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Д ля  каждой электростатической машины, как и для любой индук
ционной, можно построить внешнюю или нагрузочную характеристику. 
Эта характеристика позволяет судить об основных особенностях маш и
ны и возможных областях ее применения. Д ля  проектируемого об
разца характеристику желательно просчитать теоретически, используя 
в качестве исходных данных размеры изделия и физические свойства 
используемых материалов. Особенно важно уметь спроектировать эл ек 
тростатический генератор (ЭСГ), который будет удовлетворять з а р а 
нее заданной внешней характеристике.

В настоящей статье излагаются основные принципы определения 
аналитических выражений нагрузочных характеристик электростатичѵто 
ских (емкостных) машин. Формулы должны учитывать влияние геомет
рических размеров конструктивных элементов изделия и их физических 
свойств на электрические параметры проектируемого генератора. По
ставленная задача весьма сложна, так  как электрические данные м а
шины зависят от очень многих факторов и полный их учет приведет 
к очень громоздким соотношениям. Однако при помощи обычно прини
маемых допущений и упрощений можно получить достаточно удобные 
для инженерных расчетов формулы. Метод в равной степени пригоден 
для вычисления нагрузочных характеристик машин с диэлектрическим 
ротором и с ротором с проводящими транспортерами.

Электростатический генератор состоит из статора и вращающегося 
ротора, переносящего заряды либо на своей поверхности (диэлектриче
ский ротор), либо на проводящих транспортерах, укрепленных в теле 
ротора. Н апряжение на выходе машины определяется потенциала?™ 
транспортеров, а ее ток — зарядам и стержней или поверхности ротора. 
Следовательно, для определения выходных параметров машины нужно 
уметь определять заряды и потенциалы электродов ротора и статора.

Ниже рассматривается ЭСГ с проводящими транспортерами, на 
примере которого удобнее пояснять вывод формул, однако все рассуж 
дения могут быть распространены и на генераторы с диэлектрическим 
ротором.

Н а рис. 1 представлено сечение рабочего объема машины, где об
ласть с диэлектрической проницаемостью еі представляет собою тело 
ротора со стержнями транспортеров, которое отделяется от статора га 
зовой или жидкой средой с проницаемостью go. На верхней и нижней 
границах области видны индукторы, создающие электрическое поле

3



статора ІДетки, служащие для нанесения и снятия зарядов, на рисунке 
не* показаны.

Если полагать диэлектрик ротора идеальным, то заряд транспор
тера в процессе вращения машины остается неизменным и равн ы м ./ ,  
а после коммутации (съем заряда через щетку) величина его скачком 
изменяется до q' . Потенциалы стержней изменяются при их перемеще-

Рис. 1

нии, но в установившемся режиме работы потенциал любого стержня, 
находящегося в одном и том же положении относительно статора, будет 
одинаковым. В связи с этим оказывается возможным рассматривать 
стационарную систему электродов, на которых размещены заряды при 
определенных потенциалах. Иначе говоря, требуется рассчитать элек
тростатическое поле в рабочем пространстве машины. Так как простран
ство ограничено параллельными статорными пластинами, расстояние 
между которыми меньше осевой длины проводящих транспортеров, то 
электрическое поле в данном случае можно считать двухмерным. Гра
ничные условия обычно удается сформулировать применительно к к а ж 
дой конструкции генератора.

Будем пользоваться методом наложения, для чего сначала рассмот
рим поле, создаваемое статором в области с трехслойным диэлектриком, 
причем на границе y= t+ d  потенциал известен и равен U c t  ( .x , d ) ,  затем 
рассчитаем поле в той же области от зарядов транспортеров при нуле
вых граничных условиях (поле ротора). В первом случае нужно реши™ 
задачу Дирихле для уравнения Лапласа при заданных граничных усло
виях, во втором — аналогичную задачу для уравнения Пуассона при 
нулевых условиях.

