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В в и д у  н ал и чи я в теле ротор а усо ве р ш ен ств о в а н н о й  си н хр о н н ой  
р е акти вн о й  м аш ины  ( C P M )  н е м а гн и тн ы х  про сло ек на п у ти  п р о хо ж д е 
ния поперечного  м а гн и тн о го  п о то ка , м агн и тн о е  поле в возд уш н ом  зазоре 
та к о й  м аш и н ы  имеет сл о ж н ую  ф ор м у. А н а л и ти ч е ск и й  р а сч е т э то го  поля 
край не затр уд н и тел е н . П о э то м у  д ля определения ко эф ф и ц и ен то в , х а р а к 
те р и з у ю щ и х  м агн и тн ое  поле в возд уш н ом  зазор е  усо ве р ш е н ств о в а н н о й  
C P M  [1], целесообр азно в о сп о л ь зо в а ть ся  методом м оделирования м а г
н и тн о го  поля в эл е к тр о л и ти че ск о й  ванне.

П р и  и сследовани и  бы ли п р и н я ты  след ую щ и е основны е д о п ущ ен и я:
1. М а гн и тн а я  пр о н и ц аем ость  ста л и  бесконечно вел и ка по ср авн ен и ю  

с про н и ц аем остью  в о зд уха . М а гн и тн а я  п р о н и цаем ость м а те р и а л а  в н у т 
ренни х н е м а гн и тн ы х п р о сло ек п р и н и м ал а сь  равной м агн и тн о й  п р о н и ц ае 
мости в о зд уха .

2. М а гн и тн о е  поле р а ссм а тр и в а л о сь  к а к  п л о ско п ар ал л е л ьн о е .
3. У ч и т ы в а л а с ь  л и ш ь  пер вая  га р м о н и ч е ска я  н а м а гн и ч и в аю щ е й  си 

лы , со зд ан н ая  обм откой ста то р а .
4. П о в е р х н о сть  с та то р а  с ч и та л а с ь  гл ад ко й .
К а к  и звестно, м агн и тн о е  поле в зазоре м еж д у ста то р о м  и ротором  

м ож но с ч и та ть  по тенц и альн ы м , если в нем о т с у т с т в у ю т  и сто чн и ки  тока.. 
В  этом  сл уч а е  м агн и тн ое  поле о п и сы в а е тся  уравнени ем  Л а п л а с а

д2ф i г,
дх2 V y 2 = и ’

где cp =  f (х , у )  — ск а л я р н ы й  м а гн и тн ы й  потенц и ал.
В  эл е ктр и че ско й  ан а л о ги и  та к о е  поле м ож но п р е д ста в и ть  полем 

го ка  в провод ящ ей  среде, если м одель эл ектр о д о в  со в п а д а е т по ф орм е с 
поперечны м  сечением м аш ины .

П о пер ечн ое сечение исследуем ой усо ве р ш ен ств о в а н н о й  C P M  пред 
ста в л ен о  на рис. 1 (в  д альнейш ем  в а р и а н т  1) . Д о п о л н и те л ь н о  бы ло и с
след овано м агн и тн ое  поле д л я  сл е д ую щ и х м о д и ф и каци й :

а) о т с у т с т в у е т  ц е н тр а л ь н а я  н е м а гн и тн а я  п р о сл о й ка  —  1 (в а р и 
а н т I I ) ,

б) о т с у тс тв у е т  н е м а гн и тн а я  п р о сл о й ка  2 (в а р и а н т  I I I ) .
К р о м е  то го , все  и ссл ед о ван и я про во д и ли сь д ля  р а зл и ч н ы х  зн ач е 

ний во зд уш н о го  зазо р а  (6) и п о л ю сн о го  п ер екр ы ти я ( а ) .
У ч и т ы в а я , что  при и ссл е д о в а н и ях  и р а сч е та х  C P M  п р и м ен яется  

теор и я д в у х  реакци й, м агн и тн о е  поле и ссл е д о вал о сь  отдельно по попе
речной и продольной осям . Т а к  к а к  к а р ти н а  м а гн и тн о го  по ля в эл е к тр и -
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Рис. 1. Поперечный раізрез ротора усовершен
ствованной C P  М.

ческой м аш ине периодически п о вто р яе тся , то д о стато чн о  и ссл е д о вать  
о б л а сть  q— о— q' в с л у ч а е  продольного поля и о б л а сть  d— о— d' в сл учае  
поперечного (рис. 1). Ф о рм а моделей электр о д ов для обоих сл уч а е в  
п р ед ставл ен а на рис 2.

