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Н а п р о тек ан и е  сверш переходн ьііх р е ж и м о в  в у д ар н о м  ген ер ато р е , 
в ы зв ан н ы х  вн езап н ы м  ко р о тки м  зам ы к ан и е м , су щ ествен н о е в л и я н и е  о к а ­
зы в а ю т  и н д у кти вн о сти  р а с с е я н и я  ко н ту р о в  р о т о р а  и с т а т о р а . И н д у к ­
тивности  р ас с е я н и я , р ассч и тан н ы е  без у ч ета  н асы щ е н и я , сущ ествен н о  
о тл и ч аю тся  от эксп ер и м ен тал ь н ы х , п олучен н ы х и з  о п ы та  в н е зап н о го  к о ­
роткого  з а м ы к а н и я  при б о льш и х  к р а т н о с т я х  т о к а  [5 ] . Б л а г о д а р я  о со ­
бой ко н стр у кц и и  у д ар н ы х  ген ер ато р о в , а им енно, н али чи ю  н ем агн и тн ы х  
роторн ы х  б а н д а ж е й , эк р ан и р о ван и ю  л о б о вы х  ч астей  о б м отки  с т а т о р а  
э к р а н а м и  из м а т е р и а л а  с б ольш ой  эл ек тр о п р о во д и м о сть ю  м о ж н о  счи ­
тать , что и н д у кти вн о сти  р ас с е я н и я  ло бо вы х  ч астей  кон ту р о в  р о т о р а  и 
с т а т о р а : не за в и с я т  о т  н асы щ ен и я . О сновн ое в л и я н и е  о к а з ы в а е т  н а с ы ­
щ ение н а  и н д у кти вн о сть  п азо в о го  р ассея н и я , т а к  к а к  п о п е р еч н о -п а зо ­
вы е потоки  р а с с е я н и я  в стр еч аю т н а  своем  п ути  ст а л ь н ы е  у ч астк и  з у б ­
цов ста то р а  и р о то р а . Р а с с м о т р и м  м ето ди ку  р а с ч е т а  н ели нейн ого  м а г ­
нитного  п о ля  в  п а з у  с т а т о р а .

А к ти в н ая  д л и н а  ж е л е з а  у д ар н о го  ген ер а т о р а  п р е д п о л а га е т с я  д о с ­
тато ч н о й  д л я  того, чтобы  п рен еб реч ь  кон ц евы м и  эф ф ек та м и  и счи тать , 
что и зм ен ен и е п а р а м е т р о в  п о ля  вдо л ь  оси z (п р о д о л ь н ая  ось м аш и н ы ) 
отсутствует . Это д а е т  в о зм о ж н о с т ь  р а с с м а т р и в а т ь  поле р ас сея н и я  в п а ­
зу  в  д ву х м ер н о м  п р о стр ан ств е , сч и тая , что в ек то р  п ло тн о сти  тока, ô н а ­
п р ав л ен  вд о л ь  оси м аш и н ы .

Н а  рис. Г п о к аза н о  сечение сим м етри чн ого  о ткры того  п а за . Е сли  
не р а с с м а т р и в а т ь  п отоки  р ас сея н и я  на г р а н и ц а х  ф азн ы х  зон , сч и тая , 
что число п азо в  на полю с и ф а зу  «q» д о стато ч н о  вели ко , то к а р т и н а  п о­
л я  будет п ери оди чески  п о в то р я ться  в н ап р ав л ен и и  оси х в к а ж д о м  з у б ­
цовом  д ел ен и и .

Т а к  к а к  р а с с м а т р и в а ю т с я  о ткры ты е си м м етри чн ы е п азы , то* в к а ­
честве линий , ,о гр ан и ч и ваю щ и х  и сследуем ую  о б л асть , прин и м аем ; ось 
си м м етри и  ,паза Р Е , ось си м м етр и и  зу б ц а  С Д , середин у  во зду ш н о го  з а ­
зо р а  Е С  и линию  Р Д , огран и чи ваю щ у ю  дно п а з а . Д л я  з а д а н и я  гр а н и ч ­
ных услови й  н еобходи м о  у стан о в и ть  н ап р а в л е н и е  си ловы х  л и н и й  м а г ­
нитного п о л я  в д о л ь  гр ан и ц . С иловы е лин и и  м агн и тн о го  п о л я  на г р а н и ­
ц ах  P E  и С Д  будут и м еть  т о л ьк о  одну н о р м ал ьн у ю  со ставл яю щ у ю , т а к  
к а к  P E  и С Д  —  л и н и и  си м м етри и . М агн и т н а я  п р о н и ц аем о сть  я р м а , по 
сравн ен и ю  с  м агн и тн ой  п р о н и ц аем о стью  зуб ц ов , п р и н я т а  (равной б еск о ­
нечности. С л ед о вател ьн о , си л о в ы е  лин и и  магнитного- п о л я  д о л ж н ы  бы ть 
п ер п ен д и ку л яр н ы  к гран и чн ой  линии  Р Д .

