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ПРЕДИСЛОВИЕ

Р а зв и т и е  электром еханики  и электроэн ергетики  с в я за н о  с со
вершенствованием х а р ак тер и сти к  электрически х  м аш и н, повыше
нием их коэффициента п олезного  действия и р есу р са ,  увеличением 
надеж ности  работы, расш и рением  ф ункц иональн ы х возможностей, 
в том числе при работе в эк стрем альны х  у с л о в и я х  (в вакууме, 
при повышенных тем п ературах , динамических н а г р у з к а х  и т. п.). 
Реш ение перечисленных з а д а ч  во многих сл у ч а я х  дости гается  ис
пользованием бесконтактных электрических м аш и н , составляю щ их 
основу развития автономной электроэнергетики  в д и а п а зо н е  мощ 
ностей от десятков до тысяч киловатт .

Бесконтактны е электрические машины о т л и ч а ю тс я  большим 
разнообразием . Это — м аш и ны  с постоянными м агн и там и ,  с ког
теобразны м и полюсами, бесщ еточные, индукторны е, асинхронные 
и др. В последние годы п ояви лся  целый кл а с с  бесконтактны х 
электрических машин, органически  объединенны х с полупровод
никовыми п реобразователям и ,— вентильные ге н е р а то р ы  и двига
тели. Существенно улучш аю тся  м ассогабаритны е п о к азател и  м а 
шин з а  счет применения систем  интенсивного о х л а ж д е н и я ,  новых 
м атери алов  (на основе редк озем ельн ы х  соединений, высокопроч
ных сплавов, сверхпроводников),  бесконтактны х опор в виде м аг
нитных и газовых подш ипников и т. п. Б е с к о н т ак т н ы е  электриче
ские маш ины автономных эн ергетических у стан о в о к  о б л а д а ю т  ря
дом важ н ы х  особенностей; бы стро  р асш и ряется  их практическое 
использование. Поэтому ц ел ен ап р авл ен н о е  р ас с м о тр е н и е  этого 
класса  преобразователей эн ерги и  в учебной л и т е р а т у р е  является 
актуальны м.

В основу книги положены курсы  лекций по с п ец и аль н ы м  элек
трическим маш инам  и систем ам  генерирования  электроэнергии 
летательны х  аппаратов, которы е автор в течение р я д а  л ет  читает 
в М осковском ордена Л ени на  и ордена О к т я б р ь с к о й  Революции 
авиационном институте им. С е р го  О рдж он и ки дзе .

Второе издание книги сущ ественно  дополнено и переработано 
с учетом быстро р азви ваю щ и хся  направлений соврем ен н ой  элек
тромеханики . Расш ирены  р а зд ел ы ,  посвящ енные вентильны м  и 
асинхронным машинам, дополнительно  р ассм отрен ы  трансформа- 
торно-вентильные преобразователи , электр о м агн и тн ы е  и магнит
ные муфты, представлены м етод и ки  ускоренного р а с ч е т а  бескон
тактны х машин, проиллю стрированны е кон кретны м и примерами.



Учебное пособие п редназначено  д л я  студентов электром ехани
ческих и электроэн ергетических  специальностей вузов, изучаю щ их 
элек тр о м ех ан и ч еск и е  п р ео б р азо вател и  энергии и знаком ы х с осно
вам и  эл ектротехн и к и  и общей теории электрических машин. П о 
собие м о ж е т  бы ть  полезно инженерно-техническим работникам , 
с п ец и али зи р у ю щ и м ся  в области  автономной электроэнергетики и 
эл ектр о о б о р у д о в ан и я  транспортны х установок (в том числе а в и а 
ционных, ж ел езн о д о р о ж н ы х , судовы х  и т. п.).

Автор в ы р а ж а е т  искреннюю благодарность  заслуж енн ом у д ея 
телю  н аук и  и техники Р С Ф С Р  проф. А. И. Бертинову и проф. 
С. Р. М и зю р и н у  за  ценные советы  и зам ечания  по м атер и алам  
книги.

П о ж е л а н и я  и рекомендации по улучшению учебного пособия 
п р о ш у  на п р а вл я т ь  по адресу:  101430, Москва,  ГСП-4,  Н е г л и н 
н а я  ул. ,  д. 29114, издательство « В ы с ш а я  школа».

Автор



ВВЕДЕНИЕ

Р азвитие  современной электроэн ергети к и  неразры вно с в я з а н о  
с качественным улучшением п о к а за те л е й  электрических м а ш и н .  
Один из р ади кал ьн ы х  путей тако го  улучш ен и я  — р а з р а б о т к а  и 
внедрение бесконтактны х электрически х  м аш и н (Б Э М ), о б л а д а ю 
щих высокой надежностью, повы ш енны ми эл ектром агнитны м и и 
механическими нагрузкам и и соответственно  улучшенными м а с с о -  
габаритными показателям и. Б л а г о д а р я  способности р а б о т а т ь  п р и  
повышенных температурах , пониж енны х давлениях , в в а к у у м е ,  
при больших динамических п ерегрузках , в присутствии х и м и чески  
активных вещ еств бесконтактные эл ектр и ч ески е  машины с к а ж 
дым годом все ш ире используются в тран сп ортн ы х  у стан овках ,  н а  
летательны х ап п ар а т а х  различны х типов, в техн ологи чески х  
устройствах, в робототехнике, медицине и других важ н ы х  о б л а 
стях современной техники. В наш ей с т р а н е  и за  рубеж ом б ы с т р о  
осваивается и расш иряется  серийный вы пуск  бесконтактны х м а 
шин различного типа.

Выделение среди всего м ногообразия  электрических м а ш и н  
широкого к л асса  бесконтактных эл ек тр и ч ески х  машин п р е д п о л а 
гает наличие у них общих особенностей принципиального х а р а к 
тера. Г лавн ая  особенность Б Э М  — отсутствие  подвиж ных э л е к т р и 
ческих контактов, широко используем ы х в обычных эл ек тр и ч еск и х  
машинах. Т аки е  контакты существенно с н и ж а ю т  н ад еж н о сть  м а 
шин и ограничиваю т области их прим енения .

П роблем а улучш ения показателей  электрически х  м аш и н з а  
счет ликвидации контактного у зл а  с л у ж и т  общим стимулом р а з 
работки всех типов БЭМ. Н есм отря  н а  больш ое р а з н о о б р а з и е  
БЭМ , возм ож н а  их достаточно ч етк ая  кл асси ф и кац и я ,  у ч и т ы в а ю 
щ ая  особенности физических процессов, конструктивны е п р и з н а 
ки, вид активной зоны и т. п. Д ей стви е  Б Э М  основано, к а к  п р а 
вило, на тех ж е  физических явлениях , которы е реал и зу ю тся  в 
обычных электрических машинах. П о это м у  ан ал и з  и расчет  Б Э М  
в значительной степени связаны с х о р о ш о  развитой к л асси ч еск о й  
теорией электрически х  машин. О д н ак о  Б Э М  об лад аю т  с у щ е с т в е н 
ными особенностями расчетно-теоретического х ар актер а ,  о п р е д е 
ляемы ми выбором предельных эл ектром агн и тн ы х , тепловых и м е 
ханических нагрузок , учетом ди н ам и ч еск и х  показателей , ш и р о к и м  
применением постоянных магнитов, сп ец и ф и ко й  регу л и р о ван и я  и 
стабилизации выходных параметров, р асш и р ен н ы м и  ф у н кц и о н ал ь -



ны м и возм ож ностям и и т. п. Р я д  особенностей Б Э М  связан с их 
конструктивны м  исполнением .

Аналогично тому, к а к  по мере развития автом атики  из общего 
м ногообразия  эл ек тр и ч ески х  машин вы дели лся  класс  м икром а
ш ин, т а к  по мере н а б л ю д аем о го  в настоящее врем я  быстрого р а з 
в и ти я  автономной электроэн ергетики  будет все более четко ф ор
м ироваться  класс бескон тактн ы х  электрических машин энергети
ческого  н азн ачени я  —  электромеханических преобразователей 
энергии, о б лад аю щ и х  высокой надежностью  и расширенными 
гр ан и ц ам и  применения. С учетом быстро возрастаю щ ей  а к ту ал ь 
ности энергетических Б Э М  этот класс п реобразователей  энергии 
за с л у ж и в а е т  сп ец и аль н о го  рассмотрения с целью  выявления их 
специфических особенностей, обобщения и систем атизац ии  накоп
лен н ы х  к настоящ ем у  врем ени  результатов исследований по БЭМ , 
о т р а ж е н и я  тенденций их дальнейш его развития .

В данной книге р ассм атр и в аю тся  бесконтактны е электрические 
м аш ины , п редн азн ачен н ы е  в основном д ля  силовы х энергетических 
установок. О бш и рны й к л а с с  БЭ М  систем у правлени я  и автом а
тики , вклю чаю щ ий в с е б я  такие маломощ ны е устройства, ка к  
гистерезисные д в и гател и ,  бесконтактные сельсины, исполнитель
н ы е  асинхронные д в и г а т е л и  и т. п., представляет  самостоятельную  
об ласть  (м и к р о м аш и н ы ),  которая  в дальнейш ем  не затрагивается , 
поскольку подобные устройства  относительно полно рассмотрены 
в учебной литературе .

Книга содерж и т  д е в я т ь  глав. В главе 1 приводятся  общие све
д ен и я  о б есконтактны х м аш и н ах  и их особенностях по сравнению 
с обычными элек тр и ч еск и м и  машинами. Г л а в а  2 посвящена бес
контактны м  м аш и н ам  с постоянными магнитам и, которые в пос
ледн и е  годы бы стро  соверш енствую тся и внедряю тся  в практику. 
Зн ачи тельн ое  вн и м ан и е  уделен о  машинам с постоянными магни
т а м и  на основе р ед козем ельн ы х  материалов. В главе  3 описыва
ю тся  БЭ М  с об м о тк ам и  возбуждения на статоре — машины с 
в р ащ аю щ и м и ся  в ы п р я м и тел ям и  (бесщеточные), с когтеобразными 
полю сам и в ци ли н дри ч еск ом  и торцовом исполнении, с внешне- 
и внутризам кнуты м  потокам и , индукторные машины, машины с 
осевы м возбуж дением . Г л а в а  4 содерж ит сведен ия  о бесконтакт
ны х м аш инах с ком бин ированны м  возбуж дением  (от постоянных 
м агнитов  и п одм агн и чи ваю щ и х  обмоток), которые применяются 
в автономных электроэн ергетических  устан овках . В главе 5 р ас 
с м атр и в аю тся  б ес к о н та к тн ы е  машины постоянного тока — вен
тильны е генераторы  и дви гатели  с полупроводниковыми комму
т а то р а м и  тока. О собое  внимание уделяется  особенностям бес
кон тактн ы х машин, о п р ед еляем ы м  их совместной работой с полу
проводниковы м п рео б р азо вател ем . Г лава  6  содерж ит  сведения о 
тр ан сф орм аторн о-вы п рям и тельн ы х  и инверторных преобразовате
л я х  электроэнергии, которы е  могут органически дополнять систе
мы Б Э М  постоянного и переменного тока. Г л а в а  7 посвящена



асинхронным и каск адн ы м  беск он тактн ы м  м аш и нам . В ней, в ч а 
стности, рассм атриваю тся  асинхронный генератор , р або таю щ и й  н а  
автономную нагрузку , асинхронные м аш и н ы  с ж и д к о м е т а л л и ч е 
ским рабочим телом, линейные асин хрон н ы е  двигатели  и д в и г а т е 
ли со сплошным ротором. В главе  7 т а к ж е  развит  метод а н а л и з а  
и расчета  асинхронных машин на основе непосредственного и с п о л ь 
зования уравнений электромагнитного поля. Г л ав а  8  п о с в я щ е н а  
рассмотрению бесконтактных элек тр о м агн и тн ы х  и м а гн и тн ы х  
муфт д ля  передачи  механической эн ерги и  вращ ения. Г л а в а  9 с о 
д ер ж и т  сведения о бесконтактных м а ш и н а х  парам етрического  т и 
па, п реобразователях , использующих у д ар н ы е  волны и я в л е н и е  
сверхпроводимости, и др. Такие у строй ства  могут найти п р и м е н е 
ние в перспективных мощных эн ергоустановках .

Во втором издании книги сущ ественно переработаны  и д о п о л 
нены разделы, посвященные вентильным электрическим  м а ш и н а м  
и трансформаторно-вентильным п р ео б р азо в ател я м  эл ек тр о эн ер ги и  
(вы прямителям  и инверторам) с учетом р азв и ти я  нового н ау ч н о -  
технического направления  — электром еханотроники . У гл у б л ен о  
описание асинхронных машин с ко р о тк о зам к н у ты м  ротором. Р а с 
смотрены бесконтактные эл ектром агн и тн ы е  и магнитные м у ф ты .  
По основным тип ам  БЭМ  р азр аб о тан ы  моди ф и цирован ны е м е т о 
дики и алгоритмы  ускоренного расчета  гл ав н ы х  п оказателей  в ы 
сокофорсированных машин с учетом их динам ических  п о к а з а т е 
лей, приведены примеры расчета  Б Э М  различ ного  типа. П р е д л а 
гаемые методики в ряде случаев п о зв о л яю т  многократно с о к р а 
тить время д л я  приближ енных оценок п о к а за те л е й  БЭ М ; они  м о 
гут быть использованы в системах ав то м ати зи рован н ого  п р о е к т и 
рования (С А П Р )  электрических м аш ин.

Значительное внимание в книге у д ел ен о  описанию о с о б е н н о 
стей конструктивных исполнений Б Э М . Н еобходим ость  п о в ы ш ен и я  
роли конструкторской подготовки с п е ц и а ли сто в -э лек тр о м ех ан и ко в  
определяется тем, что в последнее в р е м я  в связи  с р а з в и т и е м  
ф орм али зованны х методов и сследован и я  объектов  н а м е т и л а с ь  
тенденция к недооценке одного из гл а в н ы х  качеств техн и ческого  
специалиста, выпускаемого высшей ш к о л о й ,—  способности о т ч е т 
ливо видеть конкретные пути р е а л и за ц и и  научных идей, с в я з а н 
ные с конструированием  объектов и передовой  технологией.

Одновременно автор стрем ился  и з л о ж и т ь  м атери ал  в т а к о й  
форме, чтобы при его изучении о б есп ечи в ал ась  ф изическая  т р а к 
товка протекаю щ их в БЭ М  процессов и особенностей их х а р а к т е 
ристик. Этим, в частности, объясн яется  построение тео р ети ч еск и х  
разделов  и последовательность и сп ользуем ы х  формул. В м е т о д и 
ческом плане кратко е  повторение н ек о то р ы х  полож ений т е о р и и  
электрических м аш и н в § 1 .2  служ ит  основой  д л я  углублени я  э т о й  
теории применительно к бесконтактны м  м аш и н ам , р а с с м а т р и в а е 
мым в последую щ их главах , и построения ускоренных м ето д и к  и х  
расчета.



ГЛАВА 1.

к

§ 1.1. Проблема создания бесконтактных электрических машин

Э лектрические м аш и н ы  — один из наи более  распространенных 
типов п р ео б р азо вател ей  энергии. Хотя человеку  нуж на энергия, 
главн ы м  образом , в ф о р м е  движ ения, теплоты и света, особую роль 
в современном м ире  и грает  электроэнергия, являясь  самым удоб
ным видом энергии д л я  передачи на расстояние, управления и р е 
гулировани я, п р е о б р а зо в а н и я  и распределения. В этом плане эл ек т 
рические м аш ины  вы п олн яю т  важ нейш ие функции — получение 
электроэнергии в г е н е р а то р а х  и преобразование ее в механическое 
дви ж ен и е  с п ом ощ ью  дви гателей  д ля  сам ы х  разнообразны х целей. 
П оэтом у  соверш ен ствован и е  электрических м аш ин является  одной 
из основных зад ач  соврем енной  науки и техники.

Особенность реш ен ия  этой общей зад ач и  с в я зан а  с тем, что ус
л ови я  работы эл ек тр и ч ески х  машин непреры вно усложняю тся, а 
требовани я  к их н ад еж н о сти  резко возрастаю т. П омимо работы 
при  стан дартны х у с л о в и я х  электрические м аш ины  используются 
при  пониженных д а в л е н и я х  и в вакууме, при повышенной темпе
ратуре ,  в присутствии химически активных сред, при высоких д и 
намических п е р е г р у зк а х  и т. п., причем интенсивность отказов  для 
т а к и х  машин во м ногих  сл учаях  долж на быть существенно ниже, 
чем  у машин, р а б о т а ю щ и х  при нормальных условиях.

Один из р а д и к а л ь н ы х  путей повышения надежности, расш и ре
н и я  ф ункц иональн ы х возм ож ностей  и улучш ения  общих х а р а к т е 
р истик  электрически х  м аш и н — отказ от использования щеточных 
электрически х  к о н та к то в  и переход к бесконтактны м электриче
ским  маш инам . П о к а ж е м  справедливость этого положения.



Во-первых, по им ею щ имся статистическим  данны м  щ еточны й 
контакт  при норм альны х условиях работы  н а р я д у  с изоляцией  и 
подшипниковыми узлам и  вы зы вает  н аи бо л ьш ее  число о тказо в  в 
работе электрических машин. Н апример , д л я  коллекторны х м а ш и н  
постоянного тока в среднем 25% отказов  прои сходит  из-за вы х о д а  
из строя щеточно-коллекторного узла  (в тран сп ортн ы х  у с т ан о в к а х  
доля  таких отказов  достигает  44 . . .6 6 % ).

Во-вторых, при нестандартны х услови ях  окруж аю щ ей  с р ед ы  
щеточный контакт  в электрических м аш и н ах  либо  резко у х у д ш а е т  
свою работу, либо вообще становится  неработоспособны м. Р а с 
смотрим, например, работу  щеточного к о н т а к т а  в высотных у с л о 
виях. Известно, что с ростом высоты п о н и ж а е тс я  электр и ч еск ая  
прочность воздуха, поэтому на высоте р езк о  во зр астает  искрение  
в контакте, способствую щее его повы ш енному износу. Кроме того, 
с ростом высоты ум еньш аю тся  вл аж н о сть  в о зд у х а  и его плотность, 
что лиш ает  кон такт  естественной «см азки» и т а к ж е  вы зы вает  б ы 
стрый механический износ контакта. По этим  причинам и сп ользо 
вание щеточного кон такта  в естественных у сл о ви ях  при вы сотах  
более 18 .. .20  км практически невозм ож но. Н ал и ч и е  щ еточного 
контакта  недопустимо в присутствии во сп л ам ен яю щ и х ся  газов или 
паров. Работоспособность контактны х у стройств  резко у х у д ш ается  
при воздействии ионизирую щего излучения, они плохо р а б о т а ю т  
при наличии вибраций.

В-третьих, щ еточный кон такт  сущ ественно ограничивает  д о п у 
стимую скорость ротора электрической м аш и н ы . Д л я  больш инства  
случаев предельные линейные скорости в кон такте  не д о л ж н ы  
превыш ать 80... 100 м/с. В то ж е  врем я  известно, что м ощ ность  
электрической м аш и ны  при задан ны х  элек тр о м агн и тн ы х  н а гр у зк ах  
пропорциональна частоте вращ ен ия  р о тора .  П оэтому н али чи е  
контакта  не п озволяет  р еали зовать  вы сокоф орсированн ы е к о н 
струкции электрических машин, рассчи тан н ы е  на предельные м е 
ханические нагрузки и о бладаю щ и е н аи лу ч ш и м и  м ассо габ ар и т 
ными показателями.

В-четвертых, щеточный контакт  со зд ает  дополнительны е э л е к 
трические и механические потери, я в л яе т с я  источником ш умов и 
помех.

В-пятых, щеточный контакт  значительно  с о к р а щ а е т  срок с л у ж 
бы (ресурс) электрической машины.

Наконец, щеточный контакт  усл о ж н яет  о б сл у ж и ван и е  м а ш и 
ны, загрязн яет  внутренние полости м аш и н ы  графитовой  пылью, 
сниж аю щ ей электрическую  прочность и золяц и и , препятствует п р и 
менению в маш ине высокоэффективного  струйного  ж и дкостного  
охлаж дения , ух у д ш ает  стабильность п а р а м е т р о в  машины и т. п.

Все вы ш еизлож енное объясн яет  интерес, проявляем ы й к б е с 
контактным электрическим м аш инам  и их бы строе  развитие. О с о 
бое значение имеет р а зр а б о т к а  Б Э М  д л я  автоном ны х э л е к т р о 
энергетических установок, где перечисленны е недостатки щ ето ч 



ного кон такта  п р о я в л я ю т с я  особенно резко. Поэтому создание 
вы сокоэф ф ективны х Б Э М  — одна из наиболее актуальны х задач , 
вы двигаемы х п еред  сп еци али стам и  в области  энергетики л е т а 
тельных а п п ар ато в ,  судовых и транспортны х установок. С ущ ест
венную роль Б Э М  при званы  сы грать  в химической технологии, 
медицине, робототехнике  и других важ н ы х  областях , где при м ен я
ются вы сокоф орсированн ы е электромеханические преобразователи  
широкого к л а с с а  с повыш енными требовани ям и  к  надёж ности их 
работы.

И сследовани ю  Б Э М  посвящ ено много рабо т  советских и з а р у 
беж ны х ученых. З н ач и тельн ы й  в к л а д  в теорию в практику Б Э М  
внесли ф у н д ам е н та л ь н ы е  исследования, проведенные в нашей 
стране А. И.  Бертиновым,  В. А.  Б а л агу ровы м ,  В. В. Апситом,  
Т. Г. Сорокером,  Д .  А .  З а в а л и ш и н ы м ,  Л.  М.  Паластиным,  А.  А.  Д у -  
бенским, Н.  Я.  А л ь п е р о м ,  В. И. Р а д и н ы м  и др. Больш ую роль в 
создании и ш и р о к о м  внедрении высокоэфф ективны х БЭ М  сы грали  
работы к о л л екти в о в  под руководством А. Ф. Федосеева,
A.  Г. И о сиф ьян а,  И.  А .  Гл ебо ва ,  И.  И. Шереметьевского,
B.  Д .  Ж а р к о в а ,  Б. И.  К алу ги на .

Р а з р а б о т к а  и внедрение  ш ирокого к л асса  бесконтактных э л е к 
трических м аш и н  в электроэнергетику и другие области пред
ставляю т собой в а ж н у ю  современную научно-техническую пробле
му, успешное р еш ен и е  которой зависит не только от соверш енст
вования уровня  прои зводства  и технологии, от усилий ученых и 
инженеров, р а б о т а ю щ и х  в области электромаш иностроения, но и 
от качественной подготовки  квалиф иц ированн ы х кадров, о б л а д а ю 
щ их ш ироким техническим  кругозором и способных воплощ ать  
в ж и знь  передовы е идеи в области электром еханики и эл ек тр о 
энергетики.

§ 1.2. Классификация БЭМ и их физическая структура

Рассм отри м  основн ы е разновидности Б Э М  и общие основы 
протекаю щ их в них  физических процессов.

Главные типы  Б Э М . Н а  рис. 1.1 п о к а за н а  классиф икация  
энергетических Б Э М . П о  принципу действия большинство Б Э М  
переменного то к а ,  к а к  и обычные электрические машины, делятся  
на синхронные и асинхронны е (индукционные). Те и другие осно
ваны на и сп о льзо ван и и  явления  электром агнитной индукции.

С и н х р о н н ы е  Б Э М  имеют на статоре  обмотку якоря  (О Я ), 
обычно у л о ж е н н у ю  на стальном ш ихтованном сердечнике, а на 
роторе — м агн и тн ы е  полюсы. Н а  рис. 1.2, а  изображ ено  попереч
ное сечение п р остейш ей  синхронной машины с я в н о по л ю сн ы м  ро- 
тором. П ом им о полю сов ротор м ож ет со дер ж ать  короткозам кну
тую д е м п ф е р н у ю  обмотку  (Д О ) ,  с л у ж а щ у ю  д ля  предотвращ ения 
колебаний р о т о р а  при его вращении, повыш ения устойчивости 
работы  м аш и н ы  и эк р ан и р о в ан и я  полюсов от нестационарных



разм агничиваю щ их воздействий. Э та  о б м о т к а  подавляет  г а р м о н и 
ки поля, вр ащ аю щ и еся  с несинхронной скоростью , а т а кж е  м о ж е т  
обеспечивать асинхронный пуск м аш и ны  в двигательном  р е ж и м е .

Рис. 1.1. К лассификация Б Э М

Ротор синхронной Б Э М  может вы п о л н я ть ся  неявнополю сны м 
(рис. 1.2 , б) ,  когда обмотка  возбуж дения  ( О В ) р асп олагается  н а  
части цилиндрической поверхности ротора.

В реж име генератора  при вращ ении р о т о р а  от приводного у с т 
ройства потокосцелление в 
каж дой  секции О Я  периодиче
ски меняется, б л а го д а р я  чему 
в ОЯ наводится Э Д С , создаю 
щ ая  ток в сети или автоном 
ной нагрузке, подсоединяемой 
к  ОЯ.

В двигательном  режиме, 
наоборот, переменный ток по
д ается  из сети в многофазную 
обмотку якоря  и создает  в р а 
щ аю щ ееся  м агнитное поле.
П олюсы этого поля при тяги ва
ют полюсы ротора  с противополож ной п олярн остью , ротор в р а щ а 
ется вслед за  полем с синхронной ско р о стью  и создает  п о л езн ы й  
вращ аю щ и й  момент на валу , п еред аваем ы й  механической н а г р у з 
ке. Н аво ди м ая  б л аго д ар я  вращ ению  полю сов  Э Д С  в О Я ч асти чн о  
компенсирует прилож енное  к О Я  н а п р яж е н и е .  В обоих р е ж и м а х  
ротор синхронной м аш ины  вращ ается  с той ж е  (синхронной) ч а с 
тотой, что и магнитны й поток, сцепленны й с О Я .

Рис, 1.2. Поперечное сечение синхронной 
машины с явнополюсным (а) и неяв н о 

полюсным (б) ротором

И



М агнитные п о л ю сы  на роторе в обычной синхронной машине 
охвачены  ОВ, п и та е м о й  постоянным током через щеточный кон
такт . В Б Э М  э л е к т р и ч е с к а я  связь  с ротором отсутствует, а м аг
нитная полярность  полю сов ротора обеспечивается одним из трех 
возм ож ны х способов  возбуж дения: а) разм ещ ен ием  на роторе
постоянных м агн и тов  (П М );  б) разм ещ ен ием  на роторе обмотки 
возбуж дения, к о т о р а я  питается постоянным током через в р а щ а ю 
щ ийся в ы п р ям и тел ь  от  дополнительной обмотки  на роторе с пере

м ен н о й  Э Д С , наводимой за  счет электром агнит
ной индукции; в) конструктивными приемами, 
позволяю щ и м и  использовать  д ля  создания ос
новн ого  потока полюсов ротора  источник м агни
т о д в и ж у щ ей  силы (М Д С ) возбуж дения, н аходя
щ и й ся  на статоре.

В соответствии с этими возмож ностями на 
рис. 1.1 показаны  синхронные Б Э М  различны х 
ти п о в :  машины с постоянными магнитами на ро- 

Рис. 1.8. Попереч- то р е  различной конструкции (звездообразном  
ное сечение асин- роторе , роторе с когтеобразны ми полюсами 
хронной машины и т  п ^  в КОторых реал и зу ется  способ в о зб у ж 

д ен и я  «а»; Б Э М  с вр ащ аю щ и м ся  выпрямителем, 
реализую щ ие способ  возбуж дения  «б»; м аш и ны  с обмотками воз
буж дения  или постоян н ы м и  магнитами на статоре (с когтеобраз
ными полю сами, индукторны е, коммутаторны е, с осевым в о зб у ж 
д ен ием ), соответствую щ ие  способу возбуж дения  «в».

С ущ ествую т син хронны е БЭ М  с комбинированны м во зб у ж д е
нием, у которых п о то к  возбуж дения  создается  одновременно с по
мощ ью  постоянных м агнитов и неподвиж ной обмотки во зб у ж д е
ния.

А с и н х р о н н а я  Б Э М  состоит из неподвиж ного индуктора с 
первичной обмоткой, создаю щ ей в ращ аю щ и й ся  или бегущий м аг 
нитный поток, и электропроводящ его  подвиж ного элемента, кото
рый п ер ем ещ ается  со  скоростью, отличной от скорости магнитного 
потока.

Статор простейш ей  асинхронной Б Э М  (рис. 1.3) содерж ит мно
гофазную  (обычно трехф азн ую ) распределенную  первичную о б 
м отку 01,  р а зм е щ е н н у ю  в пазах  стального  шихтованного сердеч
ника, а ротор —  к о ротк озам к н утую  вторичную обмотку 0 2  в пазах  
сердечника, з а к р еп лен н о го  на валу  машины. П ри питании обмот
ки О /  переменным током  создается  вращ аю щ и й ся  магнитный по
ток. З а  счет его п ерем ещ ен ия  относительно проводников обмотки 
0 2  в ней н ав о д и тся  Э Д С , под действием которой в 0 2  течет ток. 
Э тот  ток, в заи м о д ей ств у я  с магнитным полем, создает  эл ектром аг
нитную силу, с т р ем я щ у ю с я  приблизить скорость ротора к ско р о 
сти в р ащ аю щ его ся  поля (так, к а к  если бы вращ аю щ и йся  поток 
и ротор в заи м о д ей ств о в ал и  через силы вязко сти ) .  Пусть п.\ —  ч а 
стота  вращ ен и я  потока , а  п  — частота вр ащ ен и я  ротора. О тноси



тельное движ ени е  ротора в магнитном поле  х ар ак тер и зу ется  с к о л ь 
жением 8 = ( п \ — п)1п\.  Если 5 > 0  { п \ > п ) ,  т. е. поле о п е р е ж а е т  р о 
тор, то электром агн и тн ая  сила стр ем и тся  ускорить ротор и 
м аш ина р аб о тает  двигателем. Д в и г а т е л ь  потребляет  р е а к т и в н у ю  
электрическую  мощность для со зд ан и я  в р ащ аю щ его ся  п отока  и 
активную электрическую  мощность, к о т о р а я  преобразуется  в м е 
ханическую м ощ ность вращ ения вала .

Если 5 < 0  (П{<гг), т. е. ротор о п е р е ж а е т  магнитный поток, то  
ток в 0 2  меняет направление, эл е к т р о м а гн и т н а я  сила с т р ем и тс я  
затормозить ротор и машина р а б о т а е т  генератором, в к о т о р о м  
вводимая извне механическая  мощность, за т р а ч и в а е м а я  на  п р е о 
доление тормозной силы, частично п р е о б р а зу е тс я  в э л ек тр и ч еск у ю  
мощность. Т аки м  образом, генератор, т а к  ж е  к а к  и д в и г а те л ь ,  
потребляет реактивн ую  мощность на  с о зд ан и е  поля, но в ы р а б а 
ты вает  активную  электрическую  мощ ность, которая  п о т р е б л я е т с я  
нагрузками, соединенными со статорн ой  обмоткой. Р е а к т и в н а я  
мощность п отребляется  генератором л и б о  от сети, либо от в с п о 
могательной б атар еи  конденсаторов.

Асинхронная м аш и на может р а б о т а т ь  в реж име э л е к т р о м а г 
нитного тормоза, когда магнитный поток  и ротор в р а щ а ю т ся  в 
противополож ные стороны. Д л я  этого р е ж и м а  з > 1 .

Вторичная обм отк а  0 2  в асинхронны х Б Э М  м ож ет о т с у т с т в о 
вать, а ее ф ункции выполняет сплош ной  ферромагнитны й р о т о р  
или поток ж и дк ого  металла. В последнем  сл учае  асинхронная  м а 
шина может эф ф ективно работать  к а к  электром агнитны й ж и д к о 
металлический насос, обладаю щ ий вы сокой  надеж ностью  и п р о 
стотой обслуж ивани я.

Разновидностью  синхронных и асинхрон ны х  машин я в л я ю т с я  
линейные двигатели , у  которых п о д ви ж н ы й  элем ент с о в е р ш а е т  
линейные перемещ ения.

С уществую т БЭ М , объединяю щ ие в одном  агрегате  две  (и л и  
более) машины, у которых м еж ду  ро то р н ы м и  обмоткам и и м е е т с я  
прям ая  электрическая  связь и к а ж д а я  из которых с о о тветству ет  
последовательно включенным к а с к а д а м  эл ек тром ехан и ч еского  
преобразования  энергии. Такие Б Э М  н а зы в а ю тс я  к ас ка дн ы ми.

Синхронные и асинхронные Б Э М  ген ери рую т  или п о т р е б л я ю т  
электроэнергию  переменного тока, п о ск о ль к у  они основаны н а  
бесконтактном обмене энергией м еж д у  подвиж ны м и и н е п о д в и ж 
ными элем ентам и с помощью к в ази стац и о н ар н о го  э л е к т р о м а г н и т 
ного поля. Во многих практических с л у ч а я х  необходимо п о л у ч а т ь  
или использовать в Б Э М  постоянный ток.

Б е с к о н т а к т н ы е  м а ш и н ы  п о с т о я н н о г о  т о к а  (см . 
рис. 1. 1 ) — генераторы  и двигатели  —  р еал и зу ю тся  на б аз е  р а с 
смотренных вы ш е Б Э М  переменного т о к а ,  снабж енн ы х п о л у п р о 
водниковыми преобразователям и. Н а п р и м е р ,  можно о б есп еч и ть  
бесконтактное преобразование м еханической  энергии в э л е к т р о 
энергию постоянного тока, если объеди н и ть  лю бой  из б е с к о н т а к т 



ных генераторов перем енн ого  тока с полупроводниковым вы пря
м ителем. Такой  п р е о б р а зо в а те л ь  н азы вается  вентильным ге нер а
тором (В Г ) .  Н а и б о л ь ш и й  практический интерес  представляю т ВГ 
на  базе  различны х ти п ов  бесконтактных синхронных генераторов 
(Б С Г ) .

О братное б еск о н так тн о е  преобразование электроэнергии по
стоянного тока в м еханическую  осущ ествляется  с помощью бес
кон тактн ы х вен тил ьны х  двигателей  постоянного тока (В Д П Т ) .  
Т акой  двигатель  п р е д с та в л я е т  собой органическое объединение 
бесконтактного  д в и г а т е л я  переменного тока  (обычно синхронного) 
и полупроводникового инвертора, который преобразует  первичный 
постоянный ток  в переменный, протекаю щ ий по якорной обмотке 
двигателя .

Н аиболее  р а ц и о н а л ь н о  использование в Б Э М  постоянного тока 
тех  базовы х син хронны х  Б Э М  переменного тока , которые соеди
нены на кл асси ф и к ац и о н н о й  схеме (см. рис. 1 .1 ) нижними пунк
тирны м и п ерем ы чкам и . А н али з  Б Э М  постоянного тока долж ен учи
ты в ат ь  специфику ф и зи ч ески х  явлений, связан н у ю  с наличием по
лупроводниковы х преобразователей .

Н е т р а д и ц и о н н ы е  т и п ы  БЭ М  охваты ваю т  разновидности 
бесконтактны х п реоб разователей ,  которые могут представлять ин
терес  д ля  перспекти вны х энергетических устан овок  или систем, 
р аботаю щ и х  в сп еци ф и чески х  окруж аю щ их условиях. К  ним ус
ловн о  отнесены и н дукти вн ы е  и емкостные парам етрические БЭМ, 
топологические сверхпроводниковы е генераторы  и генераторы на 
уд ар н ы х  волнах, Б Э М  с упругим креплением подвижного элем ен
т а  (см. рис. 1 . 1).

Н есм отря  на м н огообрази е  БЭМ, больш инство  из них, ка к  
прави ло , основано н а  физических процессах, в той или иной мере 
присущ их синхронной или асинхронной маш ине. Поэтому ниже 
к р а т к о  и злагаю тся  некоторы е общие полож ен ия  теории электри 
ческих машин, ко то р ы е  в дальнейш ем использую тся для ан ал и за  
конкретных Б Э М  и особенностей их характери сти к .  Специальные 
вопросы теории р а зл и ч н ы х  типов БЭ М  р ассм атри ваю тся  в других 
гл авах .

Основные процессы  в синхронной м аш и не. В рабочем реж име 
синхронной м аш и н ы  по обмотке якоря течет ток  I,  который соз
д а е т  магнитный поток  реакции якоря Фй, зам ы каю щ и йся  через 
с тато р  и ротор, а т а к ж е  поток рассеяния Фоа, зам ы каю щ и йся  
вокр у г  О Я  и не сц епленн ы й с ротором. П о скольк у  синхронные 
Б Э М  имеют, к а к  п р ави ло , полюсы на роторе, их удобно а н ал и зи 
р о в ать  с исп ользован и ем  вращ аю щ и хся  координатны х осей й  и ц. 
П р о д о л ь н а я  ось д. н а п р а в л е н а  по оси полюсов, поперечная ось 
¿7 —  по геометрической н ей трали  (по биссектрисе угла  м еж ду ося
ми соседних п олю сов).

П р едп олагается ,  что поток реакции я к о р я  Фа состоит из двух 
компонент: продольного  потока Фа<* по оси й  и поперечного пото- 
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ка  Фа, по оси ¿7, каж ды й из которы х  наводи т  свою Э Д С  р е а к ц и и  
якоря  в ОЯ.

Рассм отри м  снач ала  работу  синхронной маш ины в р е ж и м е  ге
нератора. Н а  основании зако н а  К и р х го ф а  нап ряж ен и е  О, с н и м а е 
мое с за ж и м о в  генератора, равно  сум м е  всех Э Д С  за  вы четом  п а 
дения н ап р яж ен и я  на внутреннем активн ом  сопротивлении я к о 
ря Я а-

Д л я  действую щ их значений величин, изм еняю щ ихся  по г а р м о 
ническому закон у , имеем в ком п лексной  форме

+  +  ̂  +  - / / ? „  ( 1. 1 )

где £о — Э Д С  от основного потока ин дуктора  Ф0: Е аа и Е а я —
Э Д С  от потоков реакции якоря  ФаЛ и Ф0? соответственно; Е да— 
Э Д С  от потока рассеяния Фва.

Если генератор подключен к  м ощ ной сети с н а п р я ж е н и е м  Ос, 
то, очевидно, Ос— — О, так к а к  о б а  н ап р яж ен и я  д о лж н ы  у р а в н о 
веш ивать д р у г  друга.

П редставим  / к а к  сумму / — ¡а +  /?, считая , что ток  !а с о з д а е т  
поток Фа.*, а 1д — поток Фа<г- П о с к о л ь к у  при ненасыщ енных с е р д е ч 
никах  поток Фа<* пропорционален 1 а { Ф а а /«*) и Фа?'*) ¡я, а в свою  
очередь, Е ааоо Фа<*, то с учетом о тс та в а н и я  по ф азе  Э Д С  о т  с о з 
даю щего ее потока на л /2  имеем

Еай /Х д ц /д ,

где Хай и Х а я — индуктивные сопротивлени я  продольной и п о п е 
речной реакции якоря  соответственно.

Аналогично, £ оа= — где Х„а —  индуктивное с о п р о т и в л е 
ние рассеяния ОЯ.

Зн ачения  парам етров  Х аа и Х ая, очевидно, тем больш е, ч ем  
больше потоки Фаа и Фа?, а последние, в свою очередь, тем  б о л ь 
ше, чем меньш е воздушные за зо р ы  Ьй и б? по осям й  и д  (см. 
рис. 1.2, а) .  Е сли  ротор выполнен явнополю сны м , т. е. й«< б^, то 
в обычных синхронных маш инах с п олю сам и  из м а гн и т о м я гк о й  
стали имеем Х аа > Х ая.

Если ротор неявнополюсный, т. е. Ьл— Ьд, то Х аа = Х ад.
С учетом запи сан ны х вы раж ен и й  получаем

£ Q =  U  +  / R a +  j X J  +  ] Х ад/ я +  ] Х аа1а. ( 1 .2 )

Соотношению (1.2) соответствует векто р н ая  д и а г р а м м а  на  
рис. 1.4, а. П ри ее построении п а р а м е т р ы  Х ад и Хай обычно с ч и т а 
ются не зави сящ и м и  от тока }, что сп раведли во  при о т с у тс т в и и  
насыщ ения стальны х сердечников. Н а  д и а г р а м м е  обозначен ы  с у м 
марный рабоч ий  поток в зазоре  Ф в = Ф о  +  Фа<*4-Фа? и н а в о д и м а я  и м  
Э Д С  £ в.



Е ь = А к в к<№/Ф 5 , (1.3)

гд е  —  коэффициент ф о р м ы  кривой индукции в зазоре, равный 
отнош ению  ее дей ствую щ его  значения к среднему (для синусоиды 
/гв =  п  1/ 2 / 4 «  1, 1 1 ); —  обмоточный коэффициент, учитывающий
р асп р ед ел ен и е  и укорочени е  обмотки; о» — число витков обмотки 
ф а з ы ;  /  — частота.

Д и а г р а м м а  на рис. 1.4, а  построена для сл у ч ая  актнвно-индук-
тнвной нагрузки  ( ф > 0 ), когда
С*ГТ/~ Л __  . V  ̂ ..ЛПППОПО.

костном  хар актер е  н агр у зк и  ( ф < 0 ), как  легко  убедиться  построе
ни ем  соответствую щ ей векторной  диаграмм ы , Э Д С  Ёай н ап равле
н а  согласно с ё 0, т. е. п р о д о л ь н а я  н ам агни чиваю щ ая  реакция я к о 
р я  способствует у величен ию  и .

Д л я  дальн ейш его  и зл о ж ен и я  представит интерес векторная 
д и а г р а м м а  синхронного ген ератора  при чисто ' индуктивной н а 
г р у зк е  и Я а= 0, когда ф =  ф =  л/2 (рис. 1.4, б).

Если ввести п а р ам етр ы : Х а= Х аа+ Х „а — полное продольное 
синхронное индуктивное сопротивление маш ины ; Х я= Х ая+ Х оа— 
п олное  поперечное син хронное  индуктивное сопротивление м аш и 
н ы ,— то при # а =  0  у р а в н е н и е  ( 1.2 ) примет вид

С оответствую щ ая ве к то р н а я  диаграм м а  д л я  случая  активно 
индуктивной  нагрузк и  п р ед ставл ен а  на рис. 1.5, а.

Р и с.  1.4. Векторная д и агр ам м а  син
хронного явнополюсного генератора  
при  актнвно-индуктнвной (а) и ин

дуктивной (б) нагрузках

Рис. 1.5. Упрощенные векторные ди аг
раммы синхронного явнополюсного 
(а) и неявнополюсного (б) генерато

ров

Ё 0 —  О  ] X Я1 я - \ - ¿ X а ! а. (1 .4)



Д л я  неявнополюсного ген ер ато р а  X d = X q= X a и

È Q =  Ü  - \ - j X J .  ( 1 .4 а )

Этому уравнению  соответствует векторная д и а г р а м м а  на 
рис. 1.5, б.

При ан а л и зе  синхронных м аш и н  используются т а к ж е  о т н о с и 
тельные Параметры Xad*z= Xad!Z н, Xaq t^XaqjZj j ,  Х оа* =  X aajZs,  
Xd* —  Xd/ZH, Xq*= Xq/Zn, где Z u= Ü hI I h — номинальное с о п р о т и в л е 
ние внешней цепи.

Д л я  совместного исследования поля  возбуж дения (Фо) и п оля  
реакции я к о р я  (Фа ,̂ Фа?) при водят  М Д С  реакции я к о р я  по п р о 
дольной оси Fa (создающую Фа(*) и по поперечной оси F q ( с о з 
даю щ ую  Фа^) к эквивалентной М Д С  обмотки в о зб у ж д ен и я  с по
мощью соотношений

F ad^ k dF ad =  kdFa s in  Faq^-- k qF aq — kqF a cos ( 1.5)

где Fad  И Faq  — М Д С  ЯКОрЯ ПО СООТВвТСТВуЮЩИМ о с я м ;  F ' a d  и  

F'aq — э к в и в а л е н т н ы е  М Д С  обм отки  возбуж дения, с о з д а ю щ и е  в 
зазоре  т а к и е  ж е  п е р в ы е  г а р м о н и к и  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и ,  к а к  и 
р е а л ь н ы е  М Д С  F a d  и F aq\ k d  и k q —  к о э ф ф и ц и е н т ы  п р и в е д е н и я  
продольной и п о п е р е ч н о й  М Д С  я к о р я  к М Д С  в о з б у ж д е н и я  (Æd < l ,  
k q <  I ) ;  i|) —  у г о л  м е ж д у  в е к т о р а м и  Ê 0 и  I .  В  я в н о п о л ю с н ы х  м а ш и 
нах k d > k q ,  п о с к о л ь к у  b d < b q \  В НеЯВНОПОЛЮСНЫХ м а ш и н а х  k d ~ k q .

А мплитуды первых гармоник М Д С  якоря

F ad = m Y  2 w b üf d (лр) ,  (1-6)
(а<1) U)

где т  — число ф аз; р  — число пар  полюсов.
Угол 0 м еж ду  векторами £ 0 и V  (см. рис. 1.4, а, б) н а з ы в а е т с я  

у гл о м  н а г руз ки ,  т а к  как он о п р е д е л яе т  электром агнитную  м о щ 
ность Р эм и электромагнитный м о м ен т  М эм машины. Д е й с т в и т е л ь 
но, при ^ а = 0  электром агнитная  м ощ ность  Р эм (мощность, п ер е 
д а в а е м а я  через рабочий зазор  з а  счет  электромагнитного  в з а и м о 
действия м еж д у  статором и р отором ) равна  выходной а к т и в н о й  
мощности Р,  т. е. P 3Wæ P = m U I  cos ср. Отсю да с учетом в ы т е к а ю 
щих из рис. 1.4, а соотношений ф = , ф— 0, U s \ n d  =  X ql q и Е о— 
—X d ¡ d = U  cos 0  легко получить зависи м ости

9 +  ^ ( 4 - - - i - )  sin 20; (1.7)

=  =  в - l - ^ - í - l ---------- i - )  s i n  2 0 , ( 1 .8 )
<*>p A)p \  X q X d ¡

где сор — у гл о в а я  частота вр ащ ен и я  ротора.
П ервое слагаем ое  в правой части  (1.8), пр о п о р ц и о н альн о е  

s in  0, н азы вается  основным электромагнитным моментом.  В то р о е  
слагаемое, пропорциональное s in  2 0 , н азы вается  д о б а в о ч н ы м  ( р е 



Рис.  1.6. Зависимость эл е к тр о м а г 
нитной мощности синхронной м а 

шины от угла нагрузки

а к т и в н ы м )  электромагнитным моментом. А налогичны м  образом 
р а з л и ч а ю т  основную Росн и добавочную Р дов электромагнитны е 
м о щ н о сти  в (1.7).

О сновной момент о п р е д е л яе т с я  взаимодействием потоков воз
б у ж д е н и я  и полного п о то к а  якоря, создающ их соответственно Е 0 
и U , которые входят в ф о р м у л у  основного электром агнитного  мо
м е н т а .  Д обавочны й м о м ен т  определяется потоком я к о р я  (так  ка к  
в  его  вы раж ени и  имеется  V 2) и степенью р азл и ч и я  м еж ду X q и

X¿t т. е. м агнитной несимметри- 
ей (явнополюсностью) ротора.

Зависимости Росн (0 ), Рдоб(0 ) 
и Рэм(6 ) д л я  явнополю сной син
хронной маш ины  с X d > X q при
ведены на рис. 1,6. З а  счет Р дов 
максимум Р эм см ещ ается  в сто
рону меньших (по модулю ) углов 
0 , что приводит к  большим зн а 
чениям коэф ф иц иента  синхрони
зирующей мощ ности  Р сгА= д Р 9М/  
/<30 в явнополю сных маш инах по 
сравнению с неявнополю сными 
при рабочих зн ач ен и ях  угла  0 . 

Из (1.7) и (1.8) следует, что 
п р и  ф иксированны х Ео и U  основные мощность и момент синхрон
н о й  маш ины  обратно пропорциональны  п ар ам етр у  X¿,  который, в 
с в о ю  очередь, у м ен ьш ается  с увеличением рабочего  за зо р а  м аш и 
ны . П оэтом у  д ля  о с л а б л е н и я  действия реакции я к о р я  и повыше
н и я  устойчивости работы  з а з о р  й в синхронной м аш ине обычно 
д е л а ю т  заметно больш е необходимого конструктивного. П р а к т и 
ч ес к и  увеличение б при неизм енном  значении £ 0, а следователь
н о ,  и потока во зб у ж д ен и я  Ф 0 приводит к  необходимости увеличи
в а т ь  М Д С  возбуж дения  в синхронной машине.

В дальнейш ем  будут п р е д с та в л я т ь  интерес внеш ние х ар актер и 
с т и к и  синхронного г е н е р а то р а  при его работе  на автономную 
н а г р у з к у  — зависимости U  от /  при постоянных коэффициенте 
м о щ н о сти  ( c o s < p = c o n s t )  и токе  возбуждения. Б е з  учета  влияния 
н а с ы щ е н и я  сердечников со гл асн о  рис. 1.4, а запи ш ем

E q= U  cos в R al  cos  ty +  X ' J  s in  t - f  X r f l j ,  

г д е  / d = / s i n i |> .
И з  треугольника A O B  (см. рис. 1.4, а) с учетом Jq= I c ost¡», 

A C = X a g / q l c o s ^ ~ X a(, I t X q— X aq +  X 9a следует
U  eos ¥ +  R„¡  ____

eos ф =  

sin  t

y \ U  COS <f +  X 9/)'i + (U eos f  +  Ra/ ) 2 
U  sin y -b X qI

У  (JJ eos  f  +  X qf)2  +  (iU eos f  +  R a O 2



П о д ста в л я я  в формулу д л я  Е 0 последние д в а  в ы р а ж е н и я  и 
учитывая, что c o s 0 = c o s ( \ j ) — ф) = c o s c o s ф -hs i n -ф s in  ф, получим

E qV (U  sin tp X  qf  {U cos tp4- R J ) 2 =
=  (U  cos<?-{-Raf)'i - \ - ( X d / - \ - U  s in  y ) ( X qI - \ - U  s in  9 ). (1 .9)

Соотнош ение (1.9) о п р ед ел яет  в неявной ф о р м е  зави си м ость  
м еж ду V  и /. В простейшем сл у ч ае  неявнополю сного н е н ас ы щ е н 
ного генератора  с пренебреж им о м ал ы м  активным соп роти влен и ем  
(Ra->0) из (1.9) или непосредственно из рис. 1.5, б  с учетом  тео
ремы П и ф аго р а  для треугольн ика  с гипотенузой Е 0 получим

U = V ¿ I  -  / 12 c° s * í  - X sin  9- (1 .9 a )

Х арактер  кривых U(I)  п о к а з а н  на рис. 1.7. П р и  акти вн ой  н а 
грузке ( c o s 9 = l )  с ростом т о к а  I  возрастаю т п а д е н и я  н а п р я ж е 
ния на внутренних активны х и р е 
активны х сопротивлениях и в ы х о д 
ное н ап р яж ен и е  U падает. П р и  а к 
тивно-индуктивной нагрузке ( ф > 0 ) 
падение U  с ростом 1 стан о в и тся  
более резки м  из-за продольно-раз-  
м агничиваю щ ей реакции як о р я .
П р и  е м к о с т н о м  характере  н а г р у з к и  
( ф < 0 ) р е а к ц и я  я к о р я  с т а н о в и т с я  
л р о д о л ь н о - н а м а г н и ч и в а ю щ е й  и  U  
в н а ч а л е  н а р а с т а е т ,  а  з а т е м  п а д а е т  
и з - з а  в н у т р е н н е г о  п а д е н и я  н а п р я ж е -  Рис. и7ш в не шн и е  характеристики 
н и я  и  н а с ы щ е н и я  с т а л и  м а г н и т о -  синхронного г енератора  
п р о в о д о в .

К огда  синхронная м аш и на р а б о т а е т  в р еж и м е  д в и га те л я ,  к 
его якорной обмотке п р и к л ад ы в ается  нап ряж ен и е  сети Üc и в ней 
наводятся  Э Д С  от рассм отренны х выше со ставл яю щ и х  магнитного 
потока. Согласно закону К и р х го ф а ,  Üc +  £o +  £ad +  Éaq +  £<¡a=lRa,  
откуда, в ы р а ж а я  Э Д С  через прои зведени я  токов на  соответствую 
щие реактивн ы е сопротивления, получим

- ¿ о  +  j X a f a +  j X qf 9+  R J .  ( 1 . 1 0 )

В екто р н ая  диаграмм а си н хронного  дви гателя  (рис. 1.8, а)  д ля  
случая  опереж аю щ его тока и р азм агн и ч и ваю щ ей  р е а к ц и и  якоря  
имеет место при повышенных М Д С  возбуж дения  и соответственно 
противоЭ Д С  (режим п ер ев о зб у ж д ен и я) .  Е сли  у м е н ь ш а ть  М Д С  
возбуж дения  и Е о, переводя д в и га те л ь  в режим недовозбуж ден и я ,  
то продольная  реакция я к о р я  в д вигателе  д о л ж н а  стан овиться  
намагничиваю щ ей, чтобы при за д ан н о м  значении U c ском п ен сиро
вать  сниж ение Е 0, поэтому т о к  1 будет  отставать  по ф а з е  от  Üc. 
Обычно целесообразна р абота  синхронного д в и га те л я  с опережаю*



щ н м  током , когда  в сети с о зд а е т с я  реактивная м ощ ность емкост
ного  х а р а к т е р а ,  ко м п енсирую щ ая  реактивную м ощ ность индуктив
ны х н а г р у з о к  (асинхронных двигателей , электром агнитов  и т. п.). 
Н а  рис. 1.8, а  п оказан  т а к ж е  вектор 0 = — и с, соответствующий 
н а п р я ж е н и ю , со зд аваем ом у  дви гателем .

Рис. 1.8. Полная (с) и упр о щ ен н ая  (б ) векторные диаграммы  
синхронного двигателя

Д л я  неявнополю сного синхронного  двигателя  с пренебрежимо 
м а л ы м  акти вн ы м  сопротивлением  { X d = X q, R a-+ 0)

Ü z = - É G +  j X a ! .  ( 1 . 10 а )

У р ав н ен и ю  (1.10а) соответствует  упрощенная векторная  д и а 
г р а м м а  (рис. 1.8 , б),  построенная  д л я  случая опереж аю щ его  тока 
без учета  насы щ ения  стал ь н ы х  сердечников. И з рис. 1.8, б  с ис
п о л ьзо ван и ем  теоремы П и ф а г о р а  д л я  прямоугольного треугольни
к а  с гипотенузой  (—£ 0) получим

U  =  ] / £ о  —  Х а ! 2 e o s 2 ?  — X d f  s in

что ф о р м ал ь н о  совпадает  с (1 .9 а ) .  Эта формула сп равед ли ва  не 
то л ь к о  д л я  синхронного г е н е р а то р а  с отстающим током, но и для 
синхронного  дви гателя  с о п ер еж аю щ и м  током (угол <р берется по 
м о д у л ю ) .

1*1ри ненасы щ енном  м агнитопроводе  синхронной м аш и ны  связь 
м е ж д у  М Д С , магнитными п о то кам и  и Э Д С  якоря  линейная. И с
п о л ьзу я  ненасы щ енны е зн ач ен и я  параметров Х ва и X aq в вектор
ных д и а г р а м м а х  на рис. 1.4, 1.8, можно д ля  зад ан н ы х  ном и наль
ных зн ач ен и й  V,  I, coscp н ай ти  £ 0, магнитные потоки и полную



М Д С  возб уж д ен и я  при н агр у зке  (с учетом реакц ии я к о р я ) ,  ко
торая  д о л ж н а  создаваться  ин ду кто р о м  д ля  наведения  за д а н н о г о  
нап ряж ения  I).

Если магнитопровод м аш и ны  насы щ ен , необходимо у ч и т ы в а т ь  
нелинейную зависимость м еж ду  Э Д С  в обмотке якоря  и и н д у ц и 
рующей ее М Д С  в соответствии с х ар ак тер и сти ко й  хо л о сто го  хода 
{х. х.) И ( Б ) ,  представленной на рис. 1.9. Т ам  ж е  и зо б р а ж е н ы  век

торы О, I  и связанны е с ними векто р ы  Я а/, ¡Х оа1, к йРа. Е сл и  
маш ина неявнополюсная, то без у ч ета  насы щ ения вектор Во оп р е 
д елялся  бы по (1.4а), где п а р а м е т р  Х а соответствует н ен асы щ ен -

Рис. 1.9. Характеристика холостого  хода  и диаг
рамма М Д С  синхронного неявнополюсного генера

тора (ди аграм м а  Потье)

ному м агнитопроводу (см. ш три хп ун кти рн ы е  линии на рис . 1.9). 
Д л я  учета насы щ ения сердечников в н а ч а л е  с помощ ью х а р а к т е 
ристики х .х .  находится  М Д С  F e  л с о зд аю щ ая  Э Д С  É 6 и о п е р е 

ж а ю щ а я  ее по ф азе  на л/2. Т а к  к а к  F e h определяется  с о в м е с т 
ным действием М Д С  во зб у ж д ен и я  Л, и М Д С  р еакц ии  я к о р я  
kaFa, то, зн а я  F s b и k dFa, мож но построить  вектор F b —  F e 6 — k dF a, 
О тлож ив его модуль F b по оси F, н ай дем  реальную  Э Д С  х о л о с т о 
го хода £ У  с учетом насыщ ения м агнитопровода . В ектор ¿ V ,  по 
строенный из н ач ал а  координат, отстает  от Л» на л /2 . Р а з н и ц а  
между Е о и £ У  при насыщенном м агнитопроводе  м ож ет  б ы т ь  з н а 
чительной.

М агнитодвиж ущ ую  силу во зб у ж д ен и я ,  обеспечиваю щ ую  з а д а н 
ный реж им  работы  синхронного ге н е р а то р а  (U, I, coscp), м о ж н о  
приближ енно оценить аналитически. И з  треугольника, о б р а з о в а н 
ного векторам и F e t , Л ,  kdfa,  с л ед у ет

F n =  y F ^ + { k d F a)*-1-2F E k dF a s in  ( f  +  a ' ) . ( 1 . П )



П р и  малых R a имеем s in  а ' ~  X oaI  eos y / E ü = X gat, eos ф/&£ или 

a ' = a r c s i n  ( X ^ c o s ? / ^ ) ,  ( 1. 12 )

г д е  Х са . ~ Х да1 ! и  — относительное  индуктивное сопротивление рас 
с е я н и я ;  k E — коэфф ициент, учитываю щ ий внутреннее падение н а 
п р я ж е н и я  в генераторе,

k E ^ E ¿ U  =  V  cos2?  +  (sin  <?-\-Хва*)2 . (1 .13)

О п редели м  кратность  увеличен ия  FB при н агрузке  по отноше
н и ю  к  базовой М Д С  (М Д С  за з о р а )  Ро =  к 6ЬВ61^о, обеспечиваю
щ е й  создание в рабочем  з а з о р е  расчетной индукции fíe, при кото
ро й  нап ряж ен и е  х .х .  р а в н о  номинальному значению  U. К оэф ф и
ц и е н т  з а з о р а  ¿б> 1  у ч и т ы в а е т  увеличение расчетного рабочего 
з а з о р а  з а  счет зубчатости  якоря .  Кратность увеличения М Д С  
в о з б у ж д е н и я  при н а гр у зк е

х sin
Е с л и  бы не было н асы щ ен и я ,  то, очевидно, Е Еа) Е 0^ Е ^ и  =  кЕ. 

З а  счет насыщ ения д о л ж н а  возрасти  М Д С  Е Еъ в к^  раз, где ко
э ф ф и ц и ен т  насы щ ения /гй « а с / а &  {рис. 1.9). П оэтом у  Р Еь!Е0 =  
=  &£бд. О тнош ение каЕа!Ро при отсутствии н асы щ ения  равно отно
ш ен и ю  проп орцион альн ы х величин Е аа!11. С учетом Е аА= Х аа1 
и м еем  каЕа/ Р о = Х а(1. (н енасы щ енное  значение). Следовательно,

Е =  } / {кЕкр.)2-\- А аа+-\~‘2 к Еку.Хайм в т  (<? —{— о-'). 0 - 1 4 )

Ф о р м у л а  (1.14) п о л у ч ен а  д л я  неявнополюсной синхронной м а 
ш и н ы  в соответствии с д и а г р а м м о й  М Д С  на рис. 1.9 (диаграммой  
Потье) ,  но ею м ож н о п о л ьзо в аться  и д ля  явнополю сных машин с 
п огреш ностью  до 10%. П р и  уточненных р асчетах  вектор ¡Хоа1 
(рис . 1.9) обычно з а м е н я ю т  на  ¡Хр1, где Х р ж  ( 1 , 1 . . . \ , 2 ) Х аа — со
противлени е  Потье, у ч и ты в аю щ ее  увеличение потока рассеяния 
по л ю со в  при нагрузке.

Д л я  более полного а н а л и з а  синхронных Б Э М  с учетом пере
х о д н ы х  процессов удобно  воспользоваться м оделью  обобщенной 
эл ек тр и ч еско й  м аш ины  с координатными осями (1 и ц (ось д. н а 
п р а в л е н а  по оси полюсов, а ось ? — по геометрической нейтрали). 
Р е а л ь н ы е  обмотки с т а т о р а  и ротора зам еняю тся  эквивалентными 
ф и кти в н ы м и  обм отк ам и  на осях д. и причем эти фиктивные 
о б м о т к и  считаю тся в з а и м н о  неподвижными, а относительное дви 
ж е н и е  реальны х о б м о то к  при вращении ротора  учитывается  вве-



дением Э Д С  вр ащ ен и я  в уравн ен и я  н ап р яж ен и й  со о тв етств у ю щ и х  
фиктивных обмоток. После реш ен ия  у р ав н ен и й  в осях d  и q  м о ж 
но перейти к п оказателям  р еальн ы х  м аш ин, используя и з в е с т н ы е
формулы преобразования  координат. Н ап ри м ер ,  п р е о б р а з о в а н и е  
мгновенных значений токов iü к i„ к  т о к а м  реальных т р е х ф а з н ы х  
обмоток и о братн ое  преобразование при отсутствии токов н у л е в о й  
последовательности может о с у щ еств л яться  по ф ормулам:

ÍA =  t d C o s y — iq Sin Y; 

h  — ¿d cos ÍY — 2л/3) — sin (Y — 2л/3);  

tc =  i<i cos (Y +  2л/3) — iq s in  (у - f  2л /3 ) ;  ( 1 .1 5 )

i  d = (2/3) \iA cos y - f  i в  c<>s (Y — 2 л /3) +  i c  cos (Y+ 2л/3)]; 

l q = (  — 2/3) \¿A s in  y -W b  sin  (y — 2 я /3 )  +  / с s in  (у + 2 л /3 ) ] ,

где y — Угол м еж д у  вращ аю щ ейся  осью  d  и осью н е п о д в и ж н о й  
обмотки ф азы  А.

Рассм отри м  математическую  м о д ел ь  синхронной м а ш и н ы  в 
осях d  и q, счи тая  их связанны ми с полю сам и  на роторе. О б м о т 
ку якоря  м аш ины  на статоре зам ен и м  д в у м я  экви вал ен тн ы м и  по 
своему действию  обмотками на  осях  d  и q с соответствую щ и м и  
Э Д С  вращ ен и я  ё, возникаю щими и з-за  относительного в р а щ е н и я  
реальных обмоток статора в системе координ ат  ротора. Б у д е м  
считать, что двухполюсный ротор с о д е р ж и т  обмотку в о з б у ж д е н и я  
на  оси d  и короткозамкнуты е д ем п ф ер н ы е  обмотки на осях d  и q. 
Р е а л ь н а я  об м о тк а  статора соединена в звезду  с и зо л и р о в ан н о й  
нейтралью  и не содерж ит  нулевой со с та в л я ю щ е й  тока.

У равнения нап ряж ений  д л я  р о торн ы х  обмоток:

O ^ R J r t  +  d V J d t - ,  

0 = R j „  +  d W J d t ,

( 1 .1 6 )

где и, {, /? —  соответственно н ап р яж ен и е ,  ток, потокосц еп лен и е
к активное сопротивление обмоток; и н д е к с  «в* относится к о б м о т 
ке возбуж дения, «д<^> — к дем п ф ерн ой  обмотке по оси d> « д ?>  —  
к демпферной обмотке  по оси q.

Соответствующ ие уравнения д л я  о б м о то к  статора  в осях  d  и 
q, связанны х с ротором, имеют вид

+  ( 1 .1 7 )

Э л ектр о дви ж у щ и е  силы в р ащ ен и я  ёа и ёя находятся  с п о м о щ ь ю  
простейшей двухполюсной модели, и зо б р аж ен н о й  на рис. 1. 1 0 , г д е  
показаны  обмотки  с осями вдоль  ^  и в  виде со средоточен н ы х  
рамочных к а т у ш е к  с числами витков  та  и до? соответственно. Е с л и



б ы  обмотка, о х в а т ы в а ю щ а я  ось й  с числом витков  112)4, была не
подвиж ной , то при в р а щ е н и и  ротора против часовой стрелки с 
у гл о в о й  частотой сор= о )  в каж д о м  проводнике, очевидно, навелась  
б ы  Э Д С  епра = В (]1о)г, где  I, г  —  осевая д ли на  и радиус катушки. 
Н а п р а в л е н и е  Э Д С  на рис. 1.10 находится с помощью правила 
п р а в о й  руки. П о л н а я  Э Д С  вращ ен ия ё£* = 2 э д £ <,/(ог=(оЧ/ (7. Соответ
ст в ен н о  д ля  катуш ки имеем ¿ < ,= —0)4 ^ ,  где з н а к  минус опре

д е л я е т с я  тем, что ток, текущ ий под действи-
Я И В

ЬУа

тл

Рис. 1.10. Обмотки 
синхронной машины 

на осях й и д

? ем ё д, создает  поток по отрицательной полу
оси ц. П ри  произвольном числе пар полюсов 

^  й|( р  величины  ёл и ёч со д е р ж а т  м нож итель  р.
Т а к и м  образом, уравн ен и я  (1.17) приво

дим  к  виду

и , = / ? 9», +  <*ЧГ,/‘« + шЧГ«- ( 1 Л 8 )

С и стем а  уравнений (1.16) и (1.18) н азы ва 
ется  системой Па рка  — Горев а .  Если обмотки 
р о т о р а  (возбуж дения и д ем п ф е р н ая )  приведе

ны к обмоткам  с т ат о р а  в осях с1 и <7, то входящ ие в (1.16) и (1.18) 
потокосцепления о п р е д е л яю тс я  известными из электротехники 
ф о р м у лам и :

О - 1®)

Чг Я(1 =  /. яа1Л(1 +  М

^  АЯ =  И-  ̂ 0*01

г д е  L и М  — п олная  ин дуктивность обмотки и взаи м н ая  индук
тивность  м еж ду  о б м о тк ам и  на соответствующих осях.

Ясно, что £  о п р е д е л яе т с я  полным потоком, сцепленным с об
м откой, М  — потоком взаим н ой  индукции. П оэтому разности 
Ь — соответствуют  потокам  рассеяния обмоток, т. е.

—  М , 1е1»

л<* ‘¿1
( 1.20 )

Т а к  как  все о б м отки  взаим но  неподвижны, то Ь  и М  — посто
ян н ы е  (при учете п ервы х  пространственных гар м о н и к  поля). П о 
это м у  система уравн ен и й  П а р к а  — Горева приводится  к системе с 
постоянными коэф ф и ц и ен там и  и может реш аться  операторным 
методом  относительно неизвестны х токов /а и

Д л я  синхронной м аш и н ы  (СМ) с полю сами на статоре и об
м откой  я к о р я  на р о то р е  оси и ^ связы ваю тся  со статором, а



знаки ёц и ёя д л я  якорных о б м о то к  на  роторе м еняю тся  н а  п р о т и 
воположные.

Д л я  многих практических сл у ч аев  особый интерес п р е д с т а в 
ляю т р еж и м ы  СМ  при быстро изм ен яю щ и хся  токах  (р е ж и м ы  ко 
роткого зам ы кан и я ,  ком м утационны е процессы в в е н т и л ь н ы х  ге
н ераторах  и В Д П Т  и т. п .) . В т а к и х  р еж и м ах  обычно ч л е н ы  вида  
/?1 в уравнени ях  (1.16) и (1.18) много меньше п р о и зв о д н ы х  
с№!(Иу что позволяет  пренебречь активными с о п р о ти в л ен и ям и  
обмоток. Рассм отри м  наиболее типи чн ы й реж им  с бы стро  изм е-

а) 5)

Рис. 1.11. Схемы зам ещ ения  синхронной машины по 
продольной оси при наличии демпферной обмотки (а) 

и без нее (б)

няю щ имися токам и — режим внезап ного  короткого з а м ы к а н и я  
синхронного генератора. В этом  р е ж и м е  при нулевых а к ти в н ы х  
сопротивлениях решению зап и сан н ы х  выше уравнени й  о тн о си 
тельно с учетом ( 1.2 0 ) соответствует  схема за м е щ е н и я ,  п о к а 
зан н ая  на рис. 1 .1 1 , а, в случае, к о гд а  на роторе им ею тся  о б м о тк и  
возбуж дения  и демпферная, и на  рис. 1 . 11 , 6  — когда  на  роторе  
имеется только обмотка в о зб у ж д ен и я ,  а д ем п ф ер н ая  о б м о т к а  
отсутствует. И з  схем, в частности, следует, что при вн езап н о м  
коротком зам ы кан и и  индуктивное сопротивление м аш и ны  по оси 
д. равно продольному сверхпереходном у индуктивному со п р о т и в 
лению

Х а ~ Х ва- \ - ( \ 1 Х аа-\-  1 ¡ Х ял-\- \ ( Х акй) ~ 1. (1*21)

Аналогично, д ля  цепи я ко р я  по оси ц, не со дер ж ащ ей  о б м о тк и  
возбуж дения, в начальный м ом ент короткого за м ы к а н и я  во зн и 
кает  поперечное сверхпереходное индуктивное сопротивлени е

+  ( 1/ * а *  +  У * , « ) "  ( 1 -22  )

Т ак  к а к  Х аъ и Х аЛа в (1.21) м алы , Ха"  т а кж е  м ал о  и в як о р е  
течет больш ой ударный то к  короткого за м ы к а н и я  
» 2  \ /Г2 Е 0/Ха"  (если в момент короткого  зам ы кан и я  (к. з . ) ,  ось  с1 
совпадает  с осью обмотки ф а з ы  я к о р я  и происходит сл о ж е н и е  
периодической и апериодической составляю щ и х  то ка  к. з. ф азы  
я к о р я ) .  Ф изически его возникновение объясн яется  тем, что при



отсутстви и  омических сопротивлени й  все обмотки ведут себя как  
св ер х п р о в о д ящ и е  контуры, потокосцепление которых сохраняется  
неи зм ен н ы м . П оскольку  с о б м о тк ам и  возбуж дения  и демпферной 
сц е п л е н  начальны й поток возбуж дения , поток от то ка  к. з. в якоре 
не  м о ж е т  проникнуть в сер деч н и к  ротора, эк ранированн ы й обмот
к а м и  возбуж дения  и дем п ф ерн ой . Этот поток я к о р я  долж ен з а 
м ы к а т ь с я  в окрестности сер деч н и ка  ротора по воздуху, т. е. по 
п у ти  с м алой  магнитной проводимостью, приблизительно равной 
проводим ости  рассеяния. П о с к о л ь к у  поток в яко р е  т а к ж е  долж ен 
с о х р а н я т ь с я  неизменным, д л я  его зам ы кания  по пути с малой 
м агн и тн о й  проводимостью необходима больш ая М Д С , т. е. боль
ш о й  то к  в якоре  (сверхпереходны й ток короткого зам ы кан и я  » / ) .

Е с л и  на роторе нет д ем п ф ер н о й  обмотки, то продольное индук
ти в н о е  сопротивление (рис. 1 . 1 1 , б)  равно переходному индуктив
н о м у  сопротивлению

Х а = * Х ва- \ - ( \ / Х аЛ-\- 1/А' ов)- 1  (1-23)

и в яко р е  течет переходны й ток короткого за м ы к а н и я  О У '.  
В  этом  случае  из-за о тсу тстви я  демпферной обмотки  поток якоря 
м о ж е т  зам ы каться  частично по магнитопроводу ротора  и необхо
д и м а я  д л я  его сохранения М Д С  снижается.

П оперечное переходное индуктивное сопротивление Х д' = Х я=* 
*=Хая+Х<,а, к а к  это с л ед у ет  из ( 1.2 2 ) при отсутствии демпферной 
обмотки .

В реальн ы х  обмотках  ом ические  сопротивления /?д*  /?» и дру
г и е  не равн ы  нулю и у сл о в и е  сохранения потокосцепления обмоток 
не  вы полняется. К а к  известно, поток проникает внутрь проводя
щ е г о  кон тура  за  время, п р и м ерн о  равное эф ф ективной  постоянной 
в р е м е н и  контура 74 г де Ь — эквивалентная  индуктивность 
к о н ту р а ,  учи ты ваю щ ая  н ал и ч и е  других индуктивно связанных 
кон туров ; Я  — активное сопротивление контура. П оэтом у  измене
н и е  то ка  к. з. во времени д л я  неявнополюсного генератора проис
х о д и т  приблизительно с л еду ю щ и м  образом. В первый момент 
п о то к  от тока  в якоре  п рак ти чески  не проникает в ротор; соглас
но рис. 1 . 11 , а имеем * * ( 0  « Х Л  а ток, определяем ы й его сверх- 
переходной составляю щ ей, равен  ударному току. Ч ерез  время по
р я д к а  после  короткого зам ы кан и я  поток проникает
ч е р е з  дем пферную  о бм отку  и частично зам ы к ается  по сердечнику 
р о то р а .  С верхпереходная  индуктивность дем пферной обмотки по 
оси  к,  в х о д ящ ая  в реш ен и я  системы  П ар ка  — Горева,

^ = £ „ » 1Ж 1 Л Ч , - И / £ „ . + 1 (1.24)

Т ак и м  образом, через в р е м я  7У ' экранирую щ ее действие дем п
ф ер н о й  обмотки п р е к р а щ а е т с я ,  схемой зам ещ ен ия  д л я  продоль
ного  то ка  становится  сх ем а ,  д а н н а я  на рис. 1. 11 , б,  н ток с н и ж а 
е т с я  д о  значения, о п р ед ел яем о го  переходной составляю щ ей I / .



Ч ерез  время Т / = £ , а' / # в после короткого з а м ы к а н и я ,  где

1 'а +  (1  ¡ М й +  1/Х, а)“ 1, . (1 .25)

поток от тока якоря п рон икает  в обмотку в о зб у ж д е н и я  и з а м ы к а 
ется через ротор к а к  при стац и о н ар н о м  режиме.

Процесс затухания  тока  определяется  т а к ж е  постепенным 
проникновением нестационарны х потоков в яко р н у ю  обм отку  б л а 
годаря  конечному значению ее активного соп р о ти вл ен и я  Я а- Х а 
р ак тер н ая  постоянная в рем ен и  этого 
проникновения, протекаю щ его  по ап е 
риодическому закону, Та =  Ха"1р(оРНа, 
где р  — число пар полюсов.

К огда  переходный проц есс  з а к а н 
чивается , схема зам ещ ен и я  синхрон
ной м аш и ны  соответствует рис. 1 .1 1 , 6  
с исключенной ветвью ХаЯ и ин дукти в
ным сопротивлением якоря  Ха =  Х аа-\- 

Установившийся ток к.з . с о гл ас 
но д и а гр а м м е  на рис. 1.4, б  при С/ =  0 
будет / к = £ 'о / ^ й -  Н а  рис. 1.12 п оказан  
х ар актер  изменения тока короткого  
з а м ы к а н и я  во времени д л я  наиболее 
неблагоприятного  случая, к о гд а  в м о 
мент короткого зам ы кан и я  о сь  ф азы  якоря  с о в п а д а е т  с осью (1. 
П а р а м е тр ы  X / '  и Х 9" и граю т важ н у ю  роль не т о л ь к о  при изуче
нии короткого зам ы кан ия  синхронного  ген ер ато р а ,  но и в теории 
вентильных машин (см. гл. 5).

Основные процессы в асинхрон ной м аш и н е .  Х о тя  процессы  в 
асинхронной машине имею т сл о ж н ы й  х а р а к т е р ,  их а н а л и з  су
щественно упрощ ается  б л а г о д а р я  возм ож н ости  п ри веден и я  тео
рии вращ аю щ ей ся  асинхронной м аш ины  к теории т р а н с ф о р м а т о 
р а  с неподвиж ными о бм откам и . Д ействительно , у р а в н е н и е  н а п р я 
ж ений в комплексной ф о р м е  д л я  первичной о б м о тк и  0 1  зап и сы 
вается  т а к  же, ка к  д ля  первичной обмотки т р а н с ф о р м а т о р а ,  и вы
р а ж а е т  тот очевидный ф ак т ,  что  сум м а пр и ло ж ен н о го  н ап ряж ен и я  
0\  и Э Д С  Ё\,  наводимой в 0 1  вр ащ аю щ и м ся  м агн и тн ы м  потоком 
Ф основной гармоники м агн и тн ого  поля, р а в н а  п аден и ю  н ап р я 
ж ен ия  на активном сопротивлении и на ин дук ти вн ом  сопротив
лении рассеяния  Х 1 обмотки 0 1 :

г / 1+ я 1= / ? 1Л + у ^ 1Л , (1.26)

где £] =  4£в£о&’/Ф  в соответствии с (1.3).
Аналогично, для  вторичной короткозамкнутой  о б м о тк и  0 2  с 

учетом 02 =  0 при произвольном скольж ении 5  н ах о д и м  Э Д С , на
водимую  в 0 2  потоком Ф:

¿ 2, = / ? 2/ 2 +  У * 2Л .  (1.27)

Рис. 1.12. Х ар ак тер  измене
ния то ка  к. з. синхронного ге

нератора



где  X 2s —  и н дукти вное  соп ротивлени е  рассеяния обмотки 0 2  при 
с к о л ь ж е н и и  s; R 2 — активное  сопротивление 02 .

О чеви дн о , что  частота  Э Д С  E 2s пропорциональна разности п\ 
и л и ,  сл ед о в ател ь н о ,  с к о л ьж ен и ю  s,  т. е. E 2s= E 2s , где Е 2 — Э Д С  
при s =  1, к о гд а  ротор неп одви ж ен  ( я = 0 ) .  Аналогично, у  в р а щ а ю 
щ ейся  о б м о т к и  0 2  индуктивное сопротивление р ассеян ия  X 2s—  
= Х 2s,  где  X 2 —  индуктивное сопротивление рассеян ия  н еп одвиж 
ной об м отк и  0 2  (при 5 = 1 ). С ледовательно ,

¿ 2s  =  R . / 2 - \-  j X 2s '(2, (1.28)
откуда

(1.29)

В а ж н о ,  что  в (1.29) и сп ользую тся  значения Е 2 и Х 2> соответ
ствую щ и е  неп одви ж н ой  обм отке  0 2 .

Т р етье  бази сн о е  у р авнени е  асинхронной машины в ы р а ж а е т  б а 
л а н с  М Д С  о б м о то к  0 1  и 02:

/ >  =  /*' i +  (1.30)

А м п л и т у д н ы е  значения  М Д С  определяю тся  ф о рм улам и , подоб
ными ( 1.6 ):

Л  — F 2^ m 2 V 2 k Q2w 2f 2l ( n p 2);

F iL =  m l l / 2 A o i ^ i If-finPi),  (1-31)

где  / ц —  у сл о вн ы й  н ам агн и чи ваю щ и й  ток, создаю щ ий такую  ж е 
с у м м а р н у ю  М Д С ,  что и обмотки  0 1  и 02.

В о зм о ж н о с ть  сум м ировани я  ком плексны х ам плитудны х зн ач е
ний Л  и / 2  в (1.30) о п р е д е л яе т с я  тем, что М Д С  F 2 вр ащ ается  
о тносительно  стато р а  с той ж е  скоростью , что и М Д С  F\.

У р а в н е н и я  (1.26), (1.29) и (1 .30) полностью идентичны у р а в 
нениям т р а н с ф о р м а т о р а  с неподвиж ны м и обмотками. В ращ ен ие  
р о то р а  у ч и т ы в а е т с я  ф о р м ал ь н о  тем, что, к а к  это следует  из
(1 .29) ,  соп роти влен и е  вторичной обмотки зависит от скольж ения
( Я я / S ) .

К а к  и в обычном т р ан сф о р м ато р е ,  в асинхронной маш ине 
м о ж н о  п ри вести  вторичную цеп ь  к  первичной, обеспечивая  при 
этом  р а в е н с т в о  Э Д С  в первичной и приведенной вторичной обмот
к ах . П р и в е д е н и е  п ар ам етр о в  вторичной цепи к первичной осу
щ ес т в л я е тс я  с помощ ью известн ы х  формул: E 2 — E \ — E 2k e\ / 2' =  
* = l2/ k i \  R 2 = R 2k eki\ Х 2 = Х 2kek it где  штрихи относятся  к приве
денны м  п а р а м е т р а м ,  k e= w i k 0\l {w 2k  02); k t= m i W i k o \ /  ( m 2W2k 02) .

П о сл е  п ри ведени я  вторичной цепи к первичной уравнения  
аси н хрон н ой  м аш и н ы  за п и с ы в а ю т ся  в виде

Ü i  =  — ¿ i — ¿ 2 = { R 2 (s ) ¡2-\ '  j X 2 ‘f 2 ;



П ереход  от М Д С  к т о к ам  в третьем у р а в н е н и и  определяется  
подобием первичной и приведенной вторичной  обм оток , б л аго д ар я  
чему все общие множ ители  в М Д С  с о к р а щ а ю т с я  и остаются токи.

У равнениям (1.32) соответствует и зв е с т н а я  Т -о бр азн ая  схем а  
зам ещ ен ия  (рис. 1.13, а) .  Н а м а гн и ч и в а ю щ а я  цеп ь  схемы з а м е щ е 
ния содерж ит активное  сопротивление /?м» с пом ощ ью  которого 
учитываю тся потери в стал и ,  и и н дукти вное  сопротивление Х м 
взаимной индукции м еж д у  обм откам и  0 1  и 0 2 , приблизительно 
равное  главному индуктивному сопротивлению  первичной обмотки, 
обусловленному основной гармоникой поля:

Х г =  4 /я 1/ 1^ 0г/'Ш?Ао1/(тсА|1 * ,8^ ) ,  (1 .33)
где  т — полюсное деление; I — осевая  д л и н а  и н дуктора;  — к о 
эф ф ициент насы щ ения магнитной цепи, у ч и ты в аю щ и й  насыщ ение 
стальн ы х сердечников; —  коэффициент з а з о р а ,  учитываю щ ий 
зубчатость  статора  и ротора ;  б — рабочий з а зо р .

к, х, х '2 ^  6 ,Я, 6 ,Х, 6 ?, Х ’2

Рис. 1.13. Т -образная (а) и Г-образная (б) схемы  замещ ения асин
хронной машины

Во многих сл учаях  при ан ал и зе  аси н х р о н н ы х  машин удобно 
пользоваться  уточненной Г-образной схемой з а м е щ е н и я ,  у кото 
рой н ам агни чиваю щ ая  цепь вынесена на п ер ви чн ы е  заж и м ы  (рис. 
1.13, б).  Д л я  того чтобы схем а  на рис. 1.13, б  б ы л а  экви вал ен тн а  
схеме, показанной на рис. 1.13, а, необходим о у м н о ж и т ь  на ко э ф 
фициент о ! & \ - \ - Х 1/ Х ы п ар ам етр ы  н Х[ к  на  о \* — парам етры  
Х г  и / ? / / « .  (П ри использовании точной Г -о б р азн о й  схемы з а м е щ е 
ния коэффициент Ст| я в л яется  ком плексной величиной .)  В главной  
ветви Г-образной схемы течет  ток  / 2" = / 27сг] ( / 2/,==/оо — Л ) .

С помощью схем зам ещ ен и я  легко н а х о д и т с я  элек тр о м агн и т 
ный момент М эм асинхронной машины. А к т и в н а я  мощность, пот
р еб л я ем ая  сопротивлением вторичной цепи ( с т ^ г ' / 5 )» соответст
вует электром агнитной мощности Р 9Н, п е р е д а в ае м о й  через за зо р  
от  статора  к ротору, а М 9М=Рьы/(Ч\,  где  о)1 — у гл о в а я  скорость 
вращ ен и я  магнитного потока.

И з  Г-образной схемы зам ещ ен и я  имеем

/2 =  г У , / ( / ( о 1/?1+ а ^ 2/5)2 +  (''1Л'1+ ^ Х 2)2; (1.34)

(1-35)
Л1аи =  Р 5и/ш1 =  т 1У ; ( Й /5)/{и,1[(/?1+с,1Й /5 Я + (А '1 +  31Л'2)2]}. (1.36)



Вид кри вой  М 9м(5 ) п о казан  на рис. 1.14. П ри 5 > 0  э л ек тр о м аг 
нитный м ом ент  Мэм> 0  (двигательны й р е ж и м ) ,  а при ¿ С О  будет 
Мэм< 0  ( ген ер ато р н ы й  р е ж и м ).

Если п р ен еб р еч ь  активным сопротивлением первичной обмотки 
# 1  и и н ду к ти вн ы м и  сопротивлениями р ассеян и я  Х\  и X что д о 
пустимо при м а л ы х  5 , то зависимость  Л1эм(5 ) будет линейной. П у с 
ковой м ом ент  М п соответствует 5 =  1. М ом ент достигает  м ак си 
м ального з н а ч е н и я

\ М тй11\ ^ т 1и 21/ \2ш1а1( Х 1-{-а1Х2) ] ,  (1 .37)

при скольж ен и и

|5т |  ~ ° 1 % ъ ! ( Х х - ( - а ^ г ) ,  (1 .38)

что следует  из у сл о в и я  (¿Ш эм/ ^ 5 ) =  0 .
При у вели чен и и  /?2'  максимум М т ах см ещ ается  в сторону боль

ших по модулю 5 , т. е. | 5т | уве
личивается , а значение М т*х 
практически  не зависит от Яг'.  
С ледует  отметить квадратичную  
зависи м ость  М»м от при лож енно
го н ап ряж ен и я  ¿/¡.

На основании Г-образной схе
мы зам ещ ен и я  м ож ет бы ть по
строена круговая  д и а гр а м м а  
асинхронной машины, х а р а к т е р и 
зу ю щ а я  полож ение вектора пот
ребляем ого  тока Л в зави си м о 
сти от р е ж и м а  работы  (ск о л ьж е
ния 5 ). В озмож ность построения 
круговой д и аграм м ы  определяет 

ся следую щ и м  известны м  из электротехники  фактом. Е сли  имеется 
ветвь с активн о-индуктивн ой  нагрузкой, подклю ченная к  ф и кси 
рованному си н у сои дальн ом у  напряж ению , то при изменении а к 
тивного соп р о ти вл ен и я  конец вектора тока  на векторной д и а г р а м 
ме цепи б у д ет  п ер ем ещ аться  по окруж ности . П оскольку  изм ене
ние 5  при води т  к  изменению активного сопротивления рабочей 
ветви Г -о б р азн о й  схемы, конец вектора  (— / ч")  скользит по о к 
руж ности , д и а м е т р  которой, определяем ы й чисто индуктивным 
током /г " ,  р а в е н  СУ(/ ( а ^ + с т ^ Х г ' ) .  Д л я  построения д и агр ам м ы , 
описываю щей изм ен ен ие  1\ =  1оо +  (— /а " ) ,  вначале строятся  в е к 
торы 0 1 и / оо, з а т е м  из конца 7оо (точка А )  горизонтально о т к л а 
ды вается  д и а м е т р ,  равны й 1)\1{о\Х\  +  а 12Я 2')* на котором строится 
окруж ность  (рис . 1.15).

Д л я  к а ж д о г о  5 из Г-образной  схемы легко находится вектор' 
(— Ь " ) ,  н а ч а л о  которого  со вп ад ает  с точкой А ,  а конец скользит 
по окруж ности . О чеви дн о , что по той ж е  окруж ности будет ско л ь 
зить  вектор /1  =  / о о + ( — ^/г"), исходящий из точки О.

Рис. 1.14. З ависи м о сть  электромаг
нитного м ом ента  асинхронной м а 

ш ины о т  скольжения



Т очка А  на д и аграм м е соответствует  р е ж и м у  х.х., когда  s = О, 
/ 2" = О ,  / \ =  /оо- Если построить  на  д и а гр а м м е  то чк и ,  соответст
вую щ ие s — 1 (точка Б )  и s =  ± o o  (точка В ) ,  то  о б л а с т ь  А Б  кру 
говой д и аграм м ы  будет соответствовать  р е ж и м у  д в и г а т е л я  (0 ^  
¡ ^ s ^ l ) ,  область  А В — р е ж и м у  генератора (— o o < s < 0 ), область  
Б В  —  р еж и м у  электром агнитного  торм оза  ( 1 < 5 < о о ) .  К а к  вид
но из д и агр ам м ы , в дви гательн ом  реж и м е  угол  <р м е ж д у  Oi и Л 
меньш е л / 2  и активная м о щ н о сть  асинхронной м аш и н ы  Р =  
—  гп\1)\1\ cos ф полож итель
на. В генераторном реж и м е  
( s < 0 ) угол ф для основной 
части области  А В  больш е 
л / 2 ,  поэтому Р < 0, т. е. а к 
ти вн ая  мощ ность отдается в 
сеть.

С помощ ью круговой 
д и агр ам м ы  мож но легко н а 
ходить основные величины, 
характеризую щ и е  работу 
асинхронной машины (как  
это п ок азан о  в гл. 7). В ек 
торны е д и аграм м ы  конкрет
ных типов асинхронных м а 
шин и их рабочие х а р а к т е 
ристики рассм атриваю тся  в 
гл. 7.

П ереходн ы е электром агн и тн ы е  процессы в аси н хрон н ом  пре
о б р азо вател е  удобно и сследовать  в ортогон альны х коорди н атах  
а и р ,  ж естко  связанных со статором . К ак  и д л я  си н хронной  м а 
шины, все обмотки статора и р о то р а  зам ен яю тся  ф и к ти в н ы м и  э к 
вивалентны м и взаимно н еп одви ж н ы м и  о б м откам и , оси которых 
совп адаю т  с осями а  и р, а  в у р авн ен и ях  н а п р я ж е н и й  ф иктивны х 
роторных обмоток вводятся  Э Д С  вращ ения. И с п о л ь зу я  тот ж е 
подход, что и при выводе уравн ен и й  П а р к а  —  Г о р е в а ,  получим 
следую щ ие уравнения н а п р я ж е н и й  д л я  двухп олю сн ой  асинхрон
ной м аш и ны  в осях а и р :

=  +  +  t t * - * ^ P  +  rf4ri3/ < / i - a » T aef (1.39)

где индекс « Ь  относится к п а р а м е т р а м  статора , а ин декс  «2 > — 
к п а р а м е т р ам  ротора.

П ереход  от токов и н а п р яж е н и й  в осях а  и р к  и х  значениям  
у реальн ой  асинхронной м а ш и н ы  осущ ествляется  а н а л о ги ч н о  тому, 
к а к  это д ел ается  д л я  син хронны х машин, и ссл еду ем ы х  в осях  d  
и q с использованием ф орм ул, подобны х (1.15).

Р ассм отрен ны е элементы классической  теории асинхронны х 
м аш ин основаны на применении ин тегральны х п о к а з а т е л е й  и п а 

Рис. 1.15. Круговая д и а г р а м м а  асинхрон
ной маш ины



р а м е т р о в ,  соответствую щ их ц еп ям  с сосредоточенными п а р а м е т р а 
ми. П р о ц ессы  в асинхронной м а ш и н е  можно непосредственно опи
с а ть  с п ом ощ ью  д и ф ф ер ен ц и ал ьн ы х  уравнений, характери зую щ и х  
л о к а л ь н ы е  процессы в к а ж д о й  точке активной зоны. Такой под
ход  в р я д е  случаев  р ац и он ален ,  поскольку позволяет  ан ал и зи р о 
в а т ь  п роц ессы  ка к  в обычных асинхронных м аш и н ах  с дискрет
ными о б м о т к ам и ,  т а к  и в м а ш и н а х  со сплошной проводящ ей а к 
тивной зоной  (м аш инах с м асси вн ы м и  роторами, асинхронных м а 
ш инах  с ж и дк о м етал л и ч ески м  рабочим телом и д р .) .  В озм ож н о
сти п одобн ого  ан ал и за  асинхрон ны х  машин дем онстрирую тся в 
гл. 7.

§ 1.3. Особенности массогабаритных характеристик БЭМ

Р а с с м о т р и м  некоторые о б щ и е  закономерности, позволяю щ ие 
вы яви ть  особенности м ассо габ ар и тн ы х  характеристик  БЭМ .

О сновн ое  расчетное у р ав н ен и е  электрической м аш ины . П о л у 
чим в н а ч а л е  зависимость х а р а к те р н ы х  размеров активной зоны 
м аш и н ы  от  электром агнитны х  нагрузок , частоты вращ ен и я  и р а с 
четной мощ ности , равной

5  =  т Е 1 .  (1.40)

Д л я  синхронной машины Е = Е й, для асинхронной Е = Е :. З н а 
чение Е  оп р ед ел яю т  по (1 .3), где  согласно очевидным зависи м о
стям  ¡ = р п / 60, Ф =  5 6/тав, т = л £ ) / ( 2 р)  (полюсное д ел ен и е ) ;  п — 
частота  в р а щ е н и я  ротора; В ь —  индукция в зазоре; I — осевая  д л и 
на ак ти вн о й  зоны; а«— р асч етн ы й  коэффициент полюсного пере
кры тия .

В в ед ем  понятие линейной нагрузк и  машины, т. е. полного тока, 
п р и х о д я щ его ся  на единицу д ли н ы  окружности якоря ,

Л  =  Л Г//(лО), (1.41)

где  N  =  2 w m  —  полное число проводников обмотки я ко р я  (так  как 
к а ж д ы й  ви ток  имеет две а к т и в н ы е  стороны, а в к аж до й  ф азе  ху 
ви тко в ) .  Е с л и  якорную о б м о т к у  условно зам енить  равномерны м 
то ко вы м  слоем  толщ иной А с осредненной плотностью тока  / ср, то 
Л =  Д/ср.

В в е д ем  геометрический ф акто р

Х =  / в/  А  (1-42)

равны й отнош ению  активной д л и н ы  якорной зоны к ее диаметру.
Т о гда  с учетом зап и сан н ы х  вы раж ени й  ф орм ула  (1.40) приво

д и тся  к  основному расчетн ом у  уравнению  м аш и ны *

(1.43)

* З д е с ь  и в дальнейшем все величины измеряются в системе единиц СИ, а 
п в о б о р о т ах  в минуту.



где
й  =  \ /  6 \ ( М В вХл), 

¿ ~ & л £0л*аа '60. (1 .45)

(1 .44)

Формулы (1.43), (1.44) позволяю т с д е л а т ь  некоторы е общ ие 
выводы. Рассмотрим в н ач але  р яд  м аш ин р азн о й  мощ ности с од и 
наковыми п и к  ( я = ч с 1 е т ,  Я = м с1ет) .  Т акой  р я д  х а р ак тер ен  д ля  
м аш и н общего применения с одинаковым числом  полю сов 2р,  т а к  
к а к  п  однозначно о п ределяется  стан дартн ой  ч астотой  сети ( п =  
= 6 0 / / р ) , а раци ональны е  значения  к  обы чно н а х о д я тс я  по эм п и 
рическим зависимостям  вида к ~ к { р ) .

П ри увеличении 5  и О во зр астает  то л щ и н а  слоя, занятого  об
моткой якоря, и растет  А. К р о м е  того, в м а ш и н а х  больш ей м ощ 
ности удается несколько повысить В 6 з а  счет сн и ж ен и я  относи
тельной роли потоков рассеяния . П оэтом у  м о ж н о  условно при
нять А В 6о°0*,  где р < 1  ( р « 0 , 3 . . . 0 , 8 ) .  Т огда  из (1.43) следует 
5«>о£)3+е. М асса  маш ины М  проп орцион альн а  ее объем у , который, 
в свою очередь, пропорционален  Ь 3 (при А =  1с1ет). С л е д о в а т е л ь 
но, удельная масса т * = М / 5 ,  о п ред еляю щ ая  тр еб у ем у ю  м ассу для 
получения сди:::гл:он мощ ности [к г /  (В - А ) ] ,  б у д ет  сн и ж ать ся  с 
ростом О  к а к  т. е. будет тем м еньш е, чем крупнее м а 
ш ина. Эта закономерность я в л яется  одной из причин, о б ъ ясн яю 
щих тенденцию к созданию  мощ ны х с тац и о н ар н ы х  агрегатов  в об
щем электромашиностроении.

О граничения на п о к азател и  БЭМ . П р едел ьн ы е  нагрузки. При 
разработке  высокоф орсированны х БЭМ. д л я  авто н о м н ы х  электро
энергетических установок (А ЭУ ) условия я = 1 с ! е т ,  Я = 1 с1 ет  у м а 
шин различной мощности могут не вы п олн яться ,  особенно в слу 
чаях, когда стремятся  минимизировать  т*.  В м есто  этих условий 
вводятся  ограничения, св язан н ы е  с предельны м и ч асто там и  в р а 
щения или окруж ны м и скоростями ротора (о п р ед еляем ы м и  его 
прочностью), с м акси м альн ы м и  электр о м агн и тн ы м и  нагрузкам и , 
а т а к ж е  в ряде случаев  с электром еханической  постоянной, х а 
рактеризую щ ей быстродействие электрической м а ш и н ы  и др. Д о 
полнительные особенности м аш и н д л я  АЭУ п р о я в л я ю тся  т а к ж е  
при выборе к.

Рассм отрим  последовательно  влияние п еречи слен н ы х  ф акторов  
на разм еры  и м ассу БЭМ .

П р е д е л ь н о  д о п у с т и м ы е  з н а ч е н и я  ч а с т о т ы  в р а 
щ е н и я  п тах определяю тся п о к азател я м и  п одш и п н и ков  или проч
ностными характеристикам и  ротора. В п од ш и п н и ках  п тйХ з а в и 
сит от механических н агр у зо к  (грузоподъем ности  подш ипников),  
вида смазки , срока служ бы  т п, причем обычно Ящах^Тп-1 , поэтому 
особенно компактными могут вы полняться  Б Э М  с м а л ы м и  расчет 
ными ресурсами. П редельн ы е значения  п  о ц е н и в а ю т с я  т а к ж е  по



скоростном у п а р а м е т р у  (с1п), где  с1 —  внутренний д и ам етр  под
ш ипника. П р и  использовании стан дар тн ы х  подшипников качения 
д л я  Б Э М  а в то н о м н ы х  электроэнергетических установок обычно 
д ^ б О О О ... 12 ООО о б /м и н  (поэтому д ля  больш инства  авиационны х 
систем э л е к т р о с н а б ж е н и я  / = 4 0 0  Гц, поскольку ¡ = р п / 6 0, р = 2... 
. . .3 ) .  В последние  годы н ам ети л ась  тенденция к увеличению Птах- 
Д ости гн уты  скоростны е п ар ам етр ы  в п ределах  6 0 0 < с / Ж 1 2 0 0  д ля  
скоростных п одш ипни ков  и 1 2 0 0  < . й п <  2 0 0 0  д л я  высокоскорост
н ы х подш ипни ков  при интенсивном масляном  охлаж дении. З н а 
чения птах д л я  энергетических Б Э М  могут достигать 20 000 ...  
. . .3 0  000 об /м и н . П овы ш ение частоты вращ ен ия  ротора возм ож но 
при переходе к  бесконтактны м опорам  — газовым и магнитным.

Г азо вы е  опоры  д ел я т с я  на газостатические  и газодинамические. 
Г азо стати ч ески е  опоры  основаны на непрерывном поддуве с ж а т о 
го газа  под ц а п ф у  в р ащ аю щ его ся  вала ,  б лагодаря  чему ц ап ф а  
у д ер ж и в а е т ся  в подвешенном состоянии силами д авлен и я  газа  
(принцип « газо в о й  подуш ки»).  Д л я  реализаци и  таких  опор тр ебу 
ется с п е ц и а л ь н а я  система подачи сж атого  газа.

В га зо д и н ам и ч ески х  опорах, прим еняем ы х в м алы х  маш инах , 
и спользуется  с а м о за с ас ы в а н и е  г а з а  из окруж аю щ ей среды за  счет 
а эр о д и н ам и ческ и х  профилей на в ращ аю щ и хся  торцах  опор. П од  
небольш им  и збы точны м  д авлен ием  газ нап равляется  под ц ап ф у  и 
у д ер ж и в а е т  ее в подвешенном положении. О днако при н еп одвиж 
ном роторе  ц а п ф а  л ож и тся  на твердую  опору, поэтому при пус
к ах  и о с т ан о в а х  возни каю т больш ие силы  трения.

Г азо вы е  опоры  могут вы полняться  комбинированными — при 
пуске опора  р а б о т а е т  ка к  газостати ческая ,  а при достиж ении не
обходимой ч асто ты  вращ ен и я  переходит в газодинамический ре
ж им. Р а б о ч и е  за зо р ы  в газовы х  опорах  составляю т ( I ... 1 0 )Х  
Х Ю - 3  мм.

М агн и тн ы е  опоры, н азы ваем ы е  т а к ж е  магнитными подш ипни
кам и , о сн о в ан ы  на  взаим одействии постоянных магнитов или  э л е 
к тром агнитов . Н а  в а л у  и на статоре  р азм ещ аю тся  магниты, соз
даю щ и е  т а к у ю  ком бин ац ию  сил отталки ван и я  (для од н ополярнц х  
полю сов) и п р и тя ж ен и я  (для  разн оп олярн ы х  полю сов), что ротор 
у д е р ж и в а е т с я  в подвешенном состоянии и не касается  статора . 
О собый и м п у льс  разви ти е  т аки х  опор получило в связи с со зд а 
нием вы сококоэрци ти вны х  постоянных магнитов на основе редк о
зем ел ьн ы х  м а т е р и а л о в  (ЭшСог и др.) .  Ч асть  магнитов в опорах 
обычно вы п о л н я е тс я  в виде электром агнитов  с обмоткам и , позво
ляю щ и м и  р е г у л и р о в а ть  силы подвеса.

У п р о щ ен н ы й  пример такого  подш ипника приведен на рис. 1.16. 
Н а  стато р е  кон сольно  зак р еп лен ы  три катуш ки: кольц евая  с то 
ком ¿1 и д в е  сегм ен тн ы е с то кам и  и /з. Н а  конце в а л а  ротора 
р а зм е щ е н а  о б о й м а ,  внутри которой имею тся магнитопровод и 
кольцевой  р а д и а л ь н о  нам агниченны й постоянный магнит, со зд аю 
щ ий р а д и а л ь н о е  м агнитное поле в области  тока ^  и акси альн ое



поле в области  токов /а и ¿з- Б л а г о д а р я  этом у  на  к а т у ш к и  стато 
р а  действую т осевая Л  и р а д и а л ь н ы е  Р 2, Ез си лы . П р о ти в о п о 
лож н о  нап равленн ы е  реакти вн ы е  силы  / V  ( а к с и а л ь н а я )  и Б 2' +  
+ ^ 3'  ( р а д и а л ь н а я )  п р и лож ен ы  к  ротору. Они о б ес п е ч и в а ю т  его 
магнитны й подвес, хар ак тер и сти ки  которого м о ж н о  и зм ен ять ,  р е 
гулируя токи / 1, ¿2, ¿з. В р е а л ь н ы х  конструкциях п р и м ен я ет с я  не
сколько  м агнитов  и кольцевы х к ату ш ек ,  а т а к ж е  д о п о л н и тел ь н ы е  
сегментные катуш ки (обычно сдви н у ты е  на 90° о тн о с и те л ь н о  ос
новны х), обеспечиваю щие усто й чи во сть  ротора при б о ко вы х  пере
мещениях.

Г азовы е  и магнитные о п оры  обеспечиваю т п »  (3 0 . . .  1 0 0 )Х  
Х Ю 3 о б /м и н  и более при п р е н еб р е ж и м о  м алы х п о тер я х  и б о л ь 
ших сроках  служ бы . К их н е д о с т а т к а м  относятся  м а л а я  ж есткость  
подвеса, п лохая  работоспособность при динам ических  н а гр у зк ах ,  
относительно низкая  грузоподъем ность  (до 100 Н / с м 2), в о з м о ж 
ность появления неустойчивых к о л еб ан и й  ротора, с л о ж н о с т ь  р егу 
лировани я  и стабилизации. О д н а к о  уни кальны е  д о сто и н ств а  бес
контактны х опор стимулируют их  применение в Б Э М  м а л о й  м о щ 
ности (гироскопических д в и га те л я х ,  т у р б о д етан д ер ах  и т. п.) и в 
энергетических установках, р а б о т а ю щ и х  в слож ны х  о к р у ж а ю щ и х  
условиях. Т ак ,  например, при р а з р а б о т к е  в С Ш А  п р о е к то в  г а з о т у р 
бинных установок д ля  космических станций с эл е к тр и ч е с к и м и  
мощ ностями 10... 100 кВ т п р е д п о л а г а ет с я  и сп ользован и е  га зо вы х  
подш ипников в главном блоке, со д е р ж а щ е м  ген ератор ,  турби ну , 
компрессор и вращ аю щ ем ся  с частотой  до 40• 103 о б /м и н .  П р и  ис
пользовании Б Э М  в системах с криогенны м и у с т ан о в к а м и  в о з м о ж 
но применение сверхпроводниковы х подшипников, р е а л и зу е м ы х ,  
например, в виде двух катуш ек  с встречными то к ам и , со зд аю щ и х  
больш ие силы  отталкивания. Х орош и е  перспективы  в будущ ем  
имеют м агнитны е подшипники н а  основе вы со ко тем п ер ату р н о й

......

Рис, 1.16. М агнитны й подшипник

2 * 35



св ер х п р о в о д и м о сти  с р а б о ч и м и  тем п ературам и  п о р яд ка  100 К и 
вы ш е.

О к р у ж н а я  с к о р о с т ь  р о т о р а утах д о л ж н а  соответство
в а т ь  прочностны м  х а р а к т е р и с т и к а м  ротора. Если Б Э М  оптими
з и р у е т с я  по удельной м ассе  (что  является  типичной зад ач ей  д ля  
а в т о н о м н о й  элек тр о эн ер гети к и )  и частота тока ж естко  не фикси
р у е т ся ,  то  ограничения, с в я з а н н ы е  с прочностью ротора, могут 
п р и б л и ж е н н о  учиты ваться  соотнош ением  вида

n mayi- C J D \  (1 .46)

г д е  С п —  постоянная, о п р е д е л я е м а я  прочностными свойствам и м а 
т е р и а л а  р о то р а ;  v — п о к а з а т е л ь ,  зависящ ий от его конструктивно
го и сп о лн ен и я  (явнополю сности , наличия консольных выступов, 
ви д а  б а н д а ж е й  и т. п.).

Ч е м  с л о ж н е е  кон струкция  ротора , тем больш е значение v. Е с 
л и  р о то р  —  с п л о ш н о й  ц и ли н д р ,  то  согласно известным ф орм улам  
м е х а н и к и  в нем при вращ ен и и  возникаю т механические н а п р я ж е 
ния  o t ^ y v 2, где у — п лотность  м атер и ала ;  v — о к р у ж н а я  скорость. 
В этом  с л у ч а е  прочность р о т о р а  может х ар актер и зо ваться  пре
д ел ь н о й  окр у ж н о й  скоростью  Umax независимо от д и а м е тр а  D.  Т ак  
к а к

^ т а х ^ ^ а х / б О ,  (1.47)

то  д л я  сплош ного ротора  при заданном значении v max, согласно 
(1 .46) ,  им еем  v = l .  Д л я  р о т о р о в  более слож ного  вида v > l ,  так  
к а к  проч ность  ротора с н и ж а е т с я  и значения п тах д олж н ы  быть 
м еньш е. Б у д е м  считать, к а к  и ранее , A B ^ D * .  З н ач ен и я  р для ста 
ц и о н а р н ы х  и автономных п р ео б р азо вател ей  будут  разны е, но 
при S > 1  к В -A имеем р < 1 .  Т о г д а  с учетом (1.47) из (1.43) сл е 
дует  S<y> £)3-v+p и соответственно  m*cо Z)v~p. П о скольку  v — (5!>0, 
у д е л ь н а я  м асса  машин, р а б о т а ю щ и х  с предельны ми окруж ны м и 
ск о р о стя м и ,  мож ет в о з р а с т а т ь  с увеличением их р азм ер о в  и воз
н и к а е т  си ту ац и я ,  когда в м есто  одной крупной м аш и ны  целесооб
р а з н е е  и м еть  несколько м а ш и н  с той ж е сум м арной  мощностью. 
О б ъ я с н е н и е  этого о б ст о я т ел ь с т в а ,  данное проф. А.  И.  Бертиновым,  
с в я з а н о  с тем, что при ф и кси рован н ой  скорости ü max по мере уве
ли ч ен и я  D  приходится с н и ж а т ь  п  и возрастание мощности 5  со
гл асн о  (1.43) происходит м едленнее, чем рост массы М,

В ко м п актн ы х  вы сокоф орсированн ы х Б Э М  д л я  АЭУ роторы 
обы чно  сн а б ж а ю т с я  м ощ ны м и прочностными б ан д а ж а м и ,  поэтому 
м о ж н о  п ри нять  v « l  и о п р е д е л ят ь  n max по зад ан н о м у  значению 
Ушах с п ом ощ ью  (1.47). Т о гд а  с учетом из (1.44) следует

0  =  К 5 / ( и а (Ы В,т.т .х). (1.48)
Т а к и м  о бразом , д ля  м аш и н , работаю щ их с предельны м и м еха

ни чески м и  н агрузкам и , вид основ но го  расчетного уравнения  из
м ен яется .



О г р а н и ч е н и е  н а  э л е к т р о м а г н и т н ы е  н а г р у з к и  
определяет  выбор предельных значений  А  и В 6, о б ес п е ч и в а ю щ и х  
м ин им альны е разм еры  маш ины . П редельн ы е  зн ач ен и я  л и н ей н ой  
нагрузки  А  зави сят  от действия реакц и и  якоря  и т е п л о в ы х  р е ж и 
мов машины. П роявление р еак ц и и  я к о р я  в синхронны х м а ш и н а х ,  
к а к  известно, мож ет х а р а к т е р и зо в а т ь с я  относительны м и з н а ч е 
ниями индуктивных сопротивлений:

у *  у  ¡г/ У 2 ^ном . / 1  ЛЛЧЛ а£/ = Л ^ ^ Н0М~ - — ------ ------ , (1.49)
яЛ А  а ь

V* V 1 7  Л„ом / л  С(ЛЧ
— л ад!  ̂н о м —  Г Г  5; £ ---------’ ( 1 . & 0 )

П * Л /  8ном

где 7 Ном— номинальное соп ротивлени е  нагрузки; Иа* и к а ч ~  ко э ф 
фициенты ф ормы  поля продольной и поперечной р е а к ц и и  якоря .

С ростом номинальных зн ач ен и й  линейной н а гр у зк и  (Дном) 
возр астаю т  Х * аа и Х *а9, т. е. с н и ж а е тс я  Е ь по с р а в н е н и ю  с Е 0 
(см. рис. 1.4), а следовательно, сильнее  падает  вы ходн ое  н а п р я 
ж ение  за  счет реакции якоря. Д л я  м аш и н  автоном ной эн ергети к и  
значения Д КОм обычно вы б и р аю тся  такими , чтобы Х *а</ ^ 2 .  И з 
(1.49) и (1.50) видно такж е, что  д л я  сниж ения относи тельн ого  
действия реакц ии якоря необходим о увеличивать  р аб о ч и й  з а з о р  6 
в синхронных машинах.

О граничения  на А  по тепловы м  р е ж и м а м  обмотки я к о р я  д о л ж 
ны согласовы ваться  с плотностью  т о к а  якоря  /0, к о т о р а я  при з а 
данны х его р азм ер ах  линейно с в я з а н а  с А.  Ч асто  т е п л о в ы е  н а 
грузки м аш и н ы  характеризую т произведением  Л/. Д л я  о бы чн ы х  
машин средней мощности с сам овен ти ляц и ей  / а « 4 . . .  10 А / м м 2, 
А т  (1,5... 3 ) Х Ю 4 А /м ,  для  м а ш и н  с принудительным в оздуш н ы м  
о хлаж дением  (например, в а в и ац и о н н ы х  эн ер го у стан о в к ах )  / а »  
« 1 0 . . .  16 А / м м 2, А  «  (2... 5) • 104 А /м ,  д ля  маш ин с ж и дк о стн ы м  
о хлаж ден и ем  / „ «  20... 30 А / м м 2, А  я* (6 ... 10) • 104 А /м .

З ависи м ости  А  и А - }  от н о м и н ал ьн о й  мощности д л я  а в и а ц и о н 
ных синхронных генераторов при  различны х ви д ах  о х л а ж д е н и я  
приведены на рис. 1.17 (по д ан н ы м  В. И.  Н а у м е н к о  и О. Г. К л о ч 
кова) .

Б о л ьш и е  плотности тока / 0 м огут  бы ть р еал и зо в ан ы  в т а к  н а 
зы ваем ы х  термоинерционных м а ш и н а х ,  которые не и м е ю т  спе
циальной системы непрерывного о х л аж д ен и я  и р а с с ч и ты в а ю т с я  
на кратковрем енн ы е периоды вклю чени я . Д л и т ел ь н о с ть  пери ода  
такова , что к его окончанию те м п е р а ту р а  БЭ М , п о в ы ш а ю щ а я с я  
из-за потерь, достигает  п редельно  допустимого зн ач ен и я .  П о сл е  
периода вклю чения следует п а у з а ,  в течение которой т е м п е р а т у р а  
маш ины п а д а е т  до  начального зн ачен и я .  П р едел ьн ы е  плотности  
то к а  в термоинерционных м а ш и н а х  могут р а с с ч и ты в а ть с я  и з  у с 



л о в и й  ад и аб атн о го  н а гр е в а  проводника с током согласно очевид
н о м у  соотнош ению

}\${Ц =  СуйТ> (1.51)

г д е  л е в а я  часть  о п р ед ел яет  д ж о у л е в о  тепловы деление в единич
ном  о б ъ ем е ,  а п р авая  —  п оглощ ен ие  теплоты тем ж е  единичным 
о б ъ е м о м  проводника при н агр еве ;  р, С и у — соответственно
у д е л ь н о е  сопротивление, теплоем кость  и плотность м атери ала
п р о в о д н и к а ;  сИ и й Т  — п р и р а щ е н и я  времени и темп ературы . У дель
н ое  сопротивлени е  п рак ти чески  линейно зависит от температуры :

р (7’) =  р0 [ 1 -[-ар (7" — Г 0)], (1-52)

г д е  ро —  начальн ое  у д ел ьн о е  сопротивление; а р — температурный 
к о э ф ф и ц и е н т  сопротивления  ( а р« 0 , 0 0 4  град-1 ).

Рис. 1.17. Зависимости лилейной нагрузки А и п оказателя  Л - /  от 
номинальной мощности д л я  авиационных синхронных генераторов 

при различных видах охлаждения:
/  — с с а м о в е н т н л я ц н е й ;  2  —  с п р о д у в о м ;  3 — с ’ м а с л я к ы м  к а н а л ь н ы м  о х 

л аждением; 4  — с о  с т р у й н ы м  м асл я ны м  охлаждением

П о с л е  интегрирования  (1 .51) при С = с о п б 1  и  учиты вая  (1.52), 
п о лучи м

] а= У С у  1 п (1 —(— сгр Д7')/(р0ар ДО, (1.53)

где  Д / —  врем я вклю чения Б Э М ; ДТ = Т тах— Г0 — з а д а в а е м а я  р а з 
ность  конечной и н ач аль н о й  температур  обмоток БЭМ .

Ф о р м у л а  (1.53) д ае т  н еск ольк о  заниж енны е предельны е з н а 
ч ен и я  / а , поскольку в ы д е л я е м а я  в проводнике теплота  будет час



тично отводиться  в о кр у ж аю щ ее  пространство. П о э т о м у  точность 
форм улы  (1.53) возрастает  с уменьш ением  Д/. К а к  с л ед у ет  из 
(1 .53), плотность тока в т ерм ои н ерц и он н ы х  БЭМ. тем  вы ш е, чем 
больш е Д Т и меньше Ы.  Д л я  м едн ы х проводников зави си м о сти  
/а от Д* при различны х АТ,  соответствую щ ие (1 .53), при веден ы  на 
рис. 1.18.

Пусть, например, для м едн о го  проводника 7’0 =  293 К, Д Г =  
=  300 К, Д / =  10 с, С 0= 3 9 0  
Д ж / ( к г - К ) ,  р о =  17,5• 10-9  О м /  ¿а,А/мм*
/ м ,  а р =  0,004 1/К. Тогда /„ =
= 6 2 , 5 - 10е А / м 2 (62,5 А /м м 2), 
что в несколько раз  выше, чем 
при интенсивном жидкостном 
охлаж дении .

В общ ем  случае  не только  
р, но и теплоемкость С мож ет 
зам етн о  зави сеть  от те м п е р а 
туры Т, особенно при криоген
ных системах охлаждения. П ри  
сильном понижении рабочей 
тем п ературы  сниж ается  соп ро
тивление проводников, но о д 
новременно зам етно уменьш а- Рис. 1.18. Зависимость плотности тока 
ется их теплоемкость, что не- в термоинерционных генераторах от вре- 
обходимо учитывать в термо- мени Ра®оты н перегрева
инерционных устройствах. Е с 
ли по аналогии  с (1.52) принять

С ( Л  =  С 0 [ 1 + а с ( Г - Г 0)11 (1 .54)

то интегрирование (1.51) д ает

а ГЬ Т  -Ь 1 - —  1п ( I  +  а Л Т )

*0<*р и
(1 .55)

П усть, например, медная о б м о т к а  о х л а ж д а ет с я  ж и д к и м  азотом  
и периодически вклю чается кратковрем ен н о , р а б о т а я  в т е р м о 
инерционном режиме. Если Т о =  77 К , Ттах =  200 К  (ДТ =  123 К ) ,  
Сс« 2 0 0  Д ж / ( к г - К ) ,  р0=  1,8 • 10 - 9  О м /м , а р= 0 , 0 3 9 3  1/К (а не 
0,004 1/К, к а к  при обычных у с л о в и я х ) ,  а с ~ 0 , 00715 1/К, Д* =  
=  10 с, то / а =  106- 10е А / м 2 (106 А / м м 2).

Л и н ей н ая  нагрузка  в терм ои н ерц и он н ы х  Б Э М  м о ж е т  д о сти 
гать  А  «  (6 ... 8 ) ■ 104 А /м  и выше.

М агн и тн ая  индукция в з а з о р е  имеет  х а р а к т е р н ы е  зн ач ен и я  
£ 6« 0 , 5 . . .  1 Т л  и не может бы ть  существенно у в е л и ч ен а  из-за  
чрезмерного  насыщения стали в зубц овой  зоне якоря .  Д о п у с т и м ы



з н а ч е н и я  В 6= 1 . . .  1,5 Тл в м а ш и н а х  с беспазовым якорем  и еще 
вы ш е  в м а ш и н а х  без с т ал ь н ы х  сердечников (наприм ер, со сверх- 
п роводн и ковы м и  обм откам и  возбуж ден и я) .

З а м е т и м ,  что входящ ее  в (1.43) и (1.44) произведение А В 6 
р а в н о  тангенци альн ой  силе, действую щ ей на единичную площ адь 
поверхн ости  якоря , п р и м ы к аю щ ей  к рабочему зазору . Д ей стви 
тельн о ,  эл ектр о м агн и тн ая  си л а ,  действую щ ая на проводник, р а в 
на  п рои зведени ю  магнитной индукции, тока и длины  проводника. 
О чеви дн о ,  что д ля  единичной площ ади поверхности якоря  полный 
то к  р а в е н  А,  индукция В й, а д ли н а  равна  единице. П оэтому на 
еди ничную  п лощ адь  д ей ств у ет  си л а  А В 6. П роизведение /гЛВв на
з ы в а ю т  иногда коэффициентом испол ьзования  маигины,  а о б р ат 
ное ем у  значение  ( к А В ^ ^ ' ^ С л  •— машинной постоянной А р н о л ь 
да.  Л е г к о  показать , что С д  пропорциональна объем у  машины, 
п р и х о д я щ е м у с я  на единичный расчетный момент на валу.

О дин  и тот ж е  коэф ф и ц и ен т  использования м ож н о получить 
при у м ер ен н ы х  значениях  А  и повышенных В 6 или, наоборот, при 
п о вы ш ен н ы х  А  и относительно низких й л. В первом случае м аш и 
ны и н огда  условно н а зы в а ю т  «стальными», т а к  к а к  они имеют 
у в ел и ч ен н ы й  магннгопровод , во втором — «медными», поскольку 
в т а к и х  м аш и н ах  относительно велик объем обмоток. Обычно Б Э М  
о тн о ся тся  ко второму типу  м аш и н , имеющих пониженный объем 
м агн и то п р о в о д а  и соответственно  меньшие значения  удельной 
м ассы  т*.

О г р а н и ч е н и я  н а  г е о м е т р и ч е с к и й  ф а к т о р ,  входя
щ ий  в основное расчетное уравнение, связаны в первую  очередь 
с х а р а к т е р о м  зам ы к ан и я  м агн и тн ого  потока. С ущ ествую т маш ины 
с потоком  ради альн ы м  (обы чн ы е  синхронные и асинхронные м а 
ш ины, ко л л екто р н ы е  м а ш и н ы )  и радиально-осевым (разнови дно
сти ин дукторн ы х  машин, м а ш и н ы  с когтеобразны ми полюсами 
и д р . ) .  У м аш и н первого к л а с с а  магнитные линии основного по
т о к а  ц еликом  р а зм ещ аю тся  в поперечном сечении якорной зоны 
и не им ею т  осевых со став л я ю щ и х , причем в рабочем  за зо р е  м аг 
ни тн ы е линии поля н а п р ав л е н ы  радиально  (см., например, рис. 1.2 
и 1.3). В м аш и н ах  второго к л а с с а  имеются участки , где м агнит
ны е лини и  основного п отока  нап равлены  вдоль оси, т. е. помимо 
р а д и а л ь н о г о  потока им еется  осевой  поток.

Д л я  м аш и н  с р а д и а л ь н ы м  потоком ограничения на величину X 
о п р е д е л яю тс я  главны м  о б р аз о м  прочностными требовани ям и  и X 
м о ж е т  м ен яться  в относительно  широких п ределах  ( Я ^ б ) .  Д л я  
к а ж д о г о  типа машин с р а д и а л ь н ы м  потоком сущ ествую т раци о
н а л ь н ы е  значения  К, з а в и с я щ и е  от  числа пар полюсов. Н апример, 
д л я  син хронны х м аш ин Х « 0 ,8 р -0,5, для  асинхронных Я « 1 16р_2/3 
и т. п.

В м а ш и н а х  с ради ал ьн о -о севы м  потоком рабочий поток поп а
д а е т  в яко р н у ю  зону  д и а м е тр о м  £) и длиной I через осевой маг- 
нн топ ровод . Сечение этого магнитопровода, зав и сящ ее  от диам ет



ра Д  д о л ж н о  соответствовать поверхн ости  якорной зоны , з а в и с я 
щей от /, поскольку через осевой м агнитопровод  и я к о р н у ю  з о н у  
зам ы кается  общий поток. П о это м у  в м аш и н ах  этого т и п а  (см. 
§ 3.2) д о л ж н о  быть А = / / £ ) ^ 0 , 5 ... 0,6. Если это услови е  не  вы 
полняется, с т ал ь  осевого м агн и то п р о в о д а  насы щ ается  в ы ш е  д о 
пустимого предела.

При вы боре  К необходимо р уководствоваться  т а к ж е  с л е д у ю 
щими соображ ениям и . М алы е X (Я ^ О .З )  приводят к с н и ж е н и ю  о т 
носительного полезного объем а м а ш и н ы  по сравнению  с о б ъ е м о м  
конструктивных элементов, л о бо вы х  частей обмоток и т. п. Б о л ь 
шие Я ( А > 3 . , . 4 )  сложно р е а л и з о в а т ь  из-за увеличенны х п р о ги 
бов в ал а  и возмож ного  совпадения  частоты  вращ ен и я  п  с к р и т и 
ческими значениям и  пкр, соответствую щ им и резонансны м  я в л е н и 
ям. В прави льн о  спроектированной м аш и не п и п кр д о л ж н ы  су 
щественно различаться  (более чем на 3 0 % ) .  К ритические  з н а ч е 
ния грубо оцениваются следую щ им  образом : п кр& 3 0 / У у ,  г д е  у  — 
статический прогиб вала  под дей стви ем  силы тяж ести  р о т о р а ,  о п 
ределяем ы й по известным ф о р м у л а м  механики. З н ач е н и е  у  м о ж е т  
составлять  порядка  10% рабо ч его  з а з о р а  6 . Если, н а п р и м е р ,  у  =  
=  0,01 м м = 1 0 ~ 5 м, то гсКр « 9 5 0 0  о б /м и н ,  что м ож ет  б ы ть  б л и з 
ким к  рабочим  значениям п  д л я  автон ом н ы х  БЭМ . О чеви дн о ,  при 
задан ном  д и а м е тр е  О  значение у  тем  больш е, чем больш е X. К р о 
ме силы тяж ести  заметную  р о л ь  в со здан ии  прогиба в а л а  м о ж е т  
играть си ла  одностороннего м агн и тн о го  при тяж ен ия р о т о р а  
к статору  при неравномеоном за з о р е ,  верхний предел к о т о р о й  д л я  
типичных значений 0,7 Т л  м о ж н о  оценить по ф о р м у л е  /•*»,« 
«  СХО2 ( Д / б ) , где С »  (2 . . .3 )  • 105, Д —  эксцентриситет, 6  —  в е л и 
чина оаоора. С и ^ а  Г м зависит от  ч и сла  пар полюсов. О н а  н е в е л и 
ка в двухполю сны х машинах, где  эксцентриситет  р о то р а  н е з н а 
чительно и с к а ж а е т  распределен ие  м агнитной индукции в з а з о р е  
(искаж ение  В 6 происходит в основн ом  из-за полей р а с с е я н и я ) ,  и 
значительна  в многополюсных м а ш и н а х  д а ж е  при н е б о л ь ш и х  о т 
ношениях Д /б  и при повыш енных к  зам етн о  увели чи вает  п роги б  
вала . Т аки м  образом , сила Л* н а р я д у  с силой тяж ести  с п о с о б с т 
вует сниж ению  значений п кр. З н а ч е н и я  п кр могут з а в и с е т ь  т а к ж е  
от динам ических  сил, действую щ их на ротор маш ины  при у с к о р е 
ниях или зам едлен и ях  АЭУ, с о д е р ж а щ е й  данную  м аш и ну, а  т а к 
ж е  от упругости опор.

При использовании гибких в а л о в  (наприм ер, в а в и а ц и о н н ы х  
генераторах  определенного ти п а )  не д о лж н ы  со зд ав аться  м е х а н и 
ческие возм ущ ения  с циклическими частотами , близким и р е з о н а н с 
ным частотам  крутильных ко л е б а н и й  ротора о ) о = [ С / п/ ( / / в)]0,5, 
где О — м одуль  упругости в а л а  при кручении; / п — п о л я р н ы й  м о 
мент инерции д л я  сечения в а л а  (д л я  сплош ного в а л а  с д и а м е т 
ром ё  и м е е м / п « 0 , 1^ 4); I  —  м о м ен т  инерции ротора; /в —  д л и н а  
вала , причем /в«  (2... 4)/, т. е. 1В т ем  больш е, чем б о л ь ш е  X. 
С ростом X значения  со0 сни ж аю тся .



Б о л ь ш и е  значения  Я п р и в о д я т  к  необходимости сниж ения эл е 
к тр о м агн и тн ы х  нагрузок  и з -за  ухудшенных условий охлаж дения  
ц е н т р а л ь н ы х  частей м а ш и н ы , откуда затрудн ен  теплоотвод. При 
сущ ествен н ы х  тепловы х н а гр у зк ах  значения Я ^ 2 . . . 3  нерацио
н а л ь н ы .

