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В ту р б огенераторах  норм ального  исполнения м и н и м а л ьн а я  величи
на воздушного з а з о р а  определяется  д в у м я  основными ф ак то р а м и :  у с 
ловием устойчивости при п а р а л л е л ь н о й  работе  в энергетической си
стеме, д опустимым уровнем д обавочны х  пульсационных потерь на по
верхности  ротора  от зубчатости  статора .  Выполнение  этих условий 
приводит  к тому,  что в турбоігенератораіх большой мощности  воздушный 
за зор  достигает  50 мм и более. Д л я  преодоления  магнитного  сопротив
л ения  такого  з а з о р а  требуется  б о л ьш а я  н а м а г н и ч и в а ю щ а я  сила  во з 
буждения ,  в связи с чем в тепловом  отношении обмотка  во зб у ж д е н и я  
явл яе тс я  наиболее  перегруженной частью турбогенератора .

В генераторах  разры в ной  и ударной  мощности,  я в л я ю щ и х с я  спе
ци а л ьн ы м и  м аш ина м и ,  р а б о та ю щ и м и  изолированно  от энергетической 
системы, вместо  условия  устойчивости появл яю тся  другие  условия ,  оп
ре д ел яе м ы е  назначением  и характером '  работы  генератора .  Известно ,  
что в г е нераторах  разры вной  и ударной  мощности ,  с целью получения 
м а к си м а л ь н о й  а мплитуды ударного  тока,  а при одноф азном  исполнении 
т а к ж е  д л я  под авл ения  обратносинхронного поля в пазы  ротора,  н а р я д у  
с обмоткой возб уж д ения ,  з а к л а д ы в а е т с я  м о щ н ая  д е м п ф е р н а я  обмотка  
з а н и м а ю щ а я  в некоторы х с лучаях  до 40% п л о щ а д и  паза .  В связи с  
этим наиболее  остро встает вопрос о р а згрузке  обмотки  возб уж д ения ,  
что наиболее  эфф ективно  м о ж е т  быть достигнуто за  счет с нижения  ве 
личины возд ушного  зазора .

В сущ ествую щ их  ге нераторах  разры в ной  и ударной мощности  в е л и 
чина воздушного  з а з о р а  примерно,  в д ва  р а з а  меньше,  чем в турб огене 
р а т о р а х  (табЛн ). В первой строке табл .  1 д л я  турбогенераторов  ,пока
з а н а  мощность  в Мет, а д л я  генераторов  разры в ной  и ударной  м о щ н о 
с т и — тип генератора .  О д н а ко  во здушны й зазор  по величине  все еще- 
з начительно  п ре вы ш ае т  значение,  допустимое  по условиям  м еха нич е 
ской прочности ротора.  Причиной,  ограничиваю щ ей  дальнейшее,  у м е н ь 
шение  величины возд ушного  з а зора ,  явл яе тс я  допустимый уровень п у л ь 
саций в кривой  э . д . с .  обмотки  статора .  Н а прим е р ,  к генераторам  у д а р 
н о + мощности,  пред назначенны м  д л я  работы в качестве  накопителей  и 
источников энергии при им пульсном  питании об моток  во зб у ж д е н и я  ус 
корителей  з а р я ж е н н ы х  частиц,  п р е д ъ яв л яе тс я  требование ,  чтобы в к р и 
вой тока,  с озд аю щ его  у п р а в л я ю щ е е  магнитное  поле ускорителя ,  не было 
провалов ,  вы званны х  высшими гармоническими.  Особенно  это важна-
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д л я  н ачал ьного  уч ас т ка  в о зр а с та ю щ ей  части ток а  и соответственно 
магнитного  поля до значения,  определяемого  уровнем инжекции .  П о 
этому при вы боре  величины возд ушного  з а з о р а  генераторов  ударной  
мощности следует д е та л ьно  рассмотретиь  вопрос о влиянии высших,  
в том числе зубцовы х,  гармонических  на ф орм у  кривой тока.