П ри и д е ал ь н о м  коротком  зам ы к ан и и  п о то кам  в заи м о и н д у к ц и и  м еж -
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д у  к о н ту р ам и  р о то р а  и с т а т о р а  м о ж н о  п р ен еб р еч ь  и сч и тать  п о ля  р а с с е ­
ян и я  с т а тоіра и  р о т о р а  н е св язан н ы м и  д р у г  с д ругом . П ри  р ав ен ств е  
м. д . с. коитуроів с т а т о р а  и  р о то р а  п о то ки  р ас сея н и я  к а ж д о г о  из них 
д о х о д я т  п р и б л и зи тел ьн о  до середин ы  во зду ш н о го  з а з о р а  (д о  линии  Е С  
и не п ер ес ек а ю т  ее ). С чи таем  линию  Е С  лин и ей  н у л е в о го  п о тен ц и ал а . 
С тер ж н и  в п а з у  с т а т о р а  у д ар н о го  ген ер а то р а , за  р ед ки м  и склю чен ием , 
состо ят  и з эл ем ен тар н ы х  п ровод н и ков , тр ан сп о н и р о в ан н ы х  м еж д у  со ­
бой, сл ед о в ател ь н о , в л и ян и ем  ви х р евы х  тюков м ож н о  п рен еб речь. Я в ­
л ением  ги стер ези са  в зу б ц е  п р ен еб р егаем , сч и тая , что к р и в а я  н а м а г н и ­
ч и ван и я  стал и  о п р ед ел ен а  однозн ачн о .

Д л я  р а с ч е т а  н ели нейн ого  м агн и тн ого  п оля в п азу  в о сп о л ьзу ем ся  
м етодом  кон ечн ы х р азн о стей , которы й  о тн о си тся  к к л ас су  численны х 
м етодов. С ущ н ость  этого  м ето д а  за к л ю ч а е т с я  в ап п р о кси м ац и и  у р а в н е ­
ния ,поля систем ой  ,конечно-разностны х уравн ен и й , а р асч ет  м агн и тн ого  
п оля сво д и тся  к  реш ению  этой  ,системы. О бщ и е вопросы  м етода к о н еч ­
ных- р азн о стей  и зл о ж ен ы  в [il, 2 ] , а п р и м ен и тельн о  к  р асч ету  н ел и н ей ­
ных м агн и тн ы х  полей  в эл ек тр и ч еск и х  м а ш и н а х  в [4, 7, 8 , 9 ] .

У р ав н ен и я  в ко н еч н ы х  р азн о ст я х  м ож н о  п олучи ть, в о с п о л ь зо в а в ­
ш ись зак о н о м  п о л н о го  т о к а  в  и н тегр ал ьн о й  и ли  д и ф ф ер ен ц и ал ьн о й  ф о р ­
ме [4]. Е сли  в и сслед уем ой  о б л асти  и м ею тся  гр ан и ц ы  р а зд е л а  сред, 
где ,м агн итн ая  п р о н и ц аем о сть  р  и п ло тн о сть  то ка  ô м ен яю тся  ск а ч к о о б ­
р азн о , то н еобходи м о  в о сп о л ьзо в ать ся  зак о н о м  полного  т о к а  в и н т е гр а л ь ­
ной ф орм е, которы й  уд о бн о  свести  к виду, со д е р ж а щ е м у  в  к ач еств е  н е ­
известной  ф ункции  векторн ы й  п о тен ц и ал  м агн и тн о го  п о ля  А.

( j )  - L r o t A  • d / =  J  8 • d s .  ( I )

Р асч етн о е  у р ав н ен и е  д л я  векторн ого  п о тен ц и ал а , получен н ое на основе
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в ы р а ж ен и я  ( I )  в р е зу л ь т а т е  о б х о д а  по ко н ту р у  1, 2, 3, 4, 5, б, 7, 8, 1, 
рис. 2 , д л я  каіждоіго внутренн его  у з л а  сетки  i, к  и м еет  вид

A l, к  =
Ml, к

(N i, к - A l, к +  1 +  Si, к -A l, к -  1 +  01 , к  • A l +  1, к +

-j- W i, к • Ai — 1, к +  Di, к ) ;

M i, к  =  Ni, к  +  Si, к  +  O i, к +  W i. к  ;
(2 )

(3)

'Ni , к =

O i, к

1
2 • q k  V ці, к 1 р. і — 1, к 

i . /  q k  , q k  -  i 
2 • pi b  i, k p i, k —  I

P1 +  ~ r — A r  I . Si, k =  Ni, k -  I ; (4)

, W i, k =  O i — I, k; (5 )

Di,- k i =  f 8 • d s  =  —r— (Si, k • pi - q k + -o i — I , k  - pi — I • qk  r  & i — I, k ~  I XJ. 4

X  pi — I * q k  — I +  à i, k — I - pi * q k  — I ) ,  (6)
где .pi, qk —  р а з м е р ы  яч еек  сетки , 

p i, k, бі, k —  м а гн и тн ая  п р о н и ц аем о сть  и п лотность  т о к а  в яч ей ках  
сетки ,

Ai, к  —  зн ач ен и я  векто р н о го  п о тен ц и ал а  в у з л а х  сетки.

