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(П редставлена научным семинаром кафедр электрических машин  
и общ ей электротехники).

Одной из особенностей конструкции генератора ударной мощности 
является наличие назов под успокоительную обмотку на большом зуб­
це ротора. Являясь менее глубокими по сравнению с основными паза­
ми, занятыми обмоткой возбуждения, эти пазы оказывают такое же 
влияние на проводимость воздіушного зазора машины, как и основные 
пазы ротора [1, 2]. Благодаря этому выражение для проводимости зуб­
цового слоя ротора при гладком статоре можно записать как

Xp =  —  — X .  (1)
k o p  т fZ

Аналогичное выражение имеет проводимость зубцового слоя статора 
при гладком роторе:

Xc =  з  }£( —l) feXftC0SÄ2|' ( —  ) , (2)
k b c  к V  т  /

где Лйр, кос — коэффициенты воздушного зазора ротора и статора,
г 2 у Z1' — число зубцовых делений ротора и статора,

— амплитуды гармоник проводимости зубцового слоя ро­
тора и статора,

т, к — показатели порядка гармоник проводимости ротора и 
статора,

т — полюсное деление машины,
X — текущая координата.

Полную относительную проводимость воздушного зазора машины 
при двухсторонней зубчатости можно рассчитывать как произведение 
проводимостей зубцовых слоев каждой из сторон [3], тогда:

X =  —------------— 2 ( — \ ) k kk c o s  k z [  ( —  х  +  соЛ —
кь кор k \ fZ J

(3)
 У, ( — \ )m Xm cos —  +

т̂
+  2 2  (— l)m+ft Xk Xm cos kz\ I - X - I - U ) /  I cos

k m  V t J fZ
Амплитуды проводимостей XÄ и Xm применительно к асинхрон­

ным машинам, имеющим, как цравило, полузакрытые пазы на стато-
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ре и на роторе, определяются в виде произведения коэффициентов ß 
и т]; [3], причем

P = Во
В /

in
yI/ =  /

' Ь. tи —<>
О

Значение коэффициентов ß и гцданы в виде кривых на рис.

Рис. I. К расчету амплитуд гармонических 
проводимостей зубцовых зон.

Так как ударные генераторы имеют преимущественно открытые 
пазы на статоре и на роторе, то для них расчет проводимостей Lk 
и Lm по указанной выше методике приводит к завышенным значени­
ям э .д .с .  зубцовых гармонических. В этом случае расчетные значе­
ния получаются более близкими к действительным, если в выраже­
ния, по которым определяются Lk и Lm, ввести коэффициент а, учи­
тывающий уменьшение амплитуды зубцовых потоков одной стороны 
за счет наличия открытых пазов на другой стороне, тогда

Lk (т) =  a N r (4)
При этом величина коэффициента а с достаточной степенью точности
может быть принята равной —  .

къ
Поле в воздушном зазоре машины определяется по выражению

В =  — (5)

где F — намагничивающая сила обмотки возбуждения,
о — величина одностороннего воздушного зазора машины.

В общем случае кривая намагничивающей силы ротора ударно­
го генератора представляет из себя равнобедренную трапецию, сим­
метричную относительно оси ci полюсов. Разложение кривой н. с. 
в ряд дает:



где Fm = IBw D — амплитуда намагничивающей силы обмотки возбуж­
дения,

і — порядок пространственной гармоники намагничивающей силы.
Результирующее поле машины можно рассматривать как совокуп­

ность пространственных гармонических намагничивающей силы, непод­
вижных относительно оси ротора d и вращающихся вместе с ротором. 
Интегрирование выражения (5) с учетом (3) и (6) в пределах от

X X
 -до~)—  дает величину потока ротора на единицу длины машины.

2  2

Ф =  С B d x =  8 р0 Вт_j_ sj n . Г ^cos г— (7)
J  В 2 J

Рассмотрим отдельные составляющие общего потока, полученные 
после интегрирования выражения (7).