Т а б л и ц а  1

Мощ
ность ге
нератора 
(Мет)

12 25 50 100 150 ТИ-12 ТИ-75 ТО-12 M V-15

D  (мм) 870 870 1075 1095 1200 865 ' 1080 850 535
Ъ ( мм) 25,0 28,0 42,5 47,5 62,5 22,5 20,0 12,5 6,35

Ь
D 0,029 0,032 0,039 0,043 0,052 0,026 0,018 0,015 0,012

П ри н и м а я  во внимание ,  что в у д а р н ы х  г е н е р а т о р а х ,  ра б ота ю щ и х  
на и н д у к т и в н у ю  н а гр у зк у ,  актив ное  с опротив ле ние  как генератора ,  
т а к  и н а гр у зк и  зн а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  реактивного ,  м о ж н о ,  д о п у с к а я  
н е к о т о р у ю  п о г р е ш н о с т ь  с ц е л ью  у п р о щ е н и я  м ат е м а ти ч е ск и х  в ы к л а 
д ок ,  считать  к о э ф ф и ц и е н т  за т у х а н и я  тока  равным единице.  Т огд а  в ы 
р а ж е н и е  д л я  то к а  м о ж н о  пре д ст а ви ть  в с л е д у ю щ е м  виде:

Z v Z v
COS Фо — - R -  COS (varf +  фо). ' = V

VioZ
V —  1

( 1 )

гд е  L =  L2 R L h —  с у м м а р н а я  индуктивность  г е н е р ат о р а  и н а грузки ,  
v — п о р я д о к  га рм онич е с кой ,  <

со —  у г л о в а я  частота,
Ф0 — на ч а л ьн а я  ф аза  вк лю чения .

Р е ж и м  раб оты  г е н е р ат о р а  уд а рн ой  м ощ ности  б у д е т  оптим альным , 
если в к л ю ч е н и е  е го  на н а г р у з к у  п р о и с х о д и т  в м омент  п р о х о ж д е н и я
э. д .  с. E 1 ч е р е з  н у л е в о е  значение ,  то есть  при =  О, О и
%  =  0. Т огд а

оо JR

* =  2 ТОТОГ 6  “  c o s L a )
ѵ=1

И с п о л ь з у я  у р а вн е н и е  (1а), м ож н о  найти у с л о в и е ,  при котором  к р и 
вая тока,  п р е д с т а в л я ю щ а я  с у м м у  основной  и ѵ-тых га рм он и ч е с ки х ,  
не б у д е т  иметь  провалов .  Д л я  этого  необ х о д и м о ,  чтобы производная  
в л ю б ой  то ч к е  н а р а ст а ю щ е й  части кривой  ток а  была  б о л ь ш е  нуля

d
d t  2d t  ^  vwZ

V = I

(I — cos vcoZ) >  0. (2)

У читывая ,  что  индуктивность  L имеет  т о л ь к о  п о л о ж и т е л ь н ы е  з н а ч е 
ния,  ее  м о ж н о  исключить  из неравенства  (2). Т о гд а  после  д и ф ф е 
ре н ц и рова н и я  этого  н е ра ве н с тва  и вы деления  основной га рмонической  
из о б щ е й  суммы, получим:

OO

Z1 sin о Л -R 2  Zv sin vwZ >  0. (3)
v = 3
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Т а к  к а к  F 1SiniuZ при О <  wZ <  я  всегда яв л я е тс я  п ол о ж и т е л ь н о й  в е 
личиной ,  то ус л ови е  (3) б у д е т  вы полняться ,  если

OO

F 1 sin tuZ > (4)X) F v sin VtoZ I .
■з

И з  всей с умм ы вы сш их  га рм он и ч е с ки х  э. д. с. на и б о ль ш и й  вес  (до
OO

90 95 % от ^ F vsin vcdZ), имею т зу б ц о в ы е  га рм онич е с кие ,  поэтому
ѵ =  3

ц е л ес о о б р а зн о  рассм отреть  в заим одействие  ос н овн ой  га рм онич е с кой  
то к а  именно  с ними. У словие  (4) д ля  основной га рм он и ч е с кой  и д л я  
к а кой-л ибо  одной ѵ-той га рм онич е с кой ,  им ею щ е й  п р е о б л а д а ю щ е е  
зн а ч е н и е ,  б у д е т  иметь вид:

F 1 sin соZ >> |FV sin v(i)Z|,
о т к у д а

E1
<

sin iuZ
Sin vü)Z

(5)

Из рис. 1, на ко тором  п р е д ст а в л е н а  кривая  тока ,  п о л у ч е н н а я  
в р е з у л ь т а т е  с л о ж е н и я  основной и ѵ-той га рм он и ч е с кой  тока,  с л е д у -

Рис. I. К выбору допустимой амплитуды ѵ-той гармонической.