Зн ач ен и е  плотности  т о к а  ô и м агн и тн ой  п рон и ц аем ости  \х в п р ед е ­
л а х  к а ж д о й  ячей ки  сетки  п р е д п о л а га е т с я  неи зм ен н ы м . Д л я  этого н е о б ­
ходим о, чтобы  линии  -сетки со в п ад ал и  с гр ан и ц ей  р а зд е л а  сред, где м а г ­
н и тн ая  п рон и ц аем ость  и п лотность  тока м ен яется  ск ач к о о б р азн о .

R  і ч , к ч R i , к ч

RUil к

R U i 7K - I

Рис. 2. Располож ение расчетных величин и их обозначе­
ния на прямоугольной сетке

П р и  р а с ч е т е  н е л и н е й н ы х  м а г н и т н ы х  п о л е й  н е о б х о д и м о  з н а т ь  м о д у л ь  
векто р а  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и , к о т о р ы й  м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н  с л е д у ю щ и м
о б р азо м :

В хі , к =
2 • qk

(A l, к  +  I +  Ai +  1. к +  1 -  A l. к  -  і +  1, к к (7)
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Bh b -  V bx2U к +  B y2i, к  . (9)

М о д у л ь  в е к т о р а  м а ш и н н о й  и н д укц и и  Bi, к  в  ц ен тр е  ячей ки  и с п о л ь ­
зу ется  д л я  о п р ед ел ен и я  м агн и тн о й  п р о н и ц аем о сти  p i, к  по кри вой  н а -  
м агн  ичив ан и я  ж е л е з  а .

П ри  р асч ете  м агн и тн ы х  п олей  с учетом  н асы щ ен и я  в о зн и к а е т  н е о б ­
ход и м ость  в ап п р о кси м ац и и  к р и во й  н а м а гн и ч и в а н и я  ж е л е з а . В ви д у  
сл о ж н о й  зав и си м о сти  В =  f (H ) п р ак ти ч еск и  не п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж ­
ным ап п р о к си м и р о в ать  всю  кри вую  н а м а гн и ч и в ан и я  ж е л е з а  одним  п р о с­
ты м ан ал и ти ч ески м  в ы р а ж ен и ем . Ч а щ е  всего  п р и м ен яю т кусочную  а п ­
п ро кси м ац и ю , где к а ж д ы й  у ч аст о к  кри вой  н а м а гн и ч и в а н и я  м о ж ет  бы ть 
ап п р о к си м и р о в ан  п росты м и  ал геб р аи ч еск и м и  или  тр ан ц ен д ен тн ы м и  ф у н ­
кц и ям и . Е сли  коли чество  у ч астк о в  вели ко , то м ож н о  в о сп о л ьзо в ать ся  
м етодом  ку сочн о-ли н ей н ой  ап п р о кси м ац и и  [1 0 ], ко то р ы й  д о стато ч н о  
п росто  р еа л и зу е т ся  с п ом ощ ью  вы ч и сл и тел ьн ы х  ,маш ин. В ся  к р и в ая  н а ­
м агн и ч и в ан и я  до  п олн ого  н асы щ е н и я  (до и н д у кц и и  B s) р а зб и в а е т с я  н а  
у ч астк и  с ш аго м  АВ. М агн и т н а я  п р о н и ц аем о сть  ж е л е з а  при B < B S о п ­
р е д ел я ет ся  по в ы р аж ен и ю

k =  (B i, k -  B j) • m j +  H j) ’ (10)

Iij-: i - H j
гд е  m j = — ----------   д л я  к а ж д о го  у ч а с т к а  j,

Bi, к  .
причем  н о м ер  у ч а с т к а  j — — д -g------f- I .

П ри  B ^ B s

. , B i, к
'“ ■ к -  Bi, к — B kp  • <■")

П ри  к о н еч н о -р азн о стн о й  ап п р о кси м ац и и  у р ав н ен и я  (1) п о л у ч ается  
си стем а  н ели нейн ы х  а л геб р аи ч еск и х  у р ав н ен и й , число  ко то р ы х  р авн о  
числу внутренн и х  у зл о в  сетки . К о эф ф и ц и ен ты  п ри  н еи звестн ы х  си стем ы  
нели нейн ы х ал геб р аи ч еск и х  у р ав н ен и й  о б р азу ю т  р ед ку ю  лен точн ую  м а т ­
рицу. Д л я  р еш ен и я  б о л ьш и х  систем  а л геб р аи ч еск и х  у р ав н ен и й  с ред кой  
м атр и ц ей  очень удобн ы  и тер ац и о н н ы е м етоды . С реди  и тер ац и о н н ы х  м е­
тодов ,наиболее ш и роко  и с п о л ь зу е т ся  м ето д  Г а у с с а -З е й д е л я . В св язи  с 
эл л и п ти ч еск и м и  р азн о стн ы м и  у р ав н ен и я м и  его  ч асто  н а зы в а ю т  м етодом  
Л и б м а н а  [1, 2, 8 ].

