
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ОКТЯБРЬСКОЙ РЕВОЛЮЦИИ 

И ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА

Том 244 1972

Р А С Ч Е Т  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К О Г О  П О Л Я  С Т А Т О Р А  
Е М К О С Т Н О Г О  Г Е Н Е Р А Т О Р А  С Д И Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И М  Р О Т О Р О М

В. А. ЛУКУТИН, Ю. И. АЛЕКСЕЕВ

(Представлена научным семинаром каф. ТОЭ)

Ем ко стн ы й , или ка к  его часто именую т [ 2 ] ,  электростатический ге­
нератор с диэлектрическим  ротором ( Э С Г Д ) ,  является  источником вы со­
кого напряж ения, т . е. это высоковольтный аппарат, преобразую щ ий 
механическую  энергию в электрическую  путем переноса зарядов из з а ­
рядной систем ы , называемой системой возбуж дения, в разрядную  систе­
му, назы ваемую  высоковольтной. Следовательно , ка к  и любое вы соко­
вольтное устройство , емкостный генератор долж ен быть выполнен та к , 
чтобы градиент потенциала в любой точке рабочего объема его не до сти ­
гал  критического значения, при котором начинается процесс ионизации. 
В  связи с этим  возникает необходимость в расчете электрических полей 
довольно сложной конф игурации. Точное решение поставленной задачи 
п редставляет определенные трудности , поэтому ниж е предлагается  при­
ближенное аналитическое решение.

П ринципиальная схема генератора с диэлектрическим  ротором изо­
браж ена в [2 ] . Т ам  же описан принцип работы такого  устро йства . С л е ­
дует отм етить , что если зар яд  наносится на поверхность ротора с одной 
стороны, что соответствует одностороннему расположению  ионизатора, 
то в рабочем процессе ф актически уч аствует только половина боковой 
поверхности ротора. Такой  генератор можно р ассм атривать ка к  маш ину 
с несимметричным расположением ионизатора и индуктора относитель­
но ротора ( Н Э С Г Д ) .  Е сл и  же индукторы  располож ить по обе стороны 
от ротора, а в середине его поместить ионизатор, то удобно рассмотреть 
его ка к  м аш ину с симметричным расположением ионизатора и и н дукто ­
ров относительно ротора (С Э С Г Д ) .

В  том и другом  случае потенциал в любой точке рабочего объема 
генератора будет определяться зарядам и ионизатора возбуж дения 
(поле ио ни зато р а), зарядам и ротора (поле ротора) и зарядам и полу­
проводящ его статора (поле с та то р а ), ка к  это частично принято в [ 3 , 4 ] .

В  работе приняты  следую щ ие допущ ения:
1. Н ет утечки зар яда  с поверхности ротора при перемещении эле­

мента его поверхности из зоны возбуж дения в высоковольтную .
2 . Поле генератора удовлетворяет условиям  квазистационарности .
3. Распределение потенциала вдоль статорной поверхности меж ду 

индукторам и равномерное.
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Рис. 1

Согласно методу наложения и сделанным допущениям, потенциал 
в любой точке рабочего объема машины можно записать:

U  ( х у у )  =  U c ( x y у ) + U v  ( x ,  у )  +  U n  ( х у у ) у (1)
где

U ( x ,  у )  — суммарное значение потенциала в данной точке;
U c ( х у У )  —  составляю щ ая электрического поля, создаваемая зар я­

дами статора;
U v  ( х у у ) — составляю щ ая потенциала, полученная от зарядов 

ротора;
Е И ( Х у  у )  — составляю щ ая поля от зарядов ионизатора.
В  данной работе ограничимся рассмотрением поля статора. Расчет­

ная область может быть получена, если разрезать цилиндрический или 
дисковый генератор радиальной плоскостью , а затем развернуть в поло­
су, взяв за основу 2 1 — расстояние между серединами индуктора воз­
буждения и высоковольтного индуктора, как  это показано на рис. 1 . 
Ось « у »  направлена через середину высоковольтного индуктора, имею­
щего потенциал U l l . Ось « х » — по поверхности статорной пластины ге­
нератора. Н а рис. 1 обозначено:

2 b  — ширина индуктора;
2 1  —  расстояние между соседними высоковольтным и низковольт­

ным индукторами вдоль статора;
E 0 — диэлектрическая проницаемость в зазоре между ротором и ко­