ег,  что н а и б о л е е  опасной  точкой ,  в отнош ении  п о явл е н и я  п р о в а л а  
в н а растаю щ ей  части тока ,  явл яе тс я  точка  (в), с о о т в е т с т в у ю щ а я  м о 
менту  времени Z =  T v, где  T v - период  ѵ-той га рм онич е с кой .  У с л о в и е  
отсутствия  провала  в то ч к е  (в) б у д е т  достаточным ,  если  к а с а т е л ь н ы е  
к любой  точ ке  уч астка  кривой м е ж д у  точ ка м и  (а)  и (в) б у д у т  иметь  
274 i , I і И .  :



В связи с тем ,  что в о б щ е м  с л у ч а е  н е в о з м о ж н о  д а ть  допустимые* 
з н а ч е н и я  а м п л и т у д  всех  вы сш их  г а р м о н и ч е с к и х ,  т а к  как  они з а в и с ят  
не т о л ь к о  от с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  числами з у б ц о в  статора  и ротора,,  
но и от откры тий  пазов  величины в о з д у ш н о г о  за зо р а ,  числа  з а п о л 
н е н н ы х  обмоткой  пазов и т. д. ,  б у д е т  р а ц и о н а л ь н ы м  ввести к о э ф ф и 
циент  и с к а ж е н и я  кривой  э. д. с.,  к о т о р ы й  и о п р е д е л я л  бы д о п у с т и 
м ую  ве л и ч и н у  пульсаций .  При  о п р е д е л е н и и  ко э ф ф и ц и е н та ,  и с к а ж е 
ния ки ц е л е с о о б р а з н о  искл ю ч ить  вы сш ие  га р м о н и ч е с к и е  с о т н о с и т е л ь 
но б о л ь ш и м  п е ри од ом  ѵ =  3, 5, 7, 9, а т а к ж е  г а р м о н и ч е с к и е  11, 
13 и 15, а м п л и т у д н ы е  зн а ч е н и я  к о т о р ы х  б лизки  к нулю. Т а ки м  
об р а зо м  __________________________________________

_  ^ E h  +  Е \ g  +  • • • E z x ± i  - f -  . .  - E z 2 + i  + . . .  e , т ѵ

К и * j ? V  )

З н а ч е н и я  д о п у с т и м о г о  к оэ ф ф ицие нта  и с к а ж е н и я  кривой  э. д. с. д л я  
с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  числами  з у б ц о в  статора  и ротора

Z2 — Z\ І  J

к о т о р о е  м о ж н о  считать  на и б оле е  б л а г о п р и я т н ы м  д л я  г е н е р а т о р о в  
у д а р н о й  мощ ности ,  п р е д с т а в л е н н ы м и  в табл .  3.

Т а б л и ц а  3

г
z \ 24 30 36 42 48 54 60 66

ки% 9, 0 7, 0 6, 0 5, 5 5, 0 4, 5 4, 0 3 , D

Т а к  к а к  наличие  в ы с ш и х  г а р м о н и ч е с к и х  в крив ой  э. д.  с. с т а т о 
ра,  гл авны м  о б ра зом ,  зависит  от вел ич ины  в о з д у ш н о г о  з а з о р а  и от 
с т е п е н и  о тк р ы ти я  пазов  с татора  Ьос и ротора  J p, то у д о б н е е  всего  
с в я з а т ь  вы б ор  величины  за зо р а  с о тнос ит ел ьной  в е л и ч и н о й  о т к р ы т и я  
п а з о в  с татора  и ротора

а __ Ь0с +  Ьор .