Е сл и  не п р и м ен ять  сп ец и ал ьн ы х  мер у ск о р ен и я , то м ето д  и тер ац и й  
х а р а к т е р и зу е т с я  очень м едлен н ой  сх о д и м о стью . П р и  р ас ч е т е  м а гн и т ­
ных полей  м етодом  кон ечн ы х  р азн о стей  н а и б о л е е  ш и роко  п р и м ен яю т 
д ва  м ето д а  у ск о р ен и я  сходи м ости , ко то р ы е п р ед п о л а га ю т :

1) и сп о л ь зо в ан и е  за к о н а  полного  то ка , зап и сан н о го  в и н т е г р а л ь ­
ной ф о р м е  [8, 9 ];

2) и сп о л ьзо в ан и е  неп олной  верхн ей  р ел ак сац и и  [1, 2, 3 ] .

В п ер во м  с л у ч ае  зак о н  п олного  то ка , зап и сан н ы й  в и н тегр ал ьн о й  
ф орм е.

| Н  - d ï  "m p  • ds (12)

п р и м ен яется  к а к  ср ед ство  к о н т р о л я  и  у ск о р ен и я  сход и м ости . П о сле  п е р ­
вы х и тер ац и й  у р ав н ен и е  (12) обы чно в ы п о л н яется  неточно.

Bÿi, к — к +  1 —f— Ai, к — Ai +  1, к +  I -— Ai -f- I, к) ; (8)
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Е сли  контур  и н тегр и р о в ан и я  G п о л о ж и ть  так и м  о б р азо м , чтобы  он 
с о в п ад ал  с к ак о й -л и б о  линией  п оля , где A a =  Const, то ко эф ф и ц и ен т  «С» 
м ож н о  и сп о л ьзо в ать  д л я  у ск о р ен и я  сходим ости  и тер ац и о н н о го  п роцесса . 
П ри  р асч ете  кон турн ого  и н т е гр а л а  cj>H-dI о п р ед ел яется  в ел и ч и н а  м и н и ­
м альн о го  п о тен ц и ал а  A m in  в д о л ь  ко н ту р а  и н тегр и р о в ан и я . Затеім  все 
п о тен ц и ал ы  с | А | >  | A m in  | к о р р ек ти р у ю тся  по сл ед у ю щ ем у  п р ав и л у :

А '=  (А —  A m in) -C + A m in . (14)

Е сли  п р ед ст ав л я е т ся  во зм о ж н ы м , то путь и н тегр и р о в ан и я  вы б и р аю т т а ­
ким о б р а зо м , чтобы  A m in = O , что зач асту ю  о п р ед ел яется  гран и чн ы м и
услови ям и . В этом  с л у ч ае  в ы р а ж ен и е  (14) п р и н и м ает  вид

A 7 =  A -C , (IS )

где A 7— и сп р ав л ен н о е  зн ач ен и е  векто р н о го  п о тен ц и ал а .
К ром е ко эф ф и ц и ен та  «С», д л я  у ск о р ен и я  сходим ости  и сп о л ьзу ю т 

т а к ж е  величину  векторн ого  п о т ен ц и ал а  АА, п олученную  из в ы р а ж ен и я

J В • ds — (j) H • d /
A A =  s — j—  . (16)

В сл у ч ае  п р ям о у го л ьн ы х  яч еек  сетки  зн ач ен и я  L, Ф Н -d / и J  ô -d s
s

м ож но  о п р ед ел и ть  сл ед у ю щ и м  о б р азо м :

+ ж С Т  +  | С Т С Т  (17)
J  Ь • d s =  I — 2  8 Ц к  • рі • qk ; (18)
S

І, H - d l +  v (  A l. k +  1 +  ^  +  K k  +  1 -  M k  -  Al + 1 , k \
J  2 • q k  • [ m ,  k  IG

+  g  j A l .k  +  A l, k + 1  - 1 Al +  I k -  A l +  I, k + 1 )  . ( ± q k ) . ( , g ,
Cly \ H r  »

B в ы р аж ен и и  (19) зн а к  ( +  ) с т а в и т с я  в том  сл у ч ае , если  путь  и н т е гр и ­
р о в ан и я  с о в п а д а е т  с  н а п р ав л ен и е м  единичны х в ек то р о в  i, j (рис. 1 ). 
К о р р ек ти р о в к а  векто р н о го  п о тен ц и ал а  в п р е д е л а х  пути  и н тегр и р о ван и я  
д л я  в ы р а ж е н и я  (16) п р о и зво д и тся  по ф о р м у л е

A 7 =  A + А А. (20)

С ущ н ость  м ето д а  у ск о р ен и я  сходим ости , и сп ользую щ его  н еп олную  в ер х ­
нюю р ел ак сац и ю , з а к л ю ч а е т с я  в сп особе п о д авл ен и я  ош и бки  «г» при 
н еизвестны х

T =  Af j k - A S C T ,  ( 2 1 )

где n —  п о р яд к о в ы й  ном ер и тер ац и и .

