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ï( Представленіі научным семинаром кафѳдр электрических машин
и общей электротехники )

Необходимость создания ударных генераторов большой единичной 
мощности определяется растущ ими потребностями современной науки и 
техники, с одной стороны, и экономическими преимуществами крупных 
машин, с  другой.

В отличие от обычных машин увеличение мощности ударных гене­
раторов не может быть достигнуто путем  повышения линейной нагруз­
ки, а лиш ь за счет увеличения объема маш ины и некоторого повышения 
магнитной индукции при возможно малом сверхпареходном индуктив­
ном сопротивлении.

Ограниченные по условиям 'Механической прочности размеры ротора 
двухполюсного ударного генератора, широко распространенного в н а ­
стоящее время, не позволяют создать машину достаточно большой 
ударной мощности. Р еал ьн ая  возможность укрупнения мощности у д ар ­
ных генераторов заклю чается в переходе к многополюсному исполне­
нию машин.

Д л я  доказательства  такой возможности вы разим  ударную мощ ­
ность однофазного генератора Руді, под  которой понимается произведе­
ние !максимального значения ударного тока с  учетом его апериодической 
составляющей Іуд на амплитудное значение э.д.с. Em через геометриче­
ские соотношения и парам етры  [1]
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K3 — коэффициент затухания амплитуды ударного тока;
Еік

Кф =   -В. —  коэф ф и ци ен т ф орсировки.
E m

Em =  2w fW 1Kwl - I - K fB 8Xl, (2)ТТ. »

где »
f — частота;
В § — индукция в воздушном зазоре;
1 — активная дайн а;
Kf~ 1  — коэффициент формы поля.

В однофазных машинах принимают число пазов статора, заполнен­
ных обмоткой, равным 2/3 от полного числа пазов z. Тогда число пазов
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на полюс и фазу  q =  и W 1 =  pq.

В ы раж ая  полюсное деление т через окружную скорость ротора 
Ѵ о к р  И частоту î

_ =  ѵокр

2

2f
«

заменяя 

і =  J L  — v okp
v - ~

получим при среднем значении обмоточного коэффициента kwi =0,82

Em =  0,82 q F V roicP‘Р . (3)
fß

Сверхіперехадное индуктивное сопротивление

x"d =  Xsl +  ( L I  +  - L  +  - L V 1 , (4)
\ Ä a d  S b  А д  /

здесь Xsi, Xsb, х8Д — индуктивные сопротивления рассеяния обмоток ста­
тора, возбуждения и демпферной;

Xad — индуктивное сопротивление реакции якоря.
Основную долю  сверхиереходното сопротивления !составляет сопро­

тивление рассеяния обімотюи статора. іКак показы ваю т расчеты и экспе­
рименты, проведенные на модели явнополюсного ударного генератора, 
величина сверхпереходного сопротивления x"d в явнополюсной машине 
с демпферной обмоткой может составлять 1,28--1,35 xsi, что несколь­
ко выше, чем в генераторе неявноіполюсноіго типа из-за большого р ас ­
сеяния контуров явнополюсного ротора.

Индуктивное сопротивление рассеяния статора найдем по обычной 
формуле

W 2
X 81 =  ^ f 1X0I WD2 K. ' (5)

Проводимость рассеяния 2 л  =  А,п +  Ял +  ? и .
Проводимость пазового рассеяния

Ѵ ( ^  +  Ш ) кн , . (в>

где
кп учитывает насыщение зубца.