ж ухом  генератора;
E i — диэлектрическая проницаемость тела ротора;
E 2 — диэлектрическая проницаемость зазора ротор-статор;
2 п  — толщ ина ротора;
d  — половина толщины ротора, сложенная с зазором ротор-статор;
d '  — зазор ротор-кожух генератора.
Согласно [ 2 , 3, 4] в любом нагрузочном режиме изменение потен­

циала вдоль внутренней поверхности статора (обращенной к ротору) 
подчинено определенному закону. Д л я  выравнивания потенциала по ро­
тору, как  это указано в [2, 3 ] , необходимо обеспечить его равномерное 
распределение по статору. В  этом случае тангенциальная составляю щ ая 
напряженности электрического поля вдоль поверхности статора имеет 
одну и ту  же величину.

Учиты вая сказанное, закон распределения потенциала вдоль с та ­
торной поверхности при у  =  Q  и — 2 l < ? x < j 2 l  можно записать так :

/  (•*) -  E 0 +  C 2 • P 2 +  C 4 • P 4 +  . . • j T  C k  • Р КУ (2)
где

P k  —  полиномы Л еж андра первого рода,
C k — неизвестные коэффициенты, определяемые обычным способом.
Н а других границах области потенциал равен нулю. Уместно отме­

тить , что при x  =  ± 2 / на линии индуктор возбуж дения-кож ух генератора 
потенциал отличен от нуля. П рактика моделирования в электролитиче-
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ской ванне показала, что величина потенциала будет столь мала, что 
не сказы вается на распределении потенциала в зоне, прилежащей к вы­
соковольтному индуктору.

Следовательно, определение потенциала внутри расчетной области 
в данном случае сводится к решению задачи Дирихле для уравнения 
Л апласа  при заданны х граничных условиях:

f /<*), У = о
M J  z= 0 , при U  =  I 0 x  —  ± 2 1  (3 )

I 0 у  =  d  +  d '  +  n.

Из [ I ,  3] известно, что интегрирование дифференциального уравне-
нения можно заменить задачей отыскания функции, сообщающей мини­
мальное значение некоторому функционалу (вариационный метод). 
При отыскании минимизирующей последовательности воспользуемся ме­
тодом Ри тц а . Д л я  этого необходимо выбрать комбинацию координатных 
функций, удовлетворяю щ их следующим условиям:

1 . Функции должны быть дваж ды дифференцируемы.
2. Д олж ны  обращ аться в нуль на границе области.
3. Д олж ны  быть полны по энергии.

Вследствие того, что ищ ется закон изменения потенциала в трех 
средах с разными диэлектрическими проницаемостями, то решение для 
каж дой из сред будет справедливо в пределах однородного диэлектри­
ка. Качественный график распределения потенциала при х  =  0  и U  =  f  ( y )  

показан на рис. 2 , а координатные функции для каж дого из диэлектри­
ков, удовлетворяющие перечисленным выше условиям, можно записать 
в таком виде:

U 2 (X, у )  =  U li  ■f i x ) L - V l  +  А і  (+2  _  у*) . У2 . _  +  (4 )

+  A 2 ■ (а , 2 — у 2) ■ у 2 ■ [ (2/)8 — л;8], при 0 +; у < г а 2;

U i ( х ,  у )  —  M  • U h  • f  ( x )  ■ ( а , 2  -  у 2)  +  B i  ( а , 2 у 2 ) у 2 ■ [(2 +  (5 )
+  B 2 ( а д  — у 2 )  ■ у 2 ■ [ (2 /)8 — х 8] , при K 2 +  у  ^ k 1 ;

U 0 ( x ,  у )  =  N  ■ U h  ■ f  ( x )  • ( к 2 -  у 2)  +  C 1 ( 2 1 ) *  (6)
+  C 2 • ( к 2 —  у 2 )  ■ у 2 ■ [(2Z)8 — x 8], при K1 <

В  (4 ) , (5 ) , (6) входят неизвестные коэффициенты при координатных 
ф ункциях А \ ,  A 2 , B i ,  B 2 , C l ,  C 2 , подлежащие определению, а такж е Al и 
N  —  коэффициенты, связывающие величину потенциала на границе сме­
ж ны х областей с разными диэлектрическими проницаемостями. К аж д ая  
из последовательностей (4 ) , (5 ) , ( 6) будет минимизирующей для ф ун к­
ционала

F(u)  =  Я  (g ra d  U)dx d y .
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Д л я  определения коэффициентов составим вначале четыре уравне­
ния. Д в а  уравнения можно записать на основе равенства функций на 
границе L 2=  ( d — п )  и L i =  ( n - \ - d ) \

U 2 ( x ,  у )  =  и { ( х ,  у )  при # = L 2,
U i ( x 9 y )  =  U 0 ( x y у )  при y  =  k { .