Е с л и  при расчетах  з н а ч е н и я  X получаются недопустимо боль
ш и м и , можно, в частности, перейти к нескольким м аш и нам  мень
ш ей  мощности, со п р я гаем ы х  с общим приводом.

Д л я  уменьш ения р езо н ан сн ы х  эффектов и сни ж ения  значений 
п кр в высокоскоростны х м а ш и н а х  часто прим еняю т упругие опо
р ы ,  в которых подш ипни к  сопрягается  со статорной расточкой с 
п о м о щ ь ю  специальны х уп р у ги х  элементов (эласти чн ы х прокладок, 
с т а л ь н ы х  упругих колец  и т. п.).

О г р а н и ч е н и я  н а  м е х а н и ч е с к у ю  п о с т о я н н у ю  в р е 
м е н и  Т] могут о п р е д е л ят ь с я  требуемым быстродействием машин 
( к а к  правило, б ес к о н т а к т н ы х ) ,  работаю щ их в автономны х энерго
у ст ан о в к а х .  К а к  известно,

T j = J u > l l S a0K, (1.56)

г д е  /  —  момент инерции р о то р а ;  сор= д п / 3 0  — у гл о вая  частота в р а 
щ ен и я ;  5 К0М — н о м и н ал ь н ая  каж у щ а я с я  мощность, связанная  с 
р а с ч е тн о й  мощностью ч ер е з  коэффициент ks,  учиты ваю щ ий внут
р е н н ее  падение н а п р я ж е н и я  в генераторе; 5 НОм = 5 / ^ £ .  Физически 
Т 1 х ар ак тер и зу ет  в р ем я  р а зго н а  ротора м аш и ны  при холостом 
х о д е  под действием  м о м ен та  на валу, равного ном инальном у мо
м е н т у  при c o s < p = l .  Д л я  генераторов ограничения на Tj  могут 
о п р е д е л я т ь с я  требуем ой бы стротой  запуска энергоустановки. Е с 
л и ,  н ап рим ер , у стан о вка  д о л ж н а  запускаться  з а  врем я  АТ,  а при
в о д  р а зв и в а е т  постоянный м ом ент и имеет такой  ж е  момент инер
ц и и , что  и генератор, то  необходимо иметь Г ; < 0 , 5 Л 7 .  Д ругой  тип 
о гр ан и ч ен и й  на Tj  м о ж е т  бы ть  связан с необходимостью с гл аж и 
в а н и я  пульсаций при водн ого  момента (напри м ер , в поршневых 
д в и г а т е л я х  внутреннего с г о р а н и я ) .  Если период пульсаций равен 
Г п, то  д л я  их д ем п ф и р о в а н и я  требуется T j ^ T п-

Д л я  двигателей  о гран и ч ен и я  на Tj непосредственно определя
ю т  их быстродействие в динам ических  режимах.

Е сл и  постоянная Tj  з а д а е т с я ,  то м еж ду D  и X устан авли вается  
д о п о л н и т е л ь н а я  связь  и основное расчетное у р авн ен и е  приобрета
ет  б олее  однозначны й х а р а к т е р .  Например, д л я  цилиндрического 
р о т о р а  момент инерции

J = M pD 2fS; (1.57)

м а с с а  ротора
M p  —  k ^ n D ^ A ,  (1.58)

г д е  k i — 1/la — коэф ф и ц и ен т  д ли ны , равный отнош ению  полной
д л и н ы  ротора  I к его ак ти в н о й  длине la\ Yep—  ср едн яя  плотность



м а те р и а л а  р о то р а  с учетом р а з л и ч н ы х  полостей, к а н а л о в  о х л а ж 
дения и т. п. В первом п р и бл и ж ен и и  м ож н о  принять у Ср ^ у с т к р, 
где уст — плотность стали; £р —  к о э ф ф и ц и ен т  ротора, у ч и т ы в а ю щ и й  
особенности его конструкции.

И спользуя  (1.57) и (1.58), м о ж н о  найти  значения  О  и X из
(1.48) и (1 .56) ,  обеспечиваю щие т р е б у е м у ю  величину Г /  п р и  п р е 
дельно допустим ой окружной скорости  ротора  Утах:

0 = - Л а ьА В ьТ  (1 .5 9 )

^ =  1 \ ^ ш а х ^ 0И/(64л7'3)][А:Е/ ( а ! Л 5 а)13. (1 .6 0 )

В озм ож ен  случай, когда з а д а н а  постоянная  Т} и з н а ч е н и е  п,  
определяем ое  типом привода или требу ем о й  частотой тока . Т о г д а ,  
применяя аналогичны й подход, м о ж н о  получить

^ [ ^ с р / ( 8 7 ' у)]3/2К ( 6 0 л ) ] ^ ^ / ( а И 5 5 )]5/25 нон) ( 1 6 1 )

а затем  с помощ ью  (1.44) о п р ед ел и ть  д и ам етр  £>. П ри э т о м  о к 
ру ж н ая  скорость ротора по (1.47) не д о л ж н а  превы ш ать  д о п у с т и 
мых значений ит а х-

У дельная м а с с а  БЭМ . Х а р а к т е р н ы е  мощности. Н а  о с н о в е  з а 
писанных вы ш е соотношений м о ж н о  получить  оценки д л я  у д е л ь 
ной массы м аш и ны  т * ,  которая  я в л я е т с я  важ н ей ш и м  п о к а з а т е 
лем БЭМ , используемым в автон ом н ы х  эл ектроэн ергети ч ески х  у с 
тановках.

Полную  м ассу  машины М  м ож н о  в ы р а зи ть  через м ассу  а к т и в 
ных м атер и ало в  М а как  М =  /гкМ а, где  к к — конструктивны й к о э ф 
фициент, учитываю щ ий массу кон структи вны х  элем ентов  ( п о д 
шипниковых Щ И Т О В ,  корпуса И Т  п   ̂ Д л я  п ы гп к п н р п п л м п вян н м у  
маш ин Ак— 1,4... 1,7. В свою очередь, м асса

м а= у к - , л о \ щ ,  (1 -6 2 )

где у — ср едн яя  плотность акти вн ы х  м а те р и а л о в  на ст ат о р е  и р о 
торе; ^  — коэфф ициент плотности, хар ак тер и зу ю щ и й  з а п о л н е н и е  
машины активны ми м атери алам и  на д л и н е  якоря  1а; В н= к п О  —  
наруж ны й д и ам етр ;  £г> — коэф ф иц иент , зав и сящ и й  в о сн о вн о м  от  
числа полюсов машины. При зап и си  (1.62) п редп о л агало сь ,  что
объем активн ы х элементов, р а с п о л о ж е н н ы х  за пределам и д л и н ы
1а (наприм ер, лобовы х частей о б м о т о к ) ,  частично к о м п е н с и р у е т  
различны е полости в статоре и р о т о р е  на д ли не  1а- 

Таким  о б р азо м ,

М  = ( я / 4 )  ( 1 .6 3 )

И спользуя  (1.43) и (1.63), п о л у ч аем  д л я  общего случая

т* =  ̂ к 2ок^кку!(_4кАВьп),  (1 -6 4 )

откуда следует, что для сн и ж ен и я  т *  необходимо, в о -п е р в ы х ,  
м иним изировать  произведение *у, что связано с р е а л и з а ц и е й



о п ти м а л ь н ы х  ко н стр у к ти вн ы х  исполнений м аш и ны , а во-вторых, 
и м е т ь  м аксим альн о  д о п у сти м ы е  электром агнитны е нагрузки  А  и 
В 6 и частоты в р а щ е н и я  п.  Т а к  к а к  значение п линейно связан о  с 
ч асто то й  тока, в АЭУ, к а к  правило, прим еняю тся  повышенные 
ч ас то ты  (например, в больш и н стве  авиационны х систем электро
с н а б ж е н и я  / = 4 0 0  Г ц  и б о л е е ) .

Если м аш и на п р е д н а зн а ч е н а  д ля  работы  с предельны ми м еха
ническим и нагрузкам и , т о  в соответствии с (1.48) и (1.63) полу
ч аем

В этом случае  с ростом  5  м акси м ал ьн ая  частота  вращ ения 
Ятах п адает , а у д ел ь н а я  м асса  т * ты м о ж ет  увеличиваться , как  
отм еч ал о сь  ранее. Е стественно , эти законом ерности  проявляю тся 
п р и  достаточно сл або й  зависи м ости  А В 6 от 5 ,  что обычно имеет 
м е с т о  д л я  машин средн ей  и большой мощности.

З ап и сан н ы е  вы ш е ф о р м у л ы  не только в ы явл яю т  характерны е 
за в и с и м о с т и  м еж д у  осн овн ы м и  парам етрам и  Б Э М , но могут ис
п о л ьзо в аться  и д л я  п редварительн ой  оценки возмож ностей при
м ен ен и я  различ ны х  типов  Б Э М  в определенных условиях.

Получим, например, оценки  предельных п ок азател ей  синхрон
н о го  трехф азн ого  ге н е р а то р а  расчетной мощ ностью  100 кВ-А. 
П у с т ь  1,2; 1> та х =  ЮО м /с ;  а в =  0,7; А —  4 - 104 А /м ;  В 6 =  0,7 Тл; 
¿ £  =  1,05; ¿ т= 0 , 8 ;  уср =  0 , 8 \ Ст; у = Усь ¿ к = М ;  Г/ — 0,5 с. Д л я  вы 
сокооборотны х  у стан о во к  обычно р =  1, чему соответствует £ © ^ 2 . 
С о г л а с н о  (1.59), (1 .60) ,  (1 .65) и (1.66), 0  =  0,1 м; Х =  1,72; п тах =  
—  19660  об/мин; т * т 1п =  0 ,4 3 3 • 10~3 к г / (В -А )  = 0 , 4 3 3  к г / (к В -А ) .  
Е с л и  увеличить вы ходную  мощность до 300 к В -А  и принять А  —  
=  4 ,5 - 104 А /м ;  В а =  0,75 Т л  при сохранении геометрического подо
б и я  (А = 1 ,7 2 )  и о с т а л ь н ы х  показателей  (кром е Г / ) ,  то, согласно
(1 .48) и (1.66), п олучим  0  =  0,153 м; п тЯх =  12460 об/мин, 
т * т | П= 0 , 5 6 7  к г / ( к В - А ) ,  т. е. более мощ ный генератор  имеет 
м е н ь ш у ю  предельную  ч ас т о т у  вращ ения и возросш ую  удельную 
м а с с у ,  несмотря на н еск о льк о  увеличенное произведение А В Ь (со
ответствую щ ее  п о к а з а т е л ю  р » 0 , 4 ) .  С огласн о  (1.59), во втором 
с л у ч а е  имеем 7 / « 0 , 6 4  с, т. е. время зап у ск а  установки во зр ас
т а е т .

П ри использовании м а ш и н  с радиально-осевым потоком Я.^0,6. 
В  таки х  Б Э М  в о зр а с т а ю т  конструктивные коэффициенты &к из-за 
н а л и ч и я  массивны х э л е м е н т о в  (в том числе внешних магнито- 
п р о в о д о в )  за  п р ед ел ам и  активной длины м аш ины . Если, напри
м е р ,  д л я  генератора с когтеобразны ми полю сами (см, § 3.3) р а с 
ч етн о й  мощностью 100 к В -А  принять А = 0 ,5 ,  к к= 2,5, то при тех 
ж е  условиях , что в р ассм отрен н ом  выше ген ераторе  мощностью 
100 кВ -А , получим т *  =  1,44 к г / ( к В - А ) ,  т. е, м асса  генератора

=  [^/(лХ)}12/[4 ( а Л 5 вг>тах)3'2];

« т а х  =  60г 'тах[а51 Л 5 в ( ^ Л ' Л

(1.65)

( 1.66 )



возрастает  в 2,5 р а з а .  Н есмотря на это, б есконтактны е м а ш и н ы  с 
радиально-осевым потоком могут о с т а в а т ь с я  конкурентоспособны* 
ми по отношению к маш инам  с р а д и а л ь н ы м  потоком б л а г о д а р я  
простоте конструкции ротора и повы ш енной надежности.

По заданной скорости ит а х, неп осредствен но  связанной с д о 
пустимыми м еханическими н ап р яж ен и ям и  в роторе, м ож н о о ц е 
нить предельные мощности электрической  м аш и ны . В ы р а ж а я  О  
из (1.47) и п о д став л я я  результат  в (1 .43) ,  получаем

*5пр =  ( ^ 0аь60!г/л )Х Л 5 ь (т»тах/л2). ( * .6 7 )

Чем бы строходнее машина, т. е. чем б о л ь ш е  п, тем м ен ьш е ее  
предельная мощность. Это очевидно с ф изи ч еской  точки з р е н и я ,  
т а к  как  увеличение частоты вращ ения  при за д ан н о й  линейной с к о 
рости долж но  сопровож даться  ум еньш ением  р азм ер о в  м аш ины .

Д л я  машин автономной энергетики х а р а к т е р н ы  с л ед у ю щ и е  
значения: Х » 0 , 5 ... 2,5, А  «  (3... 6 ) • 104 А / м ,  ¿ в« 0 , 6 . . . 0 , 8  Т л ,  
^ т а х ~ 80... 200 м /с ,  /1 «  (8 ... 30) • 103 о б /м и н .  П ри н и м ая  к р а й н и е  
значения показателей ,  получаем 5 Пр ~  1 0 0 0 0 . . .  12000 кВ*А. Д л я  
типичных средних значений (А ,«1; А & 4 - 1 0 4 А /м ;  б 6« 0 , 7  Т л ;  
и т * х « Ю 0  м /с ;  п ж  104 об /м и н ) имеем 2 0 0 . . .3 0 0  к В -А .  Т а 
ким образом, х ар актер н ы й  д иапазон  м о щ н о стей  БЭМ , п р и м е н я е 
мых в автономных энергоустановках, с о с т а в л я е т  от н еск о льк и х  
десятков до ты сяч  киловольт-ампер.

Д л я  сравнения оценим с помощью ф о р м у л ы  (1.67) п р ед ел ьн ы е  
мощности машин д л я  стационарной эн ергети ки . Пусть, н ап ри м ер , 
д ля  турбогенератора  тепловой электр о стан ц и и  Я = 6 , А  =  2 - 105 А / м  
(водородное о х л а ж д е н и е ) ,  В 6=  1 Тл, V гпа х — 200 м /с ,  п =  3000 о б /  
/мин, тогда 5 Пр = 8 5 6 - 1 0 3 кВ -А . Т аки м  о б р а з о м ,  значения 5 пр»  
« 1 0 6 кВ -А  х ар актер и зу ю т  уровень п р е д е л ь н ы х  мощностей е д и 
ничного агрегата  промыш ленного эн ер го б л о ка .

Вопросы для самопроверки

1. Может ли масса нескольких электрических машин быть меньше массы  
одной машины при одинаковой суммарной мощности?

2. Каким образом наличие щеточного контакта влияет на показатели элек
трической машины?

3. Когда допустимо использование аналитических соотношений для внеш 
них характеристик синхронных генераторов?

4. Поясните физический смысл системы уравнений П арк а— Горева.
5. Запишите энергетический баланс при нагреве термоинерционной электри

ческой машины.
в. Как снижение электромеханической постоянной влияет на размеры элек

трической машины?
7. Перечислите способы снижения удельной массы электромеханического пре

образователя.



ГЛАВА 2.

БЕСКОНТАКТНЫЕ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ
МАШИНЫ
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
С ПОСТОЯННЫМИ 
МАГНИТАМИ 
НА РОТОРЕ

§ 2.1. Общие положения

Б еск он тактн ы е  электрически е  м аш ины  с постоянными м агни
т а м и  (П М ),  н а з ы в а е м ы е  т а к ж е  бесконтактны м и маш инам и с м а г 
нитоэлектрическим индуктором, — первый тип электром еханиче
ского п р е о б р а зо в а те л я  энергии, созданного  человеком. Е щ е  в 
1831 г. М. Ф а р а д е й  дем он стри ровал  принцип электромагнитной 
индукции с п о м о щ ью  устройств, с о дер ж ащ и х  неподвиж ные обм от
ки и п е р ем ещ аю щ и еся  постоянные магниты . Н ачи ная  с 1832 г. 
р азличны м и и с с л е д о в а т е л я м и  п редлагается  целый р яд  о р и ги н аль
ных конструкций электри чески х  машин с П М , которые использо
вали сь  д л я  по л у ч ен и я  переменного тока. О д н ак о  потом такие  м а 
шины в эл е к т р о эн е р ге т и к е  были практически  полностью вы тесне
ны м аш и нам и  с электром агн и тн ы м  возбуж дением . Это о б ъ яс н я 
л ось  тем, что по энергетическим  и м ассогабаритны м  п оказателям  
П М  значительно  у с т у п а л и  электром агнитам . В последние д еся ти 
л ети я  полож ен ие  су щ ественно  изменилось, т а к  к а к  появились П М  
с относительно в ы со ки м и  удельными энергиями, реализуем ы е на 
основе сп лавов  ж е л е з а  с кобальтом, м олибденом, хромом, нике
лем  и други м и м а т е р и а л а м и .  П о к азател и  П М  из таких  сплавов  
лиш ь н езн ачи тельн о  уступаю т п о к азател ям  электромагнитов, что 
привело к с в о е о б р а зн о м у  «второму рож дению » машин с м агнито
электрическими и н ду к то р ам и . Е щ е более зам етн о  ситуация изм е
ни лась  в п о л ьзу  м а ш и н  с П М  начиная с 70-х годов, когда н ач а 
лось пром ы ш лен ное  освоение и внедрение высококоэрцитивных м аг 
нитов на основе редк озем ельн ы х  м атер и ало в  ( Р З М ) — интерм е
талли чески х  соеди н ен и й  с ам ар и я  с ко б ал ьто м  ¿ т С о в ,  с ам ар и я  с 
празеодимом и к о б а л ь т о м  Зшо.бРго.бСОб и др .  Выпуск таки х  м а 



териалов бы стро  расш и ряется  с к а ж д ы м  годом. П о  м а с с о г а б а р и т 
ным и энергетическим пок азателям  П М  на основе Р З М  не т о л ь к о  
не уступают, но в ряде  случаев п р ево сх о д ят  электром агн и ты . Х о т я  
магниты из Р З М  обладаю т высокой стоимостью , с о в е р ш е н с т в о в а 
ние технологии производства соеди нени й  с  Р З М  п о зво л яет  о ж и 
д ать  их зам етн ого  удеш евления в б л и ж а й ш и е  годы, что б у д е т  спо- 
способствовать более широкому п ри м ен ению  Б Э М  с П М  в э л е к т 
роэнергетических установках  и электроп ри воде .

Б есконтактны е  машины с П М  о б л а д а ю т  простой э л е к т р и ч е с к о й  
схемой, не потребляю т энергии на  в о зб у ж д е н и е  и имеют п о в ы ш е н 
ный К П Д ,  отли чаю тся  высокой н а д е ж н о с ть ю  работы, м ен ее  ч у в 
ствительны к  действию  реакции я к о р я ,  чем обычные м аш и н ы . И х  
недостатки св язан ы  с невысокими регулировочны м и к а ч е с т в а м и  
из-за того, что рабочий поток п остоянны х магнитов нельзя  и з м е 
нять в ш ироких пределах. О дн ако  во  м ногих случаях  эта о с о б е н 
ность не я в л я е т с я  определяю щ ей и не препятствует  ш и р о к о м у  
применению Б Э М  с П М  в качестве  вы сокоэф ф ективны х  с и н х р о н 
ных генераторов  и двигателей д л я  т р ан сп о р тн ы х  установок, л е т а 
тельных апп аратов ,  передвижных эн ер го б л о к о в  и т. п, И н д у к т о р ы  
с П М  ш ироко используются в беск о н тактн ы х  д ви гателях  п о с т о я н 
ного тока (см. § 5.10).

Н есмотря на  быстро растущ ий и н тер ес  к электрическим м а ш и 
нам с ПМ, они недостаточно полно о п и сан ы  в учебной л и т е р а т у р е .  
Больш инство учебников и учебных пособий по электри чески м  м а 
шинам либо вообщ е не со дер ж ат  сведен и й  по м аш инам  с П М ,  
либо п ред л агаю т  их беглое описание, что  не соответствует н а у ч 
ной и практической значимости этих  у строй ств  в э л е к т р о м е х а н и к е  
и электроэнергетике.

§ 2.2. Природа ферромагнитных материалов

В Б Э М  с П М  магнитная цепь состои т  из ф ер р ом агн и тн ы х  м а 
териалов  двух  типов: магнитомягких и магнитотвердых. Ф е р р о 
магнитные м атер и алы  х ар актери зую тся  способностью н а м а г н и ч и 
ваться  во внеш нем магнитном поле и у с и л и в а т ь  его б л а г о д а р я  т о 
му, что м атер и алы  состоят из м акр о ск о п и ч ески х  н ам агн и ч ен н ы х  
областей — д ом ен ов  с разм ерам и п о р я д к а  10_3  см. П ри  п о я в л е 
нии внешнего магнитного поля происходит, во-первых, с м е щ е н и е  
границ доменов — объемный рост дом ен ов ,  нап равлен и е  н а м а г н и 
ченности которы х совпадает с н а п р ав л е н и е м  внешнего п о л я ,  во- 
вторых, поворот остальных доменов в сторону внешнего п о л я .  
Этим процессам препятствует тепловое  д ви ж ен и е  атомов в к р и 
сталлической реш етке  вещества, п о э то м у  м агнитны е свойства  м а 
териалов  ухудш аю тся  с ростом тем п е р а ту р ы .  П ри п р е в ы ш е н и и  
некоторого критического значения тем п е р а ту р ы , н азы ваем ого  точ~ 
к ой  Кюри,  д о м ен н ая  структура м а т е р и а л а  н ар у ш ается  и его  м а г 



н и тн ы е  свойства не п р о яв л яю тся .  Типичные значения  темп ерату
р ы  составляю т 7 00 . . .900°С .

П ри слабы х  вн еш н и х  полях  намагниченность вещества при
м ер н о  проп орц и он альн а  внешней магнитной напряж енности  И,  а 
зав и си м о сть  индукции В ,  характеризую щ ей  полное поле (создан
н о е  внешней н ап р яж е н н о с ть ю  Н  и намагниченностью  вещ ества),  
о т  нап ряж енности  б л и з к а  к линейной. П ри больш их Н,  когда ори
е н тац и я  большей части  доменов упорядочена, наступает  насы щ е

ние м атериала, и рост  Н  приводит лишь 
к  незначительному увеличению В.  И н 
дукция, при которой достигается  практи
чески полная ориен таци я  доменов Вдоль 
внешнего поля, н азы вается  индук цие й  
на сы щ е н и я  В $. Е й  соответствует нап ря
ж енность  Я 5.

Процессы нам агни чиван ия  (смещение 
гран и ц  и поворот доменов вдоль поля) 
обычно необратимы. Это означает, что 
изменение доменной структуры при пря
мом и обратном изменении внешнего 
магнитного поля идет  по разным путям, 
с некоторым зап а зд ы в а н и е м  по отноше
нию к изменению поля. Условно можно 
говорить о проявлении некоторого внут
реннего трения, препятствую щ его изм е

нению  состояния м а т е р и а л а .  П оэтому зависи м ость  магнитной ин
дукц и и  В  (полного п о л я )  от внешней м агнитной напряж енности 
Н  имеет вид петли гистерези са  (рис. 2.1).

При увеличении Н  от  — Я 5 до - \-Н3 индукция растет по нижней 
гран и ц е  петли, а при  уменьш ении И  с н и ж ается  по верхней. К о 
личественно петля гистерези са  характеризуется  следующими ос
новными п а р а м е т р ам и :  индукцией насыщ ения В 5; остаточной ин
д у к ц и е й  В г, т. е. ин дук ц и ей ,  сохраняю щ ейся в м а т е р и а л е  при Я =  
=  0 после  снятия в н еш н ей  М Д С ; коэрцитивной си ло й  И с — внеш 
ней отрицательной м агн и тн ой  напряж енностью , полностью р а з 
м агничиваю щ ей  м а т е р и а л .  В аж н ейш ая  хар актер и сти ка  ф ерром аг
н е т и к а — м агн и тн ая  п рон ицаем ость  \1 = В / Н  применительно к ос
новной кривой н ам агн и чи ван и я ,  на которой р азм ещ аю тся  верш и
н ы  симметричных п е т е л ь  гистерезиса с м акси м ал ьн ы м и  н ап р яж ен 
н остям и, меньш ими И 5. Э та  кривая проходит через начало коор
д и н а т  и на рис. 2 .1  п о к а з а н а  пунктиром.

М агнитом ягкие  м а т е р и а л ы  имеют узкую  петлю  гистерезиса, 
м агнитотверды е — ш и рокую . М агнитомягкие м атери алы  изготовля
ю тся  на основе н и зкоуглероди стой  стали (технически чистого ж е 
л е з а ) ,  ж е л езо н и кел ев ы х  и ж елезок обальтовы х  сплавов. В эл ек тр о 
технических у с тр о й с тв а х  используется л и стовая  электротехниче
с к а я  стал ь  с п р и м есью  крем н ия , б лагодаря  которой сниж ается  Н й

Рис. 2 .1 . , Зависимость 
магнитной индукции от 
напряженности для  ф е р 
ромагнитного материала



и увеличивается  удельное эл ектр и ч еск о е  сопротивление с т а л и ,  что  
важ н о  д л я  борьбы с вихревыми то к ам и .

М агнитотверды е м атериалы , п ри м ен яем ы е  в э л е к т р о э н е р ге т и ч е 
ских устройствах, изготовляю тся из ли ты х  сплавов  на о с н о в е  ж е 
леза, алю м ин ия , никеля, к о б а л ь т а  (сп лавы  альн и ко) .  В н а с т о я 
щее врем я внедряю тся вы сококоэрцитивны е м атер и алы  на о сн о ве  
редкозем ельны х материалов ($гпС о5 и д р .) .  В табл . 2.1 п р и веден ы  
характерны е  средние показатели  м агнитом ягких  и м а гн и т о т в ер д ы х  
материалов.

Т а б л и ц а  2.1

Показателя

М атериал
М/Ц-о В,. Тл 0 Г, Тл я с, А/м

Магнитомягкий
Магнитотвердый

о 
о

 

о 
01

1,6 . . . 2 ,2  
0,9 ... 1,5

1 0 -4 ... 1 0 - 2 
0 , 6 . . .  1,2

10 ... 10* 
104 ... 10°

Функции магнитомягких и м агнитотверды х  м а т е р и а л о в ,  к а к  
правило, различны . И з табл. 2.1 следует , что м агн и т о м я гк и е  м а 
териалы  в ненасыщенном состоянии о б л ад аю т  высокой п р о н и ц а е 
мостью |л. К а к  известно, к а ж д ы й  у ч асто к  магнитной цепи в э л е 
ктрической м аш ине х ар актер и зу ется  магнитной п р о во д и м о стью  
Д м =  ц 5 / /  [или обратной величиной —  магнитным соп р о ти вл ен и ем  
/?м= / / ( ц 5 ) ] ,  где 5  —  площ адь поперечного сечения у ч а с т к а ;  I —  
длина уч астка . М агнитная п р о вод и м ость  А« о п р ед ел яет  с в я з ь  
м еж ду  М Д С  и магнитным потоком  Ф  цепи: Ф = А М/Г. П о м е щ а я  
на пути потока сердечники с вы сокой  проницаемостью  \х, м о ж н о  
существенно увеличить Лм и повы си ть  эф ф ективность  и с п о л ь з о в а 
ния расп о л агаем о й  М ДС Р. П о э т о м у  в больш инстве  э л е к т р и ч е 
ских м аш и н применяются м агн и т о м я гк и е  стальны е сер деч н и к и .

М агнитотверды е м атериалы  им ею т высокие значения  И с и п о з
воляю т с о зд ав а ть  магнитный поток  з а  счет своей н а м а г н и ч е н н о 
сти в отсутствие обмоток во зб у ж д ен и я .  И з м агн и тотверды х  м а т е 
риалов  изготовляю т постоянные магниты . М агн и тн ая  п р о в о д и 
мость постоянных магнитов н и зка  из-за  м алы х значен и й  ц, по
этому их использование в к а ч еств е  магнитопроводов н е р а ц и о 
нально.

§ 2.3. Процессы намагничивания магнитотвердых материалов
и их параметры

Д л я  уяснени я  особенностей р а б о т ы  систем с П М  р а с с м о т р и м  
следую щ ую  физическую м одель. П у с т ь  имеется м а гн и т о т в ер д ы й  
зам кн уты й сердечник С, н ап р и м ер  в ф орм е  кольц а , на  к о т о р о м  
р азм ещ ен а  обм отка  возбуж дения  с виткам и  (рис. 2 .2 , а,  с о с т о я 



н и е  / ) .  П одадим  н а п р я ж е н и е  на обмотку, созд ав  в ней нам агни
ч и ваю щ и й  ток I. Т огда  внутри  кольца появится  полож ительная 
н ап р яж ен н о сть  С о гл а сн о  за ко н у  полного тока  Н 51= 1т  или Я 5 =  
=  ш / / ,  где I — дли н а  ср едн ей  линии кольца. Н ап р яж ен н о сти  Н я 
соответствует  индукция вн утри  кольца Вь- Р а б о ч а я  точка в коор
д и н а т а х  В  и Н  находится  в первом квадран те  в положении I 
(рис . 2.2, б).  У д али м  или отключим обм отку  возбуждения 
(рис. 2.2, а, состояние 2 ) .  Т огда  ¿==0, Я = 0 ,  В = В Г. Р а б о ч а я  точка 
п ерем ести тся  в полож ен и е  2 (рис. 2.2, б ) .  Внутри кольца  за  счет 
сохран и вш ей ся  о р иен таци и  доменов есть поле В г. Внеш нее поле 
отсутствует.

- н  н Сф н с  о  н 5 н

Рис. 2.2. Физическая модель постоянного магнита (а) и х а 
рактерные рабочие точки магнита в координатах В  и Н (б)

В ы р еж ем  теперь в к о л ь ц е  зазор  6  (рис. 2.2, а,  состояние 3).  
В н у т р и  за зо р а  сущ ествует  некоторая индукция В й з а  счет оста
точн ой  намагниченности стал и .  Пусть эта  ин дукция  нап равлена  
вн и з  и считается  п олож и тельн ой . Тогда н ап р яж ен н о сть  в зазоре  
Н й = В 6/ ц о, где |ло =  4 я - 1 0 - 7  Г н /м  — магнитная  постоянная. Т ак  
к а к  (д0> 0 , имеем Я в> 0 , т. е. напряж енность Н 6 в за зо р е  н ап р ав 
л е н а  вниз. П о  закон у  полного  тока  Н М1 +  Н 6Ь = 0, где Н м и I соот
ветствен н о  н ап ряж ен н ость  в магните  и д ли на  м агн и та  вдоль линий 
н о л я .  И м еем  # „ =  (— б / / ) Я в, т. е. Н ы< 0.

С другой стороны, м агн и тн ы е  линии индукции В долж ны  быть 
неп реры вн ы м и, ка к  это с л ед у ет  из уравнения сМу В = 0 ,  следова
те л ь н о ,  полям  В ь и 5 М соответствую т одни и те ж е  линии поля коль
ц е в о й  формы. Т ак  к а к  В й> 0, то и Вм> 0 .  Т аки м  образом , рабочая  
т о ч к а  при переходе от второго  реж има к третьем у  опускается по 
п е т л е  гистерезиса в п о л о ж ен и е  3 (рис. 2 .2 , 6 ) ,  когда  5 М> 0 ,  Я м< 0 . 
П р о и с х о д и т  р а зм а гн и ч и в а н и е  м атери ала . Чем  больш е зазор , тем 
б о л ь ш е  по модулю о т р и ц а т е л ь н а я  напряж енность # м и тем ниж е по 
п е т л е  гистерезиса  о п у ск ается  рабочая  точка.



Такой  ж е  эффект р азм а гн и ч и в а н и я  м ож н о п о луч и ть  з а  счет 
питания обмотки током, п ротивоп олож ны м  п е р в о н ач ал ьн о м у . С л е
довательно, действие з а з о р а  в сердечнике из м агн и то твер д о й  с т а 
л и  и действие р а з м а г н и ч и в а ю щ е г о  тока подобны.  Т а к  к а к  любой 
постоянный магнит есть нам агни ченн ы й сердечник из м агнитотвер
дого  м атери ала ,  в котором им еется  зазор , р а б о т а  т а к о г о  магнита 
х арактери зуется  вторым к в а д р а н т о м  петли ги стерези са .  Участок 
кривой В = В ( Н ) ,  л еж ащ и й  во  втором квадран те , н а зы в а е т с я  к р и 
вой  раз м а гн и чи в а н и я  (характеристикой р а з м а г н и ч и в а н и я ) .

Б удем  теперь заполнять  з а з о р  вставкам и  из м агнитом ягкого  
м а те р и а л а  (рис. 2.2, а, состояние 4 ) .  При этом з а з о р  6  ум еньш ается  
и соответственно уменьш ится разм агн и чи ван и е  м а т е р и а л а .  О риен
тация  доменов вдоль полного поля  увеличится, а и н ду кц и я  В и воз
растет. О д н ако  вследствие необратим ости  процессов перемагничи- 
вания р а б о ч а я  точка будет перем ещ аться  вверх  не по кривой р а з 
магничивания, а по нижней ветви  некоторой частн ой  петли гисте
резиса, обозначенной >|< (рис. 2 .2 ,6 ) .  Если у д ал и ть  вставк и  из з а 
зора, р або ч ая  точка опять вернется  в полож ение 3  по линии 
являю щ ей ся  верхней ветвью л о ка л ь н о й  петли ги стерези са .  О бычно 
л о к ал ь н ы е  петли гистерезиса у зк и е  и д ля  и н ж ен ер н ы х  расчетов  их 
мож но зам енить некоторой средней  линией, н а зы в а е м о й  л и н и е й  
возврата ( Л В ) .  Таким о б р азо м , арм ировани е  п остоянного  магнита 
магнитомягкими полюсными наконечникам и пр и во ди т  к  п ерем ещ е
нию рабочей точки по линии во зв р ата .

Н ак л о н  линий возврата  (рис. 2 .2 ,6 )  в р а зл и ч н ы х  то ч к ах  кривой 
разм агн и чи ван и я  приблизительно  одинаков и х а р а к т е р и зу е т с я  м аг
нитной проницаемостью в о зв р ата

|АВ —  ДЯ/'ДЯ ( 2 . 1 )

или относительной проницаемостью  возврата

И в = : ( Д В / Д / У ) ( / / с / Я , ) .  (2 .1а)

Зн ачен и е  ц в приближ енно м ож н о найти по у гл у  н а к л о н а  к а с а 
тельной к основной петле гистерези са  в точке Я = О ,  В  =  В Г, т. е. 
Р в я х ( д В 1 д Н ) Вш.вг, я-о* При исследовании постоян н ы х  магнитов 
значения Я  вдоль отрицательной полуоси абсц исс  условно  счита
ются положительными.

Л и н и я  возврата  может х а р а к т е р и зо в а т ь с я  д в у м я  п а р а м е т р ам и ,  
определяем ы м и точками ее пересечения с осями В  и И:  остаточной 
индукцией возврата  В в и ф икти вн ой  коэрцитивной силой Н сф 
(рис. 2.2, б ) .  Уравнение линии во звр ата

( 2 .2 )

или

(2 .2 а )
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Е сл и  систем у  с рабочей точкой  4  па линии возврата  (рис. 2.2,6)  
п о д в ер гать  н ам агн и чи ваю щ ем у  действию  (например, подавая  н а 
м агн и ч и ваю щ и й  ток в обм отку  или заполняя  зазор  магнитомягкими 
в с т а в к а м и ) ,  то  рабочая  точка б у д ет  перемещаться вправо  вверх по 
Л В ,  а после  снятия  нам агн и чи ваю щ его  действия она, к а к  правило, 
в о з в р а щ а е т с я  в исходное п о л о ж ен и е  4. Когда систему подвергают 
р а зм а г н и ч и в а ю щ е м у  действию  (питая  обмотку разм агничиваю щ им  
током или  увели чи вая  з а з о р ) ,  р або ч ая  точка перем ещ ается  влево 
вниз по Л В .  П ри  этом во зм о ж н ы  два случая. Если р або ч ая  точка

не д остигает  точки 3  отхода линии 
в о зв р а т а ,  то после ликвидации р а з 
м агничиваю щ его  действия она вновь 
верн ется  в положение 4. И зменения 
состоян ия  системы в дан ном  случае 
о б рати м ы е , и парам етры  магнита вос
стан авли ваю тся .  Если ж е  р азм агн и 
ч иваю щ ий эффект настолько силен, 
что р а б о ч а я  точка достигает  полож е
ния 3  и опускается вниз по кривой 
р азм агн и ч и ван и я  до некоторой точки 
3',  то после снятия р азм агн и ч и ваю щ е
го действия  рабочая точка п ерем ещ а

ется ввер х  по линии в о зв р а т а ,  исходящей из точки 3',  и приходит 
в точку 4'. В этом случае  изм ен ен ие  состояния системы является  
н ео б р ати м ы м  и парам етры  м а г н и т а  не восстанавливаю тся. В п р а 
вильно рассчи тан н ой  системе р а б о ч а я  точка не д о л ж н а  выходить 
за  п р ед ел ы  зад ан н о й  линии в о зв р а т а ,  чтобы парам етры  П М  вос
с т а н а в л и в а л и с ь  после р азл и ч н ы х  внешних воздействий.

Р а с с м о т р и м  энергетическое использование магнита. П усть име
ется п остоянны й магнит с п л о щ а д ь ю  поперечного сечения 5 М, д л и 
ной 2 /и (на  один полюс при ходи тся  длина /м) и относительно м а 
лы м  з а з о р о м  б, в котором дей ству ю т  индукция В ь и нап ряж енность  
Я а. У д е л ь н а я  объем н ая  м агн и тн ая  энергия в зазоре  р ав н а  0,5 В йН 6, 
а п о л н ая  за п а с е н н а я  в зя зо р е  эн ерги я  ^ м= 0 , 5 В вЯ Р5 мб. П ри отно
сительно  м а л ы х  за зо р а х  имеем В 6ш В н, а Я 66 = | 2 Я М/М|.  Поэтому 
^ м = В м/ / м5 м/м. Введем у дельн ую  энергию магнита

« \ ,  =  1Г„/Ом= 0 , 5  В » Н „ ,  (2 .3)

где  Р м = 2 / М5 м —  объем м агнита.
Т аки м  о б р азо м , шм х а р а к т е р и зу е т  энергию, со зд аваем у ю  еди

ничным о б ъ ем о м  магнита в р а б о ч е м  зазоре. О тличие (2.3) от обыч
ной ф о р м у л ы  д л я  удельной м агнитной энергии закл ю ч ается  в том, 
что п а р а м е т р ы  В и и Я м относятся  к внутреннему объем у  магнита, 
а э н ер ги я  —  к внеш нему пространству. Очевидно, чем больше 
ы)и, тем  эф ф ек ти вн ее  и сп ользован и е  магнита с энергетической точ
ки зр ен и я .  П у сть  р або ч ая  то чк а  перем ещ ается  по кривой р а зм а гн и 

Рис. 2.3. Зависим ость  удель
ной магнитной энергии и>и 

от индукции магнита Вы



чивания, тогда м ож н о построить кри вую  кум= / ( 5 м) (рис. 2 .3 ) .  
Зн ачение  м аксим альн о , когда  рабочая  то ч к а  находится  в ср ед 
ней области кривой р азм агн и ч и ван и я  и и м еет  определенны е к о о р 
динаты  # 0 и В 0. Е сли  р або ч ая  точка п е р е м е щ ае т с я  не по кривой 
разм агничивани я, а по линии возврата , то т а к ж е  имеет эстре- 
мум.

Кривые р азм агн и ч и ван и я  д ля  р азн ы х  м а те р и а л о в  различны . 
Вид кривой В ( Н )  х арактери зуется  ко эф ф и ц и ен то м  формы кривой 
размагничивания

у =  В0Н 0{(ВгН с). (2.4)

Ч ем  больше у, тем  более выпуклой 
является  кривая разм агничивани я .

П ри исследовании систем с П М  удоб
но представить кривую  разм агничивания  
в аналитической форм е. Хорош ее при б
лиж ен ие  к реальны м  кривым дает  р а в 
нобочная гипербола, опи сы ваем ая  ф о р 
мулой

В  =  В , ( Н е - Н ) ; ( Н е - а Н ) ,
(2 .5)

где
а =  В ,} Вя =  (2  У у —  1)/У- (2 .6)

Л инии В  =  В г/ а = с о п % {  и Н — Н с/ а =
=  соп51 являю тся  асим птотам и  гиперболы  (рис. 2 .4). М асш таб ы  
вы браны  так, что отрезки  О В г и О Н с р ав н ы . П р и  7  =  0.25 х а р а к 
теристика разм агнич ивани я , опи сы ваем ая  ф о р м у ло й  (2.5), я в л я е т 
ся наклонной прямой, при \  =  0,5 она б л и з к а  к окруж ности , при 
\ -> -1  стремится к горизонтальной  линии.

В табл. 2.2 приведены типичные п а р а м е т р ы  некоторы х соврем ен
ных промыш ленных м агнитотверды х м а т е р и а л о в  в соответствии с 
действующими ГО С Тами.

К п е р в о й  г р у п п е  м а г н и т о т в е р д ы х  м а т е р и а л о в  
относятся литые и м еталлокерам и чески е  с п л а в ы  типа альнико на 
основе ж елеза , алюминия (условно о б о зн ач аем о го  буквой Ю ),  ни
келя (Н ) ,  меди ( Д ) ,  ко б ал ьта  (К ) ,  ти тан а  (Т ) ,  ниобия (Б ) ,  к р е м 
ния (С ).  Они имеют столбчатую  (о б о зн ачаем у ю  буквой А) или мо- 
нокристаллическую  структуру (обозначаем ую  А А ) . Ц и ф р ы  о зн ач аю т  
процентное содерж ан и е  соответствующ его эл ем ен та .

Л и ты е  сплавы о б л а д а ю т  хорошими м агн и тн ы м и  свойствами 
(Шмтах до 40 к Д ж /м 3), эф ф ективно р а б о т а ю т  при тем п ературах  до  
600°С , относительно недороги, однако  из-за  твердости  и хрупкости 
об лад аю т  низкими прочностными и технологическим и  качествам и. 
П оследние несколько лучш е у м етал л о кер ам и ч ескн х  сплавов той 
ж е  группы, но их м ак си м ал ь н ая  уд ел ьн ая  э н ер ги я  не п р евы ш ает  
16 к Д ж /м 3. С плавы  типа альнико п р и м ен я ю т  д л я  изготовления

Рис. 2.4. Аппроксимирующие 
гиперболы  для  кривой р а з 

магничивания



крупных м агн и тов ,  в частности д л я  Б Э М  относительно большой 
мощности.

Ко в т о р о й  г р у п п е  м а г н и т о т в е р д ы х  м а т е р и а л о в  
относятся д еф о р м и р у е м ы е  сплавы  на основе ж ел еза ,  кобальта , мо
либдена (М ) ,  х р о м а  (X ), никеля и други х  металлов. Они имеют

Т а б л и ц а  2.2

Марка сплава ,, кДж/м* А,, Тл Н., кА/м

Т руднодеф орм ируем ы е литые и металлокерамические сплавы (алькико)

Ю Н 13Д К 24С 18 1,3 36 0,77
Ю Н 15ДК24 18 1.15 52 0,7
Ю Н13ДК25А 28 1,4 44 0,9
Ю Н 15Д К 25БА 28 1,25 62 0,72
Ю Н ДК31ТЭ БА 32 1,15 92 0,6
Ю Н Д К 35Т 5Б А 36 1,02 110 0,64
Ю Н ДК35Т5А А 40 1,05 115 0,66
Ю Н ДК40Т8А А 32 0,9 145 0,5

Деформируемые сплавы

52 К13Ф (внкал- Д о  14 I ...0.9 32 ...38 0,5
лой)

30X25 КМ 15 ...20 1 ... 1,25 48 ...80 0,53
25Х15КА 10 ... 17.5 1 ... 1,25 35 ...45 0.6
Пл К78 (платинакс) 32 .. .47,5 0,7 ...0,8 300 ... 400 0,3

Металлокерамические соединения

ММ К6 5 0.65 44 0.35
ММК8 1 14 1,1 40 0,64
ммкп 1 16 0,7 128 0,36

Магнитотвердые ферриты

7БИ300 3.5 0,2 140 0.25
24БА210 12 г 0,37 205 0,316
28БА190 14 0,39 185 0,39
28СА250 14 0.39 240 0,3
30РА190 15 0.4 185 0,4

Соединения на основе РЗ М

КС 37 55 5*0.77 > 5 4 0 0.26
КС 37А 65 2*0,82 > 5 6 0 0,28
КСП 37 65 0.9 520 0,28
К С П  37А 72,5 0,9 500 0,32

хорошие технологи чески е  и механические свойства и используются 
д ля  и зготовления  м агнитов  слож ной ф орм ы . Н аилучш ие п о к азате 
ли среди м а т е р и а л о в  этой группы у п лати н ак са ,  но он дорогой и 
применяется  д л я  изготовления миниатю рны х магнитов.

Т р е т ь я  г р у п п а  м а г н и т о т в е р д ы х  м а т е р и а л о в  
в клю чает  в себя  м а те р и а л ы  м еталлокерам и чески е  (М М К ), изготов



ляем ы е методами порошковой м етал л у р ги и  с высокой п р о и зв о д и 
тельностью при отсутствии технологических  потерь м атер и ал о в .  
И з-за  повышенной пористости эти м а т е р и а л ы  имеют ухудш ен н ы е  
магнитные п арам етры , однако из них л е гк о  изготовляю тся с л о ж н ы е  
магнитные системы.

К ч е т в е р т о й  г р у п п е  м а г н и т о т в е р д ы х  м а т е р и а 
л о в  относятся м агнитотверды е ф ерриты , которы е т а к ж е  об ы чн о  
изготовляются м етодам и  порошковой технологии . В о б о зн ачен и ях  
(табл. 2 .2): Б  — бариевый, К — коб ал ьто вы й , С — стронциевы й, 
А — анизотропный, Р  — легированный р едк о зем ел ьн ы м и  м а т е р и а 
лам и; первая ц и ф р а  примерно равн а  2 w m&x. Хотя магнитные с в о й 
ства бариевы х ф ерритов  невысокие, они в есьм а  деш евы (д еш е в л е  
сплавов альнико примерно в 10  р а з )  и ш ироко  применяю тся в 
электрических м аш и н ах  малой мощности. У дельное  сопротивлени е  
бариевых ф ерритов  на много порядков вы ш е, чем у м еталлов , что  
практически исклю чает  возникновение в них  вихревых токов и с о о т 
ветствую щих потерь. Особенно р а ц и о н ал ьн о  использовать  б ар и е в ы е  
ферриты  при высоких частотах. Из ф е р р и т а  б ар и я  изготовляю тся  
эластичные магнитны е м атериалы , в ко то р ы х  применяется р е з и н о 
вая  основа с наполнителем  из мелкого п о р о ш ка  феррита. Т а к о й  
м атериал  легко  реж ется ,  сгибается, ш та м п у е т с я  и т. п. Т ип ичн ы е 
парам етры  эластичн ы х  магнитов: w Mmax^ . 2  к Д ж /м 3; В г яз
я»0,14.,.0,15 Тл; Я с<  100 кА/м; p «  104 О м  • м —  удельное э л е к т р и ч е 
ское сопротивление.

М а т е р и а л ы  п я т о й  г р у п п ы, я в л я ю щ и е с я  и н те р м е т а л л и 
ческими соединениями на основе р е д к о зе м е л ь н ы х  м атери алов  т и п а  
соединений с ам ар и я  (в обозначениях —  С) с кобальтом  (К) и с п р а 
зеодимом ( П ) ,  о б л ад аю т  наивысш ими м агнитны м и свойствам и . 
Б уква  «А» в обозначении соответствует у л учш ен н ой  текстуре с о е д и 
нения. Эти м атер и алы  дороги и слож н ы  в производстве , о д н ако  их 
технология быстро совершенствуется, а стоимость с н и ж а е тс я .  
П о  своим свойствам  они являю тся  н аи л у ч ш и м и  м атери алам и  д л я  
постоянных м агнитов, используемых в Б Э М  энергетического н а з н а 
чения. В настоящ ее  время осваивается  в ы п у с к  магнитов из Р З М  с 
£ г= 0 ,9 . . .1  Тл и Я с= 8 0 0 . . .9 0 0  кА/м.

П рирода высокой магнитной твердости  соединений Р З М  с в я з а 
на с тем, что в них имеются частые вкл ю чен и я  магнитомягкой  ф а 
зы, которые з а д ер ж и в а ю т  деф орм аци ю  д о м е н н ы х  стенок м а г н и т о 
твердого м атер и ала  при внешних р а зм а гн и ч и в а ю щ и х  воздействи ях . 
Стоимость S m C o 5 достигает  нескольких сотен  рублей за  1 кг.

Особые перспективы  среди м атер и ало в  последней  группы и м е ю т  
недавно откры ты е м агнитотвердые с п л а в ы  ти п а  фенебор на о с н о в е  
ж е л е за  (F e ) ,  неодим а (Nd) и бора (В ) ,  не с о д е р ж а щ и е  о с т р о д е ф и 
цитного кобальта  и о бладаю щ и е  хорош им и технологическими к а ч е 
ствами. Н апри м ер , д ля  сплава  N d zF e^B  и м еем : w M max=  120 к Д ж / м 3 
ß r — 1,18 Тл, И с= 744 кА/м, у = 0 , 2 7 ;  д л я  с п л а в а  N d i5F e 77B8 с о о т в е т 
ственно 145 к Д ж / м 3; 1,23 Тл; 880 кА /м; 0,27. В С Ш А  получен с п л а в



фенебор типа Ы ЕО М А Х -35, у  которого 1£’Мт а х = 1 4 2  к Д ж /м 3; В г=  
=  1,24 Тл; Я с =  926  кА/м.

При п ром ы ш лен н ом  производстве стоимость сплавов фенебор 
б ли зка  к стоимости сп л аво в  альнико. О на  существенно ниже, чем 
у магнитов на основе  с ам ар и я  и кобальта . В настоящ ее время 
ведутся интенсивны е работы  по соверш енствованию  характеристик 
и пром ы ш ленном у освоению  сплавов фенебор. П ока  они уступают 
с ам ар и й -к о бал ьто в ы м  м агнитам  по тем п ературе  Кюри (около 330 °С 
у  ф енебора и 7 2 5 °С у БшСоб) и температурной стабильности. Их 
недостатком я в л я е т с я  т а к ж е  сильная подверж енность  коррозии.

О брати м ы е  и зм ен ен и я  индукции постоянных магнитов при и зм е
нении тем п ературы  (в процентах  на один градус)  характеризую тся  
температурны м коэфф ициентом  а  в, типичные значения которого 
при тем п ературах  от  — 100 до  + 2 0 0 °С со ставл яю т  0,02...0 ,06% /град. 
П ри низких т е м п е р а т у р а х  (менее 0°С ) обычно а в > 0 ,  а при высо
ких (более 100 °С) а а < 0 ,  т. е. магнитные свойства  ухудшаю тся при 
повышении те м п е р а ту р ы .  Н аилучш ей термической устойчивостью 
об лад аю т  м а т е р и а л ы  типа Ю Н Д К , имею щ ие при обычных условиях 
а в « 0 , 0 2 % / г р а д  и т е м п е р а ту р у  Кюри до 850°С . У магнитов на ос
нове Р З М  а  в м о ж е т  дости гать  0,06.,.0 ,08%/град.

Отметим, что п остоянны е  магниты п одверж ены  так н азы ваем о 
м у «магнитному старен ию », когда п о казатели  магнита в н о рм аль
ных условиях м огут  изм еняться  от долей процента до нескольких 
процентов за  один год.

§ 2.4. Совместная работа постоянного магнита с внешней 
магнитной цепью

Обычно п остоян н ы й  м агнит работает  совместно с внешней м аг 
нитной цепью, с о д е р ж а щ е й  ф ерромагнитны е сердечники с обмот
ками, отделенные от  м агнита  воздушными зазорам и . П ростейш ая 
м одель  магнита  с внеш ней цепью приведена на рис. 2.5. М агн и т
ный поток Ф м, с о зд а в а е м ы й  магнитом, состоит из основного р а б о 
чего потока в з а з о р е  Ф в, зам ы каю щ егося  через магнит, зазоры  и 
сердечник, а т а к ж е  п отока  рассеяния Ф 0, зам ы каю щ егося  вокруг 
магнита и не п о п а д а ю щ е го  в сердечник.

Расчет  поля р а с с е я н и я  в системах с постоянными магнитами — 
с л о ж н а я  з а д ач а ,  т р е б у ю щ а я  использования громоздких вы числи
тельн ы х методов и л и  моделирую щ их установок. В инженерной 
п ракти ке  условно  считаю т, что поток р ассеян ия  проходит по всей 
дли н е  магнита и и сход и т  из рабочей поверхности полюса магнита, 
причем значение п о то ка  рассеяния пропорционально М Д С  м агни
та  Р м= Я « /м ,  т. е.

Фв =  Л0^ м, (2.7)

где  Л в — м агн и тн ая  проводимость рассеяния .



З н ач ен и е  Ф в обычно учи ты ваю т  с помощ ью  ко э ф ф и ц и ен та  р а с 
сеяния 6 0= Ф М/Ф в=  (Ф в4 -Ф 0) / Ф в=  1 +  Ф„/Фв. П о то ки  Ф в и Ф в в сум
ме определяю т внешний по отношению к м агн и ту  поток Ф Вн =  
=  Фа +  Ф 0. Очевидно,

Ф В* =  Ф М- ( 2 . 8 )

Это соотношение явл яется  первым условием совм естной работы 
магнита  с внешней цепью.

Рис. 2.5. Постоянный магнит 
и внешняя цепь

Рис. 2.6. Зависимости магнитны х потоков 
от М Д С  для магнита и внешней цепи

Рассм отри м  замкнутый кон тур  я вляю щ и й ся  некоторой в р ед 
ней линией для потока Ф е. С о гл асн о  закону полного  т о к а  при обес
точенной обмотке на сердечнике имеем ф  Н^/1 = 0 .  Е сли  считать,

£
что в пределах  магнита, з а з о р а  и сердечника поле  однородное, то 

(2 /и) +  Н ь (2 / ,)  +  И „  (2 /ст)= *0 ,  (2.9)

где Я м, Я«, Яст — магнитные нап ряж енности  в м агн и те ,  з а зо р а х  и 
стальн ом  сердечнике; /и, 1ь и /ст — длины  участков  ко н ту р а  соот
ветственно в пределах м агнита , з а зо р о в  и сердеч н и ка ,  при ходящ ие
ся на один полюс.

Если обозначить М ДС, соответствую щ ую  вн еш ней  цепи д л я  од
ного полюса, /=■„„ =  Я РЛ +  Яст/ст и учесть, что Я м< 0, а М Д С  магнита 
на один полюс /ГМ =  Я М/М< 0, то  из (2.9) следует

=  ( 2 Л 0 )

т. е. р а зв и в аем ая  магнитом М Д С  за т р а ч и в а е т с я  на  преодоление 
М Д С  внешней цепи. С оотнош ение (2.10) яв л яется  вто р ы м  условием 
работы  П М  с внешней цепью.

П олож ени е  рабочей точки м агнита  находится  сл е д у ю щ и м  о б р а 
зом. П усть задан ы  кривая  р азм агн и ч и в ан и я  и л и н и я  в о з в р а т а  маг
нита в координатах  В и Я  (зн ач ен и я  Я  п ри н и м аю тся  п о л о ж и тел ь 
ны м и). Т ак  ка к  поток и М Д С  отли чаю тся  от ин дукц и и  и н а п р я ж е н 
ности постоянными м н ож и телям и , т. е. Ф м = 5 м5м и / гм= Я м/|и,



то м о ж н о  п остроить  кривую  разм агн и чи ван и я  и линию  возврата  
Ф м (Л .)  в ко о р д и н а та х  Р  и Ф  (рис. 2 .6 ,а ) .  В этих ж е  координ атах  
построим зави си м о сть  потока в сердечнике (равного по условию 
Ф в) от М Д С  / гвн, используя очевидную  зависимость /-"вн— Я в/в +
+  / / с т ^ с т ===^б^й /(Х о-Ь В с т ^ с т /Ц с т  =  Ф 8^в/( Ц о ^ б )  +Фе^ст/( Ц с т ^ с т )  > О Т К уД З
следует

Ф в =  / \ Н/ [ М ^ ВЖ СТ/ ( ^ А Т>]. ( 2 . 1 1 )

где цст —  м а гн и т н а я  прон ицаем ость  стали.
П ри у вели чен и и  ^ вн в н ач ал е  сердечник ненасыщен, значение 

Ист велико , вторы м  сл агаем ы м  в зн ам ен ател е  можно пренебречь и 
Ф в н а р а с т а е т  пропорцион альн о  /^н . По мере насыщ ения стали сер
дечника цст п ад ает ,  зн ам ен ател ь  (2.11) увеличивается, рост Ф« з а 
м едл яется ,  поэтом у  в общ ем сл учае  зависимость Ф в от /ч» будет 
нелинейной. Д а л е е  построим зависи м ость  потока р ассеян ия  Ф„ от 
М Д С  Л , ,  к о т о р а я ,  согласно (2 .7) ,  является  прямой, наклоненной к 
оси абсц и сс  под углом а „ = а г с 1 д Л „ .  Н аконец, слож им  ординаты  
кри вы х д л я  Ф 6 и Ф„ и построим кривую  Ф вн (Л н), учиты вая  (2.10).

И з  (2.8) и (2.10) следует, что точка пересечения кривой 
Фв!|(/7вн) с лини ей  возврата  Ф м(^м) и будет рабочей точкой м агни
та с внеш ней цепью.

В р я д е  сл у ч аев  требуется н ай ти  в координатах  /■" и Ф рабочую  
точку, о п р е д е л яю щ у ю  основной поток Ф в, который поступает от 
м агнита  в з а з о р  и внешний сердечник. Тогда обычно строят  линию 
Ф 0 ( /?м) в тр етьем  к вад р ан те  (рис. 2 .6 ,6)  и находят кривую  Ф в(/Гм) 
к а к  р а з н о с т ь  о р д и н ат  кривы х Ф м( / Гм) и Ф а(/:м). Точка ее пересече
ния с л и н и ей  Ф в( /Г»н) и о п р е д е л яе т  значение рабочего потока Ф 4 
д л я  м а г н и т а  с внешней цепью.

Во м ногих  с л у чаях  при м ы каю щ и й  к магниту сердечник является  
нен асы щ ен н ы м . Тогда, как  видно из (2.11), зависимость Ф в(/7вк) — 
л и ней ная . С ледовательн о , и Ф Вк ( / гвк) будет описываться  лучом, 
проведенны м  из н ач ала  к о о р д и н ат  под углом а = а г с 1д А Вн к оси 
абсцисс (рис. 2 .6 ,а,  пун ктирная  ли н и я) .  Внешняя магнитная  про
водим ость  Лвн ск л ад ы вается  из проводимости за зо р а  Л а= | ю  5 в/ /в и 
проводим ости  р ассеян ия  А 0:

Л йн =  л в +  л 0. ( 2 . 1 2 )

П у сть  т е п е р ь  по обмотке сердечника  течет ток, со зд авая  доп ол
ни тельную  М Д С . П р едп о л о ж и м , что внешняя М Д С , действую щ ая 
неп осредствен н о  на каж д ы й  полю с магнита, есть Д / \  Тогда  правая  
часть в ы р а ж е н и я  д ля  зак о н а  полного тока (2.9) будет р ав н а  не ну
лю, а 2Д/7. З н ач е н и е  Д/7, естественно, включить в 5 ВН. П ри этом все 
п р ед ш еств у ю щ и е  р ассуж д ен и я  остаю тся верными, но г вн и зм ен я
ется  на Д /7, т. е. зависимость  Ф Вн (/7вн) переносится п а р ал л ель н о  са 
мой себе  в д о л ь  оси абсцисс на Д/^азм, влево при разм агничиваю щ ей  
М Д С  или  на  Д /7нам вправо  при намагничиваю щ ей М Д С  (рис. 2.7). 
Р а б о ч а я  т о ч к а  м агнита  при этом  т а к ж е  смещ ается  в новое полож е



ние. Ясно, что допустимые р азм а гн и ч и в а ю щ и е  М Д С  Д/^аэм не 
д о лж н ы  выводить рабочую то ч к у  с задан ной  линии в о з в р а т а .  П р е 
д ельн ы е значения оп р ед ел яю тся  пересечением с осью  абсцисс 
луча  Фан(^вн), наклоненного п од  углом а  и п р о х о д я щ его  через 
точку отхода Л В  (точку Л ) .  Во всех рабочих р е ж и м а х  д о л ж н о  вы 
полняться  ограничение Д/^разм^Д^пр. В противном сл у ч ае ,  к а к  по
казан о  вы ш е, рабочая точка при р азм агн и ч и ван и и  п ер ей д ет  на ни
ж е л е ж а щ у ю  Л В  и п ар ам етр ы  магнита 
не восстановятся.

П ри нахож дении Д / 7 следует  вы делить 
из внешней М Д С  ту ее часть ,  которая  
воздействует  непосредственно н а  полюс 
м агнита  с учетом рассеяния. Е с л и  ж е  от
к л а д ы в а ть  по оси абсцисс внеш ню ю  р а з 
м агничиваю щ ую  М ДС, то с ростом  пос
ледней угол а  будет н есколько  в о зр а с 
тать , хотя этим эффектом ч асто  мож но 
пренебречь.

§ 2.5. Стабилизация постоянных 
магнитов и их защита от нестацио
нарных размагничивающих Эффектов Рис. 2.7. Учет внешней М Д С

для постоянного м агни та  с 
внешней цепью

П о сл е  изготовления и н а м а г н и ч и в а 
ния постоянный магнит необходи м о  подвергнуть р я д у  операций, 
чтобы его парам етры  в процессе норм альной эк с п л у а та ц и и  о б р а т и 
мо изменялись в допустимых п ределах .

С таби ли зация  ПМ. Н а ч а л ь н ы й  цикл подобных о п ер ац и й  связан  
со стабили зацией  внутренней стр у кту р ы  м атер и ала  м агн и тов  путем 
циклического нагревания и о х л а ж д е н и я ,  воздей стви я  у д а р о в  и 
вибраций и т. п. до тех пор, п о к а  изменения свойств  м агн и та  по 
отношению к тепловым и м еханическим  во зд ей стви ям  не стан ут  
обратим ы м и. З атем  магнит п о д вер гаю т  с т аб и л и зац и и  внеш ним и 
разм агничиваю щ им и воздействи ями . С ущ ествует  д в а  вида  такой  
стабилизации.

В п е р в о м  с л у ч а е  м а гн и т  подвергаю т с т аб и л и за ц и и  «возду
хом». П ри  этом наибольшее р азм агн и ч и в ан и е  с о зд ае т с я  п р е д е л ь 
ным уменьш ением А вн за  счет р а зм ы к а н и я  м агнитной цепи, когда  
магнит вы нимаю т из нам агн и чи ваю щ ей  установки  и о с т а в л я ю т  его 
без ар м ату р ы  и внешних сердечников . Внеш няя м а г н и т н а я  п рово
димость магнита  Авк при у д а л е н и и  сердечников (в св о б о д н о м  сос
тоян ии),  очевидно, равна соответствую щ ей проводим ости  р а с с е ян и я  
Л оСВ. П оэтом у пересечение л у ч а ,  нап равленн ого  под  у гл о м  а 0Св —  
=  а г ^ Л оСВ к оси абсцисс, с кр и во й  р азм агн и ч и в ан и я  о п р е д е л яе т  
точку отхода номинальной Л  В  (рис. 2.8, а ) .  П осле  п о м е щ е н и я  м аг 
нита в систему с сердечниками р а б о ч а я  точка п е р е м е щ ае т с я  по Л В



д о  точк и  пересечения последней  с лучом, наклоненны м  под углом 
& н о м  =  a r c t g A  вн ном. где Л  в н  н о м  ■—■ номинальное значение  внешней 
п роводим ости .

В о  в т о р о м  с л у ч а е  м а гн и т  подвергают воздействию  пре
д ел ь н ы х  р а зм а гн и ч и в а ю щ и х  то к о в  в обмотках, помещ енны х на

внешних сердечниках. П ри этом 
точка отхода Л В  определяется 
пересечением кривой р а зм а гн и 
чивания и луча, наклоненного под 
углом а н о м  —  a r c t g A  вн н о м  И С Д В И -  

НуТО ГО  влево на значение м акси 
мальной разм агн и чи ваю щ ей  М Д С  
А^шах (рис. 2.8, б ) .  П осле  с т а 
билизации рабочая  точка перехо
дит в номинальное положение, 
определяемое пересечением J1B 

Рис. 2 .8 . Н ахож ден ие  рабочей точки и луча, исходящего из н ачала  
магнита при его стабилизации «возду- координат и наклоненного  под 
хом» (а) и внеш‘'лП намагничиваю- углом а»ом-

щей М Д С  (б) Защ и та  ПМ от разм агн и ч и ва 
ния. Часто на м агнит действуют 

к р а т к о в р е м е н н ы е  н естац и о н ар н ы е  разм агничиваю щ ие М Д С , на
п р и м ер  сверхпереходны е токи  к. з. (см. § 1 .2 ), токи импульсных 
н а г р у з о к  и т. п. М ож н о за щ и т и т ь  магнит от нестационарного  р а з 
м а гн и ч и в а н и я ,  р а зм е щ а я  на нем демпфирую щ ие контуры  с малым 
ом и ч ески м  сопротивлением . П р и  возникновении внеш них неста
ц и о н а р н ы х  магнитны х п о то ко в ,стр е 
м я щ и х с я  проникнуть в м агн и т ,  в 
этих  к о н ту р а х  по п р ав и лу  Л е н ц а  
б у ду т  н аво д и ться  Э Д С  и п р о те к а ть  
токи, п реп ятствую щ ие и зм ен ен ию  
п отока  м агн и та .  В сам ом  м агните  
т а к ж е  н ав о д ятся  вихревы е токи, 
д ем п ф и р у ю щ и е  изменения потока ,
но р о л ь  эти х  токов м а л а ,  т а к  к а к~ ного от нестационарных раэмагни-
м а гн и т о т в ер д ы е  м атер и алы  им ею т  ЧИВающих эффектов с помощью 
о т н о си тел ьн о  высокое уд ел ьн о е  эле- демпфирующих контуров 
к тр и ч еск о е  сопротивление.

З а щ и т а  магнита М  от разм агн и ч и ван и я  м ож ет обеспечиваться 
его  ар м и р о в а н и е м  полю сны ми наконечниками П Н  из магнитомяг- 
кой  с т а л и  (рис. 2 .9 ,а ) .  Р о л ь  демпфирую щ его кон тура  выполняет 
м асси в  након ечн и ка ,  в котором  при изменении потока наводятся  
в и х р е в ы е  токи, противодействую щ ие изменению потока. Д л я  улуч 
ш ен и я  з а щ и т ы  магнита  часто  прим еняю т специальны е демпферные 
к о р о т к о за м к н у т ы е  обмотки  Д О  стержневого типа, улож енн ы е в 
п о л ю с н ы х  н аконечн иках  (рис. 2 .9 ,6 ) ,  а т а кж е  вы сокопроводящ ие 
в т у л к и  В  или  обечайки, о х в аты в аю щ и е  магнит (рис. 2 .9 ,в ) .
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Рис. 2.9. Эскиз магнита, защищен-



Д е м п ф и р у ю щ е е  влияние  на  ма гни т  может  о к а з ы в а т ь  з а л и в к а  
прост ранст ва  межд у сме жн ыми по лю сами хорошо п р о в о д я щ и м  не
магнитным сплавом.

Д л я  эффективной защ иты м агни та  необходимо,  очевидно,  чтобы 
постоянная  времени д ем п фи рую щ его  контура  (в р е м я  пр о н и к н о в е 
ния поля в контур) п р ев ы ш ала  х а р а к т е р н о е  время из м ен ен и я  в н е ш 
него потока  и создающей его М Д С .  В против
ном случае  внешний поток успе ва ет  проник
нуть в магнит  и вызвать  его разма гни чивание .

В связи  с изложенным м а к с и м а л ь н ы й  ток 
¿max, опр ед еляю щи й AFmax, в ы б и р а е тс я  рав- 
ным макс им альн ом у не стаци он арном у р а з м а г 
ничивающему току  (например,  у д ар н ом у то
ку короткого за м ы к а н и я  в яко р н о й  обмотке) ,  
если магнит не защищен д е м п ф е р н ы м и  кон
турами.  Д л я  защищенного  м а г н и т а  tmax выби
рается  равным  стационарному м а к с и м а л ь н о 
му ра зм аг ни ч ив аю щ ем у току  (на пример,  ус
танов ивш емуся  току к.з. в яко р н о й  обмотке) .

§ 2.6. Система относительных единиц. 
Оптимальное использование магнита

Д л я  удобства  анализа м а ш и н  с П М  используют сис те му  отно
сительных единиц, в которой все величины д ел я т с я  на соответс т
вующие характ ерные  м а с ш т а б ы  и становятся  б е з р а з м е р н ы м и :  
В* —  В / т в ; Н* —  Н / т н ; ф *  =  ф / т Ф; F* =  F/rnF\ Л* =  Л / т Л; w * ~  
=  w j m w; ц* =  ц / т „  и т. д.

В качестве  масштабов  п р и м ен яю тся  следую щие зн а ч е н и я :  для  
индукции т в — В Т\ для  н ап р яж ен н о сти  гпн = Н с\ д л я  м а гни тно й про
ницаемости т»=Вг1Ис]  для  п оток а  шф =  В г5 м; д ля  М Д С  т у — Н с1м\ 
д ля  магнитной проводимости m A= m < p l m p — B TS u / ( Н с/м) ;  д л я  э н ер 
гии m w— B TH cl  2 ,

Из  (2.5) легко  получить у р а в н е н и е  приведенной к р и в о й  р а з м а г 
ничивания

В* =  { \ ~  f i * )  (1 - а Н * ) .  (2.13)

Эта  к ри вая  построена на рис.  2.10 вместе с лин и ей  в о з в р а т а  и 
лучом,  исходящим из начала  к о о р д и н а т  под углом  а  и х а р а к т е р и 
зую щим внешнюю цепь. Очевидно,  t g P  =  n B*, t g a  =  A BH*-

Если определить  цв* п р и б л и ж е н н о  по тангенсу  у г л а  н а к л о н а  
касательной к кривой В * { Н * )  в точке  В* =  1, Н* —  0, то Цв* в ы р а 
ж ается  аналитически;  j x b * = I — а.  Р а б о ч а я  точка м а г н и т а  1 по- 
прежнем у определяется  пересечением луча  внешней це пи  и J I B  и 
имеет коо рдин аты  В]* и Я |*.  К о о р д и н а т ы  точки отх о да  л и н и и  во з
врата :  В 2* и Н 2*. Найдем ана л и т и ч е с к и  В j* и Hi*,  с ч и та я  з а д а н н ы 

Рис. 2.10. К р и вая  р а з 
магничивания в отно

сительных единицах



ми свой ст ва  м а те р и а л а  м а гн и та  (а  и цв*),  хар акте ри ст ику внешней 
цепи Л * Вн = ^ а  и м а к с и м а л ь н о  возм ож ну ю р а з м а г н и ч и в а ю щ у ю  н а 
п р я ж е н н о с т ь  АН*тах= Нг* — # 1*- Поскольку  угол р мал ,  значение 
А Я * тах пр и б л и ж ен н о  соответствует  Д/^р на рис. 2.7.

Т а к  к а к  точка  2 находится  на кривой разм агнич ива ни я ,  то В 2* =  
=  (1— Я 2* ) / ( 1 — а Н 2*). К р о м е  того,  очевидно, В /  — В 2*+ДЯ*тахЦв*;  
В 1* =  Н 1* [ £ а = Н х*А*вн.

Рис. 2.11. Зависимости удельной энергии магнита от внешней проводи
мости (а ) ,  построенные на основе кривой размагничивания (б)

И з  з а п и с ан н ы х  соотношений легко получить уравнен ие  В |* =  
=  (1— Я ^ Л . н * - 1— Д Я * т а * ) / ( 1 — а А Н * т„ ) + Ц В*АН*тшх,
р е ш е н и е м  которого будет

В \ = С !2  -  У О ^ - О ,  (2.14)

где

+  Д / / т а х ) Л ‘н; ( 2 ^ 5 )

0  =  [ а ~ ' ~  ^в )  Д Я т а !  — ( Д ^ т а х )2 ^в] Л*„. (2.16)

Н а п р я ж е н н о с т ь  Н \ * = В \ * Авн*“ 1. Относительная  энерги я  магни
т а  и)х* =  ш 1й\1тХс = В \ Н х 1 { В гН с) = В {*Н\*.

Е с л и  построить  за ви си мости ии\* от Л*вк при А Н * тах= с о п 5 \ ,  то 
они  б у д у т  иметь  вид кривых,  и зо бра ж ен н ы х  на рис. 2 . 1 1  , а .

Видно ,  что д ля  к а ж д о г о  зад ан но го  Д Я * тах существует  макси
м а л ь н а я  энерг ия  магнита  хю*тйХ при определенном оптимальном 
з н а ч е н и и  Л * 0рг. Значит ,  при за д ан н ы х  м ате ри але  магнит а  и пре
д е л ь н о  допу сти мом р а з м а г н и ч и в а н и и  внешнюю цепь целесообразно 
р а с с ч и т ы в а т ь  так,  чтобы Л * Эн = Л * 0ръ Если, например,  магнит  отде
л е н  о т  ма гни томягк ог о  с е р де ч н и к а  суммарным за з о р о м  /« и пло 
щ а д ь  поперечного  сечения м агн и та ,  области за з о р а  и сердечника 
р а в н а  5 ,  а д л и н а  магнит а  /м (на  один полюс),  то без учета  рассея 
н и я  Л*вн!= Л в н / т Л= ц о # с / м / ( £ а £ г ) ,  а из равенства  Л * Вн = Л * 0р1 полу



чаем lu ! h — A*optBrl ( \ i0H c)= A*o p t l \ i o * ,  т. е. д ля  того,  ч то б ы  магнит  
р а з в и в а л  максимальн ую энергию,  необходимо иметь  опр ед ел ен но е  
отношение его длины к с у м м арн ой дл и не  зазора.

Н а л и ч и е  максимумов у к р и в ы х  ш * ( Л * вн) м о ж н о  п оясни ть  сле
дующи м образом.  Очевидно, что изменение Л * в„ (уг ла  а )  при 
АН*  max —  cons t  соответствует пер емещ ен ию  рабочей т очк и по пунк
тирной кривой в координатах  В* ,  И*  (рис. 2 .1 1 ,6 ) ,  к а ж д а я  точка 
которой (например,  ) )  получ ает ся  смещением вд ол ь  J1B  точки от
хода (на пример,  2)  так,  что Н 2*— Н j* =
= А Н * щах. В некоторой точке на  п ун кт и р
ной кривой имеем максимум п р о и з в е д е 
ния В * Н *  =  w * = w * max- Этой то ч к е  и со
ответствует A * opt =  t g a 0pt.

Расс мотр ен ны е  выше э ф ф ек т ы  имеют 
основное значение для  д в иг ате лей с ПМ,  
у  которых ДЯ*тах соответствует  м акс и
м альн ом у  действию реакции я к о р я ,  н а 
пример,  при пуске.

Если р або ч ая  точка находится  на к р и 
вой разма гничивания ,  то, к а к  б ы л о  по
ка за н о  выше,  макс им альн ая  в н еш н яя  Рис. 2.12. Линейная характе- 
энергия,  ра зв и в а е м а я  магнитом при В —  ристика размагничивания 
=  В о и Н = Н о, равна  0,5ВоНо.  Д л я  п р и 
веденной кривой разм агни ч ив ани я  w*mt Z. = B ^ H ^ B rH c= ^ B ^ ‘H d k= у ,  
т. е. м а к с и м а л ь н ая  внешняя отно си тел ьн ая  энергия  р а в н а  к о э ф ф и 
циенту фо рм ы кривой р а з м аг ни ч ив ани я .  Т а к  к а к  г и п е р б о л а  В * ( //*) 
равнобочная ,  то 5 0* =  Я 0* = У т 7

Если при работе  на JIB  р а с с ч и т а т ь  индукции,  соотве тству ющ ие  
м,*швх при разл ичных  А # * тах , то  д ля  многих м а т е р и а л о в  при 
0 < Д Я * т « х <  (0,6...0,8 ) эта и н д у к ц и я  будет  измен ять ся  н е з н а ч и т е л ь 
но. П оэтом у при пр ед варит ельно м определении р а з м е р о в  м агни та  
часто пр и ни маю т  индукцию В м* =  y f  у, т. е. В и—  у/" УВг.

А нал из  состояния постоянного магнит а  с у щественн о  у п р о щ а 
ется, если характеристика  р а з м а г н и ч и в а н и я  — п р я м а я  лин ия ,  т. е. 
у = 0 , 2 5  (рис. 2.12).  Такую ф о р м у  имеет  кри вая  р а з м а г н и ч и в а н и я  
д ля  р я д а  магнитов  из р е д к о з е м е л ь н ы х  м а те р и а ло в  (на при мер,  
SmCoe) .  Очевидно,  что в этом с л у ч а е  линия  в о з в р а т а  с о в п а д а е т  с 
исходной кривой разм агни ч ив ани я ,  р а б о ч а я  точка  вс е гда  находитс я  
на кривой размагничивания  и изм ен ен ия  свойств м а г н и т а  будут  
о б рат им ы м и практически при л ю б ы х  р а з м а г н и ч и в а ю щ и х  э ф ф ек тах .  
Так и е  магниты не требуют с т а б и л и з а ц и и  «воздухом» ил и п р е д е л ь 
ными токами.

Д л я  них произведение В * Н *  и соответственно в н е ш н я я  энерги я  
магнита  макс им альн ы при B q* —  H q* =  > / ^ = 0 , 5 .  О д н а к о  на п р а к 
тике больши й интерес пр е д с та в л я е т  состояние м а г н и т а  с м а к с и 
мальной полезной энергией, р а з в и в а е м о й  в р або чем  з а з о р е  д. Д л я



его н а х о ж д е н и я  введем относ ительны е величины ф * = В *  и Е* —  Н* 
и п острои м линии Ф 0*(Л**) =  и Ф « * = Ф М*— Ф 0* аналогично
тому,  к а к  это дел алось  в § 2.4 (см.  рис. 2 .6 ,6) .  Очевидно,  что м а к 
с и м а л ь н а я  энергия  в за з о р е  (макс иму м произведения абсциссы и 
о р д и н а т ы  линии Ф«*) будет  при Ф*0ор1 =  0,5. С учетом Ф м* =  
—  1—  Г м*, ф в* =  ф м*—А а* Л /  получаем /г*МОр1 =  / / * м0Рг =  [2 ( 1  +  
+  А „ * ) ] -1  и соответственно Ф * м о& =  В*н 0Рг =  ( 1 + 2 Л 0* ) / [ 2 ( 1 + Л 0*)]. 
П р и  этом,  очевидно,  м агн и тн ая  цепь д олж на  быть  такой,  чтобы 
Л*внор1 — {Ф«/Рм)ор1 —  \ £ а о р 1= \ + 2Л(1*, и так  к а к  Л * вн= Л а* + Л Д  
то Л *6 орг =  1 +  Л Д

П р и  нелинейной за ви си мости Ф м ^ м )  можно получить  аналогич
ные соотношен ия,  но они з н ач ит ельн о усложняются .

О п т и м и з а ц и я  состояния П М  по внешней или полезной энергии 
м а г н и т о в  р ац и он альн а  в д в и г а те л я х .  Д л я  генераторов с П М  бо ль 
ш е е  пр а к ти ч е с к о е  значение  и м е е т  оптимизация  непосредственно по 
выхо дно й мощности.

§ 2.7. Рабочая диаграмма магнита в синхронной БЭМ.
Схема замещения магнитной цепи БЭМ с постоянными 
магнитами

Р а с с м о т р и м  простейшую модель  синхронного генератора  с 
п о с тоя нн ы м и магнитами,  и зо б раж ен н ую  на рис. 2.13, и построим

д л я  нее рабочую д иа грамм у  магнита.
Р а б о ч а я  диаграмм а  магнит а  и основное 

ра сче тно е  уравнение БЭ М с ПМ.  Р а б о ча я  
д и а г р а м м а  позволяет определить  состояние 
м а г н и т а  во всем диапазоне  рабочих р е ж и 
мов м а ш и н ы  и найти па раме тры,  необходи
мы е  д л я  построения векторных диаграмм 
и х а ракт ери сти к  машины.  Д и а г р а м м у  р а 
ци о н а л ь н о  строить для  без раз ме рн ы х  отно
с и тельн ы х  величин в коо рдинатах  Л (по оси 
абсц ис с)  и Ь (по оси орд и н ат ) ,  которые из
м е н я ю т с я  в пределах от 0 д о  1. Ко ор дин а 
та  Л соответствует  относительной магнит 
ной на пр яже нност и И*  и за в и с я щ и м  от нее 
в е л и ч и н а м  — М Д С  Е* и току  /*. Коо рдин а

та  Ъ соответствует  относительной магнитной индукции В* и з а в и 
ся щ и м  от  нее величинам —  пот оку  Ф* и Э Д С  Е* (а т а к ж е  нап ря 
ж е н и ю  и * ) .  М ас ш т а б ы  д л я  Н,  В ,  У7, Ф введены в § 2.6, а для  ЭДС 
и тока  опр еделяю тс я  ниже.

П р е д п о л а г а е т с я ,  что ст аб и л и з а ц и я  магнитов в машине осуще 
с т в л я е т с я  током к. з., с о з д а ю щ и м  предельную размагни чив аю щ ую  
М Д С  ^пр (см. § 2.4).  П о с т р о ен и е  диаграмм ы (рис. 2.14) начнем с 
основной приведенной кривой разм агнич ива ния  1 магнит а  Ф м* (^ м *) ,

Рис. 2.13. Синхронный 
генератор  с постоян

ными магнитами



кот орая  бла го даря  применению относительных ед и н и ц  совпа дает  
с приведенной кривой р азм аг н и ч и в ан и я ,  о п и сываем ой  (2.13).  К р и 
вая  размагни чивани я  считается  заданной для  исп ол ьз уе мого  мате 
ри а л а  магнитов.

Построим в третьем к в а д р а н т е  Ф 0+ (/гм*) ( к р и в а я  2) под  углом 
а в= а г с 1б Л 0* к оси 1г, считая  известной про вод им ост ь  рассеяния .  
Вычитая  ординату кривой 2  из  ор дин аты  кривой / ,  получим зави-

а) **, •. 
Р А

Н 1 б

< а и , и ^ )
6 . .  , ,  Фм(гЛ) \

1 - 1  /
"п \  л в  ¡_^в(рв)

Рис. 2 .И .  Рабочая диаграм м а  м а г ш п а  синхронного генератора  до 
стабилизации (о) и после стабилизации током к.з.

симость рабочего  потока в з а з о р е  от М Д С  магнита :  Ф в * ( /Гм*) в ви
де  кривой 3 (здесь и в д ал ь н е й ш ем  абсциссы и о р д и н а т ы  всех кр и
вых считаются по лож ит ел ьн ым и ) .  Д а л е е  н еоб ходи м о  учесть  в л и я 
ние размагнич ива юще й про дольной реакции я к о р я ,  создав аемой 
М Д С  якорной обмотки [напомним,  что, к а к  и в (1.5) ,  штрих 
озна ча ет  приведение М Д С  я к о р я  к эк вив алент ной  М Д С  магнита] .  
Если ст ал ь  якоря  не насы щена,  то М Д С  магнита ,  с ог лас н о (2.10),  
за тра чи вается  на проведение магнитного потока  через  расчетный 
за зо р  ( У = 6 е6 , где ¿в — к о э фф и ц и ен т  зазора ,  у ч и т ы в а ю щ и й  зубча-



ту ю ст р у к т у р у  поверхности я к о р я ,  и на преодоление  р а зм а гн и ч и 
в а ю щ е й  р е а к ц и и  якоря ,  т. е.

Рн= Рл  + К а  и —  £ г. (2.17)

Т а к  к а к  в за з о р е  ц = ц о = с о п 5 1 ,  то Ф в* линейно зависи т  от Ив*, 
т. е. Фв* =  Лв*-^в*, где Лй* —  относительна я  магнитная  проводимость 
за зо р а .  З н а ч и т ,  зависимость  Ф а* ( / 7в*) можно изо бразить  лучом в 
первом к в а д р а н т е ,  на к ло н енн ым к оси абсцисс под углом а в=  
=  а г с ! д Л в* (к р и в а я  4 на рис. 2.14, а) .

П р и  з а м е т н о м  насыщении я к о р я  его влияние м ож н о учесть ко
э ф ф и ц и е н т о м  6 ц (см. § 1.2), п о л а г а я  б/ /= й цЛвб. По мере  роста  М Д С

у в е л и ч и в а е тс я  и кри вая  4 отклоняется  вправо,  к а к  показано 
ш г р и х п у н к т и р о м  на рис. 2,14, а.

Если вы че сть  абсциссу  кривой 4 из абсциссы кривой 3, то с уче
том (2.17) получим за виси мость  Фа*(/^ш*) (кривая  5) .  Эта  ж е  
к р и в а я  д а е т  зависимость  Э Д С  Е 6* генератора  (см. § 1.2) от про- 
дольного_тока  /¿*, т. е. Действительно,  согласно (1.3) при
кв =  лУ2/4 и м еем  Е 6 =  пУ2 [шк0тфФ6*.

В ы б и р а я  величину т £ = л у ^ 2 / ш А 0тФ . имеющую размерность  
н а п р я ж е н и я ,  в качестве м а с ш т а б а  для  ЭДС,  получаем £<>* =
~ Ё 6(тЕ— Фб*-

Д а л е е ,  если на основании (1.5) и (1.6) записать

Е а а П 1 р ~ / п У г^ к акй1а!(лр),  (2.18)

а з а т е м  п р и н я т ь  величину т 1 =  пртр1 {т ] / 2 £<^о^),  име ю щую р а з 
мерность  т о к а ,  за  м асш таб  тока ,  то / ^ * = / (, / т / = / гай*'. И так ,  по
ско л ьк у  £ в* = Ф в*; ¡а* =  Еай*', кр и вые  Е ь*{1а*) и Фв*( /7ай*') то ж д е 
ственны.

Д а л е е  построим зависи мость  на п ряж ени я  генератора  от тока 
при чисто индуктивной нагрузке .  Из  векторной д и а г р а м м ы  (см. 
рис. 1 .4 ,6)  следует ,  что и = Е 6— & и х , где А и х =  Х оаи  — падение  
н а п р я ж е н и я  на  индуктивном сопротивлении рассеяния  обмотки 
якор я .  З а в и с и м о с т ь  ДС/** ( /¿*) м о ж н о  изобразить лучом в третьем 
к в а д р а н т е ,  н ап рав лен н ы м  под углом

а аа ̂ а г ^ ё  [ ( Х ва1 а 1 тЕ ) / ( 1а - ' т , ) \ X 1 0 ,

где  Х <3а* =  Х аа ( т 1/ т Е) (кр и вая  6 на  рис. 2.14, а).
В ы ч и т а я  ор дин аты  кривой 6  из  ординат  кривой 5, получим з а в и 

симость 1)* {1а*) (кривая  7).
Т о ч к а  А '  этой кривой соответствует  однократному р е ж и м у  хо

лостого х о д а  генератора  до  воздействия  на него разм агни ч ив аю щ их  
э ф ф ек то в ,  то чк а  Б — р е ж и м у  короткого замыка ния,  при котором 
р а з м а г н и ч и в а ю щ е е  действие  про дольной реакции яко ря  м а к с и м а л ь 
но. В о с с т а в л я я  пер пен дикуляр  к точке Б,  находим сн а ч а ла  точку Г  
(ее о р д и н а т а  о пр еделяе т  Фи* и £«* при коротком з а м ы к а н и и ) ,  з а 
тем пр о в о д и м  через  нее г о р и з о н т а л ь  и находим точку Д  (ее абсцис



са определяет  F u* при ко ро тк ом  за м ы к а н и и )  и, наконец,  проводя  
через точку Д  вертикаль,  н аходим  точку Л  (ее к о о р д и н а ты  пока
з ы в а ю т  состояние магнита  при коротком з а м ы к а н и и ) .  Поско льку  
с таб ил и зац ия  П М  осущ ествляетс я  током к. з., с ог лас н о § 2.4 точ
ка  Л  находится  на пересечении кривой р а з м а г н и ч и в а н и я  и луча,  
проведенного из точки Б  по д  углом ao==aHoM= a r c t g  (Ав* + А 0*) 
(см. рис. 2.7, 2.8 6 ). Очевидно,  при снижении т о к а  после р е ж и м а  
короткого  з ам ы ка н ия  р а б о ч а я  точка  будет п е р е м е щ а т ь с я  вверх 
вп раво  по линии возврата ,  ис ход ящ ей из точки Л .  По этом у,  чтобы 
получить д и а г р а м м у  о б р а т и м ы х  состояний м а г н и т а ,  ну ж но  про
вести через точку Л  линию в о з в р а т а  под углом р к  оси h, причем, 
к а к  ук азы валось  ранее,  tg  р =  ^ в * =  [db/dh)b—], а з а т е м  повторить 
все описанные вы ш е построения ,  используя  в к а ч е с тв е  исходной 
кр ивую 1, состоящую из полученной Л В  и у ч ас т к а  основной кривой 
ра зм агнич ива ния  ниже  точки Л .  С оо тветст вующ ие  построения по
к а з а н ы  на рис. 2.14,6.  Точка А  определяет  р е ж и м  холостого хода 
генератора  после с т аб ил и за ци и постоянных м а г н и т о в  р а з м а г н и ч и 
ванием, точка Б  —  р еж и м  корот ко го  за м ы к а н и я .  Л и н и я  А Б  соот
ветствует внешней х а р акт ери стик е  генератора  при  чисто индуктив
ной нагру зк е  ( c o s c p = Q ) ,  к о г д а  согласно (1.9) ¿ / = £ 0— Xd/d= £ 0— 
— XadU— X oaId=Et>— X aaId (см.  рис.  1 .4 ,6) ,  т. е. в н е ш н я я  х а р а к т е 
ристика  имеет линейный п а д а ю щ и й  характе р .  П р и  произвольной 
нагр узк е  с з адан ны м  cos ф в н е ш н я я  х а р а к т е р и с т и к а  м о ж е т  строить
ся по значениям Е 0* и /к* (точки А и Б ) ,  на п р и м е р ,  с исп ользо ва
нием фор мулы (1.9) или ее мод и фи ка ци й (2.36). . .  (2.38) .

П о  точкам А,  И  (пересечение  горизонтали,  пр ове де нной из А,  
с кривой 5) и П (пересечение  вертик али,  пр овед енн ой из Я ,  с кр и
вой 1) можно найти п а р а м е т р ы  генератора  при х олосто м  ходе: Э Д С  
Е о = Ь А т Е, поток Ф 60= Ь и Ш ^ ,  М Д С  магнит а  F uo= h H m p ,  индукцию 
в за зо ре  В 60= Ь и / п в ,  индукцию в магните  В ио= Ь п т в .  Соответствен
но при коротком замыка н ии :  ток  I K =  bBtni,  р а б о ч и й  поток Фак— 
=  Ьгтф,  М Д С  магнита  F UK =  h Mm F, индукция в з а з о р е  В 6к =  Ьгтв > 
индукция в магните В мк= Ь л т в .

Зави си мость  U*{ld*)  п о зв ол яет  найти в а ж н е й ш и й  па р а м е т р  ге
нератора

X d =  E 0/ I K =  (rnE! m i ) t g z .  (2.19)

Д р у го й  параметр  Х я ле гко  находится д л я  с л у ч а я ,  когда П М  
арми ров ан ы магнитомягкими наконечниками,  по к о т о р ы м  в основ
ном за м ы к а е тс я  поток Ф а<7. П р и  этом ФадО^Л* и

X q =  { m E! m j ) k q i g a b, ( 2 .2 0 )

где k q — коэффициент  приведения  поперечной р е а к ц и и  я к о р я  к 
М Д С  магнита  (см. § 1.2).

С помощью рис. 2.14 м о ж н о  выразит ь  / к* и £о* аналитически.  
Пусть  за д ан ы  основная к ри ва я  р а з м а г н и ч и в а н и я  м а т е р и а л а  магни
та,  па рам етры  а * = В г1В8, ^ B* =  t g р, A / = t g a < „  A e* =  t g a e, A oa* =



=  ̂ 0а* =  1д а оа- Н а й д е м  в н а ч а ле  магнитную проводимость внешней 
цепи м а г н и т а  д л я  холостого хода  Ло* и условную магнитную про
вод им ость  коро тк ого  з а м ы к а н и я  Л к*:

t g  а 0 =  Л ;  =  6 ,,/Л,, =  ф А 4- Л„Л *) ;Л„ =

=  \^А Ло1,'(^л/Л8) — Л 5 4" Л 0; (2.21)

 ̂& а к =  л  *—  ь»1к л — ( Л л Л * +  А д Л ),/А л =

=  Л ,  ЛеЛаа/[Л£-{- Ад (Л„д/Лв)]=  Л а -|— Л,л/|  1 — Л оа/ Л 4]. ( 2 .2 2 )

Т а к  к а к  то ч к а  Л  л е ж и т  одновременно на луче О Л  и на кривой
р а з м а г н и ч и в а н и я ,  то /гл оск=  (1 — ^л) / ( 1  — , откуда

Ал =  (1 - f  Л* — [ / ( 1  4 - Л * ) 2 — 4 а Л ' / ( 2 а Л * |  .

И м е е м  h B= h n— &г/ А а * = Л л— A s C W / A e * ) ,  поэтому

К  =  Аб = -  = Д. , Л  д̂ - ,7 ^------- 1  • (2.23)1 + Л вд/Л6 2аЛк(1 + Л ов/Л6)

Д л я  то ч е к  на луче 0 / 7  и на Л В  имеем соответственно Л — Ь/Ао* 
и h = [ h n  (цв*  + А к * ) — b)j\iв*. Совместное  решение  этих соотношений 
о п р е д е л я е т  Ьп =  Ал (цв* +  Ак*)/[1 +  (цв*/Ло*)],  следовательно,  ЬА ^=. 
—  bn~ h nA a* —  b n— bA (A„*IA6*),  откуда ЬА =  Ь„/[\ +  (Л 0*/Л4*)].
О к о н ч а т е л ь н о  ________________

t  I 1 + Л к - 1 / ( 1 + Л к ) 2 - 4 а Л к |  (»‘■В +  Л к)

3 . ^ ( 1  + ^ ) P + ^ X ]  ■ {ш ’

Р а с с м о т р и м  генератор  с постоянными магнитами,  у  которого 
X a= X d = X q, R a= 0. Тогда  непосредственно из векторной д и а г р а м 
мы (см. рис.  1.5,6)  с л ед у ет  Ео2 —  (£/ц0М cos <р) 2+  {1НоиХа +  
+  ^HOMSÍn ф ) 2 и

■/НОм =  (1/Л^ о  — L/L hC0S2 4 — í / hom sin <р) /  Х а. (2.25)

Н о м и н а л ь н а я  мощность  г ене ра то ра  5 Но и = т £ / Иом/ном с Учетом 
(2.25) и ¡ к = Е о / Х а в ы р а ж а е т с я  в виде

S HW= * m E Ql Kku = m m Em ¡ k uE h l ,
где ____________

k u =  [ V  1 — « 2 C0 S2<p — и  s in  (р] и.  (2.26)

u = U HOUfEo  —  относительное  н а п р я ж е н и е  при нагрузке.
Р а с к р ы в а я  т Е и m¡,  получаем

5 Н0М =  n*kuE  l l l Q uB rH cf X 2 k d\  (2.27)

где  Qu — 2 p l MS u  — объем  магнитов .



Если ввести отношение  об ъ ема  магнитов к  о б ъ е м у  ротора,  н а з ы 
ваемое  коэффициентом за п о л н е н и я  ротора магни тами

то из (2.27) следует

А> =  (2 /л)  v  'kdS ^ J ( k j U 3MB rH cE i r K). (2.28)

Соотношения (2.27) и ( 2 . 2 8 ) — аиа логи  уравне ни й (1.43) и 
(1.44) для  машин с электромагнитным в о з б у ж д е н и е м .  Из них с л е 
дуют  некоторые об щи е выводы.

Во-первых, мощность  и ра зм е р ы  гене ра то ра  з а в и с я т  от к о э ф ф и 
циента k u , следовательно,  от относительного н а п р я ж е н и я  и. Из  у с 
ловия d k u/du =  0 легко найти значения

u 0Pt- l / K 2 ( l  +  sin<f), (2.29)

при которых мощность  максимальна  (SH0M=Smax). Д л я  и н ду к 
тивной нагрузки (с оэ ф  =  0 ) оптимальное  относительно е  н а п р я ж е 
ние uopt = 0 , 5 ,  для  активной нагрузки (cos ср =  1 ) относительное н а 
пр яж ен ие  uopt =  1 / >^2 =  0,707, для  типичной с м ешан но й нагрузки 
(cos ф =  0,8...0,9) относительное  н а п р я ж е н и е  u oPt =  0,56...0,59. 
П а  практике,  однако ,  часто выбирают u =  0 , 7 . . . 0 , 9 > u Opt, чтобы не 
допускат ь  большого снижения на п ря ж ени я  г е н е р а то р а  при н а г р у з 
ке  по сравнению с Э Д С  холостого хода Е 0. В пр отив но м случае при 
пониженных значениях и улучшение  по к а з а те л е н  гене ратора  мож ет  
сопровождаться  з ам етн ы м  ут яж елени ем  ре гулир овочн ой  а п п а р а т у 
ры, обеспечивающей ст аб ил и за ци ю  н а п р я ж е н и я  сети.

Во-вторых, мощность  пропорциональна  пр ои зведе ни ю Е о * ! ^ ,  
на зываемому коэффициентом испо л ь з о в а н и я  магнитов.  В и д е а л ь 
ном случае при отсутствии рассеяния  (А„*->0 , Л оа*-»-0 ) и нулевом 
заз ор е  (Лв*-*оо) согласно (2.23) и (2.24) и м еем  Е 0* 1 * * = \ ,  т. е. 
использование  магнитов будет теоретически и д еал ь н ы м .  Из  (2.23) 
и (2.24) следует,  что использование  магнитов  б у де т  тем лучше,  чем 
больше проводимость Л Л*, т. е. чем меньше з а з о р  6 . Поэтому в м а 
шинах  с П М  обычно стремятся  иметь м и н и м а л ь н ы е  рабочие  з а з о 
ры. М ож н о  пок азать  такж е,  что при нелинейной кривой р а з м а г н и 
чивания  д ля  ка ж до го  Ло* имеется опт им альн ое  зна чени е  Л к*, обес
печивающее максимум £ о * /к*. Согласно (2.21) и (2 .2 2 ) это о з н а 
чает, что дл я  к а ж до г о  Л в* имеются о п т и м а л ь н ы е  зна чения  А 0*, т. е. 
опт има льная  геометрия магнитной цепи с П М ,  к о т о р у ю  необходимо 
реализ овы вать  при проектировании маш и н с П М  (проводимость 
Л 0* зависит  от фо рм ы полюсных наконечников ,  т а нг енц и ал ьн ы х  з а 
зоров  между  ними и т. п.).

В-третьих,  мощность  прямо про по рц ио н аль н а  об ъе му  П М  и их 
по ка за те лям  В г и Н с. Отсюда  следует  в о з м о ж н о с т ь  уменьшения Q M 
за  счет применения высококачественных м а гн и то тв ер д ы х  м а т е 
риалов .



В-четвертых,  мощнос ть  генератора  с П М  до определенного пр е 
дел а  будет  тем  выше,  чем бо льш е частота  тока  т. е. чем больше 
число пар по лю сов  при заданной частоте  вращен ия.  Эта  з а к о н о м е р 
ность, однако ,  и м еет  д ва  в аж н ы х  ограничения.  Одно из них связано 
с тем, что с ростом р  може т  увеличиваться  линейная  нагрузка ,  т ак  
как  с учетом м а с ш т а б а  т /

А  =  2 т т 1 ’( п О ) = У 12 р Н с1* ( / „ / / ) ) / ( ^ £ 0).

Если I* с л а б о  зави си т  от р,  а согЫ,  то Аог>р. Поэтому
значение  р  д о л ж н о  соответствовать  пре дельно допустимым (на пр и

мер,  по тепловым р е ж и м а м )  
на гру зк ам  А.  Д р у го е  о гр а 
ничение определяется  тем, 
что коэффициент  использо
вания  Е о*/к* т а к ж е  зависит  
от числа полюсов,  поскольку 
Л а \  Ло*, Ага* являю тся  
функциями р. При больших 
р, в частности,  сильно воз
ра с та е т  рассеяние магнитов 
(Ло*), коэффициент  исполь
зо ва ни я  падает  и 5 Н0М 
уменьшается .  С помощью 
(2.21) ... (2.24) и (2.27) м о ж 
но найти оптимальное  з н а 
чение р 0р\ д ля  ка ж до го  кон
кретного случая,  при кото
ром 5 Но м = 5 т а х  (ИЛИ МИНИ-

0 , с ,, _ м а л ь н ы  р а з м е р ы  п р и  з а д а н и е .  2.15. Рабочая диаграмма магнита синхрон- ^ Г г\*
ного генератора при линейной характеристике11011 ^ном)- и о ы ч н о  р 0р^^>о ...

размагничивания .. .4,  т. е. генераторы с П М
имеют большее число полю

сов, чем а н а л о г и ч н ы е  генераторы с электромагнитным в о з б у ж д е 
нием. О тс ю д а ,  в частности,  следует целесообразность  применения 
Б Э М  с П М  при  пов ышенных частотах.

Если п р и м ен я ю т с я  постоянные магниты с прямолинейной кр и
вой р а з м а г н и ч и в а н и я ,  то построение  рабочей диаг раммы,  проводи
мое в том ж е  поряд ке ,  существенно упр ощается  (рис. 2.15).  Д в у 
кра тное  пе ре с т р о е н и е  кривых с переходом к линии возврата  в этом 
случае  не тре бу е т с я ,  т ак  к а к  линия во зв ра та  совпадает с основной 
прямой р а з м а г н и ч и в а н и я ,  а ц в* =  1. Аналитические в ы раж ени я  
(2,23),  (2.24) с о х р а н я ю т  силу,  если принять  в них а-*-0. В о з н и к а ю 
щ ие  не оп ред еленн ости типа  0 / 0  легко устраняются  по пра ви лу  Ло-  
питаля .  Д л я  этого  случая  имеем:

(2.30)

/ : = [ А -  +  ( 1 + А : ) ( 1  +  А « / л ; ) ] - 1; (2.31)



к— / ( А * )  =  Л г { ( 1 - | - Л 9 - | -Л5){Л£та-)-(1-}'-^®)(1 +  А 0а Аг)]}- (2 .32)

Расчет  Shom и D  по ф о рм ула м  (2.27). . .  (2.32) при этом су щ е с т 
венно упрощается .  И з  них, в частности,  следу ет ,  что увеличение  
Да* (уменьшение 6 ) приводит  к постепенно з а т у х а ю щ е м у  росту 5 Ном 
д л я  QM= c o n s t .  При  больших Л в* ( Л в * ^  10, Л оа* «  1, Л 0* « 1 )  м а ш и 
на становится слабочувствительной к вел и ч и н е  за зо ра .

Если машина с линейной кривой р а з м а г н и ч и в а н и я  р а с с ч и ты в а 
ется на предельные о кр уж ны е  скорости,  то  по аналогии с (1.48) 
имеем

D  =  i 2 l n ) V 2 S ^ k J [ p k m k ^ B f H ev mltJ ( A * ) ] .  (2 .33)

С учетом (1.47) из (2.27) легко п олуч и ть  оценку предельной 
мощности маш и ны  с ПМ,  аналогичную (1 .67) :

S npt& =  ̂ 5 0 k upXk3MB rH cE l / W max/(kdn 2), (2 . 33а )

причем,  как  следует  из (2.26) и (2.29),  д л я  и =  и 0pt имеем k u =  
= k u  Op t = 0 , 5 / ( 1  + s i n  ф ) .

Пусть,  например,  р =  3; Я ,=  1; £ э.м =  0,4; Д г =  0 ,82Тл;  Н с =
=  0 , 5 6 - 106 А/м ( м а т е р и а л  КС-37 А ) ; ¿ ¿ = 0 , 8 5 ;  cos ф =  0,9; Я0* / к* =  
=  0,4; Umax— ЮО м/с; л =  104 об/мин. Т о г да  5 Пред =  406-103 В • А 
(406 к В -A). Если повысить итах до 150 м/с  и применить  м а те р и а л  
типа  фенебор с В г ш  1 Тл,  / / с « 0 , 9 * 1 0 6 А/м,  то  5 пРе д « 2 7 0 0  к В - А .  
Та ки м образом,  м о ж н о  рассматр ива ть  ис п о льз о ва н и е  в автономной 
энергетике  машин с вы сок окоэрцитивны ми м а г н и т а м и  в д и а п а з о н е  
мощностей до 104 кВ-А.

Когда  за д ан а  механическая  постоянная  м а ш и н ы  Tj,  можн о п о 
лучить  однозначные в ы р а ж е н и я  д ля  D  и ан ал оги ч ны е (1.59) и 
(1.60):

D  =  n k aMkttp B rH ef  (Л*) Т  J i iy  cpMmax*/)'* (2 .34)
,2 2 о\ Уср^шах^ном

где ус? — средняя  плотность мат ер и ала  ро то р а .  В ма ши на х с П М  
акт ивн ая  длина  ро то р а  (осевая длина  П М )  в бо льшинстве  с л у ч а е в  
приблизительно р а в н а  полной длине  ро то р а  и h i t a  1.

Состояние магнитов  в номинальном р е ж и м е  генератора  при л и 
нейной характерис тике  разм агнич ива ния  и X ¿ t t X q, R a ~ 0  м о ж н о  
определять  следу ю щи м приближ енн ым способом.  Вн ач але  с п о 

мощью (2.25) и (2.31) находится ток / * ои =  /к  ( V 1 — (и  cos <р)2 — 
—  и sin ф),  причем его значение  должно быть  согл ас ован о  с допу сти
мой линейной на грузк ой А, которая,  к а к  п о к а з а н о  выше,  лин ей но  
св яза на  с I*. Потом рассчитывается  Id* —  /*ном s in  \J3 или с учет ом

векторной д и а г р а м м ы  (см. рис. 1.5,б) / J  =  /komK1 — ( m c o s ? ) 2. З а 

 _______
. n k 3, Mk u p B r H cf  (Л*)

(2 .35)



тем из точки, соответс тв ующ ей 1а* по оси И на рис. 2.15, во сстав 
ляется  п е р п ен д и к у л я р  до  линия 5, из его вершины проводится го
риз он тал ь  до л и н и и  3  и из точки на линии 3 проводится вертик аль  
до линии 1. П о л у ч е н н а я  точка х ар акт ер и зу ет  номинальные з н а ч е 
ния Я м* и В м*, к а к  это  следует из пояснений при построении д и а 
граммы на рис.  2.14 и 2.15. Значения # м* и В м* легко  вы р а ж а ю тс я

аналитически (см. § 2 . 1 1 ).
Выбор основных размеров  у  м а 

шин с м а г н и т а м и  из Р З М ,  имеющих 
линейную характеристику р а з м а г 
ничивания ,  в ряде  случаев  осущест
вляется  непосредственно с помощью 
уравнений (1.44) или (1.48),  по
скольку в таки х  машинах  могут 
ре ализ ов ы ватьс я  значения  Л  и Вб, 
свойственные машинам  с э л е к т р о 
магнитным возбуждением.

Р ассм отри м рабочую ди а г р а м м у  
магнита  в синхронном двигателе .  
Ее основное отличие от ди а гр а мм ы  
магнита генератора  зак лю ча ется  в 
большей степени максим альн ого  
разм агни чив ани я  в случае,  если 
двигател ь  имеет  асинхронный пуск.

Рис. 2.16. Рабочая диаграмма маг- П РИ асинхронном пуске двигател ь  
нита синхронного двигателя вначале  раскручивается  бла го даря

пусковой короткозамкнутой обмот 
ке, а затем  в т я г и в а е т с я  в синхронизм,  когда  скорость ротора  с т а 
нет достаточно б ли з к о й  к скорости ноля.  Такой  процесс в ы з ы в а 
ет эф фек т  «против овкл ючени я» ,  суть которого состоит в том, что 
при подсинхронной скорости ротора в о зн и ка ет  момент  времени,  
когда  сдвиг м е ж д у  векто рами Э Д С  Ёо и нап ряж ени ем  сети Ос р а 
вен 180°. В эт от  мом ент  в обмотке як о р я  действует сумма и с и 
Е о и предельный  разм агни ч ив аю щ ий  ток  / Пр =  (11-\-Ео) /Ха.

Точка отхода  л и н и и  возврата  для  д в и г а те л я  с асинхронным пус
ком находится  с л е д у ю щ и м  образом (рис. 2.16).  Вн ач але  строятся  
кривые  1...7 т а к  ж е ,  к а к  на рис. 2.14,6.  З а т е м  из начала  координат  
вниз по оси о р д и н а т  от кл ады ва ется  ¿/с* =  £/с/ т Е и через конец от
резк а  проводится гориз он тал ь  до  пересечения  с про должением 
прямой 7. И з  то ч к а  пересечения восставляется  перпендикуляр до 
пересечения с осью /:. Отр езок  О Б '  соответствует  максимальной 
р а зм а г н и ч и в а ю щ е й  М Д С .  Д л я  точки Б '  и определяется  состояние 
магнита  в точке  Л '  (через  точки Г'  и Д ' ) ,  соответствующей пр е 
дельному р а з м а г н и ч и в а н и ю  и являю ще йс я  нач ало м  рабочей линии 
возврата .

О пт и м а л ь н ы е  состояния  П М  в двиг ательном  режиме,  соответст
вующие м а к с и м а л ь н о й  полезной энергии магнитного  поля в р а б о 



чем зазоре ,  м ож н о находить с по м о щ ь ю  построений и ф о р м у л ,  
поясняющих рис. 2 , 1 2 .

С х е м а  з а м е щ е н и я  м а г н и т н о й  ц е п и  Б Э М  с ПМ.  А н а л и т и ч е с к о е  
исследование  м ашин  с ПМ э ф ф ек т и в н о  осуществляет ся  с п о м о щ ь ю  
схем замеще ния,  в которых исп ользуется  известная  а на лог ии  м е ж 
ду М Д С  и Э Д С ,  магнитным потоком и током, магнитной и о м и ч е 
ской проводимостями.  Простейшей м о де л и  генератора,  п о к а з а н н о й  
на рис. 2.13, соответствует схема за м е щ е н и я ,  и з о б р а ж е н н а я  на 
рис. 2.17, ко тора я  позволяет  легко  
рассчитывать  методами теории це
пей все потоки и связанные с ними 
величины.

Обычно схема зам ещения п ред 
полагается  линейной,  поэтому в к а 
честве исходной М Д С  магнита  па 
ней берется значение  F Mф, соответ
ствующее фиктивной коэрцитивной 
силе Н ,ф  на рис. 2.2 Рис- 2.17. Схема замещения маг-
Зн ачение  F ^ = F * ^ m F может он- иит,,ой цепи синхронного генера-ч» МЧ> т о р а  с J
ределяться  но абсциссе точки пере- 
сечения про долже ни я  линии возвра-
та a>„*( /V )  с осью h (см. рис. 2.14, б ) .  П р и  введении Fv$  в  с х е м у  
за меще ни я р е а л ь н а я  М Д С  на концах  м а гн и та  находится  к а к  F K =  
= F Мф—Ф м/Ам. где Ам =  ц в5м/ / м, т. е. F M и ф м линейно з а в и с я т  
друг  от друга .  При таком п р ед ста вл ен и и  М Д С  магнита  м о ж н о  
пользоваться  линейной схемой з а м е щ е н и я ,  показанной на рис.  2.17,  
лишь при условии,  что рабоча я  то чк а  на линии возвр ат а  не  с м е 
щается  левее  точки Л  (см. рис. 2 .14) .  М а г н и т о д в и ж у щ а я  с и л а  
якоря  F'ad (приведенная  к  э к в и в а л е н т н о й  М Д С  и н д у к т о р а )  
изо бр аже на  на рис. 2.17 д ля  сл у чая  р азм агн и ч и ваю щ ей  р е а к ц и и  
якоря.

С помощью схемы замещения,  н а п р и м е р ,  можн о легко  п о л у ч и т ь  
значения  А 0* и А к*. При холостом ходе  F  ad —  0 и при н е н а с ы щ е н 
ном сердечнике  як о р я  (Ла- > ° ° )  из рис.  2.17 следует  Л о * = Л в *  +  Л 0*, 
что совпа да ет  с (2.21).  При коротк ом  з а м ы к а н и и  из-за р а з м а г н и 
чивающей реа кц ии  якоря  имеем Ф „ « 0  и из рис. 2.17 н а х о д и м  в ы 
р аж ен и е  д ля  Лк*, совпадающее с (2 .2 2 ).

Из  схемы замещ ен ия  удобно н ах о д и ть  опт им альны е р е ж и м ы  р а 
боты ПМ.  Пусть ,  например,  ну ж н о  н а й т и  условия ,  при к о т о р ы х  
макс има льна  энергия ,  ра зв и в а е м а я  П М  в рабочем зазоре .  Т а к о м у  
р е ж и м у  при F'ad =  0 и Л а-*оо соответ ствует  максимум Ф й2/А в ( м а к 
симум h 2Rt  в соответствующей элект ри ч еско й схеме) .  В ы р а ж а я  Фв 
через F Ыф, Л„,  Л* и Лв по общим п р а в и л а м  теории цепей и и с п о л ь 
зуя условие  ¿ ( Ф в2/А в)/^Ав =  0, по л у ч а ем  A flo p t = A M +  A a, Д л я  П М  с 
линейной харак теристикой р а з м а г н и ч и в а н и я  имеем в о т н о с и т е л ь 
ных единицах А м* =  ц в * = 1  и A * e o p t—  1 -ЬЛ0*, что совп а д а ет  с  п о 
лученной в § 2 . 6  формулой.



Ма гни тные  пр ов одим ости  в схеме з ам ещ ен и я  находятс я  следую
щ и м  образом.  З н а ч е н и е  А в, соответствующее расчетному зазору  
6 ' = 6 в6 (/гв> 1 ),  есть Л в = ц о 5 б / 6 / = ц о т а в//6/, где а в — коэффициент  
полюсного  перек рытия ;  т  — полюсное деление;  I — осевая  длина  по
л ю с а .  Проводимость  р а с с е я н и я  магнита опр еделяет ся  на основе ис
сл е до в а н и я  его поля  р а с с е ян и я .  Д л я  магнитов  несложной формы Л я 
м о ж е т  с достаточной точн ост ью находиться простым методом веро
я т н ы х  путей потока.

6) Л'сг

Рис, 2.18. М одель  д л я  определения проводимости рассеяния 
звездообразного ротора  с постоянными магнитами (а) и 

зависимость от р (б)

Пусть ,  например,  м а г н и т  выполнен в виде сплошной звездочки 
с достаточно большой ос евой длиной I, к а к  п о к аза н о  на рис. 2.18, а. 
Осно вн ой  вк л ад  в Ф 0 д а е т  поток Ф</ межд у бо ков ыми поверхностя
м и  выступов.  Считаю т,  что наиболее  вероятн ая  ф о р м а  линии м а г 
нитной индукции д л я  Ф /  —  дуги окружностей с цен трами на линии 
пересечения  боковы х поверхностей (например,  линии 0 0 ' ) .  Это 
пр ед п о л о ж е н и е  дос т а т о ч н о  хорошо согласуется с практикой.  Тогда  
м е ж д у  зачер не нны ми по л о с к а м и  шириной с!х на двух  смежны х бо
к о в ы х  поверхностях высту п ов  элементарный поток рассеяния

д(ф^ =  / ^ Л ^
г д е  — М Д С  одного  ма гн ит а  на высоте х ( Р х ^ Р их / к ) щ, ¿ Л 0' =  
=  цоШх!{0,25кх) — э л е м е н т а р н а я  магнитная  проводимость;  Ш х — 
поперечное  сечение з о н ы  с с1Фа'\ 0,25л* — дли н а  уч аст ка  линии поля 
н а  один полюс, р а в н а я  1 / 8  дл и ны  окружности 2лх .

После  ин тег ри рован ия  ¿¿Ф0'  с учетом запишем

ф ; = ( 4 / л ) ^ м(У.
С оответст вую щая  п о т о к у  Ф /  (между д ву мя  соседними боковы

м и  поверхностями по л ю со в)  магнитная проводимость  на один по
л ю с

Л в =  Ф' / /ги ^ 4 и 0/ /я .



Д а л е е  аппроксимируется ф о р м а  линий м а г н и т н о й  индукции 
д ля  потоков рассеяния  с торцов  и на руж ных  пов ерхностей магни
тов и определяются соответствующие этим п о т о к а м  проводимости,  
после чего находится  с у м м а р н а я  проводимость рас с е ян и я  одной 
пары полюсов. Д л я  магнитов более сложной конструкции рас
счи танная  проводимость рассеяни я  ум но ж ае тся  на  коэффициент  
¿ Л < 1 .  учитывающий нер авномерность  магнитной напряженности 
внутри магнита.

Из- за  рассеяния может  бы ть  нер авномерным  и распределение  
индукции под полюсами И М  в рабочем зазоре.

В общем случае проводимость  А 0 находится с по мощ ью  моде
лиров ани я  магнитного поля геометрически п о д о бн ы м  электриче
ским полем на электропроводной бумаге (при плоских полях) 
или в электролитических ван н ах  (при об ъ емн ы х  по лях) .  Прово
димость Ас  можно выразить  через ко эф фициен т  рассеян ия  ПМ, 
к а к  Л 0= ( / е а — 1)Д л; это следу ет  непосредственно из формулы 
к а—  (фв+ ф 0) / Ф а =  (Лв +  Л 0)/Лв. Обычно и сп ользу етс я  расчетное 
значение  6 0 при холостом ходе  машины, п о ск оль ку  увеличение 
нагрузки,  как видно из д и а г р а м м ы  на рис. 2.14, б  и 2.15, приводит 
к сни жению Фм и Фб и росту Ф0, т. е. к увелич ени ю к 0. Од на ко  при 
нагрузке  увеличение Ф0 с в я з а н о  главным о б р а з о м  с действием 
М Д С  реакции якоря,  а магнитные проводимости Ла и Л„ пр ак ти
чески не изменяются (если нет  заметного н а с ы щ е н и я ) ,  поэтому 
использование из р е ж и м а  холостого хода  пр авом ерн о .  К а к  
следует  из физических соображений,  значение  £„ те м  больше,  чем 
больше рабочий зазор  6 , меньше д (чем короче  м а ш и н а ,  тем з н а 
чительнее роль торцовых потоков рассеяния)  и б о ль ш е  число по
люсов 2 р,  поскольку с ростом р  соседние ма гни ты сбли жа ют ся ,  
что облегчает  за мыка н ие  Ф0. Коэ ффициент  з а в и с и т  т а к ж е  от 
коэффициента  полюсного перекрытия а«, р а з м е р о в  и формы маг- 
ннтомягкнх полюсных наконечников ,  т а к ж е  у м е н ь ш а ю щ и х  м а г 
нитное сопротивление д л я  Ф„. Поэтому а р м и р о в а н н ы е  П М  имеют 
повышенные к0. Обычно зн аче ния  £ 0 находятся  в пре делах  1,1... 
1,4. Типичные зависимости £ 0 от р  при р аз л и ч н ы х  относительных 
з а з о р а х  6 * =  6 ¡О для  зв езд ообра зн ого  н е арм и ро ван н ог о  индуктора  
из спл ава  КС-37 А (рис. 2.18, а)  приведены на  рис.  2.18, б.

В ряде  случаев можн о пр и бл иж енн о  принять ,  что (£0 — 1) р ч,
где V«  !. . .  1,5 при отсутствии полюсных м а г н и т о м я гк и х  наконеч
ников и у « 1 , 5 . . . 2  при их наличии.

М агни тна я  проводимость А о0 соответствует по ток у  рассеяния  
яко ря  Фоа (рис. 2.13) и оп ределяет  параметр  Х аа. З н ач е н и е  Л оД 
д л я  яко ря  с зубцовым слоем в большинстве  с л у ча е в  ра сс чи ты ва 
ется по тем ж е  формулам,  что и д л я  обычных син хро нн ых  машин.  
Проводимость  Л а =  Цст5ст//ст опр ед еляется  п а р а м е т р а м и  стального 
сердечника  якоря.  Д л я  ненасыщенного  серд еч ни к а  А 0-+-оо.



§ 2.8. Конструкция синхронных машин с постоянными магнитами

С т а то р  бес к онт акт ны х  синхронных машин с постоянными маг 
нитами и м еет  практически так у ю  же конструкцию, что и в обыч
ных син хр онн ы х  машинах  с пол юсами на роторе. Обычно он со
д ер ж и т  ш и х то ван н ы й  цилиндрический магнитопровод 1, на внут
ренней пов ерхности которого р а з м ещ ается  яко рн ая  обмотка  2 
(рис. 2.19, а ) .  Е с л и  в м аш ине используются обычные постоянные 
магниты,  то внутренняя  поверхность сердечника статора  содержит 
пазы,  ч е р е д у ю щ и е с я  с зубцам и (рис. 2.19, б).  В пазах  р а з м е щ а ю т

Рис. 2.19. Якорь синхронной маш ины (а) и его активная зона в 
пазовой (б) и беспазовой (о) конструкциях

проводники якорн ой обмотки,  а зубцы обеспечивают уменьшение  
расчетного немагнитного рабочего  заз ора  между статором и рото
ром, приче м конструктивный з а з о р  между  вершинами зубцов с т а 
тора  и р отор ом  обычно выби раетс я  минимально возмо жным в от
личие  от о б ы чн ы х  синхронных машин. Если же  в машине исполь
зуются  вы сокок оэр цитивны е магниты на базе  Р З М  (типа БглСой), 
то в н у тре нн яя  поверхность сердечника  статора  может  выполнят ь
ся к а к  с па за м и ,  т а к  и без них (гладкой) ;  в последнем случае 
обмотку я к о р я  у к л а д ы в а ю т  на внутреннюю поверхность статора  
сплош ным  сл о е м  (рис. 2.19, в) .  Таку ю  конструкцию яко ря  н а зы 
вают  бес пазо во й .  Воз можность  ее ре ализа ци и опред еляется  тем, 
что при о п ределен ны х условиях (см. § 2.7) показатели С М  с маг
нитами из Р З М  становятся  малочувствительными к значению 6 . 
Прим ене н ие  беспазовой конструкции якоря  позволяет в ряде  слу 
чаев  по вы сит ь  линейные наг рузк и в якорной обмотке и улучшить 
м а с с о га б а р н т н ы е  пок азате ли машины.  Однако крепление  О Я при 
этом сущ ествен но  усложняется ,  поскольку в отличие от обычной 
конструкции,  где электро магни тные силы действуют в основном 
на зубцы,  в беспазовом якоре  эти силы действуют непосредственно 
на ОЯ. О б м о т к а  якоря  на стат ор е  может  закр еп ля тьс я  высоко
про чными к л е я м и  или с по мощ ью  штифтов в расточке  статора ,  
на которые он а  н асажи вает ся .  В озм ож н а  у к л а д к а  ОЯ в специ аль
ные не глубо к ие  технологические  пазы. В некоторых сл уча ях  ОЯ 
изго тов ляет ся  в виде замоноличенного  цилиндра,  на который н а 



м атывается  из магнитомягкой проволоки серде чни к стато ра ,  о д н а 
ко его магнитное сопротивление  при этом с ущ ественн о возрастает .  
Основная  специфика  синхронных машин с П М  с в я з а н а  с кон
струкцией ротора,  несущего постоянные магнит ы.  Ра ссмотрим  
наиболее  распространенные конструкции роторов.

Звездообр азн ый ротор. Ти п и чн ая  конструкция зв ездо образн ого  
ротора  (рис. 2 .2 0 , а)  сод е р ж и т  литой п о 
стоянный магнит  в форме звезд очк и У, 
который крепится на валу  с помощью 
з алив ки  немагнитным спл авом  2  (на ос
нове цинка  или алюми ния) .  М а г н и т  мо
ж е т  непосредственно о т ли ва ть ся  на в а 
лу.  Достоинства  ротора  —  простота  и 
высокая  степень заполнения  его объема 
магнитом.

О д н а к о  такая  конструкция ротора  о б 
л а д а е т  и серьезными недоста тка ми.  Во- 
первых,  ротор имеет низкую механич е
скую прочность из-за хрупкости магни
тотвердых сплавов и остато чных  м еха 
нических напряжений при отливке .  П о 
этому  максимальн о допустимые о к р у ж 
ные скорости ротора со с та в л я ю т  40.. .  50 
м /с .  Если заданы частота т о к а  и, следо
вательно,  частота враще н ия  ротора ,  то 
ограничение  по скорости пр и вод и т  к ог
раничению по м акс и м а л ь н о м у  диаметру 
ротора  и соответственно по м а к с и м а л ь 
ной М Д С  магнита и по предельной мо щ 
ности машины.  Поэтому ро тор- зв ездоч 
ку применяют обычно при относительно 
м а л ы х  мощностях машины (до  1 0 к В • А ).
Во-вторых,  рабочие индукции д л я  ротора 
не пре вышают 0,2 . ..0,4 Тл. Это  ограничение  с в я з а н о  с тем,  что 
ротор слабо  защищен от внеш них  р а з м а г н и ч и в а ю щ и х  воздейст
вий (например,  при коротком з ам ы ка н ии  г е н е р а т о р а )  и рабоча я  
точка  магнита  д о л ж н а  нах одиться  на н и з к о л е ж а щ е й  линии воз
в рат а  с достаточным уд ал ен ие м  от основной к р и в о й  ра зм агни ч и
вания  (см. § 2.3). В-третьих,  ротор  обла д а е т  сп ос обнос тью на м аг 
ничиваться  поперечной реак ц ие й якоря.  Н а  рис.  2.20 пунктиром 
п ок аза на  линия магнитной индукции поперечной ре ак ц и и  якоря  
B aq, создаваемой М Д С  Faq- Т а к  как  м а те р и а л  р о т о р а  магнито
твердый,  то после снятия  Faq он остается н а м а г н и ч е н н ы м  в попе
речном направлении (полюсы N '  и S ' )  в тече ние  неопределенного  
времени.  Подобное  на ма гн и чи ван ие  и с к а ж а е т  о с но вн ое  поле  м а 
шины и може т  нарушить  ее  но рмальну ю р а бо т у .  В-четвертых,  
процесс  намагничивания  зв е з д о о бр а з н ы х  м а г н и т о в  сложный,  при

Рис. 2.20. Звездообразный 
ротор с постоянными магни- 
ми (а ) ,  с пусковой коротко- 
зам кнутой  обмоткой (б), 
безвальной конструкции (в)



чем с п и нк а  звездочк и обычно намагни чиваетс я  не полностью, по
этому м о ж е т  я в л ят ьс я  бал л а с т н ы м  участком,  ух удша ю щи м исполь
зо ван и е  м а г н и т а .

Е сли з в е з д о о б р а з н ы й  ротор используется  в двигателе ,  то обыч
но на нем р а з м е щ а е т с я  к о р от к оз ам к ну тая  обмотка  д ля  обеспече
ния асин хро нн ого  пуска.  О д н а  из конструкций такого  ротора 
приведена  на  рис. 2.20, б. П у с к о в а я  обмотка  содержит продольные 
стерж ни 1 (м едн ые или ал ю мин ие вые ) ,  закрепленные по торцам 
в кол ьц ах  2  и уложе нные  в па зы  пакета  3. Пакет  состоит  из от
дельны х секторов ,  скрепленных с т ер ж ня м и 1 и кольцами 2. К а ж 
ды й сектор  пр и м ы к а е т  к полюсу звездообразного  ротора  4.