Рн с. 2. Форма моделей электродов при моде
лировании магнитного ноля:
•а) для продольного поля,
б) для поперечного поля.

Е с л и  п р и н ять  за н ачал о  о тсче та  ось d, то  по тенц и ал поверхности  
р а сто чки  ста то р а  в сл уч а е  продольного поля (рис. 2, а) б уд ет и зм е н я ть 
ся по ко си н усо и д ал ьн о м у зако н у, а по тенц и ал всех ста л ь н ы х  п о ве р х
ностей ротор а и линий oq и oq' равен н улю . В  сл уч а е  поперечного поля 
(при том  ж е н ачал е  о тсч е та ) п отенц и ал п о вер хн ости  р а сто ч ки  ста то р а  
буд ет и зм ен яться  по си н усо и д ал ьн о м у зако н у. П о те н ц и а л  линии, п р о хо 
дящ ей по оси сим м етрии ц ен тральн ой  н ем агни тной  прослой ки , равен 
нулю . П о в е р хн о сти  о б ластей  А  и  В  я в л я ю тс я  экви п о тен ц и ал ьн ы м и . П р и  
о тсу тств и и  ц ен тральн ой  н ем агни тной  п рослойки потенц и ал п о верхн ости  
о б л а сти  А  ста н о в и тся  равны м  нулю .
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Ч то б ы  в ы п о л н и ть  гр ан и чн ы е  у сл о в и я  на п о ве р хн о сти  р а сто ч к и  с т а 
то р а , необходим о а п п р о кси м и р о в а ть  з а д а н н у ю  н еп р ер ы вн ую  ф у н к ц и ю  
сту п е н ч а то й . В  [2] у к а з а н  способ определения м и н и м ал ьн о го  чи сл а  и 
разм еров э к в и п о те н ц и а л ь н ы х  эл ектр о д о в  с определенной то ч н о сть ю  а п 
п р о к си м и р ую щ и х неп р ер ы вн ую  гр а н и ч н у ю  ф ун к ц и ю , ко то р ы й  и бы л и с 
п о л ьзо ван  в (настоящ ей р аб о те . Г р а н и ц ы  о б л а сти  по осям  б и ц б ы л и  сде
л а н ы  из м е та л л и ч е ск и х  п л а с ти н  с н ул евы м  п о тенц и алом , что б ы  у ч е сть  
изм енение з н а к а  гр ан и чн о й  ф ун к ц и и  в сосед н и х ч е тв е р тя х . И зв е стн о , что  
у с т а н о в к а  п р о во д ящ ей  сте н ки  и зм ен яет поле эл ектр о д о в  та к , к а к  если 
бы кром е р а ссм а тр и в ае м о й  си стем ы  с у щ е с тв о в а л о  зер кал ьн о е  и зо б р а 
ж ение последней, но им ею щ ей п р о ти в о п о л о ж н ы й  зн ак .

И з го то в л е н н а я  м одель б ы ла в д е ся ть  раз б ольш е о р и ги н а л а. Э л е к т 
роды бы ли вы полн ен ы  из л а ту н и . В  к а че ств е  э л е к тр о л и та  бы л и сп о л ь зо 
ван  сл аб ы й  р а ств о р  м едного к уп о р о са  в д и сти л л и р о ва н н о й  воде слоем
о « 1Л , CVlо см с удельной  п р о во д и м остью  у =  I 0~ j -  см * • ®  к а ч е ств е  д е те кто р а

б ы л прим енен уси л и те л ь , н а п р я ж е н и е  ч у в с тв и те л ь н о с ти  к о то р о го  0,01 в, 
хо р о ш о  р е а ги р ую щ и й  на м алейш ее о тклон ен и е  зонда о т экв и п о те н ц и а л и . 
П и та н и е  эл е к тр о л и ти ч е ск о й  в а н н ы  о с у щ е ств л я л о с ь  о т и сто ч н и к а  пере
м енного то к а  н ап р яж ен и е м  40 в и ч а сто то й  200 гц.

