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Ем костны й генератор постоянного тока является высоковольтным 
аппаратом и для его надежной работы нужно обеспечить высокую элек­
трическую прочность всех узлов этой машины. Электрическая прочность 
тех  или иных элементов конструкции определяется не только качеством 
диэлектриков, из которых они изготовлены, но и напряженностями элек­
трического поля во всех уч астках  этих элементов. При конструировании 
машин следует принимать ряд мер для создания наиболее равномерного 
распределения градиентов потенциала и их снижения в тех зонах, где 
электрическая прочность среды наименьшая.

Д л я  исследования влияния конструктивны х особенностей генерато­
ров на величину напряженности поля в зонах с наименьшей электриче­
ской прочностью, а такж е изучения зависимости этих напряженностей 
от режима работы машины необходим соответствующий математиче­
ский аппарат, позволяющий решить поставленную задачу.

В  данной статье предлагаю тся приближенные аналитические ф ун к­
ции, с помощью которых легко определяются напряженности электри­
ческого поля в рабочем пространстве генератора.

В  ряде работ [1 , 2] были произведены приближенные аналитиче­
ские расчеты электрического поля машины на основе принципа налож е­
ния и с применением вариационного метода Ри тц а .

Ограничимся здесь рассмотрением поля лишь в зазоре ротор-ста­
тор, где электрическая прочность среды наименьшая. Потенциальная 
функция для этой области была найдена [ 1 , 2 ] в виде суммы составля­
ю щ их от зарядов статора и ротора. Н иж е будем определять отдельно 
проекцию вектора напряженности электрического поля на поверхность 
ротора (касательная проекция E x )  и проекцию, перпендикулярную этой 
поверхности (нормальная составляю щ ая E y  ) .  Д л я  их вычисления про­
дифференцируем потенциальную функцию для зазора соответственно по 
х н у .

Индексами помечены составляю щ ие от зарядов статора и ротора, 
a U o ( x ,  у )  — потенциальная функция для области зазора ротор-статор. 
В  (1) входят следующие функции:

Ef tx ,  у) =  - dUftx, у )    àUco  "Zpao " ирбо
ду ~~ ду ду  ду (D

Eyftx, у =  U1
Г 0,25еіУ
Не01638/Д[ Д І  -  x2)2 +  L(\ -  x 2) 8] , (2)
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F  ( r  v\ =  v< У *  +  U * t ( m  +  л») ( F  +  I ) )  (Af[l -  +  T l )*] +  N[1 -  T I)12] t
УР я К ’ У)  У  (да + +){Af[ l  — ( l - « ) i ]  +  i [ l  — ( I — a)12]}/

p ___________ UrzI_____   /.4
С УРб 2(6,(0! _ л ) + г в(И • W

П о с л е д н и е  у р а в н е н и я  с п р а в е д л и в ы  д л я  о б л а с т и  n + | y | + d  
—  1 +  - * < Л .

У ч и т ы в а я  с и м м е т р и ю  п о л я ,  к о о р д и н а т н а я  о с ь  л: н а п р а в л е н а  п о  о с я м  
т р а н с п о р т е р о в  в  с т о р о н у  в р а щ е н и я  р о т о р а ,  а  о с ь  —  п е р п е н д и к у л я р н а  
п о в е р х н о с т и  р о т о р а  и п р о х о д и т  ч е р е з  с е р е д и н у  в ы с о к о в о л ь т н о г о  и н ­
д у к т о р а .

В  ф о р м у л а х  (2 , 3, 4 )  п р и н я т ы  с л е д у ю щ и е  о б о з н а ч е н и я :

E = 3 4 , 3 ( 8 8 +  +  2 5 + I l O m )  ( 7 Д 2 +  6 Д 4) —

—  2 , 9 6 ( 1 1 2 +  +  7 5 + 1 4 0 т )  ( 1 9 Д 2+ 6 Д 4) ;

І  =  1 0 0 ( 2 4 + + 2 0 + 5 т )  ( 1 9 Д 2+ 6 Д 4) —

—  1 4 ,3 2 ( 1 1 2 +  +  7 5 + 1 4 0 т )  ( 7 Д 2 +  6 Д 4) ;

А =  1 6 , 4 5 +  +  1 8 , 1 +  +  3 , 6 2 + 4 , 9 т  ( 4 , 6 2 +  +  3 ,54 )  +  2 , 6 т 2;

A l =  ( 2 6 0 + +  9 2 +  3 2 5 т )  [ 5 —  ( 1 — а ) 4] —

—  5 ,77  ( 8 , 8 4 +  +  5,4 +  1 1, 0 5 т )  [ 13 —  ( 1 —  12] ;

N =  ( 3 6 ,5 +  +  2 8 ,4 +  4 5 ,6 т )  [ 1 3 —  (1 — а ) 12] —

- . 1 5 ( 8 , 8 4 +  +  5 , 4 + 1 1 , 0 5 т )  [ 5 —  (1 — а ) 4] ;

X  =  е0’і638Д ’ т  ~  ~~ п і ) ■

П е р е ч и с л е н н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  з а в и с я т  т о л ь к о  о т  р а з м е р о в  м а ш и н ы  
и с в о й с т в  д и э л е к т р и к о в ,  и з  к о т о р ы х  о н а  в ы п о л н е н а .  Э т и  р а з м е р ы ,  а  т а к ­
ж е  к о о р д и н а т ы  x, у , в з я т ы  о т н е с е н н ы м и  к  р а з м е р у  /, р а в н о м у  р а с с т о я ­
н и ю  м е ж д у  с е р е д и н а м и  с о с е д н и х  н и з к о в о л ь т н о г о  и в ы с о к о в о л ь т н о г о  и н ­
д у к т о р о в .  В ф о р м у л а х  о б о з н а ч е н о :