OTH Л . (о)
2о

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  исследования ,  п р о в е д е н н ы е  на ус та новк е ,  
оп и с а н н о й  ранее  [1], п о з в о л я ю т  ус та н ови т ь  связь  м е ж д у  к о э ф ф и ц и е н 
том и с к а ж е н и я  кривой  э. д. с. обмотки  статора  и относител ьной  
ве л ич иной  отк р ы ти я  пазов статора  и ротора ,  ко т о р ая  н е о б х о д и м а  д л я  
о п р е д е л е н и я  о. И с с л е д у е м ы й  ге н е р а т о р  с од н о ф а зн о й  о д н о с л о й н о й  
о б м от кой  на с таторе  при z] =  24 и Ьос =  3 ,5  мм  имел  три  см е н н ы х  
р о т о р а  с Z2 =  20, 26 и 28 и соотв ет с тве нно  Ьор =  6,5; 6 и 6,5 мм. 
И з м е н е н и е  о т н о с и т ел ьн о го  отк ры ти я  пазов  м аш и н ы  д о с т и г а л о с ь  д л я  
к а ж д о г о  о т д е л ь н о г о  ротора  у в е л и ч е н и е м  в о з д у ш н о г о  з а зо р а  м аш и н ы  
путем  п р о т о ч к и  ротора .  Д л я  п о д д е р ж а н и я  зн а ч е н и я  и н д укции  в' з а з о р е  
на од ном  уровн е ,  од н о в р е м е н н о  с у в е л и ч е н и е м  за зо р а  у в е л и ч и в а л с я  
с о о т в е т с т в у ю щ и м  о б ра зом  ток  в о з б у ж д е н и я .  Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н 
т а л ь н ы х  исслед ований  п р е д с т а в л е н ы  в табл .  4  в виде  п р о ц е н тн о го  
с о д е р ж а н и я  в ы с ш и х  га р м о н и ч е с к и х  в кривой  э. д . с. об м от ки  статора ,  
при  этом в та б л и ц е  п р о п у щ е н ы  зн а ч е н и я  в ы с ш и х  г а р м о н и ч е с к и х
э. д. с. от  9 д о  15 в к лю чи т е ль н о ,  т а к  как  их а м п л и т у д ы  б л изки  
к нулю.  П о  данным  табл .  4, п остроены  зависимости  к о э ф ф и ц и е н т а  
и с к а ж е н и я  от относител ьного  отк р ы ти я  пазов  (рис.  2). П ользуясь .
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В связи с тем ,  что в о б щ е м  с л у ч а е  н е в о з м о ж н о  д а ть  допустимые* 
з н а ч е н и я  а м п л и т у д  всех  вы сш их  г а р м о н и ч е с к и х ,  т а к  как  они з а в и с ят  
не т о л ь к о  от с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  числами з у б ц о в  статора  и poföpa , .  
но и от откры тий  пазов  величины в о з д у ш н о г о  за зо р а ,  числа  з а п о л 
н е н н ы х  обмоткой  пазов и т. д. ,  б у д е т  р а ц и о н а л ь н ы м  ввести к о э ф ф и 
циент  и с к а ж е н и я  кривой  э. д. с.,  к о т о р ы й  и о п р е д е л я л  бы д о п у с т и 
м ую  ве л и ч и н у  пульсаций .  При  о п р е д е л е н и и  ко э ф ф и ц и е н та ,  и с к а ж е 
ния ки ц е л е с о о б р а з н о  искл ю ч ить  вы сш ие  га р м о н и ч е с к и е  с о т н о с и т е л ь 
но б о л ь ш и м  п е ри од ом  ѵ =  3, 5, 7, 9, а т а к ж е  г а р м о н и ч е с к и е  11, 
13 и 15, а м п л и т у д н ы е  зн а ч е н и я  к о т о р ы х  б лизки  к нулю. Т а ки м  
об р а зо м  __________________________________________

_  ^ ЕЬ +  Е \g +  • • • E zx±і +  . .  -£+±1 - F . . .  e
)

З н а ч е н и я  д о п у с т и м о г о  к оэ ф ф ицие нта  и с к а ж е н и я  кривой  э. д. с. д л я  
с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  числами  з у б ц о в  статора  и ротора

Z2 =  z \ dz  4,

к о т о р о е  м о ж н о  считать  на и б оле е  б л а г о п р и я т н ы м  д л я  г е н е р а т о р о в  
у д а р н о й  мощ ности ,  п р е д с т а в л е н н ы м и  в табл .  3.