В зави си м о сти  от  сп особа п о д ав л ен и я  ош и бки  «г», р е л а к с а ц и я  м о­
ж е т  бы ть полной  и  неполной . В и д  р е л а к с а ц и и  о п р ед ел яе тся  зн ач ен и ем  
ко эф ф и ц и ен та  со в в ы р а ж ен и и

А;, к  ̂ =  Aj5 к  ̂ • (1  “  03) + 03 A іJ1 к , (2 2 )



г д е  А ” к — о п р е д е л я е т с я  п о  у р а в н е н и ю

+  O if к * A i+!, к +  Dj, к) , ( 2 3 )

если  и сп о л ьзу ется  м ето д  Г а у с с а -З е й д е л я . С о гл а сн о  [3 ] ,  если  © =  1, то  
и м еет м есто  (полная м и н и м и за ц и я  ф ун кц ии  о ш и б ки  «г»  и л и  п о л н а я  в е р х ­
н яя р е л а к с а ц и я . Н е п о л н а я  р е л а к с а ц и я  н а з ы в а е т с я  н и ж н е й , если  0 < © <  1 
и в е р х н е й — если  1 < © < 2 .  Д л я  р еш ен и я  си стем ы  конечіно-разіностных 
у р ав н ен и й  м етодом  Г а у с с а -З е й д е л я  вы годн о  п р и м ен ять  н еп олную  в е р х ­
ню ю  р ел ак сац и ю , что с в я за н о  с т р и д и аго н ал ь н ы м  п р ед став л ен и ем  м а т - * 
рицы  к о э ф ф и ц и е н т о в  в екто р н ы х  п о тен ц и ал о в , о б л а д а ю щ ей  свой ством  
А [2 ] . С ко р о сть  сх о д и м о сти  п р о ц е сса  и н те р ац и й  в  си льн ой  степ ен и  з а ­
висит от б ли зо сти  зн ач ен и я  к о эф ф и ц и ен т а  н еп о л н о й  вер х н ей  р е л а к с а ­
ции к  о п ти м ал ьн о м у . Е сл и  и ссл ед у ем ая  о б л а с т ь  и м е е т  сл о ж н ы е  к о н ф и ­
гу р ац и и  гр ан и ц , то  ан ал и ти ч еск и х  м ето д о в  о п р ед ел ен и я  о п ти м ал ьн о го  
зн ач ен и я  к о э ф ф и ц и ен та  н еполной  вер х н ей  р е л а к с а ц и и  не су щ еств у ет  и 
его зн ач ен и е  у с т а н а в л и в а ю т  опы тны м  путем .

И н о гд а  в ходе р а с ч е т а  п р и м ен яю т  ав то м ати ч еску ю  о п ти м и зац и ю  
к о эф ф и ц и ен та  © [4, 7 ] .  Д л я  это го , к р о м е  п р о вед ен и я  в сп о м о гате л ь н ы х  
р асчето в , 'необходим о х р ан и т ь  зн ач ен и я  векто р н ы х  п о тен ц и ал о в  тр ех  
сл ед у ю щ и х  д р у г  за  д р у го м  и тер ац и й , что су щ ествен н о  п е р е гр у ж а е т  о п е ­
р ати вн у ю  п а м я т ь  Э В М .

Ч то бы  п р о ц есс  и т ер ац и й  п р о т е к а л  устой чиво , в н ел и н ей н ы х  з а д а ­
чах обы чно п р о и зв о д и т ся  к о р р е к т и р о в к а  м агн и тн о й  п р о н и ц аем о сти .

где pi, к  — о п р ед ел я е т ся  по  в ы р аж ен и ю  (11) и ли  (1 2 ).
В к а ж д о м  ко н кр етн о м  сл у ч а е  зн ач ен и я  !коэф ф ициента а  у с т а н а в л и ­

в ается  эк сп ер и м ен тал ьн о . С о гласн о  [7, 8] п роц есс и тер ац и й  п р о тек ает  
устойчиво, если  а ^ 0 , 1 .  В [9] ко эф ф и ц и ен т  а  и зм ен яе тся  в п р ед ел ах  
0 ,2 5 + 0 ,0 6 2 5 .

Д л я  р ас ч е т а  м агн и тн о го  п о ля  и ссл ед у ем ая  о б л а с т ь  п о к р ы в а ет ся  
сеткой , к о т о р а я , в ц ел ях  экон ом ии  о п ер ати вн о й  п ам я ти  Э В М , в ы п о л н я ­
ется ч асто  н ер авн о м ер н о й .

