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Определение индуктивностей, а такж е и усилий, действующих на 
проводники в лобовой зоне электрической машины, связано с расчетом 
полей рассеяния. П оскольку обмотки в лобовой зоне имеют сложные 
пространственные конфигурации, то поля рассеяния, создаваемые ими, 
в общем случае имеют трехмерную структуру. Расчет таких полей весь
ма сложен. Многие авторы при расчете полей рассеяния используют 
упрощенные представления о характере магнитного поля в зоне лобо
вых частей электрических машин. Например, в [2] при расчете поля 
в лобовом пространстве не принимается во внимание влияние ок р у ж аю 
щих ферромагнитных поверхностей, а в [1,3, 15] не учитывается влияние 
щитов и корпуса. Кроме того, в [1,3] рассматриваю тся плоские обмот
ки. Формулы для расчета усилий, действующих на проводники, полу
чаемые в [1,2,3,15], дают результаты, в 1,5— 3 р аза  отличающиеся друг 
от друга, и поэтому оказываю тся ненадежными [14].

Н ачало  строгого аналитического подхода к проблеме расчета р ас 
сеяния в области лобовых частей с применением методов теории элект
ромагнитного поля положено А. И. Вольдеком [7,8,9]. М етодика А. И. 
Вольдека наиболее полно учитывает влияние активной стали, щитов, ро
тора и корпуса, но разработан а  она применительно к развернутой м а 
шине, в которой поле рассчитывается для области, представляю щ ей бес
конечно длинный прямоугольный параллелепипед [7]. По-видимому, т а 
кая идеализация приемлема для многополюсных машин, имеющих м а 
лую кривизну лобового пространства. Д л я  двухполюсных машин типа 
турбогенераторов и особенно ударных генераторов с однослойной кон
центрической обмоткой, имеющих большую кривизну, такое допущение 
неприемлемо.

Зад ач у  можно представить в более общем виде, если определить 
поле для  ограниченной цилиндрической области, каковой представляет
ся лобовое пространство электрической машины (рис. 1).

М агнитная индукция в зоне лобовых частей определится через 
векторный потенциал А:

B =  rot А. (1)

Я вляясь наиболее общей характеристикой магнитного поля, век
торный потенциал дает возможность определить практически все другие 
величины поля: распределение потока, энергию поля, индуктивности
и т. д. Определение ж е векторного потенциала А в заданной области до
вольно трудная задача. О днако если известно распределение вектора 
плотности тока і, возбуждаю щ его поле в пространстве с магнитной про-
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Р и с . 1. С х е м а ти ч н о е  и зо б р а ж е н и е  л обового  п р о с т р а н 
с т в а  эл е к т р и ч е с к о й  м аш и н ы : /  —  р о то р , 2 —  об м о т

к а , 3 —  щ и т, 4 —  к о р п у с , 5 —  а к т и в н а я  с т а л ь

ницаемостью ц, то векторный потенциал определится из уравнения 
Пуассона

AA =  - I t i .  (2)
Вектор А имеет направление вектора плотности тока. Концентриче

ская обмотка в лобовой зоне имеет две пространственные составляющие 
плотности тока iz и і ср (рис. 1), следовательно, задач а  сводится к оты
сканию составляю щ их векторного потенциала Az и А ср , которые могут 
быть найдены из скалярных уравнений, написанных в цилиндрических 
координатах

^2Acp , 1 бАср , 1 ЙОД , ^2Acp
- д и +  —  - 0 Г + Ж -  +  =  <3 >

à2 A z. I d A z i  1 Ô2A Z ,
~дт2~  +  "г д Г  +  I r  H y r  +  ~ d zT  =  ~  2 ' (4)

По составляющ им векторного потенциала Az и А ср при использо
вании (1) могут быть найдены значения индукции Bz, Br и В ср в любой 
точке лобового пространства.

При интегрировании уравнений (3) и (4) принимаются следующие 
допущения:

1) токи смещения в области лобового пространства и вихревые т о 
ки в проводниках обмотки отсутствуют;

2) магнитная проницаемость окруж аю щ их ферромагнитных поверх
ностей [I = OO ;

3) действительная пространственная конфигурация обмотки зам е
няется расчетной. Н а рис. 1 расчетная конфигурация показана пунктир
ными линиями.

Л обовая  часть обмотки на полюсном делении заменяется одним 
криволинейным участком с током іср и двумя прямолинейными с то к а
ми Iz. Сравнение реальной и расчетной конфигураций показывает, что 
они близки, и поэтому погрешность в определении поля невелика.