5 5
Рис. 2.21. Когтеобразный ротор с постоянным магнитом (а) и сдвоенный 

когтеобразный ротор (б)

В д в и г а т е л я х  т а к ж е  при мен яют  конструкции ротора,  в котором 
П М  и п у с к о в а я  к о р от к оз амк ну тая  обмотка  со стальным пакетом 
п р и м ы к а ю т  д р у г  к другу  не радиально ,  а вдоль оси, что позволяет 
ум ень ш ит ь  д и а м е т р  активной зоны.

При д в у х п о л ю с н ы х  магнитах  можно применять безвальную 
кон стр ук ци ю  ротора  (рис. 2.20, в ) .  Н а  цельнолитой магнит 1 н а 
пре сс ов ыва етс я  оболочка  2, к которой с двух сторон при варив аю т
ся то рц овы е  пл астины  3  с соосными по лувалами  4.

К о г т ео б р а з н ы й  ротор.  Ког тео б ра зн ый ротор (рис. 2.21, а)  со
стоит из ци ли ндрич еск ого  постоянного магнита  I, к торцам кото
рого п р и м ы к а ю т  шайбы 2 и 4 из  магнитомягкой стали,  имеющие 
к о гтеобр азн ы е  выступы 3 и 5. Выступы левой шайбы чередуются  
по о кр у ж н о с т и  с выступами п равой шайбы.  К а ж д а я  ш ай б а  и ее 
выступы п р и о б р е т а ю т  магнитную полярность сопряженного с ними 
полюса  м а г н и т а ,  поэтому когтеобр азн ые  выступы по отношению к 
стато ру о б р а з у ю т  систему полюсов с чередующейся полярностью, 
к а к  в о б ы ч н о м  синхронном генераторе .  Н а  рис. 2.21 пок азаны л и 
нии магн ит но й индукции д л я  рабочего  потока Фд и потока  р ассея 
ния Ф0; п оток  Ф„ тем больше,  чем меньше азимутальный зазор  
м еж ду  в ы сту п ам и.



Главны м достоинством ро то р а  я в л яе тся  то, что по ст оянный 
магнит з а щ и щ е н  магнитомягкими э лем ен там и  от вне ш ни х полей 
(см. §  2.5) ,  а его первоначальное  на маг ни чи ван ие  о с у щ е с т в л я ет с я  

в собранном виде внешним одно ро дн ым полем. П оэ тому степень  
использования магнита  достаточно высо ка я  и рабочие  и н д ук ци и 
В в » 0 , 6 . . . 0 , 7  Тл. Кроме того, м а г н и т  имеет  простую ф о р м у  и р а с 
положен вблизи центра ротора,  что позвол яет  р е а л и з о в а т ь  о к р у ж 
ные скорости ротора  до 80 . . . 1 0 0  м/с, поскольку  н а р у ж н ы е  м а г н и 
томягкие  элементы обладают достаточной механической пр оч 
ностью. П оэ тому мощность м а ш и н  с когтеобразным р о т о р о м  мо
ж е т  достигать 10 . . .20  к В А .

Рис. 2.22. Роторы  с призматическими магнитами с радиальным (а) и т а н 
генциальным (б) намагничиванием

Недоста тки  ротора  — по н иж ен на я  степень запол нен ия  е го  о б ъ е 
ма постоянным магнитом, во зм о ж н о с ть  отгиба  концов к о г т е о б р а з 
ных выступов  из-за центробежных сил,  повышенные р а д и а л ь н ы е  
размеры. Последнее  определяется  тем, что машины с т а к и м  р о т о 
ром относятся к классу машин с радиально- осевым по ток ом  (см. 
§ 1.3 и 3.2) и их диаметр д о лж е н  б ы ть  достаточным, ч то б ы  в д о л ь  
оси машины мог пройти рабочий поток  всех полюсных в ы с т у п о в  
одной полярности.

П о к а з а т е л и  ротора с ко гтеобр азн ы м и полюсами могу т  бы ть  
улучшены в конструкции с п а р а л л е л ь н ы м  включением д в у х  ц и 
линдрических магнитов,  как п о к а з а н о  на рис. 2 .2 1 , б  ( с д в о е н н ы й  
когтеобразный ротор) .  В такой конструкции можн о п р и м е р н о  
вдвое ум ень шить  поток ка ждого  м а г н и т а  и сокр ат ить  д и а м е т р  
магнитов.

Р о т о р  с  п р и з м а т и ч е с к и м и  м а г н и т а м и .  Существует  д ве  м о д и ф и 
кации роторов  с призматическими м агни там и — с р а д и а л ь н ы м  и 
тангенци альны м намагничиванием.



О д н а  из возм ожн ых  конструкций высокоскоростного ротора с 
р а д и а л ь н ы м  н ам агн и чи ван и ем  приведена на рис. 2.22, а. Ротор 
с о д е р ж и т  распол ож ен ны е рад и а л ь н о  постоянные магниты 1 приз
м а ти че ск ой  формы,  ко торые намагничены по радиусу  и примыка
ю т  своими внутренними т о р ц а м и  к магнитомягкой втулке $, а н а 
р у ж н ы м и  торцами — к магни томягк им  участкам 3  наружного  св ар 
ного  цилиндра ,  с о д е р ж а щ е г о  вставки '2 из немагнитного матери а
л а .  В участ ках  3, в ы п о л н я ю щ и х  роль  полюсных наконечников,  
м о ж е т  ра з м е щ а т ь с я  д е м п ф е р н а я  (успокоительная)  обмотка  4, в ы 
п о л н я ю щ а я  несколько функций.  Обмотка ул уч ш ает  за щ ит у магни
т а  от  нес тационарных р азм агн и чи ваю щ и х  воздействий (см. § 2.5); 
п р е д о т в р а щ а е т  к о лебани я  ротора  по отношению к синхронно-вра- 
щ а ю щ е м у с я  полю яко ря  и гасит  встречно-вращающиеся  состав
л я ю щ и е  поля (например,  сос тав ляющ ие  поля от высших гармоник 
М Д С  якоря ,  встречное поле  в однофазных маши на х  и др. ).  С по
м о щ ь ю  обмотки об есп ечи вается  асинхронный пуск машины в дви
г а те л ь н о м  режиме. По лос ти  м еж ду полюсами могут заливаться  
л е г к и м  немагнитным с п л а в о м  6. Наружный сварной цилиндр 
об есп ечи вает  высокую механич ескую прочность ротора ,  вследствие 
ч его  о к р у ж н ы е  скорости могут  достигать 150 м/с и более. Б л а г о 
д а р я  хорошему э к р а н и р о в а н и ю  магнитов от внешних полей и их 
п ро стой форме рабочие  индукции  составляют 0 ,6 . . .0 ,8  Тл. П р и з 
м а т и ч е с к а я  форма магни то в  обеспечивает на пр авленн ую  кристал
л и з а ц и ю  фер ро магн етик а ,  что существенно ул учш ае т  его магнит
н ы е  свойства .

В роторе  с т а н ген ц и ал ьн ы м  намагничиванием (рис. 2.22, б) 
м а г н и т ы  /  т а к ж е  р а с п о л а г а ю т с я  по радиусу и при мыкают внут
р ен н и м и  торцами к не м агнитной втулке 2, а на ру ж ны м и торца 
м и — к немагнитным в с т а в к а м  3 наружного сварного  цилиндра,  
с о д е р ж а щ е г о  т а к ж е  м агн и том ягк и е  участки 4 в межполюсных зо
н ах .  М е ж д у  магнит ами н а х о д я тс я  секторы 5 из магнитомягкой 
с т а л и ,  при мы ка ю щ ие  изнутри к участкам 4 на руж ног о  цилиндра  
и в ы п олн яю щ и е  роль пол ю сов по отношению к я к орю  на статоре.  
П р и м е р н ы й  вид линий магнитной индукции д ля  рабочего потока 
Фа и потока  рассеяни я  Ф3 п ок аза н  на рис. 2.22, б  пунктирными 
ли н и я м и .

Т а к а я  конструкция особенно рациональна  при использовании 
высоко к оэ рц и ти вн ых  м агни тов  на основе редко земельных матери а
л о в  (типа Б т С о б ) ,  ко торы е  могут быть слабочувствительны к ве
л и ч и н е  немагнитного  з а з о р а  в магнитной цепи. Д л и н а  магнита 
/м вд оль  поля мала ,  т а к  к а к  требуемая  М Д С  /ГМ =  Я М/М обеспечи
в а е т с я  за  счет больш их Я м. М а л ы е  /м позволяют создавать  ком
п а к т н ы е  многополюсные конструкции роторов с тангенциальным 
н а м а г н и ч и в а н и е м  д л я  м а ш и н  с повышенной частотой, что, как 
у ж е  отмечалось,  способствует  снижению требуемого объема маг
н и т о в  при за дан ной  мощ нос ти бесконтактных электрических 
м а ш и н .



В а ж н а я  особенность констр ук ции  с т ан ген ц и ал ьн ы м  н а м а г н и 
чи в а н и е м — возможность пол уч ения  с ее  помощью р а бо ч и х  ин ду к
ций в зазор е  В 6, пр евышающ их индукцию В м в м а г н и т е  (и д а ж е  
остаточную индукцию В г). Э т о  с вяза н о  с тем, что б л а г о д а р я  не
прерывности линий магнитного по ля  поток, в х о д ящ ий  в сектор  5 
через боковые торцы двух с м е ж н ы х  магнитов 1, п р и бл из и те льн о  
равен потоку, выходящему из с е кт ора  через его границ у,  п л о щ а д ь  
которой мож ет  быть существенно меньше удвоенной пл о щ ад и  
бокового торца  магнита.  Если 6 М — ширина  магнит а  (по р а ди усу) ,  
а Ьр — н а р у ж н а я  ширина полю сного  сектора  (рис. 2 .2 2 , б ) ,  то без 
учета потфков рассеяния имеем 2Фм= Ф е  или 2В МЬМ~  В&ЬР, откуда  
В ьш 2 Ь кВ н1Ьр. Таким образом,  пр и (2Ь»!ЬР) >  1, что л е г к о  обес пе чи
вается  на практике,  имеем В е , > В м. Б л а г о д а р я  пр и м ен е н и ю  высо
кокоэрцитивных магнитов я к о р ь  д л я  р ас см ат рив аем ого  ро то р а  в 
ряде  случаев  может выполняться  беспазовым.

В конструкциях,  показанных на  рис. 2.22, а, б, н а р у ж н ы й  с в а р 
ной цилиндр обеспечивает выс ок и е  окруж ные скорос ти  ротора ,  а 
магнитомягкие  полюсные эл е м е н т ы  — хорошую з а щ и т у  магнитов  
от внешних ра зма гни чивающ их воздействий.

Н ед ос татк ом  конструкций ро то р а  со сварным н а р у ж н ы м  ц и 
линдром являю тся  значительные поверхностные потери от з у б ц о 
вых гар мон ик  поля, на вод ящ их  в цилиндре  бо ль ш и е  вихревые 
токи. Эти потери, очевидно, отсутствуют при беспазово й к о н с тр у к 
ции якоря.

В ма ши на х  небольшой мощ но сти  (особенно при беспазовой 
конструкции якоря)  вместо с в арн ого  цилиндра  на рис. 2 . 2 2  м о ж е т  
применяться сплошная  оболочка  (б ан д а ж )  из прочного н е м а г н и т 
ного м а те р и а л а  (например,  т и т а н а ) .  Перспективны конструкции 
роторов,  у которых на н а р у ж н у ю  поверхность м агн и тов  н а м а т ы 
вается  нитяной б а н д а ж  из высокопрочного  органи че ско го  волок н а  
или других материалов.  По оце нкам ,  в таких к о н стр ук ци ях д ос ти
ж и м а  о к р у ж н а я  скорость до 400 м/с.  Если н а р у ж н ы й  б а н д а ж  н а 
м атывается  из проволочной с т а л и  12Х18Н9Т, то н е м а г н и тн ы е  у ч а 
стки в нем могут создаваться  сп еци аль но й термо об ра ботк ой .  В р я 
де  случаев  эффективны б а н д а ж и  из углеродного во л о к н а  и 
волокна  бора.

Ро торы  с призматическими м агни там и по зв ол яю т  повысить 
мощность машин до 100 к В -А  и более.

§ 2.9. Особенности синхронных БЭМ с постоянными магнитами.
Регулирование и стабилизация напряжения синхронных
генераторов с постоянными магнитами

Синхронные машины с по ст оянн ыми  магнит ами по сра в н е н и ю  
с обычными синхронными м а ш и н а м и  о б л а д а ю т  р я д о м  особен но
стей. М а ш и н ы  с П М  не д о п у с к а ю т  форсировки в о з б у ж д е н и я ,  к а к  
машины с обмотками в о з б у ж д е н и я  д л я  автономных ус тан ов ок .



П о э т о м у  при ре ж и ма х  рабо ты,  рассчитанных на периодические 
з н а ч и т е л ь н ы е  перегрузки (на пример,  дву кра тные  в авиационных 
с и с т е м а х ) ,  маши ны с П М  при ходится  рассчитывать  на увеличен
ные  мощ но сти  по сра вне нию с машинами,  име ющи ми эл ект ром аг 
ни тный индуктор.

В м а ш и н а х  с постоянными магнитами из обычных материалов  
не о б х о д и м о  иметь ми н и м ал ьн ы й  рабочий зазор,  в то вреМя к а к  в 
о б ы ч н ы х  синхронных м а ш и н а х  зазор  долж ен быть  достаточно

большим, чтобы параметр- Х а имел 
пониженные зна чения  и машина об
л а д а л а  необходимой устойчивостью 
по отношению к разм агнич ива ющ ей 
реакции якоря . К а к  ук азы валось  
выше,  мощность ма ши ны  с П М  воз
ра ста ет  с уменьшением заз ора ,  а 
пониженные зна чени ях  Ха  в них 
обеспечиваются благо д ар я  относи
тельно низкой магнитной проводи
мости по оси с1 из-за  м а л ы х  значе
ний цв- При использовании высоко
коэрцитивных магнитов  из Р З М  з а 
з ор  может  быть увеличен.

Роль  потоков рассеян ия  в обыч
ных син хр онн ых ма ш и н ах ,  к а к  правило,  негативная  и их ст ре мят 
ся  с д е л а т ь  возм ожн о м а л ы м и .  В синхронных м а ш и н а х  с постоян
н ы м и  м а г н и т а м и  потоки р а с с е я н и я  могут созд авать  полезные э ф 
ф ект ы .  Т ак ,  из рабочей д и а г р а м м ы  магнита  (см. рис. 2.14) следу
ет,  что чем выше рассеяни е  магнитов  Л„ и якоря  Л 0а, тем меньше 
к о о р д и н а т а  к ъ точки р е ж и м а  короткого з а м ы к а н и я  и, следова
тель н о,  в ы ш е  точка от хода  номинальной линии во зв рата  Л.  Т а 
ким о б р а з о м ,  рассеян ие  о с л а б л я е т  снижение  п а р а м е т р о в  магнита 
из -за  р а з м а г н и ч и в а ю щ е й  р е а к ц и и  якоря,  способствует его стаб ил ь
ной рабо те .  Аналогичный в ы в о д  следует непосредственно из схе
м ы  з а м е щ е н и я  (рис. 2.17) .  Ч е м  выше Л„ и А аа, тем сильнее ш ун
т и р о в а н а  ими М Д С  як о р я  £ ' в{/> тем слабее  ее влияние  на поток 
Ф м м а г н и т а .  С помощью с хе м ы  зам ещения легко  оценить  кол и
чественное  влияни е  Л 0 и Л 0а на рабочие  па раметры  магнита .  В м а 
ш и н а х  с П М  часто искус ственн о увеличивают магнитные проводи
мости  расс еян ия ,  используя ,  например,  более широкие  полюсные 
н ак он ечн и к и ,  чем в об ычны х синхронных маши нах .  Если в послед
них ко нс трукти вны й к о э ф ф и ц и е н т  полюсного перекрытия а р—  

■ = Ь р/ х = 0,65 .. .0,75, то в м а ш и н а х  с постоянными магни тами ар=  
= 0 ,8 . . . 0 ,9 (Ьр — ш ир ина  полюсного наконечника;  т — полюсное 
д е л е н и е ) .

С л е д у ю щ е е  отличие с в я з а н о  с тем, что в обычных синхронных 
м а ш и н а х  всегда  Х а " ^ Х я, а в маши нах  с постоянными магнитами,  
а р м и р о в а н н ы м и  м а гн и т о м я гк и м и  наконечниками,  к а к  правило,

Рис. 2.23. Потоки Ф 04 и Ф 0,  в 
синхронной машине с полюсны

ми наконечниками



Х а < Х я. Действительно,  линии магнитной ин дук ци и д л я  потока 
Фай, определяющего Ха, з а м ы к а ю т с я  вдоль м аг н и та ,  имеющего 
м алую  магнитную проводимость  (из-за малых ц в),  а линии потока 
Фая, определяющего Х я, з а м ы к а ю т с я  в основном через  широкие 
магнитомягкие наконечники (рис.  2.23).  П оэ тому Фаа<.0>аЯ, Ха<. Хя. 
В роторах  без полюсных наконе чников  обычно Х а ~ Х я. И зм ен е 
ние знак а  неравенства в соотношении межд у Ха  и Х я приводит к 
тому, что изменяется зна к  добаво чной э л е к тром агни тно й мощно
сти и добавочного  эле ктр омагнитного  момента в (1.7) и (1.8).  Н а

Рис. 2.24. Зависимости электромагнитной мощности от  у гла  нагруз
ки синхронной машины с постоянными магнитами ( а ) ,  внешние и 
мощностные характеристики синхронного генератора с постоянными

магнитами (б)

рис. 2.24, а показаны за ви си мости Р эм(0),  / ?осн(0),  Рдоб(0) для  
синхронной машины с постоянными магнитами,  у  которой Х я>Ха-  
Из  сравнен ия  рис. 1.6 и 2.24 следует,  что в си н х р о н н ы х  машинах 
с П М  экстремумы кривой Я эм(0) смещаются  в сторон у больших 
(по модулю)  0 и ко э фф ициен т  син хрони зи рующ ей мощности 
P CM= d P bJ d §  меньше, чем у  обычных синхронных машин.

Векто рна я  д и агр амм а и внешние х а р а к т е р и с т и к и  генераторов 
с постоянными магнитами [см. рис. 1.5 и ф о р м у лу  (1.4)] строятся 
с учетом соотношения Ха  и Х я. Если Х а & Х я, что ч ас т о  выпол ня
ется в машинах  с ПМ,  то в н е ш н я я  х а р а к т е р и с т и к а  имеет  наибо
лее  крутое падение U с ростом J. Аналитическое  в ы р а ж е н и е  для  
нее можн о получить с по мощью рис. 1.5, б, из котор ого  непосред
ственно следует

E \  =  (U  c o s  ? ) 2 +  ( ^  sin 'p +  A’a / ) 2- (2.36)

Р а з д е л и в  обе части (2.36) на  Е о и уч итывая ,  что EofX a— I *.— 
ток  к. з., получим

( ¿ / /£о )2 +  2 (U ¡ E q) { / / I k) sin ¥ +  ( / / / к> 2 =  1. (2.37)



И з  (2.36) т а к ж е  следует

U ¡ E Ü =  V  1 — ( / / / K)? cos2? — ( / / / к) s in ?. (2.38)

Ф о р м у л а  (2.37) позволяет  построить внешние характеристики 
ген е р а то р а  в относительных переменных £У/£0, I / U  д л я  разных ср. 
При чисто  активной нагру зке  (ф=-=0) выражение  (2.37) соответ
ствует  окр у ж н о с т и

{ U i E , ? - y U i l K)2=  1,

при чисто индуктивной наг рузк е  ( ф = л / 2 ) — прямой линии

¿ / / £ 0 -1- / / / к = 1.
Т а к и м  об р аз о м ,  при увеличении угла ф, когда нагрузк а  приоб

ретает  все бо ле е  индуктивный характе р ,  кривые U ( I )  из полу
ок р у ж н о стей  пр евращ аю тся  в п р ям ы е  линии, т. е. их кривизна  
тем меньше,  чем больше ф.

По л у ч ен н о е  аналитическое  представление  внешних х а р а к т е р и 
стик син хронно го  генератора  правомерно лишь при сл а бо н ас ы 
щенных с т а л ь н ы х  сердечниках ,  что обычно выполняется  в м а ш и 
нах с П М ,  в которых X f » J f fl= c o n s t .  Рол ь  насыщения в машинах  
с П М  (особенно на основе Р З М ,  когда характери стика  р а з м а г н и 
чивани я  л и н е й н а я  и значение  Н с велико) проявляется  слабее,  чем 
в обы чны х маши нах .  Это с вяза н о  с тем, что значительную часть 
основной магнитной цепи з а н и м а ю т  постоянные магниты с боль
шим м а г н и т н ы м  сопротивлением,  работ аю щие  на линии возврата ,  
где и н ду к ци я  В  линейно з а в и с и т  от напряженности И.  Влияние 
на с ы щ е н и я  последовательно вкл юченных с ПМ и рабочими з а з о 
ра ми м а гн и то м я гк и х  сердечников  с малы м магнитным сопротив
лением п оэ то м у  ока зыв ается  относительно слабым.  В ма ши на х с 
I IM  р а ц и о н а л ь н ы  режи мы со слабон асыщенным и магнитомягкими 
се рдеч ник ам и,  когда  П М  используются  наиболее полно д ля  со зд а 
ния ин дукции в рабочем заз оре .  Исключение составля ют лишь 
маши ны  с под магничиванием я к о р я ,  когда  искусственное на с ы щ е 
ние с т ал и  пр им еня ется  д ля  регулир ования  рабочего магнитного 
потока  в незн ачите льных  пределах .

В не ш ни е  хар ак терис ти ки  д л я  активно-индуктивной и чисто 
индуктивно й нагрузок  п о к а з а н ы  на рис. 2.24, б. Д л я  ка ж дой  
внешней х ар ак тер и сти к и  мож н о  построить зависимость  полной 
мощности г ене рато ра  от тока  S  —  mUI.  Эта зависимость  имеет 
м ак си м у м  при токе / 0pt и на п р яж е н и и  U0pt, причем, согласно
(2.29) и (2 .37),  в режиме м а кс им альн ой  мощности имеем

i'oPt =  tfoPt = 1/V/ 2 (l  +  sintp), (2.39)

где iopt===/opt//K‘, u 0pt =  У opt/£o-
К а к  о т м еч а л о с ь  выше, т а к о й  режим не всегда раци она лен 

из-за  знач ит ел ьн ого  падения н а п р яж е н и я  в генераторе,  а т а к ж е



больших токов и соответственно линейных на грузо к .  П оэт ом у во 
многих случаях реализу ютс я  реж и мы  с 1 = 1 / 1  к<Оори и = 1 ! 1 Е 0>  
>« ор ь  когда рабо ч ая  точка на естественной внешней х а р а к т е р и 
стике генератора  смещена  в сторону р е ж и м а  холостого  хода (и== 
=  0,7 ...0,9, 1 =  0,2 . . .0,4) и 5 < £ тах.

.Машины с постоянными магнитами ц е л е с о о бр а з н о  прим енять  
при повышенных частотах,  так  как  это по зв оляет  ум ень ш ить  
объем магнитов согласно (2.27).  Н ек о то р ы е  особенности Б Э М  с 
П М  проявляются в переходных процессах.  Пр и исп ользовании 
уравнений П а р к а  — Горева  (1.16), (1.18) постоянный магнит з а 
меняется эквивалентной фиктивной од но вит ков ой обмоткой в о з 
буждения без потерь, по которой течет пос тоянный ток, ра в н ы й  
фиктивной М Д С  магнит а  Е Мф, т. е. у равне ни е  обмотки в о з б у ж д е 
ния [первое уравнение  системы (1.16)] за п и с ы в а е т с я  в виде иа =  
=  /'мФ5= сопэ^ а остальные уравнения не из мен яю тся .  Аналогично,  
при записи системы (1.19) имеем

^  Мф1

Мф>

где Мам — приведенная  взаи мн ая  индуктивность  м еж д у о б м о т к а 
ми на оси й и постоянным магнитом.

В а ж н а я  особенность синх ронн ых  генераторов с П М  по с р а в н е 
нию с обычными синхронными генер ато рами — сложность  регу л и 
рования  выходного н ап р яж ен и я  и его с т аб и л и з а ц и и .  Если в об ыч
ных синхронных маши на х  можно плавно  регулир ов ать  рабочий 
поток и напряжение,  меняя  ток возбуждения,  то в маши нах  с по 
стоянными магнитами т а к а я  возможность  отсутствует,  поскольку  
поток Ф„ находится  в пределах  зад анной ли ни и возвр ата  и м е н я 
ется незначительно.  Д л я  регулирования и ст аб и л и з а ц и и  н а п р я ж е 
ния синхронных генераторов с постоянными м агни там и приходит
ся использовать специальные методы, о б с у ж д а е м ы е  ниже.

Принципиально воз можно регулирование  н а п р я ж е н и я  г ен ера 
тора  с ПМ изменением частоты его в р а щ е н и я ,  о д на ко  этот способ 
затруднителен,  т а к  к а к  он требует ре гулиру ем ого  привода , имеет  
низкое быстродействие  и вы зывает  изм енение  частоты тока.

Один из возможных путей стаб или зац ии н а п р я ж е н и я  син хрон
ных генераторов — введение во внешнюю электр ическую цепь 
генератора емкостных элементов,  спо собс твую щи х появлению 
продольно нам агничиваю щей реакции як о р я .  Внешние х а р а к т е р и 
стики генератора при емкостном х а р а к т е р е  н агру зк и  (сое ф * < 1 ) ,  
к а к  это видно из рис. 1.7, слабо  из мен яю щи еся  и д а ж е  могут с о 
д ер ж а ть  нар астающ ие участки.  Конденсаторы,  обеспечивающие е м 
костный характер  нагрузки,  вклю чаю тся  посл ед овате льно в цепь 
нагрузки непосредственно (рис. 2.25, а) или через повышающи й 
трансформатор,  который позволяет ум е н ь ш и т ь  массу  конденсато
ров за  счет увеличения их рабочего н а п р я ж е н и я  и сни жения тока



(рис. 2.25, б ) .  В о з м о ж н о  т а к ж е  п а ра ллель но е  включение конден
сато р а  в цепь г е н е р а то р а  (рис. 2.25, в).

Если тре бу ется  повышенная  точность стабилизации выходного 
н а п р я ж е н и я  ге не рат ор а ,  в качестве конденсаторов  могут исполь
зо ват ься  ва р и к о н д ы  — нелинейные конденсаторы, изготовляемые 
из се гнеток ерамики (например,  титана та  б ар и я  ВаТЮз). У сег- 
нетоке рамик и д и э л е к т р и ч е с к а я  проницаемость  е сильно зависит  
от пр ило ж енного  н а п р я ж е н и я  как  переменного  так  и постоян
ного тока £Ув . Т ип ич н ы е  кривые зависимостей е ( £ / ~ )  и е (£ /= )  для  
сегнетоэ лек трнков  приведены на рис. 2.26. Поскольку  емкость 
конденсатора  про п ор ци он альн а  е, зависимость  е ( £ / ~ )  позволяет

Рис. 2.25. Включение стабилизирующих кон
денсаторов в цепь синхронного генератора с 
постоянными м агнитами: последовательное (а ) ,  
последовательное через трансформатор (б), п а 

р аллельное  (в)

Рис. 2.26. Зависимость 
диэлектрической проница
емости сегнетоэлектрнков 
от напряжения перемен
ного и постоянного тока

подобрать  п а р а м е т р ы  варикондов  таким образом,  что изменение 
рабочего н а п р я ж е н и я  генератора будет приводить к изменению 
емкости,  с п о с об ств ую щем у стабили зац ии напряжения.  З а в и с и 
мость е(£Л=),  н а з ы в а е м а я  реверсивной характеристикой варикон-  
да,  позволяет  р ег у л и р о в ать  емкость вариконд ов  подачей на них 
вспомогательного  н а п р я ж е н и я  постоянного тока.  Это на п ряж ен ие  
создается  сис темой управления,  реагирующ ей на отклонение р а 
бочего н а п р я ж е н и я  генератора  от заданного.  Ст руктурная  схема 
регул ято ра  н а п р я ж е н и я  с варикондами по к аза на  на рис. 2.27. И з 
мерительный о р г а н  И О  фиксирует  отклонение на пр яж ения от з а 
данного  з н а ч е н и я  и д а е т  сигнал на  усилитель  У, который, в свою 
очередь,  подает  на  ва рик онд ы постоянное нап ряж ени е  такой вели
чины, что их е м к о сть  изменяется  требуемым образом и выходное 
н ап ряж ен ие  с таб ил и зи руетс я .  Хотя вариконды облад аю т хоро ши
ми регулир овочн ыми характерист иками ,  их массогабаритные по
казате ли пока неудовлетворительные.  Кроме  того, вариконды не 
могут р а б о т а т ь  при повышенных темп ера турах  (более 100°С).

Хорошую с т а б и л и з а ц и ю  выходного на п ря ж ени я  генератора  с 
П М  можно обесп ечить  с помощью резонансного контура,  содер
ж а щ е г о  емко сть  С  и дроссель н асыщен ия  Контур включается  
пар ал лель но  н агр у зк е ,  к а к  показано  на рис. 2.28, а в однофазном



представлении.  З а  счет н а с ы щ е н и я  дросселя  его индуктивность 
па да ет  с ростом т ок а  и за вис и мо сть  н а п р я ж е н и я  н а  дросселе  
от тока  дросселя  и  имеет  нелинейный х а р а к т е р  (рис. 2.28, б) .  
В то ж е  время зависимость  н а п р яж е н и я  на  е м к о сти  1)с от тока 
¡с  — линейная.  В точке пересечения  кривых ^ ¿ ( / ¿ )  и и с {1с), со
ответствующей номинальному н а п р яж е н и ю  г е н е р а т о р а  и ном, в кон
туре  существует резонанс тока,  т. е. / ¿ = — / с и реа к ти в н ы й  ток в 
контур извне не поступает.  Е с л и  на п р яж е н и е  понизится ,  то, как

Рис. 2.27. Схема регулятора Рис. 2.28. С табилизация  напряжения,  снн-
напряжения с вариконда- хронного генератора с постоянными магни-

ми тами с помощью резонансного контура:
схема подключения контура  (а) и вольт-ампер- 

ные характери сти ки  (б)

видно из рис. 2.28, б, при и ' < 1 ) ном имеем 1 ' с > 1 ' и  т. е. контур 
за б и р а е т  от генератора емкостный ток. В о з н и к а ю щ а я  при этом 
продольно на магни чи ва ю щая  ре акц ия  як о р я  способствует  росту 
и .  Если ж е  и > и ном, то / ¿ > / с  и контур з а б и р а е т  от генератора  
индуктивный ток. П ро д ольн о р а з м а г н и ч и в а ю щ а я  р еакц и я  якоря  
приводит  к снижению и .

В некоторых случая х  д л я  ст абил и зац ии  н а п р я ж е н и я  генерато
ров используются  дроссели на сы щен ия  ( Д Н ) ,  под магни чиваемые  
постоянным током от системы регулирования  н а п р я ж е н и я  (рис. 
2.29, а) .  При снижении н а п р яж е н и я  регул ято р  увел и ч и в а е т  под- 
магничивающий ток »„ в дросселе ,  его ин ду кти вно ст ь  сни жа етс я  
из-за  насыщения сердечника,  умень ша етс я  дей ств и е  продольно- 
ра зм агнич ива ющ ей реакции якоря ,  а т а к ж е  п ад ен и е  н ап р яж ен и я  
на Д Н ,  что способствует вос становлению вых од но го  н ап р яж ен и я  
генератора .

Регулирование  и ст аб и л и за ц и ю  н а п р яж е н и я  генер ато ров  с П М  
можно эффективно осущест влять  с по мощью полупр ово дниковых 
преобразователей.  Н а  рис. 2.29, б  по к аза на  с х е м а  гене ратора  с 
простейшим преобразователем,  в ка ж до й  ф а з е  котор ого  имеются 
д в а  встречно-параллельно вклю ченны х тир ист ора  Т1 и Т2. К а ж 
д а я  полуволна  кривой н а п р я ж е н и я  и \ ( Ы )  перед  пр ео б р а зо в а те 
лем соответствует прямому  н а п р яж е н и ю  на од но м  из тиристоров



77 и Т2. Е с л и  система у п р а в л е н и я  подает сигналы на включение 
тиристоров  с некоторым за п а зд ы в а н и е м ,  соответствующим углу 
у п равлени я  а,  то при активной нагру зке  на пр яж ени я и 2(со/) за 
п р е о б р а з о в а те л е м  определяется  границей заштрих ованн ых о б л а 
стей на  рис .  2.29, в  и его дей ствую ще е значение

-1 . |  { \ / 2 0 , 511) ъ)2а ь = и 1 л —  а
2а

2
Л .

С ростом а  н а п ряж ени е  и 2 умень ша етс я  (рис. 2.29, г ) .  В но
минальном р е ж и м е  ц =  «ном- П р и  снижении угол а  у м ен ьш ает 
ся так,  чтоб ы и 2 ^ с о п в [ .  С помощью подобного преобразовате ля  
можн о не т о л ь к о  стабили зир овать ,  но и регулировать  выходное 
н а п р яж е н и е  в широких пред елах ,  изменяя  угол а. Недо стат ок  
описанной с хем ы  — ухудшение  качества  нап ряжения при увеличе
нии а  з а  счет  появления  высших гармони к в кривой «г(о)0 -

а)

б!

-м-
Л Н

' * п+

7/

и,

-Ы-

П

и,

Рис. 2.20. Стабилизация напряж ения  генератора с постоянными 
м агни там и  с помощью дросселя насыщения (а) и полупровод
ни кового  преобразователя (б), изменяющего мгновенное (в) 
и действую щ ее  значения напряж ения (г) в зависимости от уг

ла управления а

О п и с ан н ы е  способы регулир овани я  и стабилизации на п ря ж ени я  
св я з а н ы  с прим ене нием относительно тяж е л ы х  и громоздких внеш
них по о т но ш ен ию  к генератору дополнительных устройств.  М о ж 
но обеспечить достижени е  поставленной цели путем использования  
в г ене рато ре  дополнительной подмагничивающей обмотки (ПО) 
постоянного  тока ,  изменяю щей  степень насыщения стальных маг- 
нитоп роводов  и изменяющей,  т ак и м  образом,  внешнюю магни т
ную пр оводим ос ть  по отношению к  магниту.



Эффект,  с о зд ав аем ы й  ПО,  и л л ю стри рует ся  рис.  2.30, а, на к о 
тором и зо браж ен а  часть  рабочей д и а г р а м м ы  .магнита с кри выми 
Фм(/=■«), Ф«(/*м), и Фв(Л, ) .  а т а к ж е  лучи внеш ней  цепи, н а к ло н е н 
ные к  оси ^  под углом  а — а п ^ Л в п .  П р и  регулир овани и тока  П О  
изменяются степень насыщения стал ьн ых сердечников ,  их пр он и
цаемость [Лет. магн ит на я  проводимость в не ш не й цепи Л вн, угол  а  
наклона луча и п о л о ж е 
ние рабочей точки м а г н и 
та (условно считается ,  
что подмагничивание  о б е 
спечивает постоянную 
проницаемость  ц ст стали 
сердечника и зависимость  
Фв1| (^вн) являе тс я  лучом,  
хотя в действительности 
при насыщении серде ч ни 
ков величина цст пе ремен
ная  и зависимость  
Фвн( / ’вн) нелинейная ,  как  
отмечалось в § 2.4) .  Е с 
ли, например,  то к  ПО
уменьшился  т а к ,  что рнс 2.30. Изменение потока  в зазоре синхрон- 
внешняя  магнит ная  про- ного генератора с постоянными магнитами (о) 
водимость возр осла  от с помощью тороидальной  подмагничивающей 
Л вщ =  ^ а 1 д о Л в н 2 =  1 0 а 2, обм отки  (б)
то поток в заз оре  при хо 
лостом ходе в о зр астае т  от Ф в1 до Ф в2- П о д м а г н и ч и в а ю щ у ю  о б м о т 
ку нам атыва ют  вокруг  сердечника як о р я  на с т ат о р е  (рис. 2 . 3 0 ,6 ) .  
Внешние проводники П О  у к л а д ы в а ю т  в д о п о лни тельн ы е  пазы на  
наружной  поверхности сердечника с т ат о р а ,  а внутренние  п р о в о д 
ники П О  р а з м е щ а ю т  в тех ж е  пазах ,  что и я к о р н у ю  обмотку О Я .  
При такой конструкции использование п а з о в  яко ря  ухудш ается  
и подмагиичивается  только ярмо  серде чника  статора .

Можно использовать  ПО,  акт ивн ая  сто р о н а  которой у л о ж е н а  
в полом ва лу  машины (рис. 2.31).  П о д м а г н и ч и в а ю щ а я  о б м о т к а  
крепится к статору скобами С, а ротор пр и во ди тся  во вр а щ е н и е  
с помощью шестерни Ш.  В такой конструкции П О  под магничивает  
ка к  сердечник стат ор а  СС,  т а к  и вн утреннюю  втулку ротора  ВР> 
а пазы якоря  не с о д е р ж а т  до полнительных проводников .  Б л а г о д а 
ря тому что одновременно насыщ ают ся  серд еч ник и статора и р о 
тора,  требуемая  М Д С  подмагничивания  м о ж е т  быть заметно по 
нижена  по сравнению с М Д С  по д м агн и ч и ваю щ ей  обмотки о б ы ч 
ного исполнения.  Однако р азм ещ ен и е  по дмагнич ива ющ их 
проводников внутри полого в ала  т а к ж е  с в я з а н о  с трудностями.

Обычно П О  рассчитывают так,  что ток  в них максима лен при 
холостом ходе и сни жае тся  по мере у в елич ен ия  нагрузки,  что с п о 
собствует росту Ф$ и стабилизации н а п р я ж е н и я  генератора .



§ 2.10. Применение БЭМ с постоянными магнитами

В последнее в р е м я  благ о д ар я  созданию высококоэрцитивных 
магнитотвердых м а т е р и а л о в  с большой магнитной энергией суще 
ственно повыс илс я  интерес к энергетическим Б Э М  с постоянными 
магнитами.  Б е с к о н т а к т н ы е  электрические машины с постоянными 
магнитами н а ч и н а ю т  широко применяться в автономных энергети
ческих ус тан ов ка х ,  на транспорте,  на летате льны х ап п ара та х  и в

Рис. 2.31. Подм агничнваю щ ая обмотка с активной частью, р а з 
мещенной в полом валу

других обла стях  к а к  высоконадежные генераторы и двигатели.  
Н а  их основе э ф ф е к т и в н о  реализуются  вентильные генераторы и 
бесконтактные д в и г а т е л и  постоянного тока  (см. гл. 5) .  Широкое  
распространение  получили Б Э М  с постоянными магнитами в элек- 
тромашинных п р е о б р а з о в а те л я х  электроэнергии (пр еобразовате
л я х  рода тока,  частоты,  числа ф а з  и т. п.),  используемых к а к  в 
стационарных,  т а к  и в бортовых энергоустановках .

Хорошие пе рспек тивы  открываются  перед  генераторами с по
стоянными м а г н и т а м и  на основе Р З М  в авиационной энергетике.  
К а к  известно,  ав и ац и о н н ы е  электрические генераторы приводятся 
во вращение  от ави ад виг ате лей,  у которых частота  враще ния в ал а  
во время полета  существенно изменяется.  Д л я  стабилизации ч а 
стоты генерируемого  тока  во многих сл уч аях  применяют привод 
постоянной час тот ы  враще н ия  ( П П Ч В )  гидравлического или 
пневматического  типа ,  который помещается  между авиа двиг ате 
лем н эл ек три ч ески м  генератором,  обеспечивая постоянную часто
ту враще ния г ен ер ато р а .  Из-за  сложности конструкции П П Ч В  
надежность  т а к о й  системы обычно недостаточно высокая,  а стои
мость — б о ль ш ая .  П о э т о м у  в последние годы наряд у с соверше н
ствованием П П Ч В  р а з р а б а т ы в а ю т  системы П С П Ч  (переменная  
скорость — постоянная  частота),  в которых генератор  связываетс я



непосредственно с авиадвигателем и в р а щ а е т с я  с пер еменной с к о 
ростью, а генерируемый ток п р е об ра зу етс я  в по луп ров одников ом 
преобразов ате ле  частоты так,  что его частота сох ра ня етс я  пос то 
янной. К а к  показа ли исследования,  использование в с х е м а х  с 
П С П Ч  генераторов  с ПМ при увеличении числа полюсов и ф а з  
весьма перспективно.  Одно из интересных нап равлений пр и р а з 
работке подобных авиационных гене раторов  связано с о т к а з о м  от 
выполнения генератора  в виде самостоят ель ног о  ко нс трукти вно го  
агрегата и его поэлементном рассредоточении внутри пер ви чн ой  
силовой установки,  например турборе акт ив н ом  а в и а д в и г а т е л е .  
Постоянные магниты из Р З М  к р е п ят  непосредственно н а  в а л у  
компрессора  авиадвигателя,  а яко рь  р а з м е щ а ю т  на корпусе  а в и а 
двигателя  в наиболее  удобных д л я  этой цели местах.  Т а к а я  
электрическая  машина,  органически объедине нна я  с пер ви чн ой  
силовой установкой (т. е. и м е ю щ а я  интегральное  и сп олн ен и е ) ,  
облад ает  повышенным КПД,  имеет  меньшее  число к о н с т р у к т и в 
ных детал ей и узлов  (в ней нет с пе ци аль ны х подшипников ,  у п л о т 
нении, боковых щитов,  отдельного ко рп уса  и т. д.) и, что в е с ь м а  
важно, мож ет  использоваться не то ль к о  как  генератор,  но  и к а к  
стартер (в р еж и ме  эл ект род виг ате ля )  д л я  запуска п ерв и чн ой  
установки.  По расчетам подобный генератор  в ин те гра льн ом  ис
полнении с магни тами из м а т е р и а л а  БшСоз  при мо щ н о с тя х  5 »  
« 6 0 . . .  120 к В -А ,  частотах в р ащ ен ия  л « 5 3 0 0  об/мин и к а н а л ь н о м  
масляном о хл аж ден и и  якоря  и м еет  удельную массу  т * «  
« 0 , 3  к г / ( к В - Л ) .

Генераторы в обычном авт оно мно м исполнении с п о с т о я н н ы м и  
магнитами типа  Ю Н Д К  при интенсивном воздушном о х л а ж д е н и и ,  
частоте в ращен и я  л « 8 0 0 0 ... 12 ООО об/мин,  мощностях 5 « 2 0 . . .  
60 кВ -А  имеют удельные массы т * «  1,2... 1,6 к г / ( к В - А ) .  П р и м е 
нение магнитов  на основе Р З М  п о зв оляет  заметно у м е н ь ш и т ь  т * .  
Так,  генератор с магнитами из Р З М  мощностью 5 = 1 0 5  к В - А ,  
частотой в ра щ ен и я  т  =  6000 об/мин  (/  =  2000 Гц) и ж и д к о с т н ы м  
охлажд ени ем  яко ря  имеет удельну ю массу  //¿* =  0,343 к г / ( к В - А )  
и К П Д  11 =  0,89. Коэффициент  поле зно го  действия г е н е р а т о р о в  
можно т а к ж е  повысить за счет кри огенного  охлажд ени я.  Н а п р и 
мер, у генераторов с РЗ М  и ис пар ите льно й системой о х л а ж д е н и я  
на жидком азоте при мощностях 5  =  80. . .  120 к В -А  К П Д  в о з р а 
стает до 95 %  при удельной массе п о р я д к а  0,35 к г / ( к В - А )  ( б е з  у ч е 
та системы о х л а ж д е н и я ) .

Особенно компактными и легки м и пол учаются  г ене рато ры  т е р 
моинерционного типа  с постоянными магнит ами из Р З М .  Н а п р и 
мер, генератор  объемом 150 с м 3 в минутном режиме м о ж е т  р а з 
вивать  мощность  1 кВт  при л =  3000 об/мин.  Успешно в н е д р я ю т с я  
высокооборотные генераторы с м а г н и т а м и  из Р З М  с ч а с т о т а м и  
вращения п = 70 000 ... 120 000 об/ми н пр и мощностях  0,5 ... 4 к В  • А.

Имеются  сообщения о р а з р а б о т к е  в С Ш А  ко мп акт ных  б о р т о 
вых генераторов  с П М  из Р З М :  г е н е р а т о р а  мощностью 110 к В т



с удельной массой 0,15 к г /к В т  и крупного авиационного генера
т о р а  мощностью 10 М В - А  с частотой в р а щ е н и я  16000 об/мин, 
н а п р я ж е н и е м  1565 В, часто той тока  1870 Гц, об лад аю щ его  удель
ной массой 0,05 кг/кВт.

о1
та ,кг/(нВ А )
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Рис. 2.32. З ависи м ость  удельной массы активных м атериа
лов от мощности генераторов с постоянными магнитами 
(а) н конструкция кинетического аккумулятора  энергии (б)

В диапазоне  мощ но сте й от 20 до 100 к В - Л  удельные массы 
а к тив н ы х материа лов  д л я  генераторов с м агни тами из Р З М  со
г л а с н о  данным В. А.  Б а л а г у р о в а  и Ф. Ф. Галтеева,  имеют х а р а к 
те р н ы е  значения  от 0,5 до  0,2 кг / (к В- А)  (рис. 2.32, а).

Т а б л и ц а  2.3

Мощность,
кВт

Асинхронные двигатели Синхронные двигатели 
с постоянными магнитами

п, об/мнн COS ф к п д ,  % п, об/мин COS ф КПД, %

1,5 1410 0,78 75,0 1500 0,85 82
4,5 1420 0.83 79,5 1500 0.90 8 6

11 1450 0,83 86,2 1500 0,90 91
18,5 1450 0.85 88,0 1500 0,90 92

В настоящее  время ш и ро ко  внедряются в различ ные  области 
техн ик и двигатели энергетического  назначения  с постоянными 
м агни тами.  Во Ф р а н ц и и  р а зр абот ан а  серия  двигателей с магни
т а м и  из Р З М  мощ но сть ю  0,37. . .  18,5 кВт д ля  применения их в ме
талл урги че ско й и хим и че ско й промышленности,  а т а к ж е  в венти
л я т о р а х ,  насосах,  кон диционе рах .  Сравнительные данные некото
р ы х  двигателей и их а н а л о г о в  в виде асинхронных двигателей 
пр и веде ны  в табл .  2.3. П ри м ен ен ие  постоянных магнитов  привело 
к  снижению потерь на 30 . . .40% и заметному увеличению К П Д  и 
c o s  ф (см. табл.  2.3).



В Японии созданы двиг ате ли с деш ев ыми по стоянн ым и м а г н и 
тами из бариевого феррита,  о б л а д а ю щ и е  высокими К П Д  и соэф.  
Напри мер ,  двигатель  мощностью 1 кВ т  ( « = 1 2  000 о б /м и н )  имеет 
г] =  0,89, соэ <р =  0,92, а у ан алогич но го  асинхронного д в и г а т е л я  
■П =  0,76, соз(р =  0,84. Ведутся р а б о т ы  но созданию м о щ н ы х  высо
кооборотных двигателей дисковой конструкции с П М ,  а т а к ж е  ти
хоходных двигателей для  п р и в о да  судовых винтов.  Так ,  в С Ш А  
спроектирован двигатель с ко н стр ук ци ей  ротора,  подобн ой пр ив е
денной на рис. 2.22, б, мощностью 30 М В т  и частотой в р а щ е н и я  
я = 1 6 8  об/мин.  Ди аме тр  ро то р а  д в и г а те л я  2,5 м; у д е л ь н а я  масса  
т * = 1 , 3 4  кг/кВт.  Двигатели с постоянными м а г н и т а м и  ш иро ко 
используют в системах у п равлени я  и автоматики.

Осо ба я  роль отводится Б Э М  с Н М  при р а з р а б о т к е  л е т а т е л ь 
ных апп ар атов  с полностью эл ек тр и ф и ц и р о в ан н ы м  обору до вани ем ,  
на которых пневмо- и гидроприводы заменены в ы с о к о э ф ф е к т и в 
ным электроприводом.  Основной источник эл ек тр оэн ер ги и на  т а 
ких лета тельных  аппаратах  — ген ер ато ры с постоянным и м а г н и 
тами (главным образом на основе  Р З М )  мощностью 150. . .  300 кВт 
и выше.  Предполагается ,  что т а к и е  генераторы од н о в р е м е н н о  бу
дут  выполн ят ь  роль стартеров мо щ ны х авиадвигателей.

Особенностью мощных гене рато ро в  с П М  на т р а н с п о р т н ы х  
установках  (особенно в авиа ци и)  являе т с я  их п о в ы ш е н н а я  п о ж а 
роопасность.  Т а к  как при ко ротко м  з ам ы ка н ии  н е в о з м о ж н о  резко 
уменьшить  магнитный поток и н а п р я ж е н и е  ( ка к  в г е н е р а т о р а х  с 
обмотками возбужд ения) ,  то приходится  в ряде  с л у ч а е в  пр е д у 
см атр и вать  механическое р а с це пл ени е  генератора  и п ри вода ,  что 
существенно услож ня ет  констру кцию энергоустановки.

Зн ач ит ельн ую  роль в сис темах  полностью э л е к т р и ф и ц и р о в а н 
ных летате льны х аппаратов  иг р а ю т  вентильные д в и г а т е л и  с П М  
на основе Р З М  (см. § 5.3), с о с т а в л я ю щ и е  основу б о р то в ы х  э л е к 
троприводов.

Бесконтактные электрические маши ны  с П М  п р е д с т а в л я ю т  
большой интерес для  кинетических а к к у м ул ят ор ов  энер ги и,  ис
пользуемых,  например,  на кос мических а п п ар атах  по сл е д у ю щ е й  
схеме: Б Э М  с маховиком п и та ется  через п р е о б р а з о в а т е л ь  от 
солнечной ба тареи на освещенных уч ас тка х  траек т о р и и  а п п а р а т а  
и в р еж и ме  электродвигателя  р аск р у ч и в ается  до  б о ль ш и х  частот  
вращения.  При движении а п п а р а т а  по затененному у ч а с т к у  т р а е к 
тории Б Э М  переходит  в р еж и м  гене ратора  и с н а б ж а е т  э л е к т р о 
энергией системы аппарата в течение  необходимого вр ем ени .  Н а  
рис. 2.32, б  по ка зан  разрез одной из конструкций кинетическ ого  
аккумулято ра ,  в котором Б Э М  сов м ещен а  с махови ко м.  С т а т о р  
машины со де рж ит  беспазовый серд еч ни к 1 с якорной о б м о т к о й  2, 
а на роторе ра зм ещ аю тс я  м а гн и т ы  3  с кольцевым с е р де ч н и к о м  4, 
пр и м ы ка ю щ и м  изнутри к ступице 5 м ахови к а  6. Б л а г о д а р я  н а р у ж 
ному ра спо ложе н ию  маховика  обеспечи ваютс я  б о ль ш о й  мом ент  
инерции и высока я  прочность р о т о р а  машины.



§ 2.11. Алгоритмы и примеры расчета синхронных машин
с постоянными магнитами

Р а с с м о т р и м  некоторые в а р и а н т ы  расчета  синхронных генера
т о р о в  с возб ужд ени ем  от постоянных магнитов д л я  автономных 
эле ктр оэн ерг етич ески х  у с т а н о в о к  (АЭУ).  Расч етны е  алгоритмы 
т а к и х  генерато ров  о б л а д а ю т  рядом особенностей по сравнению 
со  с т ан да р т н ы м и  методик ам и.  Гл авна я  из них с в я з а н а  с поиском 
н а и л у ч ш и х  вариантов  по кр и тер и ям  технического за д ан и я  на 
п ро е к ти р о в а н и е  АЭУ в це л о м  к а к  единой системы. Пр и этом, как  
п р а в и ло ,  ра ссм ат рив ается  значительное  число расчетных ва р и ан 
т о в  м а ш и н ы  с раз лич ны ми конструктивными исполнениями и из 
ни х о т б и р аю т ся  наиболее  ра ци она льн ые  для  дальн ей шей углублен
ной пр ораб отк и (нап ри мер,  с применением соответствующих 
С А П Р ) .

Р е ч ь  идет,  т аким о б р аз о м ,  об  ускоренном расчете  основных 
п о к а з а т е л е й  машин с учетом к а к  традиционных,  т а к  и специфи
чес к их  ограничений,  д и к т у е м ы х  согласованием хара кт ер ис тик  м а 
ш и н ы  и  А Э У  в целом.  Естественно,  пре дварительные оценки 
осно вн ых  пок азателей м а ш и н ы  впоследствии д о л ж н ы  дополняться 
и у точ н ят ьс я  на основе п од робн ых  расчетов электрических,  проч
нос тных и тепловых х а р а к т е р и с т и к  машины на основе традиц ион
ных методик.

П о с к о л ь к у  расчетные ал гор ит мы  д ол ж ны  быть  относительно 
у н и вер са льн ы ми ,  б о л ь ш а я  р о л ь  в них отводится безразмерным 
п а р а м е т р а м  и по к аза тел ям ,  которые имеют наглядн ый физический 
с м ы с л  и могут вы бир ать ся  к а к  с учетом им ею щихся  рекомен да 
ций ( д а л е к о  не полных д л я  электрических машин АЭУ),  т а к  и на 
осно ве  достаточно очев идны х интуитивных инженерных представ
лений.

Р а с с м о т р и м  особенности расчетных алгоритмов машин с П М  
п р и м ен ит ель но  к син хронным генераторам. Р а с ч е т  синхронных 
д в и г а т е л е й  може т  пр оводиться  на аналогичной основе.  Пусть  тре
бу ет с я  провести п р и бл и ж е н н ы й  расчет синхронного генератора  с 
П М  на  за дан ны е  н о м и на льн ы е  значения мощности 5 НОм, числа 
ф а з  т,  н ап р яж ен и я  1)аом, коэффициента  мощности соэср. Х а р а к 
те р и сти к и  П М  считаются  известными (В г, Н с, а, Цв*)-

М о ж н о  выделить  четы ре  схемы расчета ма ши ны  на заданную 
м о щ н о с т ь  в зависимости от  требований технического задания .

В п е р в о й  р а с ч е т н о й  с х е м е  генератор рассчитывается  
по д  известный первичный п р и вод  с фиксированной частотой в р а 
щ е н и я  п  и д олж ен в ы р а б а т ы в а т ь  ток заданной частоты

В т о р а я  р а с ч е т н а я  с х е м а  предусматр ива ет  работу  гене
р а т о р а  с макс им альн о д оп усти м ой окружной скоростью ротора 
1>тах и соответственно с пред ельны ми механическими н а п р яж е н и я 
ми.  З а д а н и е  у т а х связано  с минимизацией р а зм еров  и массы гене
р а т о р а  (см. § 1.3).



Т р е т ь я  р а с ч е т н а я  с х е м а  по ми мо за д ан и я  Отах п р е д п о 
лаг ае т  фиксирование  эле ктр оме ха ни ч еско й постоянной Т], х а р а к 
теризующей быстроту  запуска устан овки .

Частот а  тока  /  во второй и тре тьей  схемах ж е с т к о  не о г р а н и 
чена, т а к  к а к  в ряде  случаев А Э У  могут  работа ть  при и з м е н я ю 
щихся  I (например,  при н агрев ательн ых ,  осветительных и д р у г и х  
наг рузках)  или содержать  потреби тел и,  рассчитанные на  ча стот у ,  
опре де ляе мую в процессе расчета  гене ратора .

В ч е т в е р т о й  р а с ч е т н о й  с х е м е  маши ны з а д а н ы  з н а ч е н и я  
п и Т]. Д л я  нахож дения главны х р а з м е р о в  г ене рат ор а  в о  всех 
случа ях  в н а ч а л е  опреде
ляю тс я  зн аче ния  Е 0* и 
I к* (см. § 2.7).  В общем 
виде они могут  рассчиты
ваться по (2.23),  (2.24) на 
основе относительных 
магнитных проводимостей 
Л«*, Л«Л А оа и п ар ам ет 
ров  а и р,в*. При  этом 
число пар П О Л Ю С О В  р  С Ч И -  Рис. 2.33. Поперечное сечение ротора с тан- 
тается  Известным Если унциальными магнитами (а) и  зависимость 
расчет  ведется по первой от Лл* ^
схеме,  то р = 6 0 / / г с .  При
использовании второй и третьей р а с ч е т н ы х  схем в н а ч а л е  р  з а д а 
ется из о бщ и х соображений,  а з а т е м  при необходимости н а х о д и т 
ся р 0Р1 путем дополнительных р а с ч е т о в  (см. § 2.7).

Ра ссм отр и м  вначале  генератор с тангенциально н а м а г н и ч е н 
ными П М  на  основе Р З М  (рис. 2.33, а ) ,  применяемый в А Э У  м о щ 
ностью от десятков  до сотен ки л о в ат т .  В этом с л у ч а е  ц в * = 1 ,  
а = 0  и расчет  Е 0* и / к* осуще ствл яет ся  по (2.30) и (2.31) .  О п р е 
делим в на ч але  относительные р а з м е р ы  магнитов д ля  ф и к с и р о в а н 
ного значения  р,  считая, что д и а м е т р  с( внутренней втулки,  к  к о 
торой п ри м ы ка ю т  магниты, п р е в ы ш а е т  на Д д иа м етр  ¿Г, на  ко то 
ром пересекаются  продолжения сторон соседних магнитов .  О т н о 
сительный пок аза те ль  Д * = Д / Л  у ч и т ы в а е т  технологические  ф а к т о 
ры (обычно Д * « 0 , 1  . . .0,2).  Т а к  к а к  немагнитная  в с т ав к а  н а р у ж 
ного цилиндра ,  пр им ыка ющ ая  к магниту,  имеет при мерно  то т  же  
тангенциальный размер,  что и магнит ,  то п О — ж Г « 2 р а рт, т =  
=  л£>/(2 р) ,  откуда  ¿ Г »  (1— а») А  гд е  ар= ь р1х —  кон ст ру к ти вн ый 
коэффициент  полюсного пе рек ры ти я  (обычно а р« 0 , 6 . . . 0 , 7  д л я  
магнитов на  основе Р З М ) .

С учетом соотношения ¿ = £ Г + Д = / ) (  1— а р+ Д * )  р а д и а л ь н а я  
высота  магнит а  6 М= 0 , 5 ( £ ) —¿ )  = 0 , 5 ( а р— Д*)1>.

Относительные размеры м а г н и т а  —  высота и т а н г е н ц и а л ь н а я  
длина  соответственно

ь 1 = ь л/ ф , 5 0 ) = а р —  Д*; (2 .40)



£* =  2 / , А ,  =  (1 - а „ ) т / * м= - ^ — (2. 41)
р { а р —  Д*)

Б а з о в ы е  величины д л я  6 М* и выбраны так,  чтобы давать  
н а г л я д н о е  представление  о форме и расположении ПМ.  При 
оп р е д е л ен и и  ¿>м* значение  Л* може т  косвенно уч итывать  толщину 
н а р у ж н о г о  цилиндра  или б а н д а ж а .

К о эф ф и ц и ен т  з а п олне н ия  ротора  магнитами

^зм =  %Р (2/м) 6 м/( л£>2/4) =  2 (1 — а р) ( а р — Д*). (2.42)

Те пе рь  можно перейти к нахождению А Л  А Д  Л*„в. Относи
т е л ь н а я  проводимость з а з о р а  {на один полюс магнита)  с учетом 
м а с ш т а б о в  (см. § 2 .6 ) Л в * =  (0,5ц,0абт//6")#е/м/(Яг&м/),  где множи
т е л ь  0,5 учитывает,  что на  од ин  полюс магнита  приходится  поло
в и н а  т.

П о с л е  подстановок пол уч им

л , * = 0 , я £ * / ( 8  р? > " )  -  * ' ( 2 -4з)8 (< 1р -Д  *)\ьгЪ*"р1

г д е  ад — расчетный к о э ф ф и ц и е н т  полюсного перекрытия;  \1 Г*^= 
=  В Г/ (ца Нс) — относит ельна я  магнитная  проницаемость;  6 "* =  
=  6 "¡Е>—  относительный раб о ч и й  зазор;  6 " = & в 6 цб; б — конструк
ти вны й зазор .  Обычно 6 * " «  (6,5. . .  10) • Ю" 3 при 1 ) « 0 , 0 3 . . . 0 , 1  м; 
а в «  (1,1 ... 1,2)ар; к ^ к ^ т  1,1 ... 1,4, причем значения  и впослед
ств ии уточняются.

О тно сит ельн ая  пр оводим ость  рассеяния магнита  (см. § 2.7)

л ; = ( * 0 - и л ; ,  (2.44)

г д е  з а д ае т с я  в пре делах  1,1 ... 1,4 ( значения тем больше,  чем 
б о л ь ш е  б*", р  и меньше X).

П р и  выборе  £„ мож н о  руководствоваться  рекомендациями,  при
в о д и м ы м и  в литератур е  по м аши н ам  с ПМ. З н ач ен и я  к„ после 
р а с ч е т а  основных р а з м е р о в  могут  уточняться, например,  методом 
ве р о я т н ы х  путей потока  или  моделированием поля рассеяния  
м а г н и т а  (см. § 2.7).  З н а ч е н и я  к а для машин с тангенциальными 
и р а д и а л ь н ы м и  П М  во мн огих  случаях  разл ич аю тся  незначитель
но, а зна чения  к а д ля  р а д и а л ь н ы х  магнитов близки к к а полюсов 
соо тветс твую щ ей формы с о б мотк ам и  возбуждения.

От но сит ельн ая  пр ово димость  рассеяния якорной обмотки

при че м  (см. § 2.7)

А ой —— X. ъа — X ва

т 1 =  л р Н е1 „ ; ( т У 2 к ак0ю ) ; (2.45)

=  У й к 0т / В г1Ьы, (2.46)



Мн ож итель  «2» в (2.46),  в отличие от ф о р м у л ы  д л я  т Е, п о я в 
ляется  в связи с тем, что при танге нци ально м на м агн и чи ва н и и  в 
к а ж д о м  полюсном секторе суммируются  потоки двух  соседних 
магнитов,  т. е. магниты соединены не пос ледо вательно,  а п а р а л 
лельно.  Объем магнитов при тангенциальном на м а г н и ч и в а н и и  Q M 
равен 2 p S M(2lM), а не 2 p S MlM, как  при р а д и а л ь н о м  н а м а г н и ч и в а 
нии, Таким образом, при переходе от ради ал ь н о го  к т а н г е н ц и ал ь 
ному намагничиванию ИМ зна чения  Ш е  и  Qm ф о р м а л ь н о  у д в а и в а 
ются,  а основные расчетные фо рм ул ы не из мен яю тся .

Расчет  генератора с ра ди альн ы м и Г Ш  к р а т к о  о б су ж да е т с я  в 
дальнейшем,

Индуктивное сопротивление рассеяния  якор я ,  к а к  известно,

Х аа - - 4 л 1i . J w ' 4  V  \ ;{pq) ,  (2.47)

где q — число пазов  на полюс и фазу;  XX — у д е л ь н а я  магнит ная  
проводимость рассеяния.

С учетом (2.45) ... (2,47) получим
( I • а ,) v  ).

А-л ---------------------;-------- г - -  (2.48)
2 р (  а р —  Д * ) p r m q k d k Q

П р и  расчете А*аа по (2.48) необходимо к р о м е  з а ф и к с и р о в а н 
ных ранее а р, р, ц,*, т  пре дв арительно з а д а т ь с я  2 Я (обычно от 
2 до  4) и парам етрами  q, ka, ko в соответствии с реко менд аци ям и 
традиционных методик.  Зн ач ени е  2>. уточняется  после  определе
ния размеров  паза.  П о  значени ям  Ал*, А0* и Л * оа на ход ятс я  £о* и 
/ к* с помощью (2.30) и (2.31).

Рассмотрим  линейную н а гру зк у  генератора  (см. § 2.7)

А - -  Y~lpHс1* {lJD)!(kakQ).
С учетом (2.40) и (2.41) при танг енц и ал ьн ых П М  имеем

Л — п У 2 (  1 — а р) 4 k ak0).
Видно, что в машинах  с ра д и а л ь н ы м и  и тан г е н ц и ал ь н ы м и  маг

нитами параметр А  может по-разн ому зав исе ть  от числа  пар по* 
люсов  р. В первом случае при увеличении р  о тнош ени е  I J D  мо
ж е т  изменяться слабо  и А  лин ей но зависит  от  р  при прочих р а в 
ных условиях,  как в обычных синхронных м а ш и н а х .  Во втором 
случае  увеличение р  должно,  к а к  правило,  с о п р о в о ж д а т ь с я  про
порциональным уменьшением /„ из конструктивных соображений,  
поэтому А  в явном виде не за вис и т  от р. Т а к и м  о б раз ом ,  при р а 
диальн ых магнитах за виси мос ть  м еж ду  А и р  п р о я в л я е тс я  силь
нее, чем при тангенциальных магнитах .

Если задат ься  значением А,  учитывая  у с л о в и я  охл ажд ения 
генератора  и режим его работы,  то можно на йти относительный 
рабочий ток в масштабе  6 /г-диаграммы,  рассмотр енн ой  в § 2.7:



Н агр у з о ч н ы й  режи м х ар ак тер и зу ется  отношением рабочего то
ка  к току  к, з.  (см.  § 2,7) : _____________

i =  [ * j ¡ l  =  Y  1 — (и eos =р)2 — г / sin tp, (2.50)
отку да  следу ет  ____________

U. —  U ¡ E q =  U * I E q~ V  1 — ( / e o s ®)2 — / sin (p. (2.51)

Таки м  о б р аз о м ,  д ля  за д ан н о го  (р и найденного по (2.31) и
(2.49) з н а ч е н и я  i определяем относительное напр яже ние  генера
тора ,  х а р а к т е р и з у ю щ е е  на ряд у с пар аметром i рабочий режим 
гене ра то ра  и относительное снижение  на пр яж ени я при нагрузке.  
Обычно ы » 0 , 7 . , . 0 , 9 .  Если з н ач ени я  и получаются  нер ац и он ал ьн ы
ми, следуе т  из мен ить  А  и 1*. З ам ети м ,  что l / t  определяет  к р а т 
ность т ок а  к. з., кот орая  мож ет  регламентироваться  и при необхо
димости к о р р ек ти р о вать ся  изменением А.

В о тдел ьн ы х  сл уч аях  в ра сче т а х  используется u = u opt согласно
(2.29),  после  чего  находятся  i, /* и линейная  нагрузка  А,  которая 
д о л ж н а  н ах о д и тьс я  в допустимых пределах,  что не всегда  дости
жи мо .  З н а я  и,  находим коэффициент  k u по (2.26) и переходим не
посредственно к определению основных размеров  активной зоны 
генератора.

Если р а с ч е т  ведется по первой схеме, когда п к f  за дан ы,  то 
можно в ы б р а т ь  I  согласно об щи м рекомендациям (например,  д ля  
о б щ е п р о м ы ш л е н н ы х  генераторов  > . = 0 ,8 / у  р, д ля  авиационных 
генераторов  Я « 0 , 5 ... 0 ,8 ) или с учетом специфики р а с с м ат р и в а е 
мой АЭУ (в к л ю ч а я  г аба ри тн ые  ограничения) ,  а затем по (2.28) 
определить  D  с учетом (2.42).

Пр и ис п ользо ван ии второй расчетной схемы диаметр  D  нахо 
дится  по (2.33) д л я  выбран ных  значений р  и À,

Д л я  А Э У  особый интерес пр ед ста вляет  третья  расчетная  схе
ма, о р и е н ти р о в ан н а я  на р а з р а б о т к у  наиболее  компактных и б ы 
стро де йс твую щ их  генераторов.  В этом случае благ одаря  за дан ию 
Тj  поя вляетс я  допо лни те льн ая  связь  между величинами D и X, 
которые о п р е д е л яю тс я  по (2.34) и (2.35). Зн ая  О  и а т а х, находим 
п —  bOvmax/( я Ь ) , f =  p n / 60. Ч а с т о т а  враще ния п д о лж н а  соглас о
вываться  с во зм ож н ос тя ми вы б и р аем ых  подшипниковых опор и 
системы их смазки ,  а т а к ж е  расчетным ресурсом генератора  
(см. § 1.3).

В четвертой расчетной схеме м аш и н а рассчитывается на з а д а н 
ные з н а ч е н и я  Т /  и частоты в р а щ е н и я  п. Тогда  о к р у ж н а я  скорость 
ротора  д л я  м а ш и н ы  с танге нци альны м П М

причем д о л ж н о  выполняться  а < у твх по условиям прочности ро 
тора.  Д л я  на йденн ого  зн аче ния  V находятся  1) =  60и/ля  и А. по 
ф орм уле  (2.35) с заменой ^тах на  V согласно (2.52).

(2.52)



Если число полюсов не фикс ир ова но ж е с т к о ,  можно на йти его 
оптимальное значение .  Действительно,  с о г л ас н о  (2.27),

п  № S mitkd
kun ïB ,H cpEll*n

Поскольку Ео*/к* зависит  от относит ельны х магнитных п р о в о 
димостей,  которые, в свою очередь,  з а в и с я т  от р  (выявление  т а 
ких зависимостей является  сложной само сто ятель но й з а д а ч е й ) ,  
можно построить зависимость  Q M{p) и по се  минимуму найти р  =  
==Popt (см. § 2.7).  В некоторых сл уча ях  значени е  p 0pt н а х о д и т с я  
из условия d Q J d p  —  0, однако 'определение производной d Q M/d p  
обычно не проще,  чем прямое построение  зависимости QM(p) .

При выявлении зависимостей относит ельны х магнитных п р о в о 
димостей от р необходимо учитывать  не то ль к о  влияние  р на  а б 
солютные значения  проводимостей,  но в о з м о ж н у ю  зависимость  от  
р  масштаба  mA =  B rS M/ ( f l clM), поскольку  при изменении ч ис ла  
полюсов могут изменяться  их ра зм еры ( S M, /м) из-за  ко н стр у к ти в 
ных ограничений.  Во всех случаях  S M —  bMl.

Д а л е е  необходимо найти индукцию д л я  расчета магни тно й 
цепи. Сн ач ала  определяется  индукция м а г н и т а  Ямо при хо лосто м 
ходе с учетом прямолинейной х а р а к т е р и с т и к и  ра зм агни ч ив ани я:

о =  1 - - К о  -  1 -  К о  - 1  -  ( «Со/Л I) ^  1 - - ( E l / A l ) .  (2 .5 3 )

Полезная  индукция магнита при холосто м  ходе

д : о ^ я ; „ - К о л : ^ 1  ~ £ - ; ( л : + 1 ) / л ; .  ( 2 .5 4 )

Относительная  индукция в за зо ре  при холостом ходе

в1о ^ ' 2в1 оЬ м1 ( а ^ ) ^ ‘2рВ1о(ар -Д * ) / ( яа г). ( 2 .55 )

Ра боча я  индукция в зазоре,  пр о п о р ц и о н аль н ая  н а п р я ж е н и ю  
генератора,  с учетом влияния рассеян ия  я к о р я  определяется  в 
виде

в ъ- - -Вгв1окЕи ,  ( 2 .56)
г  П0 ________________________________ _

/<7 ; - = / Г 5 7 ^ - - Г п ^ 2? I 1-Sin ip)2, (2 .57)

причем относительное индуктивное со пр отивл ени е  рассеяния я к о 
ря в традиционных относительных ед и н и ц ах (обозначаемых з в е 
здочкой внизу)

=  =  (2 .58)

Обычно Х аа* ~ 0 , 0 5  ... 0,15.
З а д а в а я с ь  ра зли чными значени ями тока ,  можн о построить 

внешнюю хара кт ерис тик у  генератора  по ф о р м у л е  (2.51).
Глубина  паз а  яко ря



где  /а — пло тность  т о к а  в якоре ,  в ы б и р а е м ая  с учетом системы 
о х л аж дени я  г е н е р а т о р а  (см. § 1.3); Ьп* ~ Ь п!1г — относительная 
ширина  паза ;  /г = л £ ) / 2 — пазовое деление;  ¿ — 2р т ц  — число п а 
зо в  (зубцов) ;  Лип —  ко э фф иц ие нт  использования паза.

Можно п р е д в а р и т е л ь н о  принять Ьп* « 0 , 5  ... 0,6; &„п~0,4  (для 
круглого  п р о в о д а ) .  П о  значению Ь„* мож н о  оценить характ ерную 
индукцию в зубце:

В г ^ В ъ ( \ - Ь Ъ  ( 2.60 )
и согласовать  ее с допустимыми для  м а т е р и а л а  сердечника з н а 
чениями.  З н а я  В г, м о ж н о  по х а ракт ери стик ам  ма те ри ала  найти 
Н г, падение  м агн и тн о го  потенциала в з уб це  Рг***НгИя и уточнен
ное значение  ( Р 6 +  Рг) / Р 6 (падение  магнитного потенциала  в
я р м е  якоря  несуществ енн о,  так  как обычно стал ь  в ма ши на х с 
П М  с л а б о н а с ы щ е н н а я  и за  счет многополюсности длина  линии 
индукции в я р м е  относит ельно  мала ) .

Но р а з м е р а м  6  =  6 *"0 /(£ц/гв), и  и Ьп =  Ь„*(г можно т а к ж е  уточ
нить коэффициен т  используя,  например,  известную формулу

— (Юя ю / < 1 0 5 + г > * ) .  (2.61)

где  Ьг =  1г— Ьп.
Нели Л* и к 6 с и л ь н о  отличаются  от значений,  предварительно 

выбранных при р а с че т е  А«*, можно провести расчетные итерации.
Зат ем  следуе т  уточнить  X?.. Напр име р,  для  открытого п р я м о 

угольного п а з а  у д е л ь н а я  проводимость,  с к л а д ы в а ю щ а я с я  из па зо 
вого, лобового  и диф фе ре нц иа льн ог о  рассеяния ,  може т  пр и бл и
женно  о пр еделят ьс я  к а к

<2-6 2 >

Если най де нн ое  зна чени е  IX  существенно отличается  от пред
варительно в ы б р ан н о г о  при расчете Х*аа (более  чем на 10.. .  15% ) ,  
следует  провести итер ац ио н ны е расчеты,  з а д а в а я с ь  проме жут оч
ными зн ач ени ям и 2Х

По з а д а н н о м у  н а п р я ж е н и ю  генератора  и н^м — иЕй находится  
число витков  о б м о т к и  яко ря

  - Л т ------------ , (2.63)
я  У2и/го/В60а$т/

где В № =  В * а0Вг.
Число  про водни ко в  в пазу

мн ~ а 1к т7?(7' (2.64)

где  Д] — число п а р а л л е л ь н ы х  ветвей обмотк и фазы.
Зн ач ен и я  т о б ы ч н о  окру гляют ся  так,  чтобы и п было  четным 

д л я  р е а л и з а ц и и  д в у х сл о й н ы х  обмоток.



Сечение  пр овод а  в пазу

^  —  ЬнИпк Л а хип). (2 .6 5 )

Это зна ч ени е  мож ет  окр уг лятьс я  до  стан дар тны х з н а ч е н и й .  
Округлении т, и п и 5 Пр могут п о т р е б о в а т ь  уточнения р я д а  п о к а 
зателей.

Д а л е е  находится  ток генератора  / НОм—/а5прв|. С другой с т о р о 
ны, / | Юм =  5„ом/(//г^ном). Кроме того,  Уц<,м —/И//*, где /л/ н а х о д и т с я  
по (2.45) с учетом (2.41). Р а с с ч и т а н н ы е  таким  об разом з н а ч е н и и  
Люм д олж н ы  быть  достаточно б ли зк и м и .  Некот орые  р а с х о ж д е н и я  
могут вы зы ва ть ся  округлениями вел ичин и другими в т о р о с т е п е н 
ными факт орами .

Высота спинки я р м а  якоря
Лн —0 ,5 а в£ £ г В &/(ксВ я), ( 2 . 6 6 )

где В й —  ин дукция в ярме; к с — к о э ф ф и ц и е н т  заполнения  п а к е т а
якоря  сталыо.  З н ач ен и я  В я и &с в ы б и р а ю т с я  согласно о б щ и м  р е 
комендациям.

Объем пр овода  обмотки як о р я  при от ги бе  лобовых ч а с т е й  н а  
угол а л =  45°

ли* Х , ( / ; +  / , „ ) ( /  + К 2 т ) .  ( 2 . 6 7 )

При других углах  ссл объем (}а и з м е н яе т с я  незначительно.  
Потери в обмот ке  якоря

а  (2.68)

где (>/ — удельн ое  сопротивление п р о в о д а  при рабочей т е м п е 
ратуре.

Масса  зубцо в  як о р я  и потери в них соответственно

М г ^  устя й п/ (1 - -Ь 1 ) (П - \ -  Н„) ( 2 . 6 9 )

& Р г ~ к 1гр 0[ В ь ' а - Ь 1 ) \ Ч / / Ш ) 1-*М„  ( 2 . 7 0 )

где /гТг ~ 2  — технологический ко э фф и ц и ен т ,  учитывающий д е ф е к 
ты шихтовки па к ета  после его м ехани ч ес ко й обработки и д р у г и е  
факторы;  ро — уд ельные потери ( В т / к г )  д л я  ма те ри ала  м а г н и т о -  
провода при В г =  1 Тл  и ^ = 4 0 0  Гц.

Масса  спинки яко ря  и потери в ней  соответственно

М ^ у . 1/А, < 0  +  А .Ч -2 А п)Ас, ( 2 . 7 1 )

Ь Р и & к п Р о В и / Ц О О ^ М "  ( 2 . 7 2 )
где Атя» 1,4.

Поверхностные потери в н а р у ж н о м  ц и ли н д р е  ротора

А р „ „ ^ я О а р1К 0п ' ^ л О В 0У 1 / г ,  ( 2 . 7 3 )

где /С0« 2 3  д л я  сплошного цилиндра;  В 0^ В 6( к 6— 1 ).



Механические  АрМех и добавочные АрДОб потери рассчитывают
ся  по общим р е к о м е н д а ц и я м .  Если на в а л у  имеется  вентилятор,  
т о  он дае т  основной в к л а д  в потерн &рмех, которые могут оцени
в а т ь с я  по ф ор муле

г д е  О в и Ьп — соответст венно  диаметр вен тил ято ра  и ширина его 
лопат ки.

Коэ фф ици ент  по лезн ог о  действия генератора

г д е  2 Др  — сумма всех  потерь.
В качестве пр и м ер о в  бы ли рассчитаны по третьей расчетной 

схе м е  генератор с П М  на  длительный режи м работы (вариант  П 
и термоннерцнонный г е не ра то р  с ПМ (в а р и а н т  2).  Резу льтаты 
ра сче тов  приведены в таб л .  2.4. Д л я  всех генераторов:  Р Ном =  
=  105 Вт; т  — 3; с о з ф  =  0,9; « =  0,8; 1'т а х = 1 2 0  м/с: =  0,5 с;

£ „ = 1 , 1 5 ;  ö r =  0,82 Тл;  / / г =  0,56■ 106 А/м, что соответствует мини
м а л ь н о  допустимым п о к а з а т е л я м  магнитов из мате р и а ла  КС-37 А; 
р  —  3; q —  5/3; Z =  30; ctp” 0,6.

Расчеты п о к а з ы в а ю т ,  что требование быстрого  запуска  ( Т ; ~  
— 0,5 с) приводит  д л я  всех  вариантов  к относительно большим X, 
обеспечи вающи м м а л ы е  моменты инерции. Ограниченное  время 
включе ния термоинер ционного  генератора  позво ляет  втрое увели 
чить  ja н получить м а л ы е  значения  гп*. И з- за  наличия  сплошного 
цилиндрического  б а н д а ж а  поверхностные потери в генераторах  
пол уч ают ся  зна чит ельн ыми.

Высокий К П Д  у термоинерциоипого  гене ратора  объясняется  
по нижен ным и м е хан ич ески м и потерями из-за  отсутствия  вентиля
то р а .  В то ж е  вр емя  потерн Ар а у этого ген ерато ра  наибольшие 
вследствие  высоких ja.

Изменение  Т/  с ущ ественн о  влияет на геометрию и парам етры  
генераторов .  Если п р и н я ть  T j = \  с, то д ля  в а ри ант а  I получим: 
D  =  0,18 м; Я. =  0,46; п — 12 732 об/мин; т *  =  0,46 кг/кВт.

Сильное  влияние  на  пок азатели генераторов  ок азывает  изме
нение  Umax, как  видно из записанных ранее формул.  Оптимальные 
з н а ч е н и я  p opt д л я  о бои х  вариантов,  обеспечиваю щие min Q M, л е 
ж а т  в пределах  5 . . .  6  пр и  допущении (ka — 1) сл р 2. Д л я  р =  3 о б ъ 
е м  Q M возрастает  н а  15 ... 20% по сравнению с p  =  p 0pt. Выбор р =  3 
соответствует более  пр остой конструкции ротора ,  умеренным з н а 
че н ия м  частоты и потерь ,  а т а к ж е  более рацио нал ьно й геометрии 
м а ш и н Е Л .

Д л я  оценки в л и я н и я  р а з м е р а  зазора  на показате ли генерато
р а  построена за в и с и м о с т ь  f ( A * ) = E o * I K* от A fl* на рис. 2.33, б 
пр и A<,* =  0,85 =  c ons t  и A ‘„n= = 0 , 7 8 5 = c o n s t  (в ариан т  1). Эта  з а в и 
сим ость  имеет  н а с ы щ а ю щ и й с я  характе р ,  причем U m f ( Á * )  —

V llcHr~ ( 2 . . . 2 , 5 ) A V 3l 0 - \ (2.74)

Ti =  5 , 10М cos  ?„o«/(*Shom cos <рном - | -  % Д / ; ) , (2.75)



=  (1 +  А*ов +  А*о) - 1  при  Л*б-*-оо,  В об щ ем  с л у ч а е  Л% и Л*ва з а 
висят от Лв*. Однако,  как  по к азы ваю т  в с п о м о гател ьн ы е  расчеты,  
эта  зависимость с л а б а я ,  поэтому по кривой на  рис. 2.33, б  м о ж н о

Т а б л и ц а  2.4

В арианты

Параметры генераторов
1 2

Время работы А/, с Длительное 30
Температура обмоток t, ®С 200 f i - 2 0

í j - 3 0 0
Диаметр  активной зоны D, м 0.085 0.097
Геометрический фактор А, 2,25 1,5
Н аруж ный диаметр D„, м 0.146 0,129
Зазор  6, мм 0,6 0,7
Глубина паза Нп, мм 16 4
Частота вращения л, об/мин 27 090 23 627
Частота тока f, Гц 1354 1181
Линейная нагрузка А, А/м 3,78 -10« 4,35 -I О4
Индукция в зазоре В6, Тл 0,83 0,81
Плотность тока /а,  А/мм2 12 35,4
М Д С  магнитов г м, А 982 1150
Кратность тока к.з. !к/!н0н 2,9 2.9
Относительные индуктивные сопротив 0,37 0,37

ления X d .
0,15 0,114

Удельная проводимость рассеяния 2,5/2,25 1,6/1,48
(выбранная/расчетная) 2Х 

Относительные магнитные проводимо
сти:

зазора -Л̂ 5,65 5,65

рассеяния магнита Л * 0,85 0,85

рассеяния якоря Л*а 0,785 0,5
Потери, Вт:

1094 3125в обмотке якоря А ра
в стали зубцов Дрг 1928 375
в стали ярма Др* 1307 842
поверхностные Ap¡,ов 3390 3440
механические ДрМех 5000 2500
добавочные Дрдов 1000 1000

Коэффициент плотности £ т 0,9 0,9
М асса активных элементов М а, кг 19,1 13,5
П олная масса М, кг 31 22
Удельная масса т*, кг/кВт 0,31 0.22

судить,  например,  о связи м е ж д у  ра зм еро м  з а з о р а  б и объемом 
магнитов  <?„, обратно пропорциональным ¡ ( А * ) .  Т а к ,  уменьшение  
Л в* с 5 до 2 (увеличение  за з о р а  в 2,5 р а з а  при  м а л ы х  Л&*) п р и 
водит к снижению ¡ ( А * )  с 0,3 до  0,15, т. е. тр е б у е т  удвоения  о б ъ 
ема магнитов.  В то ж е  время уменьшение  Л в* с 12,5 до  5 (увели



чение за з о р а  в 2,5 р а з а  при существенных Л л*) приводит к умень 
шению f ( A * )  с 0,31 до  0,25, т. е. требует  увеличения QM только  в 
1,24 раза .  С л е до в а т е л ь н о ,  переход к беспазовым конструкциям 
имеет смысл при  Л Л* ^ 6 . . . 8  (для  Л„* и Л*оа в пределах 0,5. . .  1 ), 
хотя та ко й пе р е х о д  при за д анной мощности генератора  требует 
увеличения о б ъ е м а  магнитов.

Обеспечение  достаточно высоких значений Л 0* в беспазовых 
гене раторах  в о з м о ж н о  при больших j a и ма лых  толщинах якорной 
обмотки,  т. е. при  использовании систем интенсивного о х л а ж д е н и я  
(жидкостного ,  криогенного  и т. п.) или термоинерционных г ене ра 
торов.

При  р а д и а л ь н о  намагниченных П М  ря д  расчетных соотноше
ний вид оиз меняе тся .  Обычно в роторах с радиальными П М  (см. 
рис. 2 .2 2 , а )  по лю сны й наконечник (или пр и мыка ющ ая  к магниту 
магн и т о м я гк а я  в с т а в к а  нар ужного  ци ли нд ра )  шире магнита ,  что 
можн о учесть введен ием  коэффициента  k u =  b j b lb где Ьм — шири
на магнита ;  Ьп — ширина  наконечника  (вставки).  Обычно k n=» 
«0,85. . .0,9.  Т о г д а  вместо  записанных ф о рм ул  (2.40). . . (2.43),  (2.48),
(2.49),  (2.55) им еем соответственно:

. * ¿и . _ .
— = = ------------- ■---------------- ; (2.76)iu Р(  1 - а , * и - - Л * )  v ;

l * = _ L , ] „ ц ь„ - - Л* ;  
0 , 5 / J  р

(2.77)

k 3ti =  2 ( \  — a pk B~ b * ) a pka; (2.78)

* а, (1 —  u 0fcn —  Д*)

Л * =  <2-79)

« 2 р  (1 —  арА„ —  Л*) v  X
А 0*а =  — ------/  , ; (2.80)

Uf#.rqmt<dkQkn

Л — • ( 2 8 1 )

В',„ =  (2.82)
лаео

О стал ь н ы е  соотношения сохраняются  неизменными.  Оценки по
к аза телей  ген ер ато р о в  с ради альны ми магнитами проводятся  в 
той же  пос ледо вательности,  что и для  генераторов  с та нг енц и ал ь
ными ПМ.

Так к а к  пр и ра ди ально м намагничивании магнитов на основе 
Р З М  р а б о ч а я  ин дук ция  В 6 заметно сни жае тся ,  эти генераторы 
имеют п о в ы ш е н н ы е  значения  т*  и уступают  по многим п о к а з а те 
лям м а ш и н а м  с тан генц и альн ыми  магнит ами при существующих 
уровнях В ,  и H e 

rn



/В В о д  данных: Рн ,и„,От. ^ ,т ,З г . Не- С05 ^ А Коррекиия ис/од- 
ных данных

'  "  1
Выбор параметров: А,р,'д','£А3 , д , 4 Т

с£р, кд ,ко-,к& \к р -
Итерационный

расчет

Расчет проводимостейА¿.Аа-.Ло-а и 
 параметров £¿ ,17___________

[Определение относительного рабочего тока / *

НЕТ

| Расчет относительных сопротивлении /«> , /90 •  и  0X3

Выбор параметров■ Зо,Ь“п ,кяп,Вя ^с<^<Гпр  
. - I — '
} Расчет размеров пала и зазора <$

НЕТ

Уточненный расчет кТ и магнитной цепи

Расчет параметров обмотки якоря: м ,и п,З пр

Уточнение и- проверка результ ат ов

Расчет характеристик

Расчет  потерь и  КАЛ

Расчет удельной массы т '

Л Вывод донных 7
(  ОстаноВ )

Рис. 2.34. Схема алгоритма расчета синхронного генератора с оы- 
сококоэрцитивными магни там и



Применение  пе рспе к ти вны х  мате ри ало в  с повышенными Вг 
( В г>  1 Тл)  м о ж е т  у л у ч ш и т ь  возможности м ашин  с радиальными 
магн ит ам и на основе  Р З М .

К а к  по к аза ли  с р а в н и т е л ь н ы е  оценки, использование р а з р а б о 
тан н ы х  методик р а с ч е т а  генераторов с П М  дает  результаты,  от
личаю щ ие ся  от р е з у л ь т а т о в  полных трад иц ио нн ых  методик не 
бо ле е  чем на 10.. .15% (т. е. в пределах,  нлпример,  допустимых 
отклонений свойств  м а т е р и а л о в  для  постоянных магнитов) .  В то 
ж е  время р а з р а б о т а н н ы е  методики с самого  на ч ал а  учитывают 
ограничения ,  с в я з а н н ы е  с предельными р е ж и м а м и  работы гене
ратор ов  в АЭУ.

Схема а л г о р и т м а  р асче та  Б Э М  с ре дко зем ельны ми П М  приве
д е н а  на рис. 2.34 {третья  расчетная  схема) .

Вопросы для самопроверки

1. Какие магнитотвердые материалы обладают наклучшими характеристика
ми для изготовления постоянных магнитов?

2. Как найти направление линии возврата?
3. Как определить полож ение рабочей точки в /^ -к о о р д и н а т а х  при работе 

постоянного магнита с внеш ней цепью?
4. Что такое стабилизация магнита?
5. Как определяются параметры схемы замещения магнитной цепи машины с 

постоянными магнитами?
6. Почему магнитное рассеяние способствует более стабильной работе по

стоянного магнита?
7. В чем заключается главное отличие ротора с тангенциальными постоян

ными магнитами от других аналогичных конструкций?
8. Что такое беспазовая электрическая машина?
9. Перечислите способы  регулирования и стабилизации напряжения в гене

раторах с постоянными магнитами.



Э С ОБМОТКАМИ 
ВОЗБУЖДЕНИЯ

БЕСКОНТАКТНЫЕ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ
МАШИНЫ

§ 3.1. Общие положения

Несмотря  на достоинства  Б Э М  с по стоянны ми м агни тами,  их 
применение носит ограниченный х а р а к т е р  из-за  плохих р е г у л и 
ровочных свойств.  В системах,  где т р е б у ю тс я  плавное  и г л у б о к о е  
регулирование  пок азателей и высокий уровен ь  их с т аб и л и з а ц и и ,  
широко используются  Б Э М  с о б м о т к ам и  во збужд ени я ( Б Э М  с 
электром агнитны м индуктором).  И з м е н я я  ток  о обмотках ,  м о ж н о  
плавно менять магнитный поток и с в я з а н н ы е  с ним п о к а з а т е л и

Бе ск онтактные электрические м а ш и н ы  с обмоткам и в о з б у ж д е 
ния (О Б )  прошли интересный путь р а з в и т и я  и отличаются  б о л ь 
шим многообразием конструкции. И х  эв о л ю ц и я  с о п р о в о ж д а е т с я  
непрерывным поиском новых технических решении,  о с у щ е с т в л е н и е  
которых опи рается  к а к  на ф у н д а м е н т а л ь н ы е  физические  з а к о н ы ,  
так  и на конструкторское  творчество и н ж ене ра .

Н а ча л о  Б Э М  с обмотками в о з б у ж д е н и я  было п о л о ж е н о  
П. П. Я б л о ч к о в ы м ,  который в 1877 г. п р е д л о ж и л  первый б е с к о н 
тактный генератор  с ОВ оригинальной конструкции,  б ли зк и й по  
хара кте рис тик ам  к коммутаторным г е н е р а то р а м  (см. § 3.4) .  З а 
тем появились основные разновидности индукторных г е н е р а то р о в ,  
среди которых первой практически выпол нен ной  ма ши но й б ы л  
генератор А. К л и м е н к о  (1882).  Сп ец иф ич еск ой особенностью и н 
дукторных маши н является  то, что м а г н и т н а я  индукция в р а б о ч е м  
заз ор е  изменяется  только  но величине ,  с о хр ан яя  н а п р а в л е н и е .  
Возникающее вследствие  этого нед ои сп ол ьз ов ан ие  магнитного п о 
тока стим улиро вало  развитие  Б Э М  с ко гт еобра зн ыми п о л ю с а м и  
(см. § 3.3) и Б Э М  с осевым в о з б у ж д е н и е м  (см. § 3.5). Г л а в н а я

БЭМ.



особенность м а ш и н  пер вого  типа  — наличие  дополнительных зазог 
ров  в магнитной цепи и больших потоков рассеяния ,  особенности 
м ашин  второго тип а  — увеличенный объем обмотки возбуждения 
и необходимость ее р а з м е щ е н и я  в полом валу.

В перечисленных ти п ах  Б Э М  обмотки як о р я  и возбуждения 
разм е щ а ю тс я  на с т ат ор е ,  а изменение магнитного  потока в акт ив
ной зоне об ес п ечивает ся  б л а г о д а р я  специальной форме стального 
магнитопровода  ро тора .  В 30. ..40-е годы нашего  века  были пред
л о ж е н ы  Б Э М  с в р а щ а ю щ и м и с я  вы пр ям ите лям и (см. § 3.2),  об
мотка  возб уж дения  ко то р ы х  расположена  на роторе,  а ее питание 
постоянным током о с уществляет ся  через в р а щ а ю щ и й с я  вы пр ям и
т е л ь  от бесконт акт ног о  возбудителя .  Интенсивное  развитие  машин 
этого  типа на ч ало сь  в 60-е годы и пр о д о л ж а е тся  по настоящее  
время в связи с б ы ст р ы м  совершенствованием полупроводниковой 
техники.  Особенность  Б Э М  с вра щ а ю щ и м с я  выпрямителем — о б ъ 
единение в одном а г р е га т е  нескольких органически связанных 
электрических маш и н .  П оэт ом у при их изучении большое з н а ч е 
ние приобретают вопр ос ы регулирования выходных  показателей.

Аналитическое  о п и с а н и е  Б Э М  с ОВ, к а к  правило,  базируется  
н а  классической те ор ии  синхронных эле ктрических машин,  в ч аст
ности на тех ее э л е м е н т а х ,  которые были кр атк о  рассмотрены п 
§ 1.2. Специфичес кие  особенности расчет ных  моделей Б Э М  с 
в р а щ а ю щ и м с я  в ы п р я м и т е л е м ,  торцовых Б Э М ,  индукторных м а 
шин и машин с о сев ы м  возбуждением вы я в л яю тс я  в процессе р ас
смотрения р а з л и ч н ы х  типов  Б Э М  с ОВ.

Б еск онт ак тн ые  м а ш и н ы  с ОВ, о б ла д ая  хорошими регулировоч
ными  качествами,  ш и р о к о  применяются  в разно об раз ны х о б ла с 
т я х  современной электроэнергетики.

§ 3.2. Бесконтактные синхронные машины с вращающимся
выпрямителем

В Б Э М  с в р а щ а ю щ и м с я  выпрямителем (бесщеточных эл ект р и 
ческих ма ш и н ах )  о сно вн ым  элементом я в л яе тся  обычная  синхрон
н а я  машина,  у ко торой на статоре  находится  обмотк а  якоря,  а на 
роторе  — полюсы из магнитомягкой ст али и обмот ка  во зб у ж д е 
ния,  пи тае мая  по стоя нн ы м током, В отличие  от  обычной синхрон
ной машины,  у  к оторо й ток  подается в О В через  кольцевой щ е 
точный контакт,  в р ассм ат р и ваем о й  м аш и н е  питание  ОВ о сущ е
ствляется  от с п е ци аль но го  возбудителя ( В ) ,  обеспечивающего 
бесконтактную п е р е д а ч у  энергии от стат ор а  к ротору эл ект ро маг 
нитным путем. Т а к  к а к  при этом на ротор передается электр иче
с к а я  энергия  пер еменн ого  тока,  возбудитель питает ОВ через 
установленный на ро т о р е  вращ аю щи йс я  выпрямитель ,  что и опре 
д е л я е т  назван ие  м а ш и н ы .  Типичная компоно вка  элементов бес
контактной синхронной маши ны (Б СМ ) с вр а щ а ю щ и м с я  вы п р я 
мителем  (ВВ)  п о к а з а н а  на  рис. 3.1.



оя см

\ Типы возбудителей.  В ка ч ес тв е  возбуди тел я  м о ж н о  ис п о ль з о 
вать в р а щ а ю щ и й с я  т р ан сф о р м ат о р  ( В Т ) ,  а синхро нный ( А В )  и 
синхронный (СВ )  возбудители.

' В р а щ а ю щ и й с я  т р а н с ф о р м а т о р  (рис. 3.2, а )  со де р 
жи т  на с тат о р е  первичную цепь с обмоткой О I  и серде чни к ом  С1,  
а на роторе  — вторичную цеп ь  с 
обмоткой 0 2  и сердечником С2.
Сердечники С /  и С2  разделены  м и 
нимально возм ож н ым ко н структи в
ным за зо р о м  6 . При питании о б м о т 
ки 0 1  переменным током о б р а з у е т 1- 
ся переменный магнитный поток,  
з а м ы к а ю щ и й с я  через сердечники 
С1, С2  и за зо р  6 . Этот поток н а в о 
дит Э Д С  в обмотке  02,  п о д к л ю ч а е 
мой к основной обмотке в о з б у ж д е 
ния ОВ через  В В  (см. рис. 3.1) .  Все  
процессы во враща ю ще мс я т р а н с 
фо рм ато ре  протекают так  же ,  к а к  и в обычном т р а н с ф о р м а т о р е .  
Р а з н и ц а  з а к л ю ч а е т с я  лишь в о с л а б л е н н о й  индуктивной с вязи  м е ж 
ду первичной и вторичной о б м о т к а м и  из-за  д о п о л н и т е л ь н о г о  з а 
зора  в магнитопроводе.  Кон струкции ВТ отличаю тся  б о л ь ш и м  
многообразием (одно- и мн ог оф азн ы е ,  цилиндрические  и торцо-

Рис. 3,1. Компоновка основных 
элементов Б С М  с в р а щ а ю щ и м 

ся выпрямителем

с! С! О! 01 С!
б)

,— Ц1и̂ -_'лти —И

----------

Рис. 3.2. Схемы вращающегося тр ан с ф о р м а то р а  (а) и асинхронного в о з 
будителя  (б)

вые и т. п.) .  Снижение  габари тов  В Т  м о ж е т  о с у щ ествл ять ся  путем 
повышения его рабочей частоты, в частности при его п и та н и и  т о 
ка ми высших гармоник,  в ы д ел я е м ы м и  из якорной цепи.

Достоинство  ВТ — независимость  процесса т р а н с ф о р м а ц и и  
энергии от частоты вращения р о т о р а  Б Э М ,  поэтому он м о ж е т  ис
пользоваться  в мощных синхронных бесконт акт ных  д в и г а т е л я х  с 
переменной скоростью,  питаемых от п реоб разо ва те лей ч а с т о т ы ,  а 
т а к ж е  в системах с тихоходными Б Э М .  Од на ко  схема с В Т  и м е е т  
р яд  существенных недостатков,  г л а в н ы й  из которых —  н е о б х о д и 
мость проектировани я  первичной цепи ВТ на полную м о щ н о с т ь



цепи возб уж дени я  Б Э М ,  п ос ко льку  тран сф ор матор  обеспечивав^ 
л и ш ь  эле кт ро магн ит ну ю п е р е д а чу  энергии от с тат о р а  к ротору.

А с и н х р о н н ы й  в о з б у д и т е л ь  (рис. 3.2, 6)  представляет  
собой обычную асинхр он ную машину с первичной и вторичной 
р аспр едел ен ны м и м н о г о ф а з н ы м и  (обычно тр е х фа зн ы м и )  обмотк а
ми 0 1  и 0 2 ,  ул ож ен н ы м и  в п а з а х  цилиндрических шихтованных 
магнитопро вод ов .  О б м о т к а  0 1  питается переменным током и соз
д а е т  магнитный  поток,  в р а щ а ю щ и й с я  встречно по отношению к 
рот ору ,  т а к  что А В  р а б о т а е т  со скольжениями 5 > 1. З а ж и м ы  об

мотки 0 2  соединены с вхо
дом В В.  В обмотке  0 2  на
водится Э Д С ,  пропорцио
нальная  ско льж ени ю 5 , ко
торая и используется  для  
питания О В  через ВВ.  П о 
скольку на 0 2  действует 
т о р м о зя щ ая  электр омагнит 
ная сила,  компенсируемая  
моментом па ва лу  БЭМ,  
асинхронный возбудитель  не 

т о л ь к о  обеспечивает т р а н с ф о р м а т о р н у ю  передачу электрической 
эн ер г и и  от статора  к ротору ,  но и преобразует  механическую
э н е р г и ю  в эле ктрическую,  т. е. служит усилителем электрической
м ощ нос ти .  Поэтому п е р в и ч н а я  цепь А В  рассчи тывает ся  на мощ 
ность ,  меньшую мощности возбуждения Б Э М ,  что являе тс я  досто
и н ст в о м  А В.

А к т и в н а я  мощность о б м о т к и  01  при за дан ной  мощности 0 2  
о б р а т н о  пр опо рци он альна  5 , поэтому раци она льно увеличение  5 
д о  2...2,5. Од на ко  при з а д а н н о й  скорости ротора  и, следо ватель
но,  частоте  основной сети увеличение 5 може т  обеспечиваться  уве
л и ч е н и е м  числа  полюсов обмо тк и 01,  что приводит к росту на маг 
н и ч и в а ю щ е й  мощности А В  и его габаритов.  П о эт ом у  полная  мощ 
н ость  обмотки 0 1  не н ам н ого  меньше мощности обмотки 0 2  
( м ощ н ост и возб ужд ени я Б Э М ) .  Достоинства А В  — его конструк
т и в н а я  простота и отно сит ельно  малая  эл ек тр ом агни тн ая  посто
я н н а я  времени,  что у л у ч ш а е т  быстродействие регулирования  БЭМ.

В нас тояще е  время н а и б о л е е  распространены Б С М  с синхрон
н ы м  возбудителем. С и н х р о н н ы й  в о з б у д и т е л ь  (СВ)  пред
с т а в л я е т  собой обычны й синхронный генератор с полюсами на 
с т а т о р е  (рис. 3.3). П о л ю с ы  (рис.  3.3) охвачены обмоткой в о з б у ж 
д е н и я  возбудителя  О В В ,  питаемой постоянным током,  а много
ф а з н а я  обмотка  яко ря  во збуди тел я  О ЯВ  со своим сердечником 
н а х о д и т с я  на роторе и подсоединяется  к О В  через вращ аю щи йс я  
в ы п р я м и т е л ь .  Очевидно,  что  СВ,  как и обычный синхронный гене
р а т о р ,  явля ется  ус ил ит елем  электрической мощности,  т а к  как 
м о щ н о с т ь  статорной о б м о т к и  О В В  составляет  л иш ь незначитель
н у ю  часть  (4...8 %) м ощ н ос ти  роторной обмотки О Я В  и соответст-

О В В  О Я В  О В В

— / 
É 1!.... . В /' >

-------------------
lililí' «Hll

Рис. 3.3. Схема синхронного возбудителя



'венно мощности основной ОВ.  Р а з н и ц а  м е ж д у  м о щ н о с тя м и  ОЯВ  
и О В В  определяется механической мощностью,  за т р а ч и в а е м о й  на 
враще ние  ОЯВ.  Таким об р аз о м ,  Б С М  с син хро нн ым  возбудителем 
имеют наименьшие мощности у п р а в л я ю щ и х  и ре гу л и р у ю щ и х  це- 
п0 й, что выгодно отлича ет  их от Б С М  с ВТ  и АВ.  Недостаток 
СВ — повышенные по ср авн ен и ю  с ВТ и АВ элек тромагнит ные  
постоянные времени и инерционность  рег улир овани я .

Синхронные возбудители,  к а к  правило,  не и м е ю т  демпферных 
обмоток на полюсах в отличие  от обычных си н х р о н н ы х  генерато
ров, поскольку дем п фе рн ые  обмотк и с н и ж а ю т  быстродействие  
регулирования машины.

Во  всех схемах Б С М  с В В  цел есообразно им еть  в возбудителе 
(ВТ,  АВ, СВ)  ненасыщенные стальн ые сердеч ник и,  чтобы з а в и 
симость тока  возбуждения Б С М  от тока  пер ви чн ой  цепи возбу
дителя  (тока управления)  б ы л а  близка  к линейной.  П р и  сравне 
нии Б С М  с АВ и СВ следу ет  иметь в виду, что по м ассо га б ар и т 
ным пок аза те лям  Б С М  с С В  рациона льны  при в ы сок и х  частотах 
враще н ия  ротора  (гс>1000 о б /м и н) ,  д ля  т и хо хо дн ы х  Б С М  пред
почтительнее использование  АВ.  Это  св язано  с тем,  что размеры 
СВ при зад анной мощности определяются  ско ро стью  ротора  (па
д аю т  с ростом п),  а р а з м е р ы  АВ в значит ельно й м е р е  за ви сят  от 
ско льж ен ия  (пад аю т с ростом э) ,  которое  м о ж е т  быть  сделано 
большим д а ж е  при ма лых скоростях  ротора  з а  счет  увеличения 
числа  полюсов обмотки 01 .  Во  всех случая х  схемы с АВ превос
ходят  схемы с СВ по быстродействию ре г у л и р о в а н и я ,  но имеют 
относительно большие мощности управления.

В автономных энергоуст ано вк ах  (в авиации,  на  транспо рте  и 
т. п. ) ,  характери зуе мых высоки ми частотами в р а щ е н и я  эл ект ро
механических преобразов ателей,  в большинстве  с л у ч а е в  пр им еня 
ются Б С М  с СВ. Мощные сов ременные тур б о ге н е р а т о р ы  (300 МВт 
и более) т а к ж е  часто вы по лня ю т  б ес к онт акт ны ми  с ис п ол ьз ова 
нием СВ и ВВ. Схема в о з буж дени я  с СВ и ВВ п р и н я т а  и в ряде 
р а з р а б а т ы в а е м ы х  перспективных мощных сверхпроводниковых 
генераторов.

Устройство и принцип р а б о т ы  БЭМ  с ВВ. Д л я  син хронн ых  ге
нер аторов  с СВ и ВВ существенное  значение пр и о б р е т а е т  пр обле
ма самовозбуждения.  Прин ци п иа льн о с а м о в о з б у ж д е н и е  може!  
осуществляться  за  счет остаточного н а м агни чи ва н ия  стал ь н ы х  сер
дечников.  Од на ко  во многих с л у ч а я х  н ад еж н о сть  т а к о г о  в и д а  воз
бужден ия ока зыв аетс я  низкой,  а инерционность вых ода  на р е 
ж и м —  недопустимо большой.  П оэт ом у в бес к о н т а к т н ы х  ге н е р а то 
рах  с СВ вводится дополни тельный  эл емент  — подвозбудитель  
( П ) ,  обеспечивающий быстрое  и на де жное  в о з б у ж д е н и е  СВ.  П о д 
возбудитель  представляет  собой синхронный г е н е р а то р  с постоян
ными магнитами на роторе,  подобный по ко н стр ук ци и м а ш и н а м  
рассмотренным в § 2.8. О б щ и й  компоновочный эс к и з  генератора  
с СВ и П приведен на рис. 3.4. Н а  статоре  м а ш и н ы  находится



осно вная  о б м о т к а  якоря  ОЯ,  обмот ка  возбуждения возбудителя 
О В В  и о б м о т к а  яко ря  по двозб удителя  ОЯП.  На  роторе  ра сп ола
гаются  о с н о в н а я  обмотка  в о зб уж ден и я  ОВ,  обмотка  яко ря  возбу
дит еля  О Я В ,  в р а щ а ю щ и й с я  вы пр ям ит ел ь  В В  и индуктор подвоз* 
будит еля  И П  с постоянными магнит ами.  /

В н а к о н е ч н и к а х  осно вн ых  п о л ю с о в  обычно размещается  коро т
к о з а м к н у т а я  с т ер ж н е в а я  об мо тк а  КО.  Она  дем пфирует  колебания 
магнитно го  пот ока  и п овы ш ает  устойчивость синхронной машины.

В двигательном р еж и ме  КО  
может  обеспечивать  асин
хронный пуск машины.  М а 
шина может  выполняться  
как  явнополюсной,  так и не
явнополюсной при повыш ен
ных частотах вращен ия (п 2^ 
^  12 ООО о б / м и н ) .

В генераторном реж им е 
Б С М  с ВВ работ ает  с леду ю 
щим образом.  При  в р а щ е 
нии ротора  наводится  Э Д С  
в О Я П  и создается  ток, ко
торый вы пр ям ляетс я  и пи
тает  ОВВ. Последнее  обес

печивает  на вед ен ие  Э Д С  в О Я В .  Ток О Я В  выпрямляет ся  с по
мощью  ВВ и пи тает  ОВ,  б л а г о д а р я  чему наводится основная  ЭДС 
в ОЯ.  С и с т е м а  о сн ащ ен а  автоматическим регулятором в о з б у ж 
д ен и я  ( А Р В ) .  П а р а м е т р ы  ген ератора  допускают плавное  и глубо
кое р е г у л и р о в а н и е  за  счет изменения тока в ОВВ.  Подвозбуди-  
тель  — в ы с о к о н ад е ж н о е  звено,  часто  применяемое  не только  д ля  
на ч аль н о го  в о з буж дени я  генератора ,  но и для  питания  ответствен
ных цепей уп р а в л е н и я  и з а щ и т ы  энергоустановок с Б Э М .  Ток,  соз
д а в а е м ы й  П,  обычно имеет повышенную частоту (1000. . .  1600 Гц 
и более) .

В р а щ а ю щ и й с я  вып рямит ель  выполняется  на основе  кремние
вых пол упр ов одни ко вых  вентилей с повышенной механической 
прочностью (вентилей та бле точного  типа со специальными проч
ностными гибки ми м е м б р а н ам и ) ,  называ емых  роторными вентиля
м и  и расс чи та н н ы х  на ра бот у  при центробежных ускорениях 
5000g и более.  В ряде  случ аев  их надежность,  измеря емую интен
сивностью отка зо в ,  можно довести  до уровня над ежности корот
к о з а м к н у т о й  беличьей клетки в асинхронных двигателях ,  что дает  
ос но ва ни я  считать,  что, на пр им ер ,  бесконтактные синхронные дв и
гате ли  с В В  по своей над ежн ост и не уступают асинхронным дв и
г а те л я м .  В е нт ил и ВВ соеди няютс я  по одной из стан дар тны х вып
р я м и т е л ь н ы х  схем (см. § 5.2).  Н аиб ол ьш ее  распространение  в ВВ 
полу чили т р е х ф а з н а я  мостовая  схема выпрямления (двухполупе- 
р и о д н а я ) ,  об ес п ечи ваю щая  хорошее качество вы пря млени я тока

Рис. 3.4. Э ски з бесщеточного генератора с 
синхронным возбудителем и подвозбудите- 

лем



ш м а л о е  отличие мощностей на стороне п е рем енн ог о  и постоянно- 
по то к о в ,  а т а к ж е  однополупериодные схемы в ы п р я м л е н и я  с ну л е 
вым проводом {трех-, шестифазные и др . ) .  кот оры е,  несмотря на 
ухудшенные энергетические  показатели,  п о з в о л я ю т  понизить токо 
вые нагрузки на вентили,  сократить  их число  и повысить н а д е ж 
ность ВВ.

Вентили ВВ за кр еп ля ю тс я  на несущей с к о б е  (она  может  в ы 
полнять т а к ж е  роль теплоотводящего  р а д и а т о р а )  или р а з м е щ а 
ются внутри полого в а л а  (для  высокооборотных конструкций,  где  
велики центробежные силы) .  Вращение  в ент ил ей способствует их 
интенсивному охлаждению.  При  воздушном о х л а ж д е н и и  (пр од у
ве) ВВ часто р а з м е щ а ю т  в зоне  подшипни кового  щита ,  через к о 
торый п генератор подается  холодный воздух.

Рис. 3.5. Заш ита  вращающегося выпрямителя с пом ощ ью  варистора (о), т и 
ристоров и стабилитронов (б, в)

В большинстве случаев  ВВ вып олняются  н еуп ра вляем ы м и на 
базе  кремниевых диодов.  Д л я  улучшения д и н а м и ч е с к и х  п о к а з а т е 
лен некоторых типов Б С Г  могут использ оваться  уп равляем ы е  ВВ 
на тиристорах,  бесконтактное  упр авление  к о то р ы м и  ос ущ ествля 
ется с помощью вспомогательных в р а щ а ю щ и х с я  трансфо рмат оро в .  
В перспективе для  у п р а в л я е м ы х  ВВ в о з м о ж н о  применение  ф о т о 
тиристоров.

Особенность рабо ты  вращ аю щи хся  в ы п р я м и т е л е й  в БСМ. з а 
ключается в необходимости их защ иты от пер ена п ряж ени и ,  в о з 
никающих в основной обмотке  возб ужд ени я  при несинхронных 
ре ж и ма х  работы (например,  при выпадении из синхронизма с и н 
хронного генератора или асинхронном пу ск е  синхронного д в и г а 
теля ) .  В таких р е ж и м а х  ОВ не является не по дв иж но й по  о т н о 
шению к потоку яко ря  (как  при н о р м а л ь н о й  работе)  и в ней 
наводятся  большие асинхронные Э Д С  £ ас, спос обные  вывести из 
строя  выпрямитель.  З а щ и т а  ВВ может  о б ес п ечи ватьс я  с помощью 
варисторов,  тиристоров,  стабилитронов.

С х е м а  с в а р и с т о р о м  наиболее  прос та .  Варистор  ( не ли
нейное полупроводниковое  сопротивление)  R v включае тс я  п а р а л 
лельно с ОВ  (рис. 3.5, а )  и шунтирует  п о л у в о л н ы  Е ас, со зд аю щ ие  
наиболее  опасные об ратн ые н ап р яж ен и я  н а  В В  (полуволны Е Л<̂,
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соответствующие п рямом у н а п р яж е н и ю  на  выпрямителе ,  опасно
сти д л я  него не  п ред ста вл яю т и создают  лишь асинхронные тс/ки 
к,з. в ОВ,  з а м ы к а ю щ и е с я  через В В ) .  П р и  нормальной р або те /в а -  
ристор н а х о д и т с я  под номинальным на п ряж ен ие м  ОВ;  велико 
и не о к а з ы в а е т  существенного влияния  на распределение  токов. 
При  п е р е н а п р я ж е н и я х  Я» существенно уменьшается  (в 10...20 раз)  
и шунтирует  О В , сохраняя  обратное  н а п ряж ени е  на В В  в допус
тимых п р е д е л ах .  Основной недостаток схемы с варистором з а к л ю 
чается  в том,  что асинхронная  Э Д С  имеет  разны е сопротивления 
д л я  пол ув олн р а з н ы х  знаков:  при пря мом напряжении на В В
сопротивление  практически равно нулю,  а при обратном н а п р я 
жении на  В В  им еем Я * > 0. Поэтому ток  в ОВ становится несим 
метричным и п ри обр етает  постоянную составляющую,  создаю щ ую  
тормозные м о м е н т ы  на роторе.

З а щ и т н ы е  с х е м ы  н а  т и р и с т о р а х  более рациональны.  
Одна из них в упрощенн ом виде приведена  на рис. 3.5, б. В схе
ме имеются т и рис тор ы  Т1 и Т2, включенные пар ал лель но  В В ,  но 
с обратной относит ельно  В В  полярностью.  Управление  тир ист ора
ми о с у щ е с т в л я ет с я  с помощью кремниевых стабилитронов  КС1  
и КС2.  К о г д а  асинхронная  Э Д С  создает  на В В  большие о б р а т 
ные н а п р я ж е н и я ,  стабилитроны обеспечивают появление  токов 
управлени я  и вкл ю че ни я тиристоров,  последние  полностью шу нти 
руют В В.  Д в а  тир ист ора  необходимы д ля  того, чтобы ш ун ти рую
щая  ветвь не о с т а в а л а с ь  включенной под действием рабочего  н а 
пр яж ен ия  ВВ.

В о зм о ж н о  испо льз овани е  встречно включенных тиристоров Т1 
и Т2  со с т а б и л и т р о н а м и  КС1  и КС 2  и балластн ым сопротивлени
ем Я Б , в к л ю ч а е м ы м  при любой полярности асинхронной Э Д С  в 
случае п р е в ы ш е н и я  ею порогового на п ряж ени я  стабилитронов  
(рис. 3.5, в ) .  Допо лни те льн ы й тиристор  ТЗ  при этом отключает  

В В  от О В  по си гн ал у  от блока  уп равлени я  возбуждения БУВ ,  
реагир ующ его н а  частоту  £ ас. В аж н о ,  чтобы все схемы за щ ит ы  
В В  об ес п ечи вали симметричную проводимость  цепи О В  д л я  пр е 
дотв ращ ени я  п о я в л е н и я  постоянной соста вляющ ей асинхронного 
тока  в ОВ.

Р е г у л и р о в а н и е  Б Э М  с ВВ. Следует подчеркнуть,  что р а с с м а т 
р ив аем ая  Б С М  с ВВ являе тся  органическим объединением трех 
в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  ка ск адо в  пр ео бразовани я  механической э н ер 
гии в э л е к т р и ч е с к у ю ,  т. е. системой трех  взаимос вязанн ых БЭМ .  
В за им од ейс твие  м е ж д у  ними осуществляется  не только путем в з а 
имной п ер ед ач и  энергии,  но и по цепям регулирования .

Р а с с м о тр и м  взаимодейст вие  м еж д у эле ментами бесщеточного 
генератора  на  п р и м е р е  системы с автоматическим регулятором 
возб уж де ния  ( А Р В ) ,  выполненным на  баз е  магнитного усилителя  
с сам оп од м аг н и чи ван и ем  (МУС) .  Последн ий (рис. 3.6) содержит 
обмотки пе р е м е н н о го  тока  и обмотки постоянного тока  — у п р а в 
ления 1£)у и к о м п а у н ди р о в а н и я  до*. В обще м случае МУС т а к ж е



срдержит стабилизирующую о б м о т к у  и об мотк у для  в ы р а в н и в а н и я  
реактивных мощностей при п а р а л л е л ь н о й  работе  гене рато ро в .  О б 
мотки включены в диагона ли выпр ямит ельн ог о  моста В / ,  пи 
таемого переменным током от о б м о т к и  О Я П  (в данном с л у ч а е  о д 
нофазной)  и питающего постоянным токо м О ВВ.

О б мотк а  у подключена  к из м е р и те л ь н о м у  элементу  И Э ,  п р е д 
с тав л яю щ ем у  собой нелинейный мост  с тремя акт ивными с о п р о 
тивлениями (одно из них р егу л и р у ем о е)  и ст абил и тр он ом  Ст, 
питаемый от выпрямителя  ВЗ,  ко то р ы й ,  в свою очередь,  ч е р е з  
тран сф ор матор  Тр  подключен к О Я . Т а к а я  схема И Э  о б е с п е ч и в а 
ет линейную зависимость  вы п р я м л е н н о г о  на пр яж ения на о б м о т к е  
управления  шу от рабочего н а п р я ж е н и я  ОЯ.  Об мотка  док п о д к л ю 
чена к вы пр ямит елю  В2,  питаемому от  тр анс фо рматоров  т о к а  ТТ,  
т а к  что н а п р яж е н и е  и ток обмотки w K пропорциональны р а б о ч е м у  
току ОЯ- О б мо тк и до у и w K имеют встречно на п ра вл енн ые М Д С .

П ри  обесточенных обмотках  шу и док токи в до^ н а с ы щ а ю т  с е р 
дечники М У С ,  что обеспечивает м а л ы е  индуктивные с о п р о т и в л е 
ния обмоток  до- и большой ток п О В В .  Токи в о б мот к ах  w y и 
w K создают су м м ар н у ю  р а з м а г н и ч и в а ю щ у ю  М Д С  в с е р д е ч н и к е  
МУС: Fp — Fy— F K. Действие F p та к о в о ,  что сердечник с т а н о в и т с я  
ненасыщенным,  индуктивное с оп ро ти влен и е  обмоток в о з р а с 



т а е т  и ток / вв в О В В  п а д а е т .  Зависимость  / вв от Р р приведена на 
рис .  3.7. При холостом хо де  генератора,  когда н а п ряж ени е  на ОЯ 
м а к с и м а л ь н о ,  а тока  в О Я  нет,  очевидно, величина  Рро будет м а к 
сим альн ой .  При этом то к  возбуждения возбудителя  / вво и соответ
стве н н о  ток в О Б  т а к о в ы ,  что напряжение  х.х. генератора  близко 
к  но минально му н а п р я ж е н и ю  £/„0м. Если н а п р я ж е н и е  на ОЯ п а д а 
ет ,  уменьшается  ток  в и Р р, что приводит  к возрастанию / вв 

и соответст венно  основного тока  возбуждения и 
вых одно го  нап ряжения до значения ,  близкого к 
¿/ном. К а н а л  регулирования по повышает точ
ность и устойчивость регулирования .  Когда  ток 
г е н е р а т о р а  возрастает  (что способствует падению 
вых одно го  нап ряж ен ия ) ,  в о зр астае т  и ток в шк, 
а с у м м а р н а я  р азм агн и ч и ваю щ ая  М Д С  /7Р =  
—  Ёу— Р к снижается.  Это приводит  к увеличению 
/вв и способствует стаб или зации  выходного н а 
п р я ж е н и я .  Ча сто  для повышения точности стаби
л и з а ц и и  на пр яж ени я пр им еня ют системы с двух 
к а с к а д н ы м и  МУС. С помощью подобных систем 
м о ж н о  по дде рж ива ть  постоянным выходное на
п р я ж е н и е  генератора с точностью (0,5... 1 %) (/„ом.

С х е м ы  регулирования  с М У С о б ла даю т  высо
кой н а д е ж н о с т ь ю  и слабочувствительны к внеш
ним воздействиям (повышению температуры,  

прису тствию агр есси вн ых  сред  и т. п.). О д н а к о  они отличаются 
громоз дк ост ь ю и ин ерционн остью из-за большой постоянной вре 
м ени  МУС. По этому в н а с т о я щ е е  время р а з р а б а т ы в а ю т с я  и вн ед ря
ю т с я  быст род ейс тву ющи е схемы с электронными регуляторами на 
б а з е  у п р авл яем ы х вентиле й.  Одна  из таких схем в упрощенном ви
д е  приведена  на рис. 3.8. П ит ан и е  О В В  от  О Я П  осуществляется 
ч ер е з  несимметричный уп равляемый вы пр ям ит ел ь  УВ.  В р а щ а ю 
щ и й с я  выпр ямитель  В В  т а к ж е  является у п р а в л я е м ы м  и помимо 
д и о д о в  Д  содерж ит  т и р и с т о р ы  Т, упр авляющ ие эле кт род ы которых 
ч ер е з  вспомогательные вент или  подключены к  расположенным на 
ро т о р е  вторичным о б м о т к а м  враща ющи хся  транс фо рматоро в  ВТ.  
Ре г у л и р о в а н и е  м а ш и н ы  осуществляется  эле кт рон н ым А Р В ,  кото
р ы й  воспринимает си гн а л ы ,  пропорциональные на пр яже нию  и  и 
т о к у  яко ря  I  (через т р а н с ф о р м а т о р ы  тока  Т Т ) ,  и вы рабат ывает  
у п р а в л я ю щ и е  импульсы.  И м п у л ь сы  по опр еделенному закону по да 
ю т с я  на УВ  и перви чные обмотк и ВТ  на статоре  таким образом,  
чтоб ы обеспечивалось £ / »  с о г ^ .  Использование управляемого  В В  
п о з в о л я е т  осуществить  практически безынерционное  гашение  поля 
в о зб у ж д е н и я  при а в а р и й н ы х  режимах.  П од обн ая  схема р е а л и з о в а 
н а  в мощном отече ственном турбогенераторе ТВВ-320-2,  а т а к ж е  
в автономных э н ерг оустано вк ах .  Когда Б С М  д о л ж н а  обладать  по
выш енн ой над ежн ос тью ,  применяется  простейший неуправляемый 
В В  на диодах ,  а р е г у л и р о в а н и е  осуществляется  только  с помощью

Рис.  3.7. Зависи
м ость  тока воз
бу ж ден и я  возбуди
т е л я  от размагни
чиваю щ ей МДС, 
создаваем ой  маг- 
ннтным усилите

лем



A P B  и УВ. В некоторых случаях,  н а о бор от ,  вместо УВ и с п о ль з у ет с я  
н еуп равля емый выпрямитель,  а б ы ст род ей ств ую щее р е г у л и р о в а н и е  
обеспечивается  через ВТ и у п р а в л я е м ы й  ВВ.

Рис. 3.8. Схема регулятора в о збу ж ден и я  с управляем ы 
ми вентилями

А нал из  процессов в Б С М  с в р а щ а ю щ и м с я  в ы п р я м и т е л е м  про- 
водится на основе  математической модели,  построенной с по 
мощью системы уравнений, ко то р ая  обы чно  вклю чае т  в себя  у р а в 
нения П а р к а  Горева типа (1.16) и (1.18) д ля  к а ж д о г о  к а с к а д а  
прео бр азо вания  энергии (подвозб удите ля ,  возбудителя ,  о с н о в н о й  
м аши ны ) .  Эти уравнения д о л ж н ы  уч итыват ь  т а к ж е  вн у т р е н н и е  
связи м е ж д у  кас к ада ми,  наличие  нел инейн ых  звеньев т и п а  В В  и 
нас ыщ аю щ их ся  магнитопроводов,  д ейс тви е  регуляторов и т.  п.

З а п и ш е м  в качестве примера  у р а в н е н и я  э л е к т р о м а г н и т н ы х  
процессов в коо рд инатах  (1 и ?  д л я  бесщеточного г е н е р а т о р а ,  с о 
стоящего из двух  каскадов:  во зб у ди те л я  с 2р в пол юсами н а  с т а 
торе  и основного  генератора с 2р  по л ю с ам и  на роторе,  с н а б ж е н 
ном д ем п фе рн ыми обмотками.  Д л я  рот орных  и стат орны х  о б м о 
ток основного генератора  в о сях  й  и д, с вяза нн ы х  с р о т о р о м ,
согласно (1.16) ,  (1.18) имеем:

«в ( 3 - 0
(3 .2 )

О =  R AqiAll +  d V J d t -  ( 3 .3 )
—u d = R di d \ d 4 d 'd t  —  (3 .4 )
— Uq- =  Rqiq "Ь d ^ q!d t - \ -  ( 3 .5 )



Мин усы перед u¿ и u q определяются  генер ато рн ым  режимом 
р а б о т ы ,  когда н а п р я ж е н и я  не подводятся к об мо тк ам ,  к а к  пред
п о л а г а л о с ь  при за писи (1 .18) ,  а снимаются с обмоток ,  обеспечи
в а я  питание  током вн е ш н и х  нагрузок.  А м п л и ту д а  выходного на п

р я ж е н и я  U — У' Ua^-Uq '
Д л я  возбудителя  осп d  и q связаны со статором,  на котором 

р а с п о л о ж е н  индуктор,  п оэ то м у  с учетом з ам еч ан и й  в § 1.2 имеем:

~ ä^ d' ät - y  (3.6)

— u ' d  =  R d i ' d  - \ - ä  Ъ / c / í  ; ( 3 . 7 )

— - \ - ä xVq 'dt — P ü ' ^ ' d ,  (3.8)

г д е  штрих относится к п а р а м е т р ам  для  осей d  и q возбудителя.  
З н а ч е н и е  u 'B(¡ з а д а е т с я  с по мощ ью  АРВ.

Вх од ящ ие  в з а п и с а н н ы е  уравнения величины потокосцеилений 
о п р е д е л яю тс я  ф о р м у л а м и  типа  (1.19) и в ы р а ж а ю т с я  через посто
я н н ы е  коэффициенты (индуктивности и в за им н ые  индуктивности 
об м о т о к )  и неизвестные то ки  (¿at¡, Ud, Ír>¡, id и т. д. ) .  Если необ
х о д и м о  учитывать  н а с ы щ е н и е  магнитопроводов,  то вместо (1.19) 
м о ж н о  пользоваться  апп ро кс им аци ям и зависи мостей потокосцеп- 
л е н и й  от токов в виде,  н ап ри мер ,  экспоненциальных функций или 
полиномов.

