэнергии трансформатора, выполненного по предлагаемой методике, позволяет повысить общую 
эффективность использования автономного подводного аппарата. 
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Введение

Применение способа бесконтактной пе-
редачи электроэнергии приобретает повы-
шенную актуальность при заряде аккумуля-
торных батарей автономного необитаемого 
подводного аппарата (АНПА) в режиме его 
длительного подводного базирования [1–4].

Основные функциональные элементы 
системы бесконтактного заряда (СБЗ) пока-

заны на рис. 1, где обозначено: И – инвертор, Т – высокоча-
стотный силовой трансформатор, В – выпрямитель, ЗУ – за-
рядное устройство, С1, С2 – фильтрующие конденсаторы, АБ 
– аккумуляторная батарея.

Рис. 1. Функциональная схема системы бесконтактного заряда АБ
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В подобной системе общая эффективность про-
цесса передачи энергии в значительной мере опре-
деляется характеристиками специального трансфор-
матора, который является необходимым элементом 
системы. Такой трансформатор имеет разделяющие-
ся первичную и вторичную части, которые представ-
ляют собой герметичные оболочки с размещенными 
внутри обмотками. Первичная часть трансформа-
тора устанавливается на базе (например, на донном 
причальном устройстве), а вторичная часть – на 
борту АНПА. Подобное исполнение трансформато-
ра обусловливает немагнитный зазор между обмот-
ками, который определяется суммарной толщиной 
контактных стенок оболочек трансформатора. Кро-
ме этого, возможно наличие межосевого смещения 
между обмотками за счет погрешностей автомати-
ческого причаливания АНПА к базе [5]. Указанные 
обстоятельства приводят к пониженному значению 
коэффициента магнитной связи между обмотками, 
увеличению тока намагничивания трансформатора и, 
соответственно, к повышенным токовым нагрузкам 
силовых ключей инвертора, питающего трансформа-
тор, и связанных с этим проблемам отвода тепловых 
потерь [6, 7].

Применение СБЗ на АНПА ставит актуальную 
задачу повышения удельной мощности трансформа-
тора, которая может иметь решения при следующих 
постановках:

- «прямая задача» – максимальное уменьшение 
габаритов трансформатора при сохранении переда-
ваемой активной мощности и ограничении тепловых 
нагрузок допустимыми значениями;

- «обратная задача» – максимальное увеличение 
передаваемой активной мощности при сохранении 
массогабаритных ограничений по условиям разме-
щения трансформатора на АНПА.

Указанная неоднозначность и условия приме-
нения ограничивают использование известной ме-
тодики расчета трансформатора [8] и показывают 
актуальность ее модификации, что является целью 
настоящей работы.

	� Методика расчета трансформаторов СБЗ

В основе методики лежит использование коэф-
фициента магнитной связи k между обмотками и от-
носительной магнитной проницаемости μR обмотки. 
Практика показала, что именно эти два параметра 
способствуют полной идентификации характеристик 
трансформатора, являются максимально обобщен-
ными и легко измеряются в натурном эксперименте, 
причем в методике учитывается влияние на указан-

ные параметры зазора h между обмотками и межосе-
вого смещения s обмоток трансформатора.

Как показали исследования [8], чашечные сер-
дечники являются геометрически подобными, что 
позволяет применить систему относительных еди-
ниц с базовой величиной в виде наружного диаметра 
сердечника D. При этом в исходной методике было 
введено понятие относительной магнитной проница-
емости (относительной индуктивности витка) обмот-
ки трансформатора, которая приводится к этой базо-
вой величине и используется в виде:
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где L – собственная индуктивность обмотки; w – чис-
ло витков обмотки; μ0 = 4π∙10-7 Гн/м – магнитная про-
ницаемость вакуума, D – наружный диаметр сердеч-
ника.