1. Основной поток машины — результат взаимодействия н. с. об­
мотки возбуждения с проводимостью приведенного воздушного зазора, 
то есть поток за счет пространственных гармонических поля обмотки 
возбуждения при бесконечно узких прорезях пазов статора и ротора:

+ —
2

Ф 0 =  3 -H-2  Sln /7 — / cos dx.
+  bk-07 T  Z2 2

Отсюда поток Z-той пространственной гармоники машины
г 16 г 1 тс . . г /о\Ф/ = ----------— Fm— Sin — Sm/ — (8)

TT3 7 Okb  Z3 2 2
и, в частности, поток первой гармоники

16 t  P0 с"ф 1 =   - F mSin 7 — .
TC3 7 SA8 2

Выражая потоки Z-тых пространственных гармонических через поток 
первой гармоники, получаем

TC
sin IT —

^  2 . . ICф- = ф ------------------sin I — •
F . Tr- 2 * sin 7 —

2
Если обозначить через

. тс 
sin /7 —

B m i  F b i  , F ы  =  k p i  F ту k p i  =  >

“** ” і , !  Ï  Sin /TL
2 ’

то выражение (8) для Z-той гармоники получим в том виде, в каком 
его обычно приводят в учебниках:

^  2 Z 1 OФі =  — х / —  Brni. 
к І
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2. Зубцовые потоки—результат взаимодействия н. с. обмотки воз­
буждения с проводимостью зубцовых слоев реального воздушного 
зазора, то есть потоки, связанные с проводимостью зубцового слоя 
ротора Фг'2 и зубцового слоя статора Фх’\

ф . _  8__Ро_ J L l . V  14 Zi — о — К°р -  sin h  — X 
T i 2 2и2 bk?, у 

х У ) . в і ( -  l )m+1 [ co s /иг; — x-cos (9)

Ф.8 P0 Fm, V  I • •
. = ------2------h e  Zi — sin

i.;2 о ko J
X

2

х 2 ^ ( -  l ) k+l J c o s i  —  ̂ — x +  j ( 1 0 )

Отсюда поток какой-либо гармонической за счет т-го порядка про­
водимости зубцового слоя ротора и f-той гармоники н. с.^будет

Лрр Xm ( 1 )т-fl

TL

sin ( і — )
і 2

I — mz.
т

Sin I — 
2

sin (i +  mz'2)
+

i +  mz'ü Sin I
2

(И)

а поток ѵ-той гармонической за счет Л-того порядка проводимости 
зубцового слоя статора /-той гармоники н. с. равен:

Ф.к =  — Ф; hUk (— 1)*+1
2

sin ( i—kz'.) — 
i 2

i — kz\

i X Lzi

sin (i +  kz'A —  ^i/ 2  

. 7Г
Sin I —

2

sm t — 
2

( 12)

Следует отметить, что за счет гармоник проводимости зубцового 
слоя ротора получаем гармоники потока неподвижные относительно 
оси d ротора, то есть вращающиеся синхронно с ротором. Из всех гар­
моник, связанных с зубчатостью ротора, наиболее значительными явля­
ются гармонические, полученные от первой гармоники н.с. Номер этих 
гармонических, которые принято называть зубцовыми, равен

V m - I +  mz\.
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Из зубцовых гармонических наибольшую амплитуду имеют гармони­
ческие первого порядка т =  I. В этом случае

vm 1 +  ^5*
При наличии в поле н. с. обмотки возбуждения сильно выраженных 
гармонических третьего, пятого, седьмого и др. порядков появляются 
потоки гармонических:

3 +  т г^  b +  mz'2 и т. д.

За счет гармонических проводимости зубцового слоя статора, вра­
щающихся относительно оси d ротора с угловой частотой ^ k z 19 со­
здаются гармонические потока Ф ’ Из всех гармонических этого ̂1
потока наиболее опасными являются гармонические от первой гармо­
ники н. с. Z =  1, которые принято называть зубцовыми. Номер их равен

Vfc =  I +  k z \ .

Наибольшую амплитуду имеют гармонические за счет проводимости 
первого порядка L =  I. В этом случае

Vfc =  I - / Z 1.
При -наличии в кривой н. с. значительных гармонических третьего, 
пятого и др. порядков следует рассматривать также потоки гармони­
ческих:

3 +  L+, 5 H1 Lz' и т. д.

