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При исследовании работы опытных образцов ЭСГ дискового типа 
с  каскадным соединением транспортеров-проводников было замечено» 
что на электрические характеристики ЭСГ очень влияют геометрические 
размеры некоторых элементов. К ним можіно отнести: размеры диска 
ротора, размеры индукторов и транспортеров-проводников.

В ряде работ |[1, 2] даны расчеты по выбору наилучшего профиля 
электродов для создания равномерного электрического поля в ЭСГ.

Ho в указанных работах нет анализа влияния геометрических разме­
ров электродов на электрические характеристики генератора. Это, веро­
ятно, объясняется трудностью аналитического расчета, так как одновре­
менный учет многих факторов (размер и форма индуктора, размер 
и форма транспортера, расстояние между транспортерами, воздушный 
зазор и др.) невозможен.

Поэтому для выяснения наилучших геометрических соотношений не­
которых элементов был выбран экспериментальной путь. Был сконструи­
рован и изготовлен опытный однодисковый генератор с каскадным сое­
динением транспортеров-проводников. Конструкция данного генератора 
позволяет просто и достаточно быстро выполнять ряд операций, таких 
как: смена ротора, изменение количества пар полюсов, замена индукто­
ров, изменение положения и формы щеток, изменение зазора между ро­
тором и статором.

Для указанного генератора были изготовлены индукторы трех раз­
меров и семь роторов с различным числом и формой сечения транспорте­
ров, запеченных в эпоксидную смолу. Внешний диаметр всех роторов 
равен 140 мм, длина транспортеров равна 25 мм. Все исследования ра­
боты опытного генератора проводились в атмосфере углекислого газа 
при давлении 4 атм. I

При анализе зависимостей / Кз — f(l)Q ) (рис. 1 ) было замечено» 
что величина тока короткого замыкания увеличивается с ростом числа 
транспортеров и уменьшением их радиуса.

Для определения наилучшего радиуса транспортера, при котором 
ток короткого замыкания будет иметь максимальное значение, проведен 
анализ следующего уравнения [4]:

Ik3 = Kr п-2-mC0Uu (1)
где К  — коэффициент перезарядки,  

п — число обор отов  в минуту, 
m —• количество транспортеров-проводников,
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C0— частичная емкость одного транспортера относительно  
статора,

Ub — напряжение возбуждения.
Транспортеры были взяты с круглым сечением потому, что 

такая форма электрода является наиболее эффективной при пе­
ремещении зарядов в области высокого градиента [5].

Величину коэффициента переза­
рядки можно определить по форму-  
ле [6 ]

Ki =
V

L i
Co (2 )

где C1- частичная емкость меж ду с о ­
седними транспортерами.

Зависимости частичных емкостей  
C0 и C1 были определены с помощью  
моделирования в электролитической  
ванне. В результате обработки опыт­
ных данных получены эмпирические 
зависимости для указанных величин 
при однорядном расположении тран­
спортеров-проводников:

4 , 3  Е Ia' (3)С
Dпр

L i
C0
где E — диэлектрическая проницае­

мость смолы,
/ — длина транспортера, 

а — расстояние м еж ду осями
транспортеров, 

г — радиус транспортера.
Dnv   flfcM+  2г +  Е

flfcM — толщина диэлектрика, 
dB03— воздушный зазор.

С учетом зависимостей (3) и (4 ) уравнение (1) можно записать:

4,3E'a

Р и с .  1 .  Г р а ф и к  з а в и с и м о с т и  
Z  К З  = f ( Û  в )  р о т о р о в  с  р а з ­
л и ч н ы м  ч и с л о м  т р а н с п о р т е ­
р о в :  1 — д л я  р о т о р а  с
/ 7 і  =  2 7 ,  2  —  д л я  р о т о р а  с  
т — 4 5 ,  3 — д л я  р о т о р а  с  
я і = 5 4 , 4  —  д л я  р о т о р а  с  

т =  7 4 .