Ур авне ния  (3.1) . . . (3 .8)  д о л ж н ы  быть дополнены связями м е ж 
д у  выхо дными то к а м и  и на пр яж ени ями,  оп ред еляе мы ми  заданной 
н аг р у з к о й  с п а р а м е т р а м и  R H и L „ .  Например,  д л я  фазы  А можно 
з а п и с а т ь  u A = i A R li +  L HdÍA/dt .  Если в э т о  уравнение  согласно (1.15) 
п о дста ви ть  UA — üdCOsy— w^sin-y; iA = idc o s y — /„sin у, то после р а з 
д е л е н и я  незав иси мых чле н ов  для  осей d и q с учетом (á — dy jd t  
получ им

u d  =  i d R »  f  ä i d k i t  —

Uq =  -f- LHd i q!d t  -j- u>Z.hí¿. (3.9)

К р о м е  того, не обходи мо  учесть связь  О Я В  и OB через ВВ. 
Д л я  этого можн о з а м е н и т ь  реальную наг рузку  д л я  О Я В  в виде 
В В  и O B некоторым эк в и в ал ен тн ы м  активным сопротивлением R 3. 
Т а к а я  з а м е н а  в о з м о ж н а  при неуправляемом ВВ,  поскольку для  
О Я В  cos (р ~  1. Тогда

и „ а =  К  ] / ( u a f  +  ( и я ) 2; i Hd =  k ¡  Y  ( i ' d ?  ~ | -  ( í q ? \

Ud =  idRg\ Uq =  i q R b\ R b==R ndku¡ k (3.10)

г д е  коэффи циент ы п р е о б р а з о в а н и я  на п ря ж ени я  k u и тока  ki  з а в и 
с я т  от структуры ВВ и п а р а м е т р о в  OB.



При наличии подвоэбудителя  и р е гулят орны х к а н а ло в  с и с т е м а  
уравнений бесщеточного г ене рато ра  существенно у с л о ж н я е т с я .  
Ее полное решение,  как  правило,  тр е бу е т  использования р а з в и т о й  
вычислительной техники. П о сл е  н а х о ж д е н и я  токов и н а п р я ж е н и й  
генератора  в осях й и ос ущ ес т в л я ет с я  переход к п а р а м е т р а м  
реальной,  например трехфазной,  м а ш и н ы  с помощью ф о р м у л  
(1.15).

Т а б л и ц а  3.1

Тип Б Э М Мощность, Н апряжение, Частота кпд.
кВ-А/кНт В вращения, %об/мнн

У д е л ь н а я
м а с с а ,
к г / к В т

Д вигатели

СТД-4000-2УХЛ4 4580/4000 6000 3000 97,5 2,9
(10000)

СТД-2000-2УХЛ4 2300/2000 6000(10 000) 3000 96,9 3,5
СТД-800-2УХЛ4 935/800 6000(10 000) 3000 96 5,6
СТД-630-2УХЛ4 735/630 6000(10 000) 3000 95,8 5,7

Генераторы

БСПГ-17-61-8 2500'2000 6300 750 95,7 5,5
СГ-15-66-4У2 1428/1000 6300 1500 94.3 3,9
СБГД-12-42-4УЗ 1125/900 400 1500 94,7 3,6
СБГД-12-35-4УЭ 962/770 400 1500 94,5 3.9
СБГ-500-1500 ОМ4 625/500 400 1500 95 5.2
М2-85/32-4У2 625'500 400 1500 94,3 5,5
2СН-85/40-8 ОМ4 394/315 400 750 92 10
ОСБ-280-91-Т2 75/60 230(400) 1800 90,5 9,7
ОСБ-225-72-Т2 37,5/30 230(400) 1500 89,2 11,6
ОСБ-180-52-Т2 10 '8 230(400) 1500 82,5 18,4

Применение  БЭ М с ВВ. В н а с т о я щ е е  время Б С М  с ВВ ш и р о 
ко внедряются  в практику.  В нашей с тр ан е  серийно в ы п у с к а ю т с я  
бесщеточные синхронные двигатели серий С Т Д  и Б С Д К - 1 5 - 2 1 - 1 2  
д ля  компрессорных устанивок,  а т а к ж е  серии Б С Д К М - 2  м о щ н о 
стью от 320 до 800 кВт для  в з р ы в о о п а с н ы х  условий. Р а з р а б о т а н а  
серия ГС М  бесконтактных генер аторов  маховичного типа  (с  н а 
ружным индуктором)  мощностью от  60 до  500 кВт на ч а с т о т у  50 
и 400 Гд, а т а к ж е  серия генераторов  с дизе льным  пр ив одом м о щ 
ностью от 770 до 10500 кВ -А  на ч ас т о т у  вращен ия 500 о б / м и н .

В табл .  3.1 приведены основные д а н н ы е  отечественных р а з р а 
боток по бесконтактным синхронным м а ш и н а м  д ля  а в т о н о м н ы х  
энергоустановок.

Уде льная  масса  т*,  как п рави ло ,  увеличивается  с у м е н ь ш е 
нием мощности м аш ин  и значения п. Ко эф ф иц и ен т  поле зно го  д е й 
ствия тем выше,  чем больше мо щно сть  машины.



В генер ато рах  тип а  О С Б  бесконтактное воз бу жд ени е  осуще
ст в ля е т с я  от в р а щ а ю щ е г о с я  тра нсформ атора ,  в остальных м а ш и 
н а х — от синхронного возбуди тел я .

Д в и га те л и  серии С Т Д  предназначены д ля  турбоустановок ,  ге
н е р а т о р  2СН-85/40 — д л я  судового применения.

Т а 6 л и ц а  3 .2

М ощ  Н а п р я  Частота
КПД

Удельная
Тип БСГ ность,

кВт
жение,

О Гц вращения.
об/ыни

С05 ф масса,
кг/кВт

С Т . 160 '400 160 400 400 4000 0,70 0,923 4.25
Г С А  800 800 400 400 6000 0 .8 8 0,944 2,56

В ведущих з а р у б е ж н ы х  странах  н а л а ж е н  широкий серийный 
вы пу ск  Б С Г  с ВВ (в промышленном и морском исполнениях) 
мощ нос тью  от 500 до 3500 к В -А  при п =  750... 1500 об/мин,  о б л а 
д а ю щ и х  К П Д  т) =  93. . .96% и удельной массой т * «  2,3... 
5,4 к г / ( к В - А ) .  Г е н е р а т о р ы  снабжены тиристорными регуляторами 
н а п р я ж е н и я ,  о б ес п ечи ваю щи м и точность п од держ ан и я  н а п р я ж е 
н и я  1%.

Т а б л и ц а  3.3

Тип
М о щ 
ность,
к В А

Н апряжение,
В

Частота 
вращении, 

тыс. об/мин

Частота,
Гц

Удельная
масса,

кг/(кВЛ>

Г Т30П Ч 8 30 2 0 8 ± 3 % 7 ... 9.2 350 .. .460 1.26
ГТ40П Ч8 40 2 0 8 ± 2 % 8 ±  2  % 4 0 0 ± 2 % 1,17
ГТ60НЧ8АТВ 60 208 ± 2 % 8 ± 2 % 400 ± 2 % 0,91
Г Т120П Ч6 120 208 ± 2 % 6 ±  2  % 400 ± 2 % 0,72

С помощью Б С Г  с ВВ,  приводимых во вра щ е н и е  от д ви гате 
л е й  внутреннего с го р ан и я ,  м о ж е т  выра ба тыват ь ся  электроэнергия,  
не обхо ди мая  для  п и та н и я  приводных д ви гате лей колес теплово
зо в ,  мощных грузовых автомобилей,  автосамосвалов  и т. п. Типич
н ы е  па рам етры  не к ото ры х  тяговых Б С Г  приведены в табл .  3.2.

Наиб ол ее  к о м п а к т н ы е  и высокоиспользованные Б С Г  с ВВ р а з 
р а б о т а н ы  и внедрены в самолетные энергосистемы.  П ар ам етр ы 
не ко торых серийных с а м о л е т н ы х  БСГ с ВВ с о дер ж атс я  в табл .  3.3.

Генераторы имеют интенсивное  воздушное ох лаж дени е  (про
д у в ) ,  осущест вляемое  от  встречного потока воздуха  с помощью 
сп еци аль ны х  возд ух оза бо рн ик ов .  Высотность их использования  не 
д о л ж н а  пр евышать  16.. .18 км из-за сни жения плотности воздуха.



При средних мощностях (30.. .200 к В -А )  н а и л у ч ш и м и  массога- 
бари тны ми характерис тикам и и повышенной в ыс отн ос тью  о б л а д а 
ют авиационные Б С Г  с ж и дк о с тн ы м  о х л а ж д е н и е м  р а с п ы л и т е л ь 
ного типа,  когда жидкий х л а д а г е н т  в виде струй п о даетс я  непо
средственно на наиболее  г о р я ч и е  элементы м а ш и н ы .  В качестве

Рис. 3.9. Авиационный бесщеточний генератор с распылительным м ас 
ляным охлаж дением

хл ада гент а  может  применяться  жидкость ,  и м е ю щ а я с я  на борту 
сам олета  — масло или топливо м а рш евы х  д ви гате лей.  Та к о е  в ы 
сокоэффективное охлаждение ,  к а к  правило,  м о ж н о  р е а л и з о в а т ь  
только в бесконтактных м а ш и н а х ,  поскольку  х л а д а г е н т  присутст
вует в пространстве  между с т ат о р о м  и ротором,  что з а т р у д н яе т  
разм ещ ен и е  там щеточных ко нтак тов .  М а т е р и а л ы ,  из которых 
изготовляются  элементы ге н е р а то р а  со струйным о х л а ж д е н и е м ,  
д о лж н ы  быть  химически стойкими по отношению к хлада генту .  
В качестве  примера  на рис. 3.9 приведен (с у п р о щ е н и я м и )  об щи й 
вид самолетного  генератора  с рас пы лит ельн ым (с тр у й н ы м )  м а с 
ляным охлаждением.  Ком по н ов ка  его основных у з л о в  соответст
вует рис. 3.4. Холодное масло  через  уплотнение п о д а е т с я  из т р у 
бопровода  1 в полый вал  2 и отту да  с помощью ж и к л е р о в  3  р а з 
брызгивается  в виде струй на  в р а щ а ю щ и й с я  в ы п р я м и т е л ь ,  о б м о т 



ку в о з б у ж д е н и я ,  лобовые час ти  обмотки якоря,  обмотку якоря  
п о д в о зб у ди т е л я ,  обмотки в о з б уж дени я  и якоря  возбудителя,  маг- 
ни то п ровод ы  и другие  н а г р е в а ю щ и е с я  элементы,  а за тем  стекает  
с них, с о б и р а е т с я  в нижне й полости генератора  и поступает  в 
сливную  м а г и с т р а л ь  4. О т ту д а  нагретое масло подается  насосом 
в т епл оо бм енн ик ,  где о х л а ж д а е т с я  топливом м а рш евы х двига те
лей,  а з а т е м  опять в о з в р а щ ае т с я  в генератор,  Темпе ра тура  масла  
на  вход е  в генератор  пр им ерн о 140... 150°С, на выходе  160... 170 °С. 
У д е л ь н ы й  р асхо д  м асла  с о с т а в л я е т  примерно 2,2 л /мин на 1 кВт 
потерь.  Г ен ер ато р  имеет л и ш ь  один подшипник на правом конце 
полого в а л а ,  другой конец в а л а  сопрягается непосредственно с 
ги д р о п р и в о д о м  генератора ,  обеспечивающим постоянство частоты 
в р а щ е н и я  {для изо браж ен н ог о  генератора  /2= 1 2 ООО об/мин) .  М а с 
ло  д л я  гид ро пр ив ода  и сис темы охлаждения генератора  одно и 
то же .  Т а к о е  органическое  объединение  гидропривода  и генер а
тора ,  н а з ы в а е м о е  интегральным приводом-генератором,  позволяет 
с о з д ат ь  бе ск онт акт ны е  син хрон ны е генераторы с мин имальными 
у д ел ь н ы м и  м а с с ам и  [ т * « 0,3 кг / ( к В - А ) ] ,  в несколько раз мень
шими,  чем у аналогичных генер ато ров  с воздушным охлажд ени ем  
(см. т абл .  3.1).  В нерабочем состоянии (при перевозке)  вал  ф и к 
сиру ется  с пом ощью вспом огательной крышки 5.

Х о р о ш и е  м ассога барит ны е  пок аза те ли Б С М  с ВВ могут быть 
обеспечены при испарительном охлаждении,  когда  на т епл она пр я 
ж е н н ы е  эл е м е н т ы  подается  хл а да г е н т  с высокой теплотой па р о 
о б р а з о в а н и я  (вода,  спи рто водяна я  смесь и др.).

Б е с к о н т а к т н ы е  синхронные генераторы с ВВ могут прим енять 
ся  в а в т о н о м н ы х  бортовых энергоустановках  большой мощности.  
Т а к ,  в С Ш А  р а з р а бо т а н  Б С Г  с В В  мощностью 2,5 М В - А ,  выход
ным н а п р я ж е н и е м  5 кВ и частотой вращения « = 1 3 0 0 0  об/мин, 
и м е ю щ и й  при интенсивном воздушном охлаждении (продуве) 
у д ел ь н у ю  м ассу  / п * « 0,244 к г / ( к В - А ) * .  Генератор предназначен 
д л я  а втон ом но й вертолетной энергоустановки,

П е р с п е к т и в ы  совершен ствовани я  мощных бортовых Б С Г  с ВВ 
с в я з а н ы  с использованием сверхпроводниковой обмотки в о з б у ж 
дения ,  пом ещенн ой  в кр и ос та те  на роторе. Им ею тся  сообщения 
о р а з р а б о т к е  в С Ш А  подобного  сверхпроводникового генератора  
м о щ н о с ть ю  20 М В - А  с у дел ьн ой массой т * « 0 , 0 4 5  к г / ( к В - А )  при 
ч ас т о т а х  в р а щ е н и я  я =  5500. . .6300 об/мин**.

В ц е л о м  Б С М  с в р а щ а ю щ и м с я  выпрямителем явл яю тся  одним 
из н а и б о л е е  рац и она льн ых  ти по в  БЭМ,  так  как  о б л а д а ю т  хоро
ши ми м асс о га б а р и т н ы м и  п о к аза те л ям и ,  мин имальными мощностя

* H a m m o n d  E. £.,  Neff W. S.  Shi l l ing W. J. A 2,5 MVA H ig h  V o ltage  L igh t
w e ig h t  G e n e r a t o r / / Aircraft,  V. 16. 1979. №  1.

** Ga mb l e  B. B., Keim T. A.  H ig h  Pow er Density  Superconduct ing  Generator.  
P ro c  of th e  15-th In tersociety  E n e r g y  C onversion  Eng ineer ing  Conference, S ea t t 
le, W a s h in g to n ,  1980.



ми управления,  обеспечивают регулирование  выход но го  н а п р я ж е 
ния в широких пределах  и высокий уровень  его ст аби ли зац ии .

Общи е недостатки Б С М  с ВВ связаны  со с л о ж н о й  элект рич е
ской схемой и наличием на роторе  обмоток ,  полуп ровод ников ых  
вентилей,  защитных элементов ,  фильтров  и т. п., что с ни ж ает  н а 
деж ность  работы Б С М , огранич ива ет  п р е д е л ь н ы е  скорости рото
ра  и допустимые температур ы.  Последние о п р е д е л я ю т с я  в о зм о ж 
ностями кремниевых вентилей и не п р е в ы ш а ю т  170.. .200°С. П р и 
менение в перспективе для  ВВ диодов на ос нов е  к а р б и д а  кремния 
позволит  повысить этот  предел до 4 0 0 °С и выше.

§ 3.3. Бесконтактные синхронные машины с когтеобразными
полюсами

В маши нах  этого типа  об мо тк и якоря  и в о з б у ж д е н и я  нахо дя т
ся на статоре,  а ротор имеет  ког теобр азн ые  вы сту п ы  (полюсы) 
из магнитомягкой стали,  которые за счет М Д С  в о з б у ж д е н и я  при
об ретаю т чередующуюся магнитную пол ярность  и со зд аю т  в р а б о 
чем воздушном за з о р е  зна ко пер еменн ое  м агн и тн о е  поле.  Роторы 
та ки х Б С М  могут вы полняться  в виде чисто механич еских  кон
струкций,  не со дер ж ащ и х  постоянных м агнит ов ,  вр ащ аю щ и х ся  
выпрямителей,  многопитковых обмоток и ш и х т о в ан н ы х  сердечни
ков. Подобные конструкции о б л а д а ю т  высокой н а д еж но стью ,  с л а 
бой чувствительностью к внеш ним воздейс тви ям  (повышенным 
темп ерату рам,  динамическим наг руз кам ,  при су тс твию  агрессив
ных сред и т. д.) ,  пре дельными частотами в р а щ е н и я ,  что в сово
купности позволяет  со з д ав а т ь  в ы со к о н ад еж н ы е  к о м п а к т н ы е  гене
раторы и двигатели,  способные ра бо тать  в с л о ж н ы х  о к р у ж а ю щ и х  
условиях.  Общие недостатки Б С М  с к о г т е о б р а з н ы м и  полюсами 
св яза ны  с повышенными магнитными по тока ми рассеяния.

Существует  большое ра зн ообра зи е  ко н стр у к ти в н ы х  исполнений 
Б С М  с когтеобразными полюсами.

Б С М  с вне шнезамкнутым потоком.  Н а  с т а т о р е  маши ны  (рис.
3.10) р азм ещ аю тся  две  кол ьц евые  обмотки в о з б у ж д е н и я  1 и 4, 
питаемые постоянным током,  и обмот ка  як о р я  3, распо лож ен на я  
в пязах  шихтованного стального цилиндрич еск ого  сердечника  2. 
Н а р у ж н ы й  корпус и боковые щиты с кон соля ми 5  и 10 выполне
ны из магнитомягкой стали.  Н а  роторе р а с п о л а г а ю т с я  втулки 6 
и 9  с когтеобразными взаим но  чер едую щ им и ся  высту п ами 7 и 8, 
которые при мыкают к сердечнику яко ря  2 че рез  раб о ч и й  за зо р  Л, 
много меньший, чем танг енц иал ьн ый за зо р  м е ж д у  соседними вы
ступами 7 и 8.

Д л я  упрощения ч ер теж а  н а р у ж н ы е  грани высту п ов  8 и 7, пр и
м ы к аю щ и е  к обмотке  якоря  <?, на продольном р а з р е з е  условно сов 
мещены (на диаметр е  П ) ,  хотя  при строгом и з о б р а ж е н и и  они 
будут  сдвинуты из-за азим утально го  смеще н ия .  Этот  прием ис
пользуется  и в дал ьнейшем.  К а ж д а я  из вту ло к  6 и 9  со стороны,



пр о т и воп ол ож но й выступам, имеет  цилиндрическую расточку,  от
деленную от  кон солей 5 и 10 дополнительными конструктивными 
з а з о р а м и  6 : и бг- Д л я  при дания  ротору необходимой механической 
прочности п р ос тра н ство  м е ж д у  втулками (выступами) залито  
прочным н ем агн и тн ы м  м а те ри ало м  (немагнитной сталыо,  а л ю м и 
нием,  си л у м и н о м ,  пла стмассой и т. п.) .  В озм ож на  т а к ж е  с ва рн ая  
констр ук ция  ротора .  В а л  м аш и н ы  выполняется  из немагнитной 
стали.  М а г н и т н ы й  поток в о з буж дени я  Ф н, создаваемый согласно 
вк лю че нн ым и о б мот к ам и  в о зб уж ден и я  /  и 4, за мыка ется  по пути 
с н а и бо л ь ш е й  магнитной про водимостью (с наименьшим воздуш-

/

Рис. З.Ю. Б есконтактн ая  синхронная машина с внешнезамкнутым потоком

ным з а з о р о м )  следую щи м образом:  наружный корпус — кон
соль 10 — доп олнит ельны й з а з о р  62 — левая  втулка 9 — высту
пы 8 — р аб о ч и й  за зо р  6 — с т ат о р '— рабочий зазор  6  под сосед
ними в ы с ту п а м и  — выступы 7 — п р а в а я  втулка 6 — допо лн ит ель
ный за з о р  61 — консоль 5 — корпус.  Выступы 8 и 7 приобретают 
п ро ти во п о ло ж н у ю  магнитную полярность  (на рис. 3.10 Ф„ выхо
дит из в ы сту п о в  8  и входит в выступы 7).

П р и  р а б о т е  маши ны  в двиг ательном  режиме вр а щ а ю щ е е с я  
магнитное  по л е  як о р я  ув лек ает  ротор и з а став л яет  его в р а щ а т ь 
ся с син хронной скоростью.  Д л я  асинхронного пуска двигателя  
на роторе  м о ж е т  ра з м е щ а т ь с я  спе ци аль ная  пусковая  коротко- 
з а м к н у т а я  о б м о т к а ,  а н алоги чн ая  клетке  асинхронного двигате ля  
(см. § 7.2) .  П р и  небольших пусковых моментах возмож ен асин
хронный пуск  д в и г а те л я  без пусковой обмотки за  счет вихревых 
токов,  н а в о д и м ы х  в массивных выступах  ротора и немагнитной 
за л и в к е  м е ж д у  ними. П у ско вы е  характеристики в этом случае 
могут быть  з а м е т н о  улучшены с помощью торцовых короткоза- 
м ы к а ю щ и х  к о л е ц  на роторе,  которые,  во-первых, облегчают усло 
вия з а м ы к а н и я  пусковых токов и тем самым увеличивают пуско
вой момент  и, во-вторых,  п о в ы ш аю т  механическую прочность 
ротора.



При работе  ма ши ны  генератором в р а щ е н и е  ротора  от в н е ш н е 
го привода обеспечи вает  наведение  ра б о ч е й  Э Д С  в ОЯ- Ток в О Я  
создает  магнитный поток реакции я к о р я  Ф а. П род ол ьн ая  с о с т а в 
л я ю щ а я  потока  яко ря  Ф а* з а м ы к а е т с я  по том у  ж е  пути, что и 
Ф 0, а поперечная со ста вл яю щ ая  Ф а(у — через  выступы 1 и 8  в а з и 
мутальном напр авлени и,  как  по к аза н о  штрихпун ктиром  на  рис.  
3.10. Д л и н а  магнитной линии Ф 0({ с у щественн о больше, чем д л я  
Ф<и/.' кроме того, на пути Ф 0<* имеются д оп олн и тельн ы е  з а з о р ы  6 | 
и ¿2- Поэтому в отличие  от  обычных явно по лю сн ых  син хр он ны х 
машин, у которых Х а > Х я, в данной м а ш и н е  Х а ~ Х ч.

Магнитные линии,  з ам ы к аю щ и ес я  вокр уг  проводников  О Я  и не 
сцепленнные с ротором, как  обычно,  о б р а з у ю т  поток ра сс е ян и я  
якоря  Ф„а и учит ываютс я  индуктивным сопро тивлением яко ря  Х оа- 

Помимо рассмотренных потоков в м а ш и н е  существуют потоки  
рассеяния  цепи возб ужд ени я Ф0, которые за м е т н о  пр евышают  п о 
токи рассеяния в обычных синхронных м а ш и н а х  из-за с л о ж н о й  
геометрии магнитной цепи. Если к о э ф ф и ц и е н т  рассеяния в о б ы ч 
ных машинах  1,15...1,3, то в р а с с м а т р и в а е м о й  Б С М  £ „ ^ 1 , 5 .  
Основной с о ста вляю щ ей Ф„ является  пот ок  полюсного р а с с е ян и я  
Ф оП, который,  минуя  якорь,  з а м ы к а е т с я  непосредственно м е ж д у  
соседними когтеобр азн ыми выступами с р а з н о й  полярностью (рис .
з .10).  Поток  ра ссеян ия  Ф оВ з а м ы к а е т с я  во кр уг  ОВ,  поток р а с с е я 
ния Ф овт — м еж д у втулками 6 и 9, поток  рассеян ия  Ф от — м е ж д у  
торцами пакета  2 и выступающими за  п р е д е л ы  активной зоны ( I )  
уч астками полюсов 7 и 8.

Р ассм отрен ная  Б С М  с в н еш п еза м к н у ты м  потоком относится  
к классу машин с радиально-осевым потоком,  в которых л и н и и  
основного потока  являю тся  трехмерны ми и имеют с о с т а в л я ю щ и е  
не только в поперечной плоскости ( к а к  в обы чны х м а ш и н а х ) ,  но  
и вдоль оси. Эта  особенность н а к л а д ы в а е т  ж естк и е  огран ич ени я  
на геометрический фактор  машины к, р а в н ы й  отношению д л и н ы  
активной зоны I к ее диаметру О,  т. е. \  =  1!0.  В ма ш и на х с ра -  
диально-осевым потоком величины I и О  д о л ж н ы  быть ж е с т к о  
взаимосвязаны,  т а к  как  один и тот ж е  ра бо ч и й  поток з а м ы к а е т 
ся, во-первых, вдоль  оси через сечение, о п р е д е л я е м о е  величиной В ,
и, во-вторых, по радиусу  через сечение,  з а в и с я щ е е  от /. П о к а ж е м  
это на примере  рассматри ваемой м а ш и н ы  с в н еш н еза м к н у ты м  
потоком (рис. 3.10).  Очевидно,  что поток  в д о ль  оси через в т у л к у  
диаметром О вт при индукции В вт будет

Фиг^ < л / > ; Т/ 4 ) Я 11Т. ( 3 . 1 1 )

С ум марны й рабочи й поток полюсов по ра ди у с у
Ф аЕ =  0 , 5 л  1 Я а ь В ь , ( 3 . 1 2 )

где множител ь  0,5 учитывает  з а м ы к а н и е  п о т о к а  по радиусу в о д н у  
сторону только через  половину полюсов; й  —  диам етр  ак т и в н о й  
зоны; а.6— коэффиц иент  полюсного п е р е к р ы ти я ;  5« — р а с ч е т н а я  
индукция в зазоре.



Потоки Фвт и Фв2 с в я з а н ы  коэффициентом рассеяния д ля  рото
р а  &'0= ф вт/фах. Из  з а пи сан ны х соотношений следует

1 = 1 0 = — 1—  Л ^ ( Л ^ ) 2. (3.13)
2*„а( [ О !

Если,  н ап рим ер,  принять  / ) ат/ 0 « 0,8; В ЗТ/ В 6~1,Ь\  №0=  1,4 ;
ав =  0,7, то >.= 0,49. В об щем  случае м ож н о считать Х^0,5. . .0,6,  
т. е. при з а д а н н о м  д и а м е т р е  машина д о л ж н а  иметь относительно

неб ольшую длину.  Запи-  
Кл. санное  ограничение  отно

сится не только  к Б С М  с 
внеш нез амкнутым пото
ком,  но и ко всем р а с 
с м атр и ваем ы м  в д а л ь н е й 
шем маши на м с радиаль-  
но-осевым потоком (Б С М  
с вну тризамкнутым пото
ком,  торцовым БСМ , р а з 
новидностям индукторных 
Б Э М  и др. ) .  При не вы пол 
нении записанного н е р а 
венства индукция в стали 
д л я  осевых участков  маг- 
нитопровода недопустимо 
возрастает ,  сталь  н а с ы щ а 
ется,  резко  увеличивают

ся потоки ра сс е ян и я  и р еж и м  работы м аш и н ы  становится не рацио
нальным.

Особенностью всех  Б С Г  с когтеобразными полюсами является  
сложность  р а сче та  магнитной цепи из-за  объемного  х а р а к т е р а  
распределения  магни тно го  поля и значительной роли потоков р а с 
сеяния.  Обычно в н а ч а л е  расчета  соста вляется  схема за меще ния 
магнитной цепи,  в кот орую включаются  М Д С  в виде активных 
элементов  и м а г н и т н ы е  сопротивления ра зл ич ны х участков с соот
ветствующими м агн и тн ы м и  потоками. П рин цип ы построения и 
расчета  схемы з а м е щ е н и я  магнитной цепи т ак ие  же ,  как  и д ля  
подобной эл ек т р и ч е с к о й  цепи. На  рис. 3.11 в качестве примера  
приведена у п р о щ е н н а я  схема замещения магнитной цепи двух по
люсной Б С М  с в н еш н еза м к н у ты м  потоком,  причем обозначения  
без штрихов о тно сятс я  к левой половине,  а обозначения  со ш тр и 
х а м и — к пра вой по лов ин е  машины относительно сечения АА (см. 
рис. 3.10). На  схем е  (рис.  3.11) обозначено; — М Д С  одной ОВ;  
£ аа — М Д С  я к о р я  на  один полюс, приведенная  к ОВ;  Як, Я щ, Я&и 
Яы,  Я п, Ял. Яг, Яа, Я о ■— соответственно магнит ные  сопротивления 
половины н ар у ж н о г о  корпуса ,  левого бокового щита ,  дополнитель
ного за з о р а  61 (см.  рис. 3.10),  втулки 9, полюсного выступа  8, 
рабочего  з а з о р а ,  зуб цо вог о  слоя якоря,  спинки якоря  (на полюс) ,

Рис. 3.1). Схема зам ещ ен ия  магнитной цели 
машины с внеш незамкнуты м потоком



пакета  яко ря  м еж ду  рабочим з а з о р о м  и корпусом д л я  п о л ю с а  
одной полярности;  RoB, Ron, RaBr, R oT —  соответственно м а г н и т н ы е  
сопротивления д ля  потоков р а с с е ян и я  вокруг ОВ ( Ф а8) ,  м е ж д у  
полюсными выступами 7 и 8 ( Ф ап),  м е ж д у  втулками 6 и 9 (Фоят), 
межд у тор ца ми пакета  якоря 2  и вы сту п аю щ им и за  п р е д е л ы  а к 
тивной зоны ( I )  участками пол ю сов 7 и <5 ( O 0TJ- В об щем  с л у ч а е  
при р  пар полюсов схема з а м е щ е н и я  со держит р акти вн ых п а р а л 
лельных ветвей с М Д С  Faa и F 'ad, соответствующих яко рн ой зоне.

Схемы з ам ещ ен и я  рассчитывают известными метод ами те ории  
цепей. Г л а в н а я  трудность связа на  с на хож дение м магни тны х  с о п 
ротивлений (или проводимостей) участков .  К а к  известно,  м а г н и т 
ное сопротивление  R = l l ( \ iS ) ,  где  I —  средн яя  дл и на  м а г н и т н о й  
линии в п р ед ел ах  участка;  ц — м а г н и т н а я  проницаемость ;  5  — 
среднее сечение  участка.  Поскол ьку  м аш и н ы  с к о г т е о б р а з н ы м и  
полюсами д о л ж н ы  работать при с л а б о  насыщенных с е р д е ч н и к а х  
с высокими |i, главную роль в схем е  з а м е щ е н и я  играют с о п р о т и в 
ления участков,  где поток з а м ы к а е т с я  по воздуху.  Е с л и  м о ж н о  
за ра не е  пре дуг ада ть  примерную ф о р м у  линий магнитного  по ля ,  
магнитные сопротивления участков  рассчитыв ают  методом в е р о 
ятных путей потоков  по их геометр ическим р азм ер ам  (см, § 2.7) .  
Пусть,  на пр им ер ,  / вт — осевая д л и н а  цилиндрической р а с то ч к и  
втулки 9, ¿)вт — ее диаметр,  а з а з о р  6 i мал ,  что п о зв ол яет  с ч и 
тать  линии поля  в нем радиально на пр авленн ыми.  Тогда  д л я  з а 
зора  6 i магнитное  сопротивление  R<si =  b\ l (\ ianDB1lBT)- В о б щ е м  
случае д ля  нахо жде ния R п р е д в а р и т е ль н о  строится т о п о г р а ф и я  
поля на соответствующем участке .  Н а и б о л е е  эф фект ивно т а к о е  
построение проводится путем м о де л и р о в ан и я  магнитного  по ля  
подобным электрическим полем на электроп ровод ной  б у м а г е  (д л я  
двумерного по ля )  или в эл ект ролит ических  ваннах  (для  т р е х м е р 
ного поля) .  Д л я  нахождения R  исп ользу ют ся  т а к ж е  ч и с л ен н ы е  
решения на Э В М  уравнений магни тост ат ик и,  а в отде льн ых с л у 
ч а я х — их аналитические  решения.  Р аспре делен ие  м агн и тн о го  
поля в пространстве  вокруг н е н ас ы щ е н н ы х  сердечников  м о ж е т ,  
в частности,  находиться  решением ура вн ени я  Л а п л а с а  д л я  с к а 
лярного магнитного потенциала V 2(pM =  0 ( Н  =  — g r a d  срм)  с г р а н и ч 
ными условиями на поверхности нен асыщенно го  серде чника  срм — 
=  const ,  (дфм/ д т ) = 0 , где т — к а с а т е л ь н о е  на пр авлени е  к п о в е р х 
ности (последнее  условие озн ач ает ,  что магнитные линии н о р 
мальны к поверхности сердечника) .

М аш ины  с внешнезамкнутым потоко м отличаются  о т н о с и т е л ь 
ной простотой конструкции ро то ра  и высокой на де ж н о с т ь ю ,  не 
уступающей надежности к о р от к оз амк н уты х  асинхронных м а ш и н .

Недостатки машин связаны с н алич ие м  тяж елого  с т а л ь н о г о  
наружного  корпуса ,  являющегося  магнитопр ово дом,  з н а ч и т е л ь н ы 
ми потоками рассеяния,  большим д и а м е тр о м  и соо тв етс тв ен но  
объемом обмото к  возбуждения, что приводит  к пов ышенн ым  по- 
терям на возбуждение.  Ппи р е а л и з а ц и и  высокооборотных конст-



р у к ц и й  могут воз никат ь  трудности,  связанные с деформацией
(отги бо м)  и прочностью осевых когтеобразных выступов из-за 
б о л ь ш и х  центроб ежных  сил.

Генераторы с в н еш не за м кн ут ы м  потоком благо д ар я  высокой 
н а д е ж н о с т и  п ре дс тав ляют  интерес для  транспортных установок.  
В частности,  наряду с д р у ги м и  типами генераторов их используют 
д л я  эл ек тросна бж ен и я жел езно дорожн ых  вагонов.  При мощностях 
п о р я д к а  10... 12 к В - А  и ча стотах  вращения 1000. . .2000 об/мин их 
у д е л ь н а я  масса  сос та в л я е т  15 . . .20  к г / ( к В -А ) .  Так,  в Физико-энер
гетическом институте А Н  Ла твийской С С Р  был разра бот ан гене
р а т о р  д л я  ж е л е з н о д о р о ж н ы х  вагонов ГЭВ-1. Мо щность  генерато
р а  5 = 1 7 , 5  кВ-А,  К П Д  •»-) =  0,85, частота враще н ия  п =  900...  
3400  об/мин, удельная  м а с с а  т* =  18,2 к г / ( к В - А ) .  В нашей стра
не со зд ав али сь  т а к ж е  оп ытн ые  серии бесконтактных синхронных 
д в и г а те л е й  СО мощнос тью  2,2 ...5,5 кВт и С Д Б  мощностью 1,5... 
40 кВт  д ля  неф теп ро мысловы х установок. П а р а м е т р ы  некоторых 
дв и г а те л е й  приведены в таб л .  3.4.

Т а б л и ц а  3 4

Т и п  Б С Д
М о щ н о с т ь .

к В т
Н а п р я ж е н и е ,

В
Ч а с т о т а  

вр.> щ е н и я ,  
о б ' м и н

К П Д ,  %
У д е л ь н а я

м а с с а ,
к г / к В т

С Д Б -4 1 -4 3 380/220 1500 86,5 26,7
С Д Б -7 1 -4 И 380 '220 1500 89,0 24,0
С Д Б -8 1 -4 20 380/220 1500 91,0 19,8

Хотя бесконтактные синхронные двигатели с внешнезамкнутым 
пот око м уступают по уд ельно й массе, стоимости и К П Д  асин
х р о н н ы м  двигателям,  они позволяют улучшить режи м энергосетей 
и повысить экономичность  их работы, поскольку синхронные дв и
г а т е л и  могут ра бота ть  с cos  ср =  I и д а ж е  генерировать реактив
ную мощность в сеть, чем обеспечивается существенное  увеличе
ние  cos ф сети в целом.

Ма ссо габ арит ны е  п о к а з а т е л и  БСМ с вне шнезамкнутым пото
ком существенно у л у ч ш а ю т с я  с увеличением их частоты в р а щ е 
ния.  Д л я  придания р о тору  необходимой механической прочности 
в высокооборотных к о н стр ук ци ях  пространство м еж ду  полюсными 
в ы с ту п а м и  за лив ается  прочной немагнитной ст алью или ротор 
в ы п о л н я ю т  из сва рны х биметаллических дисков,  со держ ащ их  не
м аг ни тны е и магнитные участки.  Последние сопрягаются  последо
в а т ел ь н о  между собой в д о л ь  оси и образуют профили,  соответст
в у ю щ и е  когтеобразным выс туп ам .  Общий вид генератора  с рото
р ом  подобного типа  п о к а з а н  на рис. 3.12. Бим ета ллическ ие  диски 
Д  свар ив ают ся  м еж ду собой по окружности на поверхности рото
р а .  Т а к а я  конструкция ро то р а  отличается простотой и высокой



прочностью, благодаря  чему допусти мые о к р у ж н ы е  скорос ти до
стигают 350 м/с при я «  12 ООО ... 24 ООО об/мин. У м а ш и н  со с в а р 
ным ротором из биме тал лич еских  дисков при л = 1 2  0 0 0 ... 
24000  об/мин и мощностях 2 0 0 . . . 4 0 0  к Б - А  и более  у д е л ь н а я  м а с 
са сни жае тся  дп т * « 2 . . .  3 кг /  (кВ -А).

Воз можно применение м а ш и н  с в н еш н еза м к н у ты м  потоком в 
тех случаях ,  когда в полость ротора  через п о д ш ип ни ко вы е  узлы 
могут попадать  химически акти вн ые  пары или г а з ы  (например,  
при использовании для  в р а 
щения генератора  турбинно
го привода  на химически 
активном рабочем теле и 
т. п.).  Бл а го да р я  ра зм е щ е 
нию обмоток  якоря и воз
буждени я примерно на од
ном уровне  они легко э к р а 
нируются изнутри тонко
стенным цилиндрическим 
экраном от воздействия хи
мически активных веществ.
Генераторы с впешнезамкну-  
тым потоком мощностью от 
единиц до сотен киловатт  р а с с м ат р и в а ю тс я  к а к  в о з м о ж н ы е  источ
ники электроэнергии для  кос мических г а зо ту рб ин ны х установок .  
П ри вод генератора осуществ ля етс я  от газовой турби ны ,  р а б о т а ю 
щей на смеси гелия и ксенона.  П ере д  входом в ту р би н у  смесь 
нагревается  в теплообменнике  первичного контур а  от  ж и д к о м е т а л 
лического теплоносителя,  з а б и р а ю щ е г о  теплоту от  ра ди ои зо топн ог о  
элемента  или ядерного р еакт о р а ,  а после выхода  из т у рб и ны  про 
ходит через рекуператор  и о х л а ж д а е т с я  в теплообм енн ике ,  с в я з а н 
ном с холодильником-излучателем.  Генератор,  т у р б и н а  и к о м п р е с 
сор, обеспечивающий ци р к у л я ц и ю  газовой смеси в з а м к н у т о м  ко н
туре  турбины,  выполняют в ви де  единого блока  с о б щ и м  валом,  
который фиксируется в газовых опорах ,  и с к лю ч а ю щ и х  трение  м е х а 
нических поверхностей и д о п у с к а ю щ и х  частоты  в р а щ е н и я  
(20. . .  40) 103 об/мин и более. Установ ки  могут н а д е ж н о  работать  
в течение нескольких лет.  Гене ра торы  д ля  них р а з р а б а т ы в а ю т с я  
в С Ш А  на мощности до 35 0 . . .  1000 к В - А  с частот ой в р а щ е н и я  
15...24 тыс. об/мин. По р асче там  генераторы им е ю т  К П Д  г\ =  
=  93.. .95% и удельную массу т *  « 0 , 3 4 .  ..0,45 к г / ( к В - А ) ,  что всего 
на 25. . .30% хуже,  чем у бес щеточных генераторов  с в р а щ а ю щ и м и с я  
выпря мит елями ,  причем их р а б о ч а я  те мпе ратура  м о ж е т  с о ста вл ять  
535 °С, что недостижимо д ля  бесщеточных гене раторов ,  с о д е р ж а 
щих на роторе полупроводниковые вентили.

БС М  с внутризамкнутым потоком. Осно вн ая  и дея  р а с с м а т р и 
ваемой маши ны связана  со стремлени ем  построить ее магнитную 
цепь так,  чтобы, во-первых, пот ок  з а м ы к а л с я  во вну тренн их  о б 

Рис. 3.12. Эскиз генератора  с внеш не
замкнуты м потоком и сварны м  ротором 

из биметаллических дисков



ла с тя х ,  а не по т яж е л о м у  внеш нем у магнитопроводу и, во-вторых, 
у м е н ь ш и л и с ь  диам етр  и об ъем  обмотки возбуждения.

О д н а  и з  р а з н о в и д н о с т е й  Б С М с в н у т р и з а м к н у -  
т ы м  п о т о к о м  — к о н с о л ь н ы й  г е н е р а т о р  (рис. 3.13, а ) .  
В нем к о л ь ц е в ая  обмотка  возб ужд ени я  /  ра зм ещается  на внут
реннем сердечнике  9, а об мо т к а  якоря  4 —  на обычном цилиндри
ческом ш их тован ном  сердечнике  5. М еж д у  неподвижными сердеч
н и ка м и  5  и 9  находится  кон сольно закрепленный ротор, содержа-

Рис. 3.13. Бесконтактная синхронная машина с внутризамкнутым пото
ком и консольным ротором при одностороннем (а) и двустороннем (б) 

располож ении подшипников

щий с тал ьн о е  кольцо 2 с когтеобразными левыми выступами 3  и 
ц и ли н д р и ч ес к у ю  часть 8 (ч аш у)  с правыми выступами 6. Р а б о 
чий за з о р  б м еж ду  ротором и якорем и дополнительный зазор б'  
м е ж д у  ротором и сердечником 9  много меньше расстояния  между 
соседними выступами 3  и 6. Пространство  межд у выступами з а 
лито  про ч ны м немагнитным сплавом. Ротор соде рж ит  также  
кольцо 7 из немагнитной стали.  Магнитные линии потока  в о з б у ж 
дения,  сцепле нн ые  с ОВ,  з а м ы к а ю т с я  через сердечник 9, зазор  8', 
выступы 3 и 6, рабочий з а з о р  б и якорь. При этом выступы 3 при 
в ы б р ан н о м  нап равлени и т ок а  в ОВ  приобретают по отношению к 
я к о р ю  север ну ю полярность,  а выступы 6  — южную. В данной 
констр ук ции  диам етр  и объем  О В  малы,  наруж ный корпус изго
товлен из легкого  немагнитного  материала .  Однако маши на  о б л а 
д а е т  с ерь езн ы м  недостатком,  связанн ым с консольным ротором, 
что ув е л и ч и в а е т  ее длину,  у сл о ж н яет  технологию и ограничивает  
м а к с и м а л ь н ы е  частоты в ращен ия .

Д р у г а я  р а з н о в и д н о с т ь  Б С М с в н у т р и з а м к н у т ы м  
п о т о к о м  и д в у с т о р о н н н и м  р а с п о л о ж е н и е м  п о д ш и п 
н и к о в  п о к а з а н а  на рис. 3.13, б, где применены те ж е  обозначения,  
что и на рис. 3.13, а. Т а к и е  маши ны  благодаря  увеличенной массе 
ротора  исп ользую тся  в качестве  маховичных генераторов,  о б л а 
д а ю щ и х  повышенным моментом  инерции ротора и позволяющих



сгл аж ив ать  пульсации частоты враще н ия  п р и в о д а  (например,  
поршневого д ви гател я  внутреннего сгоран ия ) .

К о н с т р у к ц и и  с в н у т р и з а м к н у т ы м  п о т о к о м  и о д 
н о с т о р о н н и м  р а з м е щ е н и е м  ОВ (рис.  3.14) применяются  
при повышенных частотах  вращен ия ротора  и небольших мощно
стях БСМ .  Н а  статоре  ра зм е щ а ю тс я  об мо т к а  я к о р я  / в пазах  ших
тованного цилиндрического  сердечника 2, к о л ь ц е в а я  обмотка во з
буждения 5 и о х в а т ы в а ю щ а я  ее скоба  6  из магнит омягк ой стали.  
Н а р у ж н ы й  корпус 3 выполнен из легкого не магни тного  ма те р и а 
ла .  Ротор  соде рж ит цен тральную втулку 7 с р а д и а л ь н ы м и  высту

пами 8 и цилиндр 4 с аксиальны ми ко гтеобр азн ы м и выступами 9, 
чередующимися  по окружнос ти  с выступами 8. Внешние стороны 
выступов 8 и 9 через рабочий зазор  6 п р и м ы к а ю т  к якорю,  а с к о 
ба 6 отделена дополнительными констр ук тивны ми заз ор ам и 6 ] и 
б2 от втулки 7 и цилиндра  4. Расстоян ия  м е ж д у  выступами 8 и 9 
много больше за зо ров  б, 6 ] и 62 . Втул ка  7, выступы § и Я  ц и 
линдр 4 изготовлены из магнитомягкой ст али ,  а пространство 
меж ду ними за лит о  прочным немагнитным с п л а в о м  10. Вал м а 
шины может  выполняться  из магнитной ст ал и и с л у ж и т ь  магнито- 
проводом.  Магнитный поток Фи, созданный ОВ,  за мы ка ется  по 
пути с наименьшим сум м арны м  зазором:  с к о б а  6  — зазор  6 1 —■
втулка  7 — выступы 8 — зазор  б — якорь  —  з а з о р  б — выступы 
9 — цилиндр 4 — за зо р  62 — скоб а  6. Таки м о б р аз о м ,  выступы 8 
и 9 по отношению к якорю имеют про тив оп ол ож ну ю магнитную 
полярность,  что и требуется  д л я  синхронной м аши н ы .  Расче т  м а г 
нитной цепи машины,  к а к  и д л я  Б С М  с в н еш не за м кн уты м  пото
ком,  целесообразно проводить на основе ее с хем ы  замещения,  а н а 
логичной схеме на рис. 3.11.

В описанной конструкции нет тяж елого  вне шнего  магнитопро- 
вода,  а ОВ имеет м а л ы е  диаметр  и объем.  О д н а к о ,  к а к  и в Б С М  
с внешнезамкнутым потоком, цен тробежные силы,  действующие

А - А

Т -1 7 П  5> « 1 ф,

Рис, 3.14. Бесконтактная синхронная маш ина с внутризамкну
тым потоком и односторонним расположением обмотки воз

буждения



Отличие

на консольно з а к р е п ле н н ы е  выступы 9,  могут вызывать  их отгиб 
при больших ч ас т о т а х  вращения.

К о н с т р у к ц и я  м а ш и н ы  с д в у с т о р о н н и м  в о з б у ж 
д е н и е м  ( с е к с и н )  позволяет увеличить  мощность Б С М  {рис.
3.15, а) .  О б о з н а ч е н и я  на рис. 3.15 т аки е  же ,  к а к  и на рис. 3.14.

в а р и а н т о в  в том, что цилиндр 4 охватывает  весь ротор 
и в нем выполнены окна,  в которые в став 
лены концы выступов  8, причем зазор  Д 
межд у кр аем окна  и выступом 8 много 
больше рабоч его  за з о р а  6 . Р а з в е р т к а  
наружной  поверхности ротора  сексина 
по к аза на  на рис. 3.15,6.  К а к  и в пре ды 
дущей конструкции,  поток из выступов 8 
через зазор  6  по п ада ет  в якорь,  а затем 
через за зо р  б возв ра щ ае тся  в ротор,  з а 
мы ка ясь  на участки цилиндра  4 м еж ду  
окнами.  В остальн ом форма  магнитных 
линий т а к а я  же ,  к а к  на рис. 3.14. О д н а  
группа  полюсов (северные) о б р аз о в ан а  
на руж ны ми торца ми выступов 8, а вторая  
(южны е)  — централ ьны ми уч астками ци- 

А  лин дра  4 м е ж д у  окнами.  В данной конст-
рукции консольные выступы на роторе  

к |  отсутствуют,  что позволяет  увеличить  его
предельно допусти мые частоты вращения.

Маш ины  с виутризамкнутым потоком,  
как  и машины с внешнезамкнутым пото
ком, имеют значительные потоки р ассея 
ния Ф 0: вокруг  обмотки возбуждения Ф оВ, 
межд у торца ми сердечника яко ря  и ци 
линдром ро то ра  Ф от, между соседними 
п о л ю с а мн Ф оП (см. рис. 3.14).  М а ш и н ы  

хара кт ериз ую тс я  высоким коэффициентом рассеяния ( £ „ «  1,5...2). 
Это приводит  к  бо ль ш им  значениям п а р а м е т р а  Х<{, чем о п р е д е л я 
ются крутой н а к л о н  внешних характ ерис тик  и м алая  перегрузоч
ная способность  ген ерато ра  (см. § 1.2). К ро ме  того, из-за конструк
тивной нес им метри и северных и ю ж н ы х  полюсов индукция под 
ними м о ж е т  суще ст венно  различаться  (до 30. . .40%),  что приводит 
к появлению постоянной составляющ ей в пространственной кривой 
распр ед елен ия  индукции,  кот орая  не участвует  в наведении Э Д С  
якоря,  но у х у д ш а е т  использование  магнитопровода ,  т а к  же ,  к а к  и 
в индукторных м а ш и н а х  (§ 3.4).

Б е ск о н так тн ы е  С М  с виу тризамкнутым потоком применяют в 
автономных энергоустановках .  Консольные генераторы использу
ются в с и стем ах  эл ектр осна бж ен и я же лезн од ор ож н ы х вагонов и 
имеют нес к оль к о  лучшие (на 2 0 . . . 4 0 % )  массогабаритные п о к а з а 
тели, чем ге н е р а то р ы  с вне шнеза мкн утым потоком. Маховичные

Рис. 3.15. М аш и на  типа  сек
син (а) и р азв ер тк а  н а р у ж 
ной поверхности ее  рото

ра (б)



генераторы примен яют ся  в автономных энергоустановках  с п о р ш 
невыми приводными двигателями.  Высоко оборо тны е г е н е р а то р ы  
типа сексин могут  применяться в м а л о м о щ н ы х  системах э л е к т р о 
снабжения летате льны х аппаратов  (при мощностях  3. . .  10 к В - А ) .  
Хотя их удельные массы на 1 5 . . . 30%  больше,  чем у ид ен ти чн ых 
контактных явнополюсных синхронных генераторов,  они с у щ е с т 
венно превосходят  обычные генераторы по над ежности и в о з м о ж 
ным грани ца м использования.  М а ш и н ы  тип а  сексин п р и м ен я ю т с я  
и в качестве бесконтактных двигател ей.  У де льная  масса  т а к и х  
двигателей меньше,  чем у б еско нта ктн ых двигателей с в н е ш н е 
замкнутым потоком.

Рис. 3.16. Т орцовая  однопакетная (а, б)  и дву х пак етная  (в) бесконтакт
ные машины

Торцовые БС М .  В торцовых Б С М  ко гте о б р а зн ы е  полю сные в ы 
ступы ориентированы по радиусу и о тдел ен ы  акс иальным з а з о 
ром от торцового якоря .  Одна из в о з м о ж н ы х  конструкций т о р ц о 
вой Б С М  приведена  на рис. 3.16, а. О б м о т к а  якоря  1 у л о ж е н а  в 
радиальные пазы на торцовой поверхности стального с е р д е ч н и 
ка  2 кольцевой формы,  навитого из с т ал ь н о й  ленты. П а з ы  ф р е з е 
руются после навивки сердечника или ш та м п у ю тся  одно вре менн о  
с его навивкой.  Вид на торцовый я к о р ь  по оси показан на  рис.
3.16, б (зубцы за штри хов аны ) .  К о л ь ц е в а я  обмот ка  в о з б у ж д е н и я  5 
закреплена в корпусе 6, выполненном из магнитомягкой с т а л и .  
Па  роторе имеется  стальная  втулка  7 с р а ди а л ь н ы м и  п о л ю с н ы м и  
выступами 8, об ра зу ющ им и внутреннюю звездочку.  М еж д у  п о л ю 
сами 8  р а з м е щ а ю тс я  направленные в н у т р ь  полюсы 3  н а р у ж н о й  
звездочки,  ограниченной стальным об од ом  4. Н а р у ж н а я  и в н у т 
ренняя  звездочки скреплены сварны ми в с т а в к а м и  из не м агн и тн о й  
стали или за лив к ой немагнитным с п л а в о м .  Основной м а г н и т н ы й  
поток возбуждения,  созданный обмоткой 5 за мыка ется  с л е д у ю 
щим образом:  корпус 6 — дополнительный за з о р  6 ] м еж ду  к о р п у 
сом и ротором — втулка  7 — полюсы 8  — рабочий за зо р  б —  
якорь  — зазор 6 — полюсы 3 — д о п ол ни тельн ы й зазор  бг м е ж д у  
ободом и корпусом — корпус 6. Т а к и м  об р аз о м ,  полюсы 3  и 8



приобретают п р от ив оп ол ож ну ю  магнитную полярность по отно
шению к якорю.

Луч ше е ис п ользо ван ие  потока и меньшие удельные массы име 
е т  торцовая  д в у х п а к е т н а я  Б С М  (рис. 3.16, в ) ,  в которой вместо 
боковой части ко рп уса  6  размещен еще один якорь  с соответст
вующе й системой по лю сов  на роторе. Т а к а я  Б С М  обла дает  сим 
метрией относительно среднего сечения и меньшим числом допол

нительных зазоров.
При значительных мощностях  (от не

скольких сотен до нескольких тысяч к и ло
вольт-ампер) може т  быть применена  конст
рукц ия  двухпакетной торцовой БСМ  с внут
ренними якорями (рис.  3.17).  Поток  в ней 
создается  двумя концентрическими обмот 
к ам и  возбуждения 1 и 5, между которыми 
находятся  два якор ны х пакета  с об мо т к а 
ми 3 \\ 7 на на р у ж н ы х  торцах.  К этим т о р 
ц а м  через а к си ал ьн ы е  з а з о р ы  пр им ыка ют 
д ве  полюсные системы 4 н 8, к а ж д а я  из ко
торых  состоит из внутренней и наружной 

„ ^ звездочек,  как и в Б С М  на рис. 3.16. Н а р у ж -
паитиая'БСМ“"внртре! п ы « корпус 2, расп олож ен ны й между  полюс- 

«ими якорями пыми системами ротора ,  и внутренняя втул
ка  6 выполнены из магнитомягкой стали.  

Ход магнитных л и н и й  основного  потока во зб ужд ени я  Ф„, о х в а т ы 
ва ю щ и х  обе О В  с со глас н ым направлением тока,  показан на 
рис.  3.17.

Торцовые Б С Г  о б л а д а ю т  существенными достоинствами.  Во- 
первых,  они имеют ко рот кий жесткий ротор со сплошным н а р у ж 
ным стальным ободо м и радиально-ориентированными полюсными 
выступами.  П о эт ом у  механическая  прочность ротора — высокая,  
а когтеобразные выступы  не испытывают изгибающих сил при 
вращении.  О к р у ж н ы е  скорости таких роторов  могут достигать 
300 . . .350 м/с, п о зв о л я я  создавать  компактн ые  высокооборотные 
преобразо вател и энергии.  Во-вторых, магнитные линии основного 
потока  для  торцовы х Б С М  имеют относительно небольшую длину.  
Поэтому  их уд ел ьн ы е массы примерно в 1,5 . . .2 раза  меньше, чем 
у  Б С М  с в н е ш н е з а м к н у ты м  потоком, и близки к удельным м а с 
с а м  контактных СМ.  В-третьих,  обмотки возбуждения  торцовых 
Б С М  имеют ср а в н и т е л ь н о  небольшой объем и потери. В-четвер
тых,  бл агод ар я  у п л о щ е н н о й  конфигурации и возможности р а з м е 
стить  обмотки на пер и фе ри и машины торцовые Б С М  имеют б л а 
гоприятные во зм о ж н о с ти  для  интенсивного охлажд ени я (в том 
числе  за  счет эф ф ек т и в н о й  са мов ент ил яци и) . Наконец,  торцовые 
Б С М  позволяют л е г к о  з а щ и щ а т ь  обмотки от воздействия агрес
сивных сред  с п о м о щ ь ю  плоских экранов , а не цилиндрических,



к а к  в других машинах,  что р асши ряет  во зм о ж н о с ти  их использо
вания  в нестандартных условиях.

Недостатки торцовых Б С М  связаны  с в о з м о ж н ы м  проявлением 
несбалансированных осевых сил магнитного т я ж е н и я  (особенно в 
однопакетных конструкциях)  и необходимостью применения во 
многих случаях радиально-упорных подшипников ,  с повышенным 
моментом инерции ротора,  с усложненной технологией изготовле
ния торцового якоря,  а т а к ж е  с неоднородным распределением 
магнитного поля по радиусу из-за  несимметрии потоков  рассеяния 
с наруж ной  и внутренней цилиндрических поверхностей якоря.

Специфика  торцовых Б С М  проявляется  в их основном расчет 
ном уравнении,  несколько отли ча ю щемся  от ан алог ич но го  у р а в 
нения (1.43) для  машин цилиндрической конструкции,  гак как
проводники обмотки яко ря  ориен тированы по ради ус у .  Д ей с т в и 
тельно,  согласно (1.40) и (1.3),  имеем, нап ример,  д л я  БС М ,  изо
браженной на рис. 3.16,

с18--=т1(1Еь-, (3.14)

¿ £ ’8 =^4АвА0вд/£/Фв, (3.15)

где элементарное  приращение  потока  одного п о л ю с а  на бесконеч
но малом элементе радиуса  (1г

(¿Ф& =  В 1а ьХ{1г^=В6а1(л012р)с1г.  (3.16)

В ы р а ж а я  ток из (1.41) как

1 =  л О Л ; ^  =  л О Л  \2rnw)  (3.17)

и подставляя  записанные выше формулы в (3.14) с учетом / =  
= р п / 6 0 ,  получим

с13 =  к п В ьи 2А а г , (3.18)

где к  определяется  по (1.45).
Поскольку  на разных ради усах  / = с о п з 1 ,  с о г л ас н о  (3.17) име

ем £ Л  =  сопз1, и, следовательно,  м а к с и м а л ь н ая  л и н е й н а я  на гр узк а  
реализу ет ся  на минимальном д иа м е тр е  яко ря  £)ь  т. е.

(3.19)

П о д ст а в л я я  (3.19) в (3.18) и интегрируя  пол ученн ое  в ы р а ж е 
ние от Г1 = £ > | / 2  до Г2= 0 212 , имеем

5 - 0 ,25АлЛт „ 5 вЙ ? ((/*), (3.20)

где £ ) 2 — максим альный  диа м етр  якоря;  ф ( й * ) = ^ * ( 1— й*2) ;  —
=  0 \ /0 2 -

Следовательно,

0 2 =  У  4 5 / [А Л т „ В вл<р(^*)].



М и н и м а л ь н о е  значение  0 2 —  02ти-> реализуется  при ¿ * = ^ оиг=* 
=  1 / 1 / 3 ^ 0 , 5 7 7 ,  когда функ ц ия  ф(^*)  максимальна,  т. е. имеет 
место с1у{(1*)1(1(1* =  §.

П о с к о л ь к у  функция ф(б/*) в области своего максимума  изме
няется  относит ельно  слабо,  на практике  можно выбира ть  (1* —  
=  0 , 4 . . . 0 ,6 .

То р ц о в ы е  Б С М  применяют в качестве надежных высокофорси
ров ан н ых  генер ато ров  для  автономных энергоустановок,  р а бо т а ю 
щ их в не ст а н д ар т н ы х  условиях окр уж аю щ ей среды (в том числе 
в присутствии агрессивных сре д) .  Они облад аю т хорошими массо- 
г а б а р и тн ы м и  показателями.  Напр име р,  высокооборотный торцо
вый г ене рат ор  мощностью 15 кВ -А  имеет удельную массу 
1,6 к г / ( к В - А ) ,  а для  генератора  мощностью 260 к В- Л при о к р у ж 
ной скорости ротора  240 . . .2 50  м/с удельная  масса сни жа етс я  до 
0,91 . . .0,95 к г / ( к В - А ) .  Уде льная  масса  аналогичного Б С Г  с внеш
не за м к н у т ы м  потоком равна  2,5 к г / ( к В - Л ) .  Торцовые Б С М  могут 
ра ц и о н а л ь н о  использоваться  в конструкциях,  встраи ваемых в 
р азл ич ны е  механические  агрегаты.

§ 3.4. Индукторные машины

Инд укт о р н о й  наз ывается  машина,  у которой магнитная  индук
ция в к а ж д о й  точке рабочего за з о р а  изменяется только по вели
чине, а ее н ап рав лен и е  остается  постоянным. Отсюда следует,  что 
индукция в з а з о р е  индукторных машин (ИМ) имеет пульсирую
щий х а р а к т е р  и содержит переменную (рабочую)  и постоянную 
(нер абочую)  составляющ ие.  Об мотки  якоря  и возбуждения в 
И М  н а х о д я т с я  на статоре,  а изменение  во времени магнитного 
потока ,  сцепленного  с обмоткой якоря,  достигается за  счет перио
дического  изме нен ия  магнитного сопротивления на пути рабочего 
потока  при враще н ии  зубчатого ротора.  Т ак  как  число зубцов  на 
роторе  м о ж н о  сдел ат ь  "большим, ИМ характеризуются  повышен
ными ч ас т о т а м и  тока ( / «  400.. .  30 000 Гц) .

Д о с то и н с т в ам и  индукторных машин помимо способности гене
рир ов ать  или использовать  токи повышенной частоты являются  
простота  конструкции ротора,  высокая  надежность,  хорошее  регу
лирование ,  работоспособность  в сложн ых  окр уж аю щих  условиях 
(при по вы шен ны х  температурах ,  низких давлениях,  присутствии 
агрессивных ср ед  и т. п.).

Г л а в н ы й  недоста ток  И М  проявляется  в наличии постоянной 
с о с та в л я ю щ е й  магнитного потока,  которая не участвует в наве 
дении ра бо ч е й  Э Д С ,  но з а г р у ж а е т  магнитопровод и требует су
щественного  увеличени я  его об ъе ма  и массы по сравнению с 
обычн ыми син хронными машинами.

О сновны е типы индукторных машин. Индукторные маши ны  де 
л ятс я  на  од нои меннопо лю сн ые и разноименнополюсные.



Б  о д н о и м е н н о п о л ю с н ы х  И М  к я к ор ю  п р и м ы к а ю т  маг
нитные полюсы только одной полярности.  Н а  рис. 3.18, а по к а за 
на однопакетная  одноименнополюсная  ИМ,  с о д е р ж а щ а я  на стато
ре шихтованный пакет якоря  1 с якорной обмоткой 2  и кольцевую 
обмотку возбуждения 4. Корп ус  3 выполнен из магнитомягкой  
стали.  Ротор состоит из магнитомягкой  втулки 5 и п а к е та  6 с вы
ступами (зу бцами) ,  пр и мыка ющ им и через рабоч ие  з а з о р ы  к яко
рю. Таким образом,  ротор по отношению к я к о р ю  имеет  магнит 
ную несимметрию,  х ар ак тер и зу ем у ю  различ ием  мин имального  
бпип и максимального  бтах рабоч их  зазоров .  Ш а г  О Я  тако в ,  что 
одна сторона  секции (или к а т у ш к и )  ОЯ  р а з м е щ а е т с я  под бпип, 
а вторая  - - в  зоне бтах- Вт улка  5  отделена  от кон сольной  расточ
ки корпуса дополнительным за з о р о м  бДоП.

6)
1 2 3  Ц Ф ,
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Рис. 3.18. Однопакетная (а) и двухпакетная  (б) одноименнополюсные индук
торные машины

Основной магнитный поток Фв, создаваемый О Б ,  з а м ы к а е т с я  
через корпус 3, зазор  6 ДОн, вт у лк у  5, рабочие  з а з о р ы  и якорь.  
М е ж д у  втулкой 5 и пакетом я к о р я  1 поток р а з в е т в л я е т с я :  его
б о льш ая  часть Фт а х з а м ы к а е т с я  через выступы п а к е т а  6  и на и
меньший зазор  6 ш1л> а ме н ь ш а я  часть  Фт1п — через  наибольший 
зазор  бтах- При работе И М  в генераторном р е ж и м е  благо д ар я  
вращен ию ротора с каждой секцией  О Я  будет по оч ередн о сцеплен 
то поток Фтах, то Фт щ, вследствие  чего в ОЯ на в о д и т с я  рабо чая  
Э Д ( \  Н апр авление  радиальног о  магнитного поля в к а ж д о й  точке 
зазоров  бтах и бт |п неизменно, а все выступы им ею т од ина ко вую 
магнитную полярность (на рис.  3.18 полярность выступов  север 
ная,  т а к  как  поток выходит из них),  чем и о б ъ я с н я е т с я  назван ие  
машины.  Хотя поток Фтах через  выступы пр ак ти че ски  постоянен,  
их обычно выполняют шихтован ным и д ля  борьбы с поверхност
ными потерями в наружных зо н ах  из-за зубчатости яко ря ,  а т а к 
ж е  д ля  уменьшения времени прот ека ния  пе реходных процессов.  
Пр и большом числе пазов як о р я  выступы 6 могут  б ы ть  с п л о ш н ы 
ми. Отличие  рассмотренной И М  от обычной син хронн ой маш и ны  
СМ закл ю ча ется  в том, что в С М  при идентичной ф о р м е  ротора 
его соседние выступы имеют пр отиво по лож ную  по л яр н о сть  и по



то к  Фв и з м е н яе т с я  не от Фшах до ф т т  с  сохранением полярности,  
а от Фшах До —Фтах с изменением полярности.  Следовательно,  
при оди н ак о в о й  предельной з а гру зк е  магнитопровода  (Фшах) ис
п о л ь з о в а н и е  потока  в И М  х уж е ,  чем в СМ.

Рис. 3.19. Одноименнополюсная индукторная машина с 
двусторонним возбуждением

Н е д о с т а т к о м  ИМ,  и зо браж енн ой на рис. 3.18, а, является  н а 
личие з а з о р а  бдоп. Его мож н о  устранить  в двухпакетной И М  (рис.
3.18, б ) .  В такой конструкции активные зоны с ОЯ и зубчатым 
ро тором р а з м е щ а ю т с я  по обеим сторонам от ОВ, а принцип дей
ствия тот  же .

Рис. 3.20. Разноименнополюсная индукторная машина

С и м м е т р и ч н а я  конструкция одноименнополюсной И М  может 
быть р е а л и з о в а н а  в однопакетной машине с двусторонним воз
б у ж д ен и е м  (см. рис. 3.19, где обозначения  те же ,  что и на рис. 
3.18).  О б м о т к и  возб уж дени я  4  с встречным направлением тока  
р а с п о л а г а ю т с я  по обе стороны от  яко ря  1 и пакета ротора  6, соз
д а в а я  в активной зоне ун и по лярны й магнитный поток, значение 
котор ого  будет  ма кс им альн о  (Фшах) в области минимального  з а з о 
ра  6 ш]ц и мин им альн о  (Фтт) в области  максимального  за з о р а  бшах, 
к а к  и д л я  машины,  пок азанной на рис. 3.18, а.

П ри н ц и п ы ,  за л о ж е н н ы е  в И М  на рис. 3.19, можно эффективно 
р е а л и з о в а т ь  в рассмотренной ранее Б С М  с внешнезамкнутым 
потоком (см. рис. 3.10),  если обмотки возбуждения включить  не 
согласно,  а встречно.  Тогда  создае тс я  два  симметричных потока,  
о х в а т ы в а ю щ и х  обе ОВ подобно тому, к а к  это имеет  место на



рис. 3.19, причем под ко гт еобразн ыми выступами и м е е м  Фшах, а в 
областях  м еж ду  ними — Фтш. Т а к о й  режим в к л ю ч е н и я  О Б  д ля  
Б С М  с внешнезамкнутым потоком и ее перевод в р е ж и м  индук
торной машины позволяет у д в о и т ь  частоту тока в О Я ,  что бывает  
необходимо в некоторых практич еских случаях.

Физически очевидно, что все рассмотренные од но и м ен н о п о л ю с
ные машины являются  м а ш и н а м и  с радиа льно- осевым потоком и 
имеют же сткое  ограничение на  геометрический ф а к т о р  Я (см. 
§ 3.3).  В И М  на рис. 3.18 ... 3.20 поток в зубцах  ро то ра  постоянный.

В р а з н о и м е н н о п о л ю с и ы х  И М  к якор ю п р и м ы к а ю т  маг
нитные полюсы различной полярности.  Кон струкция т а к о й  И М  
приведена  на рис. 3.20. На внутренней поверхности шихто ван ног о  
пакета  1 располагается  несколько крупных пазов.  В них у к л а д ы 
вают обмотку возбуждения 2, состо ящ ую из ра м о чн ы х  катушек,  
стороны которых параллельны осн. Соседние к а т у ш к и  имеют 
встречное (по контуру) н ап рав лен и е  тока возб у ж д е н и я .  М е ж д у  
крупными паз ами находятся м а л ы е  пазы,  в них у л о ж е н а  обмот ка  
якоря  3. Ротор об лад ает  зу бча той структурой,  т а к  что в пре делах  
зубцового ш аг а  есть зоны с йт |» и 6 т а х. Поток  вок руг  ОВ,  к а к  и 
в рассмотренных ранее ИМ, р а з в е т в л я е т с я  на Фтах (через  б т т )  и 
Ф т 1п (через йтах). В режиме ге н е р а то р а  при вр ащ ен и и  ро то ра  по
ток в секциях ОЯ колеблется в пре делах  от Фт ах Д о  Ф т т ,  на во дя  
рабочую Э Д С .  В отличие от одноименнополюсной И М  ч аст ь  зуб 
цов ротора имеет южную по лярно ст ь  (поток входит  в них) ,  а 
часть — северную (поток выходит  из них) .  Поэтому  м а ш и н а  н а з ы 
вается  разноименнополюсной.  Н а п о м н и м ,  однако,  что и д л я  такой 
машины р а ди а л ь н а я  индукция в к а ж д о й  точке рабоче го  з а з о р а  
сохраняет свое направление неизменным.  Т ак  как  к а ж д ы й  зубец 
ротора  и пр и мык аю щая  к нему зо на  периодически перемагничи-  
ваются,  ротор машины выполняется  шихтованным. Ч т о б ы  полный 
поток, сцепленный с ОВ, практиче ски  не изменялся,  в пре делах  
дуги стат ор а  межд у крупными п а з а м и  необходимо р а з м е щ а т ь  це
лое число зубцовых делений ротора .  В противном с л у ч а е  в ОВ 
возникают заметн ые  пульсации потока  и соответствующие потери,  
а т а к ж е  ухудшается  форма кр и вой выходного н а п р я ж е н и я .

В рассмотренных выше И М  з у б ц о в а я  зона о б л а д а е т  примерно 
такой ж е  структурой,  как и в кла ссических  СМ.

Существуют И М  с гребенчатой зубцовой зоной,  в котор ых 
секции О Я охватывают большие зу бцы статора  — по лю сы  стато ра .  
Полюсы,  в свою очередь, с о д е р ж а т  малые зубцы (т. е. и м ею т  гр е 
бенчатую фо рму) .  Ш а г  между м а л ы м и  зубцами б ли зо к  или ра вен 
зубцовому ш агу  ротора.  Когда з у б ц ы  ротора  р а с п о л о ж е н ы  н а п р о 
тив малых зубцов статора,  поток  в полюсе статора  и о х в а т ы в а ю 
щей его ка туш ке ОЯ максимален,  а когда  зубцы р о т о р а  п е р е м е 
стятся  на половину зубцового ш а г а  и за йм ут  п о лож ен ие  нап роти в  
малых пазов  статора,  поток в по лю се  ст атора  с т ан е т  м и н и м а л ь 
ным. В таки х  И М  поток в зу б ц а х  ро то р а  переменный.



И н д у к т о р н а я  машина с гребенчатой зубцовой зоной выпол ня
ется  одноименно-  или разноименнополюсной.  Н а  рис. 3.21, а пока
з а н о  поперечное  сечение одноименнополюсной И М  с гребенчатой 
зу бцо вой зоной. Продо льн ый разрез  И М  такой же ,  к а к  на рис.
3.18, а или  б. Поток,  с о з д а в а е м ы й  ОВ, за мы ка ется  по корпусу, 
з а т е м  и д е т  вд о л ь  ротора, потом разворачивается  по радиусу и 
че рез  з у б ц о в у ю  зону в о з в р а щ а е т с я  в корпус. О б мо тк а  якоря  О Я 
с о д е р ж и т  катушки,  о х в а т ы в а ю щ и е  полюсы ст атора  с малыми

Рис. 3.21. Индукторная машина одноименно* ни мальн ым во втором и 
полюсная (а) и разноименнополюсная (б) с четвертом.

И М  с гребенчатой зубцовой зоной. Эскиз трехфазного  ра зн ои мен
но по лю сно го  индукторного генератора  с гребенчатой зубцовой зо
ной пр ив еде н на рис. 3 .21 ,6 ,  гд е  1 — полюсы стато ра ;  2 — обмотка  
я к о р я ;  3 — м агни топр ово дя щи й корпус; 4  — обмо тк а  возбуждения 
(ее  ось пе рп ен дикул ярна  оси гене ратора) ;  5 — зубча тый ротор.

П р и  выбр анном на п р ав л е н и и  тока в ОВ поток выходит  в з а 
зор  из тр ех  верхних полюсов статора , идет через ротор,  входит в 
три  н и ж н и х  .полюса с тат о р а  и замыкается  через корпус.  Поток  в 
к а ж д о м  полюсе изменяется  от Фшах (при совпадении осей зубцов 
с т а т о р а  и ротора,  как,  н ап ри мер ,  в верхнем и ни жнем  полюсах) 
д о  Фт|п (при сдвиге осей з у б ц о в  на половину зубцового деления) ,  
на в о д я  Э Д С  в ОЯ.  К а ж д а я  па ра  противо лежащ их полюсов ста
т о р а  соответствует одной ф а з е  ОЯ. Зубцы соседних полюсов ст а
т о р а  с м ещ ен ы  относительно зубцов ротора так,  что при вращении 
ро то р а  Э Д С  в каж до й ф а з е  О Я  сдвинуты на 120 эл.  град.

В м а ш и н е  с гребенчатой зубцовой зоной можн о расположить  
О Я  т а к и м  образом,  что сцепленный с ней поток будет  при в р а щ е 
нии ро то р а  менять з н а к  (в отличие от рассмотренных ИМ,  где 
Фв и з м ен яе тся  от Фт а х до Фшт с сохранением полярности) .  Н а  рис. 
3.22, а по к аза на  р азв ер тк а  зубцовой зоны такой маш и ны  ( генера
тора Г ю и ) .  В ней ОЯ, к а к  и ОВ,  уложена  в крупные пазы, но со 
сдв и гом  т/2 по отношению к  О В  ( т — полюсное деление) .  Ширина 
к р у п н о г о  паза  — к р а т н а я  зу бцовому шагу  ротора .  П р и  такой кон
ф и г у р а ц и и  зубцовой зоны относительное разм ещ ен ие  зубцов ста 

зубцами.  П ол ож ен и е  ро 
тора на рис. 3.21, а  т а к о 
во, что ради а л ь н ы й  поток

4 м акс им ален во втором и
' четвертом кв а д р а н т а х  и
I минимален в первом и
| третьем.  При  повороте ро 

тора  на половину зубцо
вого деле ни я  поток станет 
ма кс им альн ым  в первом и 
третьем к в а д р а н т а х  и ми-

гребенчатой зубцовой зоной Более  распр ост ран е
ны разноименнополюсные



тора и ротора  в смежных з о н а х  м е ж д у  крупными п а з а м и  будет  
различным:  когда  в одной зоне  (например,  б — в)  з у б ц ы  ро то ра  
распо лагаю тся  напротив з у б ц о в  статора,  то в соседн их зо нах  
(а — б и в  — г)  зубцы ротора р а с п о л а г а ю т с я  нап ро ти в  п а з о в  с т а 
тора.  К р и в а я  распределения  п о л я  в зазор е  ¿^(л:),  с о о т в ет с т в у ю 
щ а я  рис. 3.22, а, показана на рис.  3.22, б. П р и х о д я щ и й с я  на  е д и 
ницу осевой длины машины м а к с и м а л ь н ы й  поток Ф] м е ж д у  т о ч к а 
ми б и г, сцепленный с ОЯ в этом  положении ротора ,  бу де м  счи-

г

тать  положительным Г В х ( х )  с(х  >  0 .

Когда  ротор сместится на  полов ин у зубцового дел е н и я ,  к р и в а я  
распр ед еления  поля примет вид  В 2 {х) (рис. 3.22, б) и с О Я  бу-

г

дет сцеплен отрицательный пот ок  Ф2=  ( * ) < / * < ( ) ;  причем
б

| Ф г | — Фь поскольку  з а ш тр и хован ны е  площади на рис.  3 .2 2 , б, в 
равны.  В данн ой конст
рукции И М  направление а)   ов ов
индукции в к а ж д о й  фик- 
сированной точке зазора  
т а к ж е  не изменяется.

Ясно,  что во всех рас
смотренных выше ИМ 
цикл изменения  потока и 
соответственно один пе
риод кривой Э Д С  в ОЯ 
определяются  поворотом 
ротора  на одно зубцовое 
деление.  Поэтому частота 
тока в ОЯ

/  =  г 2л/60,  (3.22)

где 22 — число зубцов ро
тора ;  п — частота  вр аще
ния ротора ,  об/мин.

В обычных синхрон
ных м а ш и н а х  аналогич
ная ф о р м у ла  содержит 
вместо г 2 число пар полю
сов р,  причем значение  р
ограничено из-за необходимости р а з м е щ а т ь  на п о л ю с а х  о б м о т к у  
возбуждения,  допустимым р а с с е ян и е м  м еж д у соседними по л ю с ам и  
и т. п. В то ж е  время ограни че ния  на 2 г в И М  г о р а з д о  с л а б е е  и 
определяются  в основном технол огическ ими  в о з м о ж н о с т я м и .  П о 
этому в И М  обычно много б о ль ш е ,  чем р  в СМ,  что п о з в о л я е т  
иметь в И М  частоты, до ст и гаю щ и е  ты ся ч  и дес я т к о в  т ы с я ч  герц.

Рис. 3.22. Развертка  зубцовой зоны  ген ер ато 
ра Гюи (а) и распределение в ней магнитной 
индукции д л я  двух последующих м ом ентов  вре

мени (б, в)



К  ин дукторным м а ш и н а м  мож н о  отнести т а к ж е  коммутаторные 
г ене рато ры ,  в которых, к а к  и в генераторе Гюи, поток, сцеплен
ный с ОЯ,  периодически и з м е н яе т  знак, но в к а ж д о й  точке зазор а  
и н д у к ц и я  не меняется  по нап равлению.  П р и н ц и п и ал ьн ая  схема 
к о м м утато рн ого  генератора  приведена  на рис. 3.23, а. Он содер
ж и т  ших тов ан ны й серд еч ни к статора  1, охваченный двумя  диа мет 
р а л ь н о  пр от иво по лож ны ми обмотками яко ря  2  и аналогичными 
о б м о т к а м и  возб ужд ени я 4, включенными встречно.  М е ж д у  ОЯ и

Рис. 3.23. Схема коммутаторного генератора (а ) ,  ком м у та 
торный генератор с постоянными магнитами (б)

О В  н а  с т ат о р е  имеются вы ступы  3, к которым через  рабочий з а 
зо р  п р и м ы к а е т  явнополю сный ротор 5, являю щи йс я  переключате
л е м  (ко ммут ато ро м)  потока .  В изображенном на рисунке  положе
нии р о т о р а  магнитные потоки  Фр, создаваемые обмотк ами во зб уж 
д е н и я  4, за м ы к а ю тс я  через  выступы 3 во втором и четвертом 
к в а д р а н т а х  и в об мотк ах  я к о р я  2  потоки нап равлен ы справа  на
лево .  П р и  повороте ротора  н а  90° потоки будут з а м ы к а т ь с я  через 
вы сту п ы  3  в первом и тр ет ье м  квадрантах,  а на п равл ен и я  потоков 
в  я к о р н ы х  обмотках  изм ен ят ся .  Таким образом,  при вращении 
р о т о р а  происходит  пер иодическое  переключение (коммутация)  
п о т о к а  в об мотках  я к о р я  и наведение  рабочей Э Д С .  Потоки р ас 
с е я н и я  Фс, з а м ы к а ю щ и ес я  че ре з  выступы 3 в заз оре  м еж ду  статором 
и ротором,  имеют то ж е  нап равление ,  что и основные потоки Фв, 
п о э то м у  на пр авлени е  р а д и а л ь н о й  составляющей индукции в к а ж 
д о й  точке  з а з о р а  не изм ен яет ся ,  что и позволяет отнести комму та 
т о р н ы е  генераторы к  к л ассу  индукторных машин.

К о м м у т ат о р н ы е  г е не рато ры  с обмотками во збужд ени я ма лоэф 
ф е к т и в н ы  из-за  знач ит ельн ых потерь на возбуждение  и пульсаций 
п о т о к а  в ОВ,  поэтому ч а щ е  применяют коммутаторные генерато
р ы  с постоянными м а г н и т а м и  (рис. 3.23, б) .  Т ако й  генератор со
д е р ж и т  шихтованный з у б ч а т ы й  коммутатор потока  I,  постоянные



Дагниты 2, полюсные выступы 3  ст атора ,  обмотки 4  як о р я ,  ш и х 
тованные сердечники 5 якоря,  в а л  6, дем п ферн ые  кольца  7 на  м а г 
натах.  Р а б о та  генератора полностью идентична ра бо те  модели,  
показанной на рис. 3.23, а, с тон разницей,  что частота  т о к а  в 
якорной обмотке  повышена из-за  увеличенного числа  з у б ц о в  на 
роторе согласно (3.22), В по лож ен ии  ротора,  и з о б р а ж е н н о м  на 
рис. 3,23, б, потоки магнитов з а м ы к а ю т с я  в основном через  в ы с т у 
пы <5 во втором и четвертом к в а д р а н т а х ,  а при повороте ро то р а  
на половину зубцового деления эти по
токи будут  з а м ы ка тьс я  через выступы 
3 в первом и третьем кв адрант ах ,  бла-  
годарн чему осуществляется  п е р е к л ю 
чение потока в обмотках  4 и на вед ен ие  
ЭД С.  Г лавн ы й недостаток г ене рат ор а  
с постоянными магнитами — плохое  р е 
гулирование (и стабилизация)  н а п р я 
жения.  Этот недостаток ус траня етс я  а 
ко мм утато рн ых генераторах с к о м б и 
нированным возбуждением (см. § 4.3).

Кроме рассмотренных выше И М  с 
цилиндрической геометрией с у щ е с т 
вуют торцовые ИМ.  Можно, н ап ри мер ,  
р еализ овать  индукторную м а ш и н у  на 
базе  торцовой машины,  изо браже нной 
на рис. 3.17. Д л я  этого, очевидно,  не
обходимо сблизить  оба пакета я к о р я  и включить  вн у тр ен н ю ю  5 и 
на руж ную  1 обмотки во збужд ени я встречно.  Тогда  поток в о к р у г  
внутренней О В  будет  зам ык атьс я  по пути: втулка  6' — л е в ы е  в н у т 
ренние выступы — рабочий за зо р  —  л евы й якорь  — пр ав ый  я к о р ь —■ 
рабочий за зо р  — правые внутренние  выступы — втулк а  6. А н а л о 
гично з а м ы к а е т с я  поток вокруг н а р у ж н о й  О В через корпус  2  и д о 
полнительные зазоры.  Очевидно,  что в ра боч их  акс и ал ь н ы х  з а з о р а х  
под всеми полюсными выступами имеем Ф т ах, а в о б л а с т я х  м е ж д у  
ними Фн.и, причем направление м а г н и т н ы х  линий Фт ах и Ф т т  о д и 
наковое.  Недостаток  этой И М  — гром оздк ос ть  конструкции.  Б о л е е  
простой являе тся  ИМ с двойным а к с и ал ь н ы м  за зор ом  и я к о р н о й  
обмоткой кольцевого  типа (рис. 3 .24) .  М а ш и н а  с о д е р ж и т  на  с т а 
торе витой сердечник 1, на кот ор ом  в п а з а х  у л о ж е н а  к о л ь ц е в а я  
яко рн ая  об мо тк а  2 , и обмотку в о з б у ж д е н и я  4, р а с п о л о ж е н н у ю  во 
внутренней полости сердечника / .  Н а  роторе  имеются д ве  з в е з д о ч 
ки 3 и 5, пр и мы ка ющ ие  через р а б о ч и е  а к си ал ьн ы е  з а з о р ы  6 к т о р 
цам сердечника  / .  Выступы п р а в о й  звезд очк и сдвинуты но о к р у ж 
ности относительно выступов ле в о й  звездочки на одно п о л ю с н о е  
деление т (половину расстояния м е ж д у  соседними в ы с т у п а м и  о д 
ной звездочк и) .  Обмотка  в о зб уж ден и я  создает  поток Фв, з а м ы к а ю 
щийся так,  к а к  показано на рисунке .  Очевидно,  что под в ы с т у п а м и  
звездочек раб оч ий  аксиальный по ток  макс им ален,  а в з о н а х  м е ж д у

Рис. 3.24. И н ду к то р н ая  м а ш и 
на с двойным аксиальн ы м  з а 
зором и якорной о бм откой  к о л ь

цевого типа
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ни ми —  минимален.  Б л а г о д а р я  сдвигу выступов  левой и п р а в ^
з в е з д о ч е к  поток Ф а имеет  та нге нциальную соста вляю щую  внутри
се р де ч н и к а  1, а п р о т и в о п о ло ж н ы е  стороны (например,  «а» и <<ф>)

каждой секции О Я находятся 
в наиболее ра злич аю щие ся  
по величине  акс иал ьн ых Маг
нитных полях  (например,  ког
да сторона  и находится  в /мак
симальном потоке,  сторона 
б — в минимальном  потоке).  
Поэтому при вращении рютора 
в ка ж д о й  секции наводится 
Э Д С  и м аш и н а  работае* в ге
нераторном режиме.

Если к О Я подводится пере
менный ток, то создается в р а 
щающийся  магнитный поток, 
который у вл ека ет  полюсные 
выступы ротора .  Ма шина при 
этом рабо тает  в двигательном 
режиме. Та к и е  индукторные 
двигатели с двойным акс и ал ь
ным зазором  используются,  в 
частности,  к а к  баз овая  часть 
бесконтактного двигате ля  пос
тоянного тока  (см. § 5.3) для  
транспортных установок.

Особенность индукторных 
двигателей — возможность  по
лучения в них низких частот 
вращения в ала .  При питании 
ОЯ д ви гател я  переменным т о 
ком созд ает ся  магнитное поле, 
вращаю щ ееся  с синхронной 
частотой п\.  Б л а г о д а р я  магнит
ным силам,  действующим м е ж 
ду зубцам и ротора  и статора,  
например в гребенчатой зубцо

во й  зоне,  ротор мож ет  пр ив оди ться  во вращ ен ие  с частотой П2, зна
ч ит ел ь н о  меньшей п\,  т. е. обеспечивается  эл ектр оме ханич еская  ре
д у к ц и я  скорости ро то ра  относительно скорости поля.  Такие  двига 
т е ли ,  н аз ы ва ем ы е  р е д у к т о р н ы м и , широко используются в различ 
н ы х  системах у п равл ени я  и автоматики,  где необходимы малые 
ск оро сти перемещения механизмов.

Х олостой ход ИМ и степ ень  их использования. Рассмотрим 
особеннос ти  И М  по с р а в н е н и ю  с обычными СМ ,  связан ные  с рас 
п ре д е л ен и е м  магнитного  по ля  в активной зоне,  на примере  одно- 
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Рис. 3.25. Развертка  активной зоны ин
дукторной  машины (а ) ;  распределение 
индукции (б);  продольных магнитных 
проводимостей и М Д С  (в ) ;  х а р ак т ер и 

стика холостого хо да  (г)



именнополюсной И М  (см. рис.  3.18, а или б ) .  Р а з в е р т к а  активной 
зо^ы маши ны приведена  на рис.  3.25, а в п р е д п о л о ж е н и и ,  что ро 
торные зубцы много больш е статорных и в л и я н и е  последних на 
распределение  поля незначительное .  Р ассм отри м холостой ход м а 
шины в режи ме  генератора.  Бу дем  считать,  что  и н ду к ци я  поля 
возб уждения изменяется от В тах в заз ор е  6 mm д о  5 min в зазор е  
6 max.no закон у косинуса.  П о ско л ьк у  В тах и В т in им е ю т  одинаковые 
знаки,  кривая  распределения  В  по линейной к о о р д и н а т е  х р, отсчи
тываемо й д ля  ротора от середи ны зубца ,  имеет  по ст оянную со
ст авляю щую Во. Таким об раз ом ,

Й ( л (,) =  В 0 ' 1- 0 ,5 Д й с о 5 (ялгр/т), (3.23)

где АБ =  Б т а х— В т ¡n; т — по лов ин а  расстояния  м е ж д у  осями со 
седпих зубцов.

В рассматриваемой модели 0,5ДВ соответствует  ам п л и т у д е  пер
вой пространственной гарм он ик и индукции поля  в о зб у ж д е н и я  с 
полюсным делением т. Очевидно,  что при д в и ж е н и и  зу бцо в  рото
р а  с постоянной линейной ско рост ью v р а с п р е д ел е н и е  поля вдоль 
координаты я,  связанной со статором,  с учетом пе р ех о д а  от дв и
ж ущ ейс я  к неподвижной системе координат  будет

5( jc )  =  f i0-|- 0 . 5 Д 5  cos [я ( x ~ v í ) ¡ x ] .  (3.24)

Пусть при / =  0 с осью з у б ц а  ротора  совпа дает  ось секции ОЯ, 
имеющей ширину т. Тогда поток ,  сцепленный с эт о й  секцией,  оп
ределится  интегрированием В { х )  в пред елах  т:

0 ,5т

Ф(/)  =  / Г В  {х) d x  =  В 01т ~\ - c o s  —  v t  (3.25)
J л X

- 0 , 5 т

или

Ф(^) =  Ф0 -(-0,5ДФсо8«)Л (3.25а)

где
Ф0=  5 q/ t ; ДФ — 2ДЯ/'Г/я ; ш =  пи / т , (3.26)

/  — осевая  д ли н а  зубцовой зоны.
Таким образом,  поток, сцеплен ны й с секцией О Я ,  периодически 

меняется  во времени от Ф т а х = Ф о + 0 , 5 Д Ф  до Ф т т  =  Фо— 0.5ДФ. 
Если ОЯ,  состоящая из посл ед овате льно сое дин енн ых секций,  со
д е р ж и т  w  витков,  то в общем с л у ча е  на водим ая  в ней Э Д С

e{t )=z  — n ,k0d<!>(t)l'cÍí=wtí>kQ(&<¡}¡2)s\n (3.27)

где k 0 — обмоточный коэффициент,  учитыва ющий  уко роч ени е  и 
распред елен ие  обмотки (см. § 1 .2 ).

Видно,  что Э Д С  пр оп орц ион альна  не по лно му  м а г н и т н о м у  по
току,  к а к  в обычных эле ктрических машинах ,  а  р а з н о с т и  между 
м акс и м ал ьн ым  и минима льным  потоками.  В м а ш и н е  имеется  по



с тоян на я  с о с т а в л я ю щ а я  потока  Фо, которая  не используется ,  хотя 
и з а г р у ж а е т  магнитопровод.  К а к  отмечалось выше,  это — г л а в н е й  
не доста ток  ИМ.

Особ е н н о с т ь ю  И М  я в л яе тся  т а к ж е  условие  малого  насыщения 
стали м а г н и т н о й  цепи. Если с т а л ь  насыщается  и ее магнитяая  
пр о н и ц а е м о с т ь  падает ,  то ум ень ш аетс я  разница  м еж ду магнит ны
ми со п р о ти вл ен и ям и  участков  с ма ксимальн ым и и мин имальными 
з а з о р а м и .  Соответственно с н и ж а е тс я  А В  (пунктирная к р и в а я  на 
рис. 3.25, б )  и умень шаютс я  ДФ и £ .  Если,  например,  с т а л ь ' з у б 
цов р о т о р а  будет  полностью нас ыщ ена ,  то разница  м е ж д у  бтах и 
6 ш!п в от н ош ен и и  магнитных свойств  пропадает (в стали ц/-*-цо) 
и весь по то к  равномерн о распр едел яется  по окружности якоря,  
т. е, А 5 - > 0  и £->-0, Этим о бъя сн яе тся  и особый вид х аракт ер ис 
тики х о лосто го  хода для  И М  (рис.  3.25, г) .  Вн ач але  с ростом то
ка  в о з б у ж д е н и я  ¿в Э Д С  Е  р а с т е т  благ одаря  увеличению ДФ, а 
при б о л ь ш и х  токах  в о з б у ж д е н и я  сталь  зубцов насыщается ,  ДФ 
пад ает ,  Е  умень шаетс я .  В обычных синхронных маш и на х Э Д С  
Е Ск ( п у н к т и р н а я  кр и вая)  всегда  монотонно возрастает  с увеличе
нием /в, хотя  рост Э Д С  постепенно замедля ется  из-за  насыщения 
стали.

С р а в н е н и е  И М  с обычными синхронными м аши на ми удобно 
провести с помощью ко э фф иц ие нт а  ке, равного отношению Э Д С  
холостого  хо да  индукторной м аш и н ы  и Э Д С  х.х. обычной синх
ронной м а ш и н ы  при один ак ов ом  максимальном потоке  (т. е. при 
о д и н а к о в о й  з а гру зк е  ма гни топр ов од а) .  Очевидно,  что Э Д С ,  кото
р а я  н а в о д и т с я  в ОЯ синхронной машины при изменении потока  по 
за к о н у  ф  =  ф т  соэ от Ф т а х д о  (—Фтах) ,  будет

—  «>/, (3.28)

а Э Д С  в И М  опред еляется  (3.27) .  С учетом Л ф  =  ф тах— Ф т 1п при 
о д и н а к о в ы х  А0 из (3.27) и (3.28) имеем

ке — е{() 'ес^ ( 0  - - 0 , 5  [ 1 — (ФП1|П/Фщах)]- <3-29)
В и д е а л ь н о м  случае,  когда Ф т т -^0 ,  имеем кс —  0,5. В реальных 

м а ш и н а х  Ф т т / Ф т а х » 0 , 3 ... 0,4 и 0,3. Отсюда видно, что ИМ 
з н а ч и т е л ь н о  уступают  С М  по своим показателям,  поскольку  в н а 
ведении Э Д С  участвует не весь  поток, а только его переменная  
с о с т а в л я ю щ а я .  Кроме того,  степень  насыщения стали в И М  д о л ж 
на  быть  меньше,  чем в о бы чн ы х СМ. Следовательно,  при од ин а
ковой мо щ н о сти  И М  д о л ж н ы  иметь  более развитый магнитопро
вод  и б о л ь ш и е  массы,  чем СМ.

Отно сит ельн ое  значение перв ой гармоники потока  Ф :, созд аю 
щ ей  р а б о ч у ю  Э Д С ,  обычно в ы р а ж а ю т  через условный поток з у б 
ца  р о т о р а  Ф г =  В йЬ21 с по м о щ ь ю  коэффициента использования

а и с = ф 1/ ф 2 =  ф 1/ ( й 8М ) .  ( 3 . 3 0 )

где В 6 —  м а к с и м а л ь н о е  зн а ч е н и е  индукции в зазоре ,  имеющей т р а 
п е ц е и д а л ь н о е  распределение.



Коэ фф ици ент  использования ,  в свою очередь,  з а в и с и т  от  отно
сительной величины потока д л я  первой гармоники  поля ,  х а р а к т е 
ризуемого  К О Э ф ф И Ц И е Н Т О М  ¿ 1= Ф | / Ф 2т Фг г — пот ок  дво йн ог о  по
люсного делен ия) ,  численно р а в н ы м  отношению п л о щ а д е й  гори
зонтального  и вертикально за ш тр и х о в ан н ы х  зон на  рис .  3.25, б. Из  
(1.40) с учетом Е ии =  п  У 2  й0ч&/Ф1 и а =  Ь2/ х  л е г к о  вы в о д и тс я  ос
новное расчетное уравнение И М ,  отличающееся  от  (1.43) д о п о л 
н и т е л ь н ы м  множителем к»с в пра вой  части. П о с к о л ь к у  &ис~ 0 , 4 . . .  
. . .0,5,  мощность ИМ при прочих ра вн ых условиях б о ле е  чем в д ва  
р а з а  меньше,  чем у обычной СМ.

Рабочий режим ИМ. Особенности реакции я к о р я .  Особенности 
И М  в значительной мере с в я з а н ы  с проявлением р е а к ц и и  якоря .  
Д л я  ИМ,  у которых зубцы р о т о р а  крупнее  зубцо в  с т ат о р а  и по
ток  в к а ж до м  зубце  ротора пр им ерн о постоянный, при а на лиз е  
реакции якоря  можно,  как  и в обы чных СМ, в о с п о л ь з о в а т ь с я  из
вестной теорией двух реакций,  действующих по о р т ого н альн ы м  
осям й  и ц. Поскольку  полезной составляющ ей по ля  в о з буж дени я  
являет ся  первая  гармоника индукции,  естественно с в я з а т ь  ось д. 
с ее экстремумами,  т. е. се ре ди на ми зазоров  6 т ш и 6 т ах (рис. 
3.25, а ) .  Расстояние  между  соседними осями к а к  всегда ,  соот
ветствует  полюсному делению т или 180 эл. град.  Т а к и м  об разо м,  
выступы и впадины между ни ми на роторе И М  к а к  бы соответ
ствуют соседним полюсам р а з н о й  полярности об ы ч н о й  СМ.  Ось 
ц д о л ж н а  располагаться  посер едине  м еж ду сос едн им и осями 
т. е. на расстоянии т / 2  от осей й.

С учетом изложенного м о ж н о  качественно о ц е н и т ь  соотноше
ние м е ж д у  индуктивными сопро тивлени ями  р еак ц и и  я к о р я  по про
дольной Х а<1 и поперечной Х ая осям.  Эти соп ро ти вл ен и я ,  к а к  из
вестно,  пропорциональны м а г н и т н ы м  про водимостям по соответ 
ствующим осям. В обычных С М  либо Х ай = Х а11 (не явно п ол ю сны е  
конструкции) ,  либо Х а й > Х ая (явнополюсные ко н стр ук ции ,  у  ко
торых за зо р  по оси й  существенно меньше з а з о р а  по  оси <?). В ин
дукторных  машинах  соотношение  м е ж д у  Х ал и Х ая м о ж е т  бы ть  л ю 
бым. К а к  видно из рис. 3.25, а,  при узких зу б ц а х  р о т о р а  с ш ир и
ной Ьг ^ т  магнитная  пр оводим ость  по осям (1 б о л ь ш е  п р овод им о
сти по осям <7 , так  к а к  путь линий поля вд оль  соседн их осей И 
(через б,,,!» и бтах) содержит б о ль ш е  стальных уч ас тко в .  П р и  ш и
роких зу б ц а х  ротора (6 г > т )  к а р т и н а  изменяется,  т а к  к а к  путь 
по осям д в большей степени за п ол н ен  сталью и Х ад > Х а(1. При 
средних Ьг може т  быть Х 0а —  Х ад- В И М  с по стоянны м потоком в 
зуб ца х  ротора  целесообразно,  чтоб ы Ьг/ т « 0 , 8 . . . 0 , 9 ,  п оэ то м у обыч
но д ля  таки х ИМ,  как  и д ля  С М ,  имеет место Х а<1 > Х а я .  П а р а м е т 
ры X’ай и Х ад определяются магнитной пр ов одим ост ью по осям 
й  и ц.

Д л я  И М  с пульсирующим потоко м в зубцах  р о т о р а  (например,  
И М  с гребенчатой зубцовой зо н о й )  Х ай ~ Х ад, что о п р е д е л я е т  их 
анал огию с неявнополюсными С М .



П р и  и сследован ии  ра боч их р е ж и м о в  И М  необходимо ра ссм ат 
р и в а т ь  сов местное  действие  п о л я  возбуждения и поля реакции 
я к о р я  с учето м реальной геометрии зубцовой зоны и локального 
р а с п р е д е л е н и я  индукции в р а бо ч е м  зазоре.  Д л я  этого вводится 
по н яти е  магн ит но й проводимости заз ора  в данной точке:  Л =  
=  B n/ J м, где  В п —  н о р м а л ь н а я  со ставляю щая  индукции в данной 

то ч к е  пов ерхн ост и статора;  £/м —  магнитное н а п ря ж ени е  между 
ст ат о р о м  и ротором, которое  при ненасыщенных сердечниках  оп

р е д е л я е т с я  к а к  f J M —  J h ¿ 1 .  И н т е г р а л  взят вдоль  произвольного
t

пути через  за з о р  б от д ан н о й  точки поверхности стат ор а  до по
верхно сти ротора .  Очевидно,  что  при ненасыщенных сердечниках  
м а г н и т н о е  на п р яж е н и е  ра вн о М Д С  обмоток (на один полюс),  соз
д а ю щ и х  по л е  в зазоре,  т. е. U M =  F.

Р а с с м о т р и м  особенности дей стви я  реакции яко ря  в И М  с по
стоя н ны м потоком зубца  рот ора ,  зубцовая зона  которой изо бра
ж е н а  на  рис.  3.25, а. Очевидно,  что проводимость Л  — периодиче
с к а я  ф у н к ц и я  угловой к о о р д и н а ты  ротора yp» отсчитываемой от
оси з у б ц а  ротора ,  причем о д н о м у  зубцовому делению ротора  со
ответс твует  yp= 3 6 0 ° ,  т. е. yp изм еряется  в электрических граду 
сах.  Д л я  индукции поля в о зб уж ден и я

Я * = / \ Д В. (3.31)

где F B —  М Д С  обмотки в о з б у ж д е н и я  (на полюс);  А в — проводи
мость  д л я  по ля  возбуждения.

П р и  пр ои зво льном  р асп р ед ел ен и и  В в в зазор е  проводимость  Л а 
п р е д с т а в л я е т с я  в виде р я д а ,  соде рж ащего  полный спектр га р м о 
ник:

Л в =  Л0в +  Л 1п cos  YP +  Л2в cos 2ур (3.32)

Н а и б о л ь ш и й  интерес п р е д с та в л я ю т  два  первых член а  правой 
части (3 .32) .  Величина  Л о в  о пр ед ел яе т  проводимость д л я  постоян
ной с о с т а в л я ю щ е й  индукции В о в = = / г в Л о в ,  всегда присутствующей 
в И М ,  a Aje — первую про странственную гармонику поля в о з б у ж 
д ен и я  B ib = F b A ib  cos Yp* к о т о р а я  наводит  первую временную г а р 
мони ку  Э Д С  в ОЯ,  о бес п ечи ваю щую  синусоидальность выходного 
н а п р я ж е н и я .

Оч ев и дн о,  что д ля  р а с с м а т р и в а е м о й  модели {рис. 3.25, б)

&B =  B m x - B mta =  2B t, m„  =  2 F . A ¡,.  (3.33)

П о э т о м у  первая  г а р м о н и к а  Э Д С  поля во збужд ени я опр еделя
ется  ф о р м у л о й  (3.27),  в которой,  согласно (3.26) и (3.33),

ДФ =  (2/л) Д £ / т  =  (4/я) F B\ lrtlx.  (3.34)

О к о н ч а т е л ь н о  имеем
е( ()  =  (2!п)х1<аиикйР вА и  sin <о/. (3.35)



С помощью магнитной проводимости Л  о п ре д ели м  поле в з а 
зоре,  созданное первой гармоникой М Д С  я к о р я ,  которая,  к а к  из* 
вестно, враща ется  синхронно с ротором.  Б у д е м  считать,  что м а к с и 
мум волны М Д С  яко ря  сдвинут  относительно оси d  на угол 0 эл .  
град  в сторону, противоположную н а п р а в л е н и ю  вращен ия.  Т о г да  
вр аща ю щу ю ся  М Д С  якоря  мож н о  пр едста ви ть  в виде

F — F { cos (y — “ ¿4-9) ,  (3 .36)

где у  — угловая  коорд ината  (в эл.  г р а д ) ,  с в я з а н н а я  со статор ом;  
со — угловая  частота вра щен ия  ротора ,  эл.  г р а д / с .

С учетом cos (у— со/ +  0) = c o s  0 cos ( у — со/)— sin 0 sin (у— со/) 
можем  ра зл ож и ть  F  на продольную и поп еречную составл яющ ие:

F d =  F ]dc o s ( y  — wt)\ F q =  — F iq s i n  (y — W), (3.37)

где Fid =  F] co s0 ;  F\q —  F\ sin 0.
Магнитные проводимости по осям d  и q,  с в я з а н н ы м  с ротором,  

д л я  первых гармоник М Д С  в общем виде  м огут  быть п р е д с т а в 
лены рядами:

Ad =  A0d - f  Л j d co s  YP 4-  Л a, cos ‘2 у р - f  A3d cos  Зу р +  . . .  ; ( 3.38)

A fl =  A0?-f -Al í cosYp-bA2íCos2Yp +  A 3 í cos3Yp +  . . .  • (3-39)

С учетом (3.38),  (3.39) и Yp= Y— и н д у к ц и ю продольного п о 
ля  якоря,  соз дав аем ую  М Д С  якоря  по оси d,  и индукцию поп е
речного поля яко ря  соответственно п р е д с та в и м  в виде

B á =  Fd\ d =  Fla cos (y -  «О [A0(f 4- A ld cos  (Y —  “>¿) +

- f  A M eos 2 (y — cd¿ ) 4 - . . . ] ;  (3 .40)

B q =  FqAq =  — F\q sin ( Y - ^ O I A ^  +  A ^  eos  ( y - “=04-

*]-A2í  eos 2 (y — « / ) + . . . ] •  (3 .41)

С учетом тригонометрических фо р м у л  2 cos  2 а  cos а  = c o s  а  -4- 
-}-cos3a, cos2a  =  0,5(  1 + c o s  2а )  получаем

Я ^ ^ Л 0 > 5 Л «  +  (Л сю-|-0 »5 Л м> c o s ( Y — “>/) +

+  0,5 [(Alrf-f-A3rf)cos 2(y —«О -Ь - - (3-42)
B q*= — F \ q {(Л0„ — 0 ,5A 2ff) s in  (Y — +

+  0, 5 [ ( Л ]9— A 3g) sin 2 ( у  — u>/) +  . . ( 3 . 4 3 )

Из  всех членов,  входящ их  в 6 (¡ и B q, в ы д ел и м  первые г а р м о 
ники, т. е. члены,  со д е р ж а щ и е  cos (у— со/) или s in (у— со/). Эти с о 
ст авляю щие

B ad=~Fl d (AQd +  O M t d) c o s ( y - < » t h  (3 .44)

B dq=  — F lq( A Qq — 0 ,5 Л 2?) s in  (у — “ 0  (3 .45)
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опи сываю т поле ,  в р а щ а ю щ е е с я  синхронно с ротором,  т. е. поле 
реакции як о р я .  П е р е х о д я  от индукций к соответствующим пото
кам  стат ор а  в п р е д е л а х  т и их производным по времени, можем 
найти Э Д С  р е а к ц и и  яко ря

^ad(O =  (‘2 ^ ) r U w k 0F l d (ÁQd- \ - 0 , 5 A 2d) sin Шt; (3.46)

?aq ( ¿ )  =  (2/л) t U w k QFlq ( Л 0? — 0 ,5 A 2q) cos со/. (3.47)

О стал ь н ы е  не че тные  гармоники B d и B q т а к ж е  наводят  свои 
высшие г а р м о н и к и  Э Д С  в ОЯ,  по которым находится индуктивное  
сопротивление  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  рассеяния  ОЯ. Четные га р м о 
ники Bd и B q пр ак ти ч еск и  не д а ю т  в к л а д а  в Э Д С  обмотки якоря ,  
т а к  к а к  секции О Я  имеют шаг,  близкий или равны й т, и обе сто
роны к а ж д о й  се кции О Я р азм ещаю тс я  в одинаковых по величине 
и на п р ав л ен и ю  п о л я х  четных гармоник.

Если с п о м о щ ь ю  (1.6) выразить  F¡¿ и F ]q через соответствую
щие токи /¿, I q и опред елить  дей ствующие значения  Э Д С  E ad и 
Eaq, то из (3.46) и (3.47) можн о найти реактивн ые сопротивления 
маш и ны  X a d ~ E ad/ I á\ X aq =  E aqJ l q при ненасыщенных сердечни
ках.  З ам ети м ,  что при обычных р а з м е р а х  зубцов  ротора  Л г ^ > 0 ,  
Á 2 q > 0  и, к а к  сле ду е т  из (3.46) и (3.47),  ead > eaq, соответственно 
X ad> X aq. П р и  б о ль ш о й  ширине зубцов {Ьг > т) имеем Á 2c í < 0 , 
Л 2(7< 0  и X a d < . X aq, что у ж е  отмечалось  выше.

Д л я  а н а л и з а  совместного  действия полей возбуждения и р е а к 
ции яко ря  н ео бход и м о  т а к ж е  знат ь  коэффициенты реакции яко ря  
kd и k q, с п о м о щ ь ю  которых парам етры ,  хар ак териз ую щи е р е а к 
цию яко ря ,  пр и в о д я т с я  к эквивалентным па рам етра м  обмотки воз
бужд ени я (см. § 1.2). Эти коэффициенты могут быть в ы р аж ен ы  
к а к  отно шен ия  пот ока  первых гар мони к индукции п о ля  реакции 
якоря  к потоку  первой гармоники индукции поля возбуждения при 
од инаковых М Д С .  Пос ко льк у  Э Д С  пропорциональны потокам,  из 
(3.46),  (3.47) и (3.35) получим

^ d = e ad!c ~ ( ^ 0 d  4^>5A-2d)/AlB; (3.48)

k q^ e aq¡ e = ( X  0 9 - 0 , 5 A ^ ) / A lH. (3.49)

И з  (3.44),  (3 .45) ,  (3.48) и (3.49) видно,  что поле реакции я к о 
ря в И М  о п р е д е л я е т с я  постоянными состав ляющи ми и вторыми 
гарм они к ами ма гн и т н ы х  проводимостей по осям d  и q. Этот  ф ак т  
имеет н а г л я дн ы й  физический смысл,  Постоянные составляющ ие 
Aod и Ло<7 в л и я ю т  на реакц ию якоря ,  т а к  как ,  будучи ум н о ж ен н ы 
ми на в р а щ а ю щ у ю с я  первую гармон ику М Д С  якоря ,  они дают 
вк л ад  в пер вую га р м о н и к у  индукции,  в р ащаю щую ся  синхронно 
с ротором.  П р о и з в е д е н и я  вторых гар мон ик  Лг на первые г а р м о 
ники F  т а к ж е  д а ю т  в к л а д  в первую га рмон ик у индукции,  посколь



ку, например,  з н а к  произведения  А 2< Л  меняется  на дли н е  т, к а к  
видно из рис. 3.25, в. Произведение  перв ой гармоники А: а н а  г а р 
монику Га соз дае т  пульсирующее поле  одного  знака ,  к о т о р о е  по 
своему физическо му  смыслу дае т  в к л а д  главным о б р а з о м  в п о 
стоянную соста вл яю щ ую  и вторую г а р м о н и к у  индукции, не  о т н о 
сящиеся  к полю реакции якоря,

Следует  заметить ,  что п а р а м е т р ы  Ха  и Х д в и н ду к то р н ы х  м а 
шинах обычно существенно больше,  чем в синхронных (в 1,5. . .  2 
р а з а ) .  П оэ тому внешние х а р а к т е р и с т и к и  индукторных г е н е р а т о 
ров являю тся  кру топадающими и д л я  стаб ил и зац ии  в ы ход н ог о  н а 
пряжен ия необходимы относительно м о щ н ы е  регуляторы,  в о з д е й 
ствующие на ток  возбуждения или вы по лне нн ые  по типу п а р а м е т 
рических схем с ¿С-контуром (см. рис.  2.28, а).  П о с л е дн и й  с п о 
соб стаб ил и зац ии  напряжени я д л я  И М  эффективнее ,  чем д л я  м а 
шин с постоянными магнитами (см. § 2 .9) ,  поскольку И М  р а б о 
тают  при повышенных частотах.

Применение  ИМ.  Индукторные м а ш и н ы  находят ш иро кое  п р а к 
тическое применение .  Они, в частн ости ,  входят в состав  с е р и й н о  
выпускаемых в нашей стране п р е о б р а з о в а те л е й  частоты т и п а  
В П Ч  и В Г О  промышленного примен ени я.  В серию В П Ч  в х о д я т  
пр ео бразо вател и мощностью от 12 до  100 кВт с частот ой /  =  
=  8000 Гц и мощностью от 20 до  100 к В т  с /  =  2400 Гц. И с п о л ь 
зуются генераторы разноименноп олюс ног о  типа  к а к  с п о с т о я н н ы м  
потоком в з у б ц а х  ротора  для  /  =  2400 Гц, т а к  и с п у л ь с и р у ю щ и м  
потоком (с гребенчатой зубцовой зо но й )  д л я  / =  8000 Гц. В с е р и ю  
ВГ О входят  преобразователи м о щ н о сть ю  250 кВт с / — 2 5 0 0  Гц,  
500 кВт с / = 1 0 0 0  .. .8000 Гц и 1500 к В т  с / = 2 5 0 0  Гц.

Инд укт орные  генераторы п р и м ен яю тся  в сварочных а г р е г а т а х  
серий П С и П Д ,  А Д Б  (генераторы серии Г Д ) .  Ге нер ат оры  м о щ 
ностью несколько десятков ки ловатт  выпо лня ютс я  с к р у т о п а д а ю 
щими внешними характе рис тикам и д л я  повышения усто йч и вос ти 
горения сварочной дуги и питают дугу  че рез  выпрямитель .

Инд укт орные  генераторы с двуст оро нн им  возб ужд ением  (см.  
рис. 3.19) используются  на тра к т о р а х ,  а маши ны  с д в о й н ы м  а к 
сиальным за зо р о м  (см. рис. 3.24) п р е д с т а в л я ю т  интерес к а к  о с 
новной элемент  бесконтактного  д в и г а т е л я  постоянного т о к а  (см.  
гл. 5) для  тягового  электропривода .

Индукт орн ые  генераторы исп ол ьз уют ся  в ж е л е з н о д о р о ж н о м  
транспорте и на летательных а п п а р а т а х  в качестве в ы с о к о н а д е ж 
ных источников переменного тока  не б о л ьш о й  мощности с ч а с т о 
той 400 . . .6000  Гц. Их удельные м а с с ы  на 4 0 . . ,6 0 %  больше ,  чем ,  
например,  у аналогичных б ес к он такт ны х генераторов с в р а щ а ю 
щимися  в ы п ря м и телям и  (см. § 3.2) ,  но над еж но сть  выше. Н а  л е 
тательных а п п а р а т а х  применяются  т а к ж е  компактн ые  к о м м у т а т о р 
ные генераторы повышенной частоты (5 . . .10 кГц)  м о щ н о с т ь ю  
1 . . .5 к В - А  при час тотах  вращения до  60 000 об /ми н.



§ 3.5. Бесконтактные электрические машины с осевым
возбуждением

В машинах  этого т и п а  возбуждение  осуществляет ся  от цент
р а л ь н о г о  токопровода,  ра зме щенн ого  внутри полого вала . Ротор,  
к а к  и в индукторных м а ш и н а х ,  содержит помимо конструктивных 
э л е м е н т о в  лишь пр осты е магнитомягкие секторы,  однако в отли
ч ие  от И М  магнитное  иол е  в зазоре  машин с осевым воз бужде
ни ем  может  периодически изменять  нап равление ,  что определяет  
л у ч ш е е  исп ользование  магнитного  потока. П р и  этом для  обеспе
ч ен и я  бесконтактности в м а ш и н а х  с осевым воз буждением не т ре 
б у ю т с я  доп олни тельны е нер абочие  зазоры,  как ,  например,  в Б  ЭМ 
с  когтеобразными по л ю сам и .

М аш ин ы  с осевым во збуж де ни ем  отличаются  пониженным о б ъ 
е м о м  стального м агн и то п р о в о д а  и повышенным быстродействием 
р егулир ова ния .  Б л а г о д а р я  простой конструкции ротора,  а т а к ж е  
в озм ож н ос ти  ус тан овит ь  на нем сплошные прочностные обоймы 
м а ш и н ы  допускают в ы со к и е  частоты вращен ия.  Ма шины  с осе
в ы м  возбуждением х о р о ш о  приспособлены д л я  получения  (или ис
п о л ь з о в а н и я )  высоких на пр яже ний .

Недостатки м аш и н  с в я з а н ы  с повышенными потерями в об
м о т к е  воз буждения и усложнен ным  способом ее намотки,  с у в е 
л и ч е н н ы м  диа метр ом  в а л а  и существованием заметного  ма гн ит 
ного  поля в зоне под шипников .  Кроме того,  особенностью р а с 
с м а т р и в а е м ы х  м а ш и н  я в л яе т с я  необходимость боковой передачи 
механического  момент а ,  что несколько огранич ива ет  воз можно
с т и  их использования .  О д н а к о  во многих сл у ч а я х  машина и со
п р я г а е м о е  с ней у с тро йс тв о  (привод, на гр уз к а)  д олж н ы  иметь 
р а з л и ч н ы е  частоты в р а щ е н и я ,  что естественным путем обеспечи
в а е тс я  с помощью б ок овой  редукторной передачи.

Б еско нтакт ные  эл е к т р и ч е с к и е  машины с осевым возбуждением 
могу т  применяться  в кач еств е  автономных электрических генера
то р о в  повышенного н а п р я ж е н и я  при нежестких ограничениях па 
н а л и ч и е  высших г а р м о н и к  в кривой Э Д С .  Н а  базе  трехфазных 
(мно гофа зны х)  Б Э М  с осевым возбуждением могут  быть созданы 
бес к онт акт ны е высо ко об ор отн ые синхронные двигатели.

Торцовые и ц и ли ндрические  БЭМ с осевым возбуждением. На  
рис .  3.26, а п о к а за н а  т о р ц о в а я  шестиполюсная  синхронная  машина 
с осевым воз бужд ени ем .  Неподвижный торцовый якорь  / машины 
выпол нен  из от дел ьн ы х  магнитно не св язанных шихтованных м о 
д у л е й  2, в сквозные п а з ы  м еж д у которыми у л о ж е н а  многофазная  
т о р ц о в а я  яко рн ая  о б м о т к а  3. Модули 2 зак реп ле н ы на статоре с. 
п о м о щ ь ю  скоб 4. С д в у х  сторон к якорю через  рабочие зазоры 
п р и м ы к а е т  ротор,  вып ол не н ны й в виде двух  немагнитных дисков 
6  с фер ром агни тн ым и сект ора ми 7 и прочностными обоймами 5. 
С ек т о р ы  правого  д и с к а  сдвинуты по ок руж но ст и на угол п / М  от 
носительно секторов л е в о г о  диска ,  как  по к аза н о  пунктиром на по



перечном р а з р е ю  машины (.V —  число секторов  одного  д и с к а ,  р а в 
ное и дан но м случае  трем) ,  приче м т а нг енц и ал ьн ая  д л и н а  с е к т о 
ров тако ва ,  что у левых н п р а в ы х  секторов  имеются п р о т и в о л е ж а 
щие вд оль  оси участки — у ч ас т к и  перекрытия ( н а п р и м е р ,  у ч а с 
ток иб вг) .  Бо ко вы е края се к т о р о в  могут выполняться  с к о ш е н н ы 
ми относительно радиуса д л я  у л у ч ш е н и я  формы кривой Э Д С  я к о 
ря. В сект орах  размещены пр ов од ни ки  демпферной к л е т к и  8, в ы 
по лня ющи е т а к ж е  роль ст яж н ы х  шпилек.

Рис. 3.26. Т о р ц о в а я  еннхронная м а ш и н а  с о севы м  в о з б у ж д е н н о м  ( а )  и р а з -  
иертка  се а к т и в н о й  зоны  (б)

Диски 6  укреплены на полом  ва лу  10, внутри кот ор ог о  н а х о 
дится  неподвижный токопровод в о з б уж дени я  11, о б т е к а е м ы й  по
стоянным током.  В качестве т о к о п р о в о д а  11 можн о п р и м е н я т ь  о д 
ну из сторон замкнутой многовитковой катушки,  з а к р е п л е н н о й  на 
статоре с помощью скоб 9 и 14. К а т у ш к у  н а м а т ы в а ю т  через  полы й 
вал  или изготовляют из жгута  изо ли ро ван ны х  пр ов одников  путем 
их соединения пайкой. К а т у ш к а  м о ж е т  сод е р ж а ть  ш те п сел ь н ый  
р азъ ем  па одном конце, через ко т о р ы й  ос уществля етс я  п о с л е д о в а 
тельное  соединение витков и по двод  питания .  Если и меется  т о к о 
провод постоянного тока,  п р е д н а з н а ч е н н ы й  д ля  с а м о с т о я т е л ь н ы х  
целей, то он может  непосредственно использоваться  д л я  в о з б у ж 
дения машины.

Вал 10 соединен с приводом (в р е ж и м е  генер атора )  или с н а 
грузкой (в р еж и ме  двигателя) че ре з  редукторную пе р ед ачу  с ш ес 
тернями 12 и 13 или с помощью шк ив а .  М а ш и н а  м о ж е т  б ы ть  в ы 
полнена на подшипниках с к о л ь ж е н и я  с разъ ем н ы м и  с т а т о р о м  и 
ротором, что упрощает  намотку об мо тк и  возбуждения.

При работе  машины ток в об мо т к е  возб ужд ения с о з д а е т  м а г 
нитный поток,  замыкаю щийся  тан ге н ц и ал ь н о  по с е к т о р а м  7 и а к 



с и а л ь н о  через  якорь на у ч а с т к а х  перекрытия левых  и правых сек
т о ров .  Н а  разве рт ке  ак т и в н о й  зоны машины пунктиром показана  
з и г з а г о о б р а з н а я  магнит ная  л и н и я  потока возб уж дени я  Фв, охваты
в а ю щ а я  токопровод 11 (рис.  3.26, б). Видно, что концевые участ
к и  сект оров  7 при обретают чередующуюся по окружнос ти магнит
ну ю  по лярно ст ь  и с т ан о вя тс я  эквивалентными обычным магнит
н ы м  полю сам.  При в р а щ е н и и  ротора наводится Э Д С  в якорной 
об мо тк е ,  к а к  в обычной син хронн ой машине.

А-А

Р и с .  3 .27 .  .Машина с осевы м  в о з б у ж д е н и е м  в ц илиндрическом  исполнении

Н а  рис. 3.27 п р е д с та в л е н а  четырехполюсная  т ре хф азн ая  ма 
ш и н а  с осевым возб уж дени ем  в цилиндрическом исполнении с чис
л о м  па зо в  на полюс и ф а з у  ^ = 1  и А' =  2  (обозначения такие  же,  
к а к  на  рис. 3.26).  В технологическом отношении эта  машина про
щ е,  чем торцовая ,  од нако  о б ъ ем  магнитопровода в ней несколько 
бо ль ш е ,  а допустимые о к р у ж н ы е  скорости ротора  меньше,  чем в 
то р ц о в о й  конструкции.

Особенностью м аш ин  с осевым возбуждением является  после
д о в а т е л ь н о е  включение р а бо ч и х  зазоров на пути магнитного пото
к а  и сосредоточение  акт ив н ой части обмотки возб уж дени я  в по
л о м  валу .  В обычных м а ш и н а х  ка ж дом у за зо р у  под полюсом со
отв етс твуе т  отдельна я  к а т у ш к а  возбуждения. П р и  осевом во зб уж 
д ен и и  линии индукции основного  потока за м ы к а ю тс я  через секто
ры ро то р а  и якорь,  а в не ш ни е  магнитопроводы отсутствуют.  П о 
э т о м у  объем стальных сердеч ни ко в  у машин с осевым во зб уж де
ни ем  при прочих ра вн ых усл о в и я х  примерно в 1 , 5 . . . 2  ра за  мень
ше,  чем у аналогичных м а ш и н  традиционного исполнения.  В то же  
в р е м я  об ъем  обмотки в о з б у ж д е н и я  и потери в ней по сравнению 
с о б ы чн ы м и  синхронными м а ш и н а м и  возрастают примерно в 2 ... 
. . .2 ,5  р а з а  из-за  необходимости наружного з а м ы к а н и я  осевого то- 
к о п р о в о д а .  Тот  факт ,  что в м а ш и н а х  с осевым возбуждением пони



ж е н  объем стали и увеличен о б ъ е м  токопровода ,  м о ж е т  в нек ото 
рых сл уч аях  оказаться  б ла гоп ри ятн ы м  с точки з р е н и я  н а б л ю д а е 
мой тенденции к внедрению интенсивных систем о х л а ж д е н и я ,  поз
воля ющ их  уменьшить омические потери (в р а с с м а т р и в а е м о м  слу 
чае  такие  системы, например,  могут  р е а л и з о в ы в а т ь ся  на  основе 
тепловых труб при жгутовой конструкции т о к о п р о в о д а  в о з б у ж д е 
ния и т. п . ) .

Совершенствование х а р а к т е р и с т и к  машин с о севы м  в о з б у ж д е 
нием мож ет  осуществляться путем разм еще ния на о б щ е й  з а м к н у 
той обмотке  возбуждения неск ольк их  машин (что сн и зи т  роль 
внешних токозам ыка ющи х э лем ент ов )  или исп оль зо ван ия  д л я  воз
буждения имеющихся  в эн ер го у с т а н о в к ах  сил ьн от оч ны х ма гис т 
ралей постоянного тока.

Расчет  машин с осевым во зб уж д ени ем  о с н о вы вается  на  к л а с 
сической теории синхронных маш и н .  Д л я  оценки г л а в н ы х  р а з м е 
ров могут использоваться соо тношен ия (1.44) и (3.21) ,  в которых 
зна мена тели соде рж ат  удвоенную линейную на грузк у ,  т а к  к а к  по
люсы пр и мы ка ют  к якорю с д вух  сторон.  С п ец и ф и ка  р а с ч е т а  Б Э М  
с осевым возбуждением с в я з а н а  с определением п а р а м е т р о в  цепи 
возбуждения.  Д л я  нах ож де ни я разм еров  то ко пр ов ода  в о з б у ж д е 
ния в на ч але  определяют М Д С  возб уж дени я  при хол остом хо де* :

(3.50)

З а т е м  одним из известных методов  (например,  с п о м о щ ь ю  д и а 
гр ам м ы  Потье) находят  к р атн о сть  увеличения  М Д С  при н а г р у з 
ке. П о  полной М Д С  из очевидной фо рм улы

^  =  (л ( £ . 4 ) А , / .  (3-51)

определяется  диаметр  ток опр овода  во зб уж дени я  (1Ь при з а д ан н ы х  
плотности тока возбуждения / в и коэффициенте  з а п о л н е н и я  &3-

Магнитное  поле рассеяния в м а ш и н а х  с осевым во зб у ж д ен и ем  
проявляется  главным образом  в виде линий индукции,  з а м ы к а ю 
щихся  вокруг  центрального то ко пр ов ода  через сек то р ы  ро т о р а  и 
тангенциальные зазо ры м е ж д у  ними. М ож н о п о к а з а т ь ,  что к о э ф 
фициент  магнитного рассеяния воз бужд ени я  к а н е з н а ч и т е л ь н о  пре
выш ает  д ля  обычных синхронных машин.

Н а  базе  осевого воз бужд ени я  могут быть р е а л и з о в а н ы  к о м м у 
таторные и индукторные генераторы.