Н а  рис, 3 п о к а з а н а  о б л а ст ь  зу б ц о во го  д ел ен и я , п о к р ы т ая  сеткой . 
С етка  и м еет 378 р асч етн ы х  у зл о в . Р а з м е р ы  п а за  и зу б ц а  следую щ и е:

1) ш и р и н а п а з а  Ьп =  5 см;
2) ш и р и н а зу б ц а  bz= 5  см;
3) вы сота п а з а  Iin=  IO см;
4) в ы со та  к л и н а  в м ес т е  с  и зо л яц и ей  hb =  2 см;
5) вел и чи н а во зд у ш н о го  з а з о р а  д о  линии  Е С —  1,5 см.
С тато р  вы п олн ен  и з  эл ектр о тех н и ч еско й  с т а л и  Э41, д л я  которой  

п р и н ято  B kp=  1 ,9 1 4 Т л; ДВ =  0,1 Т л; B s =  2,1 Т л. П р и  и н д у кц и ях  ВтоС0,1 Тл 
м а гн и т н ая  п р о н и ц аем о сть  стал и  п р и н ята  р а в н о й  0,157 IO-3 Г н/м.

' П о  в ы р аж ен и ю  (23) р ас сч и ты в аю тся  то л ьк о  вел и чи н ы  векторн ы х  
п о тен ц и ал о в  вн у тр ен н и х  яч ее к  сетки , но н е н а  гр ан и ц е  и ссл ед у ем о й  о б ­
ласти . Д л я  р ас ч е т а  в екто р н ы х  п о тен ц и ал о в  в  у з л а х  сетки , л е ж а щ и х  на 
гран и ц е и ссл ед у ем о й  о б л асти , н ео б х о д и м о  вы п о л н и ть  гр ан и чн ы е у с л о ­
вия на л и н и ях  Р Е , С Д , Е С , Р Д . В ы п о л н ен и е п ряничны х у сл о ви й  на л и ­
ниях Р Е , С Д , Р Д  о б есп еч и в ается  введ ен и ем  и скусствен н ы х  гран и ц , к о ­
торы м и со гл асн о  рис. 3 я в л я ю т с я  лин и и  сетки  о, к — д л я  Р Е , 15, к — д л я  С Д  
и і ,о  —  д л я  Р Д . П о сле  к а ж д о й  и н тер ац и и  векто р н ы е п о тен ц и ал ы  н а  и с ­
ку сствен н ы х  гр ан и ц а х  п р и н и м аю т зн ач ен и я

!+  к * (1 — а) +  а * р }> к , (24)

Ao, к — A 2, к 5 Ais, к =  Аіз, к ; Al, о =  A if 2 •
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A e c  =  A i 5 29 -  0  •
Р а с ч е т  м агн и тн о го  п о л я  п р о в о д и л ся  н а  ЭВіМ «М -222». П р о г р а м м а  

со став л ен а  н а  А Л Ь Ф А -Я З Ь Щ Е  [6 ] .
Д л я  у ск о р ен и я  сх о д и м о сти  и тер ац и о н н о го  п р о ц есса  использовались 

к а к  зак о н  п о лн ого  то ка , зап и сан н ы й  в и н те гр ал ьн о й  ф орм е, так и н е ­
п о л н ая  в е р х н я я  р е л а к с а ц и я . Сіистем;а н ел и н ей н ы х  конечноразностных 
у р авн ен и й  р е ш а л а с ь  м етодом  Г а у с с а -З е й д е л я . Р а с ч е т  векторных потен­
ц и ал о в  н а ч и н а л с я  с  у з л а  (+ 1 )  рис. 3 ,и п р о в о д и л ся  по сто л б ц ам . Реше­
ние сч и т ал о сь  д о сти гн у ты м , если  д л я  в сех  !внутренних у зл о в  сетки вы­
п о л н я л о сь  у сл о ви е

A =  m o d  (A)nH  —  А " к) CT IO -3 , IO -4 , IO -5 . (25)

Е сл и  д л я  у ск о р ен и я  сх о д и м о сти  и с п о л ь зо в а л с я  зак о н  полного тока 
в и н т е гр ал ь н о й  ф орм е, то  к о эф ф и ц и ен т  «С» р а с с ч и т ы в а л с я  п о  выраже­
нию (1 3 ). И н т егр и р о в ан и е  п р о во д и л о сь  по ко н ту р у  G x (рис. 3) П ри  в ы ­
п олнении  у сл о в и я  (2)5) в  п р о гр а м м е  п р е д у с м а т р и в а л а с ь  выдача следу­
ю щ их р еізул ьт атав  :