/кз — D b -п- 2-т
D а

0,8

или

ZlfQ —
8 , 6  UBnmEita 
dZM+ 2r+ E  dB V 1  +

4 / dCM-\~2r+ E
2  r

W s c - -
I \ a

0,8

(5 )
При изменении радиуса транспортера г, оставляя UBy n , a , I9 

dcu, dBos =  const, видно, что ZK3 будет возрастать с уменьшением  
радиуса г и увеличением количества транспортеров т. П оэтом у  
для получения максимального тока короткого замыкания в гене­
раторе с неизменным радиусом диска ротора необходимо увели­
чивать число транспортеров-проводников и уменьшать их радиус. 
Однако уменьшение радиуса транспортеров связано с трудностью  
изготовления.
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В ТПИ разработнакы два метода изготовления роторов ЭСГ 
с транспортерами малого радиуса.

1. Изготовление ротора ЭСГ с помощью печатных схем.
2. Изготовление ротора с помощью наматывания на диск ротора тон­

кой проволоки.
Эти два метода могут быть использованы при серийном выпуске ге­

нераторов.
Кроме того, размеры транспортеров и их количество оказывают 

влияние на пульсацию выходного напряжения. При эксперименте про- 
зодилось осциллографирование кривой на­
пряжения. Осциллограммы показывают,
«то наибольшая пульсация напряжения в 
генераторе наблюдается пріи малом числе 
транспортеров. С увеличением числа тран­
спортеров іи уменьшением их радиуса пуль­
сация напряжения уменьшается.

Для выявлении оптимального разме­
ра индуктора были сняты зависимости 
I кз — f (Ù f ) (рис. 2 ) при одном роторе, но 
с разными индукторами. ^

Опыт показал, что индуктор имеет ка­
кой-то оптимальный размер по ширине.
Длина индуктора не должна быть меньше 
длины транспортера.

На основании экспериментальных дан­
ных при различных геометрических соот­
ношениях индукторов и транспортеров был 
построен график зависимости тока коротко­
го замыкания от отношения ширины индук­
тора к ширине (или диаметру) транспор­
тера (рис. 3). Из графика видно, что для 
опытного генератора ток короткого замы­
кания имеет максимальное значение в том 
случае, когда это отношение равно 3,5 +- 4.

Для определения радиуса диска рото­
ра воспользуемся условием электрической 
прочности диэлектрика (смолы). Исходя из 
этого условия, можно определить величину 
промежутка, который может выдержать за ­
данное напряжение при E np диэлектрика.

F-T(7)d
'П Р

где

Р и с .  2 .  Х а р а к т е р и с т и к и  
І кз =  f ( U b) п р и  р а з л и ч н ы х  

и н д у к т о р а х :  1  —  х а р а к т е р и ­
с т и к а  с  ш и р о к и м  и н д у к т о ­
р о м ,  2  —  х а р а к т е р и с т и к а  с о  
с р е д н и м  и н д у к т о р о м ,  3  —  
х а р а к т е р и с т и к а  с  у з к и м  
и н д у к т о р о м . _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ р о ­

т о р  с  ч и с л о м  т р а н с п о р т е р о в  
т =  4 5 ,  — . — . — . —  р о т о р  с  

ч и с л о м  т р а н с п о р т е р о в
т =  5 4 .d — расстояние м еж д у  индукторами  

по д у г е  внутреннего радиуса  
(Rb) диска (d =  kRb) п о  чистому диэлектрику,

U  — напряжение генератора,
Enp — электрическая прочность диэлектрика.
При помещ ении в диск ротора транспортеров н еобходи м о  

иметь общ ую  длину d  всех пром еж утков смолы по внутреннему  
радиусу м еж д у  индукторами такой, чтобы эта длина выдерживала  
заданное напряжение при Enp диэлектрика для неравномерного  
поля.

7. З а к а з  Ѳ954 97



Длина окружности радиуса R 3 равна 2tzR b, количество тран­
спортеров т равно

cItzR 3 т =  --------- ,
а

тогда величина d  б у д ет  равна d =  — m-b , гд е b — расстояние

м еж ду  соседними транспортерами по диэлектрику (смоле), т— ко­
личество транспортеров в диске.

d — JL £ _  kRa
2  а а

Сравнивая уравнения (7) и (8 ), получаем

b . (8 )

(9)
пр

Значение наруж ного диаметра определяю т из условия макси­
мальной мощ ности [3], так как

P h  =  U h- I h,

a  U h =  E xH R r и  = (P2- P 2)
P = E . n R Bn c H ( R l - R l )  

дР = R l - cIR  
dRB
R h = У

2  _ О

( 1 0 )

П осле определения Rli н еобходи м о  проверить его  величину  
по условию критической линейной скорости. Критическая линей-

Р и с .  3 .  З а в и с и м о с т ь  т о к а  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  о т  
о т н о ш е н и я  ш и р и н ы  и н д у к т о р а  к  ш и р и н е  т р а н с п о р т е ­
р а  д л я  р а з л и ч н ы х  р о т о р о в .  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ р о т о р  с  ч и с ­
л о м  т р а н с п о р т е р о в  т = =  4 5 ,  — . — . — . —  р о т о р  с  ч и с ­

л о м  т р а н с п о р т е р о в  т =  5 4 .