В данной статье собственно расчет поля не рассматривается, так 
как это самостоятельный и сложный вопрос. Будем полагать, что соот
ветствующие аналитические решения уже имеются [2], при этом совер
шенно безразлично, каким способом они получены и какую имеют фор
му. В общем случае потенциалы поля статора и ротора будут представ
лять собою функции координат, геометрических размеров (a, d, п, г, й), 
физических свойств сред ( s i ,  е 0) ,  напряжения возбуждения U b  и н а
грузки Uli .

Электрическое поле статора создается заряженными высоковольт
ными индукторами, находящимися под напряжением нагрузки U ll1 и по- 
лупроводящими дисками или цилиндрами, образующими сам статор. 
Потенциал точек области у = 0 ,  где помещаются транспортеры (рис. 2, а) , 
будет меньше, чем на границе области, и выражается функцией CTt ct (*,0),

Теперь обратимся к потенциальной функции поля ротора. По суще
ству мы будем рассматривать электрическое поле генератора, работаю
щего в режиме короткого замыкания, когда потенциал статора равен 
нулю. Это справедливо для случая кондукционной схемы возбуждения 
и" когда статорные пластины изготовлены из слабопроводящего ма
териала.
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Будем полагать, что съем зарядов с транспортера происходит под 
каждым высоковольтным индуктором только один раз за один оборот 
ротора, как это бывает у генераторов с узкими щетками любой формы. 
Разряд транспортера проис
ходит настолько быстро, что 
ротор за это время не успева
ет сколько-нибудь заметно пе
реместиться. При столь быст
ром процессе подошедший к 
щетке транспортер имеет по
очередно два заряда: непо
средственно перед коммутаци
ей q и сразу после ее заверше
ния qr.

Н а рис. 2 ,6  показан гра
фик распределения зарядов по 
транспортерам, причем начало 
координат помещено между 
стержнями, несущими различ
ные заряды. Д ля  удобства 
расчета можно исходные з а 
ряды представить в виде сумм

Я = Яа+Яы Я' = ~Яа + ЯЬ-  (И
Такая разбивка не противоре
чит принципу наложения и позволяет несколько упростить граничные 
условия.

Находим потенциальные функции для рассматриваемой области 
сначала от зарядов qa, а затем — qb. В общем виде их можно 
написать так:

Upa =  QaN У, a I d, п, г, S0, S1),
(2)

Upb =  Я»М(х , у, , 1 1 , r, s0, S1).
Потенциал любой точки рабочего пространства машины можно най

ти суммированием функций поля статора и ротора. Если в записанную 
таким образом формулу подставить у = 0, то получим потенциал точек, 
в которых помещаются транспортеры:

Ujp(X) =  Uct (x,  0) ед Upa (x, 0 )  +  Upb (х, О). (3)
Непосредственно воспользоваться последним равенством нельзя, 

так как в него входят неизвестные заряды, величина которых определя
ется напряжениями возбуждения и нагрузки.

Н а рис. 2, а, в, г изображены примерные кривые распределения по
тенциалов по транспортерам. Если их просуммировать, то получим гра
фик распределения потенциалов по транспортерам ротора (рис. 3, а) ,  
соответствующий уравнению (3). Очередной транспортер, подходящий 
к высоковольтному индуктору, имеет потенциал более высокий, чем 
у щетки, соединенной с индуктором и находящейся поэтому под напря
жением U h . В определенный момент времени, когда упомянутый стер
жень находится на расстоянии X= —у  от щетки, происходит его разряд 
через искру. З а  время разряда ротор практически не успевает переме
ститься и разрядившийся транспортер оказывается под потенциалом 
щетки U h . Потенциалы транспортеров непосредственно перед коммута
цией и сразу после ее завершения представлены соответственно кривы
ми 1 и 2 на рис. 3, а. Из рисунка непосредственно следует равенство
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Рис. 2. Распределение зарядов и по
тенциалов по транспортерам ротора: 
а — потенциалы транспортеров в по- 
яе статора; б — потенциалы и заряды 
транспортеров в режиме короткого 