Ещ е два уравнения можно записать из условия равенства нормальных 
составляю щ их напряж енности электрического поля на границах см еж ­
ны х областей :

d U2
-Ч- ду

d U x
=  S1

у  =  K 2

dUi  
£l д у

у  =  K 2  1 д у

= С 0JLО
у  =  K 1 w° д у  \ у  =  K 1

Есл и  проделать указанны е операции, то нетрудно получить следу­
ющие уравнения:

Il . -L • tv= — . J-
eI в 22 ’ Bq а<у

(7)

а ;

а

: = < * + d M i — £ )  +  *■ +  ; (8)

=  (< г _ я ) ! . ( і _ . + л ) ! . ( і - і ) +  T C f ;  о»

D  _  л  S2 Л22 —  2 ( d  —  П)2 ; ч
^  * TT * а + - Щ  ' I tiy/  г (10)
го __ d £і Ci1̂  — 2 ( d -\-п)~ , / 1 1 \
С і —  Н т  £q * К 2 _ _  2 { d  +  n ) T  ( 11)

A 2  B2   C2
A 1 B 1 C 1 (12)

Составим  уравнения по методу Р и тц а  для  области , заключенной 
м еж ду статором и ротором:

Л і [ф і , Ф і ] + А Д ф ь  ф2] =  (Р , ф + , (13)
А \ [ ф 2 ,  Ф і ] + А 2 [ ф 2 , ф 2 ]  =  ( Р ,  ф г ) ,

где
Ф і =  [ (21)4— x 4] ( а22—у 2) у2,

Ф 2 = [ ( 2 / ) 8 — x 8 ]  ( а 22 — # 2 ) # 2 ,

р = Ѣ  [ %  ■ f  w  ■ <“*■ -  л  i + $  f Ь  ■ / ( х> -  л  ; ■
Реш ение системы (13) позволяет получить коэффициенты  Л ! и A 2, вы ра­
женные через геометрические параметры маш ины:

л _  U h - { [ —  1 , 3 - Й 22 . ( 2 г ) 2 +  0 , 3 ( 2 / ) Я  • D n +  [ 0 , 7 8 - « 2* -  0 , 3 1  • ( 2 / ) 2 0 , 6 8  ( 2 / ) 4] D 2+

1 а£ - (2 t y  ■ [0,2 • а  a4 +  1,24 • a ß l +  +  0,355(2/)4]
+  [0,6 • atf — 2,376 - atf(2/)2 +  0,51 • (2/)4] ■ D4] , ( ]4)

, Un-{[0,465 • а22 • (2/)2—0,52(2/)4] • D0-  [0,27 • 0,28 • 2/)2+  (0,69(2/)4] D 2 +

2 а24 • (2/)4 ". [ 0 , 2  • а24 +  1,24 О Д я  • ( 2 / ) 2 +  0 , 3 5 5 ( 2 / ) 4] "

+  [2,336 • а22 • (2/)2-0,5(2/)4] ■ D1 . ( 1 5 )

По найденным A i и A 2 определяю тся другие коэффициенты  со глас­
но ( 10 ) ,  ( 1 1 ) ,  ( 1 2 ) .

Н а  основе полученных формул было рассчитано электрическое поле 
в области со следую щ ими размерами и диэлектрическим и константам и 
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в относительных единицах: 2 1 —  I ;  n  +  d  +  d '  =  0,278, b  =  0,114,
d  —  n =  0,0278, 2^ =  0,0556, d' =  0,1946, E 0 =  E 1 =  E  =  I .

Рассчитанная картина эквипотенциальны х линий показана на рис. 3 
(сплош ные ли н и и ). Здесь же (пунктирны е линии) построены р езульта­
ты  моделирования поля в электролитической ванне.

В  заключение следует подчеркнуть, что на основе вариационного ме­
тода можно получить весьма простые (4, 5, 6 ) аналитические формулы 
для определения потенциала в любой точке рабочего объема емкостного 
генератора. Ф ормулы  даю т достаточную  для инженерных расчетов точ­
ность в зоне высоковольтного индуктора. Точность можно повысить при 
увеличении числа членов минимизирующей последовательности, либо 
более рациональным подбором формы координатных функций.
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