Коммутаторный генератор с ос евым  воз бужд ением .  В о д н о ф а з 
ном коммутаторном генераторе с осевым в о з б у ж д е н и е м  (рис. 
3.28, а)  якорь  выполнен в ви д е  сердечников /, о х в а че н н ы х  сосре
доточенными ка туш кам и 2. С е к т о р ы  ротора 3  по добн ы с ект ора м  
на рис. 3.26 и ка ж ды й из них п е р е к р ы ва е т  д в а  соседн их се рд еч ни 
ка  1. В полом ва лу  размещен то ко пр овод  в о з б у ж д е н и я  4. К а к  ви д 

* З д е с ь  д а н ы  об щ еп ри н ят ы е  о б о з н а ч е н и я .



но из р а з в е р т к и  активной зоны  генератора  (рис. 3.28, б),  при в р а 
щ ен и и  ро то р а  поток в к а ж д о м  сердечнике 1 пульсирует  с измене
нием з н а к а ,  наводя  Э Д С  в к а т у ш к а х  2. В отличие от известных 
к о м м у т а т о р н ы х  генераторов (см. §  3.4) описанный генератор  не 
от нос итс я  к  кла ссу  ин ду к то рн ых машин,  поскольку магнит ная  ин
д у к ц и я  в к а ж д о й  точке рабоче го  заз ора  меняется по направлению.

Г ен е р а т о р  позволяет п о л у ч ать  высокие выходные нап ряжения,  
т а к  к а к  его яко рн ая  об мо т к а  выполнена в виде сосредоточенных 
к а т у ш е к  простой формы,  р а з м е щ а е м ы х  на отдельных взаимн о изо-

Р и с .  3 .28 .  К о м м у т а т о р н ы й  г е н е р а т о р  с осевым в о зб у ж д е н и е м  (а )  и р а зв е р т к а  
е г о  а к т и в н о й  з о н ы  (б)

л и р о в а н н ы х  сердечниках.  А кти вн ая  часть генератора  подобна 
т р а н с ф о р м а т о р у  со с т ер ж н е в ы м и  сердечниками,  изолированными 
д р у г  от д р у г а  с помощью р а бо ч и х  зазоров машины. Ро тор  генера
т о р а  име ет  высокие допу сти м ы е  частоты враще н ия  благо да ря  
с п л о ш н ы м  прочностным о б о й м а м ,  охватывающим секторы 3, что 
т а к ж е  способствует увелич ению выходного нап ряжения.

Особе нн ость  генератора  с в я з а н а  с периодическим изменением 
магни тн ой  проводимости д л я  потоков воз буждения и яко ря  при 
в р а щ е н и и  ротора.  Анал огичное  явление может  иметь место в ин
д у к т о р н ы х  машинах,  поэтому рассмотрим его подробнее,  заменив 
маши ну ,  п о к аз анн ую  на рис. 3.28, близкой по физической структу
ре моде лью ,  у которой о б м о т к а  возбуждения выполнена в виде 
к а т у ш е к  на  к а ж д о м  секторе  ротора ,  причем длина  к атуш ки  по ок
р у ж н о с т и  р а в н а  ут (т — полюс ное  деление).  Очевидно,  что на д ли 
не ут М Д С  возб ужд ени я изм ен яе тся  линейно (к а к  в неявнополюс
ной синхронной м аши не ) ,  а в пределах  (1—у) т  М Д С  постоянна.  
Е с л и  ввести  коорди нату  х  в д о ль  среднего диа метр а  секторов,  то 
з н а к о п е р е м е н н а я  т р а п е ц е и д а л ь н а я  кривая  М Д С  имеет  высоту



соответствующую М Д С  на один полюс и о д и н  за з о р ,  где р  — чис
ло  пар полюсов на сторону. Р а з л о ж и м  к р и в у ю  F а (х)  в ряд и в ы 
дели м первую гармонику,  в р а щ а ю щ у ю с я  вм е с те  с ротором и с о з
д аю щ у ю  основное поле  возбуждения.  В си с т е м е  координат,  с в я 
занной со статором,

FiB =  F i * mn  cos ( Ы - п х / т ) ,  (3 .53)

где

^ i BmtK =  l8  s in  ( у л / г м л ^ Л п , . * ;  (3.54)

й > = р л л / 3 0  — угловая  частота вращен ия р о т о р а  (эл.  г р а д /с )  или 
циклическая  частота  изменения М Д С  во збужд ени ями фик си ро ван
ной точке зазора.

Введем понятие магнитной проводимости Л в= Ф в / Л в  д ля  пото
ка  возбуждения.  П о  сравнению с F\a пр ово дим ость  Л 8 относитель
но статора  изменяется,  очевидно,  с удвоенной частотой,  достигая 
макс иму ма  Атах, когда  к а ж д ы й  сектор ро то р а  симметрично пе
рекр ывает  соседние сердечники якоря ,  и с т р е м я с ь  к нулю (Amin-*- 
-►0), когда  середина сектора  совпадает  с ос ью  сердечника .  Пусть  
Л в изменяется во времен» по гарм они че ско му за ко н у ,  что легко  
осуществимо на практике

A a =  0 , 5 A max( l - f c o s 2 w ¿ ) ;  (3.55)

( 3-56)

где S 6 — площадь  сечения  сердечника  яко ря ;  k „ —  коэффициент  н а 
сыщения магнитной цепи; Ô —  зазор.

От  первой гармоники F t поток возб ужд ени я в яко ре

^  =  ̂ u A B= 0 , 5 F ï&müxA mil,  [ c o s ( w / ~  л х / х )  +

- f  0 ,5  cos (ш/-j-лл:/т) -1-0,5 cos (Зш/ — ял /т ) ] .  (3.57)

Видно, что поток во зб уж дени я  в якоре  име ет  первую гарм они 
ку, вр аща ю щу ю ся  вместе  с ротором,  г а р м о н и к у  обратн ого  поля с 
половинной амплитудой и п р я м у ю  га рмон ик у утроенной частоты 
т а к ж е  с половинной амплитудой.  О брат ное  по л е  и поле тройной
частоты подавляются  с помощью демпфер но й клетки.  Из  (3.57)
с учетом (3.54) для  основного поля имеем

Sin ( у л / 2 )  íV ^ V ^ Y P M ) -  ( 3 -5 8 )

М акси мальны й поток возб уж де ния  в я к о р е  при  неподвижном 
роторе

=  /> М ). (3 .89)

С учетом (3.58) и (3.59) получим

=  4  S‘n (Y--t/2)/(JISY> <  ' •  <3 -6 °)
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Таким о б р а з о м ,  пер вая  гармоник а  потока  возбуждения,  обес
печ ива юща я р а б о т у  генератора с развитой демпферной клеткой,  
меньше м а к с и м а л ь н о г о  расчетного потока,  т. е. поток недоисполь
зуется из-за  п у л ьс аци и Л в. Недоиспользование  потока в генерато 
ре меньше,  чем в индукторных генераторах .  Так,  например,  при 
"у =  0,4 и.меем Ф ^ т а х / Ф в т а х ^ О Д  в то время как  в индукторных 
ма ш и на х это отнош ени е  0,3 ...0,4.

Если пе ре йт и от потоков к индукции в зазор е  с учетом соотно
шений O i 8 m a x =  {2 /n) B( , ) ihc и Фвгаа х = B sa i i h c {hc — р а ди а л ь н а я  
высота с е р д е ч н и к а ) ,  то  легко получить

s =  2 a 6 s in (vn/2) / (nv) ,  (3 .60a)

где В й[— а м п л и т у д а  первой пространственной гармоники индук
ции в за зо ре ,  в р а щ а ю щ е й с я  вместе  с ротором; — м а к си м ал ьн ая  
индукция в з а з о р е  исходного поля  во збуж дения  при неподвижном 
роторе.

З а п и с а н н ы е  в ы ш е  формулы с о д е р ж а т  параметр  у, соответствую
щий дл и не  ф и к т и в н о й  катушки возб ужд ения и в значительной мере 
явля ю щ и йс я  неопределенным.  О д н а к о  др обь  s i n ( y a / 2 ) / y  при типич
ных зн ач ен и ях  y ~  0,2 ... 0,5 изменяется  незначительно,  поэтому в 
первом п р и б л и ж е н и и  (3.60) да ет  не только  качественную, но и ко
личественную ОЦеНКу ДЛЯ Ф]в max-

П у л ьс ац и и  потока  могут вызв ать  перена пр яже ния  и д оп олни
тельные потери в обмотке  возбуждения,  с которыми необходимо бо
роться из вес тны ми методами.  В маши на х  с осевым возбуждением 
пульсации п о т о к а  относительно обмотки возбуждения можн о л и к 
видировать,  в частности,  р а з м е щ а я  на одной обмотке возбуждения 
несколько м а ш и н  с соответствующим сдвигом фа з  переменной со
став л я ю щ ей  п от ок а  в секторах.

Р е а к ц и ю  я к о р я  в м а ш и н а х  с о с е в ы м  в о з б у ж д е 
н и е м  р а с с м о т р и м  на примере  коммутаторного генератора  
(рис. 3 .28) .  Х о т я  генератор  имеет конструкцию,  близкую к явн оп о
люсной, а н а л и з  реак ц ии  яко ря  в осях d  и q затруднителен,  т а к  как  
магнитные проводимости Ad и A q имеют сложную зависимость  от 
времени. К а к  и д л я  индукторных генераторов  с пульсирующим м а г 
нитным потоко м,  более рационален подход,  основанный на непо
средственном выделе нии из М Д С  к потоков  их первых гармоник,  
синхронно в р а щ а ю щ и х с я  вместе с ротором.

Н а  один пол ю с приходится М Д С  яко ря

F a = Y 2  c o s  (4 / 7) - - F am cos (3.61)

где W z —п о л н о е  число витков обмотки якоря.
Вдоль оси х,  соответствующей разве ртке  окружности активной 

зоны я£>, М Д С  як о р я  можно представить  знакопеременными п р я 
моуго льн ик ами  с  пульсирующей высотой Fa в пределах  ширины



сердечника Ьс =  аьт, где ав*»1—у. П е р в а я  прост ранст венна я  г а р м о 
ника  пульсирующей М Д С

= " ( 4 »  sin ( а #л/2)  F amax cos  Ы  cos (лх/т).

Эта  гармоник а  раскл ад ывается  на п р я м о  бегущую волну, в р а 
щаю щ ую ся  вместе с ротором, и обратно б ег у щ у ю  волну, п о д а в л я е 
мую демпферной клеткой.  Д л я  прямой в о л н ы  запишем

Fal  =  " 7 sin cos  ( wí ~ Т  x ) ■ í 3 -6 2 )

При вращении ротора  магнитная пр ов одим ос ть  на пути п о т о к а  
якоря  меняется С ДВОЙНОЙ частотой ОТ Аа m a x  =  A m ax, когда с е к т о р  
ротора перекрывает  соседние сердечники якор я ,  до Aamin, к о г д а  
середина сектора совпадает с осью с ерд еч ни к а .  В отличие от м а г 
нитной цепи в о з буж дени я  для  цепи я к о р я  А а тпт¥=0 , т а к  как  п о т о к  
якоря  при A a = A a m i n  может  з а м ы ка тьс я  с торцов  сердечников  я к о 
ря через кромки и торцы секторов ротора ,  поэтому для  ф у н к ц и и  
Аа ( 0  в отличие от (3.55) имеем

A e =  0 , 5 A m. x l I + * H - < l “ Ax)cos2Wl,  ( 3 .6 3 )

где k \  =  Aa m l n / A ma x -
Поток яко ря  с учетом (3.62) и (3.63)

Oa = F al\ a= ( V 2 , A n p )  sin  fw EAmax ^ l  +  Ax) c o s ^ / - ~ - x j  +

- f  0 ,5(1 — kx) eos -[■ — x j  - ¡-0,5(1 ~ k x) c o s  ^3w/-— “ ■*)] * (3 .6 4 )

Таким образом,  ампли туда  первой г а р м о н и к и  потока  якоря

Фа1 т а х = > / 2 sin ~ ~ / ® i A ma)t (1 —[“ jfex),'(4n/7). ( 3 .6 5 )

Э л е к т р о дв и ж у щ ая  сила реакции як о р я  

E a l ^ n V 2 w ^ aXmüK =  sin ^ - f I w l A miX( \ - \ - k x)/(2p).  ( 3 .6 6 )

Индуктивное  сопротивление реакц ии я к о р я  и его относительное  
значение  соответственно:

X a = E al¡¡; X 0« = X a[KWV НОМ»

где /ном, ^ном — номинальные значения  т о к а  и нап ряжения.  
Л и н ей на я  на гр уз к а

Л  =  Лк,м<М2 / ’0 .  (3 .6 7 )

где I — осевая дл и на  одной якорной ка туш ки .



П а р а м е тр  A¡  л е г к о  приводится к линейной нагрузке для  обы ч
ных машин

Л = / н0Мда8/(л£)) =  2/7ХЛ| /л.

Пр е дс т а в л я я  но ми на льн ое  напряжение  в виде

^  2,И)ч/Фук\ тах

и учитывая (3.60),  (3 .60а) ,  (3.66), (3.67), получим

X  Я!УУ-У(1 +  sin (аал /2)
4 ( / ^ в 4, о„8 5 ш ( у л / 2 )  ’

где Вбном — и н д у к ц и я  исходного поля воз буждени я,  при которой
Е  al =  U ном-

Индуктивность  ра ссея н ия  якоря А'оа д л я  генератора  может  оце- 
ниваться так  же ,  к а к  индуктивность д ля  стер ж не вы х реакторов.

Используя  те ж е  рассуждения,  что и при выводе (1.44), полу
чим основное р а сче тно е  уравнение ра сс матрива ем ого  коммутатор-  
ного генератора  в ви де

й  =  У  k ES mJ { k '  pH*^fiBimblA[),  (3.70)

где 6 ' =  1 2 ( 1 — 7) s i n (‘vn /2 ) / (1 5v) ,  h* =  h c! D — отношение высоты 
сердечника по р а д и у с у  к среднему ди ам етр у  активной зоны, X— IJD, 
I — длина якорн ой к а т у ш к и ;  Влпом— индукция исходного поля воз
буждения (при я =  0) ,  при которой Э Д С  реакции якоря  равна  но
минальному н а п р я ж е н и ю ;  A i — ! H04w' l l  — осевая линейная н а г р у з 
ка ,  о п ределяе м ая  но ми на льн ым  током як о р я  / ном и числом витков  
w '  одной якорн ой ка т у ш к и .

Согласно о ц е н к а м  генератор с осевым возбуждением торцовой 
конструкции (см. рис.  3.26) мощностью 100 к В -A, работаю щий при 
температуре  200°С с частотой вращения 12 000 об/мин и окружной 
скоростью ротора  170 м/с, имеет при плотности тока 10 А /м м 2 ко
эффициент  полезного  действия г] =  0 ,8 6  и полную удельную массу 
т *  — 0,86 к г / ( к В - А ) .  Элект ром агн итная  постоянная  времени равна  
0,05 с. Масса  об мо тк и  возбуждения со ста вляет  23% полной массы 
генератора ,  а потери в ней — 7,2 кВт. Генератор  имеет большой мо
мент  инерции и м о ж е т  использоваться к а к  электромеханический 
накопитель  или  д е м п ф е р  механических пульсаций при вращении от 
поршневого д в и г а т е л я  внутреннего сгорания .

Индукторный г ене рато р  с осевым возбуждением.  Генератор со
д ер ж и т  на с тат о р е  С- об разны е сердечники /  с якорными к а т у ш к а 
ми 2, а на роторе  — магни томягки е  секторы 3 (рис. 3.29).  В из о б р а 
женном по лож ении ро то ра  поток во зб ужд ени я  Ф„, создаваем ый 
центра льным  токопров одом,  за мы кае тся  по пути с наименьшим 
магнитным соп роти влен и ем  и достигает максимального  значения 
Фтах- При повороте  ро то ра  на угол л /iV (¿V — число секторов)  по
ток  в якор ны х с е р д е ч н и к а х  падает  практически до нуля (Фтш-^О)

(3.68)

(3.69)



и д а ж е  мож ет  становиться отриц ательн ым,  если секторы и м е ю т  з а 
метную остаточную намагниченность.  Этим р а с с м ат р и в а е м ы й  г е 
нератор отличается  от обычного индуктор но го  генератора ,  у  к о т о 
рого Ф т т / Ф ш а х - О .З .  Коэффициент  ^ = 0 , 5  [1 — (Фт т / Ф  max ) ] ,  р а в 
ный отношению Э Д С  индукторного ген е р а то р а  к Э Д С  о б ы ч н о г о  
синхронного генератора  с тем ж е  Фшах, при осевом в о з б у ж д е н и и  
составит примерно 0,5, т. е. за метн о превы сит  k e для  и з в е с т н ы х  
конструкций (см. § 3.4).

Индукторный генератор с осевым в о з б у ж д е н и е м  може т  б ы т ь  в ы 
полнен трех фазным ,  если на роторе п ослед овате льно  вдоль  оси р а з 
местить три комплекта  секторов 
со сдвигом на 120 эл.  град. Высо
кооборотные конструкции ин ду к
торных генераторов  с осевым воз
буждением рац и она льн о выпо л
нять в торцовом исполнении, при 
котором секторы ротора,  охвачен
ные нар уж но й прочностной об ой 
мой, обоими тор ца м и примыкают 
к магнитно не связанным я к о р 
ным сердечникам.

Согласно оце н ка м  Б Э М  с осе
вым возб ужд ени ем  по своим м а с 
согабаритным пок азате ля м в р я д е  с л у ч а е в  кон кур ент осп особны по 
отношению к Б Э М  с вра щ аю щи мис я  вы п р я м и те л ям и ,  хотя и о б л а 
даю т  более простой конструкцией ротора .

Маш ины  с осевым возбуждением могут  применяться  в с и с т е м а х  
автоматики.  Так,  например,  на их основе  реализуе тся  и н д у к ц и о н 
ная  система синхронной передачи уг л а  повор ота  или в р ащ ен ия .  Д л я  
этого через полые валы  двух м аш ин  с ос евым возбуждением ( д в у х 
полюсных),  на хо дящ и хс я  на расстоянии д р у г  от друга ,  п р о п у с к а 
ется провод с переменным током (д ля  этой цели удобно и с п о л ь з о 
вать уж е  им ею щийся  провод) ,  а т р е х ф а з н ы е  обмотки на с т а т о р е  
у обеих машин (обмотки синхронизации в дан но м случае)  с о е д и 
няются пофазно.  З а  счет электр омагнит ног о  взаимодействия  р о т о р ы  
обеих машин будут  стремиться з а н я т ь  одинак овое  п о л о ж ен и е ,  и 
система становится  подобной тр ади ц ио нн ой  комбинации с е л ь с и н а -  
датчика  и сельсина-приемника.

§ 3.6. Оценка основных показателей синхронных генераторов
с электромагнитным возбуждением

По аналогии с § 2.11 можно н ам ети ть  несколько ва риа нт ов  п р и 
ближенных оценок основных п о к а з а те л е й  синхронных г е н е р а т о р о в  
с ОВ. Из-за  большого многообразия по добных генераторов,  о п и 
санных в н астоя щей главе,  ог ра ни ч им ся  об ще й моделью с и н х р о н 

Р и с .  3.29. И н д у к т о р н ы й  г е н е р а т о р  
с  о с е в ы м  в о з б у ж д е н и е м



ного  генератора  с  э лект ро м агн и тн ы м  индуктором,  выдел яя  лишь 
е г о  наиболее  х а р а к т е р н ы е  показатели и парам етры .

Пусть  з а д а н ы  н о м и н а л ь н а я  мощность генератора  5 НОм =  
—  Люм/совфвом и з н ач ен и е  п  (или / при фиксированном р) .  Тогда 
р а с ч е т н а я  мощность  5  — ¿¿Змш.  где оценивается  по (2.57) д ля  
пре д варит ельн о  в ы б р ан н о г о  значения Х оа* =  Х оа/ вом/ и н(т. З а д а в а 
я с ь  п а р а м е т р ам и  А ,  ¿За, к  согласно общим рекомендациям (см. 
§ 1.3) можн о найти О  по (1.44),  что соответствует первой расчетной 
схеме  в § 2 ,1 1 .

Если генератор  рассчи ты вается  на предельные механические 
н агру зк и  и з а д ан о  з н а ч е н и е  Ртах, го д ля  нах ож де ни я  О  следует 
пол ьзо ваться  фор м у ло й  (1.48),  что соответствует второй расчетной 
сх ем е  в § 2 . 1 1 .

При  фиксировании кр о м е  ут ах электромеханической постоянной 
Т]  (т. е. при и з н а ч а л ь н о м  учете механического быстродействия ге
н е р а т о р а ) ,  что с о гл ас у ется  с третьей расчетной схемой в § 2 .1 1 , 
з н ач ени я  Ь  и к  н а х о д я тс я  по (1.59), (1.60).

Е сли за д ан ы  з н а ч е н и я  7 /  и п  (вместо Утах), то параметр  к  н а 
ходит ся  по (1.61),  что соответствует четвертой расчетной схеме по 
Классификац ии в § 2.11. М а с с а  т* оценивается  по (1.64),  (1.65).

Д а л е е  д ля  в ы б р а н н ы х  значений Ьп*, п, /а находятся  размеры 
й п, и другие  и п ро вод ит ся  расчет якоря  в той ж е  последователь
ности,  что и в § 2 . 1 1 , после  чего при необходимости уточняется 
Л'ва, по (2,47). З н а ч е н и е  з а з о р а  Ь ' = к 66 опр еделяется  с помощью 
(1.49)

8 ' ="|/"2(1о'С^о каЛА1(Х а^ и к ^ В ь) л (3.71)
'=[д,0А()Аа̂ л/( V 2Хаа̂ рвь),

где  д л я  БЭМ ,  ис п о ль з у ем ы х  в АЭУ, обычно Х а<1* < . 2.
М а г н и т о д в и ж у щ а я  с и л а  реакции якоря  н аход ит ся  с учетом (1.6)

Р а =  Ъ0А О 1 У 2 р .

Чис ло  витков  ф а з ы  яко р н о й  обмотки

и> =  /гЕи н1 ( л У 2 / к 0В ьа ьх1). (3.72)

Ра сче т  э лект ро м агни тно го  индуктора основыв ается  на формулах  
(1.14),  (1.12), п о з в о л я ю щ и х  найти М Д С  в о зб уж ден и я  при нагрузке

(на один полюс) .  С у м м а р н о е  сечение проводов обмотки в о з б у ж 
д е н и я  (на полюс) ¿ „ « / ‘„//в, где /в — плотность тока  возбуждения.  
О б ъ е м  провода обмо тк и возб ужд ени я (на полюс)

2 5 .  <*+«„*>■

Потери на в о з б у ж д е н и е

¿ Л = Р/ ЛЯп  (2 р ) = 4р, ( I + а^т) р.  (3.73)



Характерное  время переходного процесса при  регулировании 
генератора оценивается  по значению постоянной вр ем ен и обмотки 
возб ужд ени я в отсутствие д ем п фи ру ю щ их  контуров:

(3.74)

Д л я  неявнополюсного гене ратора  можно з а д а т ь с я  параметром 
Ун (отношением обмотанной части  ротора к л  О ) ,  коэффициентом 
использования  паза ротора к 'ип и относительной ши ри н ой паза для  
ук ладки  обмотки возб уж дени я  Ь'тч, —  Ь'п/1'г, где  V г —  пазо вый шаг. 
По сл е  этого находится  высота  п а з а  ротора

л ; , = 5 в/ [ ( я / ) / 2 р ) (3.75)

и отношение  Ь'п/1), которое не д о л ж н о  пр е в ы ш а ть  допу сти мых пре
делов  из конструктивных соображений.

Полученные данные поз вол яю т определить н а п р я ж е н и е  на об
мотке  возбуждения по сечению ее провода,  которое ,  в свою очередь, 
завис ит  от А'п, Ь'„, к ' ип, /в и числа  пазов  и 
проводников  в пазу.

Д а л е е  можн о пр иближ енн о оценить от
носительное  продольное  сопротивление гене
ра тора  Ха* =  Х аа, 4-^оа. ,  отношение  коротко
го за м ы к а н и я  (&и/Х<ь), кр ат но ст ь  тока к. з.
1к» =  Рв*!Х(1*, статическую пер егруж аемость
5 =  / к * / С 0 5  фном-

Потери и К П Д  гене ратора  ра ссчиты ва
ются так  же,  как  в § 2 . 1 1 , с учетом допол
нительных потерь в ОВ (А р в).

П р и  предварительном расчет е  генерато
ра  с О В по третьей схеме ко э фф иц ие нт  £/ 
мож ет  изменяться в широких пре делах  в з а 
висимости от типа  машины. В бесщеточных
Б Э М  Л / «  1,5...2 (в качестве активной длины  у ч и т ы в а е т с я  длина  
пакета  якоря  основной синхронной машины без в о з б у ди те л я  и под- 
возб уди тел я) ,  для  Б Э М  с ко гтеоб ра зн ы м и п о л ю с а м и  ^ « 2 , 5 . . .  3.

В качестве примера рассчитан  синхронный г е н е р а то р  по третьей 
расчетной схеме с теми ж е  основными исходными д ан н ы м и ,  что и 
генераторы с П М  в § 2.11: Р Но м = Ю 5 Вт; т  =  3; с о 5 ф „ о м = 0 ,9 ; итах =  
=  120 м/с; 7\г — 0,5 с; 6 / = 1 ;  и —  0,8; ¿¿ =  0,85; Ьп* — 0,5; £Ип =  0,4; 
}а — 12 А/мм2; / в = 8  А /м м2; 5 д = 0,7 Тл. В отличие от  генераторов  с 
П М  принимается 2 р =  2, что пр ед по лагает  и с п о ль з о в ан и е  констр ук
ции ротора для  высокоскоростных машин,  поперечное  сечение ко
торого приведено на рис. 3.30.

Получены следующие ре зул ьтаты :  0 = 0 , 0 9 5  м;  Х =  1,9; 6 =  
=  1,3 мм; / 1 „ = 1 7  мм; Z = \ 8 ;  ¿7 =  3; [ — 400 Г’ц; п =  24  100 об/мин;  
Л =  4■ 104 А/м; Г в =  3220 А, т ,  =  0,34 с, / „ .  =  1,42; * „ . =  1,9; ^ „ .  =  0,1;

Рис. 3.30. Сечение ро
тора двухполюсной 
высокоскоростной ма

шины



Рис. 3 .31. Схема алгоритма расчета синхронного генератора с элек
тромагнитным возбуждением



21К—2,4. Потери составляют: Д р а = 2 0 2 0  Вт; Д р в =  900 Вт; Др г—  
=  200 Вт; Аря =  650 Вт; ДрПов =  2800 Вт; Дрмсх =  5000 Вт; Дрдос =  
=  1000 Вт; К П Д  ^ =  89%.  М а с с а  активных м а т е р и а л о в  М а= 32 кг. 
П о л н а я  масса  (при £и= 1 ,8 ) Л4 =  58 кг, у д е л ь н а я  масса  т* =  
=  0,58 кг/кВт.

Та ки м образом,  генератор с О В  уступает  по с в о и м  основным 
п о к аза те лям  аналогичным г е н е р а т о р а м  с П М  (см. § 2 . И ) .  В р е а л ь 
ных случая х  генераторы с О В  имеют ¿ / > 1 ,  что п р и в о д и т  к д оп ол
нительному ухудшению их п о к аза те лей.  Од на ко  то, что генераторы 
с О В могут уступать по основным пок аза те лям  г е н е р а т о р а м  с ПМ,  
не с н и ж а е т  их высокой пра ктической значимости б л а г о д а р я  хоро
шим регулировочным качествам.

Схе ма  алгоритма приближе нного  расчета г е н е р а т о р а  с э л ект ро 
магнитным возбуждением пр ив еде на  на рис. 3.31.

Вопросы для самопроверки

I. Перечислите типы возбудителей для БЭМ с вращающимися выпрямите
лями.

'2. Почему вращающийся выпрямитель в БЭМ имеет защ иту от перенапря
жений?

3. Как можно регулировать напряжение бесщеточного генератора?
4. Какие ограничения существуют для геометрического фактора БЭМ > .= //£ ?
5. Как строится схема замещения БЭМ с когтеобразными полюсами?
6. В чем главные отличия индукторной машины от синхронной?
7. Какие гармоники магнитной проводимости определяют действие реакции 

якоря в индукторных машинах?



БЕСКОНТАКТНЫЕ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ
МАШИНЫ
С КОМБИНИРОВАННЫМ 
ВОЗБУЖДЕНИЕМ

§ 4.1. Общ ие положения

К а к  отмечалось ,  к а ж д ы й  из рассмотренных в гл. 2 и 3 основных 
к лассов  Б Э М  (с постоянными магнитами и обмотками во зб уж д е
ния)  и м е е т  свои особенности.  Бесконтактные электрические м а ш и 
ны с по ст оянн ыми  магнит ами не потребляют мощности на в о з б у ж 
дение,  но  плохо регулируются,  а Б Э М  с обмотками возбуждения 
о б л а д а ю т  хоро шими регулировочными качествами,  но х а р а к т е р и з у 
ются  з а м е т н ы м и  потерями на  возбуждение.

С т р е м л е н и е  сохранить  пол ож ит ел ьн ые и ослабить негативные 
ка ч е с тв а  обоих классов  Б Э М  привело к созданию их гибрида  — 
Б Э М  с  ко мб иниро ванны м возбуждением.  Такие  маши ны обычно 
и с п ол ьз ую тся  в качестве генераторов ,  у которых рабочий магни т
ный пот ок  созд ае тся  за счет  одновременного  действия обмоток  воз
б у ж д е н и я  (н азы ваемых т а к ж е  подмагничивающнми обмотк ами )  н 
по стоян ны х  магнитов.  М агни ты  создают основную малоизменяю-  
щ ую ся  час ть  потока  в о зб уж дени я ,  а подмагничивающие обмотки 
с о з д аю т  дополни тельный  поток или упра вляют  состоянием магнит
ного шунт а ,  чем обеспечивается  изменение суммарног о  рабочего 
потока  и соответственно регулирование  выходного н а п р яж е н и я  в 
т р е б у е м ы х  пр еделах  или его стаб или зац ия .  Бл а г о да р я  наличию по
стоян ных  магнит ов  мощность  обмото к  возбуждения и соответст
венно м о щ н о сть  регулир ова ния  в таких генераторах значительно 
меньше, чем у генераторов  с чисто электромагнитным во зб уж де
нием.

С у щ е ст в у ю т  ра зн оо бразн ы е  пути реализации генераторов с ком
б и н и р о в а н н ы м  возбуждением.  Воз можно их создание  на  базе  син-



хронных машин с постоянными м а г н и т а м и  (см. гл.  2 ),  в кот орых  
добавлено бесконтактное  ре гулир овочн ое  звено,  р а б о т а ю щ е е  в р е 
ж и ме  уп равля ем ого  магнитного шунта  или п о д м а г н н ч и в а ю щ е г о  
устройства,  на базе машин с  ко гт еобразн ыми пол юс ами ,  и н д у к 
торных машин,  в которые введен ы 
постоянные магниты,  и т. п. В к л ю ч е 
ние М Д С  постоянных магнитов  и 
по дм агнич ива ющи х обмоток м о ж е т  
о су ществляться  пар аллельно или 
последовательно.

Теоретическое  и сс ле д о ва н и е  
Б Э М  с комбинированным в о з б у ж д е 
нием является  сложной з а д ач е й ,  
органически объединяющей те орию 
машин с П М  и машин с э л е к т р о м а г 
нитным возбуждением. З н а ч и т е л ь 
ная роль в этих исследованиях п р и 
н а д л е ж и т  изучению структуры м а г 
нитных полей в сложных цепях,  со
д е р ж а щ и х  магнитомягкие  и м а г н и 
тотвердые сердечники.

Г енер ат оры  с комбинированным 
возбуж дени ем  об лад аю т хор ош им и 
регулировочными качествами,  вы с о 
ким К П Д ,  относительно м а л о й  
удельной массой (особенно пр и ис- Рис 4 , Генератор с комбиниро. 
пользовании магнитов из р е дк оз е -  ванным возбуждением (а) и раэ- 
м е л ы ш х  мате ри алов) .  Их приме-  вертка наружной поверхности его 
няют в автономных энергоустанов-  ротора (б)
ках  и, в частности,  на л ет ат ельн ы х 
апп аратах .

§ 4.2. Синхронные генераторы с комбинированным
возбуждением

Н аи б о л ь ш е е  распространение  получили гене ра торы  к о м б и н и 
рованного  возбуждения на б а з е  объедине ния  основного ген е р а то р а  
с ра ди альн о  намагниченными постоянными магни та ми  (см. § 2 .8 ) 
и вспомогательного бесконтактного генератора  с в н у т р и з а м к н у т ы м  
потоком (см. § 3.3), выполняющего роль  регулировочного  зве на .

Н а  рис. 4.1, а  показан  генератор  с призматичес кими п о с т о я н н ы 
ми магнит ами и на рис. 4 . 1 , 6 — п л о ска я  разв ертка  н а р у ж н о й  по
верхности его ротора.  Н а  статоре  г ене рато ра  ра з м е щ е н ы  ш и х т о в а н 
ный пакет  як о р я  1 с якорной об мо т к о й  2, ко льц евая  о б м о т к а  в о з 
буждения (лодмагничивания) 5  и м а гни том ягк ая  с к о б а  6. Н а  ро 
торе имеются  постоянные ма гни ты 10 с полюсными н а к о н е ч н и к а 
ми 11, внутренняя  магнитомягкая  вт у лк а  9, п р и м ы к а ю щ а я  к пос то 



ян н ы м  магнит ам ,  втулк а  7, о тде лен н ая  от скобы 6 дополнительным 
з а з о р о м  61 , р ади альн ы е  вы сту пы  8  на втулке 7, кольцо 4,  отделен
ное от скоб ы 6  допо лни тельн ым зазором 62 и имеющее аксиальные 
выступы 3. Р а д и а л ь н ы е  вы сту п ы  8  смыкаются  с наконечниками 
пол юс ов одной полярности (например,  северных) , а акси альны е вы
ступы 3  — с наконе чниками полюсов другой полярности (южных) .  
Р а д и а л ь н ы е  выступы 8  от одв и ну ты от постоянных магнитов  на до
стато чное  расстояние  (существенно большее за зо ро в  61 и 62) во

из б еж ани е  магнитной не- 
симметрии цепей постоян
ных магнитов  разной по
лярности.  Пространство  
межд у магнитами и вы
ступами за лит о  прочным 
немагнитным сплавом.

Мод иф икац ия  генера
тора с укороченным яко
рем и постоянным магни

том в ви де  звездочки пр и в е де н а  на рис. 4.2. Зв е з д о ч к а  охвачена 
с н а р у ж и  свар ны м ци лин дром  из немагнитных и магнитных участ
ко в  (по следн ие  п ри м ы ка ю т  к полюсам звездочки) .  Ра д иа льн ы е  
вы с ту п ы  регулировочного  з в е н а  на  роторе сопрягаются  через маг
н и тн ы е  уч астки на р у ж н о го  ци лин дра  ротора  с полюсами одной 
п о лярн ости ,  а а к си ал ьн ы е вы ступы  регулировочного звена  сопря
г а ю т с я  через  магнитные у ч ас т к и  цилиндра с пол юсами противопо
л о ж н о й  полярности,  к а к  и д л я  конструкции на рис. 4.1. Бл а г о д а р я  
у к о р о ч е н н о м у  якорю ин дук ция  в рабочем заз ор е  возрастает.

Ре гулиро воч но е  звено в обеих конструкциях р або тает  следую
щ и м  о б р аз о м .  При  обесточенной обмотке 5  (см. рис. 4.1) выступы 
3  и 8  вместе  с п р и м ы к а ю щ и м и  к ним втулкой 7, скобой 6 и коль
ц ом  4  о б р а з у ю т  магнитный шунт ,  по которому з а м ы к а е т с я  часть по
т о к а  м агни тов  Ф м- Очевидно,  что в этом реж им е регулировочное 
з в е н о  к а к  бы увеличивает  магнитную проводимость рассеяния маг
нито в  и уме нь ш ает  рабочий поток  Флш, поп адающий через основной 
з а з о р  6  в яко рь  при нал ичии шунта .  По мере увеличения М Д С  под- 
м а г н и ч и в а ю щ е й  обмотки /•’п отрицательный поток в шунте с под- 
м а г н и ч и в а н и е м  Ф шп у м е н ь ш а е т с я  и все больша я часть  Ф м идет 
в якорь .  Генератор  р а б о т а е т  в режиме управл яемого  магнитного 
ш у н т а .  К о гда  / гп с р авн яетс я  с М Д С  магнитов имеем Фшп= 0 ,  
а при д ал ь н е й ш ем  росте Рп пот ок  Ф шп станет пол ожительным и бу
д е т  идти  через за зо р  6  в якорь ,  складываясь  с Ф м, к а к  показано на 
рис .  4.1, а.  Регулировочное  звен о при этом рабо тает  в режиме под- 
м аг н и ч и в ан и я ,  а генератор  —  в режиме смешанного  возбуждения.

Т а к и м  образом,  в о б щ е м  случа е  при наличии шунт а  с подмаг- 
н и чи ва н ие м  рабочий поток,  з ам ы ка ю щ и й ся  через за з о р  6 ,

$84.1. =  Ф И — Ф* ±  Фшп,

Рис. 4.2. Генератор с комбинированным воз
буж дением н укороченным якорем



где Ф„ — обычный поток рассеян ия  магнитов;  Ф 1пп —  поток в шунте 
с подмагничиванием,  который мо ж ет  менять н а п р ав л е н и е  в з а в и 
симости от значения  F n.

И зм еня я  ток / п подмагни чивающе й обмотки,  м о ж н о  регулиро
ват ь  поток Фбшп. а следова тельно,  Э Д С  и выход ное  на п ряж ен ие  ге
нератора  в требуемых пределах .

А нал из  генератора  с ком бинированным в о з б у ж д е н и е м  удобно 
проводить с помощью схемы за мещен ия  (рис. 4 .3 ) ,  отличающейся  
от рассмотренной ранее  схемы для  
генератора  с постоянными м а г н и т а 
ми (см. рис. 2.17) наличием д о п о л 
нительной ветви с F ;т и Лш ( Л ш—• 
магнитная  проводимость ш у н т а ) .
Д л я  при ближенных оценок прене
б р еж е м  рассеянием якоря  ( Л оа =  0 ) 
и будем считать сердечник я к о р я  не
насыщенным (Ад—*-оо) .

Используя  метод уз ловых потен
циа лов  теории цепей, определим 
разность  магнитных потенциалов 
м е ж д у  точками /  и 2 схемы за меще ния:

U n  =  ( F „ 4 A „  +  F „ K  +  F 'adA t n A ,  (4 .1)

а за тем  найдем потоки с учетом их выбранн ых  нап ра влени й:  
Фм- ( / 7м.ф- ^ 12) Л м =  [/’' м.ф( Л 0 -1-Лш-]-Лв) - ^ Л 6 - ^ пЛ ш](Лм/2Л);

(4.2)

Фши =  ( ^ ’ п —  Vvi)  ^ ш  =  1 ^  ц(*^м —  ^ м . ф ^ м
(4.3)

ФЕ1[111 =  ( ^ 12- ^ ) Л в =  1/ гм4(Л м +  ̂ 1Л ш- . ^ ( Л м +  Л 0 4 - Л ш)1 ( Л !/ Е Л ) 1

(4.4)

где 2 A  =  A m +  A „  + Аш +  Ав.
Рели необходимо учесть Л яа и Л а, то в н а ч а л е  ну ж н о  заменить  

п равую часть схемы з а м е щ е н и я  с эле мент ами Ла, Л оа, Л а и F'ad 
эквивалентной активной ветвью с М Д С  / гэ= ^ /айАа/ (Ла + Л 0а) и 
последовательно включенной про водимостью А 3 =  А й ( А яа +  
+  A a ) / ( A ea- f Ла +  Лв),  а зат ем  воспользоваться  мето дом узловых 
потенциалов для  расчета потоков Ф м, Фшп. Фвшп-

Из (4.3) следует,  что ф шп= 0  при

Г ^ Р „ о  =  ( Г » . ф К  +  К<1Л6) / (Аи +  Л '  +  Л 6). (4.5)

Этот  режим соответствует генератору с по стоянн ым и м а гн и та 
ми без регулировочного звена .  Зав иси мости Ф а  щи» Ф м  И Ф ш п ОТ Fu 
при фиксированных зна ч ен ия х  / V  ф и F'ad п о к а з а н ы  на рис. 4.4.

Рис. 4.3. С хем а  замещения маг
нитной цепи генератора  с ком

бинированным возбуждением



Б е з  уч ет а  рассеяния  зависи мость  Фшп ( 5 П) — линейная .  При 
Л . С / ' п о  им еем Ф ш п С О  и регулировочное  звено являе тс я  магнит 
ным шунтом .  Ко гда  ^ п> / гпо и Ф Шп > 0 ,  регулировочное звено с т а 

новится под магничивающим устройством и 
генератор  р або тает  в ре жи ме  смешанного 
возб ужд ени я,  при котором Ф вШп создается 
как  магнит ами,  т ак  и подмагничивающей 
обмоткой 3  (см, рис. 4.1).  С ростом Л,  по
ток Фашп линейно возрастает ,  но поток маг
нитов Ф м падает ,  поскольку  М Д С  Ип н а п р а в 
лена  навстречу  Р к и стремится раз магнитить  
магниты.  Следовательно,  предельные зна че 
ния Рп —  Гп.пр д о лж н ы  быть согласованы с 
состоянием магнитов  так,  чтобы они не вы
водили рабоч ую  точку на д и а г р а м м е  магни- 

Рис. 4.4. З ависи м ости  по- та за  пр еделы заданной л и н и и  возврата,  
токов в зазоре, магните Так  к а к  в р ассм ат ри ваем ы х  генераторах  
и шунте от МДС подмаг* магниты подвергаются дополнительному 

ничивающей обмотки ра зм агн и ч и в ан и ю  со стороны Р п, то точка 
отхода  номинальной линии воз врат а  от ос

новной к р и в о й  ра зм а гн и ч и в а н и я  распо лагаетс я  ниже,  чем в генер а
торах  с по стоянн ым и магнитами,  стабилизированными то ка ми  к. з. 
(см. § 2 . 5 ) .

Д л я  построения  внешних хар а к т е р и с т и к  генератора  комбини
рованного  в о з б у ж д е н и я  с уч е
том м агни тного  рассеяния  м о ж 
но в о сп о л ьз о ватьс я  рабочей 
д и а г р а м м о й  ма гн ит а ,  рас см от 
ренной в § 2.7 (см. рис. 2.14),  
доб а в и в  на ней хара кт ер ис ти ку  
ре гулир ов очн ог о  звена.  При 
^ „ = 0  т а к о й  характеристикой,  
очевидно,  б у де т  зависимость  
потока  в ш у н т е  от  М Д С  ма гни 
та:  Ф ш(^м ) .  Ш у н т  в  этом р е ж и 
ме, к а к  о т м е ч а л о с ь  выше,  подо
бен некоторой дополнительной 
п ро вод им ости рассеяни я ,  поэто
му сог ласно  ра зв и т о м у  в  § 2.7 
подходу за вис и мо ст и Фш* ( Л / )  
в от но сит ельн ых  величинах со- Рис. 4.5. Рабочая  диаграмма магнита
ответствует  лу ч  в третьем квад-  в генераторе с комбинированным воз- 
ранте,  про вед ен ны й под углом уждением
а ш= а г с 1£ Л ш* к оси абсцисс,
где  Лш* —  от но сит ельна я  магн ит на я  проводимость цепи шунта  с не
н а с ы щ е н н ы м и  сердечниками (рис.  4.5).  Если провести все построе
ния,  к о т о р ы е  о б с у ж д а л и с ь  в § 2.7, с учетом дополнительного р а с 



сеяния  в шунте  (т. е. считая ,  что Ф*вш = Ф м*— Ф«*— Фш*),  то м о ж 
но нанти зависимости Ф*4ш(/Гм*) и Ф*лш (Рай*') > по ст рои ть  внеш- 
нюю характеристику гене ра то ра  сначала  при чисто  индуктивной,  
а затем  при произвольной на гр у зк ах .  Н а  рис. 4.6, а т а к а я  х а р а к т е 
ристика  д ля  ре жи ма  активно-индуктивной н агруз к и  и ^ п =  0  пред
ставл ена  кривой 1.

При /гп> 0  характ ерис тик а  шунта  д о л ж н а  стро ит ьс я  д л я  дейст
вующей на шунт суммарн ой М Д С  /г= / гм—Рп {см. рис.  4.3),  т. е. в 
относительных величинах Ф*Ши(^*м) =  А*ш {Р*м— Р*п).  Соответст-

5)
в ую щая  пр яма я  проведе
на на рис. 4.5 пунктиром. а)
О н а  п ар ал л ель н а  исход- ^
ному лучу Фш* ( Л / )  (т. е. 
на клонена  к оси к  под 
углом а  =  а г ^ Л ш*) и пе
ресека ет  ось абсцисс в нам
точке Л Л  где Р п* — отно
сительная  М Д С  подмаг- 
ничивания .  Рабочий поток 
в за зо ре  при наличии 0
шунта  с подмагничива-
нием есть Ф*ашп =  Фм*— п . * г, , \.  * гг»* ^ ис- 4.6. Внешние (а) н регулировочные (б)

Ф" Ф  шп> причем на характеристики генератора с комбинированным 
д и а г р а м м е  правее точки возбуждением
Р п* поток Ф *шп меняет
з н а к  и д о лж е н  прибавляться  к разности Ф м*— Ф „ * .  Т а к и м  образом,  
левее точки Р ,*  регулировочное  звено генератора  р а б о т а е т  в р е ж и 
ме магнитного шунта,  а пра вее  — в р еж и ме  п о дм агни ч ив ан и я .  При 
увеличении Р п* и смещении вве рх  линии Ф * Шп ( / ' м * )  бу ду т  с м е щ а т ь 
ся вверх  т а к ж е  линии Ф * # Шп ( / гм*)  и Ф * ш п {Р а б * ') , т. е. Е * ш п ( и * ) .  
Это приведет  к росту ЭДС холостого  хода (£,* о ш п > £ ’*ош), соответ
ственно тока к.з . ,  т. е. к  п о д ъ е м у  внешней х а р а к т е р и с т и к и  гене
ратора .

П ри  некотором ном инальном значении Ра —  Ртюм  вн еш н яя  х а 
ра кт ери стик а  проходит через точку  с  номинальны ми на п р яж е н и е м  
(/пом и током Люм и является ,  т ак и м  образом,  естественной номи
нальной внешней характе рис тик ой (кривая  2 на рис. 4.6, а ) .  П р е 
дельное  положение  внешняя  характ ерис тик а ,  очевидно,  з а й м е т  при 
Рп =  Рч.пр (кривая  3 на рис. 4.6, а ) .  При Ра>Рп.щ> пр оиз ойд ет  необ
ратимое  размагничивание  магнитов ,  поэтому тако й р е ж и м  недопу
стим. Регулировочное  звено, к а к  правило,  по лучает ся  наиболее  
компакт ным  в случае, если в процессе рег улир ован ия  потока  Фйшп 
д л я  по дде рж ани я на п ряж ени я  постоянным при ш и р о к о м  диа паз оне  
изменения тока I  оно ра бо т а е т  к а к  в режиме ма гни тно го  шунта 
(при малых нагрузках) ,  т а к  и в режиме по д м аг н и ч и в ан и я  (при 
больших наг рузк ах) .  Такое  со че тани е  обоих р е ж и м о в  об еспечивает
ся, в частности,  если при и = и нон и / = / ном М Д С  я к о р я  Р ' ал т а к о 



ва,  что, с о г л а с н о  (4.5),  имеем /7П= / ГП0, т. е. в номинальном режиме 
Фшп— 0. П р и  этом рабочий пот ок  в якоре  Ф в = Ф м— Ф 0 такой же,  
к а к  в г е н е р а то р е  с постоянными магнитами без регулировочного 
звена ,  н а з ы в а е м о м  опорным генератором.  Его внешняя  х а р а к т е р и 
стика  и 0П{1оп) пок аза на  на рис. 4.6 пунктирной линией 4 д ля  слу 
чая,  ко гда  опорный генератор  обеспечивает те ж е  значения  (У,юм и 
/ ном, что и р ассм ат ри ваем ы й  генератор  с комбинированным воз
бужд ен ие м .

Т а к  к а к  у опорного г ене рато ра  всегда Ф щ^=0, его внешняя  х а 
р а к т е р и с т и к а  являе тся  границей областей с Ф ш п < 0  и Ф Шо > 0  для  
г е н е р а то р а  с  ком бинированным возбуждением.

Е стес твенн ы е  внешние х ар акт ери стик и генератора  при фикси
ро ван н ых  М Д С  /■'„ могут з а н и м а т ь  три положения относительно 
внешней х ара кт ерис тик и опорного генератора:  распо лагаться  ниже, 
выше и п е р есек ать  и оп(1оа).  Очевидно,  что в первом случае  регули
ровочное звено  работ ает  в р е ж и м е  магнитного шунта (Ф Шп < 0 ) ,  во 
втором —  в р е ж и м е  подмагни чивания  (Фшп> 0 ) ,  в третьем случае 
р е а л и з у ю т с я  оба  режима:  часть  характеристики II ( / )  генератора  
выше точки  ее пересечения с £/оп (Iоп) соответствует ре ж и му  под
м агни ч ив ани я ,  а часть и  ( / )  н и ж е  этой точки — реж и му  магнитно
го ш ун та  регулировочного  зв ен а  (кривая  2 на рис. 4.6, а) .  Таким 
о б р аз о м ,  в о бщ ем  случае  р еж и м  работы регулировочного звена  при 
ф и к с и р о в а н н о м  значении Л ,  за в и с и т  от нагрузки генератора,  т. е. от 
по л о ж ен и я  рабочей точки на его внешней характеристике.  Чем боль
ше ток  г е н е р а то р а  и соответственно М Д С  продольной реакции я к о 
ря Р'аа, те м  сильнее  при / гп= с о п 5 ( проявляется  тенденция к пере
ходу рег улировочного  звена  в р еж и м  магнитного шунта.  Это следу
ет и из (4 .5) ,  поскольку  с ростом Р 'ай увеличивается /-"по, т. е. гра 
ничная  М Д С  подмагничивания ,  при которой Фшп изменяет  знак.

Е сли гене ратор  рабо тает  с регулятором,  обеспечивающим 11=  
=  и н о м ^ с о г Ы  путем изменения  Р 1Ь то его внешняя  х ар акт ер и ст и 
ка  — г о ри зо н та льн ы й отрезок и  =  и },ом=соп5\.  м еж ду  осью ординат  
и пре дельн ой  кривой 3 (линия 5 на  рис. 4.6, а) .  С ростом тока  ра бо 
ч ая  точк а  генератора  за  счет регулят ора  смещается  вправо  по л и 
нии 5, посл едовате льно переходя  на естественные внешние х а р а к 
теристики с  возра стаю щим и ^ п- При этом в ре ж и ма х  недогрузки 
( /<7ном)  регулировочное  звено работает  в ре жи ме  магнитного 
шунта ,  поскольку  рабочие  точки находятся под кривой I) оп(Л)п)> 
а в р е ж и м а х  перегрузки ( / > / Ном) регулировочное звено обеспечи
в ает  по дм агни чи вани е  генер атора ,  поскольку рабочие  точки л е ж а т  
н а д  кривой {/оп(Лш).

З а м е т и м ,  что генератор с  комбинированным возб ужд ени ем  име
ет л у ч ш и е  массога барит ные  показатели,  чем генератор  с постоян
ными м а г н и т а м и  и подмагни чивающей обмоткой.

Т а к  к а к  при смещении рабо чей точки вдоль линии I I — и т м =  
= с о п б !  зна ч ени е  /•’п увеличивается ,  регулировочные характ ери сти
ки г е н е р а то р а  имеют вид кр ив ых,  приведенных на рис. 4 .6 ,6 .  Их



возрастающий х а р а к т е р  очевиден с физ ической  точки зрения:  чем 
больше нагрузка  генератора ,  и м ею щ ая  о бы чн о акт ив но -ин дукти в
ный характер  и со з д аю щ ая  р а з м а г н и ч и в а ю щ у ю  р е акц ию  якоря ,  т ем  
больше подмагничиванне  требуется  д ля  с о х р а н е н и я  U = cons t .  Т о к  
к. з. д ля  генератора  при /ji  =  Ai.np» о п р е д е л яе м ы й  точкой пересече
ния кривой 3 с осью абсцисс (рис. 4.6, а ) ,  д о л ж е н ,  очевидно, быть  
близок  или равен току к. з. опорного г е н е р а то р а  (ана логи ч на я  
точка для  кривой 4 ) ,  т а к  как  эти токи соот вет ст вую т предельно д о 
пустимому разм агн ич ив ающ ему  действию на постоянные магниты 
(см. § 2.4).  С помощью простых построений л е г к о  показать ,  что при 
заданн ом коэффициенте мощности (cos c p = c o n s t )  внешние х а р а к 
теристики генератора  ст ановятся  более в ы п у к л ы м и  с ростом А ш, 
к а к  показано на рис. 4.7 для  случая  Fn— F ц.щ». В свою очередь,  б о 
лее выпуклым внешним хара кт ери ст ик ам г е н е р а то р а  соответству
ют большие значения  произведения  UI,  т. е. боль ш ие  мощности.  
Следовательно,  раци она льно иметь пр ово димость  магнитного  ш у н 
та Л ш максимальной.  Отс юда  следует  не об ходи мост ь  минимиз аци и 
дополнительных зазо ров  6 i и 62 (см. рис. 4.1).

о )  б )

Рис. 4.7. Влияние магнитной проводимости шунта на внешние характеристики 
генератора с комбинированным возбуждением (а) и зависим ость  удельной м ас 

сы генератора от мощности (б)

Н а  рис. 4.7, б  приведены хара к т е р н ы е  з н а ч е н и я  удельной м а с 
сы генераторов  с ком бинированным во з б у ж д е н и е м ,  показан ных  
на рис. 4.1 и 4.2, согласно результата м  и с с л е до в а н и й  В. А. Б а л а - 
гурова  и Ф. Ф. Галтеева.  М атер и ал  м агн и тов  —  сп лав  Ю Н Д К 2 4  
( ¿ , =  1 ,35  Тл, Н с —  60 кА /м ) ;  / = 4 0 0  Гц; л  =  8000  об/мин.

Объем  и масса  регулировочного  зв ена  по о т но ш ен ию  к о б ъ е м у  
и массе  постоянных магнитов  будут тем боль ш е,  чем шире п р е 
делы изменения нагрузк и генератора  в р е ж и м е  V  — const  или т р е 
буемый диапазон регулирования  выходного н а п р я ж е н и я .  Об ычно 
при заданной выходной мощности г ене ра то ра  ст ре м ятся  м иним и
зир овать  объем и массу  регулировочного з в е н а ,  т а к  к а к  у д ел ьн ая  
масса  генератора с постоянными м а г н и т а м и  (основного г е н е р а 
тора)  меньше, чем гене ратора  с вн у т р и за м к н у т ы м  потоком ( р е г у 
лировочного звена) .



Д л я  т и пи чн ых конструкций генератора  регулировочное  звено 
р ассчи ты ва ется  т а к ,  что м а кс им альн ые  потоки Ф ш„ не п р е в ы ш а 
ют 20.. .25% от  о б щ его  значения  потока.  Ес ли требуются большие 
потоки Фшп (при  мо щностях  генератора  более  десятков киловат т) ,  
то р а ц и о н а л ь н а  двусто рон н яя  конструкция генератора с ко м б и
нированным в озб уж д ен и ем ,  у которой регулировочное  звено состо
ит из двух  си м м е т р и чн ы х  частей,  р аспо лагаю щих ся  по обе сторо
ны от ро то ра  с постоянными магнита ми (рис. 4.8). Обмотки нод- 
магничивания  и м е ю т  встречное нап ра влен и е  тока.

Рис. 4.8. Д в у с то р о н н я я  конструкция Рис. 4.9. Генератор с активным валом 
генератора с комбинированным в о з

буж дением

П р и  м а л ы х  зн а ч е н и я х  Ф ШГг хорошими массога ба рит ным и п о к а 
з ателям и  о б л а д а е т  конструкция генератора  с активным валом 
(рис. 4.9).  В т а к о м  генераторе на  с тат о р е  имеются две  согласно 
вклю ченные по д м агн и ч и ваю щ и е  обмотки 1 и 6, а на роторе  — по
стоянные м а г н и т ы  9  и два  кольца  2 и 5 с аксиальными выступ а
ми 3  и 4. В ы с т у п ы  3  левого кольца переходят  в полюсные на ко 
нечники м а г н и т о в  одной полярности,  а выступы 4 правого  коль 
ц а — в на к оне чн ик и магнитов  противоположной полярности.  Н а 
р уж н ая  ч аст ь  в а л а  5 является  магнитопроводящей.  Когда  обмот
ки обесточены,  л е в а я  и пр авая  скобы 10 и 7 выполняют роль  маг
нитных шунт ов  д л я  постоянных магнитов.  При питании обмоток  
током не обходимого  значения  создается  подмагничивающий поток 
Фшп,  котор ый ид ет  вдоль оси через вал ,  затем через дополнитель
ные з а з о р ы  и л е в у ю  скобу поп адает  в акси альны е выступы и 
полюсные на к он ечн ик и одной магнитной полярности,  через ра бо 
чий за зо р  н а п р а в л я е т с я  в якорь ,  с к л а д ы в а я с ь  с потоком магни
тов ф м, потом ч ерез  рабочий за зор  входит  в полюсные наконеч
ники другой по лярно сти и через праву ю скобу и дополнительные 
заз ор ы  в о з в р а щ а е т с я  в вал.

К о м б и н и р о в ан н о е  возбужде ние  м ож н о  реализо вать  в генер а
торах  с г л а в н ы м и  пол юсами когтеобразной формы. Н а  рис. 4.10



приведен эскиз генератора  с кольцевым по стоя нн ы м магнитом 1 
и когтеобразными полюсами 2, аналогичного  гене ра то ру  с ро то 
ром, изображен ны м на рис. 2.21, а. В о т ли ч и е  от  последнего у  
рассматриваемого  генератора  полюсы одно й полярн ости  имеют 
удлиненную форму,  а втулка  
полюсов другой полярности 
сн аб же на  консолью 3. К к о н 
соли 3 и удлиненным полюсам 
2 через дополнительные зазо ры 
примыкает  скоба 4 с подмагни-  
чивающей обмоткой 5. П р и н 
цип действия генератора  а н а л о 
гичен принципу действия  р а с 
смотрение™ выше генератора  
с ради ально  намагниченным 
ротором (см. рис. 4.1),

Ещ е  одну модифи кацию  ге
нератора  комбинированного  
возбуждения можн о получить,  
если в генераторе  с ко гтеобр аз
ными полюсами и впе шпез ам киуты м потоком (см. рис. 3.10) помес
тить между  ш ай ба м и  ротора  кольцевой м а г н и т  с осевым на магни 
чиванием (рис. 4 .11 ,а ) .  При  обесточенных о б м о т к а х  основной м а г 
нитный поток з а м ы к а е т с я  т а к  ж е , . к а к  на рис. 2 .2 1 , а,  а корпус в ы 
полняет роль на руж но го  магнитного шунта .  П р и  увеличении тока

Рис. 4.10. Ген ератор  с комбинирован
ным возбуж дением  и когтеобразными 
полюсами с внутризамкнуты м пото

ком

Р к .  4.11. Генератор с постоянным магнитом на роторе (а )  и магнитами на ста 
торе (б) с внешнезамкнутым потоком подмагничивания

в обмотках  генератор переходит  в р еж и м  с м е ш а н н о г о  возбуждения,  
когда часть рабочего  потока  создается  магнитом,  к а к  на рис. 2 .2 1 , а, 
а часть — обмотками,  к а к  на рис. 3.10. Н е д о с т а т к и  генератора  — 
увеличенная масса  (примерно в 2  р а з а  по с р а в н е н и ю  с генератором,



пок аза нны м на  рис. 4.1) и повышенное  рассеяние  из-за наличия  
наружного  магнит опр овода .

Б олее  н а д е ж е н  генератор комбинированного  возбуждения с 
в н еш не за м кн ут ы м  магнитопроводом и постоянными магнитами на 
статоре,  п о к а з а н н ы й  на рис. 4.11, б (двухполюсное  исполнение) .  
П ри зм ати чески е  постоянные магниты /  намагничены ра диально  и 
создают М Д С  /ч,, скл а д ы в аю щ у ю с я  последовательно с М Д С  
обмотки в о з б у ж д е н и я  (подмагничивания)  3. Ротор  выполнен в 
виде правог о  7 и левого 8 ферромагнитного  блоков (полувалов)  
с акс и ал ь н ы м и  выступами,  ра зд ел ен ны ми немагнитной пр ок лад 
кой 8. П о д  дей ств и ем  суммарной М Д С  Р м + Р п создается поток Ф й, 
магнитная  л и н и я  которого,  по к аза нн ая  пунктиром,  за мыка ется  
так:  ма гни т  1 —  кольцо 2 —  корпус  4 — дополнительный зазор
6 ] — п о лувал  7 —  рабочий за зо р  6  — пакет  якоря  5 — за зо р  6  — 
полувал  9  —  до по лни тельны й зазор  62 — кольцо 1 0 — магнит  /. 
Поскол ьку  выступ ы пол увалов  приобретают противоположную 
магнитную пол ярнос ть ,  при вращен ии ротора  наводится  Э Д С  в 
якорной о б м о т к е  6. И зм еня я  /гп, т. е. со зд ав ая  по отношению к 
М Д С  м агн и тов  некоторую дополнительную размагнич ива ющу ю 
д/'раэм или н а м а г н и ч и в а ю щ у ю  Д/^ам М Д С ,  можно менять п ол ож е
ние рабоч ей точк и магнит а  на линии воз врат а  и магнитный потэк 
(см. рис. 2.7).

При по следова тельн ом  включении М Д С  магнитов  и обмотхи 
по дм агни ч ив ани я  облегчаются  условия самов озбуж ден ия генера
тора,  т а к  к а к  при обесточенной обмот ке  зна чительная  часть  пото
ка  магни тов  н а п р ав л я е т ся  в рабочий зазор,  а не шунтируется,  
к а к  при п а р а л л е л ь н о м  включении подмагничивающего звена. 
Одна ко  о б м о т к а  в этом случае  д о л ж н а  развив ать  повышенною 
М Д С ,  п о с к о ль к у  созд ав аем ы й ею поток проходит через постоян
ные ма гни ты с больш им магнитным сопротивлением.  Потери в 
по д м а гн и ч и в а ю щ е й  обмотке  из-за  этого возрастают.  Вследствие  
сложной ко н ф и г у р ац и и  цепи потоки рассеяния магнитов будут 
зна чительны ми.

Во всех расс мотр енн ых  гене рато рах  с комбинированным воз
бужден ием  на  л од м агн и чи ваю щ ую  обмотку подается питание че
рез р е гул ят ор  постоянного тока,  который обычно по лучают от 
тран сфо р м ато р н о -вы п р ям и тел ьн о го  блока ,  подключаемого к якор
ной цепи. Т а к и м  образом,  д ля  созд ани я  подмагничивающего го- 
тока  в н а ч а л е  переменный ток  преобразуется  по н ап ря ж ен и ю  и 
в ы п р я м л я ет с я ,  з а т е м  с его помощью создается  ст ационарны й маг
нитный поток,  который приводится во вращение  синхронно с го- 
стоянными м а г н и т а м и  механическим путем за  счет отдельного маг
нито провода  с л о ж н о й  конфигурации на роторе. Вследствие  боль
шого числа  пр о м еж у то ч н ы х  звеньев  в цепи питания  ПО,  о б ла д а ю 
щ и х  по вы шенн ой электромагнитной инерционностью из-за  сущест
венного о б ъ е м а  ст ал ьн ых  сердечников  (в том числе нешихтован
ных ) ,  быстродействи е  регулирования  ока зыв аетс я  невысоким.



Возможно со зд ан ие  под магничивающего зв е н а  на переменном 
токе, что позволяет несколько упростить его конструкцию и э л е к 
трическую схему, а т а к ж е  повысить б ы ст р о д ей ств и е  р е г у л и р о в а 
ния. П од магн и чи ваю щ ая  обмотка  при этом  выполняется  р а с п р е 
деленной с теми ж е  числами фа з  и пол юс ов ,  что и яко рн ая  о б 
мотка,  и под ключается  через регулятор к як о р н о й  цепи. П о э т о м у  
лодмагничивающий поток  враща ет ся  син хр онн о  с ротором,  с о д е р 
ж ащ и м  основной магнитоэлектрический индуктор .  Этот поток ч е 
рез дополнительный за зо р  с помощью н е с л о ж н ы х  конструктивных 
приемов н а п ра вл яется  в рабочий зазор .  Р е г у л и р о в а н и е  с у м м а р н о 
го магнитного потока  в рабочем за з о р е  т а к о й  машины м о ж е т  
обеспечиваться не только  изменением т о к а  подмагничивания ,  но 
и его фазы.

Рис. 4.12. Генератор с постоянными магнитами и подмагннчивающей обм о т 
кой переменного тока (о) и его электрическая  схема (б)

Одна из во зм о ж н ы х  конструкций г е н е р а т о р а  с питанием П О  
переменным током пок аза на  на рис. 4.12, а, а его у п р о щ е н н а я  
электрическая  схема —  на рис. 4.12, б. Р о т о р  гене ратора  с о д е р ж и т  
тангенциально намагниченные магниты с м агнит ом ягк им и с е к т о 
рами между ними и полностью идентичен ротору на рис. 2 .2 2 , б.  
l í a  статоре р азм ещен ы  обмотка  якоря  О Н  и пло с к а я  п о д м а г н и 
чиваю щ ая  обмот ка  ПО,  уложен ная  в р а д и а л ь н ы х  пазах  витого  
сердечника  и пр и м ы к а ю щ а я  через а к с и а л ь н ы й  за зо р  к торцу р о 
тора .  Ее питание осуществляется  через р е г у л я т о р  Р  ( ф а з о р е г у л я 
тор) от цепи ОЯ  (рис. 4.12, б ) .  П о ско л ьк у  числ а  ф а з  и по лю сов  
якорной и под магничивающей обмоток о д и н а к о в ы ,  последняя  с о з 
дае т  под магничивающий поток ф„, в р а щ а ю щ и й с я  синхронно с р о 
тором. Если полюсы потока Ф п р а с п о л а г а ю т с я  напротив  м а г н и т о 
мягких секторов ро то ра  С (м е ж д у  м а г н и т а м и ) ,  то основная ч а с т ь  
Ф п за мыка ется  через рабочий зазор  и я к о р ь ,  с к л а д ы в ая с ь  с п о т о 
ком магнитов Ф м. Р егули руя  переменный т о к  в П О  или его ф а з у ,



можн о из мен ять  по л н ы й  поток в якоре  и Э Д С  генератора .  При 
обесточенной П О  ее сердечник выполняет  ро ль  магнитного шунта 
д ля  П М  г е н е р а то р а .  П одмагн ич и ваю щ ая  обмо тк а  може т  у к л а д ы 
ваться на вс по м ог ател ьн ом  цилиндрическом сердечнике,  непосред
ственно п р и м ы к а ю щ е м  к  рабочему зазору .

Недостатки ген ер ато р о в  с подмагничивающей обмоткой пере
менного тока  —  по вы ш енн ое  потребление реактивной мощности на 
создание в р а щ а ю щ е г о с я  потока,  увеличенная  масса  подмагничи- 
вающего звена.

§ 4.3. Индукторные генераторы с комбинированным
возбуждением

В вы сок оско рос тных установках  могут  использоваться  индук
торные г ене рато ры  с комбинированным возбуждением.  Наиб олее  
просто они р е а л и з у ю т с я  путем до ба влени я  постоянных магнитов 
к  известным к о н с тр у к ц и я м  индукторных генераторов.

Рис. 4.13. Г ен ер ато р  с постоянными магнитами м еж ду  роторными выс
тупами (а) и генератор  с постоянными магнитами и индукторным под- 

магничивающим звеном (б)

В качестве  п р и м е р а  на рис. 4.13, а приведен поперечный р а з 
рез индукторного  ген ератора ,  идентичного по конструкции г ен ер а 
тору на рис. 3.18, а,  у которого в полостях  межд у выступами 
ротора  пом ещены призмати чес кие  постоянные магниты,  пр и кр епл ен
ные к ротору с п о м о щ ь ю  за ли вк и немагнитным сплавом,  Н а р у ж 
ные поверхности П М  имеют полярность,  противоположную одно
именной по л яр н о сти  роторных выступов.  Основная  часть  линий 
потока  пост оянных магнит ов  Ф м з а м ы к а е т с я  в поперечной плос
кости (на рис. 4.13,  а ) ,  скл ад ываясь  с потоком Ф в в роторных 
выступах  от  о б м о т к и  возбуждения.  Н ек о т о р а я  часть Ф„ з а м ы к а е т 
ся в продольном на п рав лен и и  через втулку  ротора,  дополнит ель
ный зазор  бдоп (см.  рис. 3.18, а)  и корпус ,  причем при согласном 
на правлении п оп ере чны х потоков Ф м и Ф в в рабочем заз ор е  
(бшш) их н а п р а в л е н и я  во втулке и корпусе  противоположны, что 
обеспечивает  у м е н ь ш е н и е  неиспользуемой постоянной с о с та в л я ю 
щей потока.



Д руг ой в а р и а н т  реализации той ж е  идеи,  но с уве л и ч ен н о й  
ролью постоянных  магнитов,  и л л ю стрир уется  на рис. 4.13, б. 
Здесь  постоянные магниты выпо лне ны  в виде автономного  б л о к а  
на роторе,  идентичного одной из изве стных  конструкций р о т о р а  
с ПМ,  нап ример «звездочке» (см. § 2.8) ,  а индукторное  п о д м аг -  
ничивающее звено,  создающее п о д м а гни ч ив аю щ ий  поток  Ф„ и 
полностью идентичное по конструкции машине,  п о к а з а н н о й  на 
рис. 3.18, а, пр им ыкае т  к постоянным магнитам.  Число  в ы сту п о в  
В  на роторе вдвое меньше числ а  П М ,  поскольку  все в ы с ту п ы  
имеют од ина ко вую  магнитную пол ярность .

Рис. 4.14. Индукторный генера
тор с кольцеобразным постоян

ным магнитом

Рис. 4.15. Генератор ком бин и 
рованного  возбуждения с п осле
довательным включением М Д С

Недоста тки  конструкций гене раторов ,  из обра же нн ых н а  рис. 
4.13, св яза ны  с размещением пост оянных магнитов  на р о т о р е ,  а 
т а к ж е  с за м етн о й  асимметрией м а г н и т н ы х  цепей.

Более  раци он ал ьн а  конструкция индукторного  гене рато ра  с П М  
на статоре  (рис. 4.14).  Генератор п р ед ста вл яет  собой о д н о п а к ст -  
ный одноименнополюсный И Г  (см. рис. 3.18, а ) ,  к к о т о р о м у  
добавлен б ло к  с кольцеобразным постоянн ым магнитом I н а  с т а 
торе, намагниченным аксиально.  Он с оз д ае т  постоянную М Д С ,  
включенную пар ал лель но  с регул ир уем ой  М Д С  обмотки в о з б у ж 
дения 4 (подмагничивания) .  К т о р ц а м  ма гн ит а  п р и м ы ка ю т  м а г н и 
томягкие  ко льц а  соответствующей ф о р м ы,  с помощью к о т о р ы х  
поток магнит а  Ф м направляется  в р а д и а л ь н ы е  выступы р о т о р а  3 
и якорь  2, где он складывается  с потоком по дмагнич ива ния  Ф Шл 
от обмотки возбуждения.  При обесточенной обмотке  4 и н д у к т о р 
ная часть гене ратора  является м а г н и т н ы м  шунтом для  п о с т о я н н о 
го магнита.  В тако м генераторе  пос тоянный магнит  им еет  п р о с 
тую форму  и расположен на статоре ,  а его М Д С  р а с п р е д е л е н а  
идентично с М Д С  по дмагнич ива ющ ей обмотки о т н о с и т е л ь н о  
якоря.

Улучшенное  самовозбуждение  м о ж е т  обеспечиваться  п р и  п о с 
ледо вательном включении М Д С  м а г н и т о в  и п о д м а г н и ч и в а ю щ е й  
обмотки ( П О ) ,  т а к  к а к  при обесточенной П О  поток м а г н и т о в  не 
шунтируется,  а почти полностью н а п р а в л я е т с я  в рабочи й з а з о р .  
Естественно,  П О  в этом случае д о л ж н а  р а з в и в а т ь  бо ль ш ую  М Д С *



ч ем  при п а р а л л е л ь н о м  в к л ю че ни и магнитов и подмагничивающей 
цепи,  поскольку магни тно е  сопротивление магнит ов  велико.  В к а 
ч ес тве  примера  схемы с последовательным включением М Д С  маг
ни тов  и П О  на рис. 4.15 приведен эскиз однопакетного  индуктор
ного  генератора  с од носторонним комбинированным возбуждени
ем, который выполнен на  б а з е  генератора,  изобра женно го  на рис.
3.18,  а. В отличие от пос леднего  у генератора  на  рис. 4.15 к С-об- 
р а з н о м у  магнитопроводу,  ох ват ыв аю ще му  ПО,  пр и мыка ют  приз
м ати ческ и е  ради альн о-нам агнич енн ые постоянные магниты ПМ.  
Р а б о ч и й  поток в з а з о р е  Фв определяется  сум ма рн ой  М Д С  Ли +  ̂ п, 
по э то м у его можн о регулир ов ать ,  изменяя / V  Потери в П О  у т а 
ко го  генератора  больше ,  чем у  генераторов с пар ал лельн ым 
вк лю че ни ем  М Д С  м агн и тов  и ПО.

К н а гр у зк е

Рис. 4.16. Схема стабилизации напряжения с Рис. 4.17. Коммутаторный ге- 
помощью регулятора  напряж ения  нератор с комбинированным

возбуждением

Ра ссмотрим  в ка ч е с тв е  примера  схему стаб ил и зац ии  н а п р яж е 
н и я  этого генератора  с по мощью вибрационного полупроводнико
во го  регулятора  (рис. 4 .16) .  Аналогичные регулят оры использу
ют с я  и для  других типов  генераторов с ком бинированным во зб уж 
дение м.  Регулир овочн ое  з вено  генератора соде р ж и т  две  обмотки: 
о д н а  (п р ям ая  обмо тк а  П О )  создает М Д С ,  н а п рав ленн ую  соглас
н о  с М Д С  постоянных магнитов ,  а вторая  (об ратн ая  обмотка  
О О )  — встречную М Д С .  Поочередное  питание  обеих обмоток осу
щ ес т в л я е тс я  от яко рн ой  цепи через вы пр ям ит ель  В,  стабилитрон 
Ст и транзисторы Т1.. .ТЗ.  К огда  напряжение  генератора  V  ниже 
н ом и на льно го  С/ном, Ст з а к р ы т ,  поэтому з а к р ы т  77, что приводит 
к  включению Т2, п р о т е к а н и ю  тока через П О  и соответственно 
по вы ш ени ю  и.  Пр и и > и ном открывается Ст, Т1 включается,  а Т2 
о ткл ю ч ает ся ,  что в ы з ы в а е т  включение ТЗ. Т о к  течет через ОО,  
в ы з ы в а я  снижение  и , п о с л е  чего снова Ст и 77 зак рываются ,  
и т. д.



Хорошие результаты дае т  исп ользование  ко мбин ир ован но го  
возб ужд ени я в коммутаторных гене раторах ,  ко тор ы е  мог ут  быть 
отнесены к классу  индукторных м аш и н  (см. § 3.4).  Н а  рис. 4.17 
показан  эскиз  такого  генератора ,  подобного по п р и нц и пу  дейс т
вия генератору,  и зоб раже нн ом у на рис. 3.23, б. Р а з н и ц а  м еж д у 
обоими генераторами связана  с зам ен ой  одного из постоянных 
магнитов магнитомягким ш их тов ан ны м  сердечником и подмагни-  
чивающей обмоткой ПО.  Пр и отсутствии тока  в о б м о т к е  ее сер-

¿1  в\

Рис. 4.18. Продольный р азрез  генератора  с укороченным якорем

дечник вместе  с сердечниками я к о р н ы х  обмоток  я в л я е т с я  м а г н и т 
ным шунтом,  препятствующим з а м ы к а н и ю  потока  м а г н и т а  через 
коммутатор  на роторе. При этом  поток,  сцепленн ый с я к о р н ы м и  
обмотками,  практически не м е н я е т с я  при вра ще н ии  ро то р а  и Э Д С  
в них не наводится.  По мере увел ич ен ия  тока в П О  все б о л ь ш а я  
часть потока  магнитов ф м з а м ы к а е т с я  через к о м м у т а то р  вм есте  с 
потоком подмагничивания  ш ун та  Ф шп, у м ен ьш ается  п о стоя нн ая  
с о ста в л я ю щ ая  потока в якоре  и в о з р а с т ае т  его п е р е м е н н ая  с о с т а в 
л я ю щ а я ,  обес пе чиваю щая  н ав ед ен и е  рабочей Э Д С .  П р и  р а вен стве  
М Д С  магнита  и обмотки постоянн ая  с о с та в л я ю щ а я  пот ока  в я к о 
ре исчезает и при вращении р о т о р а  происходит  си м м е т р и ч н о е  п е 
реключение  потока в якорных о б м о т к а х  с изменен ием  его н а п 
равления,  к а к  и в генераторах,  п о к а з а н н ы х  на рис. 3.23.

Недоста тки  генераторов со с м е ш а н н ы м  во зб у ж д ен и ем  с в я з а н ы  
в основном с усложненным ко н стр ук ти вн ы м исполнением.  Н а  рис. 
4.18 по ка зан  продольный ра з р е з  г ене ра то ра  с у к о р о ч е н н ы м  я к о 
рем, соответствующий схеме на  рис .  4.2.



1. Что такое опорный генератор?
2. Перечислите режимы регулировочного звена в БЭМ с комбинированным 

возбуж дением .
3. Как строится схема замещ ения магнитной иепи БЭМ с комбинированным 

возбуж дением?
4. Как усовершенствовать генератор с внешнезамкнутым потоком, превратив 

его в генератор с комбинированным возбуждением?
5. Какие особенности связаны с параллельным и последовательным вк л ю 

чением  подмагничквающего звена по отношению к постоянным магнитам?



БЕСКОНТАКТНЫЕ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ
МАШИНЫ
ПОСТОЯННОГО ТОКА

§ 5.1. Общие положения

Ра зно им енн оп олю сна я  э л е к т р и ч е с к а я  м аш и н а  постоянного  т о 
ка по своей физической природе я в л я е т с я  пре об разо вате лем  э н е р 
гии более слож но го  типа в сравнен ии  с машиной п е р е м е н н о го  
тока,  Это с вяза н о  с тем, что в п р о в о д н и к а х  якорной о б мот к и,  н а 
ходящихся  попеременно под м а г н и т н ы м и  полюсами разной п о л я р 
ности, наводится  переменная  Э Д С  и течет  переменный т о к ,  а 
н ап ряж ен ие  и ток  внешней по о тно ш ен ию  к машине цепи —  п о с т о 
янные. Следовательно,  между я к о р е м  м аш и н ы  и внешней ц е п ь ю  
д ол ж ен  п ом ещ ать ся  пр еобразо вател ь  ро да  тока,  что п р и в о д и т  к 
усложнению конструкции машины,  В качестве  п р е о б р а з о в а т е л я  
рода тока долгое  время ис п ользо вался  и широко и сп оль з уе тся  в 
настоящее  вре мя  коллектор.  П о с к о л ь к у  одной из целей р а з р а б о т 
ки Б Э М  я в л яе тся  ликвидация к о л л е к т о р а  к а к  наиболее  у я з в и м о 
го звена ма ши ны ,  рассмотрим его ко нс трукцию подробнее.  О б ы ч 
но коллектор представляет собой за к р е п л е н н ы й  на роторе  ц и л и н 
дрический б л о к  {рис. 5.1), н а б р а н н ы й  из множест ва  п р о в о д я щ и х  
пластин 1, ст янутых с помощью н а ж и м н ы х  флан цев  2 и 3 и о т д е 
ленных друг от друга  и от ф л а н ц е в  изоляционными п р о к л а д к а 
ми 4. П ласти ны  1 соединены с с е к ц и я м и  обмотки якоря ,  р а з м е 
щаемой на роторе.  К наружной пов ерхности коллектора  п р и м ы к а 
ют щётки,  за кр еп ле н ны е  на ст ато ре  в специальной щеточной т р а 
версе и соединенные с выходными з а ж и м а м и .  При боль шом ч и с л е  
пластин к о л л ект ора  и секций О Я э л е к т р о м а г н и т н а я  с т р у к т у р а  
внутренней цепи маши ны м е ж д у  щ е т к а м и  сохраняется  п р а к т и ч е 
ски неизменной при вращении ро то р а ,  т а к  к а к  одни д в и ж у щ и е с я



п л а с т и н ы  и секции не п рер ы вн о сменяются друг и м и (полностью 
по доб н ым и) .  П о э т о м у  н а п р яж е н и е  на щ ет к ах  и ток  в них я в л я 
ю т с я  постоянными.  В то ж е  время в секциях О Я магнитное поле 
периодически меня етс я ,  поэтому напряжение  и ток  в секции пере
менные.  Если м а ш и н а  р а б о т а е т  как генератор,  то коллектор  я в л я 

ется механическим выпрямителем,  пре
образующим переменный ток ОЯ в по
стоянный ток внешней цепи. В режиме 
двигателя  коллектор  выполняет роль 
механического инвертора ,  пре образую
щего подводимый извне  постоянный 
ток в переменный ток  ОЯ. Создание  
коллектора в 60.. .70 годах  XIX в. было 
большим д остиж ени ем  инженерной
мысли и определило более чем на сто
летие  структуру конструкции машин 
постоянного тока.  Ясно,  однако,  что 
коллектор был и остается одним из 
наиболее с лож н ы х  узлов  электриче
ской машины,  о б л а д а ю щ и м  понижен
ной надежностью и существенно о гр а 
ничивающим об ласти использования 
электрических м а ш и н  постоянного
тока.

В некоторых случаях ,  когда  для  
коллекторных маш и н искусственно соз
дан ы бла гоприятные условия,  они мо
гут успешно применяться  в специаль
ных уникальных механизмах.  Так,  па- 
пример, известный советский луноход 
имел ходовую часть  на основе автоном
ных мотор-колес с герметизированны
ми отсеками, в котор ых  р азм ещ ал ис ь  

пр ив одн ые к о л л е к т о р н ы е  двигатели,  питаемые от солнечных б а т а 
рей.  О д н ак о  подобные пр и м ер ы  не влияют на общее  развитие  пер
спективных н а п р ав л е н и й  электромашиностроения ,  связанных с пе
рехо до м к БЭМ.

В настоящее  в р е м я  вследстви е  интенсивного ра зви тия  полупро
водниковой техники и м е ю т с я  благоприятные возможности замены 
к о л л е к т о р а  по лупр оводни ков ыми пре образов ате лями.  Бл а го да р я  
эт о м у  появился ,  б ы ст р о  совершенствуется и внедряется  в п р а к 
ти к у  новый класс  электромеханич еских пр еоб разов ате лей — бес
кон та к тн ых  э лект рич ески х  машин постоянного тока ,  пр ед ста вля
ю щ и х  органическое  об ъ еди н ен и е  собственно электрической м а ш и 
ны  и электронного  полупроводникового  преобразовате ля .  В 
бесконтакт ных  г е н е р а т о р а х  постоянного тока  — вентильных генера
т о р а х  ( В Г ) — п р е о б р а з о в а т е л е м  является  полупроводниковый вып

Рис. 5.1. Коллектор электриче
ской машины



рямитель,  который может  быть  р е а л и з о в а н  на ба з е  к а к  н е у п р а в 
ляемых,  т а к  и управляемых вентилей.  В беско нтакт ны х в е н т и л ь 
ных д в и гате л ях  постоянного т о к а  ( В Д П Т )  п р е о б р а з о в а т е л е м  
является  полупроводниковый ин ве ртор  на  ба з е  у п р а в л я е м ы х  по
лупроводниковых элементов.

Есть  все основания ожидать,  что Б Э М  с п о лупр ов од ни ко вы м и 
к ом м утато рам и будут быстро сов ер ше н ств ов ать ся  и пос тепенно 
вытеснять из практики кол лек то рны е машины.

Рис. 5.2. Вольт-амперные характеристики ди о да  (а ) ,  транзистора (б) ,  т и р и с т о 
р а  (в)

Вентильн ые машины постоянного т ока  не только  с т а н о в я т с я  
конкурентоспособными по отно ш ен ию  к  ко ллект орн ым м а ш и н а м ,  
но и могут использоваться  в усло ви ях,  во обще  и с к лю ч а ю щ и х  п р и 
менение колле кто рны х машин (при ни зком дав лении,  в п р и с у т 
ствии химически активных и агр есси вны х  сред,  в в ы с о к о с к о р о с т 
ных устан овк ах  с газовыми ил и м агнит ны ми  п о д ш и п н и к а м и  
и т. п.).

Полупров од ник овые  элементы с о с та в л я ю т  существенную ч а с т ь  
Б Э М  постоянного тока  и в з н а ч и т е л ь н о й  степени о п р е д е л я ю т  
прогресс в их развитии.

В не уп ра вл яем ы х полупроводниковых п р е о б р а з о в а т е л я х  и с 
пользуются кремниевые диоды, с о д е р ж а щ и е  один р -п - п ер е х о д  и 
два  эл ект род а  — анод и катод. Из  вольт -ампе рно й х а р а к т е р и с т и к и  
диода  (рис. 5.2, а )  следует, что он про вод ит  ток при п р я м о й  по 
лярности приложенного  н а п р яж е н и я  ( а н о д  Л — п о л о ж и т е л ь н ы й ,  
катод  К  — отрицательный)  и п р а к ти ч е с к и  за пе рт  при д о п у с т и м о м  
обратном на пр яж ени и.  В наст оящее  в р е м я  выпускаются  д и о д ы  на 
токи до нескольких килоампер при о б р ат н ы х  н а п р я ж е н и я х  и 0бр 
до нескольких киловольт.  Д ио ды  д о п у с к а ю т  зн ач ительны е п е р е 
грузки по току ( ~  1 0 .. .1 0 0 -кратные в течение  0 ,0 1  с).

В у п р а в л я е м ы х  полупроводниковых п р е о бразо вате лях  н е б о л ь 
шой мощности (до нескольких к и л о в а т т )  применяют т р а н з и с т о р ы ,  
содерж ащ и е д в а  р-я-перехода и т ри  э л е к т р о д а  — эмиттер ,  к о л л е к 
тор и базу.  В ольт-амп ерна я  х а р а к т е р и с т и к а  тран зи ст ора  п о к а з а н а
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н а  рис. 5.2, б. П о д а в а я  н а п р я ж е н и е  на б аз у  Б  транзи стора  и ме
н я я  ток  б аз ы  / э  . м о ж н о  резко  увеличивать его коллекторный 
т о к  / к при за д ан н о м  п р я м о м  напряжении 1/кэ  м е ж д у  кол лекто
р о м  К  и эмиттером Э.  Т а к и м  образом,  практически можно в к л ю 
ч а т ь  или отключа ть  т р а н з и с т о р  в произвольные моменты време
ни,  п о д а в а я  и сни мая  по тенц иа л  с его базы,  поэтому транзистор 
я в л я е т с я  полностью у п р а в л я е м ы м  полупроводниковым прибором. 
Т р а н з и с т о р ы  о б л а д а ю т  м а л о й  перегрузочной способностью.  В н а 
ш е й  стран е  вы пу ск аю тся  транзисторы на токи до нескольких 
д е с я т к о в  ампер и н а п р я ж е н и я  С/цэ до сотен вольт.  Осваиваются  
тр а н зи с т о р ы  на токи до  сотен  ампер. Р а б о т а  транзисторов  при 
о б р а т н ы х  н а п р яж е н и я х  I I кб нерациональна ,  т а к  к а к  они имеют 
б о л ь ш и е  об ратн ые токи.

П р и  зн ач ительны х м о щ н о с тя х  управл яемого  полупроводнико
вого  пр еобразо вате ля  в нем используются тиристоры,  с о д е р ж а 
щ и е  три р-л-перехода  и три  электрода  (анод А,  ка то д  К  и уп р ав 
л я ю щ и й  электр од  УЭ),  Во льт -ам п ер на я  х а р акт ери стик а  тиристо
р а  п о к а з а н а  на рис. 5.2, в. П р и  прямом приложенно м напряжении 
н а  тиристоре  и соз дан ии в нужный момент  времени достаточного 
т о к а  через  у п р а в л я ю щ и й  электрод /у  н а п р яж е н и е  включения 
и вкл тиристора  с тан о в и тся  м ал ы м  и он включае тс я ,  пропуская  
р а б о ч и й  ток  в п ря мом нап равлении.  В отличие от транзистора  
ти рис тор  не полностью,  а  л иш ь частично у п р а в л я е м ы й  прибор,  
п о ск оль ку  его откл юч ени е  не может  ос уществляться  в произволь
н ы й  момент  времени с п о м о щ ь ю  упр авляющего электрода .  Д л я  
о т к л ю ч е н и я  тиристора  необходимо создать  п ау зу  рабочего тока 
(10. . .30 мкс) .  С о з д а н и ю  т а к о й  паузы способствуют естественные 
про ц есс ы в цепях  пе рем ен н ого  тока, когда  раб оч ий  ток  периоди
ч ес к и  п ад ает  до нуля.  Е с л и  ж е  тиристор требуется  отключить при 
н а л и ч и и  тока в рабо ч е й  цепи,  то приходится обеспечивать его 
к о м м у т а ц и ю  за  счет допо лни те льн ых схемных элементов ,  созд а
ю щ и х  в нем паузу  тока .

Отечественная  про мыш лен но сть  выпускает  тиристоры до не
ск о л ь к и х  ки лоамп ер  при  и 0бР до нескольких киловольт .  Тиристо
р ы  допускаю т з н а ч и т е л ь н ы е  перегрузки по току.  Успешно осваи
в а е т с я  выпуск с и м м етри чн ы х  тиристоров — симисторов , о б л а д а ю 
щ и х  симметричными вольт-амперными хар ак терис ти ка ми при 
изм ен ен ии  полярности приложенн ого  нап ряжения.

О б щ е й  особенностью Б Э М  постоянного т ока  являе тс я  то, что 
они  могут  не у д о в л е т в о р я т ь  принципу об рат имо ст и эле ктр омеха
нических пр ео б р азо вате л ей ,  согласно которому л ю б а я  машина 
д о п у с к а е т  работ у  к а к  в р е ж и м е  генератора,  т а к  и двигателя.  Это 
с в я з а н о  с эл ект рич еской  несимметрией цепей полупроводникового 
пр е о б р а зо в а те л я ,  п р о я в л я ю щ е й с я  в однонапр авленн ом протекании 
т о к а .  Напр име р,  в е н т и л ь н ы й  генератор на не уп ра вляем ы х  диодах  
н е  м о ж е т  р аботать  в р е ж и м е  двигателя ,  пре дпо лаг ающ ем измене
н и е  н а п ра влени я  ток а  в цепи ОЯ. В то ж е  вр емя  при использо



вании у п р авляем ы х  вентилей м а ш и н а  мож ет  р а б о т а т ь  к а к  г е н е р а 
тором,  так  и двигателем,  т. е. принцип обратим ос ти вы по лня ется .

Органическое  объединение  эл ект рич еской  м а ш и н ы  и п ол уп ро
водникового преобразователя  при водит  к спец ифическим особен
ностям рабочих процессов и х а р а к т е р и с т и к  Б Э М  по стоянно го  то
ка,  рассмотрению которых и п о с в я щ е н а  н а с т о я щ а я  г л а в а .

§ 5.2. Рабочие процессы в вентильных генераторах

Проце ссы в вентильных г е н е р а т о р а х  (В Г)  з а в и с я т  о т  их с т р у к 
туры, ком мутации вентилей и р еак ц и и  якоря.

Струк тура  ВГ. Вентильный генератор  состоит из б е с к о н т а к т 
ного генератора  (БГ )  и объединенного  с ним п о луп рово дни ко вог о  
выпр ям ит еля  ( П В ) . Т и п ы  
БГ' и П В д о лж н ы  быть 
согласованы.  Если в ка ч е
стве БГ  применяется  гене
ратор  с постоянными маг
нитами (см. гл. 2 ), то р а 
ционально использовать 
у п р а в л я е м ы й  ПВ,  обеспе
чивающий регулирование  
и ст аб ил и за ци ю  выходно
го на пр яж ени я.  Схема 
управл ени я  подобного ПВ 
д о л ж н а  предусматривать  рИС1 дз_ схема трехфазного выпрямителя с 
т а к ж е  быстрый и надеж-  нулевым выводом (а) и мостового типа (б) 
пый сброс  выходного н а 
пряжен ия генератора  при кор отких з а м ы ка н ия х ,  п о с к о ль к у  м а г н и т 
ный поток генератора  в отличие от  Б Г  с обмотк ами в о з б у ж д е н и я  
не может  быть резко снижен.

При  использовании в качестве  Б Г  одного из г е н е р а т о р о в  с о б 
мотками возб ужд ени я П В м о ж е т  быть н е у п р ав л я е м ы м  и у п р а в 
ляемым.  В первом случае П В  про ст  и надежен,  а н а п р я ж е н и е  
регулируется  изменением тока в об мо тк е  в о з б у ж д е н и я  г е н е р а то р а .  
В авар ий н ых ре жи ма х этот то к  сбрас ывается  до н у л я  ( г аш ен и е  
пол я) .  Недостатком регулир овани я  н а п р яж е н и я  толь ко  с п о м о щ ь ю  
тока возб ужд ени я является его невысокое  б ыстр од ей ств и е  из-за  
больших электромагнитных по стоян ны х  времени цепи в о з б у ж д е 
ния. Во втором случае,  когда используются  у п р а в л я е м ы е  П В ,  
н ап ря ж ени е  мож ет  ре гулир овать ся  к а к  током в о з б у ж д е н и я ,  т а к  
и управле нием ПВ,  что при дает  схеме ре гул ир ова ни я  г и б к о с т ь  и 
быстродействие,  однако ПВ с тан о в и тся  более сл ож ны м.

Основ ная  специфика  ВГ с в я з а н а  с наличием в нем П В ,  п о 
этому рассмотрим вначале особенности работы ПВ.

Процессы коммутации.  В не ш ни е  х а ракт ери стик и ПВ и ВГ. 
Обычно бесконтактный генератор  вы пол няе тся  м н о г о ф а з н ы м .  Д л я



в ы п р я м л е н и я  тока п р и м ен я ю т  многофазные П В  с нулевым выво
д о м  ил и мостовые П В  на д и о д а х  или тиристорах.

Р а с с м о т р и м  работу  н а и б о л е е  типичных д л я  ВГ трехфазн ых 
в ы п р я м и т е л е й  с нулевым в ы во дом  (рис. 5.3, а)  и мостового типа 
(рис.  5.3, б ) .

П у с т ь  ПВ,  подключенный к синхронному генератору,  работает  
на  активно-инду кти вн ую на гру зк у ,  при которой выпрямленный 
т о к  м о ж н о  считать с г л а ж е н н ы м  и непрерывным ( / ¿ ^ с о п э О ,  что 
обы чн о обесп ечивается  на  практике ,  а вентили П В  являю тся  уп 
р а в л я е м ы м и ,  т. е. по зв о л яю т  осуществлять  з а д е р ж к у  их включе
ния по сра вне ни ю с мо мен то м подачи на них прямого  н а п р я 
ж е н и я .

Рис. 5.4. Временные диаграм м ы  ф азны х напряжений и токов для выпрями
теля  с нулевым выводом при мгновенной коммутации вентилей (а) н при ко

нечном времени коммутации (б)

В с х е м е  с н у л е в ы м  в ы в о д о м  будем считать,  что актив
но е  соп ротивл ени е  якорной обмотки равно нулю. Тогда  на выходе 
яв н о п о л ю сн о го  генератора ,  согласно (1.4),  действует  напряжение* 
О =  Ё 0— ]Х а14— 1Х 0}<, или О =  Ё0— !'Ха1 для  неявнополюсного гене
р а т о р а .  Временные д и а г р а м м ы  фазн ых  на п ряж ени й (ил, ив, «с) и 
т о к о в  (¿л , ¿в, ¿с) приве дены на  рис. 5.4, а. При отсутствии регу
л и р о в а н и я  вентили пе р ек лю ч аю тс я  в точках пересечения  кривых 
ф а з н ы х  на п р яж ен и й  ил {<£>(), и в ( Ы ) ,  и с (© 0  — включае тся  тот вен
тиль ,  у  которого  на аноде полож ительн ый потенциал больше, чем у 
др у ги х  вентилей,  н а х о д я щ и х ся  в отключенном состоянии.  Н а п р и 
мер,  в точке  а вкл ючается  в е н т и л ь  / (см. рис. 5.3, а)  и отключается

* В дальнейшем следует р а зл и чать  обозначения выпрямленного тока 1& и 
продольн ого  тока  якоря



вентиль 3, поскольку после вкл ю чения  вентиля  /  к  вентилю 3  при
л ож ен о  обратное н а п ря ж ени е  ил — «с и про ис ходит  его естествен
ная  коммутация .  В точке б  вклю чае тся  ве нтиль  2  и т. д.  Номера  
рабо таю щих вентилей п ок аза ны  на соответст вующ их участках  си
нусоид и(ь)().  Б л а г о д а р я  поочередному вкл ю че ни ю  вентилей,  про
пускающих ток в определенном направлении,  ос ущес т в л я ет с я  вы
пря мление  переменного тока  ОЯ.  В схеме с н у л е в ы м  выводом 
в к л а д  в выпрямленное  на п р яж е н и е  д аю т  т о л ь к о  положит ельны е 
полуволны кривых «(со/),  причем к а ж д а я  ф а з а  и соответствующий 
вентиль работают в течение !/з периода.

П ус ть  теперь ПВ р аб о тает  в регулируемом р е ж и м е ,  т. е. вен
тили включаются  с некоторым за п а зд ы в а н и е м ,  ко то р о е  опр ед еля
ется на временной д и а г р а м м е  углом уп р а в л е н и я  а  (рис. 5.4, а).  
Тогда для  рассмат рив аемого  идеального  с л у ч а я  сре дн ее  выпря м
ленное  нап ряж ени е

где U  — действующее зна ч ени е  фазного н а п р я ж е н и я  обмотки 
якоря .

Таки м  образом,  ме няя  а ,  можн о р егу л и р о в ать  выпрямленное  
н а п ряж ени е  ВГ. При мгновенном пер еключении (коммутации)  
вентилей токи в них имеют ступенчатый х а р а к т е р  и смыкаю тся  в 
точках  переключения (рис. 5.4, а).

В реальных случа ях  индуктивное  сопр отивл ени е  при переклю
чении вентилей не равно нулю,  поэтому время,  з а  кот орое  ток в 
отключа емом вентиле с п а д а ет  от Id до 0 , а во в к л ю ч а е м о м  вен
тиле  н ара стает  от 0 до U,  бу де т  конечным, Н а  временной д и аг 
р а м м е  напряж ени й этому периоду,  н азы ваем ом у п е р и о д о м  к о м м у 
тации,  соответствует угол ком мутации  у  (рис.  5.4, б ) .  При  одно
временной работе  вентилей /  и 2  (см. рис. 5.3, а)  в е т в и  с о б м о т к а м и  
ф а з  А  и В  включены п а р а л л е л ь н о  и н а п р я ж е н и е  на их кон
ца х  одинаковое.  Поэтому, если пренебречь а к т и в н ы м и  сопротивле
ниями обмоток и вентилей,  им еем ил — Ly.dÍAldt =  u n— L Kd i Bldt  или

где ¿ к и Х к =  со1 к — индуктивность  и ин дуктивное  сопротивление  
обмотки фазы  во время коммутации.

Сопротивление ком мута ции  Х к соответствует Э Д С  са мои нд ук 
ции, наводимой в обмотках  быстр о и з м е н яю щ и м и с я  магнитными 
потоками во время коммутации.  Поскольку  это в р е м я  мало,  пото
ки, соответствующие Х к, з а м ы к а ю т с я  при мерно по  тем  ж е  путям, 
что и потоки при внезапном коротком за м ы к а н и и  ге н е р а то р а  (см. 
§ 1.2). Поэтому па ра м етр  Хк име ет  порядок Ха"- Б о л е е  точный 
ан ал и з  показывает,  что процесс коммутации в ент ил ей близок  по

( 5 / 6 ) * 4 - а

У  2 U  s in  4>td (u>/) =  (3 У 6 / 2 л )  U  eos а ,  (5.1)

И д - '  X Kd i A¡ d Ы ) ------Uв ~ X Kd i Bi d («>/), (5.2)



своей ф и з и ч е с к о й  природе  к н а ч аль но й стадии внезапного  двух
фазног о  к о р о т к о го  з а м ы к а н и я  гене ратора  и

X K= z O ¿ { X ' d +  X 2). (5.3)

З д е с ь  X<¿ —  индуктивное  сопротивление  обратного следования  фаз,  
п р и б л и ж е н н о  в ы р а ж а е м о е  через  ЛУ' и Х я" , в виде

ЛГ2 ж  0 ,5  ( * ;  +  * ; ) .  (5.4)

П о э т о м у  око нчательно

^ = « 0 , 2 5 ( 3 ^ 4 - ^ ) .  (5.5)

П о с к о л ь к у  обычно X q"  не сильно отличается  от Xd",  в более  гру
бом п р и б л и ж е н и и  согласно (5.5)

X Kz x X " a. (5.6)

В о ц е н о ч н ы х  расче тах  часто при ним аю т значение  Хк р а в н ы м  ин
д у к т и в н о м у  сопротивлению рас сеяни я  якорной обмотки Х оа.

Т а к  к а к  íA +  íB =  /d =  consl ,  то

d i A/d(«>t) =  — d i B(d(<tii), (5.7)

поэтому с о г л а с н о  (5,2)

2 X Kd i a !d Ы )  =  и в  — «д.  (5.8)

Б у д е м  отсчи ты вать  ко орд ин ату  d = c o ¿  от точки 0 '  (рис. 5 .4 ,6) ,  
тогда

u B = V 2 U  s i n  [ & - Н я / 6 ) + <*]; u a —  Y W  sin | 8 -)-(л/6 ) + a  +  (¿Jl/3)], 

откуд а  сл еду ет ,  что

и в  — и А =  У ь и  sin (&-¡-a). (5.9)

Р е ш е н и е м  (5.8) с учетом (5.9) и граничного условия  / в = 0  при 
ü) = 0  бу де т

i b ^-=(V§U¡2 X к) \со$  a  — cos ( 0 -j -а)]. (5.10)

П о с к о л ь к у  при период коммутации завершае тс я  и i s = / d ,  
из (5.10) им еем

cos(Y +  a ) =  cos a  — 2 X ¿ d; ( V b U ). (5.11)

Л е г к о  видеть ,  что д ли тел ьн ость  коммутации у тем больше,  чем 
больш е ко м м у т а ц и о н н о е  индуктивное  сопротивление  обмотки якоря  

и ток н а г р у з к и  /<*.
Д л я  н е у п р ав л я е м о г о  ПВ,  ко гда  а = 0 ,

cos y =  1 — 2 A ^ / d/( \ r b U ). (5.12)

С р ост ом  а  угол  у  умень шаетс я .



Уравнение (5.10) можно зап исать  д л я  н ом и на льно го  р е ж и м а  в 
безразмерном виде,  если поделить обе его  части на /<* и ввести д е й 
ствующий фазн ый ток в виде / ном= ^ г ^ :

/*<&) =  / < » ) / / , =  - Й ^ Ц с о б с с  — С0 Б(& + а )1* (5 .13)

где к{ — коэффициен т  преобразования  тока ,  Х к„ = Х к1цои/иком— о т 
носительное индуктивное  
коммутационное  сопро
тивление.

Н а  рис. 5.5 приведены 
кривые  ¿*(Ф) д л я  £, =  0 ,8  
и различных а  при типи ч
ных значениях Л’«, =  0,1 
(сплошные линии)  и 
^ к * = 0 ,2  (пунктирные л и 
нии).  Рост  а  и снижение  
Х к,  приводят к ум е н ь ш е 
нию у — угла ,  при кото
ром 1*({>) достигает  еди
ницы. Пр и ссЭ* Ю ... 15° 
зависимости /*(0 ) ст ан о
вятся близкими к пр ямым 
линиям, а при а = 0 о их 
кривизна существенна .  На
этом основании при инженерных р асчетах  част о  апп ро ксимиру ю т 
кривую ¿(Ф) в период коммутации п а р а б о л о й  1 ' (-&)=/й( '0/у ) 2 Дл я  
неуп равляемых П В  ( а = 0 ° )  или линейной зависимостью 1(Ф) =  
=  М Ф / у )  Для у п р а в л я е м ы х  П В ( а ^ 1 0 ° ) .

Н а п р я ж е н и е  на коммутирующих в е н т и л я х  ит равно по лусумме  
напряжени й от клю ча ющ ейс я  и в к л ю ча ю щ е й с я  ф а зы .  Д е й с т в и т е л ь 
но, согласно (5.2)

ит=^иА — Х ксИА(с1Ь; 

и ^ и в - Х к (Пв 1с1Ь.

С к л а д ы в а я  оба  в ы р а ж е н и я  и деля  р е з у л ь т а т  на 2, с учетом (5.7) 
получим

25 ¿Г

Рис. 6.5. Изменение коммутационного тока 
во времени д л я  В Г

— 0,5 и в). (5 .14 )

Таким образом,  во время ком мутации н а п р я ж е н и е  снижае тся  по 
сравнению с н ап ряж ени ем  вк лю чаю щейся  ф а з ы ,  которое д ей с тв о 
ва ло  бы без коммутации.  Например,  во в р е м я  ком мутации в е н т и 
лей /  и 2 выходное  н а п ряж ени е  В Г  у м е н ь ш а е т с я  на Х к(Ив№Ъ. Д л я  
схемы на рис. 5.3, а  снижение  н а п р яж е н и я  при ком мут аци и х а р а к 
теризуется зачерн енными участками м е ж д у  соответствующими к р и 
выми на п ряж ени й на рис. 5.4,6.  К о м м у т ац и я  в о зн и ка ет  с пе ри оди ч



ностью 2л/3,  п оэ то м у из-за  коммутации среднее  значение  потерь 
выпр ямленного  н а п р я ж е н и я

(2я/3)
]' \ х кш в !(1Цаь,

откуда  с учетом у с л о в и я  1 в ~ Ы  при следует

Ш к^(3;2л)Хк/а. (5.15)

О ко нчательно ,  с учетом (5.1) среднее значение  выпрямленного
нап ря ж ени я

о)
и 4 и3 ис ид

V " \ / 3 \ \ / 5  У  1 V V ' V /

Л?Л*! AWix AWIV 1 \  г / 1  \
| V /  1 \ / ' V \ / 0)t

1 / | \I у  1 ¿ l A j i /

! ! 2Я/5 | | 
1 И-*1
! ! ! ! ! i1 1 ¡44 1 6  | 2 4 a)t

ос

Рис. 5.6. В ременные ди аграм м ы  напряж е
ний и токов д л я  мостового выпрямителя 
при мгновенной ком м утации  вентилей (а) и 

при конечном времени коммутации (б)

U d — (3  V 6/2л) U  cos а —  

—  (3/2л) X J d. (5.16)

Фо рмул а  (5.16) описы
в ает  внешнюю х а р а к т е 
ристику П В  с нулевым 
выводом.  Паден ие  н а п р я 
ж е н и я  Ud тем сильнее,  
чем больше Х к. Увеличе
ние а  приводит  к с н и ж е 
нию Ud-

Коммутационные про
цессы при выводе ф ормул  
(5.10) и (5,13) р а с с м а т 
ри валис ь  без учета а к т и в 
ного сопротивления ф а з ы  
обмотки R a . В больш инст
ве случаев это допустимо,  
т а к  как  роль ко м м у т а ц и 
онной Э Д С  X Kdildf t  при 
быстро измен яющемся 
коммутационном токе 
пре валирует  над  омиче
ским падением н а п р я ж е 
ния i R a в ко ммутир ую 
щей фазе .  Если принять 
масшт абн ые оценки 
X  tidi/di} ~  X Kfd/y, i R a Л/
» 0 , 5 I d R a ,  то п ре н еб ре ж е
ние R a оправ дано при 
iRa/[XKdi/dO] «  0,5#а\7 
/ Х к«¿7,  что обычно вы по л
няется д ля  ВГ средней и 
большой мощности с регу
лир уемыми П В  при 7  =  
=  0,1 ... 0,4 рад.



Т р е х ф а з н у ю  м о с т о в у ю  с х е м у  (рис. 5 .3 ,6)  м о ж н о  
представить к а к  объединение дву х  схем с нулевой точкой,  в о д н о й  
из которых у вентилей общие к атод ы  ( ка к  на рис. 5.3, а ) ,  а в д р у 
г о й — общие аноды.  Временные д и а г р а м м ы  напряжений п р и в е д е 
ны па рис. 5.6. З а  нулевой пот енц иал  принят  потенциал с р е д н е й  
точки обмотки якоря.  При мгновенной коммутации и отсу тс т в и и  
регулирования  всегда включены д ва  вентиля:  один из к а т о д н о й
группы, у которого к аноду п р и ло ж е н  наи бол ьший по с р а в н е н и ю  с 
другими вентиля ми положительный потенциал,  и один из а н о д н о й  
группы, у которого к катоду п ри ло ж ен  наименьший о т р и ц а т е л ь н ы й  
потенциал.  Очевидно,  что к обоим т а к и м  вентилям п р и л о ж е н о  п р я 
мое н а п ря ж ени е  и они проводят ток. К ос тал ьн ым вент ил ям  п р и 
лож ено  об ра тно е  напряжение  (о пр е д е ля е м о е  разностью ф а з н ы х  
нап ряжений)  и они отключены. М гно венн ы е  значения в ы п р я м л е н 
ного н ап р яж ен и я  Ud определяются  ра зн о с т ь ю  фазн ых н а п р я ж е н и й  
включенных вентилей (рис. 5.6, а ) ,  поэ тому периодичность п о в т о 
ряющихся гребней синусоид, ф о р м и р у ю щ и х  выпрямленное  н а п р я 
жение  Ud{bit), р а в н а  2л/6,  а не 2л/3,  к а к  в схеме, п о к а з а н н о й  на 
рис. 5.3, а  (см. т а к ж е  рис. 5.4, а ) .  Н а п р и м е р ,  разность  | и л — « д | ,  
о п ре д ел яю щая  иа, будет одинаковой к а к  при уменьшении ил , т а к  и 
при на раста ни и ив  (рис. 5.6, а ) .  С л е до в а т е л ь н о ,  по х а р а к т е р у  к р и 
вой ud {(ot) т р е х ф а з н ая  мостовая схе м а эк вив алент на  ш е с т и ф а з н о й  
с нулевым выводом.  На  рис. 5.6, а  пр и ведены  т а к ж е  кр и вые  т о к о в  
вентилей.  Вентили работают попарно с перекрытием,  т. е. м о м е н т ы  
мгновенной ком мута ции  вентилей анодной  и катодной групп не  с о в 
падают. Б л а г о д а р я  периодичности кривой  Ud(wt),  равно й 2 л /6 ,  
пульсации,  н а п р яж е н и я  относительно малы.

Очевидно,  что в рассмат рив аемой схеме к а ж д а я  группа в е н т и 
л е й — анодная  и катодная  — д а ю т  ра в н о в е л и к и й  вк л а д  в с р е д н е е  
выпрямленное  на п ряж ен ие  Ud и оно уд в аи в а е тс я  по с р а в н е н и ю  со 
схемой на рис. 5.3, а  при одинаковых ф а з н ы х  на п р яж е н и я х  о б м о т 
ки якоря ВГ. Мост овая  схема Г1В о б ес п еч и вае т  лучшее  и с п о л ь з о в а 
ние якорной Э Д С  генератора,  т а к  к а к  к а ж д а я  ф а з а  в ней р а б о т а е т  
2/з периода  (по '/з Для каждой по л у во л н ы  на п ряж ен и я)  в о т л и ч и е  
от схемы с нулевым выводом, где к а ж д а я  ф а з а  включена т о л ь к о  
'/з периода.

При наличии управления,  т. е. вклю чении  вентилей а н о д н о й  и 
катодной групп с за па здывание м  на угол  а, среднее з н а ч е н и е  в ы 
прямленного на п ря ж ени я  с н и ж аетс я  т а к  же ,  к а к  в с х е м е  на 
рис. 5.3, а. С учетом удвоения выходно го  н ап р яж ен и я  з а п и ш е м

U d = { 3  1 / 6 / л )  U  cos а .  ( 5 . 1 7 )

Если индуктивное  сопротивление Х к конечное  и у > 0 .  то в р е м е н 
ные д и а г р а м м ы  напряжений и токов  при 0 < - у < л / 3  п р и о б р е т а ю т  
вид кривых,  изо бра же нн ых  на рис.  5 .6 ,6 .  З а  счет к о м м у т а ц и и  п е 
риод включения ка ж до го  вентиля ув е л и ч и в а е тс я  и ст ано вит ся



Х=*(2я/3) +  у. (5.18)
а не  2л /3,  как  при мгно венн ом переключении вентилей.

Поско льк у  потери вы пр ям ленного  н а п р я ж е н и я  имеют место как  
в анодной,  т ак  и в ка т о д н о й  группах вентилей,  значение  Д UK для  
мостовой схемы т а к ж е  удваи вается  по сра вне нию со схемой на 
ри с .  5,3, а  и сос тавляет

b V K= ( 3 f n ) X Kf d. (5.19)

Следовательно,  при у < л / 3  внешняя х а р акт ери стик а  П В  описы
в а е т с я  формулой

U d =  ( 3 К б / я ) U  cos а  -  (3/л)  X K/ d, (5.20)

п р и ч е м  V  зависит  от  U  в о бщ ем  случае (из-за реакц ии  якоря  и д р у 
г и х  ф акт ор ов ) .

З н ач ени е  Х к н а х о д и т с я  по (5.5) или (5.6).  Полученное  в ы р а ж е 
н и е  (5.20) для  вне шней  характеристики П В при условии a = c o n s t  
спр ав ед ли во ,  однако ,  л и ш ь  д л я  у < я ! 3 ,  когда одновременно р а б о 
т а ю т  либо два  вентиля  в меж ко ммутаци ониый период (например,
в момент  Ф] на рис.  5 . 6 , 6  включены вентили / и 6) ,  либо три в пе
р и о д  коммутации (н а п р и м е р ,  в момент i h  вклю чены вентили У, 3 
и 6) .  По мере уве лич ен ия  тока  и угла у меж к омму таци он ны е пе
р и о д ы  с окр ащ аю тся  и при \ = л / 3  (рис. 5 .6 ,6)  они вообще исче
з а ю т ,  поскольку  в м о м е н т  окончания периода  ком мутации венти
л е й  одной группы н а ч и н а е т с я  период ком мут ации вентилей другой 
групп ы.  Очевидно,  что при таком  реж им е ток всегда пропускают 
т р и  вентиля.  Когда  у  д о с т и г а е т  л/3,  а угол а < л / 6 , даль не йшее уве 
л и ч е н и е  тока наг ру зк и при водит  к тому, что угол -у пр одолжает  
ос тав а т ь с я  р а в н ы м  л/3,  а угол  а  автоматически возрастает ,  пока не 
д ос тиг н ет  значения л / 6 . В ы р а ж е н и е  для  внешней характеристики 
П В  при у = л / 3  м о ж н о  получить ,  используя ф о р м у л у  (5.11),  кото
р а я  остается  верной и д л я  мостовой схемы, к а к  это следует  из рас- 
с у ж д ен ий ,  исп оль зо ван ны х  при ее выводе.  П р и  у = п / 3  из (5.11) 
след уе т

2 X ul A V b U ) — cos a  — cos ( °  +  n /3)> (5.21)

Вы ра ж ени е  (5.20) пр и изменяющемся a  и у = л / 3  с учетом (5.21) 
м о ж н о  привести к  вид у

2j \(Jd ’(3  K 6 £/ )  =  c o s a - [ - c o s ( a - f - n / 3 ) .  (5.22)

П ре о б р а зу я  ра зн о с т ь  и сумму  косинусов в (5.21) и (5.22),  имеем

2ArK/ d ' ( y r 6 i / )  =  sin (a-j-л /б ) ;  (5.23)

y ~ 2 n U dH$U)  =  cos (a  -j- л/6 ). (5.24)



Возводя  эти выраже ни я  в к в а д р а т  и с к л а д ы в а я ,  получим

2 Х 1 1 \ ( З У 2)-!- 2 д * г Д ' ( 8 1 6 '2) = 1 .  ( 5 . 2 5 )

Таким об разом,  при у  =  л / 3  вне ш ня я  х а ракт ерис тик а  м о с то в о г о  
ПВ становится эллипсом, если считать £/ =  соп$1.

При д ал ьн ей ш ем  увеличении тока  /¿,  когда  а  достигает з н а ч е 
ния л / 6 , п р о д о л ж а е т  возрастать у- Д л я  у > л / 3  период в к л ю ч е н и я  
к аж дог о  вентиля,  согласно (5.18),  с тан о в и тся  к > л .  При этом в о з 
никают периоды,  в которые к ом м ут аци я  вентилей одной гр у п п ы  н е  
успевает  закончиться  к моменту н а ч а л а  ко м м утац и и  вентилей д р у 
гой группы. Следовательно,  при у > л / 3  раб о ч и й  цикл П В  с о с т о и т  
из периодов с одновременной работой т р е х  вентилей (когда к о м м у 
тируют вентили только  в одной группе) и периодов  с о д н о в р е м е н 
ной работой четырех вентилей (когда од нов ременн о к о м м у т и р у ю т  
вентили в обеих групп ах) .  Внешняя  х а р а к т е р и с т и к а  ПВ в р е ж и м е  
у > л / 3  становится  более круто пад ающ ей,  чем при у < л / 3 ,  и о п и с ы 
вается формулой

£/„ =  ( 9 / 2 £ / / л ) [ 1 -  - Х к1а1 ^ 2 и ] .  ( 5 . 2 6 )

Таким образом,  внешняя х а р а к т е р и с т и к а  мостового т р е х ф а з -  
ного П В состоит из трех  х ар ак тер н ы х  уч астков:  нач ального  п р и  

л/3, промежуточного  
при 7  =  д/3 и 0 ^ а ^ л / 6  
и конечного при 
(рис. 5.7, а ) .  При  ув ели
чении за д ав а е м о г о  извне 
значения  угла а  эл лип ти 
ческий участок  с о к р а щ а 
ется и при и > л / 6  вооб
ще отсутствует.  В таких 
режи мах  внешня я  х а р а к 
теристика П В  состоит 
из двух сопрягающи хся  
участков  с разл ич ны м н а 
клоном. Обычно в нор
мальных ре ж и ма х  ВГ имеем у < . п / 3 и р а б о т а  мостового П В  х а р а к 
теризуется на ч аль ны м рабочим уч аст ком  внешней ха р а к т е р и с т и к и ,  
описываемым (5.20).  При а ^ л / 3  х а р а к т е р и с т и к а  иа(1л)  с о с то и т  
только  из первого участка.

Д л я  ВГ неб ольшой мощности на в н е ш н ю ю  ха ракте ри ст ику П В  
заметно влияет  падение нап ряжения Л н а  активном с о п р о т и в л е 
нии якорной обмотки.  Если Я  — акт ивн ое  сопротивление  ф а з ы  В Г ,  
то для  мостовой трехфазной схемы П В  с р едн ее  значение

а)

О

Рис. 5.7. Внешние характеристики мостового 
трехфазного выпрямителя (а) и вентильно

го генератора (б)

А и я =  { 2  — Зу/2 л ) / ? / ^ .



Кроме того, прн не высоки х н а п ря ж ени ях  Ua нужно учитывать 
среднее  падение  н а п р я ж е н и я  АV  на к а ж д о м  вентиле.

Таким обр азом,  р аб о ч и й  участок внешней характеристики трех
фа зн ог о  мостового П В  с учетом (5.20) в ы р а ж а е т с я  формулой

U d ~ ( 3  у^6 / л )  U  eos  а  — (3/л)  X J á — (2 -  Зу, 2л )  Л?/d~~2AU , (5.28)

где U — действующее значение 
нап ряж ения переменного тока,  по
даваемого  на ПВ,  которое т акж е  

Л может зависеть  о т /<*, в частности,
А /VI / \  А \  из-за реакц ии якоря  базового ге- 
—N—/ — I—/  f - i  V v  нератора.

Ра ссм отр и м  гармонический 
состав ф а зн ы х  кривых и ( $ )  и t{0 ) 
(например,  д л я  фазы А мостовой 

схемы П В ) ,  приведенных на 
рис. 5.8, Во время коммутации,  
когда на п р яж е н и е  равно полусум
ме с м еж н ы х  фаз,  в синусоиде 
ил(О') во зн и ка ю т провалы или 
всплески, а токи в пределах угла у 

Рис. 5.8. Кривые и(д) и * (О) для фа- изменяются согласно (5.10) или 
зы А вентильного генератора^работа- (5.13). Р а с к л а д ы в а я  в ряд  Фурье

кривые iA (О) и ил(О),  получаем 
действующие значения д ля  их 
первых гар мо ни к в виде

ющего с мостовым П В

Л  =  ( з г )  ¿ .¿Л 'А 'к , ul=k2u,
где  U  — д ей ств ую щее  зна ч ени е  напряжения;

¿i — Y У2 s i n 2 y — 2 у sin y  cos (2 a -f- y):

k ¿ = ^ /  1 — (3 /я )  [y — sin y  eos (2 a - f  y)]

д л я  р еж и ма  у < л / 3 .
Д ейс твую щ ие з н а ч е н и я  U\ и /] связаны  с вы прямленным и н а 

п ряже ни ем  Ud и т о к о м  ¡а через коэффициенты преобразования  н а 
п ря ж ен и я  и тока  (д л я  первых гармоник)

k m = U ¿ U d  ̂ =  / , / / , .  (5.29)

Например,  д л я  В Г  с трехфа зн ым мостовым П В  имеем

k  —  k¿«t/i
1,17 [cos a -f- cos (a -f- y)] 

____________ *i____________

2,56 [cos ex — cos (u +  y )J



С помощью коэффициентов  Ии\ и &л м ож н о построить  в н е ш н ю ю  
характери стику  ВГ на стороне пос тоянного  тока £/<*(/<*). Д л я  этого  
достаточно координаты точек х а р а к т е р и с т и к и  гене ра то ра  п е р е м е н 
ного тока и (1) ра зделить  на соответ ст вующ ие  значения  к о э ф ф и 
циентов преобразования .  Типичный вид  кривых ( / ¿ ( Ь )  и и  {I)  по
к аза н  па рис. 5.7,6.  По мере ро ста  т ок а  и увеличения  у гл а  у  к о э ф 
фициент  к ц  уменьшается ,  а ки\  в о з ра ст ае т ,  причем к ц  м е н я е тс я  
относительно слабо.  Следует з ам ети ть ,  что зависи мость  и  ( I )  на 
стороне переменного тока не я в л я е т с я  внешней х а р а к т е р и с т и к о й  
синхронного генератора  в класси
ческом смысле ,  поскольку в ВГ  с 
ростом тока увеличивается  угол у  
и сдвиг ф а з  м еж ду  О н ! ,  т. е. 
со$ф не остается  постоянным.

Степень использования ВГ.
Из-за того, что в ВГ каж да я  ф а з а  
якорной обмотки работает с пе
рерывами и переключение токов 
ф а з  на внешнюю цепь сопровож
дает ся  процессами коммутации,  
его мощность снижается  по с р а в 
нению с мощностью идентичного 
генератора  переменного  тока. П о 
лучим в н а ч а ле  приближенную 
формулу д л я  активной мощности 
трехфазного  ВГ  с мостовым П В 
(см. рис. 5.3, б ) ,  исходя из у п р о 
щенных временных диаграмм н а 
пряжений и токов  в фа зе  А  на 
рис. 5.9, а, 6 . Вентили включают
ся с за д ер ж к о й  па угол а, а процессы ко мм утаци и тока  в в е н т и л я х  
учитываются  тем, что реальная  к р и в а я  тока  (ш три ховая  л и н и я )  
заменя етс я  прямоугольником,  сдв и ну тым  относительно м о м е н т а  
подачи сигн ала  включения вентиля  на угол у/2.  Н а п р я ж е н и е  у с 
ловно считаем неискаженным э ф ф е к т а м и  коммутации.  Т а к о й  п р е д 
варительный ан ал и з  поможет в на и бо л е е  простом виде в ы я в и т ь  ф и 
зическую сущность процессов, о п р е д е л яю щ и х  степень и с п о л ь з о в а 
ния базового  синхронного генератора  при получении от него э л е к 
троэнергии постоянного тока. В § 5.3 будет  проведено б о ле е  о б 
щее  и детальн ое  исследование х а р а к т е р и с т и к  ВГ. При с д е л а н н ы х  
пр едположениях активная  мощ нос ть  одной фазы  (н апр и мер,  А )

( 5 * / 6 )  +  а + 1  /2

Рис. 5.9. Упрощенные временные 
диаграммы напряжений (а) и т о 
ков (б) для вентильного генерато

ра с мостовым выпрямителем

Я ф — —  |  1й У 2 Ц  э т  6 /л ) / аи  с о з ( «  +  У,2 ).

( 5 .3 0 )
(*/6) + вМ/2

И нт егриро вание  проводится д л я  полупер ио да  я  кривой н а п р я -
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ж е н и я ,  поскольку  в мостовой схеме используются обе полуволны 
н а п р я ж е н и я .  Д е й с т в у ю щ е е  значение  тока,  соответствующее ступен
ч ат ой  кривой фа зн ог о  ток а ,

/ (5п/6)4-а +  7/2 ___
—  f / k ( W )  =  / d /  2/3. (5.31)

Л  ( я / 6 )  +  я +  Т ,2

Н ап о м н и м ,  что ток  ф а з ы  в мостовой схеме протекает в течение 
2/з периода  Э Д С  (по '/з пе ри ода  для  ка ж до й  полуволны Э Д С ) .  
И з  (5.30) и (5.31) следу ет

Рф =  (3, 'т1)/и cos (a -f-у, 2). (5.32)

Р а с ч е т н а я  мощность  ф а з ы  идентичного синхронного генератора  
пе ременного  тока

Р'Ф^ Ш .  (5.33)

Т а к и м  образом,  при р а б о т е  на выпрямитель  коэффициент  ис
п о л ь з о в а н и я  генератора

Кс р ф! р Ф— ( 3 / я ) cos (а-1- у,'2). (5.34)

И з  (5.34) видно, что ре гулир овани е  I IB и ко ммута ци я  вентилей 
у х у д ш а ю т  исп ользование  генератора .  При а = у  =  0 максимальное  
з н а ч е н и е  k»c сос тавля ет  3 / я  « 0 , 9 5 5 ,  т. с. использование  генератора 
д о ст а т о ч н о  хорошее.

Д л я  схемы с ну лев ым вывод ом  (рис. 5.3, а)  ток  в каж до й фазе  
п р о т е к а е т  лишь в течение  */з периода,  соответствующей пол ож и
т ел ьн ой  полуволне  н а п р я ж е н и я .  Поэтому д л я  ВГ с такой схе
мой П В

!  Г.  I Л . (5.35)

а мощ нос ть  ф а з ы  д ля  одного  периода на п ря ж ени я
( 5 * / 6 )  +  '.. +  - |,2

=  —  j  sin ш/ í / {(!>/).
(гс/б)+а + 7 /2

С учетом (5.35) после  интегрирования получаем 

^ = [ 3 ,  t y ^ n ) ]  / U  cos (а +  у'2)

и

Кс  =  [ 3 / ( / 2 л )] cos (а - f  у/2) .  (5.36)

Сл едо вательно,  м о щ н о с ть  ВГ и коэффициент  его использования  
д л я  схемы П В с ну лев ым в ы вод ом  в V  ¿ р а з  меньше,  чем для  схе
м ы  П В  мостового типа.  В л ю б о м  случае р а сче тна я  мощность ВГ,
н а з ы в а е м а я  т а к ж е  типов ой мощностью, д о л ж н а  быть в 1/ 6 Ис раз  
б о л ь ш е  реальной р а з в и в а е м о й  им мощности.