2d —  р а с с т о я н и е  м е ж д у  с т а т о р н ы м и  п о в е р х н о с т я м и ;
2 п —  т о л щ и н а  р о т о р а ;
2 b —  ш и р и н а  и н д у к т о р а ;
2 г —  д и а м е т р  т р а н с п о р т е р о в ;
2 а —  р а с с т о я н и е  м е ж д у  о с я м и  с о с е д н и х  т р а н с п о р т е р о в ;
S0 —  а б с о л ю т н а я  д и э л е к т р и ч е с к а я  п р о н и ц а е м о с т ь  с р е д ы  в з а з о р е  

р о т о р - с т а т о р ;
Bi —  а б с о л ю т н а я  п р о н и ц а е м о с т ь  д и э л е к т р и к а  р о т о р а .

Т е п е р ь ,  п р о д и ф ф е р е н ц и р о в а в  т у  ж е  п о т е н ц и а л ь н у ю  ф у н к ц и ю  по х, з а п и ­
ш е м  у р а в н е н и е  д л я  к а с а т е л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ­
ч е с к о г о  п о л я  в з а з о р е .

F t r  — dU0(x, у) _  dUco à Uvdo __ p  - р  ,,-ч
VxVV У) — g j  — "/ж" ~ d ô T ~  XC L-^xpa, (О)

Q c Q  у)  =  UUD2X -f- 2 D 4x 3) +  (6 )

UnK j d 2 -  y 2)[F2x(\  -  x 2) +  L8x(\  -  x 2)1];

V pa(-*>  У) =  —  (d- — y 2) • [ 2(m +  n2){Af[l — (I — e)*] +  t f[ l  —(I — a)12( j +  U)

+  2(m +  W) {M\\ — ( R  +  TV[ V  (j _  д)і2]j ] — I ) 3 +  12A/(*  — I)11].
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Здесь /с  =  (D 0 +  D 2X 2 +  D 4Jc4) — приближенная, аппроксимирую ­
щ ая распределение потенциала вдоль статорной поверхности, функция.

А нализ формул для напряженностей поля показывает, что состав­
ляю щ ие, входящ ие в эти формулы, определяются как геометрическими 
параметрами машины, та к  и режимом ее работы. Т ак , нормальная со­
ставляю щ ая имеет слагаемое L yp6, которое пропорционально напряж е­
нию возбуждения, a L yc— определяется напряжением нагрузки . Третье 
слагаемое имеет более сложную зависимость от обоих напряжений и при 
U h — U xx обращ ается в нуль.

Н а рис. 1 представлены графики распределения нормальных состав­
ляю щ их напряженности электрического поля по поверхности ротора 
у  =  п  в зоне высоковольтного индуктора. Они рассчитаны по формулам 
(2 ) , (3 ) , (4 ) для конкретного режима L h =  IOO к в ,  U b =  10 к в  генерато­
ра с относительными размерами d =  0,067, n =  0,06, г  =  0,0033, еі =  4 во, 
Z= 15 с м .  Д л я  точек с отрицательными ординатами х  в  формуле (3) сле­
дует брать нижние знаки.

Д л я  другого режима машины соответственно изменятся соотноше­
ния между отдельными составляющ ими напряженности, но характер 
кривых сохранится.

Если  генератор будет иметь другие размеры, то, кроме изменения 
своей величины, составляющ ие еще могут изменить крутизну.

Касательны е составляющ ие напряженности электрического поля на 
ловерхности ротора в той же зоне и для того же генератора определены 
по формулам ( 6 ) ,  (7 ) и построены на рис. 2 сплошными линиями. К а к  и 
в предыдущем случае, напряженность зависит от режима работы и от 
геометрических размеров машины. Е сл и  просуммировать E x p  и L xc, то 
результирую щ ая кривая будет иметь весьма сложную форму и на ней 
можно зам етить несколько экстрем альны х точек. Участки  роторной по­
верхности с максимальными напряженностями определяются режимом 
работы генератора и при его изменении будут перемещаться. Т а к , судя 
но рис. 2 , касательная составляю щ ая напряженности будет наибольшей 
и примерно одинаковой непосредственно под индуктором и в средней 
части поверхности ротора между индукторами.
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Н а  этом же рисунке пунктирными линиями представлены соответ­
ствую щ ие графики напряженностей, полученные на модели рассматри­
ваемого генератора в электролитической ванне. Характер  кривых и их 
абсолютные величины получились очень похожими, что свидетельствует 
о приемлемой достоверности предлагаем ых формул.

К  сказанному добавим, что E y z  и E x c  в значительной мере опреде­
ляю тся  формой кривой распределения потенциалов,на статорной поверх­
ности, а конкретнее, аппроксимирующим это распределение полино­
мом / с.

В  заключение можно сделать вывод, что на основе вариационного 
метода расчета электрического поля можно получить весьма простые 
и удобные для практического применения в инженерной практике ана­
литические формулы для исследования напряженности электрического 
поля в зазоре ротор-статор емкостного генератора постоянного тока.
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