1) в ел и чи н  в екто р н о го  п о т е н ц и а л а  во  всех  у з л а х  сетки ;
2) вели чи н  м агн и тн о й  п р о н и ц аем о сти  в яч ей к а х  о б л а с т и  зубца;
3) !количество и т ер ац и й  «И Т »;
4) в ел и ч и н а  !коэф ф ициента «‘С»;
б) в ел и ч и н а  общ его  к о эф ф и ц и ен т а  пазоівой п р о во д и м о сти  Х0бщ-
jB к а ч е с т в е  н а ч а л ь н ы х  зн ач ен и й  б р а л и с ь  н у л ев ы е  зн ач ен и я  в е к т о р ­

ного п о т е н ц и а л а  и  д л я  яч ее к  ів о б л асти  зу б ц а  —  !значения міагнитной 
п р о н и ц аем о сти  р = і2 0 0 р о. И с с л е д о в а н и я  п о к а за л и , что п р и м ен ен и е  з а ­
кона п о л н о го  то ка  в  и н т е гр ал ьн о й  ф о р м е  д л я  у ск о р ен и я  сх о д и м о сти  
и терац и он н ого  п р о ц есса  во  всей  о б л асти , огран и чен н ой  ко н ту р о м  и н т е г ­
р и р о ван и я , п р и в о д и т  к н еустой чивости  и тер ац и о н н о го  п р о ц есса . Е сли  
ж е з а к о н  п о лн о го  т о к а  и с п о л ь зо в а т ь  то л ько  д л я  к о р р е к т и р о в к и  в е к т о р ­
ных п о тен ц и ал о в  в  п р е д е л а х  к о н т у р а  и н т е гр и р о в ан и я , то п р о ц есс  и т е ­
рац и й  п р о тек а ет  о тн о си тел ьн о  устой чиво , о д н а к о  в р е м я  р ас ч е т а  су щ е­
ственно  в о з р а с т а е т  по ср авн ен и ю  с «методом у ск о р ен и я  сх о д и м о сти  и те ­
рац и онн ого  п р о ц есса , и сп о л ьзу ю щ его  н еп о л н у ю  вер х н ю ю  р ел а к с а ц и ю . 
Н еко то р ы е р езу л ь т ат ы  р а с ч е т а  м агн и тн о го  п о л я  д л я  п лотн ости  то ка  
f i=  150 А/мм2 п р ед став л ен ы  в т аб л . 1. В ели чи ны  в ч и сл и тел е  о тн о сятся

Т а б л и ц а  1

Л и н и я  EiQ п р и н я т а  л и н и е й  н у л е в о г о  п о т е н ц и а л а ,  с л е д о в а т е л ь н о

А ИТ С А.0 бщ (D а

IO -3 168/110 1,3 0,668 1/1,75 0,08
IO -4 734/160 1,03 0,7 1/1,75 0,08

и О I сл 1400/329 1,001 0,705 1/1,75 0,08

к методу ускорения сходимости итерационного процесса, использующе­
го закон полного тока в интегральной форме, а в знаменателе — к мето­
ду, использующему неполную верхнюю релаксацию. Согласно табл. 1, 
с приемлемой для инженерных расчетов точностью, решение можно счи ­
тать достигнутым, если

A = mod (а Д Л  -  Af к) CT Ю~"
ИЛИ

mod (il—С) ^ i l  Q-3.

3 4



П ри этом , о к о л о  50%  м аш и нн ого  вр ем ен и  тр ат и т ся  д л я  у м ен ьш ен и я  ,мо­
д у л я  ош ибки  «г» от IO-4 до IO-5 . С точки зр е н и я  з а т р а т  'м аш инного  в р е ­
мени, н аи б о л е е  вы го д н ы м  в д ан н о м  с л у ч а е  я в л я е т с я  и сп о л ьзо в ан и е  н е ­
п олн ой  вер х н ей  р ел ак сац и и . М едлен ную  сх о д и м о сть  и тер ац и о н н о го  п р о ­
цесса, если и сп о л ьзу ется  зак о н  полного  то ка  в и н тегр ал ьн о й  ф орм е,, 
м о ж н о  о б ъ ясн и ть  тем , что ко эф ф и ц и ен т  «С» бы стро  стр ем и тся  к ед и ­
нице и на п ослед н и х  э т а п а х , гд е  м о д у л ь  «г» у м ен ь ш ается  от 10~3 д о  10~s  
и тр ати тся  осн овн ое  м аш и н н ое в р ем я , не о к а з  ыів а ет  су щ ествен н о го  в л и ­
ян и я н а  ск о р о сть  сх о д и м о сти  и тер ац и о н н о го  п р о ц есса . Н а  реш ен ие д а н ­
ной зад ач и  с  и сп о л ьзо в ан и ем  н еп о л н о й  !верхней р е л а к с а ц и и  п о т р е б о в а ­
ло сь  22 м инуты  м аш и нн ого1 в р ем ен и , п ричем  и з  н и х  о ко л о  10 м и н у т  п р и ­
х од и тся  н а  тр ан сл я ц и ю  ирограм ім ы . . С тр ем л ен и е у м ен ьш и ть  в р е м я  р а с ­
чета п р и в ел о  к  в ы б о р у  д л я  этой  ж е  и ссл ед у ем о й  о б л а сти  сетки  со 198' 
внутренн и м и  у зл ам и . С р авн ен и е  р е зу л ь т а т о в  р а с ч е т а  общ его  к о эф ф и ц и ­
ента п азо в о й  п роводи м ости  Я0бщ д л я  д ву х  сеток  п р ед ст ав л ен о  в т аб л . 2, 
где д ан н ы е  п о д  н о м ер о м  1 о тн о сятся  к сетке с 378 у зл ам и , а д ан н ы е 
под HOfMepOM 2 !соответствую т сетке со  198 у зл а м и . Д л я  обеих сеток  
¢0=/1,75; а = 0 ,0 8 . Р а зл и ч и е  в  р е з у л ь т а т а х  р ас ч е та  Х0бщ н е  п р ев ы ш ает  
5 % , в  то вр ем я  к а к  за т р а т ы  м аш и нн ого  врем ени  со стави л и  д л я  сетки  
с 378 у зл ам и  д л я  всех п лотн остей  т о к а  ô, п р ед ст ав л ен н ы х  в  т а б л . 2, око-