Характерной  особенностью ра бо ты  ВГ с р е г у л и р у е м ы м  П В 
явля ется  тот  факт ,  что увеличение  угла  у п р а в л е н и я  а  приводит  к 
росту его реактивной мощности (хотя наг ру зк а  пос тоянного  тока 
потребляет  всегда только актив ну ю мощность) .  Это  с в я з а н о  с тем, 
что, к а к  видно из рис. 5.9, увеличени е  а  в ы з ы в а е т  б о ль ш е е  смеще 
ние по ф а зе  первой гармоники тока  по отношен ию к на п р яж ен и ю  
генератора.  Поэтому пр и бл и ж ен н о  можно считать,  что ВГ работает  
с коэффициентом мощности

cos cp =  cos ( а -j-у/2). (5.37)

Та ки м образом,  вентильный генератор  по ми мо акт ив н ой  м ощ 
ности в ы р аба ты вает  реакти вн ую  мощность Q «  m U I  s in  ср, тем боль
шую, чем больше углы а  и у-

Рост  а  и у аналогичен р а б о т е  генератора  пе ре мен н ого  тока  на 
нагрузку,  при обретающую все  более  индуктивный х а р а к т е р  и соз
д а ю щ у ю  продольную р а з м а г н и ч и в а ю щ у ю  р е а к ц и ю  як о р я ,  которая  
умень шает  на п ряж ен ие  переменного  тока U  с рост ом  токов Id и I. 
Та ки м образом,  например,  в ф о р м у л е  (5.20) с н и ж е н и е  Ud с ростом 
Id будет  определяться  т а к ж е  уменьшением первого  члена  в правой 
части,

§ 5.3. Обобщенный анализ вентильного генератора

Рассмотрим  детально процессы в вентильном ген е р а то р е  с про
извольным числом ф а з  и ра зл и ч н ы м и  схемами П В ,  уч и т ы в а я  в л и я 
ние регулирования  и ко ммут ац ии  на х ара кт ерис тик и ВГ.

К а к  и раньше,  пр едполагается ,  что полный в ы п р я м л е н н ы й  ток 
Id постоянен благ одаря  с г л а ж и в а ю щ е м у  дросселю,  включенному 
на выходе  П В последовательно с нагрузкой.  Р а с с м о т р и м  мгно
венные значения  трех с м еж н ы х ф а з н ы х  н а п р яж е н и й  u ¡ - ¡(f t ) ,  u /( f t) ,  
u/+i(fr) и токов í / - i ( t f ) ,  i ¡{b) ,  ¿i+i (f t )  (рис. 5.10),  где f t = ( o í .  Н а ч а л о  
ра бо ты  ка ж до й  фазы  имеет з а д е р ж к у  на угол у п р а в л е н и я  a, a сп а 
дание  и нарастание  тока  к а ж д о й  ф азы  про и сх одя т  в пределах  
угла  y. где напряжение,  как  п о к а з а н о  выше, р а в н о  по лусум м е  н а 
пря же н ий  смежн ых фаз,  из-за  чего сни жае тся  с р едн ее  в ы п р я м л е н 
ное н ап ря ж ени е  Ud- Эти э ф ф е к т ы  учитываются  ко мм ут аци он ны м 
сопротивлением фазы.

Кр ивы е и ( 0 )  и i ( f t )  относятся  к рабочим п о л у в о л н а м  н а п р я ж е 
ний к а к  д ля  схем с нулевым выводом,  т ак  и д л я  мосто вых схем 
(в последнем случае  симм ет ричны е полуволны н а п р я ж е н и й  в н и ж 
ней полуплоскости на рис. 5.10 д л я  простоты не п о к а з а н ы ) .  Под  
ф а з н ы м  первичным н ап ря ж ени ем ,  п одаваемы м на П В ,  в р я д е  слу
чаев  понимают так  на зы в а е м у ю  неискаже нн ую Э Д С ,  р а в н у ю  для  
неявнополюсного  базового  г ене рато ра  в ко мп лек сны х об оз на че н ия х 
Ё=зЁо— j ( X d — Х к) / ,  где Ê q —  Э Д С  холостого хода;  Xd  —  продольное  
индуктивное  сопротивление; /  —  ток фазы .  Т а к и м  о б р аз о м ,  счита
ется,  что первичный и д е а лиз ир ов анн ы й генератор  к а к  б ы  непосред



ственно не о щ у щ а е т  влияния  сопротивления Х к, а его влияние  про 
я в л яе т с я  в сни же нии  \JdL- О д н а к о  при анал изе  ВГ и П В к а к  единой 
системы при ходится  учитывать,  что значение  Хк близко к сопротив
ле ни ю р а с с е я н и я  якорной обмотк и Х оа, а исключение эффек тов  р а с 
сеяния  (т. е. переход от Ха к Ха— Х кж Х аа) при рассмотрении б аз о 
вого г е н е р а т о р а  не всегда допустимо,  поскольку в этом случае  пер
ва я  г а р м о н и к а  выходного  н а п р яж е н и я  генератора  и,■('&) д а ж е  в

отсутствие  П В зависит  от Х аа. Д е й 
ствительно,  введение понятия неис
каж ен но й ЭДС,  подаваемой на Г1В, 
обосновывается  тем, что в период 
м е ж д у  коммутацией вентиля  ток фа-  

 ̂ зы 1 =  1(1 постоянный и Э Д С  от пото
ка  рассеяния  ф„а в якорной обмотке 
не д ол ж на  наводиться.  П о д р аз у м е 
вается,  что поток ф яв в межкомму-  
тационные интервалы (вне угла  у) 
постоянный и неподвижный в прост
ранстве.  Однако в реальных м аш и 
нах этот  поток деформируется  д в и 
ж у щ и м с я  ротором, что приводит к 
наведению Э Д С  рассеяния ,  всегда 
с н и ж аю щ ей  выходное напряже ние  

Рис. 5.10. Ф азн ы е  мгновенные на- Л я ч п п п г п  г р н р п я т п п я  К ' п п м р  т п г п  
пряж ен ия  и(Ъ)  и токи /(О) ВГ оазов ого  о п е р а т о р а .  Кроме  тою,

к а к  отмечалось выше, определение  
коммутационного  сопротивления Л'к 

неодноз нач ное .  Поэтому, ориен тируясь  на пессимистические оцен
ки, м о ж н о  уч ит ывать  действие  Х к & Х аа д важ ды :  при расчете  си
нус ои дальн ог о  на п ряж ени я  перед  ПВ (т. е. роль Х аа в базовом ге
не р а т о р е ) ,  а т а к ж е  при непосредственном учете коммутационных 
эфф ект ов ,  приводящ их к сн и же ни ю  1/а.

П о л у ч и м  в на ч ал е  в ы р а ж е н и е  д ля  выходной мощности ВГ, гене
рир уе мой  одной ф азо й т - ф а з п о г о  базового генератора  с зв ез дооб 
разно й обмоткой.  Кривые ¿т(0 )  в пределах  угла у в на ч ал е  считаем 
п рои зв ол ьн ы м и ,  связан ны ми  л и ш ь  условием (¿/_|-Н’/ ) т =  /^ =  сопб1. 
Е сли н а ч а л о  координ ат  на рис. 5.10 поместить в точку О и то для  
п ер вы х  г а р м о н и к  фазны х  н а п р яж е н и й  базового  генератора  имеем

» - /  —■-Uт cos

Соответс твенн о

и ср= 0 , 5  ( и , - f  и } _j) U m cos —  cos (ft - f  u )>
m

гд е  Um —  ам п л и т у д а  выходного  фазног о  напряжения.

(5.38)

(5.39)

(5.40)



Энергия,  о т д а в а е м а я  фазо й в период у  при на р а с т а н и и  и с п а д а 
нии тока,  соответственно будет равна  (с т о чн ос тью  д о  постоянного 
м нож ителя  (о)

|  Иср^  —

Энергия,  о т д а в а е м а я  фазо й в периоды к о м м у т а ц и и  с учетом
(5,40),

=  +  1Г п  =  / а I  и ^  =  2 а д с о з ~ Со5 ( а + | ) 5 1п | .

(5.41)

В аж н о  отметить,  что W 1 не зависит  от ф о р м ы  кривой ¿Т(Ф) при 
условии Id =  const.

Энергия,  о т да в а е м а я  фазой при ус т ан о в и в ш е м с я  токе  i j ^ I d ,
К— Hiti% . . ,

W  =  f £ /„ / •„cos0r f» =  2 t / „ / I(cos f a +  s in  (5.42)
n 1-a+'t

m

(на ча ло  координат  в точке О? на рис. 5.10).
Осредненная  мощность  Раф, о т да в а е м а я  ф а з о й ,  определяется  

к а к  (№4 - № т) / 2 л  д ля  схем с выводом нулевой точки,  где в течение 
периода (2 л) используется  только п о л о ж и т е л ь н а я  полуволна  
« /(Ф) ,  или как ( W +  W i ) l n  для  мостовых схем,  гд е  используются обе  
полуволны «/(Ф).  П о сл е  подстановок

Р*ф =  —  s in  —  U m[d co^ ~  cos  f  a  +  ~ - )  , (5 .43)я  m 2 \  2 /

где  л п — число используемых полупериодов  в о л н ы  на п ря ж ени я  
ы (ft) {пп=  I для  схем с нулевой точкой и п п =  2  д л я  мостовых с х е м ) .

Д л я  того чтобы свя за ть  ток  ¡а и дей ств ую щ и й ток  ф а з ы  / ,  необ
ходимо конкретизировать  вид tT(ft). И с п о л ь з о в а н и е  коэффициентов  
преобразования ,  согласно (5.29),  в обще м с л у ч а е  затруднительно 
из-за громоздкости ф орм ул  для  k\ и к2. Бу д ем  с чи та ть  комму тацию 
линейной,  как  это часто  принимается  д ля  р е г у л и р у е м ы х  ПВ,  т. е. 
при нарастании и спа дании тока  соответственно:

«'т( (°) =  Л у :  =  (5.44)

Тогда  очевидно

(5.45)



(начало  к о о р д и н а т  О 1 — для  первого интегр ала ,  0 3 — д ля  второго 
и 0 4 — д ля  тре ть е г о  на рис. 5.10).

В о к о н ч а т е л ь н о м  виде коэффициент  преобразования  тока

(5.46)

При х а р а к т е р н ы х  д ля  ВГ значениях угла  у  имеем k i & k n ,  со
гласно (5.29).

Теперь  м о ж н о  определить  коэффициент  использования  ВГ  к а к  
отношение  р е а л ь н о й  мощности к расчетной:

Ahc =  / W ( £ / / ) ,

где U = U m¡ Y T¿.
С учетом (5.43)  и (5.46)

/ —  л Y /  Y \ у  2п„ sin —  cos -г- cos а +
*„< = --------------- * — * -  2 J -  (5.47)

П р и  не зн а ч и т е л ь н о й  роли активного  сопротивления ф а з  угол  y 
находится  из очевидн ого  уравнения д л я  короткозамкнутого  к о м м у 
тационного к о н ту р а ,  об раз ованного  с м еж н ы м и  фазами:

2 Х К =  Uj — и ) ¡ =  2 U m s in  —  s in (í> ct). (5.48) 
db m

Ис по льз уя  гран ич но е  условие 1 |„= т =/<*, получаем

Y = a r c c o s c o s a  — X J a /  ( s i n  —  U ,k> d , , m
- a .  (5.49)

Выходное  н а п р я ж е н и е  *ВГ опр ед еляется  из очевидного р а 
венства

Pd= U d/ d =  mPd ф. (5.50)

После  п о д с та н о в к и  (5.43),  (5.50) получим

U d = ^ - U m s in — c o s - ^ - c o s ( a  +  -£A . (5.51)
я  m i  \  i  )

Если учесть,  что cos (y/2) c o s [ a +  ( v / 2 ) ] = 0 , 5 [ c o s a + c o s  ( а  +  у)]> 
то с учетом (5.49)

ЛпЯ1
и . sin —  U m cos  a  — Qyb X J d

m
(5.52)

откуда вид на  непосред ств ен ная  роль Х к в снижении 1)л.
Пр и о п р е д е л ен и и  выходного н а п р яж е н и я  базового  генератора  

воспользуемся  м о д е л ь ю  неявнополюсной ненасыщенной маш и ны  с



пре неб режимо  малым акти вн ым сопротивлением як о р н о й  обмотки.  
Из  векторной ди а гр а мм ы  гене ратора  согласно (1.9а)  следуе т

— х 1 1 2соь1у — Л ' У э т  ср, где ф »  ( а + у / 2 ) — сдвиг  ф а з  
м еж ду / и О (см. рис. 1.5).

П ри н им аем ая  модель  хорошо соответствует г е н е р а т о р а м  с ПМ,  
имеющим Х а ~ Х д и слаб он ас ыщ енн ую сталь  як о р я .  Д л я  ге не рато 
ров  с электромагнитным индуктором на сы щ ен но е  зна ч ен ие  Ха  з а 
висит от /  и ф орм ула  (1.9а) становится  весьма  при ближ енной,  
если д а ж е  учитывать сни же ни е  Ха в к», раз ,  где  — коэфф ициен т  
насыщ ени я стали.  В д ал ьн ей ш ем  ф орм улу  (1 .9а)  бу де м  использо
ват ь  д ля  при ближенных оценок пок азателей ВГ с э л е к т р о м а г н и т 
ным индуктором лишь в тех случаях ,  когда н а с ы щ е н и е  стальны х 
сердечников незначительно.

При существенном разл ич ии  и Х я вместо  (1.9а) м о ж н о  вос
пользоваться  более общей ф о р м у ло й  (1.9).

Если перейти к относительным п ок аза те лям ,  и сп ользу я  в ка ч е
стве базовых значений Е й и / к =  £'оДс/, то из (5 .46) ,  (5.47) ,  (5.49),
(5.51),  (5.52) получим с л еду ю щ ую  систему:

¿/  =  ] /  1 — cos2 9  — /  sin tp;

<p =  a - f  0 ,5 y ;

Y =  arccos cos a — X J  I ( У 2  sin —  — a;

* , = / / / - =  /
1̂ 2|71ЯП л  , 7  V

— s- s in  —  U  cos ф cos —  :
Я  m 2

s in  —  cos  -Jf- COS / j /  — y
л  n  2 I \  m  6л

где  U ^ U i E 0; 7 * I H K- ~ / X J ß 9; U a - U äl E 0\ X «  - X J X d.

(5.53)

(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)

(5.58)

П ервы е  четыре не зав иси мые уравнения л е г к о  р е шаю тся  на 
ЭВМ. Уравнения  соответствуют любой схеме В Г  при  н а д л е ж а щ е м  
выборе  п„ и т .  Примен ительн о к тре хф азн ому  ВГ с мостовым ПВ 
( п п— 2, т  —  3) система (5.53).. .  (5.58) верна  при \ < л / 3 ,  когда одно
временно работают д ва  или три (в период к о м м у т а ц и и )  вентиля.

И з  (5.57) можно опред елить  коэффициент  п р е о б р а з о в а н и я  н а 
пр яж ен ия

я у \
s m  —  cos 9  cos  —  . 

т 2 )



Пол у чен н о е  значение ки  с достаточной для  инженерных расче
тов  точн остью согласуется с ки\  согласно (5.29). Следовательно,  
и [ ^ и ,  т. е. действую щее знач ени е  на пр яж ени я практически равно 
д е й с т в у ю щ е м у  значению его первой гармоники,  несмотря на ис к а 
ж е н и е  ф а з н о г о  н ап р яж ен и я  ВГ процессами ком мут ации (см. 
рис.  5.8).

Рис. 5.11. Зависимость показателей Рис. 5.12. Зависимость показателей 
В Г  от то ка  при А’к=0 ,1  В Г от тока при X* =  0,2

И з  у р а в н е н и й  (5.53).. .  (5.58) следует,  что важнейший  параметр  
ВГ —  отно сит ельно е  комму тационн ое  сопротивление 
Зн ач е н и е  ^к> к а к  известно,  б ли зк о  к А0д (Х^ /Х с а ®  1... 2) .  При м о щ 
ных д е м п ф е р н ы х  контурах,  свойственных ВГ, можно д ля  прибл и
ж е н н ы х  о ц е н о к  принять Х Кт Х оа и Л к =  Х 0а»/Хал, где Х оа. и Х а„ — 
о тно сит ельн ы е  значения  индуктивных сопротивлении в стан дар тных 
отно сит ельны х единицах {Xaa.  —  X aaI }il ö H-, X d* =  XdlHlVH-, U» и / н — 
но м и н а л ь н ы е  значения  н а п р яж е н и я  и тока базового генер атора) .  
Об ы ч н о  Х<,в* « 0 , 1 ;  X d * ~ 1 . . . 2  д л я  генераторов с электромагнитным 
ин ду к то ро м  (нен асыщ енные  зн ач ени я)  и Х^*«0,2 . . .0 ,5  д ля  генер а
торов  с П М .  П оэ тому примерно .Як.^0,1 для  генераторов  первого 
типа  и Я к^ 0 , 2 . . . 0 , 5  у г енер аторов  второго типа. Д л я  этого д и а п а з о 
на Х к на рис.  5.11...5.17 построены основные характеристики ВГ 
к а к  р е з у л ь т а т  решения системы (5.53). . . (5.58).  Н а  рис. 5.11...5.14 
приве дены завис имо ст и пок аза те лен трехфазного  ВГ с мостовым 
П В  ( т = 3 ,  п п= 2) от тока  при разл и ч н ы х  Х к. Н а  рис. 5.15 п о к а з а 
ны ре гу л и р о в о ч н ы е  характе рис тик и ВГ по углу а { т  =  3, п п =  2, 
U d / U d o = 0 , 6 ) . Н а  рис. 5.16 представлены характеристики ВГ с ну
левой точк ой (лп= 1 )  при . £ * = 0 , 2 ;  трехфазного  ( т = 3 )  по ка заны



пунктирной линией и ш естиф азн ог о  ( т = 6 ) — сп лош н ой  линией. 
Н а  рис. 5.17 показаны за ви си мости коэ фф иц ие нт ов  (пунктирной 
линией)  и Лис (сплошной лини ей)  от угла у  д л я  р а з л и ч н ы х  ти
пов ВГ.

Рассмотрен ие  приведенных кр и вы х позвол яет  в ы я в и т ь  х а р а к т е р 
ные особенности ВГ.

Рис. 5.13. Зависимость показателей Рис. 5.14. Внешние характеристики ВГ 
ВГ от тока при Х к= 0 ,3  при Х к =  0,35

иа,Г(рад),Кис

Рис. 5.15. Регулировочные характерно- Рис. 5.16. Х арактеристики  В Г с нуле- 
тнки ВГ вой точкой (лп= 1 ) :

т р е х ф а з н о г о  ( т —3) н ш е с т н ф а э н о г о  ( /п —6)



I. К а к  видно  из рис. 5,11.. 5.14, 5.16, внешние характеристики 
Od(7d) ( где  7d =  Id /U =  IX d fk iE 0) при увеличении а  смещаются  вниз 
и их к р у т и з н а  тем больше,  чем больш е Х к. Относительно пологий 
вид к р и в ы х  Od (7d) д ля  т  —  6 на рис. 5.16 объясняется  увеличен
ным б а з о в ы м  значением Xd (поскольку  Х аа ~ т )  и его влиянием на 
от но си тельны й ток 7d-

По м ере  роста  а  нелинейность внешних характерис тик  д л я  всех 
ВГ  п р о я в л я е т с я  все слабее.  Это  с вяза н о  с тем, что увеличение угла

(р =  a - f  0,5у соответствует
усилению индуктивного х а 
ракте ра  нагрузки базового 
генератора,  а как  известно, 
по .мере изменения  соБф от 1 
до 0  внешние характ ери сти
ки идеализированного  син
хронного генератора ,  соглас
но (2.38), из дуг  ок р у ж н о 
стей переходят  в прямые  л и 
нии.

2. Аналогичным образом 
объясняется  ха р а к те р  крн- 

п _ , .  , вых 0 ( 7 )  на рис. 5.11 ...5.13,
Рис. 5.17. Зависи м ости  коэффициентов 6 , и '  „ '  „ ___ _

и А*е от у гла  у  для  различных типов ВГ Ф о Р « а  к о т о р ы х  с р о с т о м  a
приближается  к прямым.  З а 
метим, что кривые 0 ( 7 )  при 

a  =  cons t  не я в л я ю т с я  внешними характе рис тикам и базового  гене
р а т о р а  в классич еском  смысле  ( ка к  это иногда подразумевается  
при р а с ч е т а х  ВГ на основе коэффициентов  ku  и к ,) ,  поскольку с 
ростом Т  у в ели ч и ва етс я  у и угол  ср =  а- | -0,5у не остается постоян
ным.

С ро стом  Як значения  0  несколько снижаются  (при £ ' o = i d e m ,  
7 = i d e m ) .

3. К а к  видно  из рис. 5.11 . . .5.13, угол у  тем меньше, чем боль
ше а ,  и н а р а с т а е т  при увеличении тока,  однако в рабочем д и а п а 
зоне  ( / ,  / < ^ 0 ,8 ) имеем у ^ л / 3 ,  что соответствует области примене
ния системы (5.53) ... (5.58) д л я  т  =  3 и я„ =  2.

4. Р е г у л и р о в о чн ы е  характ ерист ики на рис. 5.15 д ля  т —  3 и 
/2Л =  2 , п о к а з ы в а ю щ и е ,  к а к  с ростом тока д олж ен меняться угол a 
д л я  п о д д е р ж а н и я  Ud =  cons t  (по предположению Ud/Udo =  0 ,6 ), 
п а д а ю т  тем круче,  чем б ол ьш е  Это хорошо согласуется с физ и
ческими пр едста влени ями .

5. К о э ф ф и ц и е н т  использ овани я  кКС снижается  с ростом а  и п а 
д а е т  с р остом  тока  тем круче,  чем больше Х К, причем крутизна его 
с п а д а н и я  уве лич ив аетс я  с ростом а  и у (рис. 5.11.. 5.13, 5.16, 5.17). 
П р и  х а р а к т е р н ы х  зна ч ени ях а ^ 4 0 °  и у « 0 , 5  р а д  имеем 
/г11С» 0 , 5 . . . 0 , 6  д л я  трехф азн ого  В Г  с мостовым ПВ,  &Нс ~ 0 , 4  для  
т р е х ф а з н о го  В Г  с нулевой точкой и /гНс~0,3 0 . . .0 ,35  д ля  шестифазно-

/

0,8

0,6

0А

0,2

т*3,п=2,о(‘0

 ______ /77-3.

О 0,2 ОА 0,6 0,8 1 1,2 Г,рад



го ВГ с нулевой точкой. П о эт ом у в а в т о н о м н ы х  высокоиспользо-  
ванных установках  предпочтительнее  п ервая  схема.

6 . Коэффициент  тока  меняется от н о си тел ьн о  слабо и тем 
меньше, чем меньше т  (см. рис. 5.17).  Это с л е д у е т  и из (5.56). Д л я  
трехфазного  ВГ с мостовым П В  его типи чн ые  зн аче ния  £<«0,77 . . .  
0,8. При проведении пр и бл иж енных р а с ч е т о в  можн о считать 
&{3= c o n s t  и опр еделять  его значение  по (5 .56) ,  например,  д ля  х а 
ракт ерных  значений у « 0 , 5  рад.

Рис. 5.18. Различные схемы выпрямителей д л я  вентильных генераторов

7. Если принять k i = const ,  то решение  сис тем ы  (5.53). . . (5.58) 
существенно упр ощается  и сводится к со вм естн ом у решению (5.53) 
и уравнения

ср— 0,5 ja - [ -a rccos  cos а  — X J  j  [V~2 s in  —  , (5.59)

вытекающего из (5.54) и (5.55).
В частности, з а д ав а я с ь  значениями Х к и 7 д л я  номинального 

р еж и ма ,  из (5.53) и (5.59) легко  найти О и ф по  точке  пересечения 
кривой 0 = f | ( ф ) ,  согласно (5.53),  и кривой cp =  f2( ) »  согласно 
(5.59),  причем зависимости £?(ф) и ф ( 0 )  с л а б ы е .  В коо рд инатах  ф 
и О первая кривая  весьма пологая,  а в т о р а я  —  кр уто п а д а ю щ а я ,  
поэтому достаточно рассчитать 2 . . . 3  точки к а ж д о й  зависимости и 
простым построением найти точку пересечения  с достаточной точ 
ностью. Подобные расчеты легко  проводятся  с по мощ ью простей
шего микрок альку лятора .

§ 5.4. Схемы полупроводниковых выпрямителей для вентильных
генераторов и сглаживающий дроссель

Кром е схем ПВ,  и зо бра ж ен н ы х  па рис. 5.3, в ВГ применяется 
ш ести фазн ая  схема с нулевым выводом (рис .  5 .1 8 ,а ) ,  а т а к ж е  
сдвоенные мостовые схемы — по след о в ат е л ь н а я  (рис. 5 .18 ,6)  и 
п ар а л л е ль н а я  (рис. 5 .1 8 ,в) ,  когда в г е н е р а т о р е  имеется  две  т р е х 



фазные я к о р н ы е  обмотки,  смещенные др уг  относительно друга  на 
30 эл. град .  П р и  па р а л л е ль н о м  соединении мостовых выпрямителей 
(рис. 5,18, в)  о б ы чн о  используется  уравнительный реактор УР  дли 
с глаж и ва н и я  п у л ьс аци й тока и нап ряжения.

П о ка за тел и  схем ПВ. Ва жн ейш и е  пок аза тел и схем следующие:  
макс им альн ый  ко э фф иц ие нт  использования  Листах (при а  — >,==0 ), 
х а р а к т е р и з у ю щ и й  предельное отношение реальной мощности к ти
повой расчетной мощности ВГ; коэффициент  пульсаций вы пр ямлен
ного н а п р я ж е н и я  по основной гармонике  fc„a), являющи йся  отноше
нием ам п л и т у д ы  первой гармоники пульсаций выпрямленного  н а 
пряжения к  с р е дн е м у  значению выпрямленного  на пр яж ения Ud\ 
отношение  м а к с и м а л ь н о го  обратного  н ап р яж ен и я  U0бр на одном 
вентиле к £/<*; отнош ени е  среднего тока вентиля / у  к среднему з н а 
чению вы п р я м л е н н о г о  тока ¡d- Эти показатели для  ра зличных  схем 
при активн о-инд укт ивн ой нагрузке  приведены в табл .  5.1.

Т а б л и ц а  5.1

С х е м а  П В ь̂ис та х *п<1> У о Л V ' , î

Трехфазная с нулевым вы  0,676 0,25 2,1 0,33
водом

Ш естифазная с нулевым 0,552 0,057 1,05 0,17
выводом

Трехфаэная мостовая 0,955 0,057 1,05 0,33
Сдвоенные м остовые схе

мы:
последовательная 0,955 0,0135 0,523 0,33
параллельная 0,955 0,0135 1,05 0,17

Т р е х ф а з н а я  с х е м а  с нулевым выводом имеет наименьшее  чис
ло вентилей,  но пониженное  использование и высокий уровень 
пульсаций вы п р я м л е н н о г о  на пр яже ния .  Достоинства  ш ес т и ф а з 
ной схемы с н у л е в ы м  выводом — понижен ная  нагрузка  вентилей,  
конструктивное  удобство  р азм ещ ен ия  вентилей,  имеющих общие 
катоды,  о д н а к о  исп ользование  генератора  в ней невысокое.  Т р ех 
ф а з н а я  м о с то в а я  схема обеспечивает  высокое  использование  ге
нератора,  х о р о ш е е  качество  н ап р яж ен и я  Ud, низкие обрат ные  
на п ряж ени я  на  вентилях .  Эта  схема получила  наибольшее р а с 
пространение.

Сд военн ые  мостов ые  схемы позволяют получить минимальный 
уровень п у л ь с а ц и й  выходного на п ряж ени я ,  но с оде рж ат  две я к о р 
ные обмотк и и бо льш о е  число вентилей.  И но гд а  для  ВГ исполь
зуются п я т и ф а з н ы е  мостовые схемы, обеспечивающие низкий у р о 
вень пу льса ци й вы пр ям ленного  на п ря ж ени я ,  а т а к ж е  двойные 
тр ех ф азн ые  с х е м ы  с общим нулевым вывод ом  и уравнительным 
реактором.



у

В мощных В Г  с большими зн а ч е н и я м и  1а и 1)а пр им еня етс я  
групповое вкл ючени е  вентилей.  Нели ра бо ч и й  вы пря мленны й то к  
1а больше среднего тока т / г ,  то не обх оди мо иметь п ' ^ 1 а 1 / у т  
па раллель ных  ветвей в ПВ, В к а ж д о й  вет ви  мож ет  в к л ю ч а т ь с я  
последовательно несколько вентилей.  И з - з а  ра зличий в в о л ь т - ам -  
перных х ар акт ер и сти ка х  вентилей р а с п р е д ел е н и е  тока и н а п р я 
жения между ними может  быть сущ ествен но  неоднородным. Д л я  
выравнивания  наг рузо к  вентилей исполь
зуют специальные шунтирующие цепи с 
резисторами,  ст абилитронами или и н ду к 
тивными дел и те лями (с магнитной с в я 
зью или без н е е ) .

Сглаживающий, дроссель для  ВГ. К а к  
следует из рис. 5.4, 5,5, выпрямленное  н а 
пряжение  иа($)  на выходе П В неодно
родное и со де рж ит  заметные высшие г а р 
моники. П ор ядо к  основной гармоники 
пульсаций по отношению к первой г а р 
монике рабочего на п ря ж ени я  переменно
го тока можно оценить  как  \  =  т  для  п,\ =
=  1 (однополупериодные схемы) и v =  2 m 
для  пп = 2 (двухполупериодные схемы) ,  
д ля  основной гармоники

/

п т1*Г {+ :

1 ) и
Рис. 5.19. С глаж иваю щ ий 

дроссель для В Г

К оэф ф и ц и ен т  пу льса ци й

2 у /  1-|~ v:ít g 2 a ((v2— 1). ( 5 .6 0)

Д л я  с г л а ж и в а н и я  пульсаций н а п р я ж е н и я  в В Г  часто п р и м е 
няется простой индуктивный фильтр  в в и д е  дросс еля  с и н д у к т и в 
ностью ¿д. Если перед дросселем ? у = д ,  а з а  ним задан о д о п у с 
тимое значение  <?', коэффициент  с г л а ж и в а н и я  пульсаций 8 =  ц ! я ’ 
непосредственно определяет  ¿ д. Д ейс т в и т ел ь н о ,  пульсации от  у-й 
гармоники тока  Л перед дросселем (со сто рон ы ВГ) с о с т а в л я ю т

д £ / у = * / , ] / " / Й - Н * ш £ д)2, а за  дросселем  (на  нагрузке)  Ь Х } \  —

=  / У/?н- Поэтому 5 =  д £ / / д I I ,  =  \ /  П р е д 
полагается,  что индуктивное сопрот ивл ени е  дросс еля  го)£д з а м е т 
но превышает  его внутреннее активное соп ротивл ени е  и с о п р о т и в 
ление нагрузки =  УаНа. С учетом з а п и с а н н ы х  соотношений п о 
лучим

¿ л= ^ / < 2 л / 7 / д  (5 .61 )

С другой стороны,  опр ед еляется  т и п о м  конструкции д р о с 
селя и его п арам етра м и .  Пусть, на пр им ер ,  применяется д р о с с е л ь  
с однофазным броневым сердечником,  и м е ю щ и м  пря моу го льн ое  
сечение центрального  стержня аа Х Ь д и р а з м е р ы  окна  с к а т у ш 
кой СдХЛд (рис. 5.19) .  Горизонтальные я р м а  имеют се че н и е  
0 , 5 а дХ^д,  боковые вертикальные я р м а  —  0,5 айу^ЬА1к0&, где к аЛ —



ко эф фициен т  р а с с е я н и я  к атуш ки  дросселя.  Ес ли к а туш ка  с о д е р 
ж и т  шд витков,  В л — индукция в стержне,  значение  которой б л а 
г од ар я  в с п о м о г а т ел ь н о м у  зазору  бд меньше индукции насыщения,  
то,  очевидно,  / , д = ш к0дад&д//<*. Т ак  к а к  /<*=СдЛдЛзд/дЛ0д» где k 3B, — 
коэффициент  з а п о л н е н и я  окна проводом, / д — плотность тока,  то 
после подстановок  з а п и ш е м

1 л1%’ф1с1н1кЗА/ пВ л) =  У  P as ! ( 2 n f ^ Ac l / i l k 3j \ B n), (5.62)

где  0 д* =  6 д/ а д, сд* =  сд/ а д, h A*— ha¡aA — относительные размеры 
дросселя,  в ы б и р а е м ы е  по известным рекоме ндаци ям.

Активная  м а сса  дроссе ля  скл ад ывает ся  из массы стали М Стд 
и массы к а г у ш к и  М КА (с плотностью проводников  у к):

М Л~ М СТЛ -f- Л7Кд =  2устЛл6д [0,5(1 +  Ад) (1 -f- k aA ) " Ь сд] ~f*

кадАэясл//д ( I -\-Ьц-{-2ся). (5.63)

Из (5.61). . .{5.63) следует ,  что при з а д ан н ы х  /д, kaa,, В а масса  
дросселя  пр оп о р ц и о н альн а  (PdS/f)3/4.

Потери в др о сс е л е  Д р д= р ( t ) j a2M KJ y K, где р ( 0  — удельное со
противление п р о в о д а  при заданной рабочей температуре .

Аналогично ра ссч и ты в а ю т с я  параме тры дросселей другой ко н
струкции.  Н а п р и м е р ,  д л я  дросселя с цилиндрической кату шко й 
и круглым сечением центрального с т ер ж н я  диаметр  последнего

ä = —  \ /  2 P dsi( f ^ c l k 3Rj \ h l B 1).  
л

Д л я  с г л а ж и в а н и я  пульсаций выпрямленного  на пр яж ени я при
меняют т а к ж е  е м ко стн ы е  (при повышенных напр яже ния х)  и ин
дуктивно-ем ко стные  (Г- и П*образные) фильтры.

§ 5.5. Циклическая работа вентильного генератора на емкостную
нагрузку

В наст оящее  в р е м я  В Г  широко примен яют ся  для  з а р я д а  е м к о 
стных нак опителей,  обеспечивающих питание  импульсных потре
бителей э лект ро эн ерг и и различного назначения .  Р аб о та  ВГ на 
активно-емкостную н агрузк у  отличается  в а ж н ы м и  особенностями,  
связан ны ми с не стаци он арнос тью процессов из-за непрерывного 
изменения  т ок а  н агрузк и,  которым явля ется  зарядный ток е м 
кости.

Типичная  схем а энергоустановки с ВГ и емкостным накопит е
л е м  ЕИ,  п и та ю щ и м  импульсную нагрузку И Н ,  приведена на рис. 
5.20, а, а на рис.  5.20, б показаны временн ые  диа грамм ы  н а п р я 
ж ен ий  и токов  Е И  в период за ряда  í3, когда  замкн ут  коммутатор  
К 1  и разо мкн ут  К2,  и р а з р я д а  tp, когда К1  разомкнут ,  а К 2  з а м 
кнут.



Р а б о т а  схемы характеризуется  м а кс им альн ой энергией Е Н

где Тц — полная  длительность одного  ц и кл а  з а р я д  — р а з р я д  с 
учетом пауз.

Основное  назначение схемы —  получение  больших и м п у л ь с н ы х  
мощностей в нагрузке  при относит ельно  малой мо щ н о сти  ВГ.  
Последнее  вытек ает  из того ф а к т а ,  что при пр ен ебр еж ен ии  п о т е 
рями энергия  №и н , выд еля емая  в импульсной нагрузке ,  р а в н а  
накопленной энергии и7с. В ы р а ж а я  Ц?ин через среднюю р а з р я д 
ную мощность Р р и как № ин и уч ит ыв ая  (5.65),  и м еем

Та к  к а к  время / р может быть  с д е л а н о  весьма м алы м  по с р а в 
нению с Тц, то Рр^Рср.и.,  что и о п р е д е л я е т  эф ф ек т  т р а н с ф о р м а 
ции мощности с помощью ЕН.

Таким об раз ом ,  ВГ  долж ен обеспечить  требуемое  з н а ч е н и е  
Рср.ц в схеме Е Н .  Расчетная  т и п о в а я  мощность  генератора  5 Г, т. е. 
мощность,  которую он развив ает  при ра бо те  без в ы п р я м и т е л я  на 
стаци она рн ую нагрузк у  переменного  тока ,  д о л ж н а  с у щ е с т в е н н о

\Ус = С и 2Стах/2 (5 .6 4 )

и среднециклической мощностью

(5 .6 5 )

ь

5)

I

О £

Iи О ь

Рис. 5.20. Схема вентильного 
генератора с емкостным на
копителем («) и временные 
диаграммы напряжений н то- 

ков \б)

Рис. 5.21. Зависимости м гн о в ен н о 
го тока, его огибающей и в ы п р я м 
ленного зарядного тока  от  в р е м е 
ни для  вентильного ген ератора ,  р а 
ботаю щего на емкостный н а к о п и 

тель

^р^ср.ц-' -Т'п/^р* (5 .6 6 )



п р е в ы ш а т ь  Р ср.ц. С о о тно ш ени е  между Р ср.ц и 5 Г в ы р а ж а е т с я  с по
м о щ ь ю  коэффи циент а  использования

з н а ч е н и е  которого д л я  нерегулируемого р е ж и м а  з а р я л а  ЕМ обыч
но не превышает  0,4...0,6.

Точный ана лиз  р а б о т ы  В Г  с ЕН являе тся  трудоемким, по
с к о л ь к у  предпол агает  использование  общих уравнений синхрон
ного генератора  (1.16) ... ( 1 .2 0 ) совместно с нелинейными ур авне
н и ям и  вы пр ямит еля  и Е Н .

Во многих п рак ти чес ки х случаях,  когда  частота  переменного 
т о к а  в генераторе з н ачит ельн о больше 1//3, з а р я д н ы й  процесс ЕН 
о т  ВГ может  ис сл едо ва тьс я  приближенно,  например,  с помощью 
м е то д а  расчета  по огиб аю щ ей,  предложенного  проф. С. Р. Мизю-  
р и н ы м .  Суть метода з а к л ю ч а е т с я  в том, что изменение во в р ем е
ни огибающей а м п л и т у д н ы х  значений фазового  тока  i ( t ) ,  об озн а
ч ае м о й  / т а x( t ) ,  про исходит  по тому ж е  закону,  что и изменение 
з а р я д н о г о  тока  l a ( t )  нак оп ит ел я ,  т. е. выпря мленн ого  тока  ВГ. 
К р и в ы е  i ( t ) , _ /m ax (0  I d ( t )  приведены на рис. 5.21, где / ¿ о ^  
=  £*/тах(0)/у2.  Х а р а к т е р н а я  особенность процесса  з а р я да  Е Н  — 
из менен ие  во времени индуктивного сопротивления генератора  
X d { t ) ,  поскольку в н а ч а л ь н ы й  момент з а р я д а  при нулевом нап ря 
ж е н и и  на Е Н  генератор  р а б о т а е т  в режиме внезапного короткого 
з а м ы к а н и я  и Х а = Х / ' ,  за т е м ,  когда магнитный поток проникает в 
д ем п ф е р н у ю  об мотк у Х а = Х а '  (см. § 1.2) и потом Xa{t )  стремится 
к  установи вш емуся  з н а ч е н и ю  Ха. С учетом х ар акт ер н ы х  постоянных 
вр ем ен и  переходного пр оц есса  Та, ТУ и ТУ' (см. § 1.2) изменение 
X a { t )  м ож н о вы ра зи ть  ф о р м у ло й

г д е  6 £ — ко э фф ициен т  пр ео бра зо вани я  в ы п р ям и тел я  по н а п р я ж е 
нию,  равн ый отно шен ию  выпрямленного  н а п р я ж е н и я  к действую
щ е м у  значению ф а з н о г о  н а п р яж е н и я  якоря  ВГ; £ 0 — действующее 
з н ач ен и е  Э Д С  ген е р а то р а  при х. х.; М О  — ¿«,Лпах(0/У2; — коэф
ф и ц и е н т  пр ео б р азо ван и я  вып рями теля  по току,  равный  отноше
н и ю  среднего вы п р я м л е н н о г о  тока  к дейс твующе му  значению 
ф а з о в о г о  тока  якоря;  =  кцХа(1) — эк вив алент ное  сопротив

(5.67)

(5.68)

Д л я  за рядного  р е ж и м а  Е Н  уравнение на п ряж ени й

(5.69)



ление  за рядн ого  контура,  приведенное  к цепи пос тоянн ого  тока;

П редполагает ся ,  что а к т и в н ы е  сопротивления  з а р я д н о г о  кон
тура  м ал ы  [Я<Хй(*)1 и не в л и я ю т  па процесс з а р я д а  Е Н ,  но 
учитываются  в постоянных в р ем ен и  зарядн ого  к о н ту ра .  

П ро диф ференц иро вав  (5.69) по t, получим

У равнение  (5.70) легко реш а е т с я  численными ме тод ам и.  
Н а ча л ь н о е  условие, согласно  § 1.2, опр е д е л яе т с я  равенством

/шах(О) ударному току короткого  за м ы к а н и я  / тЭХ (0) =  2 ^ 2 Е й!Ха.  
З н а я  Iтах(! ) I можно легко  перейти к истинному ¿(1) генератора  
при з а р я д е  ЕН и определить  его основные п а р а м е т р ы .

Если емкость ЕН достаточно велика ,  то в р е м я  ее з а р я д а  на
много больше Т&,  Та', Та и осно вн ая  часть з а р я д н о г о  процесса 
происходит  при Ха(1)  « Х ^ с о п б ! .

В этом случае  (5.69) пр и ни ма ет  вид

У равнение  (5.71) описывает  известный пе рехо дный процесс  в 
активно-емкостной цепи, по д кл ю ча емой  к источнику постоянного 
на пр яж ени я.

Р а з в и т ы й  выше подход относится  к н е у п р а в л я е м о м у  реж и му  
з а р я д а  Е Н  от источника с постоянной а м пл ит уд ой Э Д С .  Такой 
р еж и м  неэкономичен и пр им еня етс я  в случаях,  к о г д а  р е г у л и р о в а 
ние ВГ  в процессе з а р я д а  Е Н  затруднительно.  О б ы ч н о  при з а р я 
де  Е П  парам етры  ВГ рег улиру ют ся  так,  чтобы процесс  з а р я да  
был наиболее рациональным по какому-либо п о к а з а те л ю :  м акс и
муму К П Д ,  наилучшему исп ол ьз ов ан ию  гене рато ра ,  постоянству 
мощности на ва лу  привода и т. п. Напр и мер ,  потери в активных 
сопротивлениях зарядного  к о н ту р а  можно с д е л а т ь  малыми ,  а 
К П Д  — высоким, если обеспечить  постоянство во в р е м е н и  з а р я д 
ного тока  ЕН,  т. е. выполнение  условия  ¡¿ — сотЫ.  Д и ф ф е р е н ц и р у я
(5.71) по / в предположении / ^ с о г Ы ,  имеем

т. е. в р еж и ме  / ¿ = с о п э !  необходимо у велич ив ать  Э Д С  гене ра то 
р а  линейно во времени.  Это достигается  с п е ц и а л ь н ы м  ре гу л ят о 

(5.70)

(5.71)

Имеем
/;с ^ £ £Е о ( 1 - е - ' /т); /¿(0 =  М 0 ) е - '>  / йф ) ^ к , Е 0! Х а- 

/шах (0  =  - / т2 Е ае - ‘1\/Х„\  т — кя Х аС.
(5.72)

с1Е$й1 =  1а;{кЕС)  =  СО!15!, (5.73)



ром,  в о з д е й с тв у ю щ и м  на то к  возб уж де ния  ВГ в процессе з а р я 
д а  ЕН.

Е с л и  тре бу ется  повышенное  быстродействие регулирования  
или п р и м ен я ет с я  генератор без  обмоток возбуждения,  например,  
с п о с т о я н н ы м и  магнитами,  процесс  з а р я д а  Е Н  регулируется  в о з 
дей с тв и е м  р егулят ор а  на у п р а в л я е м ы е  вентили ПВ.

В о з м о ж н о  пар амет рическо е  регулирование процесса з а р я да  
Е Н  путем последовательного  или параллельного  включения д о б а 
воч ных  емко сте й в цепь г е н е р а то р а  перед выпрямителем.

§ 5.6. Особенности конструктивного исполнения и области
применения вентильных генераторов

О с о б ы е  тре бовани я  к ВГ,  работа ю щи м на активно-индуктив
ную на г р у з к у ,  связаны  с необходимостью иметь в них низкие  з н а 
чения  к ом мут аци он но го  сопро тивления  Х к (соответственно X / ' ) ,  
п ос ко льку  при больших Х к сни жа ет ся  выходное на п ряж ен ие  и 
с ил ьно  и с к а ж а ю т с я  формы к р и в ы х  напряж ени й и токов генерато 
ра.  П о э т о м у  при зн ач ительны х Х к увеличивают расчетную м ощ 
ность г е н е р а т о р а  на 15 ... 20 % по сравнению с мощностью при Х к

0. П р и  б ольш их Х к во зн и ка ю т  перенапряжения на вентилях.
Оч еви дно,  значение Хк бу де т  тем ниже, чем меньше потоки 

р а с с е я н и я  в генераторе и чем сильнее развиты дем п фе рн ые  об
мотки,  об ес п ечи ва ю щ и е вытеснение  быстро изменяющегося  пото
к а  на  пути с малой магнитн ой проводимостью. От сю да  ясна 
н е об хо ди м ость  использования  в ВГ более мощной демпферной 
системы,  чем в обычных синхро нны х генераторах.  По тем ж е  при
чинам,  т. е. д л я  сни жения ро ли коммутационных процессов,  ВГ 
д о л ж н ы  им еть  несколько пон иж ен ну ю линейную нагрузку.  С це
л ь ю  у м е н ь ш е н и я  изменений выпрямленного  н ап р яж ен и я  обычно 
с т р е м я т с я  снизить  влияние  р еак ц и и  якоря  ВГ, для  чего помимо 
у м е н ь ш е н и я  линейной н агруз к и  увеличивают число полюсов 2 р, 
т а к  к а к  М Д С  реакции якор я ,  согласно (1.6), обр атно пропорци
о н а л ь н а  р.  Об ычно в ВГ  число полюсов 2р ^ 8 . . .Ю .  Бо л ь ш о е  число 
полюсов обеспечивает ,  к а к  правило,  повышенную частоту ЭДС, 
н а в о д и м о й  в обмо тк е  якоря  ВГ,  что повышает  частоту  пульсаций 
в ы п р я м л е н н о г о  нап ряж ени я ,  облег ча я  фильтр аци ю высших г а р 
моник и у л у ч ш а я  качество  выпря мленн ого  тока. Число  ф а з  в ВГ 
т а к ж е  час т о  делает ся  по вы ш енным для  снижения пульсаций вы
п р я м л е н н о г о  на пр яже ния .

В к а ч е с т в е  базового д л я  В Г  может  применяться любой из р а с 
с м о т р е н н ы х  ра н е е  беско нтакт ны х генераторов.

В е н т и л ь н ы е  г е н е р а т о р ы  н а  о с н о в е  с и н х р о н н ы х  
г е н е р а т о р о в  с в р а щ а ю щ и м и с я  в ы п р я м и т е л я м и  
(см. § 3.2) имеют н аи луч ш ие  показатели.  Такие  генераторы о б л а 
д а ю т  м а л ы м и  полями ра ссеян ия  (соответственно м алы ми Х к) и 
х о р о ш и м и  м ассог аб ари тн ы м и  показател ями.  При  больших часто*



тах  вращен ия ( л > 3 0 0 0  об/мин) роторы мог ут  выпо лня ться  н е я в 
нополюсными в виде  сплошного  стального ц и л и н д р а  с паз ами д л я  
обмотки возбуждения.  Массивный ротор о б ес п е ч и в а е т  генер ато ру 
хорошие дем п фи рующ ие  свойства по пр од о л ьн о й  и поперечной 
осям и не требует спе циальных д е м п ф е р н ы х  клеток .  При н е б о л ь 
ших частотах в ра щ ен и я  роторы вы по лня ю т  я вн оп олю сны м и с р а з 
витыми демп ферным и клетками.

Генераторы с в р а щ а ю щ и м и с я  в ы п р я м и т е л я м и  широко п р и м е 
няют в ВГ,  используемых в т е п л оэ лект ри ч еск их  тяговых у с т а н о в 
к ах  на тепловозах,  мощных ав томобиль ны х у с т ан о в к а х  и т. п.,

Рис. 5.22. Конструкция В Г

а т а к ж е  на лета тельн ы х  аппаратах .  В п о с л е д н е м  случае  их к о н 
струкция подобна генераторам  серии ГТ (см. § 3.2),  но без под- 
возбудителя . Ко мпо но вка  основных узлов  т а к о г о  ВГ по к аза на  на  
рис. 5.22. Вентили 1 выпр ям ит еля  П В  р а з м е щ а ю т с я  на р а д и а т о 
рах  со стороны входного воздушного п а т р у б к а  6. П о д  действием 
напора,  создаваемого  в возд ухоза борни ках  во в р е м я  полета (или 
с помощью центробежного вентилято ра  5 в н азе м н ы х  услов ия х) ,  
охлажд аю щ ий  воздух подается пос ледова тельн о на вентили / ,  
основной генератор 2, блок в р а щ а ю щ и х с я  в ы п р ям и тел ей  3 и в о з 
будитель  4, а затем  выбрасывает ся  на руж у.  О тно си тельна я  масса  
генератора при мощностях  20...30 кВ т  и /1=4500. . .9000 о б /ми н 
составляет  т * »  1,3... 1,4 кг/кВт.

В е н т и л ь н ы е  г е н е р а т о р ы  н а  о с н о в е  с и н х р о н н ы х  
г е н е р а т о р о в  с п о с т о я н н ы м и  м а г н и т а м и ,  особенно с 
магнитами из редко зем ельны х материалов ,  т а к ж е  о б ла д а ю т  х о 
рошими  показателями.  Достоинство т а к и х  В Г  — возм ожн ость  
обеспечения малых  значений Х к без р а з в и т ы х  дем п фе рн ых  о б м о 
ток, поскольку м агн и тн ая  проводимость п о с тоя нн ы х магнитов по



оси (I низкая .  О д н а к о  в ВГ  с постоянными магнитами долж ны ,  
к а к  правило,  ис п оль з ов ат ьс я  уп ра в л я е м ы е  вентили для  регулир о
вани я  выходного  нап ряж ен ия .

В е н т и л ь н ы е  г е н е р а т о р ы  н а  б а з е  Б С Г  с к о г т е о б 
р а з н ы м и  п о л ю с а м и  и внеш нез амкнутым потоком пр им еня 
ются в вы со к о о б о р о т н ы х  установках  1 0 0 0 0  об /мин) ,  р а б о т а 
ющих в с л о ж н ы х  о к р у ж а ю щ и х  условиях (при повышенных т е м 
п ературах  и пр . ) .  Н аи б о л е е  компакт ные  ВГ  такого типа  р е а л и 
зуются  с и с п о ль з о в ан и е м  ротора ,  сварива емого  из б им ета ллич е 
ских дисков (см. рис. 3.12).  Б л а г о д а р я  высокой допустимой ч ас 
тоте в р а щ е н и я  гене ратор  со сварным ротором может  соединяться  
с высоко об оротны м газотурбинным приводом без промежуточного 
редуктора.  О д н а к о  из-за  большого рассеян ия  значения  Х к у таких 
генераторов  отно сит ельн о высокие.

В е н т и л ь н ы е  г е н е р а т о р ы  н а  б а з е  Б СГ  с в н у т р и -  
з а м к н у т ы м  п о т о к о м ,  т о р ц о в ы х  Б С Г  и др.  {см. § 3.3) 
могут р е а л и з о в а т ь с я  аналогичным об раз ом .  Д л я  некоторых пр и
менений при 12 ООО об/мин основой ВГ может быть индук тор 
ный генератор ,  о б л а д а ю щ и й  простой конструкцией ротора.  О д н а 
ко величины Х к у  индукторных генераторов  существенно больше,  
чем у син хронн ы х  генераторов с в р а щ а ю щ и м и с я  выпрямителями.

Перс пе кт ив н ы ВГ на основе асинхронных генераторов,  обеспе
чивающие п и та н и е  базового  асинхронного генератора  реактивной 
мощностью з а  с че т  уп равляем ого  выпря мит еля  (см. § 7.3).

Т ребо ва н ия  к вентильны м генераторам,  раб ота ю щи м на е м ко 
стную наг рузку ,  н а п ри м ер на емкостный накопитель,  могут с и л ь 
но отличаться  о т  требований к ВГ, ра бо т а ю щ и м  на активно-ин
дуктивную на г р у з к у ,  и зави сят  от конкретных режимов работы 
нагрузки.  Т а к и е  В Г  с емкостной нагрузкой применяют д ля  им
пульсной с в а р к и ,  противообледенительных систем транспортных 
установок  и т. п.

Удельные м а с с ы  ВГ, оцениваемые по мощности постоянного 
тока,  за в и с я т  о т  использования генератора  и без учета массы 
в ы пр ями теля  в о з р а с т а ю т  в \ / к нс раз  по сравнению с удельной 
массой первичн ого  генератора .  Увеличение удельной массы за  
счет н е у п р ав л я е м о г о  полупроводникового выпрямителя  обычно 
невелико (10 .. .20% ПРИ мощностях на уровне  киловатт  и дес я т 
ков  киловатт ;  3 . . .5% д л я  ВГ мощностью более 100 кВ т) .  При 
исп ользовании у п р а в л я е м ы х  П В д о б а в к а  к удельной массе  ВГ 
более с у щ е с т в е н н а  и зависит  от требуемой глубины и точности 
регулир ован ия  ПВ .

З н а ч и т е л ь н а я  часть  массы установок с ВГ может приходиться 
на с г л а ж и в а ю щ и й  дроссель (см. § 5.4) или емкостной фильтр ,  ис
пользуемый в ВГ повышенного н ап р яж ен и я  (емкость фил ьтра  
£ф с/э 1 а ! У в о тлн чи е  от индуктивности дросселя,  у которого £ д оэ
С О  и  а !  1 а ) .



§ 5.7. Рабочие процессы в бесконтактных вентильных двигателях 
постоянного тока

Бес ко нтактный двигатель постоянного  т о к а  является  о р г а н и ч е 
ским объединением электромехани че ско го  и пол уп рово дни ко вог о  
преобразователей.

Принцип действия  ВДПТ.  Вен тил ьн ый д ви гател ь  п ос тоян н ог о  
тока  ( В Д П Т )  выполняется  на основе полупроводникового  и н в е р 
тора и бесконтактного  дви
гателя переменного  тока  с 
обмоткой яко ря  на статоре 
и магнитными пол юсами на 
роторе. К вентильным отно
сятся двигатели постоянного 
и переменного тока (ре
пульсионные) с обмотками 
на роторе, питаемыми через 
щеточный контакт.  Однако 
термин «вентильный двига
тель» ( Б Д )  все ч ащ е  стано
вится синонимом В Д П Т  и в 
таком смысле  используется 
при дал ьнейшем анализе.

Рассмотрим работу  ВД, 
в котором двигател ьна я  
часть содержит двухполюс
ный ротор и трехфазный
якорь С ка туш ка ми АЛ  , ВВ  , рнс 5 23 , С хема бесконтактного д в и га те л я  
СС',  а в качестве инвертора  постоянного тока
используется инвертор тока,
обеспечивающий,  к а к  известно, неи зменн ое  значение пе рв и чного  
тока  и  б л а г о д а р я  индуктивности ¿ д (рис.  5.23).  Инвертор  И  с о 
бирается  на уп равляемых  по лупр овод ников ых элементах  — т и р и с 
торах или транзистор ах  (для В Д  мал о й  мощности) .  У п р а в л е н и е  
инвертором в наиболее  простом в а р и а н т е  осуществляется  с и с т е 
мой управления  СУ с помощью б еск он такт н ы х  датчиков  п о л о ж е 
ния ротора Д П Р .  Помимо Д П Р  в В Д  могут  исп ользоваться  д а т 
чики, фиксирующие положение ам п л и т у д ы  полного  магнитного  п о 
тока,  длительность  периода ком мута ции  вентилей (угла у) и др . ,  
а т а к ж е  датчики,  сигналы которых п р о п ор ци он аль н ы  н а п р я ж е н и ю  
и току двигателя  (датчики на грузк и) .  К он с т р у к ц и я  ротора В Д  т а 
к ая  же,  как  у люб ого  из рассмотренных ра н е е  БСГ,

Пусть в момент  /1 ротор и с в я за н н ы й  с ним поток в о з б у ж д е 
ния Фв за н и м аю т  положение,  и з о б р а ж е н н о е  на рисунке,  а Д П Р  
включают соответствующие пол уп ров одни ко вые  эле менты ф а з ы  А  
и протекающий в ка туш ке А А '  ток ¡ А А , с о з д ае т  поток Ф  а  ( О ) ,  
направленный под некоторым углом к потоку  Ф в. Б л а г о д а р я  м а г 



нитным си лам  ротор  нач нет  поворачиваться так,  чтобы поток Ф 8 
сов п ал  с потоком Ф л О \ ) .  Когда  оси потоков Ф в и Ф л ( ^ )  с б л и 
зят ся ,  Д П Р  д а ю т  с и г н а л ы  на переключение  соответствующих э л е 
ментов инвертора ,  б л а г о д а р я  чему возн и кае т  ток  1в'в  в ф а зе  В,  
а ток 1аа  исчезает.  П о р я д о к  индексов в обозначении тока  соот
ветствует  его н а п р а в л е н и ю  в проводниках катуш ек.  Поток  яко ря  
с к а ч к о м  переводится  в полож ени е  Ф в(Ь)> что вызовет д ал ь н е й 
ший поворот  ро т о р а  против  часовой стрелки.  П р и  сближении осей 
потоков  Ф в и Ф в О г )  по сиг налу Д П Р  эл емент ы инвертора  опять 
переключаются ,  в о з н и к а е т  ток Усе' в к а т у ш к е  фазы  С, ф а з а  В  
отключается ,  с о з д ае т с я  очередное  ска чко образно е  перемещение  Ф 
на  60° в п о лож ен ие  Ф с ( / з ) .  что приводит к д ал ьн ейш ем у  поворо
ту  ротора,  за тем  с о з д а е т с я  ток 1а 'а  и т. д. Обычно на роторе  
В Д  имеются  вы с о к о п р о в о д я щ и е  контуры (демпферные обмотки,  
полюсные на к он ечн ик и и др . ) ,  которые согласно известному п р а 
в и л у  Л е н ц а  с т р е м я т с я  ослаби ть  изменение магнитного потока  в 
роторе.  По этому с к а ч к о о б р а з н ы е  перемещения потока относитель
но ротора  с г л а ж и в а ю т с я  и д ля  ВД  средней и большой мощности 
мо ж н о полагать ,  что поток  якоря  вр ащ ается  равномерн о со ср ед 
ней скоростью ротора ,  т. е, в М Д С  яко ря  превалирует  первая  
гармоник а ,  с о з д а ю щ а я  синхронно в р а щ а ю щ е е с я  поле, а высшие 
гармоники М Д С  п о д а в л я ю т с я  дем пф ир ую щим и контурами.

Вра щ ен ие  ротора ,  в свою очередь,  приводит  к наведению в 
обмотк ах  яко ря  Э Д С  в ра щ ен ия ,  которая,  к а к  известно, пропорци
о н а л ь н а  частоте  в р а щ е н и я  ротора  п и потоку.  Форму кривой 
Э Д С  в ра щ ен и я  в п ервом приближении мож н о считать синусои
дальн ой.  Э Д С  в р а щ е н и я ,  подобно Э Д С  коллекторны х и синхрон
ных двигателей,  с т р е м и тс я  скомпенсировать  приложенное  к якорю 
на п ряж ение .  Ясно,  что чем больше подводимое к двигателю н а п 
ряж ени е ,  тем б о л ь ш е  д о л ж н а  быть ко м пе нси рую ща я его ЭДС,  
а следовательно,  и ч ас то та  вращения ротора .  Таким образом,  
один из способов р е г у л и р о в а н и я  частоты в р ащен ия  п  двигателя  
с в я з а н  с из ме нен ием  н а п р я ж е н и я  питания .  Д ругой способ регу
л и р овани я  п  ос н о в а н  на  изменении значения  Ф в (например,  с по
мо щ ью  тока  в о з б у ж д е н и я ,  если в В Д  имеются  обмотки в о з б у ж 
д ен и я ) .  Если у м е н ь ш а т ь  Ф в, сохраняя  неизменным напряже ние  
питания ,  то д л я  п о д д е р ж а н и я  требуемой Э Д С  враще ния д в и га 
т е л ь  ускорится  до б б л ь ш и х  значений п. Третьим способом регу
лир ов ан и я  п я в л я е т с я  увеличение угла опереж ен ия включения к а 
ту ше к на статоре  по отношениию к пол ожению ротора,  что обычно 
т а к ж е  приводит к у ск ор ен ию  ротора.

Таким об разо м,  в В Д  имеются в р а щ а ю щ а я с я  М Д С  яко ря  и 
ротор  с магни тны м и полюсами,  в р ащ аю щ и й ся  с той ж е  (синхрон
ной) скоростью,  что и М Д С  якоря,  и ин дуцирующий в якоре  си
нус ои дал ьну ю Э Д С  вр а щ е н и я .  Это позволяет в дал ьнейшем а н а 
л и зи р о в ат ь  В Д  на  б а з е  теории синхронных машин.
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Рис. 5.24. Трехфазный мостовой и н в е р 
тор с машинной ком м утацией

В то ж е  в р е м я  при опре делен ных  условиях  В Д  по п р о и с х о д я 
щим в них процессам близки к к о л л е к т о р н ы м  д в и г а те л я м  п о с т о 
янного тока.  Поэтому  в ряде с л у ч а е в  можн о исследов ат ь  В Д  по 
средним п а р а м е т р а м  с исп ользо ван ием  элементов теории к л а с с и 
ческих м а ш и н  постоянного тока,  к а к  это показано ниже.

Инвертиро вание  тока в ВД. И н в е р т и р о в а н и е  тока  в В Д  о с у 
ществляется  с помощью известных инверторных схем, о с о б е н н о 
сти работы которых определяются  типом п о л у п р о в о д н и к о в ы х  
элементов.  В В Д  малой мощ
ности инвертор  содержит тран
зисторы, рабо та ю щ и е  в ключе
вом режиме,  которые включа
ются и откл ю ч аю тся  от Д П Р  в 
нужные моменты времени. И н 
верторы на транзисторах,  ис
пользуемые д л я  питания  ВД,  
подробно рассмотрены в техни
ческой ли тературе .  Д л я  ВД  
повышенной мощности в ин
верторе при ме н яют  тиристоры.
Их включение  обеспечивается 
сигналами,  зав ис ящ им и от по
ложения  ротора ,  а отключение
требует  соз дан ия  паузы рабочего т о к а  (см. § 5.1). Н а и б о л е е  р а ц и 
ональный способ отключения ти р и с то р о в  в ВД  об ес п е чи в а е т с я  в 
схемах с естественной коммутацией (н а зы в а е м о й  т а к ж е  м а ш и н н о й  
коммут ацией ) .  Суть последней з а к л ю ч а е т с я  в исп ользовании Э Д С  
вращения,  наводимой в якорных об м о т к ах ,  д л я  создания п а у з ы  т о 
ка в тиристорах.  В тиристорных и н в е р то р а х  В Д  можно п р и м е н я т ь  
и искусственную комутацию, при которой пауза  тока и т и р и с т о р а х  
создается с помощью специальной электрической схемы, о б ы ч н о  
содер жа щей  вспомогательные ко н ден сат оры .

Р ассм отри м трехфазный мостовой инвертор тока на т и р и с т о 
рах  с машинной коммутацией,  ш и р о к о  используемый в с и л о в ы х  
ВД. Его схема приведена на рис. 5,24, а временные д и а г р а м м ы  
напряжени й и токов — на рис. 5.25. П о д  на , ив, иг, к а к  и в г е н е 
раторах,  пон имаются  мгновенные ф а з о в ы е  значения  н а п р я ж е н и й  
па з а ж и м а х  обмо то к  фаз маши ны ,  опре де ляемые Э Д С  о б м о 
ток за  вычетом падений н а п р яж е н и я  из-за  реакции як о р я ,  п а д е 
ний н ап р яж ен и я  на индуктивном сопро тивлени и рассеяни я  и в н у т 
реннем омическом сопротивлении об мо то к  фаз.  В о з м о ж н о с т ь  
использования в качестве иА, и в , и с, т а к  наз ываемой н е и с к а ж е н 
ной Э Д С  маши ны  обсуж да лась  при расс мот рен и и ВГ.

Схема соединения вентилей соответс твует  полярности п р и л о 
женного н а п р яж е н и я  £Л*: плюсовой з а ж и м  подключен к в е н т и л я м  1, 
3, 5 анодной группы (рис. 5 .24) ,  минусовый  — к вентилям 2, 4,  6 
катодной группы.  П олож ительны е з н а ч е н и я  фазн ых  н а п р я ж е н и й



ил ,  ив, ис  соответствуют полож ительны м по тен ц иа лам  средних то
ч е к  моста  инвертора .  П о т е н ц и а л  нулевой точки якорной обмотки 
В Д  будем считать н улевым.

Д л я  того чтобы то к  от  внешнего источника поступал в якорь 
В Д ,  при ложенное  к в х о д н ы м  з а ж и м ам  инвертора  внешнее  нап

ряже ни е  ид до лж н о  в сред
нем несколько превышать  
линейные н ап р яж ен и я  на об 
мотках.  Входной ток инвер
тора с г л аж и в а е т ся  индук
тивностью 7. д.

Пусть  на интервале  Фо— 
ток течет через вентиль 1 

фазы А  и вентиль 2 фазы С 
(рис. 5.25).  Протекание  тока 
через тиристоры У и 2  обес
печивается тем, что потен
циал  е'  верхнего з а ж и м а  ин
вертора  (общего анода) 
больше ил на величину внут
реннего падения н а п р я ж е 
ния в вентиле,  т. е. к венти
лю /  пр ило ж ено  прямое н а 
пряжение .  Аналогично,  по
тенциал е"  нижнего з а ж и м а  
инвертора  (общего катода)  
несколько ниже  ис,  поэтому 
к вентилю 2 т а к ж е  прилож е
но прямое  напряжение .  Р а з 
ность и<1 =  е ’ - - е "  равна  н а 
пряжению,  приложенному 
извне к входным з а ж и м ам  
инвертора .  Очевидно,  что иа 
меняется во времени, но его 
среднее значение  постоянно 
и равно на п ряж ени ю  пита
ния 1}<1 (если не учитывать 
омическое  сопротивление 
дросселя  1 д) . Отличие мгно

в е н н ы х  значений « ¿ ( 0 )  от  и  а обеспечивается за  счет Э Д С  самоин
д у к ц и и  в индуктивности 1 д.

К а к  известно,  р а б о т а  инверторов х ар ак териз ует ся  углом опе
р е ж е н и я  р между м ом ен том  начала  ком мутации и моментом, ког
д а  пересекаются  к р и в ы е  и({))  коммутирующих ф а з  (точка а на 
рис .  5.25, а).  Кроме того,  часто  фиксируется угол  р0 между мо
мент ом  на ч ала  к о м м у т а ц и и  и моментом пересечения  кривых Э Д С  
х.х.  е0(О)  к о м м ути рую щ и х ф а з .  Так как  сдвиг  ф а з  между Ё0 и О

а б 6

Рис.  5.25. Временные д и аг р ам м ы  напряже
ний (а),  токов (б...  г) и п р о ти в о Э Д С  (<#) 

трехфазного мостового инвертора



является углом нагрузки 0 (см.  § 1.2), то £ о = Р  0. П р а к т и ч е с к о е  
определение 0 о легче, чем (3, п о ск оль ку  £ 0 одно зн ач но  з а в и с и т  от 
потока индуктора ,  т. е. по лож ен ия  полюсов ро то ра  и д л я  ф и к с а 
ции р0 можно использовать непосредственно д а т ч и к и  п о л о ж е н и я  
ротора,  в то время как  для ф и к с а ц и и  р необходимы д а т ч и к и  по 
ло ж ени я  полного потока, оп р ед ел яю щ его  V.

Р а б о т а е т  инвертор следу ю щ и м  образом.  П р е д п о л о ж и м ,  что в 
момент  О], соответствующий о п ределен н ом у  з н а ч е н и ю  (3, си стем а  
управ лени я  подает сигнал на у п р а в л я ю щ и й  э л е к т р о д  в е н т и л я  3 
ф а з ы  В  (рис. 5.25, а).  Вентиль вк лю чае тс я ,  так  к а к  в мом ент  О) 
к нему при ложено прямое н а п р я ж е н и е  е '— и в ^ и А — ив.  П о с к о л ь 
ку вентиль  1 при ■0 = 0 ) ос тает ся  включенным,  о б р а з у е т с я  к о р о т 
козамкнут ый контур: вентиль 3  —  ф а з а  В  — ф а з а  А  —  в е н т и л ь  1. 
В контуре действует линейное н а п р я ж е н и е  и А— и в , под  дей ств и ем  
которого течет коммутационный ток  гк, н а п ра вленн ы й нав стре чу  
току вентиля  1 (см. рис. 5.24).  Б л а г о д а р я  этому по лны й раб о ч и й  
ток за  время,  соответствующее углу  ко ммут ац ии  у,  п а д а е т  от 
¡й до нуля,  а ток 13 в вентиле 3  н ара стает  от ну ля  до  ¡а (рис. 
5.25, б, в ) .  В период ко ммута ци и у, т а к  ж е  к а к  в в ы п р я м и т е л ь 
ном режи ме ,  напряжение  на  к оммутир ую щи х в е н т и л я х  ра в н о  
среднему значению,  т. е. иср =  0 , 5 ( и А +  и в) ,  а п о тен ц и ал  е '  а н о д 
ного з а ж и м а  практически с о в п а д а е т  с ыср. По о к о н ч а н и и  к о м м у 
тации и отключении вентиля 1 п р о д о л ж а е т  р а б о т а т ь  в е н т и л ь  3. 
Потенци ал на анодном з а ж и м е  с '  несколько б ол ьш е  и в  д л я  по
крытия внутренних падений н а п р я ж е н и я .

После  периода  коммутации у, когда  ток в вен ти л е  1 у п а л  до 
нуля,  к нему в течение пер ио да  6 И при ложено о б р а т н о е  н а п р я 
же н и е  ил — е ' ^ и л — «в. Это с о з д а е т  требуемую д л я  н а д е ж н о г о  о т 
ключения вентиля  паузу тока. Очевидно,

? =  (5.74)

Угол б„ называется  у гл о м  з а п а с а  з а п и р а ю щ е й  способности  
вентиля.  Он не д олж ен быть м е н ь ш е  некоторой пре дельн ой  в е л и 
чины 6 „ пР =  2 л / / ш где /  — ч астота  тока,  tn — вр емя  п а у з ы  тока,  
необходимой д ля  отключения т и р и с т о р а  ( 7 „ « 1 0 . ..30 м кс ) .  Ес ли 
угол з а п а с а  меньше предельной величины 6 и< 6 нпр, то д л и т е л ь 
ность паузы тока будет недостаточной д ля  полного о т к л ю ч е н и я  
тиристора ,  и так  как  за точкой пересечения к р и в ы х  и А и и 0 
(или е ' )  к вентилю /  опять б у де т  пр ило ж ено  прям ое  н а п р я ж е н и е ,  
он не успеет  отключиться,  что при веде т  к о п р о к и д ы в а н и ю  ин в е р 
тора.  В течение времени работ ы венти ля  3  потенциал ано дного  
з а ж и м а  описывается кривой е',  б ли зк ой к ив- В момент  Фз п о д а 
стся сигнал  на вентиль 5, он в к л ю ч а е т с я  и за  счет к о м м у т а ц и о н 
ного тока  ¿У (см. рис. 5.24) про и схо ди т  переключение т о к а  с в е н 
тиля 3 на вентиль  5, подобно пе реклю чен ию тока с в е н т и л я  /  на 
вентиль  3. З а  точкой <Ь +у  п о тен ц и ал  общего а н о д а  е '  следу ет  
за  ис .



В п р о м е ж у т к е  м еж ду  Ф| и д 3 коммутируют вентили катодной 
группы.  В момент  Ф2 п о д а е тс я  сигнал на вентиль 4. Д о  Ъ2 потен
ц и а л  о б щ е г о  к атод а  о п и с ы в а л с я  кривой е",  близкой к ис, поэто
му в мо м ент  1&2 к в е н т и л ю  4 приложено прямое  нап ряж ени е  
\ е " \  — | « А | и он в к л ю ч ается .  В образовавшемся  кор от к озамк ну 
т о м  к о н ту р е  вентиль  4 — ф а з а  А  — ф а за  С — вентиль  2 под дей
с тв и ем  н а п р я ж е н и я  и с— иА возника ет  коммутационный ток, на п
р а в л е н н ы й  навстречу  току ¿2 вентиля 2, который б лаго д ар я  этому 
о т к л ю ч а е т с я .  После  око н ч а н и я  коммутации пр одолжа ет  работать  
в е н т и л ь  4  и потенциал е"  катодного з а ж и м а  поддерживается  
б л и з к и м  к и .А  д о  точки Ф4, к о г д а  подается сигнал  на включение 
в е н т и л я  6, и т. д.

Очеви дно,  что в к оммутаци он ны й период мгновенные значения  
и а ( $ ) = е ' — е"  у мен ьш аю тс я  и избыточная часть внешнего посто
я нн ог о  н а п р я ж е н и я  иа  п а д а е т  на  индуктивности ¿ д, запас ающ ей 
э л е к т р о м а г н и т н у ю  энергию.  В межкоммутационный период 
и а ($ )  м о ж е т  пр евышать  £/<*, а необходимое добавочное  н а п р яж е 
ние с о з д а е т с я  индуктивностью 1 д, расходующей за пас енн ую  энер
гию. П р и  этом следует  иметь  в виду, что хотя входной ток 
с ч и та е т с я  постоянным,  в действительности всегда имеются его 
н е з н а ч и т е л ь н ы е  изменения  и Э Д С  самоиндукции =  
б л а г о д а р я  значительной индуктивности дросселя  1 д достаточна 
д л я  обеспечения  требуемого отличия  иа(^)  от и  а-

Р а с с м о т р и м  этот вопрос  несколько подробнее с учетом кривой 
я в л яю щ е й с я  п р о т и в о Э Д С  инвертора но отношению к вход 

но му  н а п р я ж е н и ю  (рис. 5.25, д ) .  Кривая и,¿(А) с ф ор ми ро вана  из 
м е ж к о м м у т а ц и о н н ы х  и н те р в а л о в  (а—б),  когда  равно р а з 
ности ф а з н ы х  на п ря ж ени й (линейному на п ряж ени ю  якоря)  и к о м 
м у т а ц и о н н ы х  интервалов  ( б — в ) ,  на которых ил(Ъ)  равно р азн о 
сти ф а з н о г о  н ап р яж ен и я  некоммутирующей ф а з ы  и полусуммы 
н а п р я ж е н и й  к ом мут ир ую щи х  фа з .  Прот иво ЭДС иа('О) монотонно 
н а р а с т а е т  м еж д у р а з р ы в а м и ,  что приводит к неб ольшому сн и ж е
нию т о к а  В дросс еле  наводится избыточная  Э Д С  ей —
=  — <Иа1&, с к л а д ы в а ю щ а я с я  с и  и и обеспечивающая напряжение  
( е ' — е " ) ,  несколько п р е в ы ш а ю щ е е  противоЭДС иа(§) -  В момен
ты  р а з р ы в о в  кривой иа(Ь)  под действием не к о м п ен си р о в ан н о го  
н а п р я ж е н и я  £/<* во зн и ка ю т небольши е всплески тока  ¿а и дроссель 
п р и н и м а е т  на себя из быточное  напряжение  со стороны и  а-

И з  временн ых д и а г р а м м  токов в фа за х  ВД, показан ных  на 
рис.  5.25, б, в, г, видно что ток и ¿а, 1в. ¿с текут  навстречу н а п р я 
ж е н и я м  своих фаз.  Это соответствует потреблению обмотками 
ф а з  эле кт ром агни тно й мощ нос ти,  т. е. работе  устройства  в д в и га 
т е л ь н о м  режи ме .  Н а п о м н и м ,  что в вентильных генер аторах  н ап
р а в л е н и я  тока  и Э Д С  в ф а з а х  якорной обмотки сов па даю т  (см. 
§ 5.3) .

М е ж д у  уг лами  а  в р е г ул и руем ом  выпрямителе  и р в инверто
р е  и ме ется  пр ямая  связь .  Угол  а  ( з ад ерж ка  включения  вентиля) ,



например, для  фазы  В  (рис. 5.25, а)  соответствует  и н те рва лу  м е ж 
ду точкой а и моментом tf4, ко гда  в ф а з е  В  н а ч и н а е т  протекать  
ток  того ж е  знака ,  что и ив  (через вентиль  6) .  Уг ол  (3 ( оп ере ж е
ние включения вентиля)  соответствует  и н т е р в а л у  м е ж д у  точкой а 
и точкой Ф], когда  в ф а зе  В  начинает  п р о т е к а т ь  ток  противопо
ложн ого  з на к а  по отношению к ив  (через в е н т и л ь  3) .  П р о м е ж у 
ток между  и О* равен л, поэтому в соответс твии с рис. 5.25, а

а  +  р =  л.  (5.75)

Это соотношение позволяет  использовать  д л я  а н а л и з а  инверто
ра  многие уравнения ,  полученные д ля  в ы п р я м и т е л я  с заменой в 
них а  на л — р.

Из  рис. 5.25, б, в, г  следует  такж е,  что пе рвы е  гарм они к и ф а з 
ных токов ¿¿i, ¿Bii ici сдвинуты на 2л/3, т. е. инве ртор  обеспечи
вает  преобразование  постоянного тока  в п е ре м енн ы й трехфазный.  
П е р в а я  гармоника  тока  ф а з ы  (например,  А )  о п е р е ж а е т  н а п р я ж е 
ние инвертора  для  той же  ф а з ы  (э к в и в ал ен тн о е  н ап ря ж ен и ю  
сети и противоположное  по з н а к у  нав еденному н а п р я ж е н и ю  д ви 
г ате ля  Иа ( $ ) )  на угол ф. Это опережение  о п р е д е л яе т с я  углом р 
(опережением включения тока  в тиристоре  по отно шен ию  к по
явлению обратного н ап р яж ен и я  u( f r ) )  и углом ко м м у т а ц и и  у,  з а 
д ер ж и в а ю щ и м  достиже ние  током мак с и м а л ь н о го  значения .  Если, 
к а к  и в ВГ, принять ко мм утац ию  линейной,  то

* « P - 0 , 5 y , (5.76)

причем благо даря  о п е р е ж а ю щ е м у  ха р а к т е р у  т о к а  инвертор  имеет 
реактивную мощность Q = m U I  s in  ф емкостного х а р а к т е р а  (в от
личие  от регулируемого  выпр ямите ля ,  где Q и м еет  индуктивную 
природу).

Хотя использование  машинной к о м м ут аци и тиристоров  под 
действием наводимой в об мотк ах  Э Д С  я в л яе т с я  простым и уд об 
ным,  оно невозможно при пуске  ВД,  когда  Э Д С  в о б мотк ах  не 
наводится.  Поэтому д ля  обеспечения пуска В Д  с м аши нной к о м 
мутацией необходимы спе циаль ны е меры, н а п р и м е р  асинхронный 
пуск, пуск с врёменным переводом тиристоров  в р е ж и м  искусст
венной коммутации и др., что усложняет  к о н с тр у к ц и ю  и схе
му ВД.

К а к  отмечалось выше,  в о з м о ж н а  постоянн ая  р а б о т а  В Д  с ис
кусственной коммутацией тиристоров ,  об еспе чиваемой,  например,  
с помощью коммутирующих конденсаторов .  О д н а  из схем такого  
В Д  приведена  на рис. 5.26. П а р а л л е л ь н о  с о б м о т к а м и  ф а з  А, В, С 
вклю чена  бат аре я  конденсаторов  С',  нулев ая  т о ч к а  которой через 
вспомогательные тиристоры V  соединена  с к а т о д н о й  и анодной 
т очк ами инвертора.  В ме ж к омму таци он ны е  и н т е р в а л ы  бат аре я  
з а р я ж а е т с я  так,  что ее ф а з н ы е  з а ж и м ы  п р и о бр е т а ю т  потенциалы 
соответствующих фазн ых  обмоток .  В ну ж н ы й  момент  времени 
вк лю ча ется  один из тиристоров Т'  и о б р аз у ет ся  к ом му таци он ны й



контур,  ч ерез  кото рый соответствующий конденсатор р а з р я ж а е т 
ся, с о з д а в а я  о б р ат н ы й  ток в откл юч аемо м главном тиристоре  и 
прямой ток  во вк лю ча ем ом  главном тиристоре.  Так,  например,  
при вк л ю ч е н н ы х  тирис торах  Т и V  крайний правый конденсатор 
з а р я ж а е т с я  (рис.  5.26).  Когда  требуется  отключить Т, в к л ю ч а е т 
ся левый вспо м огател ьн ы й тиристор Т'  и образуется ко р о т к о з а м 
кнутый кон ту р,  на  который р а з р я ж а е т с я  конденсатор,  со зд ав ая

встречный ток в тиристоре Т, что обес
пе чивает  его отключение.

Д л я  повышения надежности работы 
коммути рующи х конденсаторов они могут 
з а р я ж а т ь с я  от специального вспомога
тельного  источника.

В схемах В Д  с искусственной комму
тацией проблема запуска не возникает .

Рабочие  процессы и основные х а р а к 
теристики ВД. Если предположить ,  что 
инвертор обеспечивает подачу на обмот
ку яко ря  В Д  независимого  син усоидаль
ного н ап р яж ен и я  и процессы коммутации 
в инверторе несущественны,  то В Д  будет 
подобен обычному синхронному двига те
лю (см. § 1 .2 ).

П ри  неявнополюсном роторе момент 
М такого  двигате ля  с пренебрежимо м а 

л ым ак т и в н ы м  сопротивлением обмотки якоря  и X d ~ X q практи че
ски равен з н а ч е н и ю  М эм, оп ред ел яем ому по формуле  ( 1.8 ):

M  —  ( m E üU  sin 0) '(WpArlí). (5.77)

Если ин вертор  автономный и частота инвертируемого тока 
п о д д е р ж и в а е т с я  неизменной,  то ра ссм ат рив аем ая  система я в л я е т 
ся м еханич еским  объединением преобразователя  (инвертора)  и 
синхронного д в и г а те л я  без проявления  каких-либо новых качеств.  
Очевидно,  что угл овая  частота  вращен ия двигателя  однозначно 
св я з а н а  с частотой тока  и являе тся  постоянной, а механическая  
х а р а к т е р и с т и к а  двиг ате ля  имеет  вид горизонтальной прямой,  как 
у  кла ссич еско го  синхронного двигателя .  При сохранении неиз
менным п оток а  в о з буж дени я  значения  Р 9К и М  определяются  з н а 
чением у г л а  наг ру зк и 0 (см. рис. 1.6). П ре дел ьн ая  точка м ехани 
ческой х а р а к т е р и с т и к и  соответствует  предельному 0 , превышение 
которого пр и вод и т  к вы пад ени ю двигателя  из синхронизма.

О сно вн ые  особенности органического  объединения инвертора  
и синхр онного  д виг ате ля  в В Д  начинают проявляться  тогда,  ког
да  инвертор  не является  автономным, а сигналы на переключение  
его пол упр ово дни ко вых  элементов поступают от системы у п р а в 
ле ни я  в за в и с и мо с т и  от по лож ения ротора.  Такой инвертор н а з ы 
в аетс я  з а в и с и м ы м .  Час то т а  т ока  в обмотке  якоря  при этом,  оче

С В

Рис. 5.26. С хем а  В Д  с ис
кусственной коммутацией 

тиристоров



видно,  может  изменяться .  В обще м с л у ч а е  сис тема  у п р а в л е н и я  
регулирует т а к ж е  подводимое к д в и г а т е л ю  на п ряж ен ие  U c ”  
Э Д С  холостого хо да  E q (изменением т о к а  во зб у ж д ен и я ) .

Н а  работу В Д  большое влияние о к а з ы в а ю т  реакции як о р я  и 
коммутация  вентилей.

Индуктивное  сопротивление ко м м ут ац и и  Х к, очевидно, о п р е д е 
ляетс я  теми ж е  ф о р м у л а м и  (5.3) ... (5 .6) ,  ч т о  и для  ВГ. З н а ч е н и е  
угла коммутации у  д ля  трехфазного  и н в е р то р а  можн о оп реде лит ь  
по формуле  (5.11),  в которой, согласно (5 .75) ,  следует  замени ть  а  
на л  — р, тогда

eos (3 - -  Y) =  cos r¿-\-['¿IüX K ( y r 6 U  )], (5 .7 8 )

где (У- - действующее значение  н а п р я ж е н и я  дви г а те л я ,  наведенного  
в его якоре  полным потоком в зазоре.

Так  же  как  и в выпрямителе,  увеличени е  потребляемого  т о к а  
I d  приводит  к росту у.  Согласно 
(5.74),  минимальное значение уг
ла  опережения

Рш п — У4-8И|ф. (5.79)

При нарушении этого условия 
угол запа са  Ô о ка зы вается  недо
статочным для  соз д ан ия  требуе
мой паузы тока тиристора.

Уравнение  внешней ха рак те 
ристики трехфа зн ого  мостового 
инвертора  при-у <  л /3  определяет
ся (5.20) с учетом (5.75)

U a = - [ ( 3 / б / л ) < / с о 5 ? +

|- (3 л ) A’K/ dJ. (5.80)

З н а к  минус в правой части 
(5.80) соответствует тому факту,  
что напряжение  U d  на входных 
з а ж и м а х  инвертора  (противоЭДС 
инвертора)  препятствует протеканию т ок а  о т  внешнего ист очника  
в цепи постоянного тока.

Д л я  определения угла  нагрузки 0 в е нт ил ьн ог о  двигателя  м о ж н о  
воспользоваться  рис. 5.27, на котором с у ч ет ом  рис. 1.8 пос троена  
векторная  д и а г р а м м а  явнополюсного В Д  при пре небрежении а к 
тивным сопротивлением обмотки якоря .  И с п о л ь з у я  (5.74), (5.76) ,  
запишем F ad = F a sin (0  +  ф) =  / :а sin (0  + 0 и +  0,5у) ,  F a q ~ F a eos  (04- 
+  6 ц +  0,5у).  С учетом приведения М Д С  к пер ви чн ой М Д С  F  о им еем 
F ' a d = k d F f i d , F ' a q  =  k qF aq. Так как  k d ¥ = k Q, ве к т о р  Fa  не с о в п а д а ет  
с F ' a .  М а г н и т о д в и ж у щ а я  сила по оси d  есть  F d = F 0— k d F ad.  П о с к о л ь 
ку  полная М Д С  F  пер пен дикулярна  в е к т о р у  Û , имеем из рис. 5.27

Рис. 5.27. В екторн ая  диаграмма я в 
нополюсного В Д  с учетом М Д С



t g O
kqFa c° s  (6 -1-8 +  0 ,5 y )

(5.81) 

1.

O

DzCOnst

F 0 — k dF a sin ( 0 + 5  +- 0 ,5 у )

Д л я  нея вн оп олю сно го  В Д  в (5.81) м ож н о  принять kd =  k q- 
По (5.81) м о ж н о  на й ти  0 для  фикси рованных Ря, F0, Ьн и у.

Характ ерис тик и В Д  в большой степени определяются  ре жи мом 
работы ин ве ртора .  В о з м о ж н ы  различ ные  р еж и мы  ВД, например:

p =  const ,  т. е. сохраняется
Р1 постоянным угол о п ер еж е

ния относительно точек пе
ресечения кривых фазных 
на п ряж ени й (рис. 5.25, а ) ;  
Po =  P + Q  =  const ,  т. е. со х р а 
няется  постоянным угол опе
р е ж е н и я  относительно точек 
пересечения  кривых фазных 
Э Д С  холостого хода (£о) ;  
Y c p  =  const ,  т. е. сохраняется  
постоянным средний угол
ко ммут ац ии  и др,

В первом режиме исполь
зую тся  датчики пол ожения 
ам пли туды  полного потока  
ВД ,  определяющего ф азу  U , 
Во втором режиме пр и мен я
ются  датчики положения ро
тора  ( Д П Р ) ,  поскольку  ф а 
за  E q зависит  только от по
ло ж е н и я  полюсов ротора  
(оси d) .  Д л я  третьего р е ж и 
ма помимо датчиков  поло
ж е н и я  амплитуды потока не
обходимо использовать д а т 
чики угла  коммутации.  

В озм ож н ы  т а к ж е  р е ж и м ы  типа  ¡ 3 = c o n s t ,  y = c o n s t .  При этом 
обеспечивается  постоянст во  угла за па са  инвертора  6 И= Р —у. а т а к 
ж е  неизменность с дв и га  ф а з  Ü и / ,  поскольку  ф « р — 0 , 5 y = c o n s t .  
Если ф = ф т 1п = c o n s t ,  то в расс мат ри ваемом р еж и ме  В Д  работ ает  
с наилучшим и сп о ль з о ван и ем  по мощности,  т а к  к а к

P = m U l  cos<p. (5.82)

В частности,  при ф = с о п 5 1  может  быть  ре ал из ован р еж и м  с по
стоянной ра сче тно й мощностью ( P = c o n s t ) ,  ва ж н ы й  д ля  многих 
применений (н а п р и м е р ,  д ля  транспортных установок) .

Определим х а р а к т е р и с т и к и  В Д  в этом режиме.
И з  (5.78) сл еду ет ,  что при p = c o n s t ,  -Y =  cons t  имеем /d<op/ £ / =  

=  const .  П р и б л и ж е н н о  ¡d можно считать пропорциональным /  и,

{boi,yConst

Рис. 5.28. З ависи м ости  показателей ВД 
от частоты в р ащ ен ия  в режиме постоян
ной мощности (а )  и механические харак

теристики  В Д  (б)



следовательно,  /coP/ f / = c o n s t .  Н о  при cp =  consl ,  согласно (5 .82 ) ,  
t / /  =  const ,  поэтому должно быть  U  сг> - \ / I  <у. 1/-J гы В с в о ю  
очередь,  при ненасыщенных м а гн и топ ровод ах  и <p =  c on s t  и м еем  
¿ /vdEo,  а Э Д С  £о пропорциональна току  во зб ужд ени я  / п ( п р е д п о 
лагается ,  что двига тел ь  имеет о б м о т к у  возб уж ден ия )  и с к о р о с т и

о)р. Поэтому имеем /„«росу^шр, т. е.  / п ос ¡ У юр. Таки м  о б р а з о м ,  
в реж им е P  =  cons t  система у п р а в л е н и я  д о л ж н а  п о д д е р ж и в а т ь  п о 
стоянным угол р и изменять н а п р я ж е н и е  на двигателе  п р я м о  п р о 
порционально,  а ток возб ужд ени я —  о б р ат н о  пр о п о р ц и о н а ль н о  
У̂ Шр. Зав ис и мость  частоты в р а щ е н и я  от  момента o)p (Af) в э т о м  
случае  является  параболой.  Х а р а к т е р и с т и к и  В Д  в р а с с м о тр е н н о м  
режиме по ка зан ы на рис. 5.28, а.

В общем сл уча е  форм а основной за вис и мо ст и вентильного  д в и 
гателя шр(М) может  варьироваться  в шир ок и х  пределах  пу тем  з а 
дания необходимых законов у п р а в л е н и я  д л я  р, р0, V  и 1Ъ. О н а  м о 
жет  быть астатической,  иметь п о л о ж и т ел ь н ы й  и от ри ца тельн ы й к о 
эффициенты статизма ,  экстремумы и т. п. в зависимости от  к о н 
кретных требований и реализующей их системы управления .  В к а 
честве примера  на рис. 5.28, б  пр и веде ны  механические  х а р а к т е р и 
стики неявнополюсного  ВД  при / B =  con s t ,  р0— const .  Этому р е ж и 
му соответствует наименьший по с р а в н е н и ю  с другими с п о с о б а м и  
регулирования  рабочий зазор в д в и г а те л е ,  что об есп ечивает  его 
хорошие массогабаритные показатели.  П а д е н и е  а)р с ростом М  при  
Po =  const  с вяза н о  с тем, что п адает  угол  р =  ро— 6 . у м е н ь ш а ю т с я  ср 
и ра зм а г н и ч и в а ю щ а я  реакция як о р я ,  увеличивается  м а г н и т н ы й  
поток. Кривые юр (М) располагаютс я  тем выше,  чем б о л ь ш е  ро. 
Это можно объясн ить  тем, что с рос том Ро ток становится  все б о л е е  
опе реж аю щ и м по отношению к н а п р я ж е н и ю  на двигателе  и р а з м а г 
ничивающая ре акц ия  якоря увелич ив аетс я .  Из-за  сн и ж е н и я  с у м 
марного магнитного потока частота  в р а щ е н и я  ВД  у в е л и ч и в а е тс я ,  
чтобы Э Д С  в ра щен и я  могла ско м п ен с и р о в а т ь  приложенное  н а п р я 
жение.  При f t o = c o n s t  значение шр п а д а е т  с ростом М  тем с и л ь н е е ,  
чем больше X*. Увеличение М,  к а к  п р ави ло ,  сопровождае тся  р о с т о м  
тока двигател я  и соответстпенно ув ел и ч ен и ем  угла  у. Т ак  к а к  р 0”  
=  const ,  рост у приводит к сн и ж ен и ю  угла  за па са  6 И и н в е р т о р а .  
При некотором М  имеем 6 н— бИПр и инвертор  работает  па п р е д е л е  
устойчивости. Соответствующие ему гр а н и ц ы  обозначены на  рис .  
5.28, б штрихпунктирными линиями.

Если система управления п о д д е р ж и в а е т  неизменным угол  з а п а 
са 6 н =  р— у, то обеспечивается о п т и м а л ь н ы й  режим по н а д е ж н о с т и  
инвертирования .  При  этом м еханич еские  характерист ики п р и о б р е 
тают н а ра стаю щ ий  характер ( п ун кт ир ны е  линии на рис. 5 . 2 8 , 6 ) .  
Вид пунктирных кривых объясняется  тем,  что с ростом М  и т о к а  
двигателя  увеличивается  угол у.  П о э т о м у  д ля  по д дер ж ан и я  б„ =  
=  р—Y =  cons t  необходимо увеличива ть  р. Последнее  «уводит»  в п е 



р е д  первую га р м о н и к у  т о к а  и усиливает р а зм агни ч ив аю щ ую  р е а к 
ц и ю  якоря.  С н и ж ен и е  п отока  вызывает  рост <ор д ля  обеспечения 
необходимого  зн аче ния  Э Д С  вращения,  компенсирующей прило
ж е н н о е  напр яже ние .  Р а б о т а  В Д  в ре жи ме  6 =  cons t  может быть 
неустойчивой из-за в о з р а с т аю щ ег о  х ар ак тер а  кривой (ор (М).

Д р у г и м  примером неустойчивого р е ж и м а  В Д  с пренебрежимо 
м а л ы м  активным соп ротив лени ем  является  случай p =  const ,  U =  
=  cons t  при у в е л и ч и в а ю щ е м с я  токе Id и моменте  М.  Ка к  следует 
из  ( i . 9 a ) ,  Е 0 в  э т о м  с л у ч а е  д о л ж н о  расти, следовательно,  будет в о з 
р а с т а т ь  и частота в р а щ е н и я .

За вис им ост и м е ж д у  основными осредненными электр омагнит 
н ы м и  и механическими по к аз ате лям и ВД  могут быть представлены 
ф о р м у л а м и ,  подобн ыми известным ана логичным фо рмул ам  для  
к о л л ект ор н ы х  м ашин  постоянного тока. В ы р а з и м  вначале  Э Д С  
д в и г а т е л я  через поток и частоту  вращения.  Сред нее  значение  л и 
нейной противоЭДС в пренебрежении внутренними падениями н а 
п р я ж е н и я  определится  интегрированием разности (е'—е")  по в р е 
мени (см. рис. 5.25, а ) .

Если принять,  что к р и в ы е  е '  и е" об р аз о в ан ы  фазным и н а п р я 
ж е н и я м и  во в н е к ом мут аци он ны й период и средними значениями 
с м е ж н ы х  фазны х н а п р я ж е н и й  в период коммутации,  то после ин
тегри ровани я  (е ' — с")  по времени и осреднения  получим среднее 
з н ач ен и е  противо ЭДС д в и г а т е л я

E d =  ( e ' ~ e % ^ C ek ^ n ,  (5.83)

где

C e = i x p N k 0 ( ( 3 6 0 ) ;  (5.84)

£и =  (3 л)  cos  (8 +  0,5у) cos 0 ,5у (5.85)

—  коэффициент  инверти ро ван ия ;  р —  число пар полюсов; N  — чис
л о  проводников об мо тк и  якоря;  Ф — полный максим альный  маг
нитный поток (с учетом реакц ии  якоря и р ассеян и я ) ;  п — частота 
в р а щ е н и я ,  об/мин.

Пусть  в цепи я к о р я  дв и г а те л я  имеется некоторое  эквивалент
но е  активное  сопр отивл ени е  R a. Тогда уравнение  напряж ени й для  
д в и г а т е л я  запишется  в ви де

U d =  E d +  I aR „  (5.86)

г де  Ud равно п р и л о ж е н н о м у  напряжению,  Id — среднее  значение 
по требляемого  д в и г а т е л е м  тока.

С учетом (5.83) пол учим

n  =  { U d ~ I dR a)!{Ctk ^ ) -  (5.87)

Мощность  В Д П Т



где

C M= / W ( 2 / 3 ) . (5.90)

Ф ор мулы  (5.87) и (5.89) подобны анал огичным  ф о р м у л а м  ко л
лекторных  двигателей постоянного  тока.  С п ец и ф и ка  В Д  д л я  з а п и 
санных вы р аж ен и й  проявляется  в наличии к о э ф ф и ц и е н т а  k u и ис
пользовании полного потока Ф  с учетом реакции як о р я ,  ко тора я  
приводит  к существенному раз м агн и ч и в ан и ю  м аш и н ы .  Ес ли р е а к 
ция яко ря  проявляется  слабо ,  то  В Д  по пр о т е к а ю щ и м  в нем про
цессам б л и ж е  к коллекторному двиг ате лю  постоянного  тока ,  чем 
к синхронному двигателю.

К а к  следует  из (5.85) и (5 .87) ,  частоту в р а щ е н и я  В Д  м ож н о 
регулировать ,  изменяя н а п р яж е н и е  питания,  а кт ив н ое  сопр отив ле 
ние в цепи якоря,  ток во зб ужд ени я  и угол о п е р е ж е н и я  инвертора  
ß =  би +  у. Первые три способа такие  же,  как  д л я  ко л л ект о р н ы х  
двигателей постоянного тока,  четвертый являе тся  спе цифическим 
д ля  ВД.

Д л я  В Д  зависимость частоты вращен ия п  от н а г р у з к и  и по
требляемого  тока  Id носит нео днозначный хар ак те р .  Е с л и  мощность  
дв иг ате ля  мала ,  р а з м а г н и ч и в а ю щ а я  реакция  я к о р я  п роявл яетс я  
незначительно и сопротивление  R a существенное,  то при увеличении 
Id  главную роль играет  умень шени е  числителя в (5.87) и п  падает,  
к а к  в обычном коллекторном двигателе .

При относительно большой мощности ВД,  когда  соп ротивл ени е  
R a мало,  а реакция  якоря,  в ы з ы в а ю щ а я  снижение  п отока  Ф, з н а ч и 
тельна,  увеличение  Id вы зы вает  пр ев ал ир ую ще е с н и ж е н и е  з н а м е 
нателя  в (5.87) и п возрастает .  Очевидно,  что т а к о й  р е ж и м  В Д  
о б л а д а е т  пониженной устойчивостью.

§ 5.8. Обобщенный анализ вентильного двигателя

Проведе м обобщенный а н а л и з  В Д  с учетом ре г у л и р о в а н и я ,  ре
акции яко ря  и коммутации ве нтиле й при пр ои зво льном  числе  фаз  
т  д ля  различных схем инвертора .  Д в и г а те л ь  р а б о т а е т  в р е ж и м е  
машинной коммутации.  Полный  магнитный поток,  с о з д а в а е м ы й  ин
дуктором и якорем,  наводит в с м е ж н ы х  об мотк ах  ф а з  я к о р я  син у
соидальные напряжени я « / - ^ О ) ,  м / (0 ) ,  u /+ i (0 ) ,  где  Вен ти
ли инвертора  включаются  с уг лом  опереж ен ия ß и ч ерез  них под 
действием подводимого н а п р я ж е н и я  текут  токи /_,_]({>), 
h+\(Q)> встречные относительно наведенных н а п р яж е н и й .  К о м м у т а 
ция происходит  в пределах у г л а  у,  а полный п о тр ебл я ем ы й  то к  Id 
постоянен благодаря  с г л а ж и в а ю щ е м у  дросселю, т. е. i/_i(f>) -Ь 
+  =  Ы  во время ко ммута ци и и i j ( b )  = I d  вне  у г л а  у  (рис.  5.29).
В д ал ьн ей ш ем  д ля  упрощения ф о р м у л  зн а к  минус  пе ред  т о к а м и



(или н а п р я ж е н и я м и )  опускаетс я .  Имеем

u J_ l =  U m c o s  > (5 .92 )

где  Um —  ампл ит уд а  нав од им ого  фазного  напряжения.
В период ком мутации с учетом

(5 .91) ,  (5.92)

UT =  0,5(U/ +  Uf_ , ) = s i / m  COS (ft —  
— p) cos ( л / т ) .  (5.93)

Энергия,  пот ре бл яем ая  фазой 
при нарас тающе м (¿Ti ) и сп ад аю 
щем токе (iu = J d —  ¿Tt ) соот
ветственно:

í i T ( » ) / n ( S ) r f 8 ;

W7 T t = f

Рис. 5.29. Фазные напряж ен ия  
ы(Ф) и токи í' ( í >) ВД ( с  т о ч н о с т ь ю  д о  п о с т о я н н о г о  м н о 

ж и т е л я  О)).
Эне ргия ,  пот ре бл яемая  з а  период коммутации с учетом (5.93),

7

r T =  \ ^ Tt +  U/7Í -= ! d f =
ó

=  2U J d cos  ( n / m . )  s in  (y/2) c o s  [ p  — (V/2)]. (5 .94 )

К а к  и в вентильном генераторе ,  энергия W r не зави си т  от ф о р 
мы кр и во й iv ( f t ) = I Tt (ft) при условии /d =  COns t .

Энер гия ,  пот ре бл яемая  ф а з о й  вне угла у  (начало  координат  на 
рис.  5.27 д л я  уд обств а  помещ ено  в точку 0 ¡ ) ,

т
(5 .95)

“ ¡¡г-Р+тт
Е с л и  исп ользую тся  об мо тк и  ф а з  с однополупериодным питани

ем,  то ос р едн ен н ая  мощность  ф а з ы  Р $ =  (№ + 1№у)¡2п,  поскольку



ф а з а  включается  один раз  з а  период изменения «;(■&). Д л я  о б м о 
ток с двухполупериодным питанием Р ф =  (№ +  и?у) /л,  т а к  к а к  фаза 
вкл ю чае тся  за  период д в а ж д ы .  Та ки м об р аз о м ,  с учетом (5.94),
(5.95)

f \  = Я I 7 Г Y—  sin —  U  J d eos - ¡-  eos 
п т  2

(5.96)

где, к а к  и для ВГ, я п= 1  д ля  обмоток с одно п о л у п ер и о д н ым  (нере
версивным)  питанием и п а= 2  д ля  обмоток с двухполупериодным 
(реверсивным)  питанием.

Д а льн ейш ий  анализ  процессов в ВД  пр ов одится  т а к  же ,  как  в 
ВГ. Фо рмулу (5.96) можно получить сразу  из (5 .43) ,  з ам еня я  а 
на я — р согласно (5.75). П оя в л яю щ и ес я  при этом  з н а к и  минус со
ответствуют потреблению мощности,  а не г ен ер ир ов ани ю ,  как  пред
полаг алось  при записи (5.43).

Аналогичная  за м ен а  а  =  л — р позволяет  п о луч ит ь  из (5.51),
(5.52) и (5.49) следую щие формулы:

— ) eos  —  ; 
2 /  2

и d ^ J h ü L / 2 U  s in  —  e o s Ь  
д т \

U d =  -~' т-  I sin —  У  2U  eos Э +  —  X J d  
л L т 2

Y =  ?* — arccos eos  3- X JкЫ
г г

У  2U sin —

(5.97)

(5.98)

(5.99)

где 11<1 — внешнее напр яже ние ,  поэтому з н а к и  мин ус  в правых ч а 
стях (5.97) и (5.98) опущены.

С учетом (5.74) из (5.99) следует

Y =  arccos eos 8 , X J d

У 2U sin —  
m

- v (5.100)

Дейст вую ще е значение  т о к а  фазы В Д  о п р е д е л я е т с я  с учетом 
линейной коммутации т а к  ж е ,  к а к  и д ля  ВГ,  п оэ то м у коэффициент  
k i  для  В Д  определяется  формул ой  (5.46). В не к о то р ы х  ра бот ах  по 
вентильным двигате лям действующее знач ени е  ф а з н о г о  тока  опр е
д еляет ся  для  первой гармоники трап ец еи дал ьн ого  т о к а  при л ин ей

ной коммутации.  Тогда д ля  т = Ъ '  ki —  l ¡ I d —  y T b  s in  (у/2)/0,5лу* 
О д н а к о  при ха ра кт ерны х  д ля  вентильных м а ш и н  зн ач ен и ях  угла  у,  
ра вн ых 0,2. . .0,5 рад,  последняя  ф о рм ула  д а е т  пр ак ти ч еск и  тот ж е  
результат,  что и (5.46).



К о э ф ф и ц и е н т  использования ВД, равны й отношению мощности 
питания пос тоянного  тока  к расчетной мощности базового  д ви гате 
ля,  н а х о д и т с я  по (5.47) с зам ен ой  а на л — (3:

У  2па sin —  cos - J -  cos ( }  — - 7 )
- - d   m  ̂ ----- i-!— . (5.101)

m U i

я ] /
V

6 л

Ф о р м а л ь н о  поя вляю щ ий ся  при этом знак  минус соответствует 
изменению н а п р ав л е н и я  передачи энергии и д ля  простоты оп ус к а 
ется.

Д л я  о б щ е г о  случая ,  когда X , i ¥ = X q и значения  R a существенны,  
из вектор ной  д и а г р а м м ы  на рис. 1,8 с учетом Сс =  ~ С  ( U C =  U) 
имеем

E q =  U  c o s O - f - Y ^ /  sin ф — R J  c o s t ;  (5.102)

eos  ф =  ——  U  cos *= $ /  гг. ; (5.103)
у  {U  sin <f - ь  X q i y t  +  ( U  COS <р —  Л я / ) 2

U  s in  «  -Ь X  .1
s in  4* — —  = ■-■ .....  — - (5.104)

У  ( U  sin -f -1- X qI )2 -t- (JJ cos <f — R al ) 2 

С учетом ф = ф — 0 ок он чат ельно  получим

Е 0 у  (U  sin <?-'г Л:qI f - \ - ( U  cos<? — R a/ ) 2 =

— (£/  c o s ?  — R aI ) 2- ^ ( X dí  - \ -U  s in <?)(Xqf - \ - U  sin 9 ). (5.105)

Е сли X d =  X q и Ra~+0, то, согласно (1.9a) ,  или непосредственно 
из векторно й д и а г р а м м ы  неявнополюсного синхронного д ви гател я

на рис. 1.8, б  U  — | / £ l ~ X l / 2cos2r? — X dí  sin ср.
Сд виг  ф а з  векторов  Ос и /:

Ч» =  Р — (V/2) =*fiH +  (v *2). (5.106)

При б о ле е  строгом подходе ф = р — (у/2) — Е. где £ —  поправка
из-за  п ер ех о д а  от  реальной кривой фазного  на п ряж ени я  (см. н а 
пример,  рис.  5.8) к  первой гармон ик е  нап ряжения,  однако  в при
б ли ж енн ом  а н а л и з е  этой поправкой часто пренебрегают.

Угол н а г р у з к и  при X d = X q, R a= 0 определяется  из векторной 
д и а г р а м м ы  (см. рис. 1.8 ):

л . U s m y  +  X d f  /Г1А-ТЧ9 = a r c t g  1-------  (5.107)
U  cos <р

Э л е к т р о м аг н и т н ы й  момент  неявнополюсного двигате ля  согласно 
ф орм уле  ( 1 .8 )

M Btt =  m U E 0 s in  0 > pATrf; (5.108)



выходной момент  на ва лу  В Д  може т  н а х о д и т ь с я  по эн ерг етич еско 
му балансу

Соотношения (5.102).. .  (5.105), так  ж е  к а к  и (1.9а) ,  строго в е р 
ны при ненасыщенных стальных с е р де ч н и к а х ,  когда Aj  =  c o n s t ,  
Ar,/ =  const .  В р еальн ы х  случаях их точн ость  с н и ж а е тс я .  О д н а к о  д л я  
двигателей с постоянными магнитами,  п р е д с т а в л я ю щ и х  з н а ч и т е л ь 
ный интерес, Xd — X , , ^ c o n s t  благо д ар я  тому,  что суще ственн ую 
часть магннтопровода  занимают ИМ,  м а г н и т н а я  проводимость  к о 
торых мала  и определяется  постоянной пр он ица емостью в о з в р а т а  
(см. § 2.3). З а п и с а н н ы е  соотношения могут  использоваться  и д л я  
машин с эле ктромагнитным индуктором,  р а б о т а ю щ и х  со с л а б о н а 
сыщенными серде чниками (машин с к о г т е о бр а з н ы м и  по лю сам и ,  
индукторных и д р . ) .

Перейдем к безраз мерны м п о к а з а те л я м .  Д л я  этого введем б а 
зисные величины: д л я  ЭДС и н а п р я ж е н и я  Е'о =  с,,п'Ф'  (где п'  и 
ф '  — базисные значения  частоты в р а щ е н и я  и потока холостого х о 
да соответственно, с,- — по сто я н н ая ) ; д л я  сопротивлений X'а —  ы ' La\  
д ля  тока I '  =  E ' 0/X'd.  В качестве б аз и с н ы х  величин могут п р и м е 
няться номинальные значения со ответ ствую щ их  показателей.

Из (5.105), (5.100),  (5.97) и (5.107) по луч аем  соответственно 
следующие уравнения:

Ф п  (1 t i L q - \ - Ú  cos<f): -(-(£/  cos  <р- - Ю У - =

— (¿ /c os tp  -  R Í Y - Y ( ~ ( t i - \ - 0  s in cp)( 7 ¿ 7  si n <p) ; ( 5 .1 1 0 )

где угол ф опр ед ел яе тс я  (5.106),  Ф  =  Ф / Ф ' ,  п =  п / п & = и ¡ Е \ у 
Оа =  и ^ Е ' а ,  1 я =  Е я1Ей, и  =  Яа!Х'а, Е* =  1к!Ей,  углы из м еря ю тся  в 
радианах ,  /,<* и / .9 — индуктивности я к о р я  по осям й  и </.

К а к  пок азы ваю т  оценки (см. § 5.11) ,  р о л ь  явнополюсности и 
сопротивления Иа д л я  машин энергетических  установок н е з н а ч и 
тельна ,  поэтому вместо  (5.110) в б о ль ш и н с тв е  случаев  д оп ус ти м о  
пользоваться ур авне ни ем  (1.9а) ,  кот орое  в безразмер но й ф о р м е  
принимает  вид

М  ^ \ U dl d 'ш,, (5 .109)
I/ Г 1 гт

(5 .1 1 1 )

m

(5 .1 1 2 )

(5 .1 1 3 )

(5 .1 1 4 )



Вместо (5.111) м о ж н о  пользоваться формулой (5.99) с в веде 
нием отно сит ельны х п ок азате лей

т~и
ki V2  sin ( х/т)

(5.115)

Уравнения  (5.110)  ... (5.114) вместе с уравнениями (5.46),  
(5.101),  (5.106),  (5 ,108) ,  (5.109) образ уют  полную систему, позво

л я ю щ у ю  о п р е д е л я т ь  все основные п о к аза те л и  В Д  и строить его 
рабоч ие  х а р а к т е р и с т и к и  д ля  фиксированных значений параметров  
т,  Лп, £к,  t f], Л  и з а д а в а е м ы х  режимов работы.  Если, в частности,  
замени ть  (р на (6 „ +  0,5у) н выделить незави симую подсистему из 
четырех урав не ни и (5.46).  (5.110) [или (5.114) ] ,  (5.111) и (5.112)
с восемью не и зв е ст н ы м и  ki, Ф, Я, 7, О, у, 6 И) Cd, то д ля  построения

ж е н и я  ротора,  ф и к с и р у ю щ и е  угол то с учетом ^  =  ф+ 0  исход
н а я  подсистема у р а в н е н и й  дополняется соотношением (5.113).

Согласно (5 .46) ,  при т  =  3 изменение у сл або  влияет  на 1г( ( н а 
пример,  при т  —  3, п п =  2 и 0 :^У-^0 ,7  р а д  значение  ki меняется на 
5 ,8% ,  с о с та вляя  в ср е дн е м  0,79),  поэтому д л я  приближенных о ц е 
нок в ряде с л у ч а е в  м о ж н о  принимать /¿¿ =  со п 5^  что приводит  к 
упрощению расчет ов .  Од на ко  с ростом числ а  фаз  т  изменение 

увеличивается  (при т — 6  и тех ж е  пред елах  у оно достигает

Полученные в ы ш е  ур авнен ия  позволяют д л я  заданн ых  исходных 
пок аза тел ей В Д  пе рейт и к пок азателям и па рам етра м  базового  
синхронного д в и г а т е л я  и осуществить при ближе нны й расчет м а с 
согаба рит ных  и энергетических  ха ракте рис тик  В Д  с использовани
ем подхода,  оп и сан но го  в § 2 .11  (для м а ш и н  с постоянными м а г 
ни тами)  и в § 3.6 ( д л я  м а ш и н  с эл ект ром агнит ным  ин ду к то ром) .

n.Y(oadlÄ,(padL ^ . q.629

Рис. 5.30. Зависимости частоты вращения, уг
лов запаса тиристоров и коммутации от тока 

для В Д  при различных $  и Г ,

О,! 0 .2  0 .1  0 Л  0 .5  0,6 0 ,7 1й

рабочих характеристик  
В Д  необходимо ввести 
три дополнительных 
условия.  Можно,  н а 
пример,  зафикси ровать  
Ф, за д ат ь  реж им  р а б о 
ты (одно из условий ти
па п = сопэ^ С ^ = с о п з 1, 
7= с о п 54, Оа7а=сопв\ 
и т. п.) и за д ать  один 
из углов би или р =  би+  
+  Углы р, 6 л, у могут 
фиксироваться  с по мо
щью датчиков  обратной 
связи системы у п р а в 
ления  инвертором.  Е с 
ли применяются  прос
тейшие датчики поло-

12,5%).



Типичные характеристики В Д ,  по луча емые на основе  ф о р м у л  
обобщенного ана лиз а ,  приведены на рис. 5.30 . . .5.35. К р и в ы е  на 
рис. 5.31 . . .5.35 построены при $=■-(), L q=  1. Д л я  о п ред елен н ос ти
ь’ П и р ы р  п п г т п п р и ы  л  п а  и а и ш л т н ы у  п п н м р п п п  R  П  п я г г ч н т ы п я р н ы у

в § 5.11 (сплошные линии на ри сун ка х  относятся к в а р и а н т а м  1 и 
2 рассчитанных ВД, пунктирные — к в а р и а н т у  3 В Д ) .

Рис. 5.31. Зависимость частоты 
вращения В Д  от напряжения пита

ния

1.6

12

0Л

0

 6и * 0№ , 1=0.1
 6и --0 .т 5 .1 --0 ,Ь

\  \ ----------Л * 0 ,6 3 \ 1 = 0 Л

Л \

) й а -и й н -1 2 8 5  

U* '0.5

0,6 0.8 1.2

Рис. 5.32. Зависимость частоты в р ащ ен и я  
В Д  от магнитного потока

Н а  рис. 5.30 приведены за ви си мости й ( 7 а ) ,  у  (Та),  би(7<|) д л я  
различных Л  и Г ,  при Ф — 1, р =  сопз1 (но минальные з н а ч е н и я ) .  
Н а р а с та ю щ и й  хара кте р  кривых п(Та)  при Я  — 0  опр е д е л яе т с я  тем,  
что с увеличением Тй усиливается р е а к ц и я  якоря ,  магнитный пот ок  
сни жае тся  и д л я  создания п р о т и в о Э Д С  требуется  б о л ь ш а я  ч а с т о 
та вращения.  Явнополюсность р о т о р а  (отличие от ед и н и ц ы )  
несущественно влия ет  на ход кривых.  С ростом Я  н а р а с т а н и е  п 
замедляется ,  а при Я « 1  частота п  с н и ж а е т с я  с ростом Та, к а к  в 
обычных ко ллект орн ых д виг ате лях  с п а р а л л е л ь н ы м  или н е з а в и с и 
мым возбуждением.  При больших 7а и частота в р а щ е н и я  п
снова  мож ет  увеличиваться  из-за  п р е валир ую щ его  д ей ств и я  р а з 
магничивающей реакции якоря.  И з  рис. 5.30 видно, что рост  Т а ~  
=  7/&* приводит  к увеличению ^  и сн и ж е н и ю  6 ». З н ач е н и я  6 И не 
д ол ж н ы  достигать  6 и т т = 2 л / :/п (где  ¿и — 10... 30 мкс — н е о б х о д и м а я  
длительность  паузы тока в о т к л ю ч а ю щ е м с я  тиристоре) ,  а у г о л  у  
не д о лж е н  пр евышать  л /3  для т  =  3 и пи =  2.

Измене ние  £7«! при ф  =  1 и н о м и н а л ь н ы х  ток ах  Т  (рис. 5.31)  п р и 
водит к пропорциональному изм ен ен ию  п с сохранением н е и з м е н 
ными углов 6 Н, у,  р, поскольку из (5.112) и (5.114) не п осред ств ен но  
следует,  что при постоянных зн а ч е н и я х  Т  и <р имеется  п р я м а я



пр оп ор цион ально сть  м е ж д у  Оа и О и между ¿7 и Я. Физически,  как 
и в обычных д в и гате л ях  постоянного тока,  увеличение Оа должно 
со п р о в о ж д а т ь с я  ростом пр отиво ЭДС и частоты вра ще н ия  д виг а
те ля .

В В Д  с об мо тк ами в о з б у ж д е н и я  изменение потока Ф при посто
я н н ы х  значениях Ой, 7  и 6 И или р (рис. 5.32) со про вож дае тся  про
т и в о п о л о ж н ы м  изменен ием  п  примерно по гиперболическому зако-

(5 .112) .  Поэтому  при увеличении р значение Я растет  за счет сни
ж е н и я  з н ам ен ателя  и увеличен ия  числителя.

Физически при увел ич ен ии  р и соответственно ф сильнее  прояв
л я е т с я  р а з м а г н и ч и в а ю щ а я  р еак ц и я  якоря,  полный магнитный по
т о к  п ад ает  и д ля  с о зд ан и я  необходимой пр отиво ЭДС (при Оа—  
=  сопз1) требуются  в о з р о с ш и е  значения й. Видно такж е ,  что при 
м а л о м  активном сопр отив лени и обмотки яко ря  увеличение  наг руз
к и  и тока  7 приводит к росту  Я, к а к  следует из (5.114).

Механические  х а р а к т е р и с т и к и  ВД  Н( Я)  могут строиться на б а 
з е  скоростных х а р а к т е р и с т и к  й(Тл)  с учетом (5.108) или (5.109).

п,киг,У(рад)
3 .2  -

I

ну, как в коллекторных дв игате
лях. При р =  сопз1 (штрихпунк- 
тирные линии на рис. 5.32) изме
нения п меньше,  чем при бц =  
=  согЫ.

к,

Из рис. 5.33 следует,  что уве 
личение угла опереж ен ия р при 
номинальных значениях Оа и 7 
приводит к на ра стани ю  п и сни
жению и у- Предел ы измене
ния р вы бираются  с учетом того, 
что при малых р угол за па са  ин
вертора 6И п р и бл иж аетс я  к бипи», 
а при больших р двигатель  может 
выпасть из синхронизма.  Ф ор
мально х а р а к т е р  зависимости 
Я(р) можно пояснить с помощью 
фор мулы

0
г 1 * 4  1 I I 1/1 IX П1 Ч/и I 1 , Д  ̂Д, , , 4

12  р.рад ...0,3, 0,3 <  ф ^  1 рад)  значение 
множителя в к в а д р а тн ы х  скобках

вытекающей из (5.114).  Д л я  ти
пичных р еж и мов  (Ф— 1 ; 7 « 0 , 2 . . .

О А 0 .6 0.8

]

ВДВ Д  угла ф )  д о лж е н  приводить к уве
личению О , к а к  следует из



П ри  Ud— const ,  p =  const ,  Я = 0  они имеют н а р а с т а ю щ и й  вид. Д л я  
получения падающих механических х а ракт ери сти к  м о ж н о  при уве
личении момента сни жать  (5.

И  я n u i '  Ft 4*1 пп м т л и м  Г* . (  Т Л гг п п А г f /О Пэ» * " * ^   *'**
д ля  вариантов  1 и 2 ра ссчитанны х в § 5.11 вен т и л ь н ы х  двигателей 
и 10° для  вариа нт а  3 ВД) ,  я  =  Ф = 1 ,  соответс твующ ие ограни чи
тельным характ ерист икам инвер тора .  Там ж е  д а н ы  со ответствую
щие зависимости р (7,/). К ри вы е  показывают,  к а к  с ростом Td н у ж 
но менять Г d и р для п о д де р ж а н и я  n = l = c o n s t ,  т. е. могут р ас 
сматр и вать ся  как  регулировочные характеристики.  К р и в ы е  Ud(Td),  
к а к  известно,  соответствуют вне ш ни м х а р а к т е р и с т и к а м  вентильно 
го генератора ,  если угол 6 И равен углу р е г у л и р о в а н и я  а.  На  
рис. 5.34 т а к ж е  показана  н а р а с т а ю щ а я  зависи мость  Ф(7</) (регули
ровочная характеристика) ,  о б есп ечи ваю щая  r c = l  =  c o n s t  при 1а—  
— var ,  £ 7 ^ = const  ( О а =  1,285 д л я  ва ри ан та  3 В Д ) .

Рис. 5.34. Зависимость показателей В Д  от Рис. 5.35. Х арактеристики  В Д  в ро
тона при постоянной частоте вращ ения  жиме постоянной потребляемой

мощности

Н а  рис. 5.35 приведены х ар ак тер и сти к и  В Д  в р е ж и м е  постоян
ной потребляемой мощности ОаТа =  C J ! k i  =  cons t  и 6 И=  cons t  (но
минальные значения) .  Как вид но  из кривых,  р е ж и м  о б ес п ечи ва 
ется изменением Ud по гиперболическому зако ну  с р остом  Td и у в е 
личением угла  (5 примерно по линейному закону.  Е с л и  считать,  что 
в диа паз оне  0 , 3 ^ 7 ^ 0 , 7  К П Д  д в и г а те л я  меняется  не зн ачительно,  то 
кр и вые  на рис. 5.35 соответствуют т а к ж е  р е ж и м у  постоянно й в ы 



ходной мощности .  В озр астание  п  при больших Та можно объяснить  
п р е в а л и р у ю щ и м  действием р е а к ц и и  якоря.  Относительный момент 
д в и г а т е л я  в р е ж и м е  =  согЫ  рассчитывается  как  Я = п г [; он 
дости га ет  м а к с и м у м а  в области  / ¿ ^ 0 , 6  ... 0,7.

§ 5.9. Вентильные двигатели малой мощности

В В Д  м а л о й  мощности (до сотен  ватт)  реакции яко ря  и ко мму 
тац и я  не и г р а ю т  существенной р о л и  и анализ  таких двигателей су
щест венно упр ощается .  П о с к о л ь к у  активное сопротивление о бмот 
ки я к о р я  Я а в маломощных д в и г а те л я х  относительно велико,  у р а в 
нение  н а п р я ж е н и й  для  них, сог ласно  ( 1. 1 0 ), записываетс я  в виде

&  с } Х Ы\  а ~Ь я -{- У А вД1/  /? / ,  (5.116)

где  и с —  н а п р я ж е н и е  сети (ин вертора ) .

Рис. 5.36. В екторная  диаграмма В Д  малой мощности (а), его механические 
х арактеристики  при различных индуктивностях якоря (б) и при регулирова

нии напряж ения с помощью ШИМ (и)

В В Д  м а л о й  мощности об ычно используются постоянные магни
ты без р а з в и т ы х  полюсных наконечников ,  поэтому можн о принять 
Х аа ~ Х ая —  Ха и переписать (5.116) в виде

и с =  - Ё ^ ] Х а1 \  +  1 Х а1(, - \ - ] Х ' а1-\-Р>1. (5.117)

Н а  рис.  5.36, а построена типи чная  векторная д и а г р а м м а  м а л о 
мощного  В Д  согласно (5.117),  д л я  которого падение  на пр яж ени я 
на  п ро дол ьн ом  индуктивном синхронном сопротивлении (Ха1о) не
велико.  Э л е к т р о м а г н и т н а я  мо щно сть  фазы  ВД

=  Е  0/« >5 ф.  (5.118)

С у ч ет ом  геометрических соотношений,  вытек аю щих из рис. 
5.36, а,  имеем

=  [¿'оДА' 2 4 - ^ ) 1  [ Ц с (Я соэ 0 +  ̂  эш 0) -  а д ] ,  (5.119) 
где Х = Х а -\-Хоа.



Соответственно элект ромагнитный момент

П П П Т И Ч П ' Э Г Т Г .  Р л  П М П Я Ж Я Р Т Г Я  Г П Г . П Я Г Н О  ( 1 3 ^  . Ч Р П Р Ч  П П Т П К  И Н Л У К -

тора  Ф в

Е й^ = л У 2 / к а1£)Фп. (5.121)

Поскольку  / = р а ) р / ( 2 я ) , имеем
Я 0 = = ^ ш рФи, (5.122)

где k  =  и, согласно (5.119) и (5.120) ,

М эм =  [ т р к Ф ^ Х 2 -[-/¿£)] \ U C (R  eos 0 - \ - Х  s in  0) -  kp w p<t>nR\ .  (5.123)

Пусковой момент В Д  в случае,  когда  шр =  0 и X = 0 ,

Л^вм.ч =  Ш р к Ф яи с cos 9)7?. (5.124)

Д л я  получения максим альн ого  М эм. „ о б ы чн о  с помощью Д П Р  
устан авлив ают  0 = 0 .  Поэтому окончательно по луча ем  след ую щу ю 
формулу для  момента ВД:

М „  =  [ т р к Ф Л Ч Х Ч - Ф Я ( и с - Ь р » р Ф ш ) -  (5.125)

Если индуктивное  сопротивление я к о р я  X  много меньше его 
активного сопротивления R. то зависимость  м е ж д у  М 9м и сор носит  
линейный характер ,  к а к  и для  ко ллекто рны х д в иг ате лей постоянно
го тока  с независимым возбуждением.  Если ж е  индуктивность я к о 
ря L  проявляется заметно,  то значение  X — 2 n f L = po)pL соизмеримо 
с R.  Наличие  в зн ам ена теле  (5.125) слага ем ог о ,  п роп орц ио н альн о
го сор2, делает  зависи мость  М Эм от шр нелинейной.

