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Э л е к т р о с т а т и ч е с к и е  г е н е р а т о р ы  (Э С Г ) н а х о д я і  в н а с т о я щ е е  в р е м я  
в с е  б о л ь ш е е  п р и м е н е н и е  в н а р о д н о м  х о з я й с т в е .

П р и н ц и п  д е й с т в и я  и  о с н о в ы  к о н с т р у к ц и и  Э С Г  с к а с к а д н ы м  сое^  
д и н е н и е м  т р а н с п о р т е р о в - п р о в о д н и к о в  д о с т а т о ч н о  п о л н о  и з л о ж е н ы  
в [1].

Д л я  п о л у ч е н и я  в э т и х  г е н е р а т о р а х  н а и б о л ь ш е г о  н а п р я ж е н и я  
(а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  б о л ь ш е й  м о щ н о с т и  п р и  з а д а н н о й  н а г р у з к е )  н е о б 
х о д и м о  и м е т ь  р а в н о м е р н о е  р а с п р е д е л е н и е  п о т е н ц и а л а  п о  р о т о р у .  Д а  
н е к о т о р о й  с т е п е н и  э т а  з а д а ч а  р е ш а е т с я  п р и  н а л и ч и и  н а  с т а т о р е  п о -  
л у п р о в о д я щ е г о  с л о я ,  к о т о р ы й  о б е с п е ч и в а е т  р а в н о м е р н о с т ь  р а с п р е д е 
л е н и я  п о т е н ц и а л а  п о  с т а т о р у .  Н а с т о я щ а я  с т а т ь я  п о с в я щ е н а  о п р е д е 
л е н и ю  п о т е н ц и а л о в  т р а н с п о р т е р о в  в г е н е р а т о р а х  э т о г о  т и п а ,  ч т о  
п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  с  т о ч к и  з р е н и я  р е ш е н и я  в о п р о с о в  к о м м у т а ц и и  
и  в ы б о р а  о п т и м а л ь н о й  к о н с т р у к ц и и  г е н е р а т о р а .

Н а  р и с .  1 и з о б р а ж е н а  п р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  Э С Г  с  к а с к а д н ы м  
с о е д и н е н и е м  т р а н с п о р т е р о в - п р о в о д н и к о в ,  и м е ю щ е г о  о д н у  п а р у  п о л ю 
с о в  и  п о л у п р о в о д я щ и й  с л о й  н а  с т а т о р е .  Ч и с л о  т р а н с п о р т е р о в  г е н е р а  
т о р а  2 m , п р и  э т о м  и н д у к т о р ы  п е р е к р ы в а ю т  s т р а н с п о р т е р о в  к а ж 
д ы й  (s  —  н е ч е т н о е  ч и с л о ) ,  а  щ е т к и  —  п о  о д н о м у  т р а н с п о р т е р у .  В о з 
м о ж н ы  д в е  с х е м ы  в о з б у ж д е н и я :  к о н д у к ц и о н н а я  ( н и з к о в о л ь т н ы е  и н 
д у к т о р ы  з а з е м л е н ы ,  а  щ е т к а  п о д к л ю ч е н а  к  и с т о ч н и к у  в о з б у ж д е н и я  
с  н а п р я ж е н и е м  Ub , д р у г о й  з а ж и м  к о т о р о г о  т а к ж е  з а з е м л е н )  и  и н 
д у к ц и о н н а я  ( з а з е м л е н а  щ е т к а ,  а  и н д у к т о р ы  с о е д и н е н ы  с и с т о ч н и к о м  
в о з б у ж д е н и я ) .  Н а г р у з к а  п о д к л ю ч е н а  о д н и м  в ы в о д о м  к  в ы с о к о в о л ь т 
н ы м  и н д у к т о р а м  и  щ е т к е ,  а  д р у г о й  з а з е м л е н .  П о л у п р о в о д я щ и й  с л о й  
н а  с т а т о р е  и з о б р а ж е н  в в и д е  д е л и т е л я  н а п р я ж е н и я ,  ч и с л о  с т у п е н е й  
к о т о р о г о  m —  s  + 1 , а  п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  н а  к а ж д о й  с т у п е н и  G e. 
П о г р е ш н о с т ь  о т  т а к о й  з а м е н ы  н е  п р е в ы ш а е т  5% п р и  m — s >  5  [2].