ная скорость для диска из эпоксидной смолы равна Vk = \ 0 0  м/сек



где n — число обор отов  в минуту (принимаем п =  3000 обімин, 
так как большинство двигателей переменного тока  
имеет такое число оборотов).

Т о г д а
І/к-30 Q п 

Rh — --------  — 320 мм.
п-ъ

Величина а может быть выражена следую щ ей зависимостью
а =  2 г - f  b (так как а >  2 г).

Вышеуказанные методы изготовления роторов ЭСГ позволяют  
изготовить ротор с радиусом транспортеров, равным 0,15 мм 
(г =  0,15 лш).

Расстояние между транспортерами по смоле (в) определяется воз­
можностью запечения электродов в эпоксидной смоле.

Как показала практика, наименьшее расстояние между транспорте­
рами можно получить равным 0 , 1  мм (в =  0 , 1  мм).

Используя уравнение (9), определяем величину R b при 
E пр — 50 кв/см [8 , 9] для следующего ряда напряжений.

Т а б л и ц а  1

и 100 150 200 300 400 500 кв

R b 25,5 38,2 51 76,5 102 127 M M

R h —  / 3 7 ? в 44,2 66,4 88,5 133 176,5 220 M M

При сравнении R h (табл^ 1) с наружным радиусом, подсчитанным 
из условия критической скорости при п =  3000 об!мин, видим, что все 
радиусы для указанного ряда значительно меньше расчетной.

Кроме того, для достижения критических размеров эти радиусы мо­
гут быть увеличины еще в несколько раз.

Для напряжений ряда U =  100 =  300 кв можно увеличивать значение 
тока генератора за счет роста радиуса диска, то есть за счет увеличения 
числа транспортеров.

Так как величина тока / =  ^ ( R h — R h), т о  при увеличении ра­
ди усов  в два раза получаем рост тока в 4 раза.

Для ряда напряжений U =  100 =  200 кв при увеличении радиусов 
в три раза получается рост тока в 9 раз.

При таком- увеличении радиусов диска с неизменным количеством 
пар полюсов происходит дальнейшее увеличение напряжения во столько 
раз, во сколько возрастает радиус диска. При сохранении неизменного 
напряжения с увеличением 
диска в два раза можно по­
ставить две пары полюсов, 
при увеличении в три раза 
соответственно три пары 
полюсов.

В іитоге величина тока 
в генераторе может возра­
сти в первом случае в 8  раз, 
а во втором ів 27 раз от пер­
воначального значения.

Путь увеличения размеров диска ротора заманчив, но рост диска 
связан с рядом трудностей. К одной из основных можно отнести изготов

7* *  99

Т а б л и ц а  2

U 100 150 200 300 M M

2 R h 88,4 122,8 177 266 M M

з R h 132 198 266 — M M



ление цилиндра давления большого радиуса. Имеется другой путь — уве­
личивать не размеры диска, а их количество. Ho здесь возникают свои 
трудности, которые также необходимо решить.

Итак, исходя из вышеизложенного, можно сделать следующие 
выводы:

1. В диске ротора необходимо иметь как можно больше транспорте­
ров при очень малом радиусе, чтобы с уменьшением радиуса траспорте- 
ров не делать слишком тонкий диск, необходимо изготавливать диск 
с двухрядным расположением транспортеров. Вышеуказанные методы 
это предусматривают.

2. Индуктор должен иметь оптимальный размер и перекрывать (по 
ширине) не менее 3-х транспортеров, т. е. отношение ширины индуктора 
к ширине транспортера должно быть равным 4.

3. Радиус диска ротора для определенной скорости вращения необ­
ходимо брать по возможности большим.
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