В предлагаемой методике также используются 
понятия относительного зазора δ и относительного 
смещения σ, которые, как и μR, определяются в отно-
шении к наружному диаметру D сердечника. 
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Определение параметров μR и k, при которых 
должна обеспечиваться передача требуемой мощно-
сти при установленных исходных данных, выполня-
ется с использованием математического моделирова-
ния. Вычисления проводятся в программном пакете 
Maxwell, при этом получаются двумерные массивы 
значений коэффициента k  и относительной индук-
тивности витка μR в функции относительных значе-
ний зазора δ и смещения σ, которые аппроксимиру-
ются полиномами:

0 0

n m
i j

i j
i j

k a δ σ
= =

= ⋅ ⋅∑∑ ,	 (3)

n m
i j

R i j
i=0 j=0

bµ δ σ= ⋅ ⋅∑∑ ,	 (4)

где aij, bij – коэффициенты аппроксимирующих поли-
номов; n, m – степени полиномов. 

Следует отметить, что найденные полиномы (3) 
и (4) соответствуют определенному типу сердечника, 
например чашечного типа. Для других типов сердеч-
ников эти полиномы будут иметь иной вид [9], но об-
щий подход к решению останется неизменным.

В предлагаемой методике расчета также, как и в 
исходной, используются полиномы (3) и (4), причем 
они дополнительно используются для установления 
связи между мощностью РАБ заряда, коэффициентом 
k магнитной связи, индуктивностью LB витка, а так-
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же ампер-витками (иначе, магнитодвижущей силой – 
МДС) обмотки и частотой инвертора f. 

Можно показать, что напряжение U2Н вторичной 
обмотки, ток I2Н вторичной обмотки и ток I1Н  пер-
вичной обмотки, принятые в качестве номинальных 
значений и соответствующие максимальной переда-
ваемой мощности, определяются выражениями [10]:
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где w1, w2 – число витков первичной и вторич-
ной обмоток соответственно; U1 – действую-
щее напряжение первичной обмотки; k = k(δ, σ) и 

0 ( , )B RL Dµ µ δ σ= ⋅ ⋅   – коэффициент магнитной свя-
зи и индуктивность витка соответственно, определя-
емые полиномами (3) и (4).

Вместе с тем активная мощность РАБ max для заряда 
АБ определяется как

,	 (8)

где конечное напряжение UАБ полностью заряженной 
аккумуляторной батареи и номинальный ток IAB 
заряда АБ определяют соответствующие требования 
к номинальному напряжению U2Н вторичной обмотки 
трансформатора и к действующему значению тока 
I2Н вторичной обмотки.

,	 (9)

,	 (10)

где kЗУ – минимально допустимое значение коэффи-
циента преобразования ЗУ, которое определяется 
необходимым запасом по напряжению для гаран-
тированного обеспечения напряжения UАБ на выхо-
де ЗУ при сопутствующих потерях (на диодах вы-
прямителя, ключах преобразователя ЗУ, проводах и 
др.); kТ – коэффициент выпрямления тока, равный 
отношению действующего значения вторичного тока 
трансформатора к среднему значению тока на выходе 
выпрямителя; ηЗУ – КПД зарядного устройства. Для 
треугольной симметричной формы вторичного тока 
трансформатора 2 3Tk = .

Используя выражения (5) и (6) с заменой в них 
напряжения U1 на первичной обмотке через первич-
ный ток I1Н (7), можно установить аналитическую 

связь между передаваемой активной мощностью РАБ 
(8) и параметрами трансформатора для заданных зна-
чений относительного зазора δ между обмотками и 
межосевого смещения σ, которые участвуют в опре-
делении коэффициента k (δ, σ) магнитной связи (3) и 
относительной индуктивности μR(δ, σ) витка (4).

,	 (11)

где 1 1 1Í ÍF I w= ⋅  – МДС первичной обмотки при но-
минальном токе I1H этой обмотки.

В то же время полные мощности S1Н и S2Н первич-
ной и вторичной обмоток соответственно определя-
ются выражениями:

,	 (12)

.	 (13)

Анализ выражений (12) и (13) с учетом указанно-
го значения 2 3Tk =  приводит к выводу, что пол-
ная мощность S1Н первичной обмотки всегда превы-
шает полную мощность S2Н вторичной обмотки и эта 
разница будет тем больше, чем меньше коэффициент 
k магнитной связи между обмотками. Поскольку на-
личие немагнитного зазора, понижающего коэф-
фициент k, является характерным свойством транс-
форматора системы бесконтактного заряда, которое 
также усиливается возможным межосевым смещени-
ем между обмотками, то токовая загрузка первичной 
обмотки всегда будет больше, чем вторичной. Этот 
фактор определяет использование МДС именно пер-
вичной обмотки в выражении (11).

Использование МДС F1Н первичной обмотки для 
расчета передаваемой мощности и, как будет пока-
зано ниже, для определения параметров обмоток из 
условия ограничения их тепловых нагрузок допусти-
мыми является основным отличием предлагаемой 
методики.

Наглядное представление о зависимостях коэф-
фициента связи k и относительной индуктивности 
витка μR  обмотки от зазора δ и смещения σ, рассчи-
танных по (3) и (4), дают графики, приведенные на 
рис. 2. Следует заметить, что эти графики, представ-
ленные в относительных единицах, справедливы для 
сердечников чашечного типа широкого набора типо-
размеров, что объясняется отмеченным выше геоме-
трическим подобием этих сердечников.

Анализ геометрических соотношений чашечных 
сердечников, представленных в документации про-
изводителей, показывает, что отмеченное подобие с 
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достаточной для практики точностью выдерживает-
ся для диапазона внешних диаметров D сердечников 
примерно от 25 до 150 мм. Это является некоторым 
ограничением применения предлагаемой методики 
расчета. 

Однако учитывая, что СБЗ с трансформатором 
на сердечниках в указанном диапазоне размеров 
способна передавать мощность от сотен ватт до не-
скольких десятков киловатт, полностью перекрывая 
возможные реальные потребности электрообеспече-
ния АНПА, указанное ограничение можно считать 
несущественным.

Определение конструктивных параметров 
трансформатора из условия допустимого пере-
грева обмоток. Как следует из выражения (11), пе-
редаваемая активная мощность пропорциональна 
квадрату МДС первичной обмотки. Вместе с тем 
максимальную МДС обмотки можно определить из 
допустимого перегрева, связанного с условиями ее 
охлаждения. 

Допустимый перегрев Δθ обмотки определяется 
тепловой мощностью W, выделяемой в обмотке, и те-
пловым сопротивлением RT между обмоткой и окру-
жающей средой.

M TR Wθ θ θ∆ = − = ⋅ ,	 (14)

где θМ, θ – максимально допустимая температура про-
вода обмотки и температура окружающей среды со-
ответственно.

Тепловое сопротивление RT удобнее представить 
в виде удельного теплового сопротивления 

,	 (15)

где принято  – эквивалентная площадь 
теплоотдачи ферромагнитного сердечника.

Рис. 2. Зависимости электромагнитных параметров трансформатора от зазора δ и смещения σ:  
а – коэффициент k магнитной связи между обмотками; б – относительная индуктивность витка μR обмотки

а                                                                    б

При этом учитывается, что сердечник установ-
лен в прочную герметичную оболочку, состоящую из 
немагнитного корпуса и металлической крышки (см. 
рис. 3, б), через которую и происходит, в основном, 
отдача тепла в окружающую среду. 

Как показали эксперименты и математическое 
моделирование, удельное тепловое сопротивление 
практически не зависит от размеров сердечника и 
рассеиваемой мощности, а также от температуры 
обмотки и окружающей воды, в которой работает 
АНПА. Если металлическая крышка оболочки транс-
форматора крепится к массивному радиатору в виде 
корпуса АНПА, то удельное тепловое сопротивление 
оказывается постоянным и при нахождении транс-
форматора на воздухе (если можно пренебречь влия-
нием конвекционных потоков между корпусом аппа-
рата и окружающим воздухом).

Рассеиваемую тепловую мощность W обмотки 
можно определить выражением

2lW I
s

ρ= ⋅ ⋅ ,	 (16)

где ( )( )0
20 1 20M Cρ ρ α θ= + −  – удельное электриче-

ское сопротивление меди обмотки при максимальной 

температуре Mθ , Ом·м; I – ток обмотки; l – длина 
провода обмотки; s – сечение провода обмотки; ρ20  – 
удельное сопротивление меди при 20ºС; тепловой ко-
эффициент сопротивления меди, α= 0,004 1/ºС.

Вместе с тем тепловую мощность W обмотки 
можно связать с током обмотки и ее геометрически-
ми размерами, т.к. размеры окна сердечника опреде-
ляют максимально возможное активное сечение меди 
обмотки исходя из полного заполнения сечения окна. 
Геометрические размеры обмотки определяются по 
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расчетной схеме, полученной из поперечного сече-
ния трансформатора, показанного на рис. 3, в. При 
этом размерные соотношения используются в отно-
сительном виде с верхним индексом (*), т.е. в отно-
шении к наружному диаметру D сердечника.

Для заданного сечения s провода обмотки его 
длина l пропорциональна числу витков w и диаметру 
среднего витка:

( )* *
2 32

l d d w Dπ
= + ⋅ ,	 (17)

где *
2 2 /d d D=  и *

3 3 /d d D=  – относительные наруж-
ный и внутренний диаметры окна сердечника в соот-
ветствии с расчетной схемой на рис. 3, в.

В то же время площадь s сечения провода обмот-
ки пропорциональна сечению окна обмотки за выче-
том толщины каркаса с, коэффициенту kЗ заполнения 
провода медью и обратно пропорциональна числу 
витков w обмотки, или

.	 (18)

Подставив в (14) выражения (15–18), получим до-
пустимый перегрев θ∆ , связанный с размерами сер-
дечника и с МДС обмотки F I w= ⋅ :

.	 (19)

Выше было показано, что максимально возмож-
ная передаваемая активная мощность РАБmax трансфор-
матора ограничена допустимой загрузкой первичной 
обмотки. При этом указанную мощность можно по-
лучить из (11) путем замены в этом выражении МДС 
F1Н первичной обмотки на МДС F из формулы (19), 
где F, в общем случае, определяет допустимый пе-
регрев при определенном удельном тепловом сопро-
тивлении и заданных размерах сердечника.

	 (20)

Из выражения (20) следует, что максимальная 
активная мощность, передаваемая трансформато-
ром, обусловливается допустимым перегревом θ∆ , 
удельным тепловым сопротивлением ρТ трансформа-
тора, диаметром D его сердечника, площадью сече-

ния активной меди в окне, удельной индуктивностью 
μR витка, коэффициентом магнитной связи k между 
обмотками и частотой инвертора f. Эта зависимость 
является основой для предлагаемого нового подхода 
к расчету конструктивных параметров трансформа-
тора с максимальной удельной мощностью для си-
стемы бесконтактного заряда АБ .

Учет паразитной индуктивности внешних це-
пей трансформатора. Для повышенных частот, ко-
торые применяются в СБЗ, обмотки трансформатора 
содержат малое число витков и имеют сравнительно 
малую индуктивность. При этом паразитные индук-
тивности LП внешних цепей, связывающих первич-
ную обмотку с выходом инвертора, или вторичную 
обмотку – с входом выпрямителя, могут оказаться 
соизмеримыми с собственными индуктивностями 
соответствующих обмоток.

Паразитная индуктивность, которая включена 
последовательно с обмоткой, увеличивает индук-
тивность рассеяния и приводит к увеличению ста-
тизма внешней характеристики трансформатора, что 
снижает общую эффективность системы передачи 
электроэнергии. Для обеспечения повышенной эф-
фективности работы СБЗ необходимо ограничивать 
соотношение между значениями индуктивностей 
LП внешних цепей обмотки (к ним относятся подво-
дящие провода и, для первичной обмотки – индук-
тивность выхода инвертора, для вторичной – ин-
дуктивность входа выпрямителя) и собственной 
индуктивностью L обмотки. Указанное соотношение 
можно определить коэффициентом паразитной ин-
дуктивности kLS = LП/L, который не должен превы-
шать некоторого заданного значения. Для некоторой 
паразитной индуктивности LП это достигается огра-
ничением минимального значения LMIN собственной 
индуктивности обмотки, что соответствует некоторо-
му минимальному числу витков.

Таким образом, с учетом выражения (1), принято-
му коэффициенту kLS и некоторой имеющейся параз-
итной индуктивности LП  можно поставить в соответ-
ствие минимально допустимое значение собственной 
индуктивности обмотки

,

откуда, в общем случае, минимальное число витков 
wMIN обмотки определиться как

.	 (21)

Поскольку первичная обмотка трансформатора 
оказывается более загруженной (за счет увеличен-
ного тока намагничивания), то целесообразно пер-
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вым шагом определять минимальное число витков 
w1MIN именно для этой обмотки. Если, используя (5) и 
(9), ввести понятие «коэффициент трансформатора» 

, то будут справедливыми сле-
дующие соотношения:

1MIN MINw w=  при 1TC > ,	 (22)

1
MIN

MIN
T

ww
C

=  при 1TC < ,	 (23)

при этом коэффициент СТ численно равен отноше-
нию числа витков w2 вторичной обмотки к числу вит-
ков w1 первичной обмотки.

Выше было отмечено, что передаваемая СБЗ 
мощность ограничена первичной обмоткой транс-
форматора. Используя выражения (7), (22), (23), из 
условия полной загрузки первичной обмотки можно 
определить соответствующую частоту f1 инвертора 

( )
( )

2
1

1 2
1 1 0

3

12 1H MIN R

k U
f

F w D kµ µ

− ⋅
=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −
 при f1 < fMAX ,(24)

f1 = fMAX    при 1 MAXf f≥ ,	 (25)

где fMAX – максимальное значение частоты инвертора, 
определяемое технологическими и параметрически-
ми ограничениями.

Таким образом, из (24) можно определить чис-
ло витков w1 первичной обмотки, соответствующее 

		 а			   б

Рис. 3. Трансформатор системы бесконтактного заряда:
а – общий вид ферритового сердечника; б – упрощенное изобра-

жение поперечного сечения трансформатора
(1 – обмотка, 2 – сердечник, 3 – немагнитный корпус, 4 – металли-

ческая крышка, 5 – выводы обмотки); в – расчетная схема

	 в

максимально допустимой загрузке, т.е. принятым ам-
пер-виткам F1H в формуле (11).

.	 (26)

Полученное значение округляется до целого (ра-
бочего) числа витков w1Р, которое определяется про-
изведением целого числа витков n1B в слое и числа 
слоев n1C. При этом минимальное число витков n1B.MIN 
в слое и соответствующее число слоев n1C определя-
ется геометрическими размерами магнитопровода, 
причем слой обмотки формируется вдоль высоты 
h2, а сечение выводов обмотки должно позволять 
их размещение в выводном отверстии с размером d4 
(рис.  3). В итоге, принятые решения обеспечивают 
максимальное заполнение окна магнитопровода при 
максимальном значении МДС (ампер-витков) обмот-
ки, что соответствует максимальной мощности пер-
вичной обмотки.

По найденому фактическому числу витков пер-
вичной обмотки выбирается провод литцендрат пря-
моугольного сечения высотой hПР1 и шириной bПР1:

.	 (27)

По полученым параметрам провода и (14–18) 
уточняется допустимая МДС первичной обмотки:

.	 (28)

В соответствии с фактическим числом витков и 
уточнённой МДС первичной обмотки определяется 
рабочая частота инвертора:

.	 (29)

Число витков вторичной обмотки w2 находится из 
соотношения  и округляется до целого 
числа витков w2Р, подобно аналогичной процедуре 
для первичной обмотки. Высота hПР2 и ширина bПР2 
провода вторичной обмотки определяются также, 
как и для первичной обмотки, по (27). Однако целе-
сообразнее выбирать провода обмоток одинаковыми. 
Это возможно, если число витков вторичной обмотки 
не превосходит числа витков первичной обмотки.

Уточненное значение передаваемой активной 
мощности определится из (11) с учетом (29):

.	 (30)
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Отличие первоначального значения мощности за-
ряда, полученной по (20), от уточнённой мощности 
(30) объясняется необходимостью округления числа 
витков обмоток до целого значения, при этом полу-
ченное значение (30) всегда будет меньше. 

Следует заметить, что работа трансформатора на 
повышенной частоте определяет малое число витков 
обмоток. Поскольку число витков может быть только 
целым, то округление полученного значения (26) до 
целого приводит к заметному влиянию на параметры 
передаваемой мощности. 

Представляет интерес сравнение значений пере-
даваемой мощности (20) при расчетном числе витков 
w1 (26) и расчетной частоте инвертора f1 (24) и уточ-
ненной мощности (30), соответствующей целому 
числу витков. Округление до целого (рабочего) числа 
w1Р производится в большую сторону с соответству-
ющим изменением частоты для сохранения допусти-
мых из условия нагрева ампер-витков обмотки. При 
этом должны выполняться ограничения по мини-
мальному значению числа витков (21), связанному с 
принятым коэффициентом kLS паразитной индуктив-
ности, а также с геометрической конфигурацией се-
чения магнитопровода, которая определяет условия 
максимального заполнения окна при максимальном 
значении ампер-витков. Результаты такого анализа 
приведены на рис. 4, где показаны зависимости мак-
симальной передаваемой активной мощности РАВ max 
для расчетного числа витков w1 (кривая 1), а также 
передаваемой мощности РАВ для целого (рабочего) 
числа витков w1Р в функции диаметром D чашечного 
сердечника (рис. 4, а), и зависимости указанных зна-
чений передаваемой мощности от массы m трансфор-
матора (рис. 4, б).

Уменьшение фактических значений мощности 
РАВ  по отношению к максимальной расчетной РАВ max 
объясняется тем, что при округлении витков в боль-
шую сторону для сохранения требуемого максималь-
ного значения ампер-витков при том же диаметре D 
необходимо уменьшать частоту инвертора или его 
напряжение питания. Эти факторы и приводят к сни-
жению передаваемой мощности.

Практическое значение для процедуры оптимиза-
ции трансформатора имеют графики, показанные на 
рис. 5, где приведены зависимости расчетной удель-
ной мощности ξ max, определяемой как отношение РАВ 

max  (20) к массе m сердечника (кривая 1) и фактиче-
ской удельной передаваемой мощности ξ , соответ-
ствующей целому числу витков и определяемой как 
отношение РАВ  (30) к массе сердечника (кривая 2) в 
функции диаметра D.

Графики на рис. 5 представляют собой объедине-
ние результатов расчетов, представленных на рис. 4, 

а	                                                    б
Рис. 4. Расчетное PAB max (график 1) и фактическое PAB (график 2) значения передаваемой мощности заряда: а – в зависимости от диа-

метра сердечника D; б – в зависимости от массы трансформатора m

Рис. 5. Зависимости удельной мощности трансформатора от диа-
метра сердечника:

1 – расчетные (максимальные) значения удельной мощности; 2 – 
фактические значения удельной мощности трансформатора при 

округлении числа витков до целых значений
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а, где показана связь между мощностями РАВ max , РАВ 
и диаметром D сердечника, и на рис. 4, б, где указан-
ные значения мощностей показаны в функции массы 
m, однозначно связанной с диаметром D.

Из рис. 5 также следует, что при увеличении ди-
аметра чашечного сердечника примерно до 100  мм 
снижение передаваемой мощности РАВ (30) по отно-
шению к значениям РAB max (20), определяемое окру-
глением числа витков до целых значений, является 
сравнительно малым и можно считать примерно 
РАВ = РAB max. При больших диаметрах сердечника ре-
альное значение передаваемой мощности снижается, 
и это значение надо рассчитывать по (30).
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Заключение 

Предложенная новая методика аналитического 
расчёта силового высокочастотного трансформатора 
позволяет получить его конструктивные параметры, 
обеспечивающие максимальную удельную мощность 
при заданном межосевом смещении обмоток и опре-
деленном зазоре между ними. Основой расчета явля-
ется получение максимального значения ампер-вит-
ков первичной обмотки при полном использовании 
окна магнитопровода и допустимом перегреве про-
вода. Результатом расчета являются число витков и 
сечение провода обмоток, а также значение частоты 
инвертора для заданного напряжения питания и вы-
бранного типоразмера ферритового магнитопровода 
чашечного типа. Применение такого трансформатора 
в составе системы бесконтактного заряда аккумуля-
торных батарей позволяет повысить общую эффек-
тивность использования автономного необитаемого 
подводного аппарата.