В  м о м е н т  о т р ы в а  т р а н с п о р т е р о в  I и  т + I  о т  с о о т в е т с т в у ю щ и х  
щ е т о к  т р а н с п о р т е р ы  1 , 2 , . . .  т и м е ю т  з а р я д  а  т р а н с п о р т е р ы  
tn + 1 , / / / + 2 .  . . . 2 т —  з а р я д  у ' . Р а з н о с т ь  э т и х  з а р я д о в  о т д а е т 
с я  в н а г р у з к у ,  п р и ч е м  т о к  I n , п р о т е к а ю щ и й  в н а г р у з к е ,  с о з д а е т  н а  
н е й  п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  U n .

* Работа выполнена под руководством к. т. н. Лукутина В. А.
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Р и с .  1. Принципиальная схема ЭСГ с каскадным соединением 
транспортеров-проводников.

Э л е к т р и ч е с к о е  п о л е  в Э С Г  у д о в л е т в о р я е т  у с л о в и я м  к в а з и с т а ц и о 
н а р н о с т и ,  п о э т о м у  и х  и с с л е д о в а н и е  м о ж е т  п р о в о д и т ь с я  с п о м о щ ь ю  
у р а в н е н и й  э л е к т р о с т а т и к и .

Р а с с м а т р и в а я  Э С Г  к а к  с и с т е м у  п р о в о д я щ и х  т е л ,  м о ж н о  н а  осно^- 
в е  у р а в н е н и й  с  ч а с т и ч н ы м и  е м к о с т я м и  с о с т а в и т ь  с х е м у  з а м е щ е н и я  
г е н е р а т о р а ,  э л е м е н т  к о т о р о й  п р е д с т а в л е н  н а  р и с . 2 . З д е с ь  С  t —  ч а 
с т и ч н а я  е м к о с т ь  т р а н с п о р т е р а  о т н о с и т е л ь н о  п р о т и в о л е ж а щ е г о  э л е 
м е н т а  с т а т о р а ,  C 2 —  о т н о с и т е л ь н о  с о с е д н е г о  т р а н с п о р т е р а ,  C 3 —  о т 
н о с и т е л ь н о  э л е м е н т а  с т а т о р а ,  п р о т и в о л е ж а щ е г о  с о с е д н е м у  т р а н с п о р 
т е р у ,  С 4 —  о т н о с и т е л ь н о  з а з е м л е н н ы х  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и и  г е н е 
р а т о р а .  П р и  э т о м  н е  у ч и т ы в а ю т с я  о с т а л ь н ы е  ч а с т и ч н ы е  е м к о с т и  и  
п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  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 , о к р у ж а 
ю щ е й  т р а н с п о р т е р ы , н е  з а в и с и т  о т  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  и  ч т о  о т с у т с т в у ю т  у т е ч к и  п о  и з о л я ц и и  и  п о т е р и  н а  к о р о н у .

Р е ш и т ь  з а д а ч у  о п р е д е л е н и я  п о т е н ц и а л о в  т р а н с п о р т е р о в  к р а т ч а й 
ш и м  п у т е м  м о ж н о  с п о м о щ ь ю  м е т о д а  э л е к т р о с т а т и ч е с к о й  а н а л о г и и .  
З а м е н и м  ч а с т и ч н ы е  е м к о с т и  п р о в о д и м о с т я м и :  Ci н а  2 g u C 2 H a g 2, C 3 
н а  g 3, C 4 н а  2g 4; н а п р я ж е н и ю  и с т о ч н и к а  в о з б у ж д е н и я  и  п а д е н и я м  я а -

33



п р я ж е н и я  н а  с т у п е н я х  д е л и т е л я  б у д у т  с о о т в е т с т в о в а т ь  и с т о ч н и к и  н а 
п р я ж е н и я  U a п U  », а  з а р я д а м  q и q' —  и с т о ч н и к и  т о к а  I  и  Г .  В  р е -  

з у л ь т а т е  в м е с т о  с х е м ы  з а м е щ е н и я  с  ч а с т и ч н ы м и  е м к о с т я м и  п о л у ч а е т 
с я  д л я  к о н д у к ц и о н н о й  с х е м ы  в о з б у ж д е н и я  ц е п н а я  с х е м а  и з  ш е с т и -  
п о л ю с н и к о в ,  п р и в е д е н н а я  н а  р и с .  3 . П р и  э т о м  s  —  1 ш е с т и п о л ю с н и -  
к о в  к а к  с о  с т о р о н ы  в о з б у ж д е н и я ,  т а к  и  с о  с т о р о н ы  н а г р у з к и  б у д у т  
п а с с и в н ы м и ,  а  о с т а л ь н ы е  —  а к т и в н ы м и . С х е м а  а к т и в н о г о  ш е с т и п о л ю с -  
н и к а  и з о б р а ж е н а  н а  р и с . 4 , а  п а с с и в н ы й  о т л и ч а е т с я  о т  н е г о  о т с у т с т 
в и е м  и с т о ч н и к а  н а п р я ж е н и я  U 0.
I  О п р е д е л и м  в э т о й  с х е м е  п о т е н ц и а л  п -о г о  т р а н с п о р т е р а  и  т о к и  

в и  I k . Р а с ч е т  б у д е м  в е с т и  м е т о д о м  н а л о ж е н и я .