Т а б л и ц а  3

г
z \ 24 30 36 42 48 54 60 66

кп% 9, 0 7, 0 6, 0 5, 5 5, 0 4, 5 4, 0 3 , и

Т а к  к а к  наличие  в ы с ш и х  г а р м о н и ч е с к и х  в крив ой  э. д.  с. с т а т о 
ра,  гл авны м  о б ра зом ,  зависит  от вел ич ины  в о з д у ш н о г о  з а з о р а  и от 
с т е п е н и  о тк р ы ти я  пазов  с татора  Aoc и ротора  Aop, то у д о б н е е  всего  
с в я з а т ь  вы б ор  величины  за зо р а  с о тнос ит ел ьной  в е л и ч и н о й  о т к р ы т и я  
п а з о в  с татора  и ротора

а __ A0c -F Aop .
отн Л . VO/

2о

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  исследования ,  п р о в е д е н н ы е  на ус та новк е ,  
оп и с а н н о й  ранее  [1], п о з в о л я ю т  ус та н ови т ь  связь  м е ж д у  к о э ф ф и ц и е н 
том и с к а ж е н и я  кривой  э. д. с. обмотки  статора  и относител ьной  
ве л ич иной  отк р ы ти я  пазов статора  и ротора ,  ко т о р ая  н е о б х о д и м а  д л я  
о п р е д е л е н и я  о. И с с л е д у е м ы й  ге н е р а т о р  с од н о ф а зн о й  о д н о с л о й н о й  
об м от кой  на с таторе  при Z 1 =  24 и Aoc =  3,5 мм  имел  три  см е н н ы х  
р о т о р а  с Z2 =  20, 26 и 28 и соотв ет с тве нно  Aop =  6,5; 6 и 6,5 мм. 
И з м е н е н и е  о т н о с и т ел ьн о го  отк ры ти я  пазов  м аш и н ы  д о с т и г а л о с ь  д л я  
к а ж д о г о  о т д е л ь н о г о  ротора  у в е л и ч е н и е м  в о з д у ш н о г о  з а зо р а  м аш и н ы  
путем  п р о т о ч к и  ротора .  Д л я  п о д д е р ж а н и я  зн а ч е н и я  и н д укции  в' з а з о р е  
на од ном  уровн е ,  од н о в р е м е н н о  с у в е л и ч е н и е м  за зо р а  у в е л и ч и в а л с я  
с о о т в е т с т в у ю щ и м  о б ра зом  ток  в о з б у ж д е н и я .  Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н 
т а л ь н ы х  исслед ований  п р е д с т а в л е н ы  в табл .  4  в виде  п р о ц е н тн о го  
с о д е р ж а н и я  в ы с ш и х  га р м о н и ч е с к и х  в кривой  э. д . с. об м от ки  статора ,  
при  этом в та б л и ц е  п р о п у щ е н ы  зн а ч е н и я  в ы с ш и х  г а р м о н и ч е с к и х
э. д. с. от  9 д о  15 в к лю чи т е ль н о ,  т а к  как  их а м п л и т у д ы  б л изки  
к нулю.  П о  данным  табл .  4, п остроены  зависимости  к о э ф ф и ц и е н т а  
и с к а ж е н и я  от относител ьного  отк р ы ти я  пазов  (рис.  2). П ользуясь .
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ч

i а б л и ц а  4

Z2 3 5 7 17 19 21 23 25 27 29 31
31

2 '
3

20 0,50 0,65 0,50 0,30 0,30 7,40 0,30 0,73 0,81 0,00 0,10 0,10 7,5
0,75 0,65 0,45 0,24 0, 15 5,70 0,60 0,51 0,30 0 ,00 0,00 0,00 5,8
1,00 0 ,65 0,50 0 ,20 0,15 4,70 0,40 0, 10 0 ,00 0,00 0,00 0,00 4 ,8
1,50 0,65 0,45 0,20 0,10 3,95 0 ,10 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 4 ,0