Н а  рис. 5 .3 6 ,6  приведены механические  х ар ак тер и сти к и  В Д П Т  
малой мощности, построенные, согласно (5 .125) ,  при различных L.  
П ри  увеличении L  к р и в а я  юр (М) становится  более  вогнутой, хотя  
точки ее пересечения с осями сохраняются .  Посл едн ее  связано с 
тем, что AíjM.n не зависит  от L, поскольку  при пуске  сор = 0  и ^ = 0 , 
а точка соРо соответствует AÍ3M= 0 , и, след ов атель но ,  согласно  
(5.125),  шРо = ^ с / ( 6 рФп) не зависит  от L,

Регулируют В Д  малой мощности с п о м о щ ь ю  широт но- имп ульс
ной модуляции ( Ш И М )  напряжени я питания .  П р и  этом с помощью 
транзисторных ключей напряжение  под ается  на  к а ж д у ю  о б мот к у 
ф а з ы  В Д  в виде последовательности им пу льсов  регулируемой ш и 
рины с определенным отношением дли те льн ост и импульса  ta к д л и 
тельности шага  м еж д у импульсами Т. Т о г да  д л я  заданного  ¿и* =  
—  t J T  среднее подведенное  к ф а зе  д в и г а т е л я  н а п р яж е н и е  
UCp ~ U l n * ,  где V  — исходное напряжение .

Механические  характ ерист ики в этом с л у ч а е  по-прежнему о п р е 
деляю тся  (5.125) с заменой Uc на UcР. В и д  х а р а к т е р и с т и к  при р а з 
личных /и* по ка зан  на рис. 5.36, в.



В В Д  не б о л ьш о й  мощности,  к а к  отмечало сь  выше, используются  
инверторы на т р а нз ис тора х ,  например трехфа зн ый мостовой инвер
тор (рис. 5 .37) .  Его  отличие от аналогичного  тиристорного инвер
тора  (см. рис. 5.24) в том, что тиристоры / . . .  5 заменены транз ист о
рами,  з а ш у н т и р о в а н п ы м и  диода ми с обратной полярностью, кото
рые, в частности,  з а щ и щ а ю т  транзисторы от перенапряжений при 
коммутации токов .  К а к  включение , гак и отключение транзисторов

осуществляется от систе
мы управления  по си гн а
ла м  от Д П Р .  Д л я  м а л о 
мощных ВД  т а к ж е  приме
няют более сложные  схе
мы инверторов — тирис
торно-транзисторного ти
па, позволяющие улуч
шить качество инвертиро
вания  тока (см. ниже ) .

Нели в ВД  использу
ются  постоянные ма гни 

ты, то выбор р а ц и он альн ог о  режима магнитов  может  проводиться 
по максимуму магнитной энергии в рабочем зазоре,  как  это осу
ществлялось,  на п р и м е р ,  для  магнитов на базе Р З М  при н а х о ж д е 
нии 5 м.ор1 и Н м. от согласно рис. 2 .1 2  (см. § 2 .6 ).

§ 5.10. Особенности конструктивного исполнения и области 
применения вентильных двигателей

С пец иф ическ им  элементом В Д  являе тся  блок датчиков,  ф икси
рующих п о л о ж ен и е  ротора  ( Д П Р )  или магнитного потока.  С у щ е 
ствует больш ое м но гообразие  Д П Р .  В относительно мощных д в и 
гателях  н а и б о л ь ш е е  распространение получили индукционные 
Д П Р .  О д н а  из в о з м о ж н ы х  конструкций такого  Д П Р  представлена 
на рис. 5.38. Д а т ч и к  пол ожения ротора состоит из закрепленного  на 
статоре ш их тов ан но го  Ш-образного  серде чника  1 с первичной 2 и 
вторичной 3 о б м о т к ам и .  Н а  роторе раз м е щ а ю тс я  магнитомягкие  н а 
кла дки  4, ко торы е  при определенном угле  поворота ротора п р и м ы 
ка ю т  через з а з о р  к  среднему  и одному кр ай не му  выступам сердечни
ка  1. О б мо тк а  2  на  среднем выступе питается от генератора  вы со
кой частоты (более  1,5... 2 кГц).  Когда  под сердечником 1 н а к л а д 
ки 4 нет, сигн ал  в выходной обмотке 3 отсутствует благ од аря  с и м 
метрии магнитной системы. Если н а к л а д к а  4 располагается  под с ер
дечником / ,  то с и м м етр и я  магнитной системы нарушается  и в о б 
мотке  3 п о яв л яетс я  высокочастотный трансф орма торны й сигнал,  
который поступа ет  на усилитель  и преобразуется  в прямоугольные 
импульсы,  п о д а в а е м ы е  на у п р авляю щ ие  электр оды соответствую
щих тиристоров инвер тора .

г о д а

Рис. 5.37. Трехф азны й мостовой инвертор на 
на транзисторах



Существуют т а к ж е  Д П Р  на основе  магнитодиодов ,  ре зко  и з м е 
няющих свое  сопротивление при н а л о ж е н и и  магнитного п о л я ,  а 
т а к ж е  оптические  Д П Р ,  в которых м о ж е т  использоваться  с и с т е м а  
•зрпи-яп II а п л т п п р  п т п л ж  я кип их с в ет о вы е  сигналы от ф о т о д а т ч и к о в  
в фотоприемники на статоре.  Д ругой  в а р и а н т  ф о тоэ ле к тр и че ско го  
Д П Р  содержит неподвижные,  р а с п о л о ж е н н ы е  друг  напротив  д р у 
га, фотодатчики и фотоприемники {например,  светодиоды) ,  м е ж д у  
которыми в р а щ а е т с я  закр еп лен на я  на ро то ре  ф отоширм а с п р о р е 
зями.

Д л я  ма лом ощ ны х В Д  ведутся р а бо т ы  по созданию д а т ч и к о в  н 
коммутаторов  инвертора,  связанных в единое  к о м м утир ую щее  у с т 
ройство на баз е  фотоэлементов  и по
лупроводниковых микросхем.

Если требуется  глубокое ре гули
рование  частоты вращения д в и г а те 
ля,  применяют Д П Р  типа бес к он
тактного сельсина .  Такой Д П Р  с о 
д ер ж и т  на статоре  первичную р а с 
пределенную трехфазную обмотку,  
питаемую током повышенной ч асто 
ты (/ =  5. . .  10 кГц) ,  и выходную о б 
мотку катушечного типа. К обеим 
обмоткам пр и м ы ка ет  стальной осе
симметричный магнитопровод.  Ро-  рис- 5-38- Индукционный датчик 
тор Д П Р  со де р ж и т  несимметричный положения ротора
стальной сердечник,  отделенный р а 
бочим за зор ом  от магнитопровода с т ат о р а  и первичной о б м о т к и .  
Вра щ аю щ ее ся  магнитное поле, со зд ан н о е  первичной обмоткой,  п е 
риодически и с к а ж а е тс я  за  счет не сим метрии сердечника р о т о р а  и 
в выходной обмот ке  наводится н а п р я ж е н и е  и вых с частотой [ в ы * *  
=  / ± А / ,  где А/ определяется частотой в р а щ е н и я  ротора  и о б ы ч н о  
составляет  5. . .  10 % от /. Такой Д П Р  фиксирует,  во-первых,  п о л о 
жение  ротора,  определяемое  ф а зо й  нВых, и, во-вторых,  час тоту  в р а 
щения,  причем б л а г о д а р я  тому, что А/«С/,  блок  уп ра вл ен и я  п о л у 
чается простым и легким.

Датч ики,  фиксир ую щие пол ож ен ие  ам п л и т у д ы  полного м а г н и т 
ного потока двигателя ,  могут ли бо р е а л и з о в ы в а т ь ся  на б а з е  д а т 
чиков Холла ,  либо реагировать  на н а с ы щ е н и е  магнитной цеп и.  
Одна  из во зм о ж н ы х  конструкций ин дукционного  дат ч ик а  с н а с ы 
щающейся  цепью содержит м а г ни топр ов од  с двумя к а т у ш к а м и  —  
первичной, питаемой однополярными и м п у ль с а м и  тока,  и в т о р и ч н о й ,  
подключенной к системе управ лени я  инвертора .  М а г н и т о п р о в о д  
датчика  сопр ягается  с основным магн ит опр ово дом  стато ра .  П р и  
прохождении мимо датчика м а к с и м а л ь н о го  полного потока  м а г н и 
топровод д ат ч и к а  насыщается ,  что при водит  к изменению и м п у л ь 
сов, наводимых во вторичной обмотке .  Э ти  изменения  ф и к с и р у ю т с я

Вид А Г 2  3) > \



системой уп равлен и я ,  по с ы л а ю щ е й  сигналы на у п равляю щ и е  эл е к 
т р о д ы  тиристоров.

Д л я  В Д  малой м ощ н ости  оба  рассмотренных типа датчиков  
идентичны,  та к  к а к  он и фиксируют положение  оси й  индуктора.  
В относительно м ощ ны х двига тел ях  с заметн ой реакцией якоря 
а м п л и т у д а  полного пот ока  сдвигается  по отношению к оси <1 ин
д у к т о р а  и ф икси руемый па р а м е т р  у рассмотренных датчиков будет 
разн ы й :  у дат ч и к а  первого  типа  — положение ротора;  у датчика  
вто ро го  типа — п о л о ж ен и е  полного потока.

Кроме  описанных д а т ч и к о в  в ВД  применяются  датчики наг руз
ки ,  сигнал  которых проп орц ион ален току якоря.  Изм еряемы ми  п а 
р а м е т р а м и  могут быть  т а к ж е  углы ком мутации у  и за па са  6„. Угол 
-у фиксируется  с п о м о щ ь ю  тра нсформ аторов  т ока  в ф а з а х  дв игате
л я ,  реагир ующ их на из м ен ен и я  тока в течение периода  коммутации.  
Угол  6И измеряют устройством,  фиксирующим угол между момен
т о м  окончания  к о м м у т а ц и и  и моментом перехода  через нуль Э Д С  
в ком мут ир ую ще м контуре .

Положе ни е  ам п л и т у д ы  магнитного потока и оси ^  ротора может 
фи к си р о в ать ся  с по м о щ ь ю  электронных интеграторов и логических 
элемент ов ,  магнитных элементов ,  фоторезисторов  и других уст
ройств .  Во всех с л у ч а я х  сиг на лы  от датчиков  на п равля ю тся  в спе
ц и а л ь н ы е  усил ит ельно -пр еобразовате льны е эле ктронные устройства  
(ф у нк ц ио на льн ы е  п р е о б р а з о в а те л и ) ,  которые в ы р а ба т ы в а ю т  уп
р а в л я ю щ и е  импульсы с требуемы ми формой и длительностью,  по
с ы л а е м ы е  на вентили ин вер тора  по за д ан но м у  з ако н у  управления.

Конструкция собст венн о двигателя ре ализ ует ся  на базе  любой 
из  описанных ран ее  ко н струк ци й бесконтактных машин переменно
го тока.  В м а л о м о щ н ы х  В Д ,  а т а к ж е  в некоторых типах В Д  с мощ
ност ями до неск ольких к и л о в ат т  и д а ж е  деся тко в  киловатт  могут 
при мен яться  р а з л и ч н ы е  в а р и а н т ы  конструктивного исполнения бес
к о н та к тн ы х  м ашин  с постоянн ыми магнитами (см. § 2.8).  Особенно 
перспективно пр им ене ние  в В Д  индукторов с высокоэнергетически
ми редк оз ем ел ьн ыми постоянными магнитами.  Недо стат ки таких 
В Д  — высокая  ст оим ость  и невозможность регулир овани я  потока 
в о з буж дени я .

Вентильные д в и г а т е л и  с постоянными магни тами широко исполь
з у ю т с я  в м а л о м о щ н ы х  приводах ,  системах звукозаписи,  медицин
ск о й  ап п ар атуре  и т. п. Ведутся  разработки т а к и х  В Д  мощностью
1 0 . . . 2 0  кВт  д ля  э лект ро м обил ей,  электроприводов  летательных а п 
п а р а т о в  и т. п. В частности,  применение В Д  повышенного н а п р я 
ж е н и я  с магни та ми на основе  редкоземельных материалов  позво
л я е т  заменить  в с а м о л е т н ы х  энергосистемах гидро- и пневмоприво
д ы  на э л е кт ропр и воды ,  об лад аю щие  меньшей массой и 
повышенной н а д еж но стью .  Создание таких полностью эле ктр ифи
ци р о ван н ы х  л е т а т е л ь н ы х  аппаратов  — одна  из в а ж н ы х  проблем 
ави ац и он но й элект роэ не ргетики .



В мощных В Д  (от сотен к и л о в а т т  и выш е) ,  где в о п р о с ы  р е г у л и 
рования  особенно важны,  исп ользу ют ся  бес контактные син хро нн ые  
двигатели с встроенным в о зб уд и те лем  и в р а щ а ю щ и м с я  в ыпр ями-  
т р п р м  î i ' \ a  t s  3  9 ^  Т я к м р  R ГГ п п и м р н ш п т  п  к я и р г т и р  т я г о в ы х  л н и г я -  

телей электровозов,  приводных двига тел ей мощ ных  а в т о с а м о с в а 
лов и автопоездов.  При мощ ностях  200 . . .300 кВт и ч ас т о т а х  в р а щ е 
ния на уровне  1000 об/мин их у д е л ь н а я  масса  с о с т а в л я е т  6.. .  
8 кг/кВт.

Вентильные двигатели средней мощности могут в ы п о л н я т ь с я  на 
основе синхронных двигателей с когтеобразными п о л ю с ам и ,  р а с 

смотренных в § 3.3 (с внешне- и вн утр из ам к ну ты м потоко м,  т о р 
цовых и т. п.). Хорошие перспективы д ля  ре а л и з а ц и и  т р а н с п о р т 
ных В Д  имеют индукторные дв и г а те л и ,  особенно д в и г а т е л ь  с д в о й 
ным акси альны м зазором (см. § 3.4) .  Удельные м ассы  В Д  за м е тн о  
пр евышают  удельные массы ис по льз уемых  в них б а з и с н ы х  д в и г а 
телей переменного тока из-за н а л и ч и я  инвертора  и с ис тем ы  у п р а в 
ления.  Если,  например,  исп ользуются  магниты из с п л а в о в  Ю Н Д К  
и частота  вращ ен ия  двигателя  / г «  (6. . .  8) • 103 об/мин,  то д л я  в о з 
душного о х л а ж д е н и я  при мо щнос тях  двигателя  10... 100 к В т  у д е л ь 
ные массы (с учетом инвертора,  бл ок а  датчиков п о л о ж е н и я  ротора  
и системы управления)  имеют п о р я д о к  2 ... 4 кг/кВт.

Н а  рис. 5.39 показан вент иль ный  двигатель  д ля  эл е к т р о м о б и л я ,  
ра зр або танн ы й под руководством В.  Д .  Ж а р к о в а  и Л .  И.  Н е го д я е в а .  
Мощность  двигате ля  10 кВт, н а п р я ж е н и е  270 В, ч астота  в р а щ е н и я  
8000 об/мин.  Двиг ате ль  сод е р ж и т  корпус  2, пакет с т а т о р а  (я ко ря )  
5, якорн ую обмотку с лобовыми ч аст ям и / ,  вос ьми по лю сны й ротор 
с тангенциально намагниченными постоянными м а г н и т а м и  8 из 
S m C o 5 (см, § 2.8).  Р асп о л о ж ен н ы е  м еж ду  магнитами по л ю с н ы е  с е к 
торы 15 выполнены шихтованными (для  борьбы с в и х р е в ы м и  т о 
ками  от высших гармоник поля)  и закрепле ны  во в т у л к а х  13 с т я ж 
ными ш пи льк ами 14. В полюсных секторах  р а з м е щ е н а  д е м п ф е р н а я  
обмотка  16. В двигателе  исп ользуются  индукционные д а т ч и к и  по
ло же ни я  ротора,  состоящие из коль це вого  постоянного м а г н и т а  10 
на роторе  с системой полюсных наконечников  11 и 12 и к а т у ш е к  9 
на статоре  с ферритовыми сердеч ник ам и.  Н а  к а т у ш к и  под ается  
на п ряж ен ие  частотой до 100 кГц.  Пр и прохождении под к а т у ш к о й  9 
наконечников 11, 12 ее сердечник насыщается ,  индук тивно е  с о п р о 
тивление  снижается ,  ток в о зр астае т ,  обеспечивая  ф о р м и р о в а н и е  
уп ра вляю щ его импульса для в к л ю че н и я  тиристоров,  через  которые 
питаются соответствующие о б м о т к и  ф а з ы  якоря.  Д в и г а т е л ь  имеет 
масляное  охлаждение .  Масло под ается  через штуцер  4,  проходит 
по медному теплообменнику 3,  об есп еч ив аю ще му  о х л а ж д е н и е  л о 
бовых частей обмотки якоря 1 и па к ета  5, а затем  по к а н а л а м  7 по
ступает в штуцер 6 и выводится в циркуляци он ную м а с л я н у ю  сис
тему. Расхо д  масл а  2,5 л/мин,  д ав л е н и е  4 атм.  М а с с а  д в и г а т е л я  
составля ет  12 кг (без инвертора ,  выполненного в в и д е  отде льног о  
блока) .



В ц е л о м  можно считать,  что В Д  — один из наиболее  перспектив
н ы х типо в  электрических д ви гател ей ,  внедряемых в сам ые р азн о 
о б р а з н ы е  об ласти  техники быстр о на растаю щими  темпами.  Осо
бенно перспективны В Д  д л я  автономных энергоустановок  с первич
н ы м  источником эле ктр оэн ергии  постоянного тока,  работаю щих  в 
с л о ж н ы х  о к р у ж а ю щ и х  у с л о в и я х  (например,  для  установок  с сол 
н е ч н ы м и  б ат а р е я м и  или т о п лив ны м и элементами,  электромобилей 
с вы сокоэ нер гет ическими а к к у м у л я т о р а м и  и т. п.).

2 3 5 6 7 8 9

16 15 п  13 /2

Рис. 5.39.  К о н с т р у к ц и я  В Д  м о щ н о с т ью  10 кВ т  д л я  э л е к т р о м о б и л я

Д л я  улучш ени я ма ссог аб ар ит ны х  и энергетических показателей 
В Д П Т  и автономных эн ергоустановок  в целом целесообразно ис
п о л ь з о в а т ь  в них повышенное  напряже ние  постоянного тока  (250...  
400  В) .

В ка ч е с тв е  примера  р а с с м о тр и м  более подробно В Д  д ля  с л е дя 
щ его  эле кт ропр и во да ,  р а з р а б о т а н н ы й  в Московском авиационном 
ин сти ту те  под руководством доц.  //.  И. Ку л ик ов а .  Мощность  дв и
г а т е л я  500 Вт, на п р яж е н и е  питания  250 В, К П Д  85% (с учетом 
по т е р ь  в цепях  у п р а в л е н и я ) ,  номинальная  частота 5000 об/мин с



ди апа зо но м регулирования  1 : 100. Масса  д в и г а т е л я  2,3 кг, масса  
инвертора  и блока у пр авлени я  2 кг. Д в и г а те л ь  с о д е р ж и т  на ст аторе  
яко рь  с трехфазной обмоткой 1 (рис. 5.40),  пи та емо й от инвертора ,
н  ч с  1 с л л и л  П0 1  и  п и  \ , и ^ » и л щ л п  * л с* м ^ г и т и ш ч ^ '

ских радиально намагниченных магнитов 2  из м а т е р и а л а  КС-37А 
(см. табл.  2.2). Магни ты приклеены к м а гн и то м я гк о й  втулк е  3 и 
стянуты сна руж и тонкостенной немагнитной об еч а й к о й  4. Н а  т о р 
цах индуктора  р азм ещаю тс я  ла ту н ны е  шайбы 5. Корп ус  двигате ля  
6 оребрен для  лучшего теплоотвода.  П а  бо ко во м щ и т е  распол ож ен

Вид А 
(крышка снята)

блок Д П Р  7 типа бесконтактного  торцового сел ьси на .  Пита ние  д в и 
гате ля  осуществляется от тирис торно -транзисторного  инвертора  
(рис. 5.41).  Он содерж ит  тиристоры 77 ... Тб, з а ш у н т и р о в а н н ы е  д и о 
дам и  Д 1 ... Д6,  по которым ток яко ря  з а м ы к а е т с я  в коммута ционн ые  
периоды. От средних точек моста  н а п ряж ени е  п о даетс я  на три ф а з ы  
якорной обмотки.  Сигн алы от Д П Р ,  пройдя  м а л о м о щ н ы е  к аск ад ы  
формирования  (на схеме не по к аза ны ) ,  пос туп аю т  на входы 1 . . . 6  
усилительных транзисторных ка ск адо в  Л 7 ... Кб,  с о д е р ж а щ и х  оптро- 
пы О для  гальванической р а з в я з к и  цепей, а з а т е м  подаются  на уп 
р а вляю щ и е  электроды тиристоров,  в кл ю ча я  их в посл ед овательно
сти, соответствующей рис. 5.25. Паузы тока  в тирис торах  д ля  их 
отключения в нужные моменты времени с о з д а ю т с я  с помощью т р а н 
зисторных ключей Т7  и Т8,  через которые п о даетс я  питание  на анод
ную и катодную группы тиристоров.  У п р а в ле н и е  транзист ора ми 
обеспечивается  усилительными ка с к а да м и  К 7  и КЗ,  на входы кото
рых 7 и 8 поступают импульсы зад анной дли тельн ост и,  ф о р м и р у е
мые по сигналам от Д П Р  (их задних фронтов)  через  ж д у щ и е  м у л ь 
тивибраторы (на схеме не пок азаны)  и о т к л ю ч а ю щ и е  77  и Т8 на 
время  паузы тока. Поскольку  двигатель  пи тае тс я  повышенным н а 
пряжением постоянного тока,  д ля  надежн ой р а б о т ы  транзисторных 
ключей 77 и Т8  необходимо упр авл ять  ими т а к и м  образом,  чтобы 
при включении транзис тора  коллекторный то к  н а р а с т а л  медленнее,  
а при отключении тр ан зи ст ор а  падал  быстрее,  чем н а п ря ж ени е  на



ко ллекторе .  Это обеспечивается  дополнительными реакт ивн ыми 
э л е м е н т а м и  в ба зо вой  и кол лекторной цепях  (С/ ,  С2, И  д ля  т р а н 
зистора  77 ) .

О п и с а н н а я  с х е м а  инвертора  о б л а д а е т  преимуществами перед 
чисто ти р и с т о р н ы м и  или чисто транзис торны ми схемами.  В первом

Рис. 5.41. Тиристорно-транзисторный инвертор для Б Д

случае  схем а  у с л о ж н я е т с я  из-за дополнительных индивидуальных 
цепей о т к л ю ч е н и я  тиристоров,  во втором случае  возрастает  число 
относительно с л о ж н ы х  усилительных ка ск адо в  типа К7  и, кроме 
того, в о з р а с т а е т  м а сс а  блока  управл ени я  и потери в нем вследствие  
низких ко э ф ф и ц и е н т о в  усиления транзисторов,  появляются то р м о з
ные токи в я к о р н о й  обмотке  (особенно большие при импульсном
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Рис. 5.42. Рабочие  (а) и механические (б) х а 
рактеристики В Д  мощностью 500 Вт

регулировании частоты вр ащ ен и я ) ,  к о т о р ы е  м о г у т  з а м ы к а т ь с я  ч е 
рез ф а зо сдв иг аю щ и е цепи (С / ,  С2, И ) ,  и т. п.

Н̂ а рис. 5,42 приведены основн ые х ар ак тер и сти к и  д в и г а т е л я .
у.п ¡у»о*пп1<ллп1 п<а р и ю р е  маи,1>чшее э н е р г е т и ч е 

ское использование  
магнитов обеспечи вает 
ся при таких конст
руктивных исполнени
ях, когда у д о в л е т в о р я 
ются опт им альны е со
отношения м е ж д у  з н а 
чениями магнитных 
проводимостей Л й*,
Л \ н ,  Л \  (см. § 2.6).

Актуальной в н а 
стоящее время я в л я е т 
ся реализ аци я  беспа- 
зовых конструкций В Д  
с постоянными ма гни 
тами на роторе,  изготовленными на осно ве  редко земельных м а т е 
риалов (см. § 2.8).  Од на ко  переход к б ес п а з о в ы м  кон струкциям В Д  
рационален не всегда  и его цел ес оо бр азн ос ть  требует  р а с ч е т н о г о  
обоснования  при раз ра бо тк е  ко н кр етны х  ва р и а н т о в  д в и г а те л е й  с

уч етом условий работы и т р е 
б о в ан и й  технического з а д а н и я .  
К а к  отмечалось,  одна  из г л а в 
ных про бл ем  в беспазовой к о н 
с т р у к ц и и — крепление  о б м о т к и  
я к о р я ,  непосредственно в о с п р и 
н и м а ю щ е й  э л е к т р о м а г н и т н ы е  
усил ия ,  которые могут б ы т ь  
з н а ч и т е л ь н ы м и  при м о щ н о с т я х  
В Д  св ы ш е  1 кВт. Кроме  того,  
из -за  увеличения  объема п о с т о 
ян н ы х  магнитов  в б ес п а з о в о й  
к о н стр ук ци и возр астаю т д и а 
метр  ротора  и его момент  и н е р 
ции, что ухудшает  д и н а м и ч е 
ские  п ок аза те ли  ВД.

Б е с п а з о в ы е  В Д  о т н о с и 
т е л ь н о  небольшой м о щ н о с т и  
(до 1 к В т )  применяются  в б о р 

товых установках .  В качестве пр и мер а  на  рис. 5.43 по к аза на  к о н 
струкция электромеханического н а к о п и т е л я  энергии ( к и н е т и ч е с к о 
го акк ум улято ра )  в виде д в и г а те л я - м а х о в и к а ,  используемого н а  
космическом летательно м  аппарате .  Н а  стат ор е  двигате ля  н а х о 
дится  опорный стер же нь  1, на котор ом  з а к р е п л е н ы  н е п о д в и ж н ы е

Рис. 5.43. Электромеханический нако
питель энергии на базе  ВД для кос

мического аппарата



части магнитных опор 2  (условно пок азанные пунктирными лин ия 
ми)  и тонкая  ц и л и н д р и ч ес к а я  якорная  об мо тк а  3. Ротор содержит 
постоянные магнит ы 4  из SmCos,  за кре п лен ны е на шихтованном 
магнитопроводе  5, и кольцевой внутренний сердечник 6, по кото
ро м у  з а м ы к ается  пот ок  магнитов,  про ходящий через рабочий з а 
зо р  и якорную о б м о т к у  3. П а  роторе р азм ешен т а к ж е  маховик 7, 
изготовленный из высокопрочного  волокнистого композиционного 
м ате р и а ла .  Д а т ч и к и  по лож ен ия  ротора выполнены на основе эле
ментов Холла .  Я к о р н а я  обмот ка  питается от бортового источника 
постоянного тока  н а п р я ж е н и е м  28 В через транзисторный инвертор 
и обеспечивает в р а щ е н и е  ротора с частотой 24 ООО об/мин. Р а с че т 
ный ресурс та ког о  устройс тва  — 10 лет.

§ 5.11. Алгоритмы и примеры расчета вентильных БЭМ

Полученные соотнош ен ия,  описывающие процессы в вентильных 
маши нах ,  могут быть  использованы для  построения  алгоритмов их 
расчета.

Расчет вент ил ьн ых  генераторов.  Ра ссм от ри м  основные этапы 
при ближенного  р а с ч е т а  ВГ  по третьей расчетной схеме (см. 
§ 2.11),  по зв о л яю щ ей  р еализ ов ать  наи бол ее  компактные конст
ру кти вн ые  в а р и а н т ы  ге не ра то ров  с з а д ан н ы м  временем запуска .  
О ц ен ка  п ок аза те лей  В Г  по другим расчетным схемам не в ы з ы в а 
ет затруднений с учет ом  § 2.11, 3.6.

В качестве б а з о в о г о  генератора  будем в на чале  предполагать  
ис по льзование  син хр онного  генератора  с тангенци альны ми посто
янны ми м агни тами на  основе  Р З М  (см. рис. 2.33, а ) .

Д л я  треб уе мых в ы хо дны х значений мощности Р а и н а п р я ж е 
ния  Ud с х а р а к т е р н ы м и  пределами регулиро вания  {Ud± A V d )  со
гл а сн о  известным р е к о м е н д а ц и я м  задают ся:  2р  — число полюсов; 
схема  вы пря мителя ,  з а в и с я щ а я  от т  и п п; q — число пазов на по
л ю с  и фазу;  k Q — к о э фф и ц и ен т  рассеяния  магни тов  при холостом 
ходе;  ар — к о н ст ру к ти вны й коэффициент  полюсного перекрытия; 
k 0 — обмоточный к оэ фф иц ие нт ;  k d — коэффи циент  продольной р е 
акц ии якоря;  ит ах —  пр едельн о  допустимая  о к р у ж н а я  скорость ро 
т о р а ;  Тj — э л е к т р о м е х а н и ч е с к а я  постоянная;  b * " = b " / D  — относи
тель но е  значение  при веденного  рабочего з а з о р а ;  Д * — технологи
ческий пок аза те ль;  В г и Н с — парам етры  магнитов.  С учетом 
условий о х л а ж д е н и я  пред варит ельно  в ы бир аю т  линейную нагрузку  
А .  За тем  р а с с ч и т ы в а ю т  относительные магнит ные  проводимости 
А л* по (2.43),  А 0* по (2.44) и Аоа* по (2.48),  выбирая  значение  
I X  с пос ледующим его  уточнением. Потом определяют значения  
Е 0* и / к* (по 2.30) и (2.31),  параметр X d* =  E 0*/ 1к* и относи
тельное  к о м м у т а ц и о н н о е  сопротивление Я к= Х к/Хй==Лоа*Д<Л 
П оследнее  с оо тно ш ен ие  соответствует обычно принимаемому д о 
пущ ени ю Х к = Х „ а. О ц е н и в а ю т  номинальное  значение  угла у п р а в 



ления  а, исходя из заданных п р е д е л о в  А Ца или д о п у с т и м о й  п е р е 
грузки по току  при поддержании i/d — const .

По выб ран но му  значению А  н а х о д я т  относительный т о к  / *  по 
(2.49) (и м а с ш т а бе  ó/г-диаграммы м агн и та ,  рассмотренн ой в § 2 . / ) ,  
относительный ток к.з. 7 =  / * / / к* и относительное н а п р я ж е н и е  при 
нагрузке  0 ~ U / E o  =  U*/Eq*  п о  (2.51) .  Значения  7 и О д о л ж н ы  
соответствовать  рациональным пр е д е л ам ,  в противном с л у ч а е  
можно изменить  А  соответствующим образом.  З а т е м  р е ш а е т с я  
независи мая  подсистема уравнен ий  (5.53) ... (5.57),  о п и с ы в а ю щ а я  
процессы в ВГ с учетом в ы п р я м л е н и я  тока,  из которой д л я  р а з 
личных фиксируемых значений 7 н а хо дятс я  <p, у, k¡t О. В п р и б л и 
женных расче та х  можно пол ага ть  k¡ =  const  (за и ск лю ч ен и ем  м н о 
гофазных В Г )  и решать  отдельно ур ав н ен и я  (5.53) и (5 .59) ,  н а х о 
дя О и q', к а к  описывалось р а н е е  при обобщенном а н а л и з е  ВГ.  
Д а л е е  по (5.57) определяется Od, а по (5.58) — Д?Ис- Р а с ч е т н а я  
мощность  базового  синхронного ге н е р а то р а  S HOM =  P d/ ¿ llc З а т е м  
рассчитыв ают ся  основные р а з м е р ы  гене ратора  D  и К по (2 .34)  и 
(2.35).  Д л я  м аш ин  с ПМ, к а к  о т м е ч а л о с ь  ранее,  к о э ф ф и ц и е н т  
k t & l .  Часто та  вращения п —  60 v lu¿x/ ( n D ) ,  частота т ока  f  =  pnjQ0.  
Затем  проводится расчет по ф о р м у л а м  (2.55) . . .(2.75) ,  в р е з у л ь т а 
те чего находятс я  основные п о к а з а т е л и  и па раметры  б а з о в о г о  ге
нератора.  С г л а ж и в а ю щ и й  д р о сс ел ь  рассчиты вается  по ф о р м у л а м  
(5.60). . . (5.63).

При расчете  К П Д  генератора необходимо уч итывать  п о т е р и  в 
дросселе (см. § 5.4) и в вентилях  П В ,  которые п р и б л и ж е н н о  м о 
гут оцениваться как Арп =  Д'н(£/0/ г  +  ¿ V V 2v) ,  где Д'в —  чи сл о  
вентилей,  I v  =  Ialni - - средний то к  вентиля ,  Í70 — пороговое н а п р я 
жение,  R a — дифференциальное  сопротивление  вентиля,  k$  —  к о э ф 
фициент  фо рмы тока,  зависящий от т,  п и, а .

Если в качестве  базисного испо льз уется  генератор  с э л е к т р о 
магнитным индуктором,  а в ы п р я м и т е л ь  нерегулируемый ( а  =  0 ) ,  
то при ближе нны й расчет ВГ п рово дит ся  следующим о б р а з о м .  Д л я  
исходных значени й Ра и U¿ и в ы бран но го  числа полюсов 2 р  з а 
даются  п а р а м е т р ам и  Х оа* и Xd* (н ена сыщенн ое  зн а ч е н и е ) ,  з а т е м  
находят X к== Xап*/Ха* и, решая  сис тему (5.53). . . (5.58),  о п р е д е л я ю т  
зависимость  0 ( 7 ) .  Так  как д л я  но м и на льн ы х  значений  Ха* —  
X a l / U = E 0I I ( U I K) = 7 / 0 ,  то м о ж н о  по рекомендуемым X d* н а й ти  
U и 7, а затем соответственно -у, eos  ср, k¡, О a, в н о м и н а л ь н о м  
режиме,  используя  (5.53). . . (5.58) или р е ш а я  в н а ч а ле  (5 .53 )  и
(5.59) в предположении /с, == const .  Д а л е е  опр ед еляет ся  X ad* =  
=  Х’d*—Х аа* и рассчитывается л и н е й н а я  нагрузк а  с и с п о л ь з о в а н и 
ем (1.49) с учетом х =  п О /2 р

A  = y ri2c*klk v. X adt p B i Kpakokad) ( 5 .1 2 6 )

для  в ы б ра н ны х  значений рабочей индукции В 6 и от но сит ельн ог о  
конструктивного за зо ра  6* =  6 / D  ( 6 «  0,008.. .  0,015).  Е с л и  А  о т 



к л о н я е т с я  от р а ц и о н а л ь н ы х  значений,  необходимо скорректиро
в а т ь  расче т ,  изменяя ,  н а п р и м е р ,  6*, Хай*, Р, В&-

О п р е д е л и в  расче тну ю м о щ н о с ть  синхронного генератора  5 н0м =  
=  Р й/ к нс, можн о р а с с ч и т а т ь  О  и X по (1.59) и (1.60) или по д р у 
г и м  ф о р м у л а м  (см. § 3.6) в зависимости от типа  расчетной схемы. 
П р и  пр ед варит ельно м в ы б о р е  коэффициента необходимо учиты
в а т ь  тип базового ге н е р а то р а .

Д а л е е  расчет я к о р я  в е де тся  в той же последовательности,  что 
и в § 2.11, 3.6, после чего при необходимости уточняются  Хоа*, Ье 
и д р у г и е  параметры.

Р а с ч е т  элек тро магн ит но го  индуктора  с учетом р азм агни ч ив аю 
щ е й  р еак ц и и  якоря  пр ов одит ся  на базе ф ормул  (1.12) и (1.14) 
т а к  ж е ,  к а к  в § 3.6. П о т е р и  в обмотке  возб уж дени я  учитываются 
при  расче те  К П Д  г е н е р а то р а  т).

В качестве  примеров  бы ли  рассчитаны д ва  генератора  с ПД1 
и у п р а в л я е м ы м  ПВ м о щ н о с т ь ю  100 кВт (вариа нт  1) и 1000 кВт 
( в а р и а н т  2) ,  а т а к ж е  ге н е р а то р  с обмоткой во зб ужд ени я  и неуп
р а в л я е м ы м  ПВ мощ нос тью  100 кВт (вариант  3) .  Генерат оры  трех
ф а з н ы е  с мостовыми ПВ.  Пульса ции  выходного на п ряж ени я  по 
у с л о в и ю  не д олж н ы  п р е в ы ш а т ь  5 . . .6 %  от 11 Д л я  вариантов  I 
и 2 В г =х0,82 Тл, # с= 0 , 5 6 - 1 0 6 А/м, что соответствует минимально 
д о п у с т и м ы м  п о к аза те лям  П М  на основе мате р и а ла  КС — 37 А, а  =  
=  40°, Л* =  0,15. Д л я  всех  вариантов  ¿о =  0,9; /гип =  0,4; ^ = 1 , 1 ;  
и п =  2; мате ри ал  серд еч ни к ов  — шихтованная с т ал ь  марки 49КФ2 
В И  с толщ иной листа 0,2 мм.  Д л я  варианта  3 принималось  у в =  
=  0,65.

П о к а з а т е л и  и п а р а м е т р ы  д л я  трех вариа нтов  приведены в 
т а б л .  5.2.

К р и в ы е  на рис. 5.14 соответствуют внешним характ ери стикам 
пе р в о го  ВГ  при м а с ш т а б а х  £о  =  315 В, / к =  690 А. Номинальны й 
р е ж и м  генератора (точка Л  на рис. 5.14) вы бир ался  с учетом до
пу стим ой двукр ат ной  п ер егр у зк и  по току с сохранением 
=  соп51 за  счет у м е н ь ш е н и я  а  (точка Б) .

В аналогич ных  усл о в и я х  работ ает  генератор 2. У генератора  3 
п о д д е р ж а н и е  сопб1 при перегрузках обеспечивалось форси
р о в к о й  возбуждения,  а н ом и на льн ы й режим ( 0 = 0 , 5 6 ;  7 =  0,7) вы
б и р а л с я  с учетом р а ц и о н а л ь н ы х  значений Ха* (Л^.  =  1,25). Гене
р а т о р ы  / и 3 расс чи та ны  н а  длительное  включение  при самовен- 
ти л я ц и и ,  эффективность  которой будет высокой из-за больших 
ч ас т о т  вращен ия.  В ген е р а то р е  2 самовентиляция не може т  обеспе
ч и т ь  отвод  потерь (ок оло 100 кВт)  при непрерывном включении, 
п о э то м у  длительность  ц и к л а  включения (около 200 с) оценива
л а с ь  по ади аб атно м у н а г р е в у  обмоток  и ци лин дра  ротора  от н а 
ч а л ь н о й  темпе ратуры 20 д о  250°С, после чего, по предположению,  
ге н е р а т о р  о х л а ж д а ет с я  в р е ж и м е  холостого хода.  Увеличенная  
с к о р о с т ь  ротора  ит а х в в а р и а н т е  2 вы бир алас ь  с учетом цикличе
ско го  р е ж и м а  работы ге не рато ра .



В а р и а н т ы

П араметры генераторов
1

2

1

3

Мощность Ра,  кВт 100 1 0 0 0 100
Напряж ение (Л, В 3 9 0 3 3 0 0 4 0 8
Ф азн ая  Э Д С  х.х. £о, В 3 1 5 2 5 4 0 3 3 7
Время работы Л/, с Длительное 2 0 0 Длительное
М аксимальная температура °С 20 0 2 5 0 2 0 0
Механическая постоянная Т с 0,7 1 ,5 0 ,7
Диаметр  активной зоны 0 ,  м 0 ,1 2 8 0 . 2 9 0,11
Геометрический фактор Я 1,25 1,4 1,57
Н аруж ны й  диаметр ярма О я, м 0,181 0 , 3 7 2 0 .1 6 9
О к р у ж ная  скорость ротора ит , м/с 120 15 0 120
Число полюсов 2р 8 12 4
Частота  вращения л, об/мин 17 9 0 0 9 8 8 0 2 0  80 0
Частота  тока /, Гц 1194 9 8 8 69 4
Относительний эквивалентный в о зду ш  0 ,0 0 8 0 , 0 0 5 0 .0 1 2

ный зазор  б*"
Конструктивный зазор 6 , мм 0 ,66 1 1,3
Л инейная нагрузка А,  А/см 379 3 8 9 3 4 0
Индукция в зазоре {при н а гр у з  0 ,8 6 /1 ,0 4 1 , 0 6 /1 ,3 2 0 .6 5 /1 ,1 3

ке/при х .х ) ,  Тл
10/8Плотность тока / (в якоре/в  и н ду к  1 0 / — 12 / —

торе),  А /мм2
Число зубцов якоря Z 3 6 7 2 3 0
Число пазов на полюс и ф азу  ц 1,5 2 2 ,5
Размеры паза якоря Лпх Ьп, м м х м м 16X5,5 2 0 x 5 17X5,8
Число витков фазы гг; 12 2 4 10
К о э ф ф и ц и е н т :

полюсной дуги а р/ а 5 0 , 6 /0 ,6 6 0 , 6 / 0 , 6 6 0 ,6 3 /0 ,7

зазора  /г? 1,4 1,3 1,3

рассеяния полюсов кд 1,15 1,3 1,2

продольной реакции якоря 0,85 0,85 0,93
Удельная проводимость рассеяния 2 ,2 5 /2 ,2 9 2 , 3 / 2 , 2 4 2 /1 , 9 9

(выбранная/расчетная)
Относительные магнитные проводимо

сти:

зазора  Л г 4,41 3 ,1 4 —

рассеяния полюсов Л * 0 ,66 0 , 9 4 2 —

якорного рассеяния Л*д 0 ,6 8 4 0 , 3 4 9 —

Относительные показатели:
коммутационное сопротивление 0 ,3 6 0 , 2 2 6 0,1

Як
ток Т 0 .3 0 ,3 0 .7
напряжение генератора V 0,76 0 ,7 7 0 ,5 6
выпрямленное напряжение Сл 1,23 1,3 1,21
продольное индуктивное сопро

тивление Хл»
0,4 0 ,3 9 1.25



В а р и а н т ы

П а р а м е т р ы  г е н е р а т о р о в
1 2 3

индуктивное сопротивление р а с 
сеяния х вв#

0,143 0,087 0,125

Угол ком м утации  у 11,5° 7,6° 29,8°
Коэффициент  мощности cos ср 0,7 0,722 0,97
Коэффициент  использования k„c 0,672 0,7 0,93
М а гн и т о д в и ж у щ а я  сила возбуж дения

F m, f „  а
1330 2200 1830

Тип и число вентилей в ПВ. шт ТЧ-100, 6 Т Ч -125, 24 ВЧ-100, 6
И ндуктивность дросселя La, Гн 
Потери, кВт:

2 • 10—* 1,73-10-* *“

в обм отке  возбуж дения Др в — — 0,82
в обм отке  якоря  Дра 6,5 0.8
в стали  зубцов  Др г 2,43 19,3 0,51
в стали  яр м а  Др* 1,9 14,7

3,3поверхностные Д/?пов 8 43
механические Дрмех 7.8 15 6,6
добавочн ы е  Дрлоц 1,5 15 2
в вы прям ителе  и дросселе Арпо 6 0.8

Коэффициент  полезного действия т|, % 81 89,8 86
Конструктивные коэффициенты k K/k'K 1,5,1.5 1,5/2 2/1,5

Коэффициенты п :отности  А’/Л т 0,9/0,9 0,9/0,9 0,9/0 ,8

Масса базового  генератора Л/г, кг 45 480 56
Масса вы прям ителя  AÍ¡,B , кг 25 120 10

П олная у дельная  масса пг*. кг/кВт 0,7 0,6 0,66
Х арактерное  время регулирования, с ю -3 ... ю -= 10- 3 ... 10 " : Н II о •е*

.

В д о б а в о ч н ы е  потери гене ратора  3  включены потери,  с в я з а н 
ные с ток оп од вод ом  к обмотке  возбуждения,  По этой ж е  причине 
ко э фф иц ие нт  Л* в генераторе  3  увеличен до 2 (предполагается 
беск он такт но е  возбуждени е  от встроенного возбудителя и блока 
в р а щ а ю щ и х с я  выпря ми телей) .  Пониженный К П Д  генератора  1 
по сра в н е н и ю  с генератором 3 (несмотря на отсутствие Д р в) о б ъ 
ясняется  б о ль ш и м и  потерями в стали из-за повышенной частоты 
и поверхно стными потерями из-за  относительно большой индук
ции Вц.

П ри  р асче те  с г л аж и в а ю щ е г о  дросселя  для  вариантов  1 и 2 
пр и ним алось  Л*д = 3 ;  Ь*Д = 1 ;  с*д = 0 , 5 ;  Лз д — 0,5; Вд =  1,2 Тл. 
П лотн ость  т ок а  / д = 5  А/мм2 д л я  варианта  1 (с учетом обдува  к а 
тушки)  и ¡д = 8  А/мм2 д ля  в а ри ант а  2 (циклический р е ж и м ) .  М а с 
са  др осселя  7,5 кг для  ва риа нта  1 и 33 кг для  варианта  2. Увели
ченное з н ач ен и е  6 К' д ля  П В  в вариа нт е  2 связано с повышенными 
н а п р я ж е н и я м и  и наличием элементов  д л я  выравнивания  н а п р я 
жений вент ил ей с групповым включением.  Относительно низкие



значения  индуктивностей и масс  дроссе лей о б ъя сн яю тся  п о в ы ш е н 
ными частотами б аз овы х генераторов.

Удельная  масса  базового генератора  ( М  6 Ис/Р а )  пр и мер н о

лнчие  в мощности.  Это связано с пон иж ен но й частотой в р а щ е н и я  
генератора  2 из-за большего  д иа м е тр а  при вводимых о г р а н и ч е н и 
ях на м акс им альн ую  окр ужную скорость  ротора ,  которая  о п р е д е 
ляет  механические  на пр яж ени я в нем. К р о м е  того, генератор  2  
имеет повышенные значения  к 0, что т а к ж е  способствует  росту т * .  
Если бы генераторы 1 и 2 были геометр ически подобными,  т. е. 
имели бы од ина ко вы е значения X, В 6, п, их уд ельны е массы р а з 
личались бы сильнее.

Удельная  масса  базового генератора  1 [ 4 5 - 0 , 6 7 2 / 1 0 0 = 0 , 3  к г /  
( к В ■ А ) ] заме тно меньше,  чем у г е н е р а то р а  3  [0,52 к г / ( к В - А ) ]  
благодаря  в основном увеличенным з н а ч е н и я м  р  и /, о б ес п еч и 
ваемым применением высококоэрцитнвных ПМ.  Од на ко  п о л н ы е  
удельные массы у вариантов  1 и 3 о т л и ч а ю тс я  ма ло из-за у в е л и 
ченной массы уп равляем ого  П В в в а р и а н т е  1.

Удельные м^ссы ВГ существенно м ень ш е ,  чем у ко л л ект о р н ы х  
генераторов.  Так ,  согласно оценкам,  д л я  ко ллекто рно го  г е н е р а т о 
ра, близкого по па ра м е т р ам  к ва р и а н т у  3 (те  ж е  значения  Р^, В 6, 
Т}, /  и др. ) ,  при v m =  70 м / с  и /гк« 2 . . . 2 , 5  (с учетом к о л л е к т о р н о 
го узл а)  получим £) =  0,19 м, Л =  0,92, м * « 2 . . . 2 , 5  кг /кВт .  Т а к и е  
значения  т*  х ара кт ерны ,  в частности,  д л я  авиационных г е н е р а 
торов постоянного тока.

Расчет бесконтактных вентильных д в и г а т е л е й  постоянного т о 
ка. Расчет В Д  требуемой мощности м о ж е т  проводиться  по р а з н ы м  
расчетным схемам.

Ра спространенной д л я  В Д  является  че тве рт ая  схема (см.  
§2 .11 ) ,  когда  з а д а н ы  п и Т;.

При разр а б о т к е  автономных у стан о во к  пр ед ста вляет  ин терес  
т а к ж е  вторая  р а сче тна я  схема (з адан ы  у тах и Т/) ,  если т р е б у е т 
ся минимизация массогабарн тных по к а за те л е й .  Д л я  получения н е 
обходимой частоты вращен ия (обычно пов ыш енн ой )  на гр у зо ч н о 
го вала  может  пре ду сматриваться  ред ук то р ,  передаточное ч и с л о  
которого находится  после определения  час тот ы  вращен ия д в и г а 
теля  п по з адан ны м  итах и ТУ

Возможен т а к ж е  расчет В Д  по другим  схемам,  согласно ф о р 
мулам § 1.3, 2.11, 3.0.

Рассмотрим основные этапы расчета  В Д  с та нг енц и ал ьн ы ми  
магнитами на основе  Р З М  (рис, 2.33, а )  по четвертой схеме,  пр и 
заданн ых  значениях выходной мощности Р,  а т а к ж е  п и Т/.

К а к  и при расчете  ВГ, в соответствии с общими р е к о м е н д а 
циями выбирается  схема инвертора  (гп и я п).  значения  р, ц, ка* 
ка, б*", Д*, 2Х, а Р и а в, а т а к ж е  п а р а м е т р ы  магнит ов  В г и Н с, п о с 
ле  чего по (2.43),  (2.44) и (2.48) н а х о д я т с я  относительные м а г 
нитные проводимости Л Д  Л 0* и Л о0*. З а т е м  по (2.30) и (2.31)



определяются  Е о* и / к*. Д а л е е  находятся  па рам етр  X d * = = f o * / / K* 
и относительная  ком мут аци он на я  индуктивность Ек =  Х са*1Ха* —  
= Л oa* / X d*. М о ж н о  оценить  т а к ж е  па р а м е т р  X q* ~ k qAt*  (обычно 
при наличии п о л ю с н ы х  наконечников),  где k q — коэффициент  пр и
ведения  поперечной реакции якоря,  и за тем  найти параметр Ед —  
—  Xq*/Xd*,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  степень явнополюсности машины.  
Обычно д ля  д в и г а т е л е й  с П М  имеем 1, хотя может  быть и 
Г 9 > 1 .

Д а л е е  в ы б и р а ю т  линейную нагрузку  А  (с учетом условий ох 
л а ж д е н и я )  и по (2.49)  находят /*,  а затем относительный ток 7 =  
— / * / / к*. В ы б и р а ю т  угол запа са  инвертора 6И и д ля  Ф « 1 ,  п =  1 
(номинальный р е ж и м )  решаю т систему уравнений (5.46), (5.106),  
(5.111),  (5.114) ил и (5.110) (при более  строгом анал изе ) ,  в р е 
зул ьтате  чего н а х о д я т с я  для  номинального р еж и ма  у, О, k<, затем 
по (5.112),  (5.101) ,  (5.106) определяются  Оа, k HCt cf и р. В пр и
ближенных расч е т а х  принимают k t —  cons t,  что сводит задачу  к р е 
шению двух н е з а в и си м ы х  уравнений (5.111) и (5.114),  причем, как  
по ка зывает  п р а к т и к а ,  точность расчетов поря дка  10% может  д о 
стигаться после дв у х -тр ех  простейших итераций.  Если какие-либо 
из рассчитанных по к а з а те л е й  выходят  за  пределы рациональных 
значений,  то п р о в о д я т  повторные расчеты,  изменяя А  и другие 
параметры.

З атем  о п р е д е л яю тс я  коэффициенты 6 3м по (2.42) и 6е по (2.57),
(2.58) и по п р е д в а р и т е л ь н о  выбранному значению К П Д  г] опре 
д еляет ся  н о м и н а л ь н а я  расчетная  мощность

S H =  k EP I(k HCi\). (5.127)

Находится  т а к ж е  коэффициент  к и по (2.26) для  рассчитанных 
(J  и ф. И с п о л ь з о в а н и е  (2.26) не только д л я  генераторного,  но и 
д л я  двигательного  р е ж и м а  определяется тем, что при R a =  0 связь  
м е ж д у  абс о л ю тн ы м и  значени ями  электр омагнит ных  пок азателей 
и пар аметров  в синхро нном двигателе  с оп ереж аю щи м током т а 
к ая  же ,  как  в г е н е р а то р е  с отстающим током.  Это непосредствен
но следует из в е к т о р н ы х  д и агр ам м  на рис. 1.4 и 1.8 (при /?д =  0).

Затем  н а х о д я тс я  основные размеры базового  двигателя .  При 
использовании четв ертой расчетной схемы внач але  определяется  
v  по (2.52),  а з а т е м  D  =  Q 0 v / ( n n )  и I  по (2.35),  где вместо ит а х 
подставляется  v. Д л я  третьей расчетной схемы используются ф о р 
мулы (2.34) и (2.35) .  П о с л е  этого находятс я  ра зм еры  и основные 
по казатели як о р я ,  потери и К П Д ,  масса  основных элементов  д в и 
гате ля  и т. п. по (2.55) . . . (2.75) .

С г л а ж и в а ю щ и й  д р о сс ел ь  рассчитывается  по тем ж е  ф о р м у 
лам,  что и д ля  вент иль ног о  генератора  (5.61). . . (5.63),  но вместо
(5.60) пр им еня етс я  ф о р м у л а

2 / l  +  v 2 t g 2 ? / ( v 2 - l ) .  ( 5 . 1 2 8 )



Потери в др осселе  и вентилях  рассч и ты в а ю т с я  т а к  ж е ,  к а к  и 
для  ВГ.

Если б азо вы й двигатель имеет  эле кт ро маг ни тны й и н д у к т о р  с
и ч /.п и  1 п и п  /4 о и и  П О! Ш,С111Ю1 . п  п  И м л  с х м  и  ^ и ц -

пример,  д в и г а те л ь  с внеш нез амкнутым потоком на рис. 3.10, 3 . 1 2 ) ,  
то при ближе нный расчет  ВД пр овод итс я  следующим о б р а з о м .

Д л я  исходных значении Р,  0^,  6„ з а д а ю т с я  па рам етры  Ха*  и 
Апа. (в ст ан да рт ны х  относительных е ди ни ц ах) ,  находится  Х к =  
=  Х да„ /Х (1* и д л я  Ф = 1 ,  п = 1  (н о м и н а л ь н ы й  ре жим)  из с и с т е м ы
(5.46), (5.106),  (5.111),  (5.114) оп р е д е л яе т с я  зависимость  ¿7(7) 
(для упрощения м ож н о считать £ я — \, Й =  0).  По окончании в с е г о  
расчета па р а м е т р ы  А'00,,  Г.ч, К могут  уточнят ься  путем и т е р а ц и о н 
ных циклов.  Если принять /г,=«сопй1, то нахождение  з а в и с и м о с т и  
0 ( 7 )  сводится к решению уравнений (5.111)  и (5.114).

Поскольку  д л я  номинального р е ж и м а ,  как  и в ВГ, А^* =  7 / О ,  
по Х а* можно найти О и 7, а потом у» ср, /г,-, Оа, к,1С в н о м и н а л ь н о м  
режиме,  используя  (5.110), (5.106),  5 .46) ,  (5.112), (5 .101) .  П о  
значениям Х оа* и ф находится к о э ф ф и ц и е н т  из (2.57).

Д а л е е  с учетом Х аа* =Х а*— Х оаФ о п р е д е л яю т  А  по (5 .126 ) ,  з а 
д ав а я с ь  и б*". Значение  А  д о л ж н о  соответствовать  р а ц и о н а л ь 
ным пределам.  З а т е м  задается п р е д в а р и т е л ь н о е  значение  К П Д  г|, 
определяется  номинальная  р а с ч е т н а я  мощность  д в и г а т е л я  по
(5.127), выб ир ается  а» и находится  к  по (1.61) и / )  по (1 .44 )  
(четвертая  р асче тна я  схема).

Если з а д а н ы  ищах и Т; (третья  р а с ч е т н а я  схе ма ) ,  то В  и X о п 
ределяются  по (1.59) и (1.60).

По индукции в зазор е  при холостом  ходе В йо =  В ^  {кЕ0 )  и 
Э Д С  Ео —  и а / О а  находят  число в и т к о в  фазы  яко ря  ш =  £ о /

(л>/"2/го/£воавтО.
Расчет  электромагнитного  и н д у к т о р а  с учетом реакц ии я к о р я  

проводится по (1.12) и (1.14) т а к  ж е ,  к а к  в § 3.6. Выбор к о э ф 
фициента  к\ опр еделяет ся  типом б аз о в о го  двигателя.

После  р асче та  двигателя и ут очн ен ия  его К П Д  обычно т р е б у 
ются расчетные итерационные ци к л ы  в связи  с и с п о л ь з о в ан и е м
(5.127) д ля  нах ож де ни я расчетной мо щ н о сти  двига тел я ,  о п р е д е 
ляющей его основн ые размеры.

На основе из ложе нны х методик б ы л о  рассчитано не ск о ль к о  в а 
риантов В Д :  двигател и с воз бужд ен ие м от тангенци ально  н а м а г 
ниченных высококоэрцитивных п о с т о я н н ы х  магнитов на р о т о р е  
мощностью 20 кВт (вариант  1) и 100 к В т  (вариа нт  2) ,  а т а к ж е  
двигатель с обмо тк ам и возбужд ени я,  ко гт еобразн ыми п о л ю с а м и  
и вне шнезамкнутым потоком ( в а р и а н т  3) .  Конструкции б а з о в ы х  
двигателей ва риа нт ов  1 и 2 описан ы в § 2.8 (см, рис. 2 .22) .  В а 
риант  3 конструктивно соответствует,  н ап ри м ер,  м аш ине с в н е ш 
незамкнутым потоком и ротором, н а б р а н н ы м  из сварных б и м е т а л 
лических дис ков  (см. рис. 3.12).  О с н о в н ы е  результаты  р а с ч е т о в



Номинальная мощность Р,  кВт 20 100 100
Напряж ение питания Ud,  В 158 445 256
Ф азн ая  ЭДС, х.х. Е й, В 94 265 200
Фазный ток /, Л 119 223 373
Механическая постоянная T j ,  с 0.15 0,7 3
Д и ам етр  ротора D,  м 0,075 0,14 0,228
Геометрический фактор  к 1,6 0,97 0,45
Н аруж ны й диаметр яр м а  D „ ,  м 0,114 0,202 0,3
О к р у ж ная  скорость v m, м/с 47,1 117 119
Число полюсов 2р 8 8 6
Частота  вращения п, об/мин 12 000 16 000 10 000
Частота  тока f ,  Гц 800 1067 500
Относительный эквивалентны й воздуш  0,008 0,008 0,014

ный зазор  б*”
Конструктивный зазор  б, мм 0,42 0,75 2,3 *
Л инейная нагрузка А,  А/см 366 366 375

Индукций в зазоре  В 8, Тл (при на 0,92 0,92 0,65
грузке/при х.х.) 1,05 1,05 I

Плотность тока /, Л /м м 2 (в якоре/в  ин 12 / - ю / - 10/10
дукторе)

1,5Число пазов на полюс и ф азу ,  q 1,5 2
Р азм еры  паза якоря Ли Х Ь п, м м Х м м 12,2X3,3 18X6,1 15X10
Коэффициенты:

0,883мощности cos <р 0,883 0,928
тока к< 0.8 0,8 0,79
использования k»c 0,85 0,85 0,9
полюсного перекрытия а Р/ а 5 0,6/0,66 0,6/0,66 0,63/0,7

зазора  к 5 1.4 1,4 1,3

насыщения сердечников к ^ 1,1 1,1 1,2
плотности ротора 0,9 0,9 0,6
длина ротора ki 1 3

Удельная проводимость рассеяния 2,25 2,25 —
(выбранная. 'расчетная) 2 А, 2,36 2,2 2,5

Относительные магнитные проводимо-
стн:

зазора  Л* 4,85 4,85 —
. *

рассеяния полюсов А я 0,728 0,728 _
якорного рассеяния Л 8 ^ 0,684 0,684 —

Относительные показатели:
коммутационная индуктивность 0,35 0,35 0,15

ток фазы Т 0,3 0,3 0,6



Варианты

1 | 2 3

напряж ение фазы  С 0,823 0,823 0.607
напряж енке  питания С& 1,68 1,68 1,285
продольное индуктивное сопро 0,36 0,36 1

тивление Х ,1.
индуктивное сопротивление р а с  0,127 0,127 0,15

сеяния якоря Х ^ ^

омическое сопротивление Я 0,1 0,02 0,016
поперечная индуктивность 1,15 1,15 0,7

Номинальные значения углов, град;
коммутации у 16 16 23,8
запаса  устойчивости бн 20 20 10
опережения р 36 36 33,8
М Д С  возбуждения Р„, Р*. А 694 1294 3390

Тип и число тиристоров инвертора, шт. ТЧ-63, 6 ТЧ-100, 6 ТБЗ-220, 6
И н д у к т и в н о с т ь  д р о с с е л я  /,д, Гн 1 ,8 - 1 0 -« 2 - 1 0 - 4 1,4-10
Потери, кВт:

в обмотке возбуждения Дрв — — 2
в обмотке якоря Др а 0,6 1,3 2,3
в стали зубцов Др г 0,43 2 0.3
в стали ярма ¿\ря 0,3 1,6 0,91
поверхностные ДрПОв 0,6 4,1 3,65
В ВеНТИЛЯТОре Д^веит 0.5 7,7 10
добавочные А р ЛОб 0,23 1,2 1,3
в инверторе Др и 0,7 1,5 1.9

К П Д  (выбранный/расчетный) г), % 85/85 85/84 84/82
Масса базового двигателя МСд, кг 13,2 47 204
М асса дросселя М а , кг 3 8,5 14,2
Масса нвертора М „, кг 9,4 23,4 33
Полная масса двигателя М ,  кг 22,5 71 237
Удельная масса т*,  кг/кВт 1,13 0,71 2,37

• С учетом дополнительных зазоров.

д ля  номи нал ьны х реж имо в п р и в е д е н ы  в табл .  5.3. Д л я  всех  в а 
риантов  т =  3, п и —  2, /г0 =  0,9, /¿¿=^0,85; и п —  2, ио =  12, 2  =  36, 
6 П* =  0,5, ^ “ * / = 1 . 5 ;  материал  с т ал ь н ы х  сердечников  4 9 К . Ф 2 В И  
с толщиной листа  0,2 мм. Т е м п е р а т у р а  обмоток  200°С. О х л а ж д е 
ние воздушное от вентилятора  на валу .  Д л я  вариантов  1 и 2 Д* =  
=  0,15, ¿ 0= 1 , 1 5 ,  магниты изг отовлены из м а те р и а л а  К С - 3 7 А  с 
п ара м етра м и  В , — 0 ,8 2  Тл, / / с =  0 , 5 6 - 1 0 6 А /м .  П р е д п о л а г а е т с я ,  что 
запуск  В Д  осуществляется  при по н ижен ном  н а п р я ж е н и и  с и с 
пользованием искусственной к о м м у т а ц и и  тиристоров.

Бы ли т а к ж е  проведены расчеты В Д  с п п~  1 (одно по луп ер и од-  
ное питание  обмоток) .  В частности,  д л я  В Д  мощностью 100 к В т  
с постоянными магнитами,  ггс=6 и пп= 1  были пол уч ены  з н а ч е 
ния: 0  =  0,186 м; X— 1,18; Т ; =  1 с; ¿ )я =  0,27 м; ит = 1 1 7  м / с ;  2 р  =



—  8; « = 1 2  000 об/м;  6*" =  0,008; <? =  0,75; у = 4 7 , 2 ° ;  6И =  20°; £ , =  
=  0,35; ЛИс =  0,425.

З н а ч е н и я  Л 4*, Л 0*, А0а*. Ха,  £к, 1, Он, А,  В 6 те же ,  что в вари
а н т а х  1 и 2. Из -за  низких зна чени й &Ис масса  базового  двигате ля  
с о с т а в и л а  135 кг, т. е. пр ак ти ч еск и  втрое больше, чем у варианта  
2. Н е с к о л ь к о  выше к ис при т  =  3, п п— \ (при (3 =  0,6 рад,  у== 
=  0,5 р а д  имеем £ Нс =  0 ,64) ,  однако  и в этом сл уча е  показатели 
В Д  з а м е т н о  уступают ра ссмотрен н ым  вариан там.  Таки м  образом,  
од ноп ол уп ери одн ое  пита ни е  в В Д  существенной мощности не ра 
ци он альн о .

В ы б о р  в качестве б аз о в о го  двигателя  д л я  в а р и а н т а  3 машины 
с  в н еш не за м кн ут ы м  потоко м определялся ст ремлением  использо
в а т ь  бесконта ктн ый вы со ко н ад еж н ы й  пр еобразовате ль  с эл ект ро
м а г н и т н ы м  воз буждением.  К а к  показали ре зул ьтаты  расчетов,  он 
з а м е т н о  уступает д в и г а те л ю  с П М  (вариант  2) по массог аб ар ит 
н ы м  по к а з а те л я м  и быстродействию.  Это связано,  в частности,  с 
о г р а н и ч е н и я м и  на геометри чес кий фактор в м а ш и н а х  с ради ал ь н о 
о с е в ы м  потоком ( Я ^ 0 , 5 )  и соответствующим возрастан ием  г а б а 
ри тов .  Если применять  д в и г а т е л ь  с обмотками возб ужд ения на 
р о то р е ,  то  его пок аз атели улучша тся  и пр иблиз ят ся  к ре зу л ь т а 
т а м  д л я  в а ри ан та  2 (в частности,  за  счет увеличения X.). Однако 
при  этом потребуется щ ето чны й контакт или использование бес- 
щ ет о ч н о й  системы в о з б у ж д е н и я  с в р ащаю щ и м ся  выпрямителем.  
В обоих сл уча ях  у с л о ж н я е т с я  конструкция В Д  и сни жае тся  его 
н ад е ж н о с т ь .

П ри м е н е н и е  инду к то рн ых двигателей,  по-видимому, нерацио
н а л ь н о  из-за  их низкого использования ,  хотя и воз можн о  в отдель
н ы х случ аях .  Д л я  т р а н с п о р т н ы х  установок,  с о вм ещ аю щи х  В Д  с 
р е д у к т о р ам и ,  в качестве  б аз о в о го  двигателя  могут использоваться 
б ес к о н т а к т н ы е  переменнопо люсн ые машины с осевым возб ужд е
ни ем,  не имеющие не р аб о ч и х  зазоров.  Д л я  сниже ния  потерь воз
б у ж д е н и я  возм ож на  с о в м е с тн ая  работа нескольких таких д в и га 
т е л е й  с общей обмоткой возб уж дени я  на один выходной вал,  сум
м и р у ю щ и й  моменты д ви гател ей .

Т а к и м  образом,  д л я  д и а п а з о н а  мощностей 10... 100 кВт и ч ас 
т о т  в р а щ е н и я  (10 ... 20) • 10 3 о б /м и н  вентильные двигатели с высо
к ок оэ рц и ти вн ы м и м а г н и т а м и  на роторе имеют быстродействие ,  х а 
р а к т е р и з у е м о е  д олями секу н ды ,  удельные массы 0,7. . .  1,2 кг /кВт ,  
К П Д  0 ,8. . .0,85.  Б е с к о н т а к т н ы е  ВД  с эле ктромагнитным индукто
р о м  и когтеобр азн ыми п о л ю с ам и  заметно уступают  д ви гател ям  с 
высоко к оэ рци ти вн ыми  м а г н и т а м и  по м ассогаба рит ны м п ок азате 
л я м  и быстродействию.

Н а  рис. 5.44 пр ив еде на  схема алгоритма при ближенного  р а с 
ч е т а  вентильного  г е н е р а т о р а  (по третьей расчетной схеме) ,  а на 
рис .  5.45 схема а л г о р и т м а  д л я  вентильного д в и г а те л я  с ре дк оз е 
м е л ь н ы м и  магнит ами (по  четвертой расчетной схеме) .
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Рис. 5.44. Схема алгоритма расчета  вентильного генератора  
с высококоэрцитивными магнитами



(  Пус7)

У  Ввод донных - Р ,( /н ,п ,Г 7 , г п ,т ,В г ,Н с> д,

Выбор порпнетрод: А ,р ,4 и .б*", 2 ,
кф

шя исход' 
ныл данных

Итерационный
расчет

Расчет проводимостей А }  
и  параметров ¿ ¡ .¡Ц  , г „

Определение отмсительного рабочею тока Т

НЕТ

НЕТ

НЕТ

I  Расчёт андукиии 9  зазоре Т 7

Выбор параметров ]д ,Ь р  , к ип  ■ &я>^ <^пр | Н   ------------
| Расчет размеров паза и  зазора в

   ~~5иенка¿А', и  — --------
_сра6нение с гпог&ешноапь воЮ'А

____________________ — ' "  Д А

| Уточненный расчет к&  и  магнитной цепи \

Изменение
размеров

паза

НЕТ

Расчет параметров обмотки якоря:уу,и„,зпр \

Уточнение~и проверка оезультатов

Расчет характеристик двигателя 
—  — 1 ' -  " 1 —

Выбор вентилей

]  Расчет  с гл а ж и в а ю щ е го  дросселя )

[ Расчет потерь и К П Д  1

Оценка п 'и  
огрей.двнение с  ?  (погрешность до2 %). 

^Расчёт удельной массы т ‘

НЕТ

Н ЕТ

(  Останов ^

Рис. 5.45. Схема алгоритм а  расчета вентильного двигателя 
с тиристорным инвертором тока и высококоэрцитивными 

магнитами



1. Как использовать формулы трехфазного выпрямителя с нулевым выводом
ППН янячычр тп^уАячипгл иплтполгл

2. Почему из-за коммутации вентилей снижается выходное напряжение вен
тильного генератора?

3. Назовите основные участки внешней характеристики трехфазного мосто
вого выпрямителя.

4. Раскройте физический смысл коэффициента использования вентильной 
электрической машины.

5. Чем отличаются выходные вольт-амперные характеристики вентильного 
генератора от внешних характеристик синхронного генератора?

К. Почему инвертор вентильного двигателя создает размагничивающую реак
цию якоря?

7. Что такое угол запаса устойчивости тиристора?
8. В чем разница меж ду машинной и искусственной коммутацией вентилей?



ТРАНСФОРМАТОРНО
ВЕНТИЛЬНЫЕ
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

§ 6.1. Общие положения

В оп ис анн ых вентиль ных  электрических м а ш и н а х  осущес тв ля 
лось  про межут оч ное  в за и м н о е  преобразование электроэнергии пе
р е м е н н о г о  и постоянного т о к а  с помощью полупроводниковых уст
ройств ,  органически объед ин ен ны х с базовой машиной.  Однако 
т а к о е  об ъедин ени е  в ря де  с л у ча е в  затруднительно (например,  из- 
з а  сил ьн ог о  разл ичия  н а п р я ж е н и й  сети н м а ш и н ы ) ,  поэтому при
ходит ся  использовать  Б Э М  совместно с автономными т р а н с ф о р м а 
тор но -в ен ти льн ыми пре об разо вате лями .  Кроме того,  интерес к т а 
ким  пр е о б р а з о в а те л я м  опр ед еляе тся  следующими соображениями.

В автон омн ых электроэнергетических установках ,  к а к  правило,  
им е ю тс я  системы постоянного  и переменного тока ,  передача  энер
гии м е ж д у  которыми осущ ествляетс я  с помощью т р ан сфо р м ато р 
но -в ы п рям и те льны х  или инверторных преобразователей.  Во мно
гих  с л у ч а я х  такие  п р ео б р азо в ате л и  применяются непосредственно 
д л я  п и та н и я  автономных потребителей.  Они могут т а к ж е  обеспе
ч и в а т ь  с т аб и л и з а ц и ю  п а р а м е т р о в  электроэнергии в АЭУ.

М ощ но сти трансформаторн о-вент иль ны х пре образователей для  
А Э У  неп рерывно в о зр астаю т ,  достигая  десятков и сотен киловатт,  
п о в ы ш а ю т с я  требов ани я  к компактности их конструктивного  ис
п о л н е н и я  и качеству  п р ео б ра зо ван и я  энергии.  Прео бр азо ва тели 
о бы чн о  рабо т а ю т  с от но сит ельно  высокими плотностями тока б л а 
г о д а р я  интенсивному о х л а ж д е н и ю  активных элементов  или их 
к р а т к о в р е м е н н о м у  ц и кл и ч еско м у  включению и характеризуются  
по вы ш ен н о й  частотой переменного  тока.  Кр оме  того, преобразо
в а т е л и  во многих с л у ч а я х  д о л ж н ы  быть рег улируемыми и выпол-



пяться на тиристорах.  Ре гул ир ова ни е  н а п р яж е н и я  путем п е р е к л ю 
чении ответвлений обмоток т р а н с ф о р м а т о р а  д ля  АЭУ м а л о п р и 
годно. П л а в н о е  быстродействующее регулирование  вент ил ьн ог о  
ир еооразов ат еля  позволяет  исп оль зо ват ь  т р а н с ф о р м а т о р ы  с п о в ы 
шенными номинальными па дения ми на п ря ж ени я  и соот ветс тв ен но  
с улучшенными массогабаритными по к аза тел ям и.  Т а к и е  т р а н с ф о р 
маторы за метн о  отличаются от своих об щ е п р о м ы ш л е н н ы х  а н а л о 
гов. Их сердечники,  имеющие не больш и е  разм еры,  об ычно н а б и 
раются  из однотипных листов или нав иваются  из с т ал ь н о й  лент ы  
и имеют прямоугольное  сечение стер ж не й,  а обмотки в ы п о л н я ю т с я  

i в виде к а туш ек прямоугольной (или близкой к ней) ф о р м ы  с от- 
1 носительно высокими коэффиц иента ми заполнения  сечения  актив-  
' ным проводом.  Магнитные ин дук ци и в сердечниках  могут  им еть  

повышенные значения при исп ол ьз ован ии  спе ци альн ых  м а г н и т 
ных сталей (типа гиперко).

При расчете  транс форматоров  д л я  АЭУ часто р а с с м а т р и в а е т 
ся большое число вариантов из-з а  до полнительных ог ра н и ч ен и й  
по м ассогабарит ны м показател ям ,  в связи  с поиском о п т и м а л ь 
ных структур  АЭУ, согласованием хар акт ерис тик  т р а н с ф о р м а т о р а  
и вентильного  преобразователя  и т. п. Поэтому к л а с с и ч е с к а я  тео- 

, рия тр анс фо рматоров  применительно к  подобным з а д а ч а м  н у ж д а -  
| ется в модификации,  связанной с сок ращ ени ем времени р а с ч е т н о 

го цикла,  от ка зо м  от использования  большого числа  э м п и р и ч е ск и х  
коэффициентов ,  полученных из пр ак ти к и  расчета о б щ е п р о м ы ш -  

! ленных установок ,  учетом увел ич ен ны х эл ек тро м агни тны х нагру-  
; зок  и особенностей конструктивного исполнения  т р а н с ф о р м а т о р о в  
| АЭУ.

' § 6.2. Трансформаторно-выпрямительные преобразователи

i О б щ а я  схема транс фор ма торно -вып рямите льног о  п р е о б р а з о в а -  
¡ теля  (Т В П )  приведена  на рис. 6.1. С хем а  содержит т р а н с ф о р м а -  
¡ тор Тр,  тиристорный выпрямитель  В  с системой у п р а в л е н и я  С У  и 
: дроссель  Д ,  обеспечивающий с г л а ж и в а н и е  пульсаций и постоян-  
[ ство выпрямленного  тока h .  М гн о в е н н ы е  значения  н а п р я ж е н и й  
¡ « ( д )  и токов  i (i)) (где tt =  cúf) с м е ж н ы х  фаз  непосред ств ен но за  
Í выпрямит елем  характеризуются  к р и вы м и,  пр едста вленн ы ми на 
; рис. 6.2. М ом ен т  включения ти рис торов  определяется  углом  у п р а в 

ления  а ;  комму тация  происходит в пред елах  угла  у.  В м е ж к о м -  
: мутационные периоды ток на в хо де  в выпря мит ель  (в то р и ч н ы й  
Í ток т р а н с ф о р м а т о р а )  равен в ы п р я м л е н н о м у  току  1а, а в пе ри од  
' ком мутации ¿2 —  fd f t / y  для  в к л ю ч а ю щ е г о с я  вентиля и Í2 =  ¡ d { \ — 

— 0 / 7 ) д ля  отключающегося  ве нт ил я ,  т. е. комму тация  с ч и та е т с я  
| линейной (см. § 5.2, 5.3). Ка к  и д л я  ВГ,  кривые и(Ф) и í (f t )  отно- 
: сятся к рабочим полуволнам н а п р я ж е н и я  д л я  схем с н у л е в ы м  вы- 
' водом ( я п= 1 )  и мостовых схем ( п п =  2 ) .  В последнем с л у ч а е  от-



р и ц а т е л ь п ы е  полуволны н а п р я ж е н и я  на рис. 6.2 д л я  простоты не 
п о к а з а н ы .

Процес сы  в ТВ П и их па раме тры .  Элект ромагни тны е процессы 
в Т В П  идентичны проц ессам  в вентильных генераторах ,  посколь
к у  в обоих случаях  м н о г о ф а з н а я  обмотка (яко рн ая  в ВГ или вто
р и ч н а я  т р а н с ф о р м а т о р н а я  в Т В П )  подключается  к упра вляемом у 
в ы п рям ит елю .  Вместо д е й с т в у ю 
щ его  зн аче ния  тока  ВГ и его п о л 
ной мощности используются  соот
вет ственн о действующий ток  и 
п о л н а я  мощность т р а н с ф о р м а т о 
ра  Т В П .  Некоторые р а з л и ч и я  р а с 
ч етных моделей ВГ и Т В П  про- 
я в л я ю с я  в определении к о м м у т а 
ционного  индуктивного сопротив-

U , I ,  7р U2 12 В й 1г.

СУ

Рис. 6.1. Схема трансф орм аторно-вы пря
мительного преобразователя

Рис. 6.2. Ф азные напряжения и 
токи ТВП

ле н и я ,  отсутствии реак ц ии  я к о р я  и т. п., что учитывается  при 
д а л ь н е й ш е м  анализе.

Д л я  а н а л и з а  Т В П  м огут  применяться следующие базовые со
о т н о ш ен и я  (см. § 5.2):

к,

k  =  p äис  ------

А
и

п, Y
т 6 л

У  2«„ sin  (Л ' /я )  к \-2 cos гг 

л

(6 .1 )

(6.2)

^arccos £cos  а

? 2 = а -Ь0,5'у;
X f i l j

sin (л ¡m)  у  2 /1 2

U d —  n üm  s in “ C o s a / я .
m

В з а п и с ан н ы х  уравне ниях

— ct;

(6.3)

(6.4)

(6.5)



— действующее значение вторич ног о  тока т р а н с ф о р м а т о р а ,  5 =  
=  т Е 212 — расчетная  мощность  вторичной обмотки;  Е% и 1)* — 
действующие значения ЭДС и н а п р яж е н и я  вторичной обмотк и
тр_;;с^,орм,:торс ^  ̂ пип^лтС,-
ния) ;  п п — число используемых полупериодов  волны н а п р я ж е н и я  
{па~  1 д ля  схем с пулевой точкой,  и„ =  2 для  м о с то в ы х  схем ) ;  
Х К2 — коммутационное  индуктивное  сопротивление,  пр и веде нн ое  ко 
вторичной стороне т р а н с ф о р м а т о р а  и вкл ю чаю щее в себя  и н ду к 
тивные сопротивления рассеяния  первичной (ЛУ) и вторичной 
(А'г) обмоток.  Очевидно, А' К2 р а в н о  индуктивному с оп ротив лени ю  
короткого за м ы ка н ия  т р а н сформ атора ,  а кич.—  ^ч\Р-2.

Вводя относительней п а р а м е т р  Х К2* —  Х а й н о м / и  том =  ^ к г /  
^  2 ном * где индекс  «ном» озн ач ает ,  что параметр  отно сит ся  к но ми
нальному режи му ,  получим из (6.4)

=  агсс0 Б с о б  а ,
к2**7/'2

у  2 вш ( л / т )  к-1 НОч
—  а . (6.7)

Ура вн ени я  (6.1) ... (6.7) поз
воляют перейти к расчету 
т ра нс форм атора .

Ра ссм от ри м  наиболее часто 
используемый в АЭУ тр ех фаз
ный стержневой трансформатор 
(рис. 6.3),  работающий на трех
фазный  мостовой выпрямитель 
(лп =  2, т  — 3 ) .  Н а  каждом стер
жн е  с поперечным сечением 
аХ.Ь  ра сп олож ен ы первичная 
и вторичная  обмотки фаз,  з а 
по лняющие сечение окна сХ ^-  
См еж н ые  обмотки на фрон
тальном ра зр езе  заштрихованы 
В разные стороны (рис. 6.3).  Рис. 6.3. Трехфазный стержневой транс- 
Р е а л ь н ы е  з а з о р ы  между обмот- форматор для ТВП
нами, обмот кам и и сердечни
ком, ка н а лы  охлажде ния  и т о л щ и н а  изоляции у ч и т ы в а ю тс я  ин тег
рально коэффициентом зап олне н ия  окна  сердечника  пр о в о д о м  к 3, 
который принимается равным д л я  первичной и вторичной об моток .  
В ы б р ан н а я  модель в большинстве  случаев  пригодна  д л я  п р и б л и 
женного  а н а л и з а  компактных т р а н с ф о р м а т о р о в  АЭУ с р едн ей  м о щ 
ности при средних рабочих н а п р я ж е н и я х  ( Р , / « Ю . . .  100 кВт,
« 1 0 . . .  1000 В) .  Плотность тока  в об мотк ах  / и их р а с ч е т н а я  т о л 
щина считаются  одинаковыми.  Т а к и м  образом,  после в з а и м н о го  
приведения первичная  и вт ори чная  обмотки идентичны. Н а м а г н и 
чивающим током,  создающим р аб о ч и й  магнитный пот ок  и Э Д С  в 
обмотках,  пренебрегают,  так  к а к  мощнос ть  т р а н с ф о р м а т о р а  о т н о 



си тельно  велика,  поэтому /¡йУ; =  / 2а>2, где хю\ и —  числа  витков 
об мот ок .  П р и  сделанных допу щ ен ия х  можно зап исать

I  х =  ]сИк3:(Атюх), / 2 =  усААэ/( 4и»2). ( 6 .8 )

Н а п р я ж е н и е  на выходе  вторичной обмотки, по д аваемо е  на в ы 
п р я м и т е л ь ,

и 2 =  к и2Е 2 =  п / т2ки2кс/ 'ш 2аЬВт, (6.9)

где  Е г — Э Д С  обмотки,

V ;  —  1 — -  0 ,5д£/*  ( 6 .1 0 )

—  ко э фф иц ие нт ,  уч и т ы в а ю щ и й  падение на п ря ж ени я  в обмотке 
( Д и 2) ,  Д £ / 2* =  Д £ / 2/ £ 2, & и *  =  \ и '1 Е 2, Д /У ' — полное  падение  н а 
п р я ж е н и я  в т р а н сфор м атор е ,  приведенное ко вторичной обмотке;  
к с —  ко эф фициен т  з а п о л н е н и я  сердечника сталью;  f — частота;  
Вт  — а м п л и т у д а  индукции в стержне.  Формула  (6.10) предпо ла
га е т  р а в н о е  приведенное  п а д е н и е  напряжения на первичной и вто
ри чно й о б мо тк ах  ввиду их идентичности.

М о щ н о с т ь  вторичной об мо тк и  $ 2 ~ 6 г 2-Ь\ согласно (6 .8 ) и (6.9),

5 2 =  т ^ 7 2 / 2 =  0 , 7 5 л  ) В тЬ * с * Н * а \  ( 6 . И )

где  Ь* =  Ь/а ,  с* =  с /а ,  Н* =  Н/а.
Е с л и  обмотки т р а н с ф о р м а т о р а  имеют идентичное соединение,

то
5 1 =  / я Ш 1:= 5 . 2(1 +  Дб/*). (6.12)

В а ж н е й ш и е  па р а м е т р ы  тра нс фо рматора  — индуктивное и а к 
тивно е  сопротивления  кор от к ого  замыкания.  Д л я  нах ождения Хнч 
н еоб хо ди м о вна ча ле  о п р е д е л и т ь  индуктивное сопротивление ра с 
с е я н и я  одной из обмоток .  С этой целью выделим произвольный 
кон ту р 1  в пределах  к а т у ш к и  одной из фаз  (рис. 6.3) ,  отстоящий 
на  р а с с то я н и и  х  от внутренн ей стороны катушки.  В пред пол оже 
нии, что линии индукции по ля  рассеяния прямые и сердечник не
н а с ы щ е н н ы й ,  по з ако н у  по лно го  тока И  ( х ) И ш  ¡ х к к э, поэтому 
В  (х)  =  р,0/л:£з (искривление  линий поля учитывается  введением 
в о к о н ч а т е л ь н ы е  фо р м у лы  коэффициента  Роговского А/?).

В ы д е л и м  эле мент арны й п от ок  рассеяния,  соз дав аем ы й индук
цией 5(лг) :  с1Ф(х)=В(х)с1хХЛ,  где П — периметр прямоугольного 
к о н т у р а  (горизонтального)  шириной с!х, охва тыв аю щего стержень 
т р а н с ф о р м а т о р а .  Т а к  к а к  перви чная  и вторичная обмотки счита
ют ся  идентичными,  м о ж н о  приближенно принять  П ра вны м з н а 
чен ию  среднего  пер име тра  границ ы между см еж ны ми катушками  
П  =  П ср — 2 { [ а +  ( с / 2 )]  +  [ 6 +  ( с / 2 ))} =  2 [а- \ -Ь  с ) .  Аналогичный
по дход  ш иро ко используется  в литературе  при расчете  поля рас
с е я н и я  ци лин дрических к а т у ш е к  в об щепром ышленных трансфор-



маторах.  Элемен тар н ое  пот око сц епл ение  кат уш ки с1Чг (лг) =  
=  и>(х)с1Ф(х), где а;(дс)=/д:ЙЛ3/ / .  О п р е д е л я я  д ля  одной к а т у ш 
ки интегрированием от 0 д о  с / 4 ,  найдем индукти вно сть  / , =
= 1 ^ / /  Я чятрм иилукт«Р!!ое сопрот::плс:: : :с рассся;;«« длл  
ной и приведенной первичной о б м о т о к  Х 2 и X / .  Полное  и н д у к т и в 
ное сопротивление короткого з а м ы к а н и я ,  приведенное  ко в т о р и ч 
ной обмотке,

Х К2 =  Х 1 - { - Х > 2 ^ 2 Х 2---,2 л р (}к /г/ 'аЦс*( \- \ -Ь*- \ -с*)а;3/1* ,  (6 .1 3 )

где кц — коэффициент  Роговского,  о бы чн о ¿ к « 0,93.. ,  0,98.
При выводе  формулы (6.13) з а з о р  м е ж д у  первичной и в т о р и ч 

ной обмот кам и предполагался  м а л ы м  по сравнению с их т о л щ и 
ной, что имеет  место в выс око исп ользо ванны х т р а н с ф о р м а т о р а х  
АЭУ при н а п р яж е н и я х  до 1 кВ.

С учетом (6.8) и (6.9) получим

V  - г  '  V  У ^ > к К к ; ] с п 0  + ь * + с * ) а
к2* “ к2 ¿„ом/ !2ном 1 2 к и М , Вт • (6 ’14)

Аналогично,  активное  сопр от ив лени е  короткого з а м ы к а н и я  
тр ан сф ор матор а ,  приведенное ко  вторичной обмотке,

16р,а>Н(1 + £ * + £ * )
* к а =  /?1 +  Ц , ^ 2 / ? а =  А  , (6 .1 5 )

а его относительное  значение

п   п  /  ц  г   (1 - 4 - 6 *  -I- с*) / «  1 кчА к'2* — /<к2/ '2ном/^2ном — ------ 7*7--- , р > (Ь.1Ь)л  у /2ки .1)1с/Ь*аВт

где р/ — удельное  сопротивление м а т е р и а л а  провода  при з а д а н н о й  
рабочей температуре .  Средняя  д л и н а  ви тка  обмоток  при в ы в о д е  
соотношений (6.15) и (6.16) п р и н и м а л а с ь  равной 2а(1  +  Ь* +  с*) .

В общем случае  при повышенных част отах  соп роти влен и я  / ? к2 
и допол нительно зависят от  /  и з - за  эффек тов  вы тес н ени я  т о 
ка,  которые учитываются  соо тветс твую щим и ко эф фиц ие нт ам и.  П р и  
малом сечении проводов (что м о ж е т  до стигаться ,  в частн ости ,  и с 
пользованием многожильных т р а н с п о н и р о в а н н ы х  прово дов)  в л и я 
ние этих эф фек тов  будет нез начительным.

Ро л ь  активного  сопротивления по отношению к и н д у к т и в н о м у  
определяется пар аметром

 _______24р(____ (6 .1 7 )

значение  которого тем меньше, чем в ы ш е  частота  и кру пнее  т р а н с 
форматор.

П ом ин ал ьн ое  относительное п а д е н и е  н а п р яж е н и я  в т р а н с ф о р 
маторе  м о ж н о  выразит ь  через о т но сит ельн ы е  зн ачен и я  а к т и в н о г о



и индуктивного сопро тив лени й к.з., приведенных к первичной об
мотке :

Ш  нам /?К 1 . С 0^ ?̂2ном “f* ^ к 1 *  ^¡П Фйном* ( 6 .1 8 )
где

+  Лнсм '^ЬюМ’ X Klt =  ( X l - \ - Х 2) Лпом^ном-  (6.19) 
С учетом ( 1 — & U * )z s ;k 2u2 запишем

Я к1* ~  kl>2RK2*> Х кЫ ^  к и 2 Х кЫ. (6.20)
П о эт ом у

A i7  но ,1 =  ku2 (Ra2* C0S ¥2ном“Ь  ^  к2* ^Яком) =

=  kb'2X K2* (Г cos <frH0M -|- s i n  ? 2ном). (6.21)

Относительное  н а п р я ж е н и е  к.з, тр ан сфо р м ато р а  wK==l / / и *а~\~

- \-u1r  »определяемое акт и в н о й  и ка и реактивной и кг соста вляющ и
ми,  с учетом Г =  Р  к1* / Л к 1. ,  «ка — Лном#к|/£Лном =  Яки,  «к г =
=  / 1номЛ'к1/ ^ 1ном =  А‘к1* в ы р а ж а е т с я  в виде

=  =  ( 6.2 2 )
С ледовательно ,  н о м и н а л ь н о е  относительное падение н а п р я ж е 

ния
ном *—  и к ( Г  СОЭ ^ н о м  “Ь  ЭИ! (?2„ПМ) У  г 2 - 1- 1. (6.23)

Очевидно,  что Д£/*Ном косвенно учитывает  т а к ж е  коммутацион
но е  пад ение  н а п р я ж е н и я ,  поскольку в фг входит угол у / 2 .

И з  (6.21),  (6.14) и (6.16)  следует

у = ------------ =-------------------12^ ь* в ^ и чш---------------------------------- _ (6  24)
кш У 2 ^ к с ^ ( г с о з  у2ном +  з т  <р2,юч) (1 +  Ь* -I -с*) а

П о д с т а в л я я  (6.24) в (6.11) ,  получим с учетом (6.17)

9п^/>«А*В*Л£/;м а з , 24р,со5й „ „
( 24р1 Т Г " ” г +  5in ■ (6 -25)V Л(Х0k Dk J c * * a i  jH k R c * 0  +  b *  +  с * )  \  лp 0kR k J c * i a ¿

П р и  нез на чительном влиян ии  активного сопротивления,  когда 
r e o s  ф2 «Сsin фг, имеем

■  \'2kckU2XKUb'nm (6 26)
У Ъ н Ь ц Ь ^ ^ + Ь * + с * ) а  '

e s r / j ^ £ ± í ^ f ! > f L ; (6.27)
V  9л k ] B l b * 4 - f k l 2X ^

Д£/ном =;== f c { J 2 X K2% Sill (6.28)

wK =  kw ¿X K4% = A ' kU. (6.29)



А кт ив н ая  м а сса  т р а н с ф о р м а т о р а  ск ла д ы в ае т с я  из  м а с с ы  ст ал и 
сердечника  М ст и массы про вода  М пр:

Л)гра =  Л1ст-|- Л1„р — у „ к са^Ь* (3Н* -\-4с* —I— 6) —1—

+  Зу11Р /г3а * с * Н * ( \ + Ь *  +  с*), (6 .30)

где у ст и у пр — плотности ст али и м а те р и а л а  провода .
У дельная  акт ивная  масса  т р а н с ф о р м а т о р а  с уч етом (6.11) и 

( 6 . 12 )

/Птрз —

 (I  +  Ь * + с * ) ]

0 , 5 ( 5 ,  Ь 5 2) {^ +  ^ U l (Jtл) k ck-i kU2f b ¥cЧl*B,njcí

( ^ \ )

С учетом (6.11) имеем т * тр а со 5 _1/4.
П о л н а я  масса  М тр и у д ел ь н а я  ма сса  т р а н с ф о р м а т о р а  оценива-  

ется соответственно М тр«  к К трМтр а, я 1 т р « Л Ктря*тра, где 6,<Тр — 
конструктивный коэффициент,  учить  т а ю щ и й  массу и з о ляци и,  ко н
структивных элементов,  токопроводов  и т. п. Д л я  т р а н с ф о р м а т о р о в  
АЭУ к ]{ Тр =  1,1 ... 1,3. Если считать,  что в (6.31) з н ач ен и е  с* мож ет  
изменяться независимо от ос т ал ь н ы х  величин, то м ин им ум  т * тра, 
согласно условию ¿ /т * трн/^с* =  0, достигается  при

с1п =  ] /  V̂ . * i a ± *.4 , (6.32)

Т а к а я  оптимизация,  однако,  весьма условна,  т а к  к а к  при з а д а н 
ных b*, h* и у =  const ,  fl =  const ,  f í m = cons t  варьи рован ие  с*, к а к  с л е 
дует  из (6.14),  (6.16), (6.21), (6.22) ,  может  привести к н е р а ц и о н а л ь 
ным значени ям  &и*цШ и «,<•

Если,  с другой стороны, з а ф и к с и р о в а ть  иК и в ы р а з и т ь  ja  в (6.31) 
из (6.26),  то для  случая  / " < 1 ,  г  cos  <p2m,M<sin ф2ном полу чим с уче
том (6.23) и (6.29)

_  0 ,0707(i()i’̂ c* (1 fé*+c*)[YcrM,,(3A*-Mc* Ьб) +  Зу(фА.,е1,А*(1 +Ь* f с*)] 
klb**h*fD¿muK (2  -1- а л sin  ¥2ноц)

(6 .33)

Из  (6.33) становится  ясной необходимость  увелич ен ия  В т, ик, f 
и т р анс форм атор ах  АЭУ. П о в ы ш ен и е  допустимых зн а ч е н и й  В т до
1,5... 1,8 Тл достигается применением высококачественн ых м а г н и т 
ных сталей (типа 27КХ, 4 9 К Ф 2 - В И  и др . ) ;  пов ышение и к до  0,1 ... 
. . .0,15 возможн о благодаря  исп оль зо ван ию  тиристорных р е г у л и р у 
емых выпрямителей (в нерегулиру емых  Т В П  при т а к и х  и к будут  
иметь место недопустимо высокие падения  н а п р я ж е н и я  в т р а н с ф о р 



м а т о р е ) ;  повышение /  в А Э У  рационально до нескольких килогерц 
(при бо ле е  высоких частотах  сложн о отводить потери от сердечни
ка ,  р е з к о  возр астае т  роль  эф фек тов  вытеснения тока  и т. п.). С л е 
д у ет  зам ети ть ,  что зависи мость  массы от частоты /  будет  менее 
С И Л Ь Н О Й ,  чем МтраС/э/“ 1, п ос ко льку  при больших /  необходимо сни
ж а т ь  В т из -з а  потерь в стали.  К ро ме  того, при больших /  будет па
д а т ь  &с, т а к  к а к  д о л ж н а  ум ень ш ать ся  толщина стальны х листов.

П о т е р и  в проводах обмоток  транс форматора

где ро —  удельные потери в с т ал и  при /  =  400 Гц и Я,н= 1  Тл; — 
технологический коэффициент .

К о э ф ф и ц и ен т  полезного  действия  тр ан сформа то ра  в номи наль
ном р е ж и м е

А н ал о ги ч н ы й  ана лиз  м о ж н о  провести для  однофазного  транс 
ф о р м а т о р а  броневого типа,  у которого обмотки р азмещ ен ы на 
ц е н т р а л ь н о м  стержне шириной а, а ширина боковых стержней и я р 
м а  р а в н а  0,5а. Мощность,  м а сса  и оптимальная  геометрия од ноф аз
ного т р а н с ф о р м а т о р а  оп р ед ел яю тс я  соответствующими формулами:

П а р а м е т р ы  с г л а ж и в а ю щ е г о  дросселя находятся  т а к  же,  как  в 
с х е м а х  с вентильными м а ш и н а м и  (см. § 5,4),  и определяются  в ы 
р а ж е н и я м и  (5.60) ... (5.63).

Т и р и с то р ы  выпр ям ит еля  выбираются  по среднему току  1у =  1,фп. 
П о т е р и  в выпрямителе  Лрв =  А^т/\-А^, где \ и т — прямое  падение  н а 
п р я ж е н и я  в тиристоре,  N  —  число тиристоров.  Зн аче ние  Л 6 ГТ з а в и 
сит  от порогового н а п р я ж е н и я ,  дифференциального  сопротивления 
и к о э ф ф и ц и е н т а  фо рмы т ок а  вентили (§ 5.11).

А к т и в н а я  масса  Т В П

АА,р =  Л / ( * М 1ф/ у „ р ) = - 3 ^ /А ,с * А * (» т* *  +  ̂ * ) а 3- (6-34)

П о т е р и  в стали

ЬР Ст =  К Р оВ 1 ( / ; Ш ) 1* М ст =

=  ̂ о ^ ( / , 4 0 0 ) ,'5уС1М Ч З Л * - Ь ^ ( ^ :,:- Ь З ) ] ^ ,  (6.35)

5 - а ,  с о б  ¥ 2 и (6.36)
**гн сое?*, +ААф \‘ ^Рст

52(1 , = ( я / / 2 ) / В 1Я/АсАз*у^*с*А*а4; (6-37)

М ы Х) =  2 ч ^ & Ч * { \  +  с* +  Н*) +  'Ь1п^ с * к * { \  +  Ь* +  2с*)\ (6.38)

(6.39)

Л*в « Л * тр. - М 1 т-|-Л1д, (6.40)

где М т —  масса  тиристоров (без  системы ох л аж д ен и я) .
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Удельная  а кт ив н ая  масса Т В П

m l  =  M a/ P d. ( 6 .4 1 )

Переход от активной мяггы v  nnmmft  м?ссе  ТВП г. гтсрпзм гтр;;б 
лижеиии мож ет  осуществляться с п о м о щ ь ю  конструктивного к о э ф 
фициента.  П о л н а я  масса M =  k KM a, где  значение  Ак> 1  з а в и с и т  от  
типа и условий работы АЭУ и м о ж е т  меня ться  в широких п р е д е л а х  
(например,  при использовании силь нот очных  тиристоров с в о з д у ш 
ным ох лаж дени ем  значительный в к л а д  в массу Т В П  могут д а в а т ь  
радиаторы) .

Коэф фициент  полезного действи я  т р а н с ф о р м а т о р н о -в ы п р я м и -  
тельного пр еобразовате ля

-n^Pd .XP d +  ' Z b P ) ,  ( 6 . 4 2 )
где

V  Ьр--= Д/Vr-b ДАф -I- ДЛ, -f- кРл  -1- ( 6 .4 3 )
АДдоб — добавочные потери (в том числе  на охлаждение ,  н а п р и 

мер, с помощью вентилятора,  от в ы сш и х  гармоник и др. ) .
Расчет Т В П  и основные ха р а к т е р и с т и к и .  Расче т  Т В П  д л я  с л у 

чая г cos cp2<Csin (f2, когда можн о пр ен ебр ечь  активным с о п р о т и в 
лением транс форм ат ора ,  проводится следую щи м образ ом.  Д л я  
заданных Prffl, Udn, Uh, U\u и (Хн (с учет ом  требуемого д и а п а з о н а  р е 
гулирования öd  или стабилизации Udn при допустимых п е р е г р у з 
ках) выбирается  параметр Х ^ „  в п р е д е л а х  0,05 ... 0,2 (мень шие  з н а 
чения д ля  большей мощности).  П р е д в а р и те л ь н о е  за дан ие  п а р а м е т 
ра Хк2*, им ею ще го  наглядный фи зи ч е с к и й  смысл,  в м ето д и ч е с к о м  
плане аналогично,  например, т р а ди ц и о н н о м у  задан ию  о т н о с и т е л ь 
ного продольного индуктивного соп ро ти влен и я  Ха* при ра сче те  с и н 
хронных генераторов.  Значение Х к2* при г<С1, согласно (6.29) ,  п р и 
мерно равно «к. í i o  Хк2* из (6.1) и (6.7)  на ход ятс я  у п и ( и т е р а 
циями) .  Д л я  трехфазного  мостового Т В П  и типичных зн ач ен и й  у »  
ä 0,1. . .0 ,5 р а д  коэффициент k¡, с оглас н о  (6.1),  изм ен яе тся  от 
0,79 до  0,81 и м о ж е т  приниматься постоянным.  Тогда у» н а х о д и т с я  
непосредственно из (6.7) при kt-2 = 1 ,  после  чего оп р е д е л яе т с я  срг 
по (6.3). Д а л е е  из (6.21) и (6.10) с учето м (1— AU * )  м о ж н о
найти

W l = * X K2t sin 1 - f  sin <ран) ( 6 . 4 4 )

и Мк ло (6.29).  Д л я  полученного з н а ч е н и я  kw¿ уточняются и т е р а ц и 
ями па раме тры ун, ф2„, A U n*. Если Д£/и* и и к не удовлетв оряют  в в о 
димым ограничениям,  следует з а д а т ь с я  другим  значением Х к2* и 
провести расчетные итерации. Е щ е  р а з  отметим, что в т р а н с ф о р 
маторах  АЭУ с регулируемыми в ы п р я м и т е л я м и  Л£/н* и и к м о г у т  
быть заметно больше, чем в .обычных тр ан сфо р м ато р ах .

При расчете Т В П  для  ра £сматр ив аемого  случая  ма лых  г м о ж н о  
вместо Х к2,  изн ач ал ьн о задаваться  A U a *, за тем из (6.7) и (6 .28)  с  
учетом (6.1) к  (6.3) находить Х*г* и у н итераци ями.



Определив у« и кц 2, н ахо дим  к пс, 5  и 5 2=^и2«5.  Д а л е е  с учетом 
конструктивных органи че ний ,  используемых материалов,  вида 
о х л а ж д е н и я  и уровня  рабоче го  напряжения выб ира ют ся  6С, кл, Ь*, 
Л*, с*. При этом в р я д е  случа ев  можно пол ьзоваться  известными 
реко менд аци ям и по ра ци она льн ой геометрии сердечников транс 
форматоров .  В п р и б л и ж е н н ы х  расчетах па рам етр  с* оценивается 
по (6.32).  Затем  о п р е д е л яе т с я  а но (6.27) и / по (6.26). Значение  
/  д о л ж н о  согласовываться  с выбранной системой охлажд ени я ТВП.  
В противном случае  м о ж н о  изменить исходное значение Х К2* (или 
ЛСУИ*)  и провести ит ер ац ио н ны е расчеты. С учетом (6.30), (6.31) 
оп ред еляю тся  п р ед в ар и тельн ы е  значения Л1Тра и т * тра и проверя
е тся  их соответствие ограничениям технического задания .  Д а л е е  
рассчитыв ается  число в ит ко в  обмиток:

приче м т 2 и ш>\ о к р у г л я ю т с я  до  целых чисел с соответствующей кор
рекц ие й остальных п о к а з а т е л е й  [например, с учетом (6.8) может  
уточнят ься  /].

Сечение провода первичной и вторичной обмоток

П р и  переходе к  с т а н д а р т н ы м  значениям 5,ф т а к ж е  могут уточ
нят ьс я  остальные п о к а з а те л и .  По (6.34) ... (6.36) рассчитываются  
потери и К П Д  т р а н с ф о р м а т о р а ,  а затем 5 | П по (6.12) и

В зависимости от  Д£Л^, и 1щ выбираются тип и число тиристоров,  
оце ниваются  потери Д р в, рассчитывается  дроссель .  Наконец,  опр е
д е л я ю т с я  а кт ив н ая  м а с с а  и К П Д  ТВП по (6.40) ... (6.43).

Когда  активное  соп ротивлени е  /?К2* существенное , расчет Т В П  
незначительно у с л о ж н я е т с я .  Вместо предварительного  зад ан ия  Х к2* 
удобн ее  з а д а в а т ь  неп осредственно 4 и п*, исходя из ограничений тех
нического за д ан и я  ил и о б щ и х  рекомендаций.  При фиксированных 
¿Ли, Р щ , и  ни а». Вт, !, к с, к-з, Ь *, Л*, с* выбирается  начальное зн ач е
ние  ун (0,1 ̂ » * ¿ 0 , 3  ра д ,  тем больше, чем меньше а  и чем больше 
Д II* и соответственно т о к ) ,  по (6.2) и (6.11) находятся  5гн и р а з 
ме р  а согласно (6.25) к а к  корень уравнении

^ 2  =  ̂ 2 Л к и-2П У 2 / В ткса 2Ь*) ; 

Щ  ы:( к и ^ л ГТ1 / В тк , а 2Ь*)

(6.45)

(6.46)

где  и 2а находится  по (6.5) ,  а
(6.47)

5„р1,2 =  ̂ з  ( 4 ^ , , ) . (6.48)

СОБ ^1н = - ,^2нС05?2и (^тр^н)* (6.49)



Н ахож дени е  а легко осуществляется ,  например,  графически,  т а к  
Как вычитаемое  в (6.50) достаточно монотонно зависит  от а.  З а т е м  
определяется г по (6.17) и Х к2* по (6.21) с учетом 62̂ 2 ~ 1 — Л£/„*:

( , г»
Х к^ ------------- ;— ^12--------------------------------------- ( 6 .5 1 )

( 1  -  Д £ / Н ) ( Г  С 0 5  Ъ л  - I-  ы п  ¥ 2 , , )

По (6.22) оценивается  и к и ср а в н и в а е т с я  с допустимыми о г р а 
ничениями. За тем  определяется по (6.7) в предположении /? ,=  
=  6/н =  соп51 (Л , - „«0 ,7 9 ... 0,81 для  т  — 3 и п п — 2) .  Если н а й д е н н о е  
значение у» зна чительно отличается от пред варит ельно  в ы б р ан н о г о  
(более чем на 10% ) ,  проводятся ит ер ац ио н ны е расчеты у„, 5 2ц, а. 
По (6.24) находится /  и сравнивается с допустимыми з н а ч е н и я м и .  
Изменение /  може т  достигаться ва р ь и р о в а н и е м  Д{/„*. З а т е м  о п р е 
деляется  и ^ и  Юь ьь'2. Япрь 5,,,,2, 5 , ,  сойер!, потери, К П Д  и м а с с а  
тр ан сф ор мат ор а  (как  и в предыдущем с л у ч а е ) .  Расче т  в ы п р я м и т е 
ля и дросселя остается  без изменений.

Формулы (6.24),  (6.25), (6.50) могут  применяться  при н е з а в и 
симом расчете трансформатора .  По з а д а н н о й  мощности 5 2ц и при  
фиксированных /, к с, /е.ь В ьи \ И * ,  Ь*, И*, с* =  с*0пт находят  из (6 .50) 
размер а, затем  у по (6.24), габариты,  массу  и К П Д  т р а н с ф о р м а 
тора  по ф о рм ул ам  (6.30) ... (6.36).

Если вместо Л С п * за дан а  значение  и к, к а к  в традиц ионны х р а с 
четных схемах тран сформатора ,  то, и с п оль з уя  (6.14),  (6.16),  (6 .22)  
и (6.11), можн о получить выражение

l _ j _ f   П  a ,  ( 6 .5 2 )  
л  1 л H kRk J c * W  1 1

\2 I

-И * •Ьс")
из которго по з адан но й мощности лег ко  находится  базовый р а з м е р  
а при остальных фиксированных п а р а м е т р а х .  При п р е н еб р е ж е н и и  
г вы ражение  в квадратных ско бках  (6.52) равно единице и з а в и 
симость 5г от а аналогична  основной рас четной формуле  т р а н с ф о р 
матора ,  а ш*Тра мож ет  оцениваться с р а з у  по (6.33).

Внешняя  характерис тика  Т В П  стро ит ся  па основе с оо тн ош ен и я  
(6.5). Если принять,  что выходное н а п р я ж е н и е  т р а н с ф о р м а т о р а  ¿Л 
снижается  линейно с ростом тока  и k t =  cons t ,  т. е.

U , - - = U [ \ \ ~ - ^ U 4 d; I dM)\, ( 6 . 5 3 )

где Ux'— U \ w 2l w u  то при т =  3 и п „ = 2  им еем

! l - A £ / » - ^ c o s a ,  ( 6 . 5 4 )
Л V I  j  н J

а угол у  в соответствии с (6.4)

arccos cos а-
V<w\  (i - - j -

id
— a,  ( 6 . 5 5 )

h

где X K2= X K2M 2iifhn, Um  определяется  по  (6.5) ,  / 2н« ^ н ha .



^2 ~i~ Sin 5Í6)
í - г  2+ (r  eos ¥2 +  sin <f>2) * 1

Таким образом,  в (6.54),  (6.55) д ля  к а ж до г о  значения углй а  
необходимо п о д с та в л я т ь  свое значение Л£/*, поскольку ф2 =  а-|-0(,5у. 
З н ач ен и я  Д£ /*( а)  и у ( а )  д ля  номинального тока /</„ могут нахо
диться  итераци ями из (6.56) и (6.55) с учетом (6.3).

Необходимо иметь  в виду,  что выр аж ен и я (6.54) и (6,55), опи
с ы ваю щ ие  внешние ха ракте рис тики Т В П  с т  — 3, лй =  2, верны при 
7<Сл/3,  когда о дн ов рем ен н о включено два  или три (в период ком
мутации)  вентиля.  О б ы ч н о  в ТВ П у < я / 3 .

Следует отметить,  что исходные фо рм ул ы (6.1) . . .  (6.7) получе
ны без учета в л и я н и я  п а р а м е т р а  /?*2 на процессы коммутации,  хотя 
от  него завися т  р а з м е р ы  транс фор матора  и его К П Д .  В большинст
ве  случаев  такой по дход  правомерен для  тра нсформ аторов  ЛЭУ 
д а ж е  при соиз мерим ых  rcoscpsn и sin грг,,, поскольку во время пере
клю чения  вентилей ком му таци он на я  Э Д С  e K — — X K̂ dildb  б ла го д а 
р я  быстрому и з м ен ен ию  тока  существенно превыш ает  í7?K2- Д е й 
ствительно,  к а к  и в вентильных машинах,  отношение i R K2~  
^0,5/?кг/<1 и \в \ ¿ z X ^ / d / y  равно 0,5гу.

Условием д ля  во зм о ж н о с ти  пренебрежения активным сопротив
лени ем  ко м м ут ир ую щ его контура  будет 0,5ry<gCl. При мощностях 
более  5. . .  10 кВт  обычно  г з ^ О Д  у ^ 0 , 5  рад,  0 , 5 гу ^ 0 ,1  и влияние а к 
тивного  сопротив ления  н процессах коммутации для  ТВ П будет 
незначительным.

§ 6.3. Трнсформаторно-инверторные преобразователи

О б щ а я  схема трансфо рма торно -ин верторн ого  преобразователя 
( Т И П ) ,  об р ат н а я  по отношен ию к схеме Т В П ,  приведена  на рис.
6.4. Схема состоит из тиристорного инвертора И  с системой у п р а в 
л е н и я  СУ,  т р а н с ф о р м а т о р а  Тр  и дросселя Д .  Считается,  что Т И П  
р а б о т а е т  на с и н усо и да льн ую  ЭД С ,  опред еляемую напряжением V 2 
и соз дав аемую  либо сеть ю переменного тока,  ли б о автономной элек
трической машиной (за ви сим ый инвертор) .  Б л а г о д а р я  этому обес
печивается  ес тес твен на я  (машинная) к ом м утаци я  тиристоров ин
вертора  (см. § 5.7) .  Н а п р я ж е н и я  и( ^ )  и токи /(О) на входе в ин
вертор,  созд ав а е м ы е  с м еж н ы м и  фазами,  ха ракте риз ую тся  кривы
ми,  пр ед ста вленн ыми на  рис. 6.5. Токи в ф а з а х  текут навстречу 
п ри ло ж енн ом у  со ст ороны  нагрузки синусоидальному напряжению 
под действием 1)а и Э Д С  дросселя,  который создает  на вклю чен
н ы х  тиристорах н еоб ходи мое  прямое на п ря ж ени е ,  превышающее 
ы(Ф) на величину п а д е н и я  нап ряжения на вентиле.  Момент  в к л ю 
ч ения  ка ж до го  ти р и с т о р а  определяется углом опережения р, з н а 
чение  которого р е г ул и ру етс я  СУ. Д л я  обеспечения естественной 
ком мутаци и и устойчив ой работ ы инвертора  угол  за па са  запираю-



Шей способности тиристоров б и = р — у долж ен п р е в ы ш а ть  з а д а н 
ное минимальное  значение 6 Ит 1п =  2л/7ц (для  созд ани я  п а у з ы  тока  
/ в «  10.. .  30 мкс в отключающи хся  тирис торах) .  К а к  и р а н ь ш е ,  на- 
м а г и и ч и н я ю п т м  т т . '  т п я п г ' ф г 1п х« о ' г г . ро  с ” : : т 2 с т с ”  ;; — /¡¿¿¿а.

Таким образом,  Т И П  р а б о т а е т  с током,  о п е р е ж а ю щ и м  но ф а зе  
нап ряж ен ие  СЛ, создаваемое  инверто ром,  на угол

ср1 =  р — 0 ,5 у  (6 .57)

и отстающим от ЭД С первичной обмотк и В\ на угол л —  ф 1. Т а к  
как / 2' =  — 1\, а напряжение  сети ~  то вектор  т о к а  ¡2'
отстает от 6 у  на угол ф2 ~ ( : т —
— с р | ) > л / 2  и Т И П  потребляет  из 
сети реактив ну ю мощность.

Анализ  процессов в Т И П  с не
прерывным током может провод ить
ся на основе соотношений д л я  в е н 
тильных двигателей с зависи мыми 
инверторами (§ 5.7).  Коэффициенты 
тока и использования  соответствеп-

й

Jó-  о-

И l ^ U ,  Гр U2 1 ^

су

Рис. 6.4. Схема трансформаторно-инвсртор- 
ного преобразователя

Рис. 6.5. Фазные н а п р я ж е н и я  и т о 
ки Т И П

но: k { —  !\¡la, kvic =  PdlS =  ’l 2 n n s in  ( л / т )  cos $ ' k u \ l ( x k ¡ ) ,  г д е  1\ и 
S  =  m E {¡ { — действующий ф а з н ы й  ток  и мощность п о д к л ю ч а е м о й  к 
инвертору первичной обмотки т р а н с ф о р м а т о р а ;  k¡ о п р е д е л я е т с я
(6 .1 ), а

Та к  к а к  углы а и р в выпр ямит еле  и инверторе  св я з а н ы  с о о т н о 
шением а — л — р (см. § 5.7), то, сог ласно  (6.5) и (6.4),

U 1н

ппт . л  — —  sin 
л  т

—  У  2 cos 3

у„ =  3 — arccos cos  3--L- X к|*
1 ' 2 sin (л  т) k¡n

(6 .58)

(6 .59)

В (6.58) минус перед правой часть ю опущен, т а к  к а к  ф и к с и р у 
ются абс олютные значения 1)\п.

Коммутационное  индуктивное сопротивление  Т И П  Х ^  — Х ^ Х ^  
равно индуктивному сопротивлению к.з. т р а н сформ атора ,  п р и в е 
денному к первичной обмотке,  к о т о р а я  подключается  к  ин в ер то р у .



З н а ч е н и е  Х к1 опр ед еляется  на основе (6.13) с зам ен ой  w 22 на w f r  
О тн ос и тельн ы е  знамения индуктивного ATKi* =  A'ki/ m / i /ц,  и активного 

=  ДшЛн/^Лн сопротивлений трансформатора,  приведенных к 
пер ви чн ой  обмотке,  н а ход ятс я  по тем же ф о рм ул ам  (6.14) и (6.16,), 
что  и Х К2• и /?к2*. с за м ен о й  множ ителя  ku2 на 1. Последнее  соот
в е тст вует  допущению Л£У„*« 1, что правомерно д л я  приближенного  
а н а л и з а  Т И П  средней мощности,  т а к  как в рабочих ре ж и ма х  транс
ф о р м а т о р а  с непреры вны м током при типичных значениях <pi» 
« 2 0 . . .  40° внутреннее п ад ен и е  напряжения незначительно (обычно 
не более  3 . . . 4 % ) .  В о б щ е м  сл уч ае  с учетом векторной диа граммы 
Д 1 / „ * =  (i /n,  — ¿/2н ) / £ / ц ! «  Л ' к | *  ( г  C O S  C f i  — sincpi) .  П р и  больших 
м о щ н о с т я х  Т И П  и м а л ы х  г  значение  &Uн* будет  отрицательным,  
т. е. на п р яж е н и е  на выход е  транс форматора  повышается .  В этом 
с л у ч а е  мож н о  считать Л£/п* < 0  за дав аемым  пар аме тро м  и, опре
д е л и в  А'к]*, использовать  при расчете Т И П  соотношения,  аналогич
н ы е  (6.26) ... (6.29):

V

J

М я с "(1 'Vb* -'vC*)Si Щ

\2kLb*B^XKU
У +b*- \-c*)a

П о  Х К[* ра ссчиты вают ся  т а к ж е  -у», (3, и ](( на основе (6.58) и
(6.59) .

Д л я  массогабаритных показате лей трансформ атора ,  потерь и 
К П Д  г)Тр остаются  с п р а в е д ли в ы м и  формулы,  полученные для  ТВГ1.

П р и б л и ж е н н ы й  расчет  Т И П  может проводиться следующим об
р а з о м .  Д л я  за д ан н ы х  зн а ч е н и й  5гн, Уьи ¿Лги фиксируются Ь*, 1г*, 
кс,  &з, с*«с*опт ,  В т, пр едварит ель н о выбирается  / с учетом вида 
о х л а ж д е н и я  и по (6.11) определяется  базовый ра зм е р  тра нсф ор
м а т о р а

а = ч /    , (6.60)V 0 , 7 5 л  \  2к ^ к и2] / В тЬ*с*11*

п о л а г а я  ¿ 1/ 2 «  1- З а т е м  опр ед еляю тс я  Хкц., г и зн аче ния  относитель
н ы х  на п р яж ен и й  к.з.: и на =  Х к\.г,  икг — Хщ. ,

(6.61)

По луче н ны е зн аче ния  д о л ж н ы  находиться в допустимых преде
л а х  (Ык<0,15) .  В против но м случае следует за д ат ь с я  новым з н а 
ч ен ие м  у либо изменить  геометр ию  тра нс фо рматора  или В т. Если 
по  оц ен ка м  Д и н* сущ ествен но  ( Д У ц * < 0 ) ,  то следует  уточнить а 
по  (6.60) д л я  соответствующего значения Д а л е е  выбирает-



сн угол р в пределах 2 0 ^ р ^ 5 0 ° .  Например,  если з а д а н а  реакти в
ная мощность сети Qp, то угол р можно оценить по ф о р м у л е  sin р »  
« Q p / S í h -  Д а л ее  по (6.59) на хо дит ся  у», либо с уч етом (6.1) нтера- 
ципм;;,  ллбо  г> гтрсдпо.Ю/Ксгмт А.,-- сипы \k¡ -с- и, i V ... и,о i ), ч ш  поз
воляет  найти к ис и P<¡- По току  Id =  Pd!Udn в ы б и р а ю т с я  вентили и 
рассчитывается  дроссель т а к  же ,  как  для  Т В П  с использованием 
коэффициента  сглаж ивания  s =  q2¡(¡\, где 1 +  v'2t g 2 (v2 —
- -1) ^ 0 , 0 5 7  /  1 + 3 6  t g 2 ¡i (для  л> =  6 при т =  3, п п —  2 ) ,  £?, —- з а д а 
ваемый коэффициент  пульсаций,  пер ед аваемых от Т И П  в первич
ный источник постоянного то ка .  Ре альны е п а р а м е т р ы  источника 
постоянного тока (мощность и напряж ени е)  д о л ж н ы  быть  ско рр ек
тированы с учетом потерь мощности и н а п р я ж е н и я  в инверторе  и 
дросселе.

Т а к  к а к  для  Т П П  средней мощности па д ен и е  на пр яж ения 
на трансфо рматор е  мало пр и соизмеримых г cos  (pi и sin ерь то 
m U |Л cos inU2I 2 cos ерг, отку д а  следует cos  ф2 ~  cos cpi г|Тр. Т а 
ким образом,  по рассчитанному К П Д  т р а н с ф о р м а т о р а  и значению 
(fi из (6.57) можно оценить coscp2-

§ 6.4. Примеры расчетов трансформаторно-вентильных 
преобразователей

Бы ли рассчитаны три в а р и а н т а  пре об ра зо вате лей:  Т В П  мощ
ностью P d —100 кВт (вариант  1), Т В П  мощностью P d — Ю кВ т  (ва
риант  2) и Т И П  мощностью 5 2н =  30 к В -A (в а р и а н т  3 ) .  Д л я  всех 
вариантов  т  — 3, пп =  2 ( т р ех ф а з н а я  мостовая схе ма  вентильного  
п ре об разов ате ля ) .  Основные па ра м етры  и п о к а з а т е л и  вариантов  
приведены в табл.  6.1. И схо дные данные для  к а ж д о г о  ва ри ан та  
подчеркнуты снизу. Во всех сл у ч а я х  принималось:  b* =  1; /i* =  3; 
с * « с * о 11Т'=:2; ¿3 =  0.4; =  0,93; сд* - 0 , 5 ;  &я * =  1; Лд* =  3; ¿ Эд =  0,6;
^ол = 1 , 2 ;  /д =  5-106 А/м2; В-л = \ , 4  'Гл. Р а б о ч а я  т е м п е р а т у р а  120°С. 
М а т ер и а л  сердечника тра н с ф о р м а т о р о в  — ш и х т о в а н н а я  ст ал ь  типа 
гнперко толщиной 0,2. . .0,3 мм.  Амплитуда  ин дук ци и £ т = 1 , 5  Тл 
вы бир алас ь  с учетом возм ож но го  увеличения  пот ока  п переходных 
режимах.

В ари ан т  1 соответствует ус ловию  r c o s q ^ - C s i n  срг. когда ак ти в 
ным сопротивлением обмоток  пренебрегается,  в в а р и а н т е  2 п а р а 
метр г =  0,33 и активное сопротивление обмото к  о к а з ы в а ю т  з а м е т 
ное влияние.

Во всех вариантах  зна чения  и н существенно б о л ь ш е  о б щ е п р и н я 
тых (примерно вдвое),  что допус тимо с учетом во зм о ж н о с ти  регу
лир ов ан и я  выходных пок азателей.  Если принять  í/¡<» 0 , 0 5 5  ... 0,065, 
то при / — 400 Гц расчет т р а н сфор м атор ов  м о щ н о сть ю  2 . . . 6  к В -А  
по предлагаемой методике [с использованием,  на п р и м е р ,  формулы 
(6.52)] дает  т * тр«  1,2 ... 1,4 к г / ( к В - А ) ,  что соглас уется  с из вестны 
ми данными.  Д л я  тр анс фо рматоров  большей мощнос ти (когда  г<С 1)



Варианты
П а р а м е т р ы  и  п о к а з а т е л и  

п р е о б р а з о в а т е л е й 1 2 3

Постоянны й ток: 
мощ ность Pd,  кВт .100 10 21,6

на п р я ж ен и е  Ud, В 1000 11,5 24

ток  ¡¿,  А 100 870 900
Переменный ток:

м ощ ность  S, „ / S2H, к В  А 157/143 16,2/14,7 30

н а п р я ж ен и е  U iH!Ui,u В 115/560 117/7 12,6/118

Т О К  I \nUin, А 475/81 47/700 795/84.7
к оэф ф ициент  мощности 0,69/0,68 0,7/0,71 0,82/0,76
COS ( p i x / CO S  Ф2н
частота  / ,  Гц 400 400 1000

Ч И С Л О  В И Т К О В  О б М О Т О К  W [ i W i 15/80 60/4 3/28
О тносительное  падение н а п р я ж е  0,097 0,1 —0,05

ния A U H*
Относительное  напряжение к.з. ик 0,136 0,112 0,102
П лотность  то ка  в обмотках /, А /м м2 4 6,31 6

Относительное коммутационное сопро 0,15 0,118 0,1
тивление Хк.

Б азовы й  разм ер  трансформатора а,  см 5,4 2,72 2,6
Угол к ом м утац ии  \и, град 12 10 10
Угол регу л ир о вания  а„, град 40 40

Угол оп ер еж ен ия  град — — 40

К оэф ф ициент  тока 0,81 0,805 0,805
К оэф фици ент  использования т р ан сф о р  0,7 0,7 0,72

м атора  /¿НС н 
П а р ам е тр  г 0,08 0,33 0,145
Тип тиристоров ТБ-151-50 ТБ143-400 ТБ143-400
К оэф ф ициент  сглаживания  пульсаций s 14,7 14.7 6,53
Б а зо в ы й  разм ер  дросселя а д> см 6,3 3,5 2,8
Потери, кВт:

в о б м о тк ах  трансформатора  А р ар 4,6 0,57 0,44
в стал и  Арст 3,1 0.4 1 ,3
в в ы прям ителе  Лрв 0,4 2,9 2,9

Л 1
в дросселе  Др д 0,81 0.25 0,1

К П Д  т ран сф орм атора  Г|тр 0,93 0.915 0,93
К П Д  п р ео бр азо вателя  т] 0,92 0,74 0,83
А кти вн ая  масса, кг: 

т р ан с ф о р м а то р а  М тр t 67 8.5 7.4
2.5тиристоров  Л4В 2 2.5

дросселя  М а 28 5 2 4
У дельная  активная  масса т р ан с ф о р м а  0,44 0,55 0,25

тора  т *Тр . ,  к г / (к В  - А)
П о л н а я  а кт и в н а я  масса М», кг 97 16,2 13,9
У д ельн ая  а ктивная  масса ш*. кг/кВ т 0,97 1,6 0,65



прямые оценки т * тр по (6.31) при типичных значениях и к т а к ж е  
достаточно близки к реальным п о к а з а те л я м .

Плотность тока  в транс форматоре  д л я  всех вариантов  соответ-

значения  / по сравнению с обыч ны ми т р а н с ф о р м а т о р а м и  я в л я ю т с я  
следствием увеличенных 
Д и н* и ык- О твод  потерь 
от тиристоров  в вариантах 
2 и 3 требует либо рад и 
аторов (охладителей) ,  ко
торые могут увеличить в 
несколько раз  массу пре
образователей,  либо спе
циальных систем о х л а ж 
дения (например,  ж и д 
костных испарительных с 
ограниченным временем 
работы и др . ) .  П р е о б р а 
зователи с повышенными 
А и *  и / целесообразно 
использовать  в термоинер
ционных р е ж и м а х  с цик
лическим включением.  И с 
следование  тепловых про
цессов в Т В П  и Т И П  — самос то ятель на я  с л о ж н а я  за дач а .

На  рис. 6.6 построены внешние х ара кт ерис тик и ^ ( / ¿ )  д л я  в а 
рианта  1 при различных а. С ростом /<* на п ряж ен ие  1)в. ( с п л о ш н ы е  
линии на рис. 6.6) падает,  а угол у (пу нктирные линии на рис .  6.6) 
растет, причем у тем больше, чем м ен ьш е  а. При д в у к р а т н ы х  п е р е 
грузках,  типичных для  преобразов ате лей ЛЭУ, угол у м о ж е т  п р и б 
ли ж аться  к 1 рад  и влияние к о м м ут аци и на процессы в п р е о б р а з о 
вателях становится весьма сущес тв енным.  В частности,  д а ж е  у  н е 
регулируемых Т В П  (а =  0),  р а б о т а ю щ и х  с циклическими п е р е г р у з 
ками,  коэффициент  мощности т р а н с ф о р м а т о р а  може т  п а д а т ь  до 
соб ф =  соэ у/2 =  0,9.