При наличии успокоительной системы на роторе следует (учитывать 
ее демпфирующее действие. В [4] приводится коэффициент демпфиро­
вания высших гармонических потока Ф Z1 успокоительной обмоткой:

Dv =  1 -
/2  f  2

J  о V /  CKv (13)

где fi* — обмоточный коэффициент ѵ-той гармоники, 
/ск* — коэффициент скоса пазов, 

о2, — коэффициент рассеяния ротора.
Величину о2ѵ можно принять равной нулю, 
тогда при /скѵ =  1

Bv

Dv -  1 -  / | ѵ, 

ФSm V

где / 2 ѵ  =
тг/7

Зависимость Dv — / представлена на Рис. 2. Зависимость коэффици­
ента демпфирования высших 
гармонических от соотношения  
м е ж д у  номером гармоники и 
числом демпферных стержней  

ротора.

рис. 2 , откуда следует, что низшие гар­
монические почти полностью демпфируют­
ся успокоительной обмоткой. Гармоничес­
кие, номер которых близок к числу зубцов 
ротора, практически не демпфируются. Экспериментальные данные, 
приведенные в табл. 2 , подтверждают, что в кривой э. д. с. обмотки 
статора имеются явновыраженные зубцовые гармонические с номе­
рами I +  z[.
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3. Поток, связанный с проводимостью зубцовых зон статора, рото­
ра и н. с. обмотки возбуждения

Ф
TC О L g  J i l  2 k m

X cos kz
' “‘ I

cos I — X -cos m z\  — X • cos kz\ — x-dx . (14)

Откуда поток какой-либо одной гармонической за счет L-того и ш-го 
порядков проводимостей зубцовых слоев статора, ротора и /-той 
гармоники н. с. будет равен

Ф,кт =  - Ф і  k ß ß m  (— \ )k+m
4

sin (/ ±  kz\  +  mz\)

i +  kz \  + '3 

sin (t' +  kz\ ±  mzi)  —

sin / — 
2

T

i z b k z ' i ±m z '2 TZ
sin I — 

2

cosLz[ о/. (15)

Из всего спектра частот потока Ф^т играют некоторую роль только 
разностные гармонические, частота которых равна:

Чт =  / +  (Lzf1 — mz'j).
При наличии успокоительной обмотки на роторе эти потоки будут 
в сильной степени демпфированы, поэтому потоками Ф^т практиче­
ски можно пренебречь.

Та блица  І

ЬП2 t2 УI P(P) 1Ii(P) P(C) 7Il(C) kip *5с

20 6 ,5 16,1 0 ,7 0 0 ,4 2 1 ,2 0 0 ,31 0 ,6 5 1 , 43 1, 15

26 6 , 0 12 ,4 0 ,6 9 0 ,41 1 , 15 0 ,31 0 ,6 5 1 ,5 2 1, 15

28 6 , 5 11 , 5 0 ,71 0 , 4 2 1 ,2 0 0 ,3 1 0 ,6 5 1 ,75 1 , 15

По изложенной методике были рассчитаны потоки и наводимые 
ими э.д.с. в витке с диаметральным шагом, расположенном на статоре.

Т а б л и ц а  2

V
Z  —о j 20 Z ' =2 -  26 * ;  ==  28

Расчет Э кспер. Р асчет Экспер. Расчет I Экспер.

19 31 , 5 34

21 3 1 ,5 3 0 ,8
23 8 , 3 6 , 2 5 5 , 4 5 3 , 0 0
25 3 9 ,9 4 0 ,5 7 , 4 0 4 ,0 0
27 32 ,1 3 1 , 3 38 ,1 3 6 ,3

29 38 ,1 3 4 ,5
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Расчеты проведены для машины со статором, имеющим 24 полуза­
крытых паза с открытием 3 мм и зубцовым шагом 13,6 імм, и комплек­
том роторов с числами зубцовых делений 20, 26 и 28. Геометрические 
параметры зубцовых зон ротора и расчетные коэффициенты представ­
лены в табл. 1. Результаты расчета зубцовых гармонических и экспери­
ментальные данные приведены в табл. 2. Как следует из табл. 2, сов­
падение расчетных данных с экспериментом удовлетворительное.
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