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Ударные генераторы имеют более высокие потери холостого хода  
по сравнению с турбогенераторами такой ж е габаритной мощности. 
Это обусловлено большей насыщенностью участков магнитной цепи 
ударных генераторов, а также и тем, что из-за уменьшенного воздуш 
ного зазора большой удельный вес приобретают добавочные потери. 
Основную часть потерь холостого хода ударного генератора составля
ют потери в стали, превышающие в несколько раз потери в меди об
мотки возбуждения. Поэтому в ударных генераторах вопрос о сокра
щении потерь энергии в расчете на один импульс тока статора приоб
ретает особо важное значение. С этой целью в ударных генераторах 
при определенной длительности пауз меж ду одиночными импульсами 
целесообразно применять прерывистое возбуждение с форсированным 
нарастанием магнитного потока до требуемой величины перед каждым 
включением генератора и последующим гашением магнитного поля 
после импульса тока статора [ 1 ].

В данной статье рассматривается вопрос расчетного определения 
оптимального коэффициента форсировки возбуждения и развозбуж де- 
ния из условия минимума потерь холостого хода генератора в расчете 
на один импульс тока статора, дается сравнение прерывистого воз
буждения с другими видами возбуждения и устанавливаются границы 
его применения.

В [2, 3] получены зависимости энергии потерь в стали машины и а 
меди обмоток ротора при холостом ходе за цикл работы ударного ге
нератора для любого коэффициента форсировки К. Для стали:

Qcu =  Po1T (k 2 In к k ^ 5  -  1 ,95к +  0 ,05). ( і >

Для меди обмоток ротора:

I n _______
к—0,95

где

О - L L IѴмц — к2 In +  В ( 0 . 0 5 - 1 ,  5к) (2 >

P 1O— потери холостого хода в стали машины,
Т =  Т2 +  Т3 — суммарная постоянная времени обмотки возбуждения  

и демпферной,
U2 — напряжение на заж имах обмотки возбуждения, 
г2 — активное сопротивление обмотки возбуждения,
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B = J j  отношение постоянной времени обмотки возбуждения
T

к суммарной постоянной времени контуров ротора. 

Обозначим kc=  - ¾ ½  где Q1o t - потери энергии в стали за  цикл работы
V  CU

ударного генератора без форсировки, тогда

kr =  0,556 ( kJln
I -  1,95k +  0,05 (3)

к—0,У5

Зависимость kc от коэффициента форсировки представлена на рис. 1, а.

Рис.  1. Зависимость кс й км 
от коэффициента форсировки.

По аналогии с предыдущим обозначим через км отношение потерь 
в меди обмотки возбуждения и демпферной при форсировке за цик 
работы к энергии потерь при k =  1 , тогда

к * ІП Й г $ 5  +  В ( 0 ’° 5  “  1 ’95к) (4)
к  о " " 3,69 -  1,УВ
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Результаты расчета влияния форсировки на величину энергии по-
T

терь ів меди обмоток ротора в функции к для различных значений—̂
2

представлены на рис. 1 б.
Из анализа рисунков 1 а и 1 б видно, что существует оптималь

ный коэффициент форсировки, при котором энергия электромагнит
ных потерь будет минимальна. Оптимальный коэффициент форсировки
определяется из условия равенства .энергии потерь в стали машины ( 1 ) 
и в меди обмоток ротора (2 ) за цикл работы. Предварительно упро
стим выражения (1) и (2 ). При выводе этих формул принималось, что 
напряжения и токи достигают установившихся значений при отсутствии 
форсировки за время t =  3 Т, однако теоретически это время равно 
бесконечности, тогда ( 1 ), (2 ) можно записать

Q c u =  P01 T k ^ k l n  J + J - 2 ] ,  (5)

Q r a  =  + / ( / / ' 4  <6 >

Уравнения имеют смысл для к > 1 .
Приравниваем правые части уравнений (5),  (6 ):

p. .  Tk ( u m Щ - 2 )  -  Z / Kln I +  - 2 В ) .  (7)

После упрощений:

(ко — I) kin L t l j + 2  ( В -  ко) I =  0, (8 )

P 'хгде к0= °-2-2- — отношение потерь холостого хода в стали машины к 
U2

потерям в меди обмотки возбуждения.
При известных к0 и В это трансцендентное уравнение решается 

приближенно с любой степенью точности относительно к. На рис. 2  
представлена зависимость оптимального коэффициента форсировки к0п 

T
в функции от =A для к0= 6  +  2 0 .

I 2

Зависимость суммарной электромагнитной энергии потерь от ко
эффициента форсировки можно получить, сложив правые части урав
нения (5) и (6 ) :

0  _  -H iiIlLQ sk -  rg

Qsk

(ко+  1) kin 1 + 1 - 2  ( к о +  В) (9)

Обозначим к2 =  гг~  » ГДе Qsi — суммарные потери при к = 1 , тогда 
Qsi

к[к(к0 4 - 1 )  In g + 1  — 2 (к0 4- В)] 

к з ~  3,69 +  1,69 к0 - 2 В  ’ ^10)

Если в ( 1 0 ) вместо к подставить коп, то это уравнение показывает от
ношение энергии потерь при оптимальном коэффициенте форсировки

Tк энергии потерь при к = 1 . Зависимость к2 в функции отношения =A
T2

представлена на рис. 3, а.
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Рис. 2 . К расчету оптимального коэффициента 
форсировки.

Обозначим по аналогии через к3 отношение энергии потерь за цикл 
при оптимальном коэффициенте форсировки к энергии потерь при по
стоянном возбуждении за то ж е самое время:

U22T к [(ко +  I ) kin -  2 (Q  +  В)]

U
Г2 І Р , ‘ +  =  Иц

, Т1 к -f- 1где іц =  Iln   г — время цикла.
к  —  1

Или окончательно:

( п )

к [(к0 +  I ) Kln L i j  — 2 ( K0 Ч- В)]

(к0 +  1 ) In К +  1
к — 1

( 1 2 )

Результаты расчета по ( 1 2 ) представлены на рис. 3  б. Прерывистое 
возбуждение становится целесообразным тогда, когда электромагнит
ные потери энергии за цикл при прерывистом возбуждении меньше по
терь энергии за то ж е самое время при постоянном возбуждении:

Po1 + t,

^ I î L l ( k p +  l ) k l n  Ю І  - 2 <к* +  в >1

=  1. (13)

h
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После упрощений:

<к0 +  1) (к 2— I) In Y + 1  - 2 к ( к 0 +  В) =  0, (14 )

Из этого уравнения можно найти к или tu =  Tin ’ ПРИ kotoPom ш>
тери энергии при постоянном возбуждении будут равны потерям энергии 
при прерывистом возбуждении. Прерывистое возбуждение можно при
менять, когда длительности пауз между импульсами тока статора бу
дут больше длительностей цикла tu, рассчитанных по (14) для задан
ных значений к0 и В.

Таким образом, прерывистое возбуждение при оптимальном коэф
фициенте форсировки почти в 2  раза сокращает потери энергии холо
стого хода в расчете на один импульс тока статора но сравнению с по
стоянным возбуждением за то же самое время и в 3->5 раз сокращает

Рис. 3 Сравнение прерывистого возбуждения при 
к=к опС прерывистым возбуждением при к= 1  и с 

постоянным возбуждением.
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энергию потерь по сравнению с прерывистым возбуждением без фор
сировки.

Применение прерывистого возбуждения становится целесообраз
ным при длительностях пауз больше длительностей цикла, рассчитан
ных по (14).
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