Р аскл ад ы вая  плотности тока і ѵ и iz в ряды по собственным функ-
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циям координаты z и учитывая, что ток периодичен вдоль расточки ста 
тора, можем написать

OO OO

If  =  H  + ( г )  • cos mz • sin pvœ, (5)
v = l n = o
OO OO

iz =  I  I*nz(r ) S i n m z  • cos P vcp, (6)
V=IП=I

где v — порядок пространственной гармоники плотности тока по коор
динате ф,

п — 0,1,2,3,.....
іп? (г) и inz(r) — коэффициенты ряда, являю щ иеся в общем случае

функциями координаты г (амплитуды простран
ственных гармоник плотности тока),

m =  —g —, где С — период пространственной гармоники по координа

те z (рис. 1),
P — число пар полюсов.

Д л я  практических расчетов достаточно рассм атривать  только ос
новную гармонику v =  1, так  как  влияние высших гармоник на величи
ну магнитного поля в лобовых частях мало [8]. Тогда вы раж ения для
составляющих векторного потенциала A cp и Az можно представить
в виДе 4. 1 Qi-JàÉi

OO

A tp =  2  V n(r)cos m z sin р® , (7)
n = 0

OO

A z =  IWn(r)sin m z cos p <p . (8)
n=l

где Vn (г) и Wn ( r ) — коэффициенты рядов, являю щ иеся функциями
только одной переменной г.

Подставив ряды (5), (7) в (3) и (6), (8) в (4), получим уравнения для 
определения коэффициентов Vn (г) и Wn (г):

&  V n (г) I <?Vn ( r ) TO2 4  р2 
дх2 г дт -  m 2 +  N r  V n (г) =  -  PoU9 , (9)

^  Vq (г) , 1 . àVJr)р2 _
^r2 I r У0\Г) — IVo®’

d2W n (r) , I d W n(r) Г 2 , p2 -
дх2 +  г дх m + ^ п(г) =* ^o+z- (IG)

Решение методом вариаций произвольных постоянных однотипных 
уравнений Бесселя (9) и (10) :

г

V n(r) =  (n v — Po j  in? (p)Kp(mp)p dp) • Ip(mr) +
X1

Г

+  ( Mv +  P0 j  іп?(р) Ip ( m P )  p dp) • Kp (mr),
Tl

Г

W„(r) =  ( n w Lo J Inz(P)Kp (mp)p dp) Ip(mr) +
Tl
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+  (m w +  IJ-O j  Inz(P)Ip (m P) p dp)Kp(mr),
Tl

Ip и Kp — модифицированные функции Бесселя первого и вто
рого рода соответственно,

N v, Nw, M v, M w — постоянные интегрирования, 
r i — некоторое фиксированное значение г.
Выражение (9а), соответствующее п =  0, представляет уравнение Эй

лера, общий интеграл которого может быть записан

где

V0

i

N 0 — T +  J "  М Р )Р 1-Р d p ]rP +

+  ( М0 +  j* M P )P 1 + PdP г- p

Tl
где No и M 0 — постоянные интегрирования.

В справедливости этих решений можно убедиться подстановкой их 
в соответствующие уравнения, имея ів виду при этом, что производная от 
интеграла по переменному верхнему пределу равна подынтегральной 
функции при этом пределе.

Постоянные интегрирования найдутся из граничных условий. После 
определяется для области пространства, ограниченной ферромагнитны
ми поверхностями с магнитной проницаемостью р =  оо. Это означает, что 
составляющ ие индукции, касательные к поверхностям., равны нулю при 
любом значении угла ф.

Составляющие индукции для векторного потенциала A tp определя
ются из уравнения (1)

о дАи
Br =  — dz  

Bcp =  O ,
А

Bz = - N -  +
A cp д Acp 

z ~  г дх

Д л я  касательных составляющих индукции (граничные условия):
а) на торцовых поверностях

D (+&-) “ 0 ,  2) ( - ¾ +  - о ;д г  Jz-O’ V àz =  с
б) на цилиндрической поверхности

з> ( W + j ^ ) r . , = 0 ' 4> 0 + т ) г_ г, =°-
Условия 1 и 2 выполняются заданием решения (7). Следовательно, 

постоянные интегрирования N y и M y необходимо находить из условий 
(3) и (4), для которых может быть получено

Vn ( г » <?ѴП(Г) \  / Ѵ Л г)  , dV n(r) \  _
г d r  Jr = T1 ’ (г +  d r  j r = r2- U -

По аналогии с предыдущим постоянные Nw и M w могут быть найдены 
из условий

3. З а к .  4 9 1 7 . 33



е д + с т  е д + - '
а постоянные N0 и M 0 из

Ѵо(г) . <?Ѵ„(г) \  = 0 ;  <?V„(r) \  _ 0
дг  / г — г ’ I г дт / г — гJT — T1 \  JT T2

При определении постоянных интегрирования необходимо вычислять и н 
тегралы вида

Г 2 Г2
j  W (P)Kp(mP)Pdp; j  W(p)P1-pd p ... и т. д. 

n  h
Так как  ток распределен по области II, а в областях I и III равен нулю,
то указанные интегралы существуют только в интервале R i < r < R 2. К ро
ме того, область II образует поверхности r =  con^t, и, следовательно, 
плотность тока в ней не зависит от переменной г (см. рис. 1).