Удельные активные массы т р а н с ф о р м а т о р о в  расс чи танн ых п р е 
образователей находятся в д и а п а з о н е  0,25 ... 0,55 к г / ( к В - А ) .  С  р о с 
том мощности и частоты / у д е л ь н а я  масса т р а н с ф о р м а т о р о в  с у 
щественно снижается .  Расчеты т р а н с ф о р м а т о р о в  д ля  в е н т и л ь н ы х  
прео бразователей АЭУ без учета к о м м у т а ц и и  и р е г у л и р о в а н и я  м о 
гут привести к недопустимым погре шностям .  Удельные а к т и в н ы е  
массы Т В П  и Т И П  в диапазоне  мощнос тей  10... 100 кВ т  и час т о т
400.. .  1000 Гц имеют порядок 0,6. . .  1,6 кг /к Вт  (большие з н а ч е н и я  
для  меньших мощностей) .

Раз ви ты й подход без больших за т р у дн ен и й  можно р а с п р о с т р а 
нить на р а зл ич ны е  схемы в ы п р я м и т е л е й  и инверторов  (с д р у г и м и  
м  и пп),  а т а к ж е  на пре образователи с тр а н с ф о р м а т о р а м и  б о ле е

Рис. 6.6. Внешние характеристики Т В П  и з а 
висимости угла  коммутации у от то ка  при 

различных значениях угла а



Рис. 0.7. С хема алгоритма расчета Т В П



сложной конструкции (например,  со ступенчатой фо р м о й  сечения  
стержней,  с круглыми ка туш ка ми и т. п.).

Схема алгорит ма при ближе нно го  расчета Т В П  п р и в е д е н а  на 
рис. 6.7.

Вопросы для самопроверки

1. Перечислите способы снижения удельной массы трансф орм аторов  д л я  а вто 
номных энергоустановок.

2. Объясните физический смысл напряж ения  к.з., индуктивного и активного  со
противления к.з. трансформатора.

3. Какой вид имеют внешние характеристики  трансф орматорно-вы прямнтель-  
ного преобразователя?

4. Почему выпрямительный и инверторный преобразователи имеют р еактив
ную мощность?

5. Каким образом параметры с глаж иваю щ его  дросселя за в и с я т  о т  п о к а за 
телей трансформаторно-вентильных преобразователей?



АСИНХРОННЫЕ 
И КАСКАДНЫЕ 
БЕСКОНТАКТНЫЕ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
МАШИНЫ

§ 7.1. Общие положения

Асинхронные Б Э М  в к л ю ч а ю т  в себя один из наиболее  распро
с т р а н е н н ы х  типов  электроме ханич еских пре образователей энер
г и и — асинхронный д в и г а те л ь  (А Д )  с короткозамкнутой обмоткой 
ро то р а .  Т ако й  двигател ь  (см. гл. I) имеет наиболее  простое по 
с р а в н е н и ю  с большинством электрических машин конструктивное 
исполнение .  Н а де ж н о с т ь  А Д  с короткозамкнутым ротором выше, 
ч ем  у боль шинс тва  ос т ал ь н ы х  электрических машин. Эти качества 
п р е д о п р е д ел и ли  широкое  исп ользование  А Д  в самых  различных об
л а с т я х  техники — от м ощ ны х электроприводов  и транспортных ус
т а н о в о к  до мин иатюрных исполнительных механизмов систем уп 
р а в л е н и я .  Б л а г о д а р я  своей простоте и надежности А Д  могут при
м е н я т ь с я  в сложны х о к р у ж а ю щ и х  условиях — при высоких темпе
р а т у р а х ,  в вакууме,  в присутствии агрессивных сред  и т. д. Общие 
н е д о с та т к и  А Д  с ко р о т к о з а м к н у т ы м  ротором — сложность  регулиро
в а н и я  частоты вращен ия,  б о л ь ш и е  пусковые токи, понижение  з н а 
ч ен и я  коэффиц иен та  мощ нос ти cos ср.

Т р е х ф а з н ы й  асинхронный двигател ь  был создан в 1889...  1890 гг. 
М .  О. Д о л и в о - Д о б р о в о л ь с к и м  практически в том виде,  в котором 
он пр им еня етс я  сейчас.  П о д о б н а я  ситуация явля ется  редкой в ус
л о в и я х  быстрого  технического прогресса и сл уж ит  примером в ы д аю 
щ е г о с я  изобретения ,  которое с р а з у  воплотило в себе признаки тех
нически  совершенного изд елия ,  обладающе го  гармоничной просто
той в сочетании с высокой практической полезностью.

А с и н хронн ая  м аш и н а  (см.  гл. 1) может р а бо тать  в генератор
но м  р еж и ме .  В наст ояще в р е м я  асинхронные генераторы не полу
ч и л и  широко го  расп рос тране ни я ,  но они начинают интенсивно изу-



чаться  к а к  возмо жные  источники эл ек тр оэн ер ги и в автономных 
энергоустановках,  о тл и ча ю щи еся  простотой и вы сокой  на дежно
стью. Т ак  ж е  как и в АД, простая  конструкция ро то ра  позволяет 
|д:с1Л11оииа 1в и аышлриммим 1еиер<пире (А! ) в ы со к и е  частоты вра- 
щения ротора и соответственно хорошие м а с с о га б а р и т н ы е  показа
тели.  Важное  достоинство АГ' — возможность его  простого перевода 
в двигательный режим работы,  что позволяет л е г к о  сочетать функ
ции стартера  и генератора  в одном агрегате  д л я  установок ,  где тре
буется  первоначальная  р аскр у тка  первичного д в и г а т е л я  (напри
мер,  двигателя  внутреннего сгорания  или г а з от ур бин но го  дв игате
л я ) .  Кроме того, при использовании АГ относит ельно  легко обеспе
чивается  их п а рал лель на я  р а бо т а  п отличие от синхронны х генера
торов,  для  которых ее р е а л и з а ц и я  сопряжена  с трудн остями.  Недо
статки АГ связаны в основном с необходимостью применения кон
денсаторного  самов озб уж де н ия  в автономных энергоустановках ,  а 
т а к ж е  со сложностью стаб ил и зац ии  частоты и н а п р я ж е н и я .

К асинхронным Б Э М  м о ж н о  отнести магпнтогидродинамиче-  
скне (М Г Д )  устройства с бегущим магнитным полем, у которых 
вместо короткозамкнутого ротора  используется поток  сплошной 
проводящей среды, например,  жидкого  м е та л л а .  С ред и таких уст
ройств наибольший интерес пре дставляют а си нх рон ны е  ж и дк о м е
таллические  насосы, интенсивно внедряемые в ме та ллургию ,  атом
ную энергетику,  космическую технику.  В следст вие  бесконтактного  
взаимодействия  первичной цепи, создающей д в и ж у щ и й с я  магнитный 
поток,  и жидкого ме та л л а  они успешно з а м е н я ю т  механические н а 
сосы, основанные па непосредственном м е ха н и ческо м  воздействии 
ротора  на металл  и о тл и ча ю щи еся  низкой на д е ж н о с т ь ю .  Б лагод ар я  
отсутствию подшипников и возможности полностью герметизировать 
канал ,  асинхронные насосы позволяют п е р е к ач и в а т ь  таки е  акти в
ные вещества,  как щелочные  металлы,  р а д и о а к т и в н ы е  сплавы 
и т. п., причем температуры перекачиваемых ср ед  могут достигать
600, . .800°С и более. Асинхронные насосы о б л а д а ю т  малой интен
сивностью отказов  и отлича ютс я  чрезвычайной простотой э к спл уа 
тации.  Асинхронная м аш ина с ж и д к о м е та л л и ч сс к н м  рабочим те
лом может  работать  в р еж и ме  дросселя и ас ин хро нн ого  генерато
ра. Разновидность асинхронных машин — ли н ей н ы е  асинхронные 
двигатели,  у которых элек тромагнит ные  процессы идентичны т а к о 
вым в линейных асинхронных насосах,  а т а к ж е  д ви гате ли  с мас 
сивным ротором.

Бл и зким и к асинхронным ма ши на м  яв л яю т ся  к а с к а д н ы е  БЭМ,  
у которых в качестве одного из каскадов  обы чно  используется  
асинхронная  машина.  К а с к а д н ы е  Б Э М  могут р а б о т а т ь  в режиме 
асинхронного двигателя  с улучше нными регу лир ово чн ыми и пус
ковыми характеристиками,  а т а к ж е  в режи ме  бес к онт акт ног о  гене
ратора  синхронно-асинхронного типа, имеющего простую техноло
гию изготовления и повышенные рабочие тем п е р а ту р ы .  Недостатки 
кас к адн ых  Б Э М  связаны  с громоздкостью их констр ук ции .



§ 7.2. Асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором

Аси н хр он ны е двигатели — один из наиболее изученных типов 
эле ктрических машин. Здесь  из лагаю тся  лишь основные и наиболее  
х а р а к т е р н ы е  сведен ия  по АД, иллюс триру ющи е их особенности по 
сравнению с други ми типами Б Э М  и позволяющие выявить  ун и
версальный  х а р а к т е р  физических процессов в различных бескон

такт ных  модификациях асин хрон
ной машины.

Типичная  конструкция А Д  с 
короткозамкнутым ротором по ка 
з а н а  на рис. 7.1. Н а  статоре  р а з 
мещен а  распределенная  т р е х ф а з 
ная первичная обмотка  1 в пазах  
шихтованного цилиндрического  
сердечника 2, а на роторе в п а 
зах  шихтованного сердечника 3 
расположе на  вторичная коротко- 
з а м к н у та я  обмотка,  состоящая из 
продольных медных или а л ю м и 
ниевых стержней 4 и боковых ко- 
роткоз ам ыкаю щи х колец 5, сн а б 
же нных  вентиляционными высту
пами 6. На  рис. 7.1, 6 отдельно 
п ок аза на  роторная обмотка.

Сопоставление рис. 7.1 с д р у 
гими рисунками,  на которых ири-

Рис. 7.1. Асинхронный двигатель с ко- ^ ИЬ1 к о н с т р у к ц и и  р а з л и ч н ы х  
роткозамкнутым ротором (и) и его ро- у б е ж д а е т  в п р е д е л ь н о м

торная обмотка  (б) п р о с т о т е  а с и н х р о н н о й  м а ш и н ы  п о
сравнению с другими БЭМ.

П роц ессы  в А Д  описываются  уравнениями (1.26) ... (1.39) с ис
по льзов ан ием  схем за меще ния на рис. 1.13. На  рис. 7.2, а приведена  
векто рна я  д и а г р а м м а  АД,  соответствующая уравнениям (1.32).  Lie 
построение  р а ци она льн о начинать  с вектора  магнитного потока  Ф, 
сцепленного  с первичной и вторичной обмотками.  Поток  Ф со зд а 
ется с у м м а р н ы м  на ма гни чиваю щи м током / д. Некоторое  о тста ва
ние по ф а з е  Ф  от  Д, связано в основном с действием вихревых токов 
и э ф ф е к т а м и  перемагничивания  в стальных шихтованных сердеч
никах.  Э ти  э ф ф е к т ы  играют роль  инерционных факторов , з а д е р ж и 
вающ их из менен ие  Ф во времени по отношению и / ц. Под  дейстием 
Ф в о б м о т к а х  на вод ятс я  Э Д С  Ё\ и £ y  =  £ i ,  отстающие,  как  обычно, 
от Ф на л /2 .  П о д  действием Ё 2 в обмотке  ротора течет ток  / 2'» от
стаю щий по ф а з е  от Ё2 на угол из-за индуктивного сопротивле
ния вторичной цепи.



Согласно схеме зам еще ни я,  и зо бра ж енн ой на  рис. 1.13, а,

c o s ^  =  ( R i ; s ) l  У ( t i  s ) 2 +  ( X 2)J- (7 .1)

Ток !■/ опр ед еляется  вторым уравнен ие м (1.32),  по кот орому 
строится векторная  д и а г р а м м а  вторичной цепи (рис. 7.2, а).

После нах ож дения  ¡2 строится вектор т о к а  1\ по третьему у р а в 
нению (1.32), а за тем  по первому у р а в н е н и ю  (1.32) опр ед еляется  
первичное н а п ряж ени е  0\ .  Если нагрузочный момент  М  на ва лу  А Д  
изменяется,  то д о лж е н  и з м е н я й с я  э лект ром агни тны й момент,  о п 
ределяемый (1.36),  что обеспечивается из мен ени ем  скорости ро то 
ра и скольжения s. При  этом меняются  / 2' , cos4'2,  Л. cos ф и по 
требля емая  двигателем мощность Р\ =  m U J \  cos  ф.

Рис. 7.2. Векторная диаграмма АД с короткозам кнуты м  ротором (а),  его м е 
ханическая (б) и рабочие (о) характеристики

Эффективным инструментом для  а н а л и з а  А Д  является  к р у г о 
вая  д и агр амм а  асинхронной машины (см. рис. 1.15). Так,  н а п р и 
мер, если из точки а  на диаграмме,  соответс твующ ей рабочему р е 
жиму АД, опустить перпендикуляр на горизо нталь ,  пр о х о д я щ у ю  
через точку О, и за ф икси ров ать  точки пересечения  п е р п ен д и к у л я 
ра с линиями А В  и А Б ,  то отрезки аб, а в  и аг  в соответств ующ ем 
масштабе  дают  зна чения  подведенной Р\,  эл ект ромагнит ной  Я им 
и полезной механической Рг мощностей.  П о э т о м у  го р и зо н та л ьн ая  
линия, проходяща я через точку О, н а з ы в а е т с я  л и н и е й  электр иче
ской мощности,  лин ия  А В  — ли н и е й  электромагнитной мощности,  
линия А Б  — л и н и е й  механической  мощности.  Отношение  аг /а б  х а 
рактеризует  К П Д  двигателя.  Ск оль ж ени е  д в и г а т е л я  мож ет  о п р е 
деляться  как  отношение отрезков 5 = г в / а в .  Поско льк у  отрезок  г в  
мал,  точность н а х ож де ни я  5 таким методом н и з к а я  и обычно на ди-  
аграме проводятся дополнительные построения ,  позвол яю щие  о п р е 



делить  5 с необходи мой точностью по специальной шкале  с ко ль
жения.

Типичная м ехан и ч еска я  ха ра кте рис тика  п ( М )  асинхронного 
двигател я  (рис. 7.2, б)  получается  простым перестроением кривой 
Мэм(5) на рис. 1.14 с учетом Л 1 « М эм, 5 — ( « 1 — п)/п,  (где п,\ — 
частота в р а щ е н и я  по то к а ) .  Эта ха ракте рис тик а  содержит х а р а к т е р 
ные точки: /г =  0, М  =  М п (режим пуска) ;  п =  п т, Л4 =  Л{т ах (режим 
максимально го  м о м е н т а ) ;  п = пном, Л4 —М НОм (номинальный р еж и м) ,  
Обычно М тах1Мп0п «  1,7 ... 3.

Рабочий уч ас т о к  механической характерист ики А Д  соответст
вует верхней части  кривой п(,М), которая  имеет приблизительно 
линейный п а д а ю щ и й  характер .

Т а б л и ц а  7.1

Тип АД р , .
кВт п ,  об,'мин КПД, % сое Ф

■И т » м а /п т *,
кг/кВт"но. ^ ном

4А80А2УЗ 1.5 3000/2850 81 0,85 2,6 2,1 6,5 I 1,6
4А132М2УЭ 11 3000/2900 88 0,9 2,8 1,7 7,5 8,45
4А28052УЗ 110 3000'2970 91 0,89 2,2 1,2 7 7,36
4А315М2УЭ 200 3000 '2970 92.5 0,9 2,2 1,2 7 5,65
4А355М2УЭ 315 3000/2970 93 0,91 1.9 2 7 5,3
4А80В4УЗ 1,5 1500/1415 77 0,83 2 2 1 5 13,6
4А28054УЗ ПО 1500 1470 92,5 0,9 2'** 1,2 5,5 7,36
4А355М4УЭ 315 1500 4 4 8 5 94,5 0,92 2 1,2 7 5,3
4А901.6УЗ 1,5 1000/935 75 0,74 2.2 2 4,5 19,13
4А31556УЗ 110 1000,985 93 0,9 2,2 1.4 6,5 9,14

У беско нтакт ны х А Д  с короткозамкнутым ротором при пуске 
5 = 1 ,  сопротивление  вторичной цепи в схеме замещения м и н и м ал ь
ное и п от ребля ем ый  из сети пусковой ток / п существенно п ревы ш а
ет  номинальный то к  / ,шм. Обычно / П/ Л ю м ~ 4  ... 7. Кроме того, пуско
вой момент М п м о ж е т  быть существенно меньше максимального  
•Мтах. Д л я  об легч ен ия  условий пуска применяются  различные спо
собы. Одним из них являе тс я  использование  глубокопазных рото
ров, в которых вт о р и ч н а я  обмотка  выполнена  из узких высоких (по 
радиусу) стер жней.  П р и  пуске таких АД,  когда  скольжение  и час
тота  тока  в роторе  велики,  из-за поверхностного эффекта  ток вытес
няется в верхню ю  часть  ка ждого  стержня роторной обмотки,  его 
эффективное  сечение  уменьшается  и по вышается  активное сопро
тивление  вторичной цепи Как отмечалось в гл. 1, это приводит 
к смещению М тйТ в сторону больших скол ьж ени й (см. рис. 1.14). 
Поэтому пусковой момент  в глубокопазных А Д  увеличивается,  а 
пусковой ток — с н и ж а е тс я .  После разгона  А Д  скольжение  5 и час
тота  в роторе с н и ж а ю т с я ,  действие поверхностного эффекта  пр ек
р а щ а е т с я  и ток  тече т  по всему сечению проводника  ротора.  При



этом Яг  ум ен ьш ается  и .Мтах с м е щ а е т с я  в сторону меньших s,  чем 
достигается повышение М ном. П р и б л и ж е н и е  М п и М  m a x  М О Ж еТ ДО* 
стигаться в А Д  со сплошным массив ны м  ротором (см. § 7.5).

i 1 а рис. 7.2, в  приведены раоочи е  х ара кт ерис тик и А Д  с к о р о т к о 
замкнутой обмоткой:  п { Р 2), М ( Р 2), co s<p(P 2). л ( ^ 2), где Я 2 —  р а з 
виваемая  А Д  механическая мощность .  Эти х а ракт ери стик и п о д 
робно описаны во всех книгах по электр ическим м аши на м .  П е р е 
ходные процессы в АД, как о тм еч ал о сь  ранее,  удобно и с с л е д о в а т ь  
с помощью системы (1.39).

Типичные па раме тры АД с ко р о т к о з а м к н у т ы м  ротором е ди н о й  
серии 4А приведены в табл.  7.1.

При увеличении синхронной частот ы в ращ ен и я  до (1 2 . . . 2 4 )  -103 
об/мин удельн ая  масса А Д  мож ет  б ы ть  сни жена  до 1 ... 1,5 к г /к В т .

Б л а г о д а р я  простоте конструкции А Д  помимо тр ади ц и о н н ы х  о б 
ластей использования широко вне д р я ю т с я  в высокоскоро стных  у с 
тановках (турбодетандерах  криогенных систем, эл ек тр о ш п и н д е л я х ,  
гироскопических установках и д р . ) ,  у которых частоты в р а щ е н и я  
агрегатов достигают (100 ... 300) • 103 об/мин.  Конструктивное  и с 
полнение та ки х двигателей имеет  р я д  особенностей,  с в я з а н н ы х ,  в 
частности, с замено й подшипников га зо в ы м и  опорами,  и т. п.

§ 7.3. Асинхронные генераторы

Если ротор асинхронного д в и г а т е л я  ускорить  с помощью в н е ш 
него привода  до частоты вращения,  п ревы ш аю щ ей  частоту в р а щ е 
ния магнитного потока,  т. е. осущес твить  условие  n > r i \, то с к о л ь 
жение s = ( n \ — n)/ri\  станет от ри ц а т е л ь н ы м  и машина п е рей дет  в 
режим асинхронного генератора.  Пр и этом в первичной о б м о т к е  
генерируется а кт ив н ая  мощность, п е р е д а в а е м а я  нагрузкам,  с о е д и 
ненным с первичной цепью, Упрощенно работу  АГ м ож н о  о б ъ я с 
нить следующим образом.  Ток в кор от к оз амк ну той  роторной о б 
мотке, возникающий за  счет ее относительного  дв иж ени я  в п е р 
вичном магнитном поле, создает собственный магнитный поток,  
который, в свою очередь, наводит  в об мо тк е  статора д о п о л н и т е л ь 
ную Э Д С  и активный ток, питающий нагрузки.

Рассмотрим основные способы включении А Г — на сеть б о л ь 
шой мощности и на автономную наг рузку .

Ра бота  АГ на сеть большой мощности .  При работе  п а р а л л е л ь н о  
с мощной сетью АГ описывается системой уравнении (1.32) и с х е 
мами замещен ия,  показанными на рис. 1.13. Отличие  от д в и г а 
тельного р е ж и м а  заключается  в том, что ¿ ' < 0  и co s i^ 2 < 0  с о г л а с н о
(7.1). Последнему условию у д о влетво р яет  угол \|з2> л / 2 ,  п о э то м у  
векторная д и а г р а м м а  АГ, с о о тв ет ств у ю щ ая  схеме рис. 1..13, а, 
приобретает вид, представленный на рис. 7.3. Тот факт ,  что ток  
¡2 значительную часть периода н а п р а в л е н  противоположно п р и 
веденной вторичной Э Д С  Е'2 =  Е  1, с в я з а н  с тем, что при s < 0  д е й 



стви т ел ь н а я  Э Д С  в ро то ре  изменяет  знак,  та к  к а к  в системе коор
д ин ат ,  связанной с пе р е м е щ аю щ и м с я  потоком, проводники ротора 
д в и ж у т с я  в разные ст ороны  при 5 > 0  и 5 < 0 .

Ве кто рна я  д и а г р а м м а  д л я  АГ строится в той ж е  последова
тельности,  что и д л я  А Д  (см. рис. 7.2, а ) .  В р еж и ме  АГ' имеем 
<р>л/2 ,  сое ф < 0  и Р  =  т1}\1\ со$ ц < 0 ,  т. е. а кт ив н ая  мощность 
машинЕЯ изменяет  з н а к  и, следовательно,  не потребляется (как в 
А Д ) ,  а вы р а ба т ы в а е тс я  машиной.  Этот ф ак т  отмечался  ранее 
п р и  построении круговой диа грамм ы асинхронной машины (см.

рис.  1.15). Б то же  время реактивная  мощ- 
ность машины С} = т и \1 \5 'т ц)  имеет один и 
тот  ж е  знак  при ф С т / 2  (режим А Д )  и при 
Ф > я / 2  (режим АГ) ,  т. е. всегда потребля
е тся  асинхронной машиной из сети и обеспе
ч и в а е т  создание вр ащ аю щ его ся  магнитного 
потока .

Р а б о ч и е  точки АГ на круговой д и а г р а м 
ме (см. рис. 1.15) л е ж а т  на нижней дуге АВ 
основной окружности (например,  точка а').  
П р о в о д я  из точки а '  верт ик аль  и фиксируя 
точки пересечения с лини ями электрической 
и механической мощностей,  находим отрез
ки а 'б  и а'г,  хара кт ери зу ю щ и е  соответствен- 

Рис. 7.3. Векторная но полезную (электрическую)  и подведен-

йогоРагснера“ раХРр"- НуЮ (меД а ",ическУю ) А Г ' Отно-
ботаюшего на сеть ш ени е  а'б}а'г  определяет  К П Д  генератора,  

большой мощности П р и  работе совместно с мощной сетью
первичное  напряжение  АГ и частота тока 

в его первичной об мо тк е  з а д а н ы  и неизменны. П оэтом у для  увели
чен ия  мощности,  о тд а в а е м о й  генератором в сеть, его привод дол
ж е н  обеспечить рост ч аст оты  вращения ротора  и соответственЕЮ 
з н а ч е н и я  [х].

Недо стат ком  АГ, р а б о т а ю щ е г о  на сеть и потребляющего из 
сети  значительную р е а к т и в н у ю  мощность С}, являе тся  относитель
н о  низкое значение  соБф  по сравнению, например,  с синхронными 
генерато рами .

Р а б о т а  АГ на а в т о н о м н у ю  нагрузку.  Пусть  АГ работ ает  на ак
тивно-индуктивную н а г р у з к у  с сопротивлением 2 н =  Р р + } Х н. В д а н 
ном случае  реак тив н ая  мощность,  необходимая д ля  создания  из
меня ю щ егося  во времени магнитного поля, не може т  забираться  
из  сети, а д о лж н а  вы ра ба т ы в а ть ся  специальным источником. 
О б ы ч н о  им является  б а т а р е я  конденсаторов с фазной емкостью С, 
в к л ю ч а е м ы х  п а р а л л е ль н о  с Z n (рис. 7.4, а).

Сх ема зам ещен ия  А Г  с автономной нагрузкой (рис. 7.4, б) от 
л и ч а е т с я  от обычной с хем ы  замещения асинхронной машины (см. 
рис.  1.13, а) тем, что вх од ны е  за ж и м ы  машины подключаются  не 
к  сети, а к нагрузке  Z n и емкостному сопротивлению Л’с=  1 / (соС). 
288



Д л я  удобства  анализа  о б ъ е д и н и м  и 1 с  в од ну  внеш ню ю 
ьетвь с акт ивным /?„п и реакт ив н ым  Х вн сопротивлениями:

ГЛ у г '2 г ,,2 , , 
' Ч н - ' - О  - ]  К - 1

Х „ . ^ - Х с [ « ; -I-Л-, ,(Л'„- Х с )]. [ А ' Г , (А '„ - Х СГ- ] .

К, . с )

(7.3)

П р е об ра зо ван н ая  схема д л я  с л у ч а я  Я М̂ Х М, что об ы чн о р е а л и 
зуется в ЛГ,  приведена на рис. 7.4, в. Схема з а м е щ е н и я  позвол яет  
объяснить  работу  ЛГ на 
автономную нагрузку с 
общих физических пози
ций. Из  рис. 7.4, в  следу
ет, что первичная  цепь ЛГ 
подобна колебательному 
/ .С-коптуру с активным 
сопротивлением /?Пн + / ? 1- 
В резонансном режиме 
ток в этом контуре при от
сутствии связи со вторич
ной цепью зат ухал  бы из- 
за  активного сопротивле
ния. О д н а к о  в схеме име- р и с  ^ 4  А синхронны й г е н е р а т о р ,  р а б о т а ю щ и й  
ется отрицательное  актив- иа автономную нагрузку (а), схема его заме- 
ное сопротивление щении (<5) и преобразованная схема замете-
которое мож ет  скомиенси- ния (°)
ровать  положительное
сопротивление /?,Ш+ Я ]  и схема з а м е щ е н и я  п р е в р а щ а ет с я  в и д е а л ь 
ный ¿С-к он тур  без потерь с н е з а т у х а ю щ и м  током. Д р у г и м и  с л о в а 
ми, акт ивн ая  мощность, з а б и р а е м а я  сопротивлением /?8н + Я ь  к о м 
пенсируется мощностью, вводимой в ЛС-контур из ветви с о т р и ц а 
тельным сопротивлением Т ерм ин  «отрицательное  со п р о ти в
ление» относится к расчетному п а р а м е т р у  схемы з а м е щ е н и я  Я 2 '/$. 
В действительности все акт ивн ые  сопротивления п о л о ж и т ел ь н ы ,  а 
передача  мощности из вторичной цепи в первичную осущ ес т в л я ет с я  
за  счет электромагнитного в за и м од ей стви я  м еж ду  ст ат о р о м  и ро 
тором ЛГ".

С а м о в о з б у ж д е н и е  Л Г  обеспечивается  за счет  ос тат оч но 
го магнитного потока Фост в роторе .

Р ассм отри м качественна процесс с а м овоз бу ж де н и я  Л Г  при хо
лостом ходе, считая 2„-»-оо; /?ь /?м<сЛ'), Хм. В этом случае
на схеме (рис. 7.4, б) остается контур,  состоящий из индуктивного  
X 1 Л"м и емкостного Хс  сопротивлений.  Если / о — ток  холостого  
хода в контуре, то зависимость н а п р я ж е н и я  на Х с  от / о о п и с ы в а 
ется прямой линией 1/с =  Хс1  о, а зависимость  н а п р я ж е н и я  на 
Х\ +  Х т от /о, т. е. ¿ /¿ ( / 0) =  ( ^ 1  +  Хи) /о ,  нелинейной кривой (рис.
7.5, а) из-за  насыщения ст ал ьн ых  сердечников и ув е л и ч ен и я  к^  
в (1.33). Вн ач але  под действием Э Д С  Е 0ст, на водимой Ф0ст, в кон-



5)

■ост

ту ре  в о зн и ка ет  ток /о ост, ко торый под действием избыточного н а 
п р я ж е н и я  1}и— Ус  н а р а с т а е т  до  тех пор, пока кривые и с (1 о) и 

о) не пересекутся в точке  А,  соответствующей устойчивому 
р е ж и м у .  Процесс н а р а с т а н и я  / 0 можно пояснить с помощью век

торной д и а г р а м м ы  (рис.
7.5, б).  Под  действием Е (ИТ 
в первичной цепи начинает 
течь ток, который благодаря  
емкости имеет  существенную 

[ос емкостную составляющую
/ 0с. оп ер еж аю щ у ю  Ё0ст на 
л/2. Под  действием / 0с со
здается  поток Ф, н ап ра вл ен 
ный так  же,  как  и Ф (,Гт, т. е. 

Рис. 7.5. Вольт-амперные характеристики происходит подмагничива- 
(а) и векторная диаграмма (б), поясняю- цие машины;  Э Д С  £  увели- 
щие процесс самовозбуждения асинхронного чмвается ток /  возрастает  

генератора ’ 00 ^
и так  до тех пор, пока не 
будет достигнут  установив

ш ий ся  р е ж и м  (точка А  на рис.  7.5, а ) .  Д л я  само воз бу ж де н ия  АГ 
необходи мо ,  чтобы наклон  линейной части кривой ^ ¿ ( / о )  превы
ш а л  на к ло н  линии £/с( /о),  о т к у д а  следует условие  сам ов оз бу ж де 
ния:

Х х +  Х л> Х с. (7.4)

В точке  А  имеем Л'С =  А'1 +  А'М, где Х { и Х м соответствуют ч а 
стично насыщ енным с т ал ь н ы м  сердечникам,  откуда  можно оценить 
з н а ч е н и е  емкости,  необходимой для  самовоз
б у ж д е н и я  А Г :

С =  1 , ' [ 2 л / ( Л 1-{-Л'м)]. (7.5) | |   ̂ | _ | я 'ф

Ст рогий  ана лиз  нестациона рны х процес
сов  в АГ,  в том числе процессов  его самово з
б у ж д е н и я ,  может  Проводиться В  координатах рис. 7.6. Модификация 
а и ^ с  использованием ур а в н е н и й  (1.39). схемы замещения

С в я з ь  м е ж д у  п а р а м е т р ам и  АГ можно найти асинхронного генера- 
из схемы за мещ ен ия  на рис. 7.4, в, как это Т0Ра
п р е д л о ж е н о  В. А. Б а л а г у р о в ы м ,  А. А. Кецари-  
сом и В. В. Л о х н и н ы м .  С ч и т ая  ток  / 1 контурным током в первичной 
цепи,  а то к  V — контурным то ко м  во вторичной цепи, согласно ме
т о д у  кон турны х токов теории цепей запишем:

1 Я » к _Ь ^ 1  -1- У ( А ' ви Х 1 Ч ' - ’О ]  Л  4 -  уАГм / 2  —  0 ;  

1 +  [(^2,’5)4 -У (-^2 -гЛ'м) \ / а  =  0.

(7.6)

Э та  одноро дная  система имеет  ненулевое решение  относитель
но токов  /1 и 1г при условии:



Я н н  +  +  /  ( ^ в к  “Г  +  ^ м )

У*м (Л,2'['АГм)]

откуда после ра зд елен ия  действительной и мнимом частей следу ет :

(7 .7 )
(/?г/5) А?,) — (А 2-]- А'м)(А '|1Н-)-Х 1 -гА гм)+ А 'м= 0 :

Значит,  при работ е  АГ с заданной частотой вращен ия п  ч а с т о 
та тока [ в первичной цепи и соответственно 5 у с т ан а в л и в а ю т с я
такими,  что удовлетворяется  система (7.7) и АГ устойчиво гене 
рирует электрическую мощность в нагрузку .

Систему, аналогичную (7.7), можно получить  несколько ин ы м  
путем согласно подходу,  развитому И.  М. Постниковым  и д р у ги м и  
и об ла даю щ ем у  хорошей физической н а г л я д 
ностью. Схема з ам ещ ен и я  на рис. 7.4, б  с п о 
мощью несложных преобразований приводится  
к виду, представленному на рис. 7.6. П р е о б р а 
зов анн ая  схема со де рж ит  четыре п а р а л л е л ь 
ные ветви: две  с активными /?'„ и Я ' ( б ) и д ве
с реактивными Х'с  и сопротивлениями.
Д л я  осуществления  реж им а не за ту х аю щ его  
резонанса токов  в схеме должны вы пол нят ься  
условия:

Х с ^ Х ' М  =  О,

которые и опр ед еляют  соотношения м е ж д у  на-  Рнс 7 ^  В е к т о р н а я  
раметрамн АГ при его установившейся рабо те ,  диаграмма а с и н х р о н -

Из проведенного ан али за  следует,  что асин-  »ого генератора с ав- 
хрониые генераторы допускают относительно тономной нагрузкой 
простую п а р аллель н ую  работу в отличие  от
синхронных генераторов ,  требующих при п а р а л л е л ь н о м  включении 
строгой синхронизации частоты вращен ия.  У па раллель но р а б о т а 
ющих АГ частоты вращен ия могут р а з л и ч а ть с я ,  при этом в о б 
шей цепи статорных обмоток создается  ток т а к о й  частоты, к о т о р а я  
соответствует резонансу  в полной эк в и в а л е н тн о й  схемс, в к л ю ч а ю 
щей помимо цегти нагрузки и конденсаторной батареи цепи о б ъ е 
диненных статорных и роторных обмото к  генераторов  с со о т в ет 
ствующими ак тив н ыми  и реактивными сопротивлениями.

В е к т о р н а я  д и а г р а м м а  а в т о н о м н о г о  АГ п о к а з а н а  
на рис. 7.7. П ри б л и ж ен н о  считается,  что ток  / (4 совпадает по ф а з е  
с потоком Ф (поскольку  /?м<сХм), Э Д С  £ ,  отстает от /ц на л /2 .  
Векторы токов /2  и /1 строятся т а к  ж е ,  к а к  на рис. 7.3. Н а п р я 
жение  на нагрузке находится  по оч еви дном у соотношению 0  =  
—  £1  — АоЛ — /А [ / | ,  ток  в нагрузке ! =  0 ^ н. Сдвиг  ф а з  д ля  в е к т о 
ров О и /  в цепи нагрузки обозначается  через  ср, а для  векто ров



Ü и /i на выходных  з а ж и м а х  АГ — через срг. Ток емкости 1с—  
=  / i — /, причем вект ор  1с должен быть перпендикулярен 0.  Со
гласно д и а г р а м м е  на  рис. 7.7,

/ с =  1 sin sin 9 r.

Необходимое з н ач ен и е  емкости, обеспечивающей работу АГ,
C =  / c / (2. i / í7) .

Ка к  следует  из (7.7) ,  изменение нагруз ки  Z h =  #h +  / ^ h и  соот
ветственно п а р а м е т р о в  /?вн и /VBK при во ди т-к  изменению с ко л ьж е
ния  s. Физически эт о  связано с тем, что увеличение  мощности АГ 
до лж н о  со п р о в о ж д а т ь с я  усилением электромагнитного  взаимодей
ствия  между ц е п ям и  с тат о р а  и ротора,  которое определяется  р а з 
личием частоты в р а щ е н и я  магнитного поля ti\ и ротора п.

Х а р а к т е р н ы е  р е ж и м ы  АГ, обеспечивающие необходимое 
изменение с к о л ь ж е н и я  s = ( n ¡  — n ) j n )f могут реализовываться  сле 
дующим об ра зо м:  1) частота вращения ротора  п поддерживается  
постоянной, а ч ас т о т а  вращен ия поля п\  (и соответственно частота 
тока в цепи с т а т о р а  f  =  pn\JQ0) изменяется,  уменьшаясь  с ростом 
нагрузки;  2) при изменении нагрузки знач ени е  п с помощью при 
вода  изменяется  т а к и м  образом,  что «i — cons t  ( / = c o n s t ) ,  т. е. 
п  увеличивается лин ей но  с ростом ско льж ени я п =  (1 — s)« i ,  s < 0 ,  
а частота тока  о с т ае т с я  неизменной.

Д л я  ис следован ия  первого режима,  имеющего наибольшее  
практическое  знач ени е ,  систему (7.7) нужно зап исать  в преобразо
ванном виде, ввод я  вместо  реактивных сопротивлений соответст
вующие индуктивности и емкость с учетом переменной частоты 
0) =  2 л/:

Г Я ,  - ь -  * н

¿ м Н - А -

R ^ C *  +  (и>2£кС — 1)2

f  {¿¿LHC  -  I уг
-  ¿ ¡  « О ; (7.8)

Я,

я ,

R ñC  +  ¿ H — I ) 

R \ ^ a  +  И - Нс -  I)'2 

R»

+

= 0 .
R У C 2  + ( ^ L HC -  I)*

Поскольку  5 =  (со—ро)р)/(о (где соР — у гл о вая  частота враще ни я 
ротора),  система (7.8) позволяет  определить  для  заданных Я», 
Я\, Я 2 ¿н, ¿ 1, ¿ г ' ,  С, сор два  неизвестных о> и ¿ м, а затем — п а р а 
метры схемы з а м е щ е н и я  АГ.

В относительно м ощ ны х АГ ( 5 ^  10 к В - А ) ,  работающих на а к 
тивную нагрузку  ( ¿ . „ = 0 ) ,  параметры Я\,  Х и Х 2\  Ям существенно



меньше (обычно на порядок и бо лее ) ,  чем /?„, Яг' /я,  и Хс.  П о 
этому для  приближенного а н а л и з а  м о ж н о  воспользоваться у п р о 
щенной схемой зам ещения ЛГ, получаемой из схемы на рис. 7 . 4 , 6  
при #1  =  0, Л'I ==0, Она  с о д е р ж и т  идеальный к о л е б а т е л ь 
ный контур с индуктивностью на м а гн и чи в а ю щ е го  контура  / .м и е м 
костью С, пар ал лель но  которому включены два активных с о п р о 
тивления # 2' /$ и Я» аналогично схеме на рис. 7.6. При этом с и с т е 
ма (7.8) принимает  вид

(7 .9)
5лн

- ^ - « ; С ( Л „ с - 1 ) - Ь £ и ( А  + / ? „ ) = ( ) ,

и имеет решения $ =  «>~— Следовательно,

Ш =  ̂ „ / ( 1 + - ^ - ) ,  1 / (^С) .  (7 .1 0 )

Таким образом,  активные сопр отивл ени я  в схеме з а м е щ е н и я  
взаимно компенсируются,  а в ид еал ьн о м  ¿С -ко н туре  в о з н и к а ю т  
незатухающие колебания с ци кл ической  частотой <л— \ 1 \/^
При холостом ходе генератора  (/?н =  ° ° )  имеем 5 =  0 и о) =  рсор,

Рис. 7.8. Характеристика х.х. и напряж ение на ем
кости (а ) ,  зависимость Я м ( / (1) (б) для  АГ

т. е. частота тока соответствует механической частоте в р а щ е н и я  
ротора и явля ет ся  максимальной ( ( о  =  о ) т а х ) .  Н а п р я ж е н и е  х . х .  IIо 
легко найти по точке А на пересечении х аракт ерис тик и х .х .  
£ | ( / ц )  И луча  6 ,с = / г ^ с = / с / ( о > т а х С ) ,  проведенного под уг лом  
ат1п= аг с 1 д ( ( о ш а т С ) " 1, причем ток  емко сти ¡г. при резонансе  р а в е н  
току /ц (рис. 7.8, а) .  Зависимость  Е\  ( / ц) = 4 £ р6о^| /Фб(/ц) с т р о и т ся  
на основании предварительного р а с ч е т а  магнитной цепи АГ и по 
строения магнитной характеристики Въ(1и) (или Фд(/и) )  и з в е с т н ы 
ми методами (для  упрощения п ри н и м ается  £ Ос т = 0 ) .  К о г д а  при



н а г р у з к е  сопротивление /?н уменьшается  и 15 1 возрастает ,  частота 
со падает ,  поэтому к р и в а я  £ ] ( / ^ ) ,  построенная для  / =  а)/(2л),  
оп ус к ает ся ,  а луч 1)с поворачивается  к оси ординат ,  т ак  как уве
л ич и в а е тс я  угол а  (пун кти рны е кривые £] ( /„ )  и и с {!„) на рис. 
7.8, а) .  Точка А  с м е щ а е т с я  в положение А',  определяемое  описан
н ы м  г р афоан ал и ти че ски м  способом, и на п ряж ен ие  V '  снижается.  
П о  мере увеличения  т ок а  нагрузки нам агничиваю щи й ток /ц (ре
зон ан сн ый ток в ¿ С - к о н т у р е )  падает  (рис. 7.8, а )  и соответствен
но  возр астае т  | соэ фг | (см. рис. 7.7). Очевидно,  что в точке А '  
с теп ень  насыщения с е рде чни к а  статора умень ша етс я  и увели
чивается ,  чему соответствует  снижение резонансной частоты тока 
( 1 /> / / .мС) .  При некотор ом  критическом сопротивлении нагрузки 
/?„ =  /?кр луч и  с пра к ти че ски  совпадает  с линейным участком х а 

рактеристики х.х. £ ,  (/„), на
пряжение  быстро снижается  
и работа  АГ становится не
устойчивой,  т а к  как  точка А '  
пересечения кривых плохо 
фиксирована  и резко пере
меща ется  при небольших из
менениях тока.  Если АГ р а 
ботает на активно-индуктив
ную нагрузку ,  характер  
процессов будет примерно 
таким же,  но для  получения 
требуемого  на пр яж ени я ем 
кость С д о л ж н а  быть увели
чена, чтобы скомпенсиро
вать реактивную энергию, 

п от ребл яем ую  нагрузкой.  Р о л ь  внутренних падении напряжения 
( /? ]/ь  X,/]  и др. ) п р о я в л я е тс я  тем заметнее,  чем меньше мощность 
АГ.  К а к  видно из вектор ной  диаграмм ы па рис. 7.7, из-за емкост
ного х а р а к т е р а  тока  эти пад ени я  могут приводить  к росту 11 по 
с ра в н е н и ю  с £ 1  в ра боч их режимах.

Д л я  р ассм ат р и ваем о й  упрощенной модели АГ можно легко 
построить  внешние х ар акт ери стик и 11(1) генератора  с помощью 
графоан ал и ти че ско го  метода .  За д а в ая с ь  рядом значений /?„, для  
к а ж д о г о  из них н а х о д и м  <о и строим зависимости £ ,  ( /и) и 
и с ( и ) ,  точка пересечения которых позволяет найти напряжение  
и ^ Е \  и соответственно ток  нагрузки /  =  ( / /#„ .  Типичный вид 
внеш них  хар а к т е р и с т и к  А Г  показан на рис. 7.9. Вначале  с ростом 
т о к а  на п ряж ен ие  изм ен яе тся  незначительно,  потом более резко, 
а после достиж ени я критического  значения  тока  / кр, соответст
вую щ его /?„ =  /?цкр, про исходит  опрокидывание  характеристики,  
сопро вож дае мое ,  к а к  пра вило,  неустойчивой работой генератора.  
К р и в ы е  и ( I )  р а с п о л а г а ю т с я  тем выше, чем больше емкость С. 
И зм ене ни е  н а п р я ж е н и я  с ростом тока качественно происходит

а) 5)

Рис. 7.9. В н е и ш и е  ( а )  и р е г у л и р о в о ч н ы е  
(б )  х а р а к т е р и с т и к и  асинхронного гене

ратора



примерно т а к  же ,  как  в генераторе  постоянного т ок а  с п а р а л 
лельным возбуждением.  Н о р м а л ь н о й  работе А Г  обычно соответ
ствует  начальный линейный уч ас ток  кривой £ / ( / ) .  Т о к  короткого 
за м ы к а н и я  у А1 относительно мал.

При сделанных допущени ях  (# ,  =  0, ^1  =  0, Л У = 0 ,  ¿ „  =  0) 
внешние характеристики ген ер ато ра  могут быть  описан ы ана ли
тическими выражениями,  если аппрокс ими ров ать  его  магнитную 
характе рис тику Вй(1^),  нап ример,  известной ф о р м у ло й  Фрелиха 
Вб =  1ц; (а +  Ы ц) . Тогда Э Д С  (напряжение)  Е \ «  1/ =  /гсоЯ«, где 
& =  у/Г2к0им1/л.  С другой стороны,  и  =  / Д с =  / )1/ ( о С ) , откуда  сле
дует  { Ы * С — а)1Ь. Т о к  нагрузки / =  ¿// /?|{ =  6со2 (С—
— а) / (Ь(з)СЯ„). С учетом (о =  /?<оР/ (1 -Н ^ г ' / ^ н ) , где соР =  лп/30,  по
лучим

Фор мул а  (7.11) с учетом £7 — //?,, дает  ана лит ич еск ое  представ
ление внешней ха ракте рис тики АГ, которая  с тр о и тся  д л я  ряда 
з а д ав а е м ы х  значений /?н. По луче н ны е форм улы относятся  к до 
статочно мощным АГ, р а б о т а ю щ и м  при невысоких ско льж ениях 
( 15! < 0 , 1 ) .  Из (7.11) следует,  что при уменьшении # н ток  нагруз
ки /  сн ач ала  возрастает,  а з а т е м  начинает  п а д а ть  (при Я н ^ Я к р ) -  

Используя  зависимость со от /?м, можно в ы р а з и т ь  /  через со и 
найти / кР из условия (Щйло =  0, приводящего к кубичесому  ур ав
нению 6Ссо3кр +  а(Окр—2ары? —  0, где сокр соответствует  /?,, кр. З н а 
чение сокр находится  по ф о рм ул е  Кардана .

Изменение  частоты тока в АГ, ра бот аю щем  с я  =  соп51, при 
изменении нагрузки является  недостатком,  ог р а н и ч и в а ю щ и м  его 
применение.  Д л я  стабилизации частоты в этом с л у ча е  может  ис
пользоваться  метод подгрузки АГ, когда п а р а л л е л ь н о  с основным 
нагрузочным сопротивлением включае тс я  дополнительное
регулируемое  сопротивление Zpel. При изменении ¿ 0сн система ре
гулирования  меняет 2 рег таким  образом,  что с у м м а р н о е  сопротив
ление нагрузки 7.» в схиме з а м е щ е н и я  о и а е т с я  постоянн ым и па
раметры  АГ не меняются.  Э то т  способ используется  в установках 
кратковременного  действия.  Кто недостаток — ух у д ш ен н ы е  энер
гетические показатели АГ из-за  потерь в £ рег.

Некоторое  улучшение регулировочных х а р а к т е р и с т и к  АГ с под- 
грузкой обеспечивается в к а ск ад н ом  АГ, состоя щем из двух асин
хронных машин на одном валу ,  у которых рот орны е обмотки 
за мкн уты  друг  на друга  с перекрещи ванием  ф а з  (инверсные об
мотки),  а статорные обмотки включены одна на ¿оси, а д руга я  — 
на 2рег (см. § 7.6).

Р е ж и м  работы АГ с переменной частотой в р а щ е н и я  позволяет  
обеспечить постоянство частоты тока в на гр у зк е  (п  =  уаг ,  п¡ =

I (7.11)
(/?„ -I- Я\) Ьрм^С



=  cons t ,  /  =  co n s t ) .  Такой р е ж и м ,  однако ,  требует усложненного  
ре г у л и р у е м о г о  привода,  а быстродействие  регулирования  полу
чается  н евысоки м из-за б о ль ш и х  кинетических моментов  ротора  
АГ и п ри вода .  Построение  внешних характеристик  в этом случае 
м о ж е т  пр оводиться  по методу проф.  В. А. Б а л а г у р о в а  следующим 
образом.  Д л я  задан ны х  п а р а м е т р о в  А'в„, /?Вн, Х }, R\, Х 2', Ri '  из 
системы (7.7) находятся  s  и Х м, вы раж аемы е  в явном виде

s ^ R ¡ c , ' \ a b  <й +  г>) ЛГМ|;

X M--=[ - ( a ¿+ c 2 +  l2ab) ^  / ( á ^ f c ^ W F 2]![2(a- \-b) \ t

где  а  — Хвн +  А’], 6 =  Хг/, c =  R Bují~ R]-
П о  з н а ч е н и ю  s находится частота  вращения ротора  п  при 

з а д ан н о й  частоте  тока в нагру зк е .  За тем  строятся хара кт ерис ти
ка  х. х. Е\  (/ц) и зависимость  Л'м( / и) — Ei/1» (рис. 7.8, б ).  П а рам етр  
Х м п р и б л и ж е н н о  равен г л а в н о м у  индуктивному сопротивлению X,,  
о п р е д е л я е м о м у  (1.33) при соответствующем коэффициенте  к и, 
у ч и т ы в а ю щ е м  насыщение сердечников .  l io  Л'м графическим спосо
бом н а х о д я т с я  Ei  и /ц, после чего строится векторная  д и агр амм а  
и о п р е д е л яю тс я  значения V , I, 11, ¡с- Эта процедура  повторяется

д л я  р я д а  значений  R}¡ и X» с сохранением cos = R af  [ /  R 2H- \ - X 2n- - 
=  const ,  после  чего строится  внешняя  характерис тика  генерато
р а  U{J) .

Р е г у л и р о в а н и е  и с т а б и л и з а ц и я  в ы х о д н о г о  н а 
п р я ж е н и я  АГ могут осуще ствлять ся  несколькими способами. 
Один из путей решения этой з а д ач и  связан с использованием р е 
г у л и р у е м ы х  емкостей д ля  во зб уж дени я  АГ, что позволяет  изме
нять  угол  н а к л о н а  a  =  a r c t g ( < o C ) -1 луча Uc(1 0) (рис. 7.5),  сме
щ а т ь  точку  А  и изменять  н а п р яж е н и е  х. х. U0. Когда  угол а  бли
зок  к углу  на к ло н а  линейной части кривой U l U o) ,  регулир ова
ние н а п р я ж е н и я  таким способом становится неустойчивым,  так 
к а к  точк а  А  пересечения к ри вы х с близкими углами наклона 
плохо ф и к си ро ван а .

В ка ч е с тв е  регулируемой емкости могут использоваться  ва- 
ри к он ды  (см. § 2.9).

Б о л е е  эфф ек тив ен способ регулирования  и стабили зац ии на
п р я ж е н и я  АГ путем по дмагнич ива пия  стальных сердечников ан а 
логично тому,  как  это д ел ается  в машинах с постоянными магни
тами,  с о д е р ж а щ и х  на стат оре  дополнительную тороидальную 
п о д м а г н и ч и в а ю щ у ю  обмотку П О  (см. рис. 2.30, б) .  При  измене
нии пос тоянного  тока подмагнич ива пия  гп меняется степень насы
щения с е рд еч ни к а  статора  и соответственно положение  кривой 
U l {¡0) (см. рис. 7.5, а) ,  к а к  пок аз ано  пунктиром.  Это приводит 
к  и зм ен ен ию  положения точки А,  т. е. на пр яж ени я холостого хо
д а  и р а б о ч е г о  н ап р яж ен и я  АГ. Обычно ток i„ м аксимален при хо
лостом хо де  и умень ша етс я  с ростом тока  нагрузки I, к а к  следует



из регулировочной х ара кт ерис тик и АГ (см. рис.  7.9, б ) .  Следует 
заметить ,  что при прочих р а в н ы х  условиях т р е б у е м а я  мощность 
ПО (мощность регулиров ания)  в АГ зн а ч и т е л ь н о  меньше,  чем у
г о т т д п о т л п п и  г> п п г т г ш и н и м и  М Л Г И И Т Я М И........I • * 1 *

Д л я  регулирования  степени насыщения с т а л ь н ы х  сердечников  
не только статора , по и ротора  АГ может  п р и м ен я ть с я  ПО,  а к 
тивная  сторона которой ра зм е щ е н а  в полом в а л у ,  к а к  и у гене
раторов  с постоянными магнитами (см. рис. 2 .31) .  Требуемая  
М Д С  подмагничивапия  в этом случае у м е н ь ш а е тс я ,  а быстродей
ствие  регулироцаиия увеличивается  по с р а в н е н и ю  со случаем,  
когда используется торо ид ал ьн ая  'ПО на се р де ч н и к е  статора.  
О д н ак о  конструкция АГ с ПО  в полом в а л у  у сл о ж н яется .

Удельная  масса АГ, предназначенного д л я  р а б о т ы  с автоном
ной нагрузкой,  д о лж н а  учитывать  массу к а к  собственно генер а
тора ,  та к  и конденсаторной батареи.  Д л я  в о з б у ж д е н и я  АГ и к о м 
пенсации индуктивного коэффициента  мощности наг рузк и полная  
реакт ив н ая  мощность батареи

< 3 - - - Л . 0 к ? г ' М т  (7.12)

где Р„ — активная  мощность нагрузки;  фг и ф показаны па 
рис. 7.7.

Зн ачение  реактивной мощности,  з а т р а ч и в а е м о й  на создание 
магнитного  поля,  можн о оцепить следующим о б р а з о м .  Если з а д а 
на амплитуда  В т индукции в зазоре ,  то с оответ ствую щ ая  удель 
ная энергия магнитного поля 1У м =  [ 1 / ( 2 ц - о ) ] # т 2 .

Д л я  полного объема за з о р а  Vа р е а к т и в н ая  мощ нос ть  прибли
зительно будет

(7.13)

Форм ула  (7.13) не учит ывает  реактивной мощности,  з ат рачи 
ваемой па создание  поля в стал].пых сердечни к ах ,  которая  будет 
м а л а  при ненасыщенной стали.  Д л я  АГ м о щ н о с ть ю  порядка не
скольких киловатт  грубо можн о считать С}жР„.

Используемые обычно д ля  возбуждения АГ кон денсаторы (на
пример,  типа К75-10) имеют удельную м ассу  //¿*(.-«¿0,4... 
. . .0,8 к г / ( к В - А ) ,  причем мин имальные т * с р е а л и з у ю тс я  при часто
тах  / л :  1000... 3000 Гц. Уде льная  масса  собст венно генератора  
при мощностях от сотен ва тт  до неск ольких ки ловат т  и 
^ 1 2  000 об/мин составляет  т * « 1  кг/кВт.  Т а к и м  образом,  пол
ная удельная  масса  АГ имеет порядок т * =  1,5.. .  2  кг/кВт,  т. е. 
примерно така я  же ,  к а к  у Б  С Г с к о гтео бр азп ы м и  полюсами.

Если АГ работ ает  на активно-емкостную н агру зк у ,  то отдель
ная батар ея  конденсаторов д ля  в о з б у ж д е н и я  генератора  при 
определенных условиях мож ет  отсутствовать ,  что позволяет з а 
метно улучшить массогабари тны е  пок аза те ли у стан о во к  с АГ.



Д л я  с о з д а н и я  реактивной мощности,  обеспечивающей в о з б у ж 
дение  АГ,  в м е с то  конденсаторов  могут использоваться у п р а в л я е 
мые п о л у пр ов од ни ко вы е  преобразов ате ли.  Пусть, например,  о б 
мотки ф а з  А,  В,  С  генератора  подключены к уп равляем ом у  вы
пря ми тел ю и на гр у зк е  (см. рис. 5.3, б).  Если с помощью схемы 
у п ра влени я  в к л ю ч а т ь  вентили не с отставанием,  а с опережени ем 
относительно момента  пересечения кривых фазных Э Д С  ко мм у
тирующи х вен тил ей (т. е. обеспечить а < 0  по сравнению с р е ж и 
мом, ко т о р о м у  соответствует рис. 5.6, б ) ,  то при условии со х р а 
нения д л и те л ь н о ст и  периода  включения вентиля (путем искус
ственной к о м м у т а ц и и )  ток в к а ж д о й  ф а з е  сдвинется вперед по

отношению к фазной Э Д С  
Д л я  его первой гармоники 
очевидно, с о Б ф < 1  ( ср<0 )  
т. е. возникает  тот ж е  эф 
фект,  что и при использова  
нии конденсаторов: за  счет 
опережа юще го тока  с озд ае т 
ся реактивная  мощность,  не
обходимая  д ля  возбуждения 
АГ. Такие  вентильные АГ об
л а д а ю т  хорошими массога-  

Рис. 7.10. Схема асинхронного генератора с баритными п ока зателям и и 
инвертором регулировочными кач еств а 

ми, однако их электрическая  
схема у с л о ж н я е т с я  из-за необходимости обеспечить искусственную 
комму тацию вентилей (их отключения при прямом напряж ени и ф а з 
ных Э Д С ) .

Д р у г а я  во зм о ж н о с ть  возбуждения АГ — подключение  его ста 
торной об мо тк и  к инвертору с соответствующим углом р < 0  и р е а к 
тивной мо щ н о сть ю  (2 « ш 1 / / $ ] 'п ( | 3 —0,5у).  Од на  из схем такого  АГ 
с т р е х ф а з н ы м  мостовым инвертором на тиристорах Т , питаемым 
от а к к у м у л я т о р н о й  бата реи  А Б , приведена  па рис. 7.10. Во змо
жен р е ж и м  б ез  АБ,  когда энергия,  необходимая  для  работы  ин
вертора,  н е п р ер ы в н о  за п асается  в емкости С, з а р я ж а е м о й  через 
диоды Д.  Т а к а я  емкость будет  существенно меньше, чем емкость 
трехфазной б а т а р е и  сам овоз буж ден ия АГ,  подключаемой п а р а л 
лельно н а г р у з к е  (см. рис. 7.4),  од нако  электрическая  схема АГ 
при этом у с л о ж н я е т с я .

Асин хро нны е генераторы находят  ограниченное  применение  в 
качестве отно сит ельно  маломощных  источников тока в автоном
ных эн ер гоуст ано вк ах .  Обычно они выполняются  как  стартер-ге- 
нераторы.  П р и  некоторых условиях во зм ож н а  работа  в р еж и ме  
АГ мо щ ны х турбогенераторов .  Перспективы совершенствования  
АГ и их б о ле е  широкого  внедрения  св яза ны  с проводимой в н а 
стоящее в р е м я  р азр або тк ой высокоэффективных легких конден
саторов.



§ 7.4. Асинхронные машины 
с жидкометаллическим рабочим телом
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таллнческим ра боч им телом ана логич ны про ц есс ам  в к л а с с и ч е 
ских АМ. Их особенности связаны  с тем,  что вторичной це п ью  
маши ны является  не обмотка ,  со сто ящ ая  из т верды х д и ск р етн ы х  
проводников,  а спл ош на я  п р овод ящ ая  с р е д а  — ж идк ий м ета л л .
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Р ис. 7.11.  К а п а л  л и н е й н о й  а си н хрон н ой  м а 
ш и н ы  со  с п л о ш н о й  средой

Несмотря  па то что пос
ледний контактирует  с 
металлическими стенками 
канала ,  подобные АМ мо
гут быть условно отнесены - 
к бесконтактным маши-  & 
нам, поскольку в них от- - 
сутствуют щеточные кон
такты и связанные с этим 
недостатки (см. § 1.1).

Поскольку  жидкий 
металл  в отличие от тв е р 
дого ротора обычной АМ 
имеет значительно более 
многообразные формы 
движения,  АМ с ж и д к о 
металлическим рабочим 
телом выполняются  в р а з 
личных конструктивных 
вариантах.

Линейная  АМ с ж и д к о 
металлическим рабочим телом.  Ра с с м о тр и м  процессы в к ан але  л и 
нейной асинхронной маши ны со сплошной средой.  К  к а н а лу  (рис.  
7.11, а )  примыкает  обычная  р а сп редел ен н ая  т р е х ф а з н а я  (или м н о 
гофазн ая)  обмотка  с током /], с о з д а ю щ а я  син усоидальную волну  
магнитной индукции В и, бегущую со ско ро стью  Ь\. Будем считать,  
что сверху и снизу (по оси у )  к к а н а лу  п р и м ы к а ю т  не нас ыщ енные  
стальные  сердечники,  а боковые (по оси ¿)  стенки к ан ала  — н е 
проводящие.  Пусть  скорость рабочей ср еды  и меньше И[. Т о г да  в 
системе координат,  связанной с магнитным потоком,  к а ж ды й  э л е 
мент среды д в и ж ется  влево, и в нем н а в о д я тс я  Э Д С и токи п л о т 
ностью у, нап равление  которых находится  по пр ави лу  правой руки.  
Эти токи образуют замкнутые в и хр евы е  линии,  пок азанн ые  п у н к 
тиром на рис. 7.11, б, которые п е рем ещ аю тся  вслед  за  волной и н 
дукции.  Поперечные составляющ ие тока  / г> взаимо де йст вуя  с В у, 
согласно пра вилу левой руки созд ают  у д е л ь н у ю  объемную с и л у  
!х = ¡¿Ву, стр емящуюся  ускорить рабочую с р е ду  в нап равлении д в и 
ж е н и я  волны магнитного  лоля  (вдоль  * ) .  Э ти  процессы л е ж а т  в 
основе принципа  действия  асинхронного на соса .  Относительное



движени е  ср еды  и волны  поля,  как  и в обычных АМ, удобно х а р а к 
теризо вать  ско л ь ж е н и е м ,  под которым будем понимать отношение 
5 = ( ^ 1 — ь)1и\.  Очев идно ,  в насосном р еж и ме  к а н а л а  $ > 0 .

Если среду в к а н а л е  заставить  двигаться  так,  что и > и \ ,  то 
5 < 0 ,  э л е к т р о м а г н и т н ы е  силы будут тормозить  рабочую среду,  а 
за т р а ч и в а е м а я  на их  преодоление  механи ческая  энергия частично 
преобразуется  в элект роэ не рги ю,  кот орая  поступает в нагрузки,  
соединенные с первичной обмоткой. М а ш и н а  работает  в г ене ра 
торном режи ме.  К о г д а  среда  движется  против поля ( 1 < 5 < о о ) ,  
устройство р а б о т а е т  в р еж и ме  электромагнитного  дросселя,  а н а 
логичном р е ж и м у  эле ктр омагнитного  тормоза  (см. § 1.2).

Хотя подобие  процессов  в АМ с ж и дк ом ета ллическ им  рабочим 
телом и в АМ с короткоза мкнутой обмоткой на роторе очевидно,  
непосредственное  применени е  хорошо развитой классической тео
рии АМ к изуче нию взаимодействия  сплошной среды с бегущим 
магнитным потоко м в ряде  случаев н атал ки ваетс я  на определен
ные трудности.  П о с л е дн и е  связаны в основном со сложностью 
предста влени я  вторичной цепи АМ в виде электрической схемы 
с сосредоточенными эквивалентными п а ра м етрам и ,  поскольку в 
действительности вт ор ич на я  цепь имеет рас пределенные п а р а м е т 
ры,  из мен яю щи еся  от  точки к точке в рабочем зазоре ,  и такие 
понятия ,  к а к  Я 2', Х 2', I*' и др. (см. § 7.2) ,  приобретают условный 
характер .  П о эт ом у  дет а л ь н ы й  анал из  процессов во вторичной це
пи требует в о б щ е м  сл уча е  решения диф фе ре нц иа льн ы х  уравнений 
эл е кт род ин ам ик и и гидродинамики,  опи сываю щих процессы в л ю 
бой точке р а бо ч его  з а з о р а .  В свою очередь,  строгое решение  этих 
уравнений с ч ас т н ы м и  производными д л я  реальных моделей — 
с л о ж н а я  м а т е м а т и ч е с к а я  задача .

При и н ж е н е р н ы х  исследованиях А М  со сплошной средой ч а 
сто ком бинируют о б а  подхода: снач ала  получают упрощенные р е 
шения исходных диф ф е р е н ц и а л ь н ы х  уравнений,  а затем с учетом 
полученных р е ш е н и й  ввод ят  некоторые условные интегральные
па р а м е т р ы  вторичной цепи (Я 27, Х 2 и т. п.) и анализируют АМ с
помощью кл асси ч еско й теории со схемами замещения,  вектор ны
ми д и а г р а м м а м и  и т. п.

Проведем у п р о щ е н н ы й  ан ал и з  электродинам ически х процессов 
в активной зоне  А М  с жидк омета ллич ес к им  рабочим телом,  ис
пользуя  непосред ствен но уравнения  М ак св ел л а :

г о Ш  =  ]; (7.14)

г о 1 Е - -  — дВ'д1 (7.15)

и закон О м а

] = з (Е +  у х В),  (7.16)

где  Н, В — м а г н и т н а я  напряженность  и индукция; ,) — плотность 
тока;  а  —  у д е л ь н а я  электропроводность  среды;  Е — электрическая



напряженность;  v  — скорость среды в фиксированной с и с т е м е  
координат,  ко то р ая  предполагается с в я з а н н о й  с индуктором.

М ож н о с в я з а т ь  систему к о о р д и н а т  с д виж ущ ей ся  с р е д о й .  
Тогда 17.16) упро ща ется ,  поскольку v  =  0. од нако  в д в и ж у щ е й с я  
системе ко ордин ат  сложнее  учитывать  проц ессы в индукторе .

Введем пре дв арительно магнитное  ч ис ло  Рейнольдса

Kin ----- i v  (г»! - -  v)  т /л  —  , ( 7 . 1 7 )

где т — полюсное  д елен ие  (рис. 7.11).
Б езр азм ерн ы й  параметр  Rm х а р а к т е р и з у е т  роль м а г н и т н о г о  

поля,  созданного токам и но вторичной цепи (рабочей ср еде ) .
Рассмотрим идеализированную м о д е л ь  к а н а л а ,  считая в е к т о р ы  

v, В, j, Е однокомпопентпыми,  т. е. п о л а г а я  v( t ' ,  0, 0) ;  В(0,  В ,  0 ) ;  
j ( 0 ,  0, / ) ;  Е(0 ,  0, Е ) .  В этих о б о з н а ч е н и я х  величины в с к о б к а х  
соответствуют проекциям вектора  на оси х, у, z  (рис. 7.11) .  Т а 
ким образом,  в к а ж д о м  векторе в ы д е л я е м  наиболее  с у щ е с т в е н 
ную составл яющ ую,  а остальными с о с т а в л я ю щ и м и  п р е н еб р е г а е м .  
При этом считаем,  что v =  const ,  а В,  /' и Е  зависят  т о л ь к о  от  
координаты х, т. е. за д ач а  р а с с м а т р и в а е т с я  в одномерном п р и б л и 
жении.

П ра вомерно ст ь  принятых доп у щ ен и й  по дтверж дае тся  с л е д у ю 
щими со обра ж ениям и.  Скорость м е т а л л а  v  в основной части  к а 
нала  с постоянной площадью поперечного  сечения н а п р а в л е н а  
по оси х  и за м етн о  меняется л иш ь в б л и з и  стенок в о т н о с и т е л ь н о  
тонком пограничном слое. Выд еление  в индукции В только  п о п е 
речной ¿/-составляющей основано на том ,  что линии и н д ук ци и В 
перпендикулярны стенкам с а их искривление  в ц е н т р а л ь 
ной части к а н а л а  при умеренных з н а ч е н и я х  Rm не являе тся  с у щ е 
ственным, В действительности всегда имеется  продольная  с о с т а в 
л я ю щ а я  индукции В х, которая,  в частнос ти,  определяет  п о т о к и  
рассеяния первичной и вторичной цепей.  Допу щ ени е  В (О, В ,  0 ) ,  
таким образом,  означает,  что р а с с м а т р и в а е т с я  только  о с н о в н о й  
поток вза имоиндукции между ин ду к то ром  и рабочим т е л о м ,  а 
потоки рассеяния  не учитываются.

Допущение  j ( 0 ,  0, /) учитывает т о л ь к о  рабочие  п о п е р еч н ы е  
составляющие токов в жидком м е т а л л е  (/*),  создающие у с к о р я ю 
щую или то р м о зя щ у ю  силу. Ко мпоненты  j x (рис. 7.11) с н и ж а ю т с я  
за  счет р азм ещ ен ия  на боковых с т ен к а х  высокоп роводящ их ш и н  
д ля  борьбы с поперечным кра евым  э ф ф е к т о м ,  как  это п о я с н я е т с я  
ниже.

Наличие  у  вектор а  Е только с о с т а в л я ю щ е й  Е г в ы т ек а е т  из  
(7.16) с учетом сделанных допущений.  С л е ду е т  иметь в виду,  чт о  
действительные величины В, ), Е и м ею т  с лож но е  п р о с т р а н с т в е н 
ное распределение ,  поэтому пр овод имы й а н а л и з  не я в л яе тся  с т р о 
гим и с л у ж и т  л и ш ь  д л я  выявления ос н о вн ых  физических з а к о н о 
мерностей в AM со сплошной средой.



Полна я  м а г н и т н а я  индукция В,  очевидно, скл ад ывае тся  из ин
д у к ц и и  внешнего по ля  В е, созданного индуктором,  и индукции соб
ственного поля Bi  от  т о к о в  в канале,  т. е. B =  B e +  Bi.

Осредненное по з а з о р у  (вдоль у)  поле В е имеет  вид бегущей 
волны:  В г =  В тах s i n (со/— k x ),  где <о =  2я /  — циклическая  частота 
питающе й сети; k  —  j t / t  =  o ) / i ' ]  —  волновое число.

Физически ясно,  что д л я  линейной модели все электромагнитные 
величины в к ан ал е ,  с в я з а н н ы е  с В с, т а к ж е  имеют структуру бегу
щ и х  волн с не к о то р ы м и  ф а з а м и  ^  по отношению к В е: Е  —
=  £maxSÍn (О)/— + / — / ma x  s i n  (со/— b r  +  4v) и т. д. С учетом 
ф о р м у л ы  Э йл ера  e ' u =  cos a  +  tsiii  a  любую так у ю  величину (£) 
м о ж н о  представить  к а к

E=--Im [5,„,хе '(”'  i r f *E] -  1ш , (7.18)

г де  Irn означает  м н и м у ю  часть комплексной переменной; 1 =  
—  — к о м п л е к с н а я  амплитуда,  кот орая  являе тс я  постоянной
во  всем канале .

Вместо того чтобы о п ери ро ват ь  с мнимыми частями комплексов,  
уд обн ее  при а н а л и з е  и м е т ь  дело  с самими комп лек сами и перехо
д и т ь  к три гоном ет рическим величинам л иш ь после  получения окон
ч ат ельн ых р езу льтато в .

Итак,  для  любой элек тромагнит ной  величины имеем £ =  | c ^ ol~kx\
£ =  const .  Соо тветственно

dz'd/~iu>Z\ д * д х — — i k t ,  (7.19)

т. е. операции д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  за м ен яю тся  множителями,  как  
в известном с и м во лич еско м  методе, используемом в электротехни
ке.  Множ итель  e i(t,t~kx) я вл яе т с я  общим д ля  всех электромагнитных 
величин и с о к р а щ а е т с я  в уравнениях,  которые,  таким образом,  з а 
писываются  только  д л я  комплексных а м пл ит уд  с учетом (7.19).

Найд ем  магнитное  по л е  B¡ от токов / в ка на ле ,  используя пер
вое  уравнение  М а к с в е л л а ,  которое дает  связь  м е ж д у  током и соз
д а в а е м ы м  им м а г н и т н ы м  полем.  Имеем rot Bj =  ^ 0j или в одномер
ном прибл ижении d B i / d x ~ [ i 0j. С  учетом (7.19)

— i k É ¡  =  \xQj ;  (7.20)

Второе  ур авн ени е  М а к с в е л л а  (7.15) в одномерном  приближении
име ет  вид d E j d x  —  d f í l d t  или  с учетом (7.19)

— È  =— - {^ ¡k )B  = —v 1B.  (7-21)

И з  закона  О м а  (7.16)  имеем

у =  з ( Ê  v B ) ~  - -а — V )  5  — — a v ^ B .  (7.22)



Из  (7.23) следует,  что п а р а м е т р  И т ,  к а к  и отмечало сь  п р и  его 
введении, ха ра кте риз ует  относ ительную роль  магнитного п о л я  от 
токов во вторичном цепи по сра в н е н и ю  с полным магнит ным  п о л е м ,  
т. е. и т  =  I г ) / 1В I .

Пусть  м аш ина работает  от сети б ольш ой мощности,  а а к т и в н о е  
сопротивление обмотки пре н еб ре жи мо мало.  Компле ксн ая  а м п л и т у 
да  на п ря ж ени я  сети постоянна и с о з д а в а е м а я  им сторонняя  н а п р я 
женность в обмотке  от сети £ с д о л ж н а  у р авно вешив аться  н а п р я 
женностью £  = — ь хВ,  наводимой в обмотке ,  согласно (7 .21) ,  и з м е 
няющимся магнитным полем. Т а к  к а к  £ с =  соп5 '1, то и £' =  сопз1, 
откуда Й =  сопэ1. Выберем ф а з у  полного  поля нулевой, т. е. б у де м  
считать Ё =  В тях — сопб!.

Опр ед елим энергетические п о к а з а т е л и  ка на ла .  И з в е с т н о ,  что 
удельная  акти вн ая  электрическая  мощность ,  по ст упа ю ща я в е д и 
ничный объем среды из внешней цепи,  р»л =  \ Е. После  у с р е дн е н и я  
во времени д л я  синусоидально из м е н яю щ и х с я  величии имеем

Ал =  0 ,5 Яе (_/*£’), (7 .2 4 )

где — ко мп лек сна я  сопр яже нная  амп лит уда  плотности тока ;  
Йе — оз на ч ает  действительную часть.  П о д ст а в л я я  в (7.24) ф о р м у л ы  
(7.22) и (7.21),  получим

=  (7.25)

Д л я  единичного объема среды м о ж н о  найти д е й с т в у ю щ у ю  на 
него удельную электромагнитную силу,  кот орая  в общ ем ви де  в ы р а 
ж ает ся  фо рм уло й ? = ] Х В .  П е р е х о дя  к комплексным а м п л и т у д а м  и 
усредняя  / во времени,  получим с учетом (7.22) и знаков  ( / < 0  при 
у > 0 , £ > 0 ) д л я  f x =  f:

/  =  ~ ■ 0 , 5 R e ( ^ * B ) ^ 0 t5 з v ls B 2may.. (7 .26 )

Эта  сила  при пренебрежении тре н и ем  компенсируется г р а д и е н 
том давлен ия  в канале,  т. е. ¿ р / ^ А ' = 0 ,5 о и 15В 2т а х- П олны й п е р е п а д  
давления  в к ан але

b p  —  ((iP' 'dx)t  =  0 , 5 з v ls B гmл¿ ,  (7 .2 7 )

где I — д ли н а  активной части к а п а ла .
И з  соотношения (7.25) следует,  что акт ивная  э л е к т р и ч е с к а я  

мощность потребляется каналом при 5 > 0  (рэл > 0 ) ,  т. е. при е г о  р а 
боте в р е ж и м е  насоса  и извлекае тся  из к а н а л а  при $ < 0  ( р э л < 0 ) ,
т. е. в генераторном режиме рабо ты.  Аналогичным о б р а з о м ,
согласно (7.27),  изменяется з н а к  п е р е п а д а  д авлен ия  на к а н а л е :  
при 5 > 0  имеем А р > 0, т. е. д а в л е н и е  н а р а с т а ет  в кан але ,  с о з д а в а я  
напор,  пер емещающий рабочую ср еду  (насосный р е ж и м ) ,  а при 
5 < 0  имеем Л р < 0 ,  т. е. создаваемый п е р е п а д  дав лен ия  п р е п я т с т в у е т  
движению среды  (генераторный р е ж и м ) .



Л и н е й н а я  за виси мост ь  р эл и Лр от б в  ф о р м у л а х  (7.25) и (7.27) 
соответ ст вуе т  при нятым допу щ ен ия м  о пре небрежении активным 
со пр отив лени ем  обмо тк и и индуктивными сопротивлениями р ас 
с е я н и я  первичной и вторич ной  цепей. Напомним,  что, как следует 
из  (1.36),  при ан ал о ги ч н ы х  допущениях зависимость  М Эм(5) для  
об ы ч н о й  АМ т а к ж е  носит  линей ный характер.  Полученные закон о
ме рно сти верны при м а л ы х  5 и соответственно Игп. П о  мере увели
чения  5 сильнее  с к а з ы в а е т с я  неоднородность магнитного поля в з а 

зоре  (в частности,  из-за об су ж д а
емых ниже краевы х эффектов) ,  по
является пр одольна я  составляющая  
индукции В х, соответствующая по
лю рассеяния,  и одномерное  прибли
жение, на базе  которого получены 
(7.25) и (7.27), т ер яет  силу. Ф ак ти 
чески, как и в обычных АМ, с рос
том рассеяния  электромагнитное  
взаимодействие м е ж д у  обмоткой ин
дуктора  и рабочим телом ум ень ш а
ется. Поэтому р ул И Др,  ДОСТИГИуВ 
максимума при 5 =  5т , начинают п а 
д ат ь  с ростом 5 , к а к  показано на 
рис. 7.12. Кр ив ая  Ар(«) ,  очевидно, 
идентична известной зависимости 

Л1Эм(5) д ля  асинхронной ма ши ны  (см. рис. 1.14).
Поск ол ьк у  все проц ессы в ка на ле  описываются  локал ьны ми ве

л и ч и н а м и ,  эффективность  пре образования  энергии будем оценивать 
т а к ж е  л ок альн ы м  эл ек тр и ч ески м  К П Д  т],л, опр еделяю щи м соотно
ш е н и е  межд у р эл и у д ел ь н о й  мощностью электро магни тных сил 
р ¿м =  V (] X  В ) , которая  в д а н н о м  случае с учетом (7.26) и (7.27) 
ес ть  ь \ й р ! й х \ .  Д л я  насосного  режима,  когда полезной мощностью 
я в л я е т с я  рэм, а з а т р а ч и в а е м о й  — р эя, с учетом (7.25). . .  (7.27) имеем

и Ч л ^ Р э к Р э д ^ 1 ( 7-28 )
д л я  генераторного р е ж и м а  наоборот:

71м =  Я э л /Л м =  1'(1 --'5). (7.29)

В а ж н а я  х а р акт ери ст ик а  к а н а л а  — коэффициент  мощности соэф,  
п р и б л и ж е н н о  о п р е д е л яе м ы й  значением Иш (см. § 7.7):

соэ Н т / / Г р № .  (7.30)

И з  (7.30) следует,  что соэср машины тем выше,  чем больше про
в о дим ость  среды ст и з н а ч е н и е  Кш. Поэтому р а бо т а  АМ при слабо- 
п р о в о д я щ и х  рабочих т е л а х  (например,  ионизированных газах)  не
р а ц и о н а л ь н а .  Д л я  А М  на  ж и д к и х  металлах  па р а м е т р  И т  сущест
в е н  и с о э ф  достаточно высок,  однако ни же  сов ф  для  АМ с

Рис. 7.12. З а в и с и м о с т и  у д е л ь н о й  
э л е к т р и ч е с к о й  м ощ ности  и п е р е п а 
д а  д а в л е н и я  от  с к о л ь ж е н и я  д л я  

А М  со сплош ной  с р ед о й



короткозамкнутой обмоткой. Последн ее  об ъя с н яе т с я  тем,  что не
магнитный зазор  6  в АМ с ж и дк о м е та л л и ч ес к и м  р а б о ч и м  телом,  
как  правило,  существенно бо ль ш е ,  чем в об ыч ны х АМ.  Поэтому  
требуются  большие реакт ивн ые мощности д ля  с о зд ан и я  магнитного 
поля в заз ор е  {см. ( / . и ) ] .

На характеристики АМ с ж и дк о м е та л л и ч ес к и м  рабо чим  телом 
большое влияние  могут о к а з ы в а т ь  стенки к а н а ла ,  о т д е л я ю щ и е  гер 
метичную полость ка па ла  от и н дук тора  и внешнего  пространства .  
Если стенки изоляционные и к а ж д а я  имеет  т ол щ ин у  бст ( в д о л ь  у ) ,  
к а к  показано на рис. 7.13, и, то их влияние сводится  к со кр ащ ен ию  
полезного  объема ка на ла ,  где протекаю т процессы пр ео б р азо ван и я

Рис. 7.13. Канал АМ со стенками конечной толщины (а)  и з а 
висимость локального К П Д  от  скольжения при различной то л 

щ ине стенок (б)

энергии.  В р ам к ах  используемой одномерно» теории суже ние  к а п а 
л а  приводит к линейному уменьш ению токов в р а бо ч е м  теле  и соз
д ав аем о го  ими магнитного поля  В{. Соответственно л ин ей но  д о лж е н  
у ме ньш аться  и параметр 1}т,  х а р а кт ери зу ю щи й р о л ь  Таким 
образом,  эффективное  значение  магнитного числа Р е й н о л ь д с а

К ш 9ф =  Н т ( а * 8), (7.31)
где а =  б— 2 бст.

Если стенки проводящие,  что обычно имеет  место,  то  их влияние  
на характеристики машины усилится ,  т а к  к а к  за  счет  бег ущ его  м а г 
нитного потока в стенках на вод ятс я  Э Д С  и токи,  к о т о р ы е  при водят  
к дополнительному ис к аж ени ю  полного магнитного  поля.  Так и е  
стенки являю тся  про водящим и не по движными слоя ми ,  д л я  которых 
и =  0, 5 = 1 , и, согласно (7.17) н (7.31),  эф фект ивн ое  магни тно е  чис
ло  Рейнольдса

8ст/$). (7.32)

Т ак  к а к  магнитные поля от  токов в рабочем т еле  и стенках  к а 
на ла  скл адываю тся  линейно и их ф а з ы  мало о тли ч аю тс я ,  р о л ь  ин
дуцированного  магнитного по ля  (вторичного поля)  в целом мож ет  
ха ра кт ериз оваться  парамет ром:

Н т - = Н ш зф +  К ш с1 =  | х0^ - 1  _ ^ 1 + ^  ; ( 7 . 3 3 )

иСТ =  2зСТ8СТ/(за ) . (7 .3 4 )



П р и с у т с тв и е  стенок,  т аки м  образом,  во-первых, уменьшает  х а 
р а к т е р н у ю  т о лщ и н у  к а н а л а  в отношении а/Ь и, во-вторых,  изменяет 
э ф ф е к т и в н у ю  удельную проводимость  рабочего тела

о ' ^ о ( 1 + х „ / 5 ). (7.35)

С учетом (7.31). . . (7.35) уточненные значения К П Д  будут:  в на
сосном р е ж и м е

V »  =  (1 — «) /(1  +  *стЛ); (7-36)

в г е н е р а т о р н о м  ре жи ме

ЧгэЛ= и  +  * с т Л > / 0 - * ) -  ( 7 -37)

З а в и с и м о с т и  т]»л от 5 пр и ведены на рис. 7.13,5.
В ге н е р а то р н о м  р е ж и м е  при малых отрицательных $ имеется 

з о н а  с г [ = 0 .  Это означает,  что генерируемая  акт ивная  мощность
при малых 15 1 тратится  на потери в 
стенках.  К а к  в генераторном, т а к  и в 
двигательном режимах  К П Д  с н и ж а е т 
ся  с ростом Чет, до стигая  максимума 
при некотором оптимальном зна ч е 
нии 5 .

К раевые эффекты.  Обычно в АМ 
с жи дко метал лич еск им рабочим телом 
зам етн о проявляются кра евые  эффек-

Рис. 7.14. Расположение высо- ты -  поперечный, продольный и по- 
колроводящнх шин В  АМ со верхностныи,  которые сильно ухудша-  
сплошной средой для борьбы с ют  эффективность пре образования  
поперечным краевым эффектом энергии и требуют специальных мер

д ля  ослабления  своего действия.
П о п е р е ч н ы й  к р а е в о й  э ф ф е к т  связан с наличием у 

ток овых ли ни й (см. пунктир на рис. 7.11) продольных с ос та вляю 
щ и х  /*, в ы з ы в а ю щ и х  д оп олнит ельны е потери и создающ их беспо
л е з н ы е  поп еречные силы ^г = 1хВ у . Кроме того, поперечный краевой 
э ф ф е к т  ув ел и ч и в а е т  индуктивное  сопротивление рассеяния  вторич
ной цепи АМ.  Д л я  умень ш ения у* на боковых стенках  к а н а л а  у к л а 
д ы в а ю т с я  металл ические  шины,  удельная  проводимость которых 
н а м н о го  выше,  чем у  м е та л л а  в канале .  Бл а го да р я  этому токи /* 
з а м ы к а ю т с я  в основном по ш и н а м  (рис. 7.14) и действие попереч
ного к р а е в о г о  эф ф ек та  суще ственно  снижается.

П р о д о л ь н ы й  к р а е в о й  э ф ф е к т  связан с конечной д л и 
ной и н д у к т о р а  в нап равлении дв иж ени я  волны индукции,  из-за 
чего в к а н а л е  появляютс я  пульсир ую щие магнитные потоки,  соз
д а ю щ и е  ви хрев ые  токи и дополни тельные  потери. Рассмотрим,  
в частности,  к а н а л  с индуктором,  длина которого ра вн а  длине  вол
ны  по ля  В.  В момент  времени магнитная индукция в центре  к а 
н а л а  н а п р а в л е н а  сверху вниз,  а в концевых зонах — снизу вверх 
(рис.  7 . 1 5 , а ) .  Торцовые поверхности Т ь  Т2 сердечника индуктора

Ш и н а

Г?



снизу от ка на ла  имеют северную полярность,  а поверхности и Т4 
сверху от к ан ала  — южную.  Поэтому на т о р ц а х  сердечника воз
никают шунтирующие потоки рассеяния Ф' .  О ни  з а м ы к а ю т с я  через 
за зо р  в рабочей зоне к а н а л а  и смещают всю к р и в у ю  п о л я  в  канале  
вниз (штриховые линии на рисунке)  по ср авне ни ю  с кривом В с для  
бесконечного ка на ла  на значение  В'.  Через  по л о ви н у  периода в 
момент  I2 (рис. 7.15,6)  кар тина  поля в к а н а л е  б у де т  обратной.  П о 
токи Ф' ,  зам ыка ясь  через рабоч ую зону, с м е щ а ю т  кривую В (д:) 
вверх от осн. Еще через половину периода  п о вт о р яетс я  картина,  
соответствующая Л, и т. д. При нен асыщенных серде чни к ах  индук
ция в зазор е  В =  В тах$\п(<о/— к х ) — (— 1) *’# ' тах э т  со/, где р  — чис
ло пар полюсов индуктора.

Рис. 7.15. Продольный краевой эф фект в АМ со сплошной средой (а, б) н 
способы его компенсации (а, г)

Таким образом,  из-за конечной длины с е рд еч ни к а  индуктора  на 
его концах возникают ш унтирующ ие потоки, с о з д а ю щ и е  пульси
ру ющее поле в рабочей части к ан ала  и п о д в о д я щ и х  магистралях.  
Это приводит  к снижению К П Д  и соб ф АМ.

Физически очевидно, что пу льсирующая и н ду к ц и я  В '  в ка на ле  
при неизменных Ф '  будет  тем меньше, чем д л и н н е е  ка н ал ,  поэтому 
в длинных ка н ала х  продольный краевой э ф ф ек т  и гра ет  относитель
но небольшую роль.  В коротких к а н а л а х  этот  э ф ф е к т  значителен и 
требуются  специальные меры д ля  его по давлени я .  О д н а  из них — 
разм ещ ен ие  в концевых зонах специальных к ом п енс ир ую щи х к а т у 
шек К  (рис. 7.15, в) .  Токи в них создают п ул ьс ир ую щ ий  поток Ф к, 
противоположный потоку Ф'  продольного к р а е в о г о  эф фек та .  О д но 
временно с компенсирующими ка туш ка ми  р а ц и о н а л ь н о  использо
вать короткозамкнутый виток, о хва тыва ю щ и й  весь  стальной с ер
дечник индуктора (рис. 7.15,г ) .  Ро ль  такого  в и тк а  могут  выполнять 
металлические  конструктивные бан да ж и,  с т я г и в а ю щ и е  шихтован 
ный сердечник.  Поток  Ф '  создает  в к о р о т к о з а м к н у т о м  витке Э Д С



и токи, к о т о р ы е  находятся  почти в противофазе  с потоком Ф '  и 
стремятся  п о д а в и т ь  его.

П о в е р х н о с т н ы й  к р а е в о й  э ф ф е к т  (см. § 7.5) связан 
с тем, что м агн и тн о е  поле, изм ен яю ще еся  с циклическом частотой 
ш =  2 л/ ,  п р о н и к а е т  в среду с проводимостью а  на характ ерную гл у
бину Д а »  (О.бцосто))-0,5. Относительно любой точки движущ егося  
рабочего  т е л а  в к а н а л е  бегущее  магнитное  поле меняется с часто
той (05, п о э то м у  д л я  жидкого  мета лла  глубина проникновения 
Д а «  (О.бцоскоя) " 0’5. Если глубина Ал ма ла ,  магнитное поле не про
никает  в гл у б ь  м е та лла ,  что уху дша ет  рабоч ие  характеристики АМ,

П р и б л и ж е н н ы й  ана лиз  АМ с жи дко мстал лич еск им рабочим те 
лом м о ж е т  проводиться  на основе  хорошо развитой общей 
теории АМ.

С хема  з а м е щ е н и я  АМ. Если поперечный краевой эф ф ек т  не зн а 
чителен и вт оричное  индуктивное  сопротивление рассеяния мало,  
то схему з а м е щ е н и я  рассматр ива емой А М  можно представить  в ви
де схемы, и з о б р а ж е н н о й  на рис. 7.16. Пе рвичная  цепь такой АМ не 
отличается  от  таков ой для  обычной АМ, а индуктивное сопротив
ление  н а м а г н и ч и в а ю щ е й  цепи А'м, примерно равное  главному индук
тивному соп ро ти вл ен и ю АМ (см. § 1.2) с учетом (1.33),

где с — ш и р и н а  к а н а л а  по г  (см. рис. 7.11),  а остальные об озн аче 
ния т аки е  ж е ,  к а к  в § 1.2 .

Во вторич ной  цепи схемы в пределах  полюсного деления  т 
имеются д в а  а к тив н ы х  сопротивления — рабочего  м ета лла  /?„ и 
стенок / ? с т .  Е с л и  учесть, что д ля  вторичной цепи &02 = 1 ;  и > 2 = 0 , 5 ;  
т 2= 2 р \  (п олю сн ое  деление со вторичными токами одного н а п р ав 
ления с о с т а в л я е т  полвитка и од ну  фазу ,  а число ф а з  ра вн о числу 
полюсов) ,  то посл е  приведения вторичных сопротивлений с исполь
зовани ем  ко э ф ф и ц и е н т о в  к е и (см. § 1.2 ) получим

Рис. 7.16. С хем а  замещения АМ со 
сплошной средой

поэтому в реальных АМ необ
ходимо иметь Дв!^>6 . П о в е р х 
ностный эффект  приводит  к 
тому, что линии магнитного по
л я  искривляются  вдоль ка на ла ,  
существенно возра стает  про
дольное магнитное поле В х и 
свя за нн ые  с ним потоки рас 
сеяния.  11аличие проводящих 
стенок ка на ла  способствует 
усилению этого эффекта.

(7.38)

(7.39)

7?ст= т 1то5^01С('(р1зст8стт). (7.40)



С гтомощыо схемы за меще ния н а х о д я тс я  все расчетные в е л и ч и 
ны АМ с ж и дк ом ета ллическ им  рабочим т е ло м  и строится ее в е к т о р 
ная  д и а г р а м м а  аналогично тому, к а к  это д е л а е т с я  д ля  обычных АМ.  
При анализе  АМ с жидк ом ета ллич ес к им  ра бо ч и м  телом м о ж е т  и с 
пользоваться к р уг овая  диагра мм а А М  с некоторым и в и д о и з м е н е 
ниями.

I
А-А

" О
п -----; —т

^ 7 ^
“Г “4

- т -
3
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2  5

Рис. 7.17. Конструкция плоского линейного (о ), цилнндрнче- 
ского (б) и пинтового (е) насосов

Ка к отмечалось  выше,  АМ с ж н д к о м е т а л л и ч е с к и м  рабоч им т е 
лом применяются  главным образом к а к  э л ек тр о м агн и тн ы е  на со сы .  
Такие  АМ могут работать  и в г ене рато рн ом  режиме,  од нако  его  
ре ализация  пр едпо лагает  наличие э ф ф е к т и в н ы х  разгонных у с т 
ройств, обеспечивающи х начальное  п р е о б р а з о в а н и е  перв ичной  
энергии (обычно тепловой)  в механич ескую энергию д в и ж у щ е г о с я  
металла .  Подобные разгонные устройства  п о к а  не созданы.

Конструктивные модификации.  Р а с с м о т р и м  основные к о н с т р у к 
тивные модификации  асинхронных насосов.



П л о с к и й  л и н е й н ы й  н а с о с  п ок аза н  на рис. 7 .17,а. К а 
нал /  пр ям оуг ольно го  сечения изготовляют из тонкостенной н е р ж а 
веющей стали.  О б м о т к и  2 укл ады ва ю т  в па зы  двух  плоских магни- 
топроводов 3, п р и м ы к а ю щ и х  к каналу.  Т ак  к а к  магпитопроводы 
являю тся  р а з о м к н у т ы м и  в продольном нап равлении,  заметную роль 
мож ет  играть пр о д о л ь н ы й  краевой эффект,  который подавляется  с 
помощью к о м п е н с и р у ю щ и х  катушек. Д л я  устранения  поперечного 
краевого  эф ф ек т а  ис п ользу ют  токо за мы ка ю щи е  шины 4.

Ц и л и н д р и ч е с к и й  н а с о с  показан  на рис. 7 .17,б. Рабочее  
тело  движет ся  в д о л ь  оси в кольцевом к а н а л е  1 между внешним и 
внутренним ма гпи топр овод ами.  Обмотка 2, у к л а д ы в а ем а я  в пазах  
сн ар уж и к а н а л а ,  н а м а т ы в а е т с я  в виде простейших кольцевых к ату
ш ек  и пе имеет л о б о в ы х  частей. Поперечный краевой эф фек т  в ци
линдрических ко н с тр у к ц и я х  отсутствует,  т а к  как  рабочие  азиму 
т альн ые  токи в к а н а л е  являются  зам кнутыми,  а компенсация  про
дольного  кра евог о  э ф ф е к т а  осуществляется с помощью компенси
ру ющ их  к а т у ш е к  на  ко н ц а х  капала .

Плоскую и ц и ли нд рич ес к ую  конструкции применяют при отно
сительно неб ол ьш и х п ер еп ад ах  давления  в к а н а л е  и высоких расхо
д а х  рабочего  тела .  Ц и л ин др и че ска я  схема перспективна  в насосах 
без стального магии то пр ов од а .  Такие насосы предельно просты — 
эт о  обычная  т р у б а  с системой надетых на нее кольцевых катушек.  
О д н а к о  х а р а к т е р и с т и к и  цилиндрического насоса  без стального сер
дечника у х у д ш а ю т с я  из-за  малых магнитных полей и неоднород
ного ра спр едел ен ия  п а р а м е т р о в  по радиусу.

В и н т о в о й  н а с о с  (рис. 7.17, в) характе риз уется  тем, что р а 
бочее тело д в и ж е т с я  по винтовому к а н а л у  У, образованному ци 
линдрическими с т е н к а м и  и винтовыми перегородками.  Стенки и 
перегородки о бы чн о изг отовляют из тонкой нержаве юще й стали.  
О б мо тк а  2 состоит  из проводников,  у л о ж е н н ы х  вдоль оси и соз
д аю щ и х  в р а щ а ю щ е е с я  магнитное поле, к а к  в обычной асинхронной 
машине.  Р аб о чее  т е л о  имеет две составляющ ие  скорости: осевую и 
азиму та льную ,  к о т о р а я  являе тся  рабочей.  Ма гнитопровод замкн ут  
в нап равлении д в и ж е н и я  поля, поэтому продольный краевой э ф 
ф ек т  практически не проявляется .  Б л а г о д а р я  большой длине  вин
тового к а н а л а  в т а к о м  насосе  можно получить  значительные пере
п а д ы  дав лен ия  при относительно малых ра сх о д ах  рабочего тела.

Сталь ные  маг н и т о п р о в о д ы  во всех с л у ча я х  выполняются  шихт о
ванными.  О м и ч е с к и е  потери от ка на ла  отводятся  самим рабочим 
телом.  Если с п е ц и а л ь н о е  охлажд ение  обмо то к  не предусмотрено,  
это ж е  рабочее  т е л о  обеспечивает  теплосъем  с обмотки, которая  
р а з м ещ ается  п р е д е л ь н о  близко к каналу.

Особенностью о б м о т о к  асинхронных насосов  по сравнению с 
обмот кам и о б ы чн ы х  м а ш и н  является б о л ь ш а я  глубина  паза  и по
вышенное  п азо во е  рассеяние .  Это связано с необходимостью со зд а 
ния зна чите льных  М Д С  д л я  получения достаточно сильных магни т
ных полей в б о л ь ш и х  немагнитных за з о р а х ,  свойственных асип-



хронным насосам.  Этим же о б ъ яс н яе т с я  пониженное  з н а ч е н и е  cos  <р 
у асинхронных насосов по сра вне нию с обычными AM.

Основная характеристика  асин хрон ны х  насосов — з а в и с и м о с т ь  
п р о п я т  д о о т о . и . о  » » / « м о л е  А р  с т  р а с х о д а  е д к о г о  Q
( ^ Q -ха ракт ери ст ик а ) .  Поскольку  Q  з а в и с и т  от s, p Q - х а р а к т е р и с т и -

Т а б л и ц а  7.2

Т и п  н а с о с а К о н с т р у к ц и я
Р а б о ч е е

т е л о
Т е м п е 
р а т у р а .

вС
Н а п о р ,
10J l i a

Р а с х о д .
м 3/ч

кпд.
%

М а с с а ,кг

П Л И Н  4,5'30-1 Плоский ли Натрий 300 5 30 27 190
нейный

ЦЛИН-1,5/10 Цилиндриче
ский

» 150 1,5 10 24 35

Ц Л И Н -1 ,5/30 » > 150 1,5 30 27 55
ВИН-5/1,5 Винтовой » 400 5 1,5 18 70
ВИН-6/4 » » 300 6 4 16 115
ЭНЦ-31 Цилиндриче

ский
Свинец, вис
мут

500 6,23 10,8 610

ЭНС-57 Винтовой Натрий 500 3,5 3.6 325
ЭНС-13 » Ртуть 40 28,5 0,15

,
550

ка получается  простым перестроением соответствующей к р и в о й  
Ap(s)  (см. рис. 7.12) с учетом ги д р а в ли ч е с к и х  потерь. Ти п и ч н ы й  
вид р ф -х ар ак те р и стн к  индукционного насоса  показан  на рис .  7.18 
(кривая  с макс иму мом соответствует случаю ,  когда s m< l ,  что  м о 
жет  иметь место,  например,  для  р а б о ч и х  тел с большой а) .

л р

О
ь

Ри
р а !

X

В настоящее  время асинхронные насосы  изготовляют с е р и й н о  
как  в нашей стране,  так  и за ру б еж о м .  Ти пичные д ан ны е  н е к о т о р ы х  
асинхронных насосов  приведены в табл .  7.2,

Удельные массы насосов с о с т а в л я ю т  ш * « 3 0 . . , 1 2 0  кг /кВт .  К а к  
правило,  чем крупнее  насос, тем м е н ь ш е  т*  и выше К П Д .  П а р а 

<теристикн асин- 
ровного насоса

Рис. 7.19. К и н и р у к ц и я  м агни торотор
ного насоса



м е т р ы  асинхронных н асос ов  могут быть существенно улучшены, 
есл и заменит ь  п р о в о д я щ и е  стенки канала  непроводящими,  напр и
м е р  керамическими.  Р а б о т ы  в этом направлении ведутся в настоя
щ е е  время.

Бег ущ ее  магнитное  по л е  в индукционных насос ах  может  созда
в а т ь с я  в р а щ а ю щ и м с я  ин дук тором  с эле ктром агнитами или постоян
ны м и  магнитами.  Т аки е  магнитороторные насосы  лиш ены  основного 
п ре и му щ е с тва  асинх рон ны х насосов — отсутствия вращ аю щи хс я  д е 
талей .  Од на ко  они о б л а д а ю т  рядом достоинств:  возможностью 
и м е т ь  повышенные т е м п е р а т у р ы  рабочего тела ,  отсутствием обмо 
т о к  и потерь па в о з б у ж д е н и е  при использовании постоянных маг
ни тов  и др.

Н а  рис. 7.19 приведе на  схема магнитороторного насоса с винто
в ы м  каналом.  Г и д р а в л и ч е с к а я  часть насоса аналогич на  таковой па 
рис.  7.17,0.  В р а щ а ю щ е е с я  магнитное поле создается  ротором с 
по стоянны ми ма гн ит ам и пли электромагнитами.

§ 7.5. Линейные асинхронные двигатели и двигатели
со сплошным ротором

О тдел ьны й кла сс  асинх рон ны х машин со ста вл яю т линейные 
а син хр он ны е  двигател и ( Л А Д ) ,  в которых под вижный элемент  не 
в р а щ а е т с я ,  как  обычны й ротор,  а перемещается  прямолинейно под 
дей ств и ем  бегущего магни тно го  поля, создав аемого  линейным ин
д у к т о р о м  с расп ре дел ен но й обмоткой. По протекающим в них 
эл е к тр о м а гн и тн ы м  п р о ц е сс а м  линейные двиг ате ли близки к р а с 
с мот рен ны м выше а с ин хр он ны м  насосам с лине йным плоским или 
ци лин дри чес к им  к а н а л а м и  (см. рис. 7.17) с той ризницей,  что 
в м есто  жидкого  м е т а л л а  используется про вод ящ ая  металлическая  
п о л о са  или ц и ли нд рич ес к ая  труба .  Возможно т а к ж е  применение в 
к а ч е с тв е  подвижного  эл е м е н т а  линейного магнитопровода  с корот
к о з ам к н у то й  обмоткой.  Л и н е й н ы е  асинхронные двигатели широко 
пр и ме н яю тся  в пр ив оде  транспортеров  и конвейеров,  эле ктромаг
н и тн ы х  разгонн ых ус тро йс тв ах ,  инструментальной технике и т. п. 
О н и  п ре дста вл яю т зн а ч и т е л ь н ы й  интерес для  высокоскоростного 
ж е л е з н о д о р о ж н о г о  тр ан сп о р та .

Если подвижный э л е м е н т  существенно дли нне е  индуктора,  д в и 
ж е т с я  с постоянной ско р о стью  и является  немагнитным,  то для  опи
с а н и я  процессов Л А Д  пригодны формулы, полученные в § 7.4 в 
п редп олож ен ии ,  что м е т а л л  движется как  спл ош на я  полоса. А н а
л и з  Л А Д  заметно у с л о ж н я е т с я ,  когда длина  подвижного  элемента 
с о и зм ер и м а с дл ьн ой  и н ду к то р а  и скорость его переменная.

Н а  рис. 7.20 приведен эскиз  Л А Д  цилиндрического  типа. Он со
стои т  из индуктора ,  с о д е р ж а щ е г о  кольцевые ка тушки 1 и фе рр о
м а г н и т н ы е  ш ай бы  2, внут ренн его  сердечника 3, корпуса 4, цили нд
рическог о  подвижного  эл е м е н т а  5. При подключении катушек /  к 
т р е х ф а з н о й  сети и ци к л и ч е с к о м  изменении последовательности че



Рис. 7.20. Линейный ци линдриче
ский асинхронный двигатель

редования  ф а з  создается  бегущее магн ит но е  поле с пер и од ич ески  
изменяющимся направлением д в и ж е н и я ,  б л а г о д а р я  чему п о д в и ж 
ный элемент  5 сов ерша ет  возвратно-п оступат ельны е д ви ж ен и я ,  п е 
ре да ваем ые механической нагрузке.

Особенность расчетной схемы з а м е щ е н и я  д ля  Л А Д  с в о з в р а т 
но-поступательным движением с в я з а н а  с тем, что при ра бо те  д в и 
гателя глубина погружения под вижного  эл емент а  в статор м е н я 
ется. Этот ф акт ор  учитывается с п е ц и а ль н ы м  коэффиц иен том &и. 
При пар аллель но м  соединении к а т у ш е к  1 все активные и и н д у к т и в 
ные сопротивления вторичного ко н ту р а  схемы з ам ещ ен и я  (см.  
рис. 1.13, б) д ел ятся  на к„. Нели под
вижный эл емент  заполняет  весь з а 
зор индуктора  по длине,  то к» =  I, ес 
ли заполнение  з а з о р а  частичное, то 
кц»1'11\и где V — дл и на  части эле 
мента 5 в пред елах  зазор а ;  /„ — д л и 
на индуктора.  В процессе дв ижения 
элемента 5 коэффициент  к и может 
меняться.  При этом характеристики 
Л А Д  определяются  поэтапно д ля  
различных значений к п.

В общем случа е  необходимо т а к 
же учитывать  переменную скорость
подвижного  элемента  (переменное с к о л ь ж е н и е ) ,  а т а к ж е  э ф ф е к 
ты, связанные  с необходимостью т о р м о ж е н и я  подвижного э л е м е н 
та  вблизи его крайних положений.  Н а и л у ч ш и е  энергетические п о 
казатели Л А Д  обеспечиваются  в с х ем ах  с рекуперативным т о р м о 
жением элемента  5, когда при его пр и бл и ж ен и и  к крайним п о л о 
жениям  ско льж ени е  делается отри ц а т е л ь н ы м  и двигатель п е р е х о 
дит в генераторный режим, в о з в р а щ а я  часть  активной м о щ н о с ти  
в сеть. В рассмотренном цилиндрическом Л А Д  существенную р о л ь  
может  играть продольный краевой эф ф ек т .  Д л я  его п о д а в л е н и я  
используются компенсирующие к атуш ки  на концах  индуктора  (см.  
§ 7 . 4 ) .

Анализ  Л А Д  с переменной скоростью м о ж н о  построить на о с н о в е  
балан са  сил, действующих на по д ви ж н ы й  элемент:  э л е к т р о м а г 
нитной силы /:чм, силы инерции наг рузочной /■’„ и силы, о г р а н и 
чивающей ход подвижного элемента  / \ , п , (со стороны упругих д е м п 
феров,  опор и т. п.). Коли эл ектр ические  процессы в Л А Д  п р о т е 
кают существенно быстрее механических,  то /; эм оп ис ывает ся  в ы 
ражением,  аналогичным (1.36), т. е. при за д ан н ы х  п а р а м е т р а х  
обмоток имеем /•\м — М 5)> 1'Де, к а к  и в § 7.4, ( и \ —и) /и \ ,  14 —
скорость магнитного потока, V — с к орость  подвижного  э л е м е н т а .  
Сила  инерции /гцН — — т(1и1с1( —  т и ^ / с ! ( ,  силы и Р 0Гр о б ы чн о з а 

висят от смещения подвижно! ■о э л е м е н т а  х ~ ~ х 0 -\- |  ,исИ =  х 0



а̂  сумма всех сил, р а в н а я  нулю,  дает уравнение , связывающ ее  s u t .  
Его  решение п о зв ол яет  найти v ( t ) ,  после чего можн о определить 
основные п о к аза те л и  Л А Д .  Анализ  быстродействующих Л А Д ,  учи
ты ваю щий переходные процессы в электрических цепях, является 
зна чительно более с л о ж н о й  задачей.

Линейный асин хр он ны й двигатель д ля  высокоскоростного 
тра нспорта  и з о б р а ж е н  на рис. 7.21. Д в и г а те л ь  соде рж ит  линейный 
индуктор У, за к р е п л е н н ы й  на локомотиве,  и металлическую поло
су  2, уложе нную на пол отне  дороги. М е ж д у  индуктором и полосой 
имеется  воздушн ый з а з о р .  При  создании индуктором бегущего м а г 
нитного поля в о з н и к а е т  электромагнитная  сила ,  действующая на 
полосу  в н а п ра вл ени и дви ж е н и я  поля. Р е а к т и в н а я  сила ускоряет  
локо мотив  в п ротив оп оло ж но м  направлении.  Особенно эф фек тив 
ны такие  Л А Д  на тр ан сп о р тн ы х  установках  с магнитным подвесом, 
а  т а к ж е  в эл е к т р о м а г н и т н ы х  разгонных устройствах.

Существенное в л и я н и е  на характеристики транспортных Л А Д  
о к а з ы в а ю т  к р а е в ы е  э ф ф е к т ы ,  аналогичные т ако вы м  в асинхронных 
насос ах  (см. § 7.4).  Д л я  ослабления  поперечного краевого э ф ф е к 
т а  в полосе 2 п р о р е з а ю т  поперечные щели (пок аза ны на рисунке 
пунктиром) .  П о с к о л ь к у  полоса  2 ферромагнитная ,  особенно з а м е т 
ную роль при б о ль ш и х  скоростях  играет поверхностный эффект,  
т а к  к а к  из-за б о ль ш их  значений магнитной проницаемости глуби
н а  проникновения эл ектр ом агнит ног о  поля Дв намного  меньше, чем 
д л я  немагнитных м а те р и а ло в .

В эл ект ром аг ни тны х разгонны х устройствах  линейный индуктор 
с трехфаз но й обмотко й,  имеющей возр астаю щий по длине шаг,  
и запи тываемой то ко м  нар астающ ей частоты создает  бегущее с н а 
р а с та ю щ е й  ско рост ью магнитное  поле, которое  воздействует на 
у ско ря емы й п р о в о д я щ и й  объект.  Разность  скоростей поля ив  и 
о б ъ е к т а  V по в о з м о ж н о с т и  стремятся под де рж ив ать  такой,  чтобы

Рис. 7.21. Линейный асинхрон
ный двигатель для  вы сокоско

ростного транспорта

Рнс. 7.22. Активная зона асин
хронного двигателя со сплош

ным ротором



скольжение  s =  (ив— v ) i v B имело примерно постоянн ое  значение 
( s « 0 , 1 . . . 0 , 3 ) .  В противном случае,  при б о ль ш их  5  недопустимо в о з 
ра ста ю т электрические потерн в ускоряемом об ъе кт е ,  пропорцио
нальные s 1см. $ 7.7).  Таким способом м ож н о у с к о р ш ь  . le iune с а 
молеты (планеры)  или ма ломас ш таб ны е о б ъ е к т ы  до значительных 
скоростей.  Считается ,  например,  возм ож н ым у с к о р и ть  массу 1 кг 
из легкого немагнитного мате ри ала  до скорос те й по рядка  10 км/с.

Разновидностью асинхронных машин я в л я ю т с я  асинхронные 
двигатели со сплошным феррома гни тны м роторо м,  которые конст
руктивно просты и имеют улучшенные пусковые свойст ва  б л а г о д а 
ря  тому, что при пуске, когда  ско льжение  в елик о ,  сильно пр о я в л я 
ется поверхностный эф фек т  и ток в роторе вы тес н яе т с я  в нар уж ны е 
области.  При этом увеличивается  вторичное а к т и в н о е  сопротивле
ние, повышается пусковой момент и с н и ж а е т с я  пусковой ток  
(см. § 7.2).

Анализ  АД  со сплошным массивным ротором  д о л ж е н  учитывать  
пространственный ха р а к те р  распределения  эл ект ром аг ни тны х п а 
раметров  в роторе из-за поверхностного э ф ф е к т а .  Рассмотрим  
последний более подробно, используя  рис. 7.22, н а  котором п о к а з а 
на часть сечения двигате ля  со статором I, о б м о т к о й  2 и .массивным 
ротором 3, об ла д а ю щ и м  магнитной пр он иц аемос тью  ц. Так  как  по
верхностный эф фек т  проявляется  в от но сит ельн о  тонком слое,  
то можно пренебречь кривизной заз ор а  и ввести  дек а р то в ы  коорди
наты А', у, z, вра щ а ю щ и е с я  вместе  с ротором.  З а м е н и м  обмотку бес
конечно тонким токовым слоем с поверхностной плотностью 
/  =  / т а х s i n {(úst — ¡í x ) ,  где со*—•циклическая  ч а с т о т а  изменения тока  
в роторе. Сели со — циклич еская  частота тока  в об мо тк е ,  то (o3 =  (i)S, 
где s  — скольжение .  Таки м  образом,  обмотка  с о з д а е т  по отношению 
к ротору бегущую вд оль  оси х  волну М Д С .  П е р е х о д я  к ком пл екс 
ным величинам,  к а к  и в § 7.4, можно за п и с ат ь  J — J maxt lUús '1). 
В первом приближении будем считать за з о р  м е ж д у  токовым слоем 
и ротором бесконечно малым,  а магнитную про н иц аемость  у с т а т о 
ра  существенно большей,  чем у ротора.

Если ввести векторный потенциал м агни тного  поля А так,  что 
r o t A = B ,  то с учетом (7.14). . . (7.16) можно п о луч ит ь  при n =  const ,  
a = c o n s t  уравнение

V2A =  ¡x:dA jdt.  (7-41)

Буд ем  считать,  что индукция В имеет д ве  сост авляющ ие :  В х и 
Ву.  Тогда  А имеет только одну с о с т а в л я ю щ у ю  А г, причем В х =  
=  д А г/ду,  В у =  — д А г!дх.  Переходя  к к о м п л е к с н ы м  амплитудам 
аналогично тому, к а к  это дела лось  в § 7.4, и используя  (7.19),  
а т а к ж е  граничные условия.

d A / d y  — — \>.J для  у = 0 и А г ^ 0  д л я  у  —  оо,  (7 .42)

получаем решение (7.41) д л я  комплексной а м п л и т у д ы  Аг и соот
ветствующие ему ра спр ед елен ия  компл екс ных  а м п л и т у д  индукции



где

V— А [ | / о , 5  (>/  1 +  И т 2 1) - } - 1 [ 0 ,5 ( У  1 - р К т а— 1)];

(7-44)

Ф о р м у л а  д л я  магнитного числа  Рейн оль дса  легко приводится к 
вводимому в § 7.4 вы р а ж е н и ю  (7.17).  Используя  (7.43) и (7.44), 
нетрудно п о к а з а т ь ,  что при когда
индукция в ро то р е  уменьшается  в е  раз  на глубине

(7.45)

называемой г л у б и н о й  проникновения .  Последнее  соотношение уже  
использов алось  в § 7.4.

Из  (7.45) следует ,  в частности,  что при пуске двигателя ,  пи
таемого от  сети  с частотой / = 5 0  Гц, значение  Дв — 1...3 мм, а в р а 
бочем р е ж и м е  ( $ « 0 , 0 5 )  Д д « 5 . . .  15 мм. При / =  400 Гц эти з н а ч е 
ния у м е н ь ш а ю т с я  почти втрое.

Если р а с п р е д ел е н и е  магнитной индукции и напряженности из
вестно, м о ж н о  найти распределения  тока  в роторе по (7.14) и э л е к т 
ромагнитных сил к а к  1 =  3 х  В, а затем определить  эл ект ро м агни т 
ный момент  д в и г а те л я .  Следует  иметь в виду,  что в пределах  ак ти в 
ного слоя  р о т о р а  магнитная  проницаемость  стали ц изменяется и 
д а ж е  ее с р е д н е е  значение  цср за р а н е е  неизвестно. Поэтому при
строгом а н а л и з е  можн о использовать  итерационный метод, з а д а 
ваясь  ц Ср и к о р р е к ти р у я  его в процессе расчетов с помощью з а в и 
симости ц =  ц ( / / )  д л я  мате ри ала  ротора.

В и н ж ене рн ой практике  при ан али зе  АМ с массивным ротором 
обычно ис п о ль з у ю т  схемы за меще ния АМ (см. рис. 1.13), вводя  в 
них и н те г р а л ь н ы е  па раметры  вторичной цепи, которые,  по 
Л. Р. Н е й м а н у ,  имеют вид

-^ ,2агк$т 1(1У1Ь0)2' / 0 ,5цш5/з/р; (7-46)

Хг--={ах1аг) & ,  (7.47)

где к о э ф ф и ц и е н т ы  а т и ах уч итывают изменение ц и потери на гис
терезис. (аг ш  1,4; а * ^ 0 , 8 5 ) ,  к 9 учитывает  влияние  торцовых частей 
ротора.

При пуске,  к о г д а  5 =  1, имеем м алы е  значения  Лв и большие 
что улу ч ш а е т  пусковые свойства двигателя .  Поэтому АД с массив
ным ротором хо р о ш о  приспособлены д л я  режимов с частым пус
ком (на при мер,  в системах автоматического  управл ени я) .  В систе
мах у п р а в л е н и я  часто  применяют конструкцию двигателя  с полым 
ф еррома гни тн ы м  ротором,  поскольку электромагнитное  в з а и м о 
действие о с у щ е с т в л я ет с я  лишь в пред елах  толщины Ад, а внут рен
няя часть  м асси вн ого  ротора являе тся  нерабочей.



В качестве сило вых агрегатов д ви гате ли  со сплошным р о т о р о м  
применяются  редко  из-за  низких значений К П Д .  Последнее  с в я з а 
но с тем, что вторичный ток течет по ф ер р о м а г н и тн о м у  м а те ри алу ,  
оо ладаю щему повышенным удельным сопро тивлени ем,  причем т о л 
щина токового слоя  на поверхности р о т о р а  м ала ,  а с к о л ь ж е н и е  
относительно велико.  Значе ния  ко э фф и ц и ен та  мощности совф  у А Д  
с массивным ротором т а к ж е  меньше, чем у  о бы чн ы х  АД.  Н а п р и м е р ,  
д ля  А Д  с массивным ротором при м о щ н о с тя х  50...500 Вт и м еем  
.V»0,3 . . .0 ,4 ,  т| =  0,2...0,3, со5 ф =  0,б.

Д л я  борьбы с поперечным краевым э ф ф е к т о м  (см. § 7.4) на н а 
ружной поверхности массивного ротора  в р я д е  случа ев  ф р е з е р у ю т 
ся продольные пазы,  пр ед отвращ аю щ ие по я в л ен и е  заметных т а н 
генциальных токов.  Иногда используют А Д  с омедненным с п л о ш 
ным ротором.

§ 7.6. Каскадные БЭМ

Ка ска дны е Б Э М  представляют собой о б ъ е д и н е н и е  на одном в а 
лу  двух машин с электрически с в я з а н н ы м и  о б мотк ам и  роторов .  
Обычно,  по крайней мере  одна из м а 
шин, входящих в состав каскадной м а 
шины, является асинхронной.

Н а  рис. 7.23 приведен эскиз асин
хронной каскадной Б Э М ,  состоящей из 
двух асинхронных машин, у которых 
роторные обмотки 1 и 4 замкнуты друг 
на друга  с перекрещиванием фаз  (ин
версные обмотки) .  Ст ато рн ая  обмотка  
2 первой машины включается  в сеть, а Рис 7 23 Э ск„ 3 асш, „ной 
статорная  обмотка  3 второй машины — каскадной машины
па регулируемое  сопротивление.  Та к а я
к а ск адн ая  м аш ина является  по существу  асин хр он ны м двиг ате лем  
с улучшенными пусковыми и регулир овочн ыми х а ракт ери сти ка м и .  
Вторая  машина выполняет роль бес к онт акт ног о  регулировочного 
звена,  с помощью которого можно из мен ять  приведенное  акт ивн ое  
сопротивление вторичной цепи асинхронной м а ш и н ы  и см ещ ат ь  х а 
рактеристики Мж ( а )  (см. рис. 1.14) и п ( М )  (см.  рис. 7.2, б )  с це лью  
увеличения пускового момента или р е г у л и р о в а н и я  частоты в р а щ е 
ния. Роторные обмотки могут вы полняться  ст ер ж не выми.  Д о с то и н 
ством каскадного  А Д  является  т а к ж е  то, что он ха ракт ериз уется  
повышенным числом пар полюсов, в к л ю ч а ю щ и м  число пар полюсов 
обоих каскадов; это ва ж н о  при р а з р а б о т к е  тихо ходных  асин хрон
ных двигателей.

Каскад ная  Б Э М  (рис.  7.23) может  и с п оль з ов ат ьс я  и к а к  а с и н 
хронный генератор со стабилизацией ч аст от ы  методом подгрузки 
(см. § 7.3), у которого статорная  обмо тк а  перв ой машины соед и
нена с основной нагрузкой,  а статорная  о б м о т к а  второй машины —



с регулируемым сопротивлением. Этот ж е  тип Б Э М  позволяет ге
нерировать ток  постоянной частоты в обмотке  3 при переменной 
частоте в р а щ е н и я  ротора ,  если питать обмотк у 2 током регулируе
мой частоты от отде льног о  преобразователя .  Такие  машины пред
ставляют интерес  д л я  установок,  имеющих переменную частоту 
враще ни я в а л а  п р и в о да  (например,  авиационных) .

Основной тип к а с к а д н ы х  БЭ М — к аск адн ы й  генератор,  э л е к т 
рическая  схе м а  которого  пок аза на  на рис. 7.24. Генератор состоит

из дву х  машин: 1 ) возбуди
теля  В — синхронного гене
р а т о р а  с явнов ыраже нными 
по люсами и обмоткой воз 
б у ж д ен и я  ОВВ на статоре и 
обмоткой якоря  О Я В  на ро 
торе;  2 ) основного генерато
ра Г, являющегося  асинхрон
ным преобразователем час
тоты и содержащего  па ро 
торе  распределенную пер
вичную обмотку 0 / 7  и на 
статоре  вторичную распр е
деленную обмотку ОГ2.  О б 
мотки О Я В  и 0 / 7  замкнуты

Рис. 7.24. Электрическая  схема каскадного ДРУГ н а  Д р у г а  с  перекрещи-  
генератора  ванием фаз  (инверсные о б 

мотки).  Помимо возбудите
л я  и гене ра то ра  в м а ш и н е  обычно имеется  подвозбудитель  Я  с по
стоянными м а г н и т а м и  на роторе и обмогкой якоря  О Я П  на с тат о 
ре, которая  через  выпрямительный блок  В Б  и регулятор н а п р я 
же н ия  P H  пи та ет  О В В  постоянным током.

Р а б о т а е т  ге н е р а то р  следующим об раз ом .  При  вращении ротора  
наводится Э Д С  в О Я П  и по О В В  течет постоянный ток, бла го даря
чему нав одится  Э Д С  О Я В .  Под действием этой ЭД С течет ток
ротора  в О Я В  и ОГ1  с частотой:

/ р =  />ви(60, (7.48)

где рв — число п а р  полюсов возбудителя; п  — частота вращения.
Ток ро то ра  с о з д а е т  магнитный поток,  вр ащ аю щи йс я  в в о зб уди 

теле с частотой гг относительно О ЯВ  в сторону,  противоположную 
н ап равлени ю в р а щ е н и я  ротора.  Поток,  создаваемый О Я В , таким 
образом,  будет  н е п о дв и ж е н  относительно статора ,  как и в обычных 
синхронных м а ш и н а х  с внешними полюсами.  Тот  же  ток ротора  с 
частотой п р о т е к а я  по 0 / 7 ,  создает поток Ф, вращаю щийся  о т 
носительно р о т о р а  с частотой

где р г — число п а р  полюсов обмотки 0 / 7 ,



З а  счет перекрестного соединения ф а з  обмото к  О Я В  и О Г 1  п о 
ток, соз дав аем ы й токами в 0 / 7 ,  бу де т  в р а щ а т ь с я  в ту ж е  с т о р о н у ,  
что и ротор,  поэтому частота в р а щ е н и я  потока Ф о т н о с и т е л ь н о  
статора и оомотки 0 Г 2

n^(C)--=n-t{l,) Jr n =  r i ( \  - \-Р в!Р г ) ‘ ( 7 . 5 0 )

Поток нав одит  в ОГ2  рабочую Э Д С  с частотой

/ г  =  РгЛ*(с)/60 =  д ( р г  +  / ?в)/60. ( 7 . 5 1 )
Таким образ ом ,  частота / г о п р е д е л яе т с я  суммой р г 4-рв и м о ж е т  

иметь повышенные значения.
Выходная  мощность  генератора  Р г ,  сн и ма е м а я  с обмотк и О Г 2 ,  

получается за  счет мощности,  п е р е д а в ае м о й  от О Я В  через 0 / 7  
в ОГ2  тра нс фо рматорны м путем без усиления ,  и мощности,  п е р е 
даваемой из 0 / 7  в ОГ2  с усилением б л а г о д а р я  вращен ию р о т о р а  и 
пре об разованию в электроэнергию по дводи мой механической э н е р 
гии. Элект ромагитны е мощности г е н е р а т о р а  Р г  и во зб у ди те л я  Р □ 
связаны соотношением

¿V/-Y - = р в ! ( р в ± р г ) *  ( 7 . 5 2 )
откуда  следует,  что рационально иметь  р ? > р ц .

Недостаток  конструкции к а с к а дн о г о  ген ератора  в ц и л и н д р и ч е 
ском ис п о лн ен и и - - громоздкость,  так  к а к  роторы всех к а с к а д о в  
р азм ещ аю тся  последовательно на о б 
щем валу.  Это приводит  к тому, что 
удельная  масса  генератора пр ак ти че 
ски удваив ается  по сравнению, н а п р и 
мер, с ана логичным однокас кад ным  
синхронным генератором.

Более  компактной и легкой я в л я е т 
ся торцовая  конструкция кас ка дног о  
генератора  (рис. 7.25).  Ротор г е н е р а 
тора выполнен в виде диска, на одном 
торце которого размещае тся  ОЯВ ,  а на
ДРУГОМ 0 1  I -  О б м о т к и  м о г у т  б ы т ь  ВЫ- р ис_ 7 _2 5 . Эскиз торцового кас-  
п о л н е н ы  с т е р ж н е в ы м и  и к о р о т к о з а м к -  кадного генератора
п у т ы м и  с н а р у ж н о й  с т о р о н ы .  Р о л ь
прочностного и ко ротк оза мыка ющ его эл емент а  выполняет о б о й м а  
ОБ.  Внутренние  концы стержней об мо то к  О Я В  и ОГ1  со еди не ны  
короткими перемычками II  с пе р е к р ещ и в а н и е м  фаз.  К О Я В  ч ерез  
аксиальный за з о р  6 ] примыкают полюсы возбудителя  с О В В ,  а 
к 0 / 7  через за з о р  f a - - выходная о б м о т к а  ОГ2  торцового ти п а ,  
аналогичная  обмотк е  якоря  торцовой Б Э М  (рис. 3.16).

Ротор в такой конструкции имеет  м а л у ю  дли ну и хо ро ш ее  и с 
пользование  акт ив н ых материалов .  Б л а г о д а р я  наруж ной  п р о ч н о с т 
ной обойме и его малой длине частота в р а щ е н и я  може т  быть  бо ль -  
шоп, что на ря ду  с простотой и к о м п ак тн о сть ю  конструкции п о з в о 
ляет  снизить удельную массу генер ато ра .

0Г2



Аналогичную к о н с тр у к ц и ю  можно ре а л и зо в а т ь  в цилиндриче
ском исполнении. О б м о т к а  О Г 2  при этом р а з м е щ а е т с я  на внутрен
ней цилиндрической поверхности наружного  статора ,  а обмотка 
О В В  — на внутреннем статоре .  Между н а р у ж н ы м  и внутренним 
ст ат о р а м и  к о а к с и а л ы ю  с ними расположен цилиндрической ротор, 
за кр еп ле н ны й с одной стороны консольно в подшипниках.  На  его 
внутренней поверхности находится обмотка  О Я В ,  а на наружной — 
об мо тк а  ОГ1,  ин в е р сн а я  по отношению к ОЯ В .  Ротор отделен от 
внутреннего  и внеш нег о  статоров  ради альны ми рабочими зазорами.  
В данном  случае  у д а е т с я  совместить возбудитель  и основной гене
р а т о р  в пред елах  о б щ е й  дли ны  активной зоны.  Шихтованные  сер
дечники генератора  изготовляются  из обычной листовой стали, 
в генераторе отсу тствую т  осевые силы магнитного тяжения.  Г л а в 
ный недостаток г е н е р а т о р а  связан с консольным креплением ро 
т о