Р и с . 2 . Элемент схемы замещения генератора.
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Р и с .  3 .  Р а с ч е т н а я  ц е п н а я  с х е м а .



Р и с . 4. Схемы активного шестмполюенвка н пассивного четырехполюсника.

П р и  о п р е д е л е н и и  с о с т а в л я ю щ и х  н а з в а н н ы х  в ы ш е  в е л и ч и н  о т  U b f 
I  и Г  с х е м а  р и с . 3  д о в о л ь н о  п р о с т о  п р и в о д и т с я  к  ц е п н о й  с х е м е  и з  п а с 
с и в н ы х  ч е т ы р е х п о л ю с н и к о в  ( с х е м а  т а к о г о  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а  п р и в е 
д е н а  н а  р и с . 4 ) ,  и  р а с ч е т  в е д е т с я  п о  и з в е с т н ы м  ф о р м у л а м  т е о р и и  ц е 
п е й  [3]. Т у  ж е  с х е м у  м о ж н о  п о л у ч и т ь  и  п р и  р а с ч е т е  с о с т а в л я ю щ и х  
от U о» п о с л е д о в а т е л ь н о  п р и м е н я я  п р и н ц и п  в з а и м н о с т и  и  у с л о в и е  
э к в и в а л е н т н о с т и  и с т о ч н и к о в  э н е р г и и  [3].

В  р е з у л ь т а т е  р а с ч е т а  п о л у ч а ю т с я  с л е д у ю щ и е  в ы р а ж е н и я :  
а )  д л я  п о т е н ц и а л а  n -о г о  т р а н с п о р т е р а  п р и  І < /г <  m  + 1

т 
2. sh ( mя+ 1 )  / ß

U n  в  s h / „ ß  +

где

U.no

c h > -  +  1) ß

ch
+ Uno » ( I )

U h s h ( / t —  I ) ß s  +  I

g ,s h fflß...

V

go

+  g-

n S +  I

( g o  — g j m — s  + 1 + W p +
shmß

sh  L p f s h  ( y — «  +  Lj p 

sh  —- -  J L L ß s h /nß

s + 1  ^  .при —s— < « < / «  —

UH

go

c h ( + — I }  ß

g o  -  g  I +  g*
ch

/«ß

- (g4 +  gr,)
s h ( m — n +  I )j5 

sh  m 3
при

s - 3
< « < / / ?  + 1  ,
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n  _  , ,  (m, , H  % . + ? 5chp) f f l L f f l - s  +  1
G h _  U 0 (m S +  I ) ,  g :>- ( f f l_ s + 1 ) s h / h  2 s h  ̂  p,

Y  >
2g'2
g »

Y  1 + ^ - 1
g .

.+ > = + + + ! +  +

п р и  W - Ы < + < 2дп -f- 1 с п р а в е д л и в а  ф о р м у л а  ( I ) ,  е с л и  в н е й  з а м е н и т ь  
1 н а  Г  и  /г н а  п ' - = 2 пг +  2— я ;  

б )  д л я  т о к о в  I b и  I k

2 g . t / .  c h - P - Z t / ,  ( g ,+ g , )  _  _ Щ _ Ѵ '  sh * р. . Л (2)
1 3 s h  3 . _ , • г ѵ 7

th  - Z  s h  /и  р ' k—1

,  _  2 g . + - 2 t / . ( i r , c h » .H - g , )  +  « V  s h « + / ' .  (3 )
B s h m B  b l r v '

th  sh  m ß k ~~l

П о с к о л ь к у  з а р я д ы  с в я з а н ы  с с о о т в е т с т в у ю щ и м и  р а з н о с т я м и  п о 
т е н ц и а л о в  л и ш ь  ч е р е з  ч а с т и ч н ы е  е м к о с т и ,  т о  т о к и  к  у з л а м  I и г а  4 - 1  
м о г у т  п о д т е к а т ь  л и ш ь  п о  п р о в о д и м о с т я м  g 1? g 2- g.\ и  g 4, о т к у д а  с л е д у е т  
р а в е н с т в о  н у л ю  т о к о в  I b и  I k . Т о г д а  и з  у р а в н е н и й  ( 2 )  и  ( 3 )  о п р е д е 
л я ю т с я  т о к и  I  и  Г  в с л е д у ю щ е м  в и д е :

Z -F q U b + F4 Uh J-AI. 