Определенные из решений уравнений (9), (9а) и (10) с учетом рас 
смотренных граничных условий постоянные интегрирования принимают 
вид

Nv =  М . ,  Ъ Rlt Pv W > W . ) + - v l | , ( n i R . )  _
ßyfy   SyXy

Mv -  f » i„ b  Rlt X, tv K p (m R K) 4 . y I p ( m R Kl _
ßyfy — £VXV

тут   u p  q fwKp(mRK) -f- ewIp(mRK)
INw — IVnz d KkPw  *  f ----  ,

PwIw —  £wW

M w =  ^ W b R icW  {wKp(m RK) +  6WIp(m RK)
ßwfw — Sw^w 

S • ( p  +  Dr2P +  T ( p - l ) r 2- p 
° ^  tp (P +  D - M p - T j P r 2-P) ’

M =  Unin S -  ip +  D r2P +  T ( p - D r 2-P 
0 Poo, (p  -  D M p -  TjPr2-P) ‘ Гі ’

где
ßv =  ( p + 1 ) Kp-i (m r , ) +  (p— D Kp+i (Inr1) , 

fv =  ( p + 1 ) Ip-i (m r2) +  (p— I ) Ip+i (Hir2) , 
ev = ( p + D  KP- i ( m r 2) +  (p— 1 )Kp+i(mr2) , 
Av =  (p —J-1) Ip-i (m r,) +  (p— I) Ipfi ( m r , ) , 
ßw =  K p - i ( m r i ) + K P+i(m ri)  , 

fw =  Ip-i (Hir2) + I p +1 (Inr2) ,
Sw= Kp-i (mr2) -J-Kp+i (m r2) ,
^w =  Ip -D m r1) + I p f 1(ITir1) ,

R22_p -  R J -PS =  

T =

2p(2 — p)

Ra2+P - R J +P
2p(2  +  p)
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D =  R2— Ri — ширина обмотки по радиусу,
D I D

R k=  — А__----- 1 средний радиус обмотки.

Амплитуды пространственных гармоник плотности тока іор , іпр и inz 
определятся  из (5) и (6) :

2Iq н / f  
io» =  ~гг-т- sin -  I — 1Cnb 2 \  2 ) ’

'"* = ^исДс,) • +cos-mT O с'> - x
X sln  m<C' - C'> sin U  ( і - + ) .  

_  161qpkp 1 , шС0Inz —  ,  OllI
n2b(R 2 +  R1) n 2 ’

где*
у — отношение обмотанной части статора к полной длине о к р у ж 

ности;

Kp —  коэффициент распределения обмотки;

I — ток, протекающий по обмотке;
Cl,C2,Co — геометрические размеры  (рис. 1).
В ы раж ения  коэффициентов ряда  (7) 

для  области I r i < r < R i

Vm ( r ) = N v [ ß v I p ( m r ) + + K p ( m r ) ]  ;

для  области II R i < r < R 2
г

V „ ii ( r )= N v [ß v Ip (m r)+ X v K p(m r)]—Polp(mr) j  inp(p)Kp(rnp)pdp +  
Ri

Г
+  Po Kp(mr) J Inp(p) Ip (mp)pdp ; 

для  области III R2< r < r 2 Ri

Vnin(r) =  N v[£vlp(mr) +  îvK p(mr)] .

Аналогично для  коэффициентов ряда  (8)

W„i(ri =  Nw[ßwlp(mr) +  Zw Kp(mr)] ,

Wn.i(r) =  Nwlßwlp(mr) +  Xw Kp(mr)] — 
r r

— Folp(inr) j  inz(p) Kp (mp) P dp +  p0Kp(mr) J  Inz(P)Ip (mp) P dp;
R, Ri

W nni(r) =  N w [swlp(mr) +  fwKp(mr)] .
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Составляющие индукции в любой точке лобового пространства оп
ределятся как:

1 д \ 7а 6Аос_ ___  ZJ____ ^ ̂Acp3
Г O1CD O l

Br, =

d   O1Az,Bve -  — ^ r-  

B73 =  Аф3+JLA +  0N -20 Г dr

где Ô — область, в которой определяется индукция.
Рассмотренная методика по определению поля в лобовой зоне од

нослойных обмоток является первым этапом в исследовании усилий, 
действующих на проводники лобовой части ударного генератора. Она 
применима также для расчета индуктивностей, исследования потерь 
и местных нагревов в конструктивных элементах лобовой зоны. Трудно
сти, связанные с привлечением специальных функций и громоздкостью 
вычислений, могут быть успешно преодолены применением ЭЦВМ.
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