Полная высота паза hn включает в себя высоту клина hk, которая 
определяется требованием !безопасности обмотки и составляет величину 
порядка 2 см, двойную высоту изоляции h u, определяемую напряжением 
генератора и высоту імеди обмотки статора hi.

hn — hi +  hK +  2hu. (7)
• ' i

Учитывая это, пазовую проводимость м ож но представить в сле­
дующем виде:

j 2h k +_ h u_f
п [ з 1 1 j J (8)

где ti — зубцовый шаг 
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Проводимость лобово/го рассеяния

V  =  (0,471л Cp 0,3т) • —у -  к э, (9)

Kg— коэффициент, учитывающий экранирующее действие б ан да­
жей Поскольку при однофазной концентрической обмотке средняя д л и ­
на лобовых частей ІЛср~1,2т, то

V  =  0,26* ^qK3. (10)
Проводимость дифференциального рассеяния в явнополюсных м а­

шинах
. 8' _  8'

As _  Ьп . +  О Ж  “  St1 +  0,88' ’ (П )
0

где <У — приведенный воздушный зазор.
Коэффициент затухания амплитуды ударного тока K3 обусловлен в  

основном двумя постоянными времени,—’постоянной затухания сверх- 
переходного процесса T"d, определяемой соотношением рассеяния и ак ­
тивными сопротивлениями контуров ротора и апериодической состав­
ляющей Ta, затухание которой зависит от активного и индивидуального 
сопротивления рассеяния обмотки статора

I 1
1 , 2fTd" . 0 2fTа
1 +  е +  2е П 9 іK3 г :-  -  (12)

Чтобы уменьшить затухание сверхпереходной составляющей уд ар ­
ного тока, постоянная времени которой

T"d =  , (13).
T b +  Тд

следует иметь значения постоянных времени контуров возбуждения T b 
и демпферного Тд по возможности близкими, т. е. увеличивать сечение 
меди демпферной обмотки до величины, близкой к сечению меди об­
мотки возбуждения.

П остоян ная  времени апериодического процесса

т  x"d +  x"q Lfesi П4
а ‘2штj шгі 

где активное сопротивление обмотки статора

!,,РЧ =  2РТРЧ ( “ Г  +  ] '2 )
' Р s  K1S2Q 2K3an

где р — удельное сопротивление,
jV '

Iw =  2(1 +■ 1лср) =  2х (  —p—f-1,2J — ср ед н яя  длина витка. 

Сечение меди S =  K i b n2K3an.

Кзап — коэффициент заполнения паза медью, являющейся сложной 
функцией от размеров п а за  и напряж ения генератора. Следует принять 
во внимание, что индукция в зубцах статора Bz1 и, следовательно, ин­
дукция в воздушном зазоре B g = B z J l — £) может быть увеличена 
при понижении частоты f генератора. Это обстоятельство оправдано еще
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тем, что высота зубцов в ударном ,генераторе невелика и намагничиваю- 
іций ток увеличится незначительно. Насыщ ение зубцов снижает индук­
тивное сопротивление рассеяния генератора, повышая тем самым его 
мощность.

Выражение ударной мощности после подстановки (3), (5) в (1)

Р уд1 =  0 . 1 7 - I O 6 ^ KP q K a +  р ;  ,  ( 1 . 6 )

Xrrd
здесь к =  - • =  1,28 1,35 ,в зависимости от рассеяния контуров

x Sl

ротора;

B 8 =  В 21( 1  -  Е)

K3 и 2 7  находятся по (6), (7),  (8), (9).
Из уравнения (12) видно, что при прочих равных п арам етрах  

мощность ударного генератора линейно возрастает с увеличением числа 
пар полюсов р. ъ

М ожно показать, что плотность .кинетической энергии вращ аю щ е­
гося іротора Яш такж е определяется окружной скоростью

- L  j ,+

Чш = ------------- — д— v“0kp; (17)
v P

здесь С
Vp — объем ротора,
у — средняя плотность материала ротора.
Д л я  того, чтобы улучшить энергетические -и весовые показатели 

ударного генератора к а к  накопителя, следует, по возможности, повы­
шать  окружную скорость. Однако вследствие особенностей конструкции 
мнагополюсных машин окруж ная скорость ротора может быть принята 
по условиям механической прочности не более 160 м/сек в явнополюс- 
иых генераторах с дисковым ободом и около 120 м/сек при сегменти­
рованном ободе.