N=FqEb +Fi Uh —А / ,
( 4 )

(5)
г д е

A l
Ih I  Ih ”3

2 2

go R b -  R h I Si
g-,

Ch2 " l ^
2

Е с л и  т е п е р ь  п о д с т а в и т ь  з н а ч е н и я  1 и  Г  в у р а в н е н и е  (1 )  и  з а м е н и т ь  
п р о в о д и м о с т и  н а  с о о т в е т с т в у ю щ и е  е м к о с т и ,  т о  п о л у ч и м  о к о н ч а т е л ь 
н у ю  ф о р м у л у  д л я  п о т е н ц и а л а  /г -о го  т р а н с п о р т е р а  г е н е р а т о р а  п р и  к о н -  
д у к ц и о н н о й  с х е м е  в о з б у ж д е н и я :

Rb h  I ATu Rb )
R,
R, Z

с
Co

(6)

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  / , ,  / 2. / :1 и / 4 с в е д е н ы  в  т а б л и ц у  1 , а

—s +  1
2(Сг +  2С 3сЬу ) sh 2

+
C 0 ( г а — s  —}— I ) s h y c h

my

г д е C0— C J + 2 C3+ C 4, а у — In
V l

г

4 С..

4 С ,

"Co
3 6



С м ы с л  к о э ф ф и ц и е н т а  к и м о ж н о  п о я с н и т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .
З а м е н и в  в у р а в н е н и я х  ( 4 )  и  ( 5 )  I  н а  q , Г  н а  q'  и  п р о в о д и м о с т и

Gi ^  ^  C4
S i i  S i  и S i  с о о т в е т с т в е н н о  н а  ч а с т и ч н ы е  е м к о с т и  ^ 

н а й д е м  р а з н о с т ь  з а р я д о в :

U1

2 ’ 

( 7 )

г д е

'  _ th  J L  th  .
к[ 2 2

П о с к о л ь к у  т о к  в н а г р у з к е  о п р е д е л я е т с я  к а к

/  н =  2m n ( q - q ' ) , (Щ

г д е  п —  ч и с л о  о б о р о т о в  р о т о р а  в с е к у н д у ,  т о  и з  у р а в н е н и й  ( 7 )  и  (8 ) 
п о л у ч а е м  в ы р а ж е н и е  д л я  в н е ш н е й  х а р а к т е р и с т и к и  г е н е р а т о р а :

К  = Ai /„  1 -
G h 

Au G 1 ) ■
(9 )

г д е  /  ъ—2тпСои в •

О т с ю д а  в и д н о ,  ч т о  п р и  I u =  О L11 =
U XX
D 1 и  м о ж е т  б ы т ь  н а з в а н  

/
к о э ф ф и ц и е н т о м  у в е л и ч е н и я  н а п р я ж е н и я ,  а  п р и  D h = 0  к

К З

Л
и  м о ж е т  б ы т ь  н а з в а н  к о э ф ф и ц и е н т о м  е с т е с т в е н н о й  п е р е з а р я д к и  (п р и  
C 2 -  0 , I k3 = / о )  [4].

Р а с ч е т  г е н е р а т о р а  с и н д у к ц и о н н о й  с х е м о й  в о з б у ж д е н и я  п о л н о 
с т ь ю  п о д о б е н  в ы ш е и з л о ж е н н о м у  ( т о л ь к о  в с х е м е  р и с .  3  с л е д у е т  з а 
з е м л и т ь  д р у г о й  п о л ю с  и с т о ч н и к а  н а п р я ж е н и я  D b ) .

В  р е з у л ь т а т е  и м е е м :

U '
D 1 =  / 1 - (

1 +
G 1
G,

G 1H
G .

C1
/ 2 +  —  +  

Ü()

I L+Z? / J  Ü
^  2  U u C 0

1 . ( 10 )

В  э т о м  с л у ч а е  и з м е н я т с я  к о э ф ф и ц и е н т  у в е л и ч е н и я  н а п р я ж е н и я
Wu = K  -1 ) и  к о э ф ф и ц р іе н т  е с т е с т в е н н о й  п е р е з а р я д к и

Wi
WU

К
И с с л е д о в а н и е  у р а в н е н и й  ( 6 ) и  ( 10) п о з в о л я е т  с д е л а т ь  н е к о т о р ы е  

