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В машинах альтернативно-пульсационного типа [1] для увеличе
ния глубины регулирования полюсы, возбуждаемые постоянными маг
нитами, как правило, выполняются уже полюсов противоположной по
лярности электромагнитного возбуждения. Кроме того, в процессе ре
гулирования изменяется соотношение индукций узких и широких полю
сов. Эти особенности хотя и не требуют введения принципиально от
личной системы коэффициентов поля (по сравнению с нормальными 
синхронными машинами), но и не позволяют непосредственно пользо
ваться их численными значениями, поэтому необходимы дополнитель
ные исследования.

\В соответствии с принципом приближенной суперпозиции [2] по
ле каждого полюса можно рассматривать отдельно, а затем суммиро
вать гармонические составляющие индукции. В этом случае амплитуды 
первых гармоник нолей возбуждения (ß iB), продольной (Bid) и попе
речной (Biq) реакции якоря выразятся следующим образом:

В і в  =  k fyB y  -f-  Rfm B 111, ( I )

^ id  =  (k d y  “В Rdm) Bm d » (2 )

B l q  — (Rqy  Rqm)  B m q , (3 )

где kf у, ш, kd у, ш, kq у, ш — коэффициенты формы полей узкого и широ
кого полюсов;

B y, ш — индукции поля возбуждения по их осям;
Bmd, q — амплитуды индукции реакции якоря по про

дольной и поперечной осям при равномерном 
зазоре.

В свою очередь, коэффициенты магнитных полей выражаются че
рез постоянную составляющую (X0) , первую (Яі) и вторую (^2) гармо
ники относительной удельной магнитной проводимости узких и широ
ких полюсов:

Rfy, ш ~  ^іу, ш » (4 )

Rdy.m  “  ( \ у ,  ш “Ь ^2у,ш ) > (5 )

kqy, ш =  0 ,5 (А о у ,ш  ^2у, ш) • (6 )
Постоянную составляющую проводимости полюсов альтернатив- 

но-пульсационной машины можно представить в виде суммы

^оу, ( /)
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где согласно [3, 4]

xO = а + 4  ( 1 -  «) { 4  j In 1 +
8 1 — а \2

+  arc tg
+ )

(8)
является постоянной составляющей удельной машитнои проводимости 
полюса нормальной синхронной машины с полюсной дугой

а =  0 ,5 (ау +  аш) (9)
и кроме нее зависит от воздушного зазора ô/т, а специфичность альтер- 
нативно-пульсационной машины учитывается вторым слагаемым

Аа =  ау,ш “  а- ( 10) *
Гармонические составляющие rKn можно определить, воспользовав

шись, наіпример, приведенным в [3] выражением удельной магнитной 
проводимости Х(х), представив его (для простоты вычислений) тремя 
участками:

1 = 1  0 W ^ x 1;
À =  X(x) 
X =  O

X2 ;
(И)

где координаты х \  и X2 могут быть найдеіны из условия допустимых по
грешностей.

В этом случае переход от поля полюса нормальной синхронной ма
шины, удовлетворяющей условию (9), к полю широкого (узкого) полю
са альтернативио-пульсационной міашииы состоит в том, что первый уча

сток увеличится (уменьшится) на величину ~  Ла, второй сместится по

оси X на эту же величину, а третий соответственно уменьшится (уве
личится).

Тогда амплитуда n-й гармоники проводимости альтернативно- 
пульсационной машины выразится в виде

X

A n

пу, ш An sin п J y -  А а +  Bn cos n Aa ;

cos n
X2

T—  X j -  —  I X ( ) sin n —  x d x  ;T I I T
Xl

X 2

2 it 2
Bn =  S i n n —— X 1 4 — \ X (x) COS n -AA- xdx,n Tt

(12)

(13)

(14)

xi
При вычислении коэффициентов A n и B n целесообразно воспользо

ваться преобразованием координат [3], после чего получим
to

An ==—- — c o s n f ( t i )  —-----— Г  f! (t) sin nf(t)dt;
П т :  Tt x  ]

ti

(15)

B n =
2 4

sin nf(tj) +П TC Tt
fi (t) cos nf (t) d t ,

ti
где

{'(t) =  + a - (I — a) I  I l n (t +  l ) (q2 - t ) t
x I -  a (t — l)(q* +  t) & q

(16)

(17)
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т I — a

f. (t) -
t(q2 -+ O

і ) ( ч 2+ + )

/

X I — a\2
+  1 - (19)

(18)

Коэффициенты À0, A h B u A 2, B 2 для реально используемых значе
ний полюсных дуг а  и воздушных зазоров à/х  были рассчитаны на 
ЦВМ БЭСМ-4 и приведены соответственно в табл. 1 — 5. Погрешность 
вычисления гармоник (численное интегрирование, упрощения на участ
ках 0 < х < Х і  и х2< х < т )  принималась AÀi, 2<]5* IO-4, что вполне удов
летворительно для практических расчетов.