26 1,00 0,50 0,70 0,50 0,20 0,40 0,00 3,00 27,5 3,00 1,40 0,30 27,8
2,00 0,30 0,65 0,40 0,00 0, 10 0,00 1,45 12,3 1,45 0,75 0,20 12,5
3,00 0 ,30 0,70 0,40 0,00 0, 10 0,00 1,00 9,70 1,10 0,60 0,00 9,85
4 00 0 ,30 0,50 0,25 0,00 0,10 0,00 0,60 3,98 0,65 0,00 0,00 4,12

28 0,50 0,45 0,50 0,50 0,05 0,20 0,00 1,85 0,80 1,60 6,30 0,60 6,90

0,75 0,30 0,50 0,45 0,00 0,00 0,00 1,38 0,30 1,15 4,60 0,35 5,00
1,00 0 ,25 0,50 0,45 0,00 0,00 0,00 1,25 0,20 0,90 3,30 0,20 3,70
1,50 0,25 0,50 0,40 0,00 0,00 0000 1,00 0,10 0,50 2,50 0,10 2, 8

InD
У



этими за ви с и м ост ям и  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  в е л ич ину  ft0TH, при которой  
пул ьс а ц и и  э. д. с . д л я  к а ж д о г о  кон кре т н ого  сл у ч а я  б у д у т  находиться,  
в д о п у с ти м ы х  п р е д е л а х .

отм

/

І І  ? 3 ЧВ 7 8

Рис 2. Зависимость =  при г ' =  г]  ± 4 .

П о д с т а н о в к о й  в в ы р а ж е н и е  (8) значений
. -Dтг ( D  — 2о)
«ос =  Knl —  и Ьор =   ;---- -

м ож но  п о л у ч и т ь  р асчетную  ф о р м у л у  д л я  о п р е д е л е н и я  величины в о з 
д у ш н о г о  з а зора

g  -  у  + с  ~ Г  f t p p   CjDКп і Д 2 +  K n i Z ,

2 ft,OTH Z j  ^  ( ~ К П2 “f" +ThZjj )
(9>

г д е  к П1 и к П2 — о тнош ение  ширины паза  статора  и ротора  к с о о т в е т с т 
в у ю щ е м у  з у б ц о в о м у  д елению .

He  внося в ф о р м у л у  (9) о щ у т и м ы х  п о гр е ш н о с те й ,  м о ж н о  п р е н е 
б р е ч ь  величиной  TWn2+  1,57, с т о я щ е й  в с к о б к а х  знам енател я ,  по с р а в н е 
нию с в е л ич иной  b0THz ’2, тогда

3 >  4 1 0  K n 1 +  +

0 2ft, ' 'OTH Z 1 - Z 2
(Ю>

П о л ь з у я с ь  кривыми (рис.  2) и ф о р м у л о й  (10) м о ж н о  вы разить  
ве л и ч и н у  в о з д у ш н о г о  зазора  рассм атриваем ого  г е н е рат ора  ч е р е з  его- 
д и а м е тр .  Н а п р и м е р ,  д л я  д о п у с т и м о го  зн а ч е н и я  Ku =  4 (рис.  2) при» 
о т к р ы т ы х  пазах  на статоре  и р оторе  (кп, =  0,5 и к П2 =  0,5) получим»

о ~  0,01 D
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У ст а новл е нная  с в я зь  м е ж д у  сте п е н ью  д о п у с ти м о го  и с к а ж е н и я  
кривой  э. д. с. об м отки  статора  и относительной  величиной  отк ры тия  
п а зов  статора  и ротора  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  о п т и м а л ь н у ю  величину  
з а зо р а  при п р о е к т и р о в а н и и  г е н е р а т о р о в  у д а р н о й  мощности .
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