в ы в о д ы . В  р е ж и м а х  р а б о т ы , б л и з к и х  к  х о л о с т о м у  х о д у  г е н е р а т о р а ,  
н а и б о л ь ш а я  р а з н о с т ь  п о т е н ц и а л о в  м е ж д у  с о с е д н и м и  т р а н с п о р т е р а м и  
о б ы ч н о  м е н ь ш е  в е л и ч и н ы  D  0. В  р е ж и м а х  ж е ,  б л и з к и х  к  р е ж и м у  к о 
р о т к о г о  з а м ы к а н и я ,  н а и б о л ь ш а я  р а з н о с т ь  п о т е н ц и а л о в  с у щ е с т в у е т  
м е ж д у  т р а н с п о р т е р а м и  т и  г а - ( -1, а  т а к ж е  м е ж д у  1 и  2 г а . Э т о  п о д 
т в е р ж д а е т с я  и  э к с п е р и м е н т а л ь н о :  н а б л ю д е н и я  з а  з о н о й  к о м м у т а ц и и  
н а  г е н е р а т о р а х ,  в ы п о л н е н н ы х  в Т о м с к о м  п о л и т е х н и ч е с к о м  и н с т и т у 
т е ,  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  в п р о с т р а н с т в е  м е ж д у  э т и м и  т р а н с п о р т е р а м и  и
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T а б л я ц а 1

Г р а н и ц ы Л h /з Іі

1 S -f-1к « «  —

,H " 1 - « + 1 „ sh «7

0 1 c h f t t— 1 ) y

S +  1
2  < « <

" т  5 “ 3

5 +  1 
« 2 
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щ е т к о й  в о з н и к а е т  к о р о н а  т е м  б о л е е  и н т е н с и в н а я ,  ч е м  м е н ь ш е  н а п р я 
ж е н и е  н а  в ы х о д е  г е н е р а т о р а .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п о л у ч е н н ы е  у р а в н е н и я  п о з в о л я ю т  о ц е н и т ь  н е 
р а в н о м е р н о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  п о т е н ц и а л а  п о  р о т о р у  Э С Г  и  в ы я в и т ь  
у ч а с т к и  с  н а и б о л ь ш е й  н а п р я ж е н н о с т ь ю  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  п р и  з а 
д а н н ы х  ч а с т и ч н ы х  е м к о с т я х  и  ч и с л е  т р а н с п о р т е р о в .  С д р у г о й  с т о 
р о н ы , м о ж н о  в ы б р а т ь  о п т и м а л ь н ы е  с о о т н о ш е н и я  п о с л е д н и х  в е л и ч и н  
п р и  з а д а н н о й  в н е ш н е й  х а р а к т е р и с т и к е  г е н е р а т о р а  и  р а б о ч е й  т о ч к е  
н а  н е й .  К р о м е  т о г о ,  п р е д л о ж е н н а я  м е т о д и к а  р а с ч е т а  п о з в о л я е т  у ч е с т ь  
и  р я д  о с о б е н н о с т е й  к о н с т р у к ц и и  Э С Г  ( н а л и ч и е  н е с к о л ь к и х  п а р  п о л ю 
с о в , п е р е к р ы т и е  щ е т к о й  н е с к о л ь к и х  т р а н с п о р т е р о в ,  с м е щ е н и е  е е  о т 
н о с и т е л ь н о  с е р е д и н ы  и н д у к т о р а  и  т . д .) .  М о д е л и р о в а н и е  п о л я  в с е г о  
г е н е р а т о р а  —  в е с ь м а  с л о ж н а я  п р о б л е м а ;  з н а н и е  п о т е н ц и а л о в  т р а н с 
п о р т е р о в  п о з в о л я е т  о с у щ е с т в и т ь  м о д е л и р о в а н и е  о т д е л ь н ы х  е г о  у ч а 
с т к о в  ( н а п р и м е р ,  з о н ы  к о м м у т а ц и и ) .  П о с л е  р а з р а б о т к и  д о с т а т о ч н о  
п р о с т о й  м е т о д и к и  о п р е д е л е н и я  ч а с т и ч н ы х  е м к о с т е й  э т о т  р а с ч е т  мо*- 
ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  в и н ж е н е р н о м  р а с ч е т е  г е н е р а т о р а .  Н у ж н о  о т 
м е т и т ь  т а к ж е ,  ч т о  э т о т  м е т о д  р а с ч е т а  п р и м е н и м  и  к  р а с ч е т у  р а с п р е 
д е л е н и я  п о т е н ц и а л а  п о  г и р л я н д е  и з о л я т о р о в  и  в н е к о т о р ы х  т и п а х  
р а з р я д н и к о в .
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