Т а б л и ц а  2

П.П.
Ô

A IMjH2
! 1 0 } 2 5

5 0 75 1 0 0 125 j 150

1 к>0 б щ 1 ,06 1 ,05 0 ,8 9 0 ,8 0 ,7 5 0 ,7 2 0 ,7 0 5
2 7о б щ 1,11 1 ,0 9 0 ,9 2 0 ,8 3 0 ,7 8 0 ,7 5 0 ,7 3

ло  90 м инут, а д л я  сетки  со  198 у зл ам и  —  22 м инуты . Д л я  сетки  со 198 
внутренн и м и  у зл а м и  и с с л ед о в ал о сь  вл и ян и е  вели чи н ы  ко эф ф и ц и ен та  
неполной  верхн ей  р ел ак сац и и  на скорость  сходи м ости  и тер ац и о н н о го  
п р о ц есса . Б ы л о  зам еч ен о , что о п т и м ал ьн ая  в ел и ч и н а  ко эф ф и ц и ен та  н е ­
п олной  верхіней р ел ак сац и и , при  которой  д о сти гаетс я  міаіксима л ь н а я  
ск о р о сть  сходи м ости  и тер ац и о н н о го  п роц есса , зав и си т  от соотн ош ени я 
о б л астей , за н я т ы х  ж е л е зо м  и свободн ы х  от ж е л е з а , от степени  н асы щ е­
ния ж елеза,, от  ко р р ек ти р о вк и  ко эф ф и ц и ен та  «а» , от геом етри чески х  
р а зм е р о в  я ч еек  сетки  и т. д . Т ак , н ап р и м ер , у м е н ь ш а я  о б л а ст ь , зан я т у ю  
ж е л е зо м , м о ж н о  н еск о л ь к о 1 у в ел и чи ть  величину  ко эф ф и ц и ен та  /неполной 
вер х н ей  р ел ак сац и и . Э то н а г л я д н о  видно из таб л . 3 и 4. И сп о л ь зо ван и е  
ко эф ф и ц и ен та  неполной  вер х н ей  р е л а к с а ц и и  ¢0=1,85  вм есто  ¢0=1,75  и 
к о р р е к ти р о в к а  ко эф ф и ц и ен та  «а»  в  ход е  и тер ац и й  у м е н ь ш а ю т  з а т р а т ы  
м аш и нн ого  врем ен и  н а 30 % . П ри  этом  ш и ри н а зу б ц а  bz =  2,5 см. А н ал о ­
гичны е и ссл ед о в ан и я  д л я  bz =  10 см п о к аза л и , что  процесс инерции  при 
¢0 =  1,85 р асх о д и тся . Д л я  сетки  со  198 у зл ам и  и с с л ед о в ал ся  т а к ж е  м ето д

Т а б л и ц а  3

Ô A Iмм2 CO ИТ

10

25

5 0

IO -4
Т о -5
т о - 4
1 - 0 - 5

I O - 4
I O - 5

0 ,0 8 1 ,75

0 ,0 8 1 ,75

0 ,0 8 1 ,75

152:
31 5
174
3 1 2
166
2 9 5

з*
3 5



Т а б л и ц  а 4

Ô AJmm2 Д а CO И Т

134
2 2 0
124
199

124
226

переменных направлений [2]. Явных преимуществ последнего метода по 
отношению к методу, использующему неполную верхнюю релаксацию, не 
наблюдалось, что, по-видимому, связано с относительно малым количе­
ством узлов сетки, а также с нелинейностью задачи.

Если нет необходимости в графическом построении картины магнит­
ного поля, то вполне достаточно в исследуемой области, занимающей 
половину зубцового деления статора, ограничиться 198 внутренними 
узлами. При этом наиболее просто реализуется на ЭВМ метод итераций 
Гаусса-Зейделя с использованием неполной верхней релаксации.
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