замыкания

U рь (—0,5 а, 0) =  Uct (— у, ±  d) -Uct (—4, 0) +  0). (4)



Обратимся теггерь к зоне индуктора 'возбуждения. При кондукциои- 
ной схеме возбуждения характер поля статора под низковольтным 
и высоковольтным индукторами будет одинаковым. Потенциальные 
функции ротора (режим короткого замыкания) также будут совершен
но аналогичны. Эти утверждения будут справедливы, если конструкции 
щеток и индукторов на высокой и низкой стороне совершенно одина
ковы. При этих условиях потенциалы транспортеров, расположенных 
в зоне возбуждения, могут быть найдены с помощью применявшихся 
выше функций и тех же приемов. Результаты вычислений показаны на 
рис. 3, б, из которого получается следующее соотношение:

Ub =  Upb ( 0,5 а , 0) +

+  Uct ( — +

+  0). (5)

Решая совместно уравне
ния (4) и (5), можно получить

и ра( ~ 0 , 5 а ,  0) =  qaN ( — 0 ,5 а» 

0, а, d , п , г, в0, B1) =  (6)

— Ub — [ L ct ( — j ,  +  d )

Rct ( 7 > о ) ].

В теории электростатиче
ских генераторов широко ис
пользуется формула, по кото
рой определяется нагрузочный 
ток [1, 3],

Рис. 3. Потенциалы транспортеров в 
зоне высоковольтного индуктора (а) 
и в зоне низковольтного ,индукто- 
ра (б):
1 — перед коммутацией,
2  — после снятия заряда Іи =  (q — q' ) Ktnti0 =  2qa ктп0,

(7)
где т — число транспортеров в роторе, 

к  — число пар полюсов, 
п 0 — число оборотов ротора в сек.
Найдем заряд qa из формулы (6), подставим его в последнее 

уравнение и получим в общем виде уравнение линейной части внеш
ней характеристики электростатического генератора

2/07M 0 {0,5 Ub- [  Uct ( -  I, +  -  Uct ( -  0)]}
/н = (8)N( — 0,5 а,0, a, d, я, г, е0, E1)

Нами были произведены приближенные аналитические расчеты по
тенциальных функций статора и ротора. С их помощью на основе изло
женного метода был получен один из вариантов уравнения характери
стики для ЭСГ, приведенный ниже.

S1 IAn3Zti0 к 2[92 +  260 /г2 +  325 с ( -  я 2)]
/и =

X

(Зд2- т - 2)(1 — 0,5 а)  [1 — (1—0,5 а ) 12] [13—( 1—0,5а)12] 

U b , 8 U „ 1 / T

X

(9)

п2 +  с ( d- п2)+
Ь2 (Sbi 7)

5тс (1 -  Ь)[А +  An2 +  5с (d2 -  я 2)]
В,

где

осевая длина транспортера.



I — половина расстояния по статору между высоковольтными и низ
ковольтными индукторами.

Все геометрические размеры здесь отнесены к /.
Легко заметить, что уравнение (9) превращается в аналитическое 

выражение характеристики короткого замыкания, если положить Uli=  О.
Приравняв нулю правую часть равенства, можно получить коэффи

циент усиления напряжения ЭСГ, который понимают как отношение вы
ходного напряжения в режиме холостого хода к напряжению воз
буждения.

Формула пригодна и для вычисления внешней характеристики ге
нератора, работающего по индукционной схеме возбуждения. Д ля  такой 
машины в (9) следует заменить Uli на (U H + , R b).

Характеристики, вычисленные по вышеприведенному уравнению, 
сравнивались с экспериментальными характеристиками трех опытных 
образцов ЭСГ различных конструкций. Погрешности не превыша
ют 10%, что можно полагать приемлемым в инженерных расчетах. Б о
лее точные аналитические расчеты электрических полей, возможно, по
зволят найти и более удачные формулы внешних характеристик, однако 
и приведенная нами может быть полезной лицам, занимающимся кон
струированием электростатических машин.
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