Х арактер -изменения ударной мощности на пару  полюсов в зависи­
мости от величины окружной скорости ѵ0Кр и относительной длины ма-

шины ß =  - у -  показан на рис. 1.
%

О птимальные соотношения размеров, в частности оптимальная гео­
метрия зубцовой зоны статора, находятся из условия максимума у д а р ­
ной мощности (уравнение 16) в зависимости от рходящ их в него п а р а ­
метров.

Выводы относительно оптимальной геометрии зубцовой зоны ста­
тора явнополюсного ударного генератора, в общем, сходны с  реком ен­
дациями по п рем и рован ию  неявнополюсного ударного генератора [2].

Однако относительная глубина паза Ki =  - + и м е е т  несколько большее
On

значение, порядка 2,6—3,3.
Кроме того, если нет специальных требований к напряжению гене­

ратора, !рекомендуется вы бирать  обмотку с меньшим числам пазов на 
полюс и ф а зу  и зубцовый ш аг ti порядка  8— 10 ем.

Піри условии постоянства индукции в зубцах статора ударная  
мощность сравнительно м ало  зависит от относительной ширины паза

,%= в  пределах  изменения ее от 0,3 до 0,38 может считаться опти-
ч

мальной. В качестве примера на рис. 2 построены кривые, иллюстри- 
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200 180 160 /40 /20  і /  м_vorр сен
Рис. 1. Изменение ударной мощности на 
пару полюсов в зависимости от окружной 

скорости ротора

рии зубцовой зоны статора

рующие зависимость ударной мощности на іпару полюсов для  восьми­
полюсного ір =  4 ударного генератора, окруж н ая  скорость поверхности 
ротора которого ѵОКр = 1 6 0  м/сек, от параметров q, K 1 H £. Ч астота э.д.с. 
генератора  f =  50 гц, индукция в зубцах статора Bzi =  l ,8  тл, ß =0 ,2 .

Кривые (построены для  оптимальных значений K1 —  , в случае,
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если это отношение откланяется в -большую ,или «меньшую сторону, мощ ­
ность ,падает (пунктирные кіривые).

У дарная  мощность в  осьмиполюсного ударного генератора при удач­
ных соотношениях п арам етров  составляет, таким  образом,

Р уд1 =  Р-Рудр =  4 - 6 ,8 - IO3 =  2.7,2-103Мва,
и энергия, которую генератор может передать в индуктивную согласо­
ванную нагрузку (Xh =  X+) за один период э. д. с.,

Q h =  +  к т .  = 21,6 М дж .
^  Ü)

В случае применения -специальных -схем [3, 4], ,в частности при сов­
местной работе  с конденсаторной батареей , величина энергии, о т д а в а е ­
мой генератором, іможет быть увеличена еще в 2 —3 р аза .

'Весьма заманчиво использование многополюсных ударных ген ера­
торов в качестве источников энергии со временем ее передачи по-рядка 
0,04—0,1 сек. В этом случае генератор выполняется на пониженную 
частоту э.д.с., например, 25, Ifi2Z3, 12,5 и т. д. гц, тогда при равном д и а ­
метре расточки статора D (v0Kp =  const) и длине 1 и уменьшении числа 
пар полюсов в сравнении с  маш йной на 50 іпц в 2, 3 и более -раз вели­
чина передаваем ой  энергии соответственно увеличивается в 2, 3 и т. д. 
раз. Б  частности, восьмиполюсный 'генератор, который показан  в при­
мере, будучи выполнен с р =  2 при длительности импульса ударного тока 
около 0,04 сек., сможет передать в индуктивную нагрузку более 40 М дж. 
Эта энергия может быть увеличена к а к  за счет схемных решений [3,4], 
так  и з а  счет дальнейш его уменьшения частоты многополюсных генера­
торов.
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