Т а б л и ц а  1

Ô/T 0 ,5 5 0 ,6 0 0 ,65 0 ,7 0 0 ,7 5

0 ,0 0 5 0 ,5 8 0 6 0 ,6 2 9 9 0 ,6 7 9 0 0 ,7 2 8 0 0 ,7 7 6 9

0,01 0 ,6 0 2 4 0 ,6 5 0 9 0 ,6 9 9 2 0 ,7 4 7 2 0 ,7 9 4 9

0 ,0 2 0 ,6 3 7 1 0 ,6 8 4 1 0 ,7 3 0 8 0 ,7 7 6 8 0 ,8 2 2 2

0 ,0 3 0 ,6 6 5 3 0 ,7 1 0 8 0 ,7 5 5 7 0 ,7 9 9 9 0 ,8 4 3 1

0 ,0 4 0 ,6 8 9 2 0 ,7 3 3 2 0 ,7 7 6 5 0 ,8 1 8 8 0 ,8 5 9 8

0 ,0 5 0 ,7 0 9 9 0 ,7 5 2 6 0 ,7 9 4 3 0 ,8 3 4 7 0 ,8 7 3 6

Т а б л и ц а  2

а

0/т 0 ,5 5 0 ,6 0 0 ,6 5 0 ,7 0 0 ,7 5

0 ,0 0 5 0 ,3 8 7 7 0 ,3 4 8 0 0 ,3 0 6 4 “ 0 ,2 6 2 9 0 ,2 1 8 0

0,01 0 ,3 6 8 7 0 ,3 2 9 1 0 ,2 8 7 7 0 ,2 4 4 7 0 ,2 0 0 6

0 ,0 2 0 ,3 3 7 8 0 ,2 9 8 6 0 ,2 5 8 1 0 ,2 1 6 4 ' 0 ,1 7 4 0

0 ,0 3 0 ,3 1 2 2 0 ,2 7 3 8 0 ,2 3 4 3 0 ,1 9 4 1 0 ,1 5 3 6

0 ,0 4 0 ,2 9 0 1 0 ,2 5 2 7 0 ,2 1 4 4 0 ,1 7 5 7 0 ,1 3 7 2

0 ,0 5 0 ,2 7 0 7 0 ,2 3 4 3 0 ,1 9 7 2 0 ,1 6 0 1 0 ,1 2 3 5

Т а б л и ц а  3

а

0/т 0 ,5 5 0 ,6 0 0 ,65 0 ,7 0 0 ,7 5

0 ,0 0 5  0 ,4 9 8 7  0 ,5 2 7 8  0 ,5 5 3 7  0 ,5 7 6 2  0 ,5 9 5 3

0,01 0 ,5 0 7 6 0 ,5 3 5 4 0 ,5 6 0 0 0 ,5 8 1 2 0 ,5 9 9 1

0 ,0 2 0 ,5 2 0 0 , 0 ,5 4 5 7 0 ,5 6 8 3 0 ,5 8 7 7 0 ,6 0 3 8

0 ,0 3 0 ,5 2 8 6 0 ,5 5 2 7 0 ,5 7 3 7 0 ,5 9 1 6 0 ,6 0 6 4

0 ,0 4 0 ,5 3 4 8 0 ,5 5 7 6 0 ,5 7 7 3 0 ,5 9 4 1 0 ,6 0 7 8

0 ,0 5

4 4

0 ,5 3 9 4 0 ,5 6 1 0 0 ,5 7 9 7 0 ,5 9 5 6 0 ,6 0 8 5



Т а б л и ц а  4

а

Ô/T 0 ,5 5 0 ,6 0 0 ,6 5 0 ,7 0 0 ,7 5

0 ,0 0 5 — 0 ,0 7 3 5 — 0 ,1201 — 0 ,1 6 3 8 — 0 ,2 0 3 6 — 0 ,2 3 8 5

0 ,01 — 0 ,0 8 8 3 — 0 ,1 3 3 2 —  0 ,1 7 5 1 — 0 ,2 1 2 9 — 0 ,2 4 5 8

0 ,0 2 — 0 ,1 0 9 3 — 0 ,1 5 1 5 — 0 ,1 9 0 3 — 0 ,2 2 5 0 — 0 ,2 5 4 7

0 ,0 3 — 0 ,1 2 4 3 — 0 ,1 6 4 0 — 0 ,2 0 0 4 — 0 ,2 3 2 5 — 0 ,2 5 9 8

0 ,0 4 — 0 ,1 3 5 4 — 0 ,1 7 3 0 — 0 ,2 0 7 2 - 0 , 2 3 7 3 — 0 ,2 6 2 7

0 ,0 5 — 0 ,1 4 3 8 — 0 ,1 7 9 6 — 0 ,2 1 1 9 — 0 ,2 4 0 3 - -0 ,2 6 4 1

•
\

Т а б л и ц а  5

а ,
бА 0 ,5 5 0 ,6 0 0 ,6 5 0 ,7 0 0 ,7 5

0 ,0 0 5 0 ,3 0 1 2 0 ,2 8 6 6 0 ,2 6 4 9 0 ,2 3 6 8 0 ,2 0 3 1

0 , 0 1 0 ,2 8 9 7 0 ,2 7 3 4 0 ,2 5 0 5 0 ,2 2 1 6 0 ,1 8 7 5

0 , 0 2 0 ,2 6 9 0 0 ,2 5 0 6 0 ,2 2 6 3 0 ,1 9 6 9 0 ,1 6 3 2

0 ,0 3 0 ,2 5 0 4 0 ,2 3 0 9 0 ,2 0 6 1 0 ,1 7 6 8 0 ,1 4 4 1

0 ,0 4 0 ,2 3 3 5 0 ,2 1 3 4 0 ,1 8 8 6 0 ,1 5 9 9 0 ,1 2 8 4

0 ,0 5 0 ,2 1 8 0 0 ,1 9 7 7 0 ,1 7 3 2 0 ,1 4 5 3 0 ,1 1 5 2
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