В  р е зу л ь та те  пр о вед ен н ы х и сслед о вани й  бы ли п о строен ы  к а р ти н ы  
р асп р ед елен и я м а гн и тн о го  по ля д л я  к а ж д о го  ко н к р е тн о го  с л у ч а я . З а 
тем после п о стр оен и я к р и в ы х  р асп р ед ел ен и я и н д укц и и  вдоль п о вер х-

Рис. 3. Коэффициенты магнитного поля для 
I !варианта 'конструкции.
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ности р а сто ч к и  с та то р а  и р а зл о ж н и я  их в гар м о н и чески й  ряд бы ли р а с 
счи та н ы  ко эф ф и ц и ен ты , х а р а к те р и з у ю щ и е  м агн и тн ое  поле в воздуш ном  
зазоре усо ве р ш ен ство ван н о й  С Р М . Э ти  ко эф ф и ц и ен ты  п р ед ставл ен ы  на 
рис. 3 и 4 в зави си м о сти  о т  величины  по лю сно го  пер екр ы ти я.

Рис. 4. Коэффициенты машинного ноля для II 
и III вариантов конструкции.

— вариант И,
—  вариант III.

И ссл е д о в а н и я  п о ка за л и , что  д ополнительны е н ем агн и тн ы е п р о сл о й 
ки на продольное м агн и тн ое  поле п р а к ти ч е ск о го  вл и я н и я  не о к а зы в а ю т. 
П о э то м у  коэф ф и ц и ен ты , х а р а к те р и зу ю щ и е  продольное м агн и тн ое  поле 
усо ве р ш ен ство ван н о й  С Р М , не о тл и ч а ю тс я  от с о о тв е тств у ю щ и х  к о э ф ф и 
циентов п р о сты х  С Р М . В  то  ж е врем я та к и е  п р о сло й ки  зн ачи тел ьн о  
у м е н ь ш а ю т поперечное м агн и тн ое  поле, тем  сам ы м  уве л и ч и в ая  отнош е-

X cJ
ние —  что  пр и во д и т к  увели чени ю  м акси м ал ьн о й  м ощ ности  С Р М .

К а к  видно из рис. 3 и 4, из тр е х  р ассм о тр е н н ы х ко н стр ук ц и й  б о л ь
ш ую  м о щ но сть имеет C P M  I в а р и а н та  ко н стр ук ц и и , т а к  к а к  кривы е Kq 
д ля  это го  в а р и а н та  и д ут ниж е с о о тв е тств у ю щ и х  к р и в ы х  I I  и I I I  в а р и а н 
тов. К р и в ы е  д ля ко эф ф и ц и ен то в  K d, а та к ж е  Ctd  и к  для всех тр е х  
в а р и а н то в  со вп ад аю т, п о этом у на рис. 4 они не приведены .

П о л уче н н ы е  ко эф ф и ц и ен ты  п о зв о л я ю т п о лн остью  р а сс ч и та ть  м а г
н и тн ую  цепь С Р М , и сп о л ьзуя  м етодику, и зл о ж е н н ую  в [3].

Д л я  оценки п р ави л ьн о сти  п о л учен н ы х р е зу л ь та то в  бы ло п р о и зве
дено эксп ер и м ен тальн ое  определение н ен асы щ ен н ы х значений и н д ук 

2. Заказ 7780. 17



ти вн ы х сопротивлений x q о п ы тн ы х образцов, им ею щ их рассм отренны е 
вы ш е в а р и а н ты  ко н стр ук ц и и  ротор а. З а те м  зн ачен и я э ти х  сопроти влен и й  
бы ли р а ссч и та н ы  при пом ощ и ко эф ф и ц и ен то в , приведенны х на рис. 3 и
4. Зн ач е н и я  о п ы тн ы х и р а ссч е тн ы х  пар ам етр о в приведены  в та б л . 1.

Т а б л и ц а  1
Вариант I Вариант Il Вариант III

а 0,6 0,7 0,8 08 0,8

X q р а с ч е т  10,2 12,2 14,8 22,4 30
ом опыт 11,5 13 14,5 20,5 28,5

В се  значения сопротивлений X q приведены  для вели чи н ы  в о зд у ш 
ного зазо р а  ô =  0,6 мм. И з  та б л и ц ы  видно, что  р асчетн ы е величины  до
ста то чн о  хор о ш о с о гл а с у ю тс я  с опы тны м и. Т а к и м  образом , п о лучен н ы е 
ко эф ф и ц и ен ты  м о гу т  б ы ть реком ендованы  д ля по л ьзо ван и я при п р о ек
ти р ован и и  усо ве р ш е н ств о в а н н ы х C P M  р ассм о тр е н н ы х ко н стр укц и й .
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