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(П редставлен а научны м сем инаром  к аф едр  электрических маш ин  
и общ ей электротехники)

В  п о с л е д н е е  в р е м я  п р о я в л я е т с я  п о в ы ш е н н ы й  и н т е р е с  к  п р и м е н е 
н и ю  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н ,  у  к о т о р ы х  в  о б щ и х  п а з а х  м а г н и т о п р о в о д а  
р а с п о л о ж е н ы  о б м о т к и  д в у х  и  б о л е е  м а ш и н  [ 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 ].

С р е д и  д р у г и х ,  в ы з ы в а ю щ и х  и н т е р е с ,  в о п р о с о в  п р и  с о з д а н и и  т а к и х  
м а ш и н  в с т а е т  в о п р о с  и с п о л ь з о в а н и я  в  н и х  а к т и в н ы х  м а т е р и а л о в .  
В  н а с т о я щ е е  в р е м я  д л я  р а с ч е т а  м а ш и н  и с п о л ь з у е т с я  в  о с н о в н о м  м е 
т о д  [6 ], р а з р а б о т а н н ы й  В .  С .  Н о в о к ш е н о в ы м  с  у ч е т о м  о п т и м а л ь н о г о  
и с п о л ь з о в а н и я  а к т и в н ы х  м а т е р и а л о в  п р и м е н и т е л ь н о  к  с о в м е щ е н н ы м  
м а ш и н а м ,  с о с т о я щ и м  и з  д в у х  м а ш и н .

Однако это не дает общего представления о влиянии схем ис
полнения, назначениями-количества машин, совмещенных в общем ак
тивном объеме на использование активных материалов.

Р а с с м о т р и м  э т о т  в о п р о с  ш и р е .  Д л я  о б щ н о с т и  п р е д с т а в и м  с е б е ,  
ч т о  в  о б щ и х  п а з а х  м а г н и т о п р о в о д а  о б ъ е д и н е н о  « m »  м а ш и н  и  к а ж д а я  
и з  н и х  и м е е т  с в о ю  р а с ч е т н у ю  м о щ н о с т ь  P i, с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  с и н 
х р о н н о г о  п о л я  о т н о с и т е л ь н о  с о з д а ю щ е й  е г о  о б м о т к и  гц, п о т о к  с  м а к 
с и м а л ь н о й  и н д у к ц и е й  в  в о з д у х е  B i и  л и н е й н о й  н а г р у з к о й  A l

П о т о к и  в с е х  м а ш и н  д е й с т в у ю т  н е з а в и с и м о  д р у г  о т  д р у г а  в  а к т и в 
н о м  о б ъ е м е  D 2L С т е п е н ь  и с п о л ь з о в а н и я  а к т и в н о г о  о б ъ е м а  к а ж д о й  и з  
м а ш и н  б у д е т

' IiiD 3I ~  КіАіВі’ ( 1 )

где Ki — коэффициент, зависящий от коэффициентов полюсного пере
крытия (аі),  формы кривой поля (Кфі) и обмоточного Коі, т. е.

_  а і 
Кі I i i D 2I *

В е л и ч и н ы  с у м м а р н ы х  э л е к т р о м а г н и т н ы х  н а г р у з о к  А  и  В  с о в м е 
щ е н н ы х  м а ш и н ,  к а к  п о к а з ы в а ю т  и с с л е д о в а н и я  [6 ], м о г у т  п р и н и м а т ь с я  
н а  у р о в н е  т а к о в ы х  д л я  м а ш и н  н о р м а л ь н о г о  н а п о л н е н и я ,  и м е ю щ и х  т а 
к и е  ж е  с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  и  а к т и в н ы е  р а з м е р ы .  В в е д е м  к о э ф ф и ц и е н т ы  
с\\ и  Ьі,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  р а с п р е д е л е н и е  э т и х  н а г р у з о к  м е ж д у  м а ш и 
н а м и ,  т .  е.

A i
а , =  *

А
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bi =  - ¾ -  ; (2>

m
S  3 j =  1 ;

1
m

2  b i  =  l .
1

Н а  о с н о в е  э т о г о  п р е о б р а з у е м  ф о р м у л у  ( 1 ) :
p.

 Г  =  K j a j b iA B .
n , D wl 1

С т е п е н ь  и с п о л ь з о в а н и я  а к т и в н о г о  о б ъ е м а  в с е м и  м а ш и н а м и  о п р е 
д е л и т с я  и з  в ы р а ж е н и я

m р

2 —1 П і m1I _
D l

и л и

=  2  K j a j b iA B

m p 
2—

1 Пі =  N A B .
D 2I

где назовем коэффициентом использования
m

N =  Е кіЗіЬі. (3)
I

Из условия наличия общего объема для всех машин следует, что

D 2I A B    _____ —-____  ==  —- =  • • • — ______ ^ fn
H1K j a j b 1 п2к2а2Ь2 “  ’ n mK ma mb m ’

откуда, обозначив

- і - ъ
получим

Tl : Ï 2 : • • , Tm =  Kjajb1 : к2а2Ь2 : . . .  : Kmambm. (4)
Если з а в и си м о сть

Tl : Ï2 • . . .  :Тт
известна и остается неизменной, то значения аь Ьь при которых функ
ция

N(aj, b j ,  а2, b 2, . . . , am, b m)

имеет условный экстремум, могут быть найдены из решения системы 
уравнений:

¢ -  - о -  
S a 1

= 0 -
S b ,

^ E = O ;^a2
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±  =  о-
O b 2 и ’

±  =  0 - 
^ a m U ’

<?ьт  и>

аі +  а2 +  • • • +  аш =  1; 
Ь і  +  Ь 2 +  • • • +  Ь ш =  1 ;

Kial b  — —  к2а2Ь2 =  0;
T 2

K f a , b f  —  к 3а 3Ь 3 =  0 ;
13

K j a f b 1 —  +  Kma fflb m ==  0 ,  
Tm

г д е

F  —  K j a j b 1 +  к 2а 2Ь 2 +  • • • +  Kma mb m +  Xl b l  +

+  а 2 +  • • • +  а т  —  I )  +  X2( b j  +  b 2 +  • • • +  Ь т  —  I )  +

+  N  (  K j a j b f  -  —  K2Bob 2 " +  ^ т + і ^  K j B j b j '  —-  к т а т Ь т ^

З д е с ь  Li,ко, X3, . . .  к т+1 — м н о ж и т е л и  Л а г р а н ж а .
П о с л е  а н а л и з а  р е з у л ь т а т о в  р е ш е н и я  м о ж н о  у б е д и т ь с я ,  ч т о  к о э ф 

ф и ц и е н т  и с п о л ь з о в а н и я  N  б у д е т  и м е т ь  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  т о г д а ,  
к о г д а

a J =  b j  =

V K 2+  У  K 3 7 J у  K n
Tm

шТі

а 2 — b 2 — ,----------  ,----------  ,—  -  ~ ( 5 )
K2Tm .- i / j G T u + 1 + , /

V K 1T2 у K3T2 V К т Т 2

л [ К™Ті +  F m̂T2 KmTm-I + 1  ’
V  K1Tm У  K2Tm У Km-ITm

П р и н и м а я  в о  в н и м а н и е  з а в и с и м о с т и  ( 5 ) ,  ф о р м у л е  ( 3 )  м о ж н о  
п р и д а т ь  д р у г о й  в и д :

N  — K1Cp +  K2CF ■ + * • • • +  KmC2m, (6)
г д е

a/ =  bj =s Ci.
Е с л и  с н я т ь  у с л о в и е  н е и з м е н н о с т и  о т н о ш е н и й  ( 4 ) ,  т о  з н а ч е н и я  Cb 

п р и  к о т о р о м  ф у н к ц и я  N  ( с і ,  с 2, . . . ,  Cm) и м е е т  у с л о в н ы й  э к с т р е м у м ,  
н а й д у т с я  п о с л е  р е ш е н и я  с и с т е м ы  у р а в н е н и й :



<?F
tfCj

<?F
dc2

d F
dc = 0 ;

-  0;

- 0 ;

Ш

‘ +  Cm —  I ,

L2 +  ^(C1 +  C2 + Cm I ) у

Cl +  C2 +

г д е

F  =  K1C12 +  K2C22 +  • • • +  к

З д е с ь  rK —  м н о ж и т е л ь  Л а г р а н ж а .
В  р е з у л ь т а т е  а н а л и з а  р е ш е н и я  э т о й  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  п о л у ч и м ,  

ч т о  н а и м е н ь ш а я  в е л и ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т а  и с п о л ь з о в а н и я  б у д е т  т о г д а ,  
к о г д а  ■ ................................. ......

Cl =  C2 =  • • • == Cm =  . ( 7 )
m

И з  в ы р а ж е н и й  ( 4 ,  5  и  7 )  п о л у ч и м ,  ч т о  в  э т о м  с л у ч а е

Ю І 2 =  K U 3 =  • • * =  KmTs , 

г д е  s  —  л ю б о е  ч и с л о  и з  н о р м а л ь н о г о  р я д а  m  ч и с е л ,  н е  р а в н о е  т .
К о э ф ф и ц и е н т ы  к і  м о г у т  н е з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а т ь с я  д р у г  о т  д р у г а .

Д л я  т а к и х  м а ш и н  м о ж н о  п р и н я т ь

K1 =  K 2 =  • • • =  Km =  к .

Т о г д а  н а и х у д ш е е  и с п о л ь з о в а н и е  а к т и в н ы х  м а т е р и а л о в  б у д е т  д л я  
м а ш и н ,  к о т о р ы е  и м е ю т

Y i = Y 2 =  • • •  = Y m -  
В  э т о м  с л у ч а е  ф о р м у л а  ( 6 ) п р и н и м а е т  в и д

к
N  =

m

З н а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  и з в е с т н ы х  с о в м е щ е н н ы х  м а ш и н  и м е ю т  
в  о б щ и х  п а з а х  о б м о т к и  д в у х  м а ш и н  [1,  2 ,  3 ,  4 ,  6 ]. Д л я  э т и х  с л у ч а е в  
н а  р и с .  1 и з о б р а ж е н а  г р а ф и ч е с к а я  з а в и с и м о с т ь

I l
Гі
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4 t ) '
г д е

7 i > 7  2 .
З а  е д и н и ц у  ( N  =  I )  п р и н я т  к о э ф ф и ц и е н т  и с п о л ь з о в а н и я  а к т и в н о г о  о б ъ 
е м а  н о р м а л ь н о й  м а ш и н ы ,  и м е ю щ е й  т е  ж е  г а б а р и т ы  и  с к о р о с т ь  в р а щ е 
н и я  к а к  и  с о в м е щ е н н а я  м а ш и н а  п р и  у 2 =  0 .  И з  г р а ф и к а  в и д н о ,  ч т о  п р и  
с о в м е щ е н и и  в  о б щ и х  п а з а х  с  о д н о й  м а ш и н о й  в т о р о й ,  к о э ф ф и ц и е н т  
и с п о л ь з о в а н и я  р е з к о  с н и ж а е т с я ,  д о с т и г а я  м и н и м у м а

N m i n r=OyS
п р и

f
Tl = T  2 .

Р е з к о е  с н и ж е н и е » п р о и с х о д и т  п р и  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш и х  з н а ч е 
н и я х  у 2.

И с п о л ь з о в а н и е  а к т и в н о г о  о б ъ е м а  о с т а е т с я  н и з к и м  в  д о в о л ь н о  ш и р о 

к и х  п р е д е л а х  и з м е н е н и я  .
Ti

I  И с п о л ь з у я  в ы ш е и з л о ж е н н о е  м о ж н о  о ц е н и т ь  р а ц и о н а л ь н о с т ь  д в у х  
т и п о в  с о в м е щ е н н ы х  м а ш и н :  о д н о м а ш и н н о г о  ( р и с .  2 ) и  б е с к о н т а к т н о г о

I , !,

+

Рис. 2

( р и с .  3 ) п р е о б р а з о в а т е л е й  ч а с т о т ы .
В  о д н о м а ш и н н о м  п р е о б р а з о в а т е л е ,  ч а с т о т ы  в  о б щ е м  м а г н и т о п р о 

в о д е  с о в м е щ е н ы  о б м о т к и  а с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я  ( w i ,  w 2) и  с и н х р о н 
н о г о  г е н е р а т о р а  ( w 3, w 4) .  П р и  р а б о т е  п р е о б р а з о в а т е л я  о т  с е т и  н о р 
м а л ь н о й  ч а с т о т ы  І ь  с о  с т а і т о р н о й  о б м о т к и  г е н е р а т о р а  с н и м а е т с я  п о 
в ы ш е н н а я  ч а с т о т а  f2.

Б е с к о н т а к т н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  м о т о р г е н е р а -  
т о р н ы й  а г р е г а т ,  у  к о т о р о г о  о б м о т к и  с и н х р о н н о г о  г е н е р а т о р а  ( w 2, w 3) 
о б ъ е д и н е н ы  в  о б щ и х  п а з а х  с  о б м о т к а м и  в о з б у д и т е л я  ( w 4, W 5 ) .  Р о т о р 
н а я  о б м о т к а  в о з б у д и т е л я  ( W 5 ) ч е р е з  в р а щ а ю щ и е с я  в ы п р я м и т е л и  в к л ю 
ч е н а  н а  о б м о т к у ,  в о з б у ж д е н и я  г е н е р а т о р а  { w 3) .  П р и  р а б о т е  п р е о б р а -
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)

Р ис. 3

зователя от сети нормальней частоты fi со статорной обмотки генера
тора снимается повышенная частота f2; (wi — статорная обмотка 
короткозамкнутого двигателя).

Для одномашинного !преобразователя [1, 2] уі и Y2 соответственно 
для двигателя и генератора незначительно отличаются друг от друга. 
В бесконтактном преобразрвателе уі іи у2 соответственно для возбуди
теля и генератора могут значительно отличаться друг от друга, так 
как расчетная мощность возбудителя может быть ничтожной по срав- 

* нению с мощностью генератора.
На основании вышеизложенного одномашинный преобразователь 

частоты можно отн-ести к тиіпу машин с наихудшим использованием 
активного объема.

Увеличение же (количества машин [5], совмещенных в общем а к 
тивном объеме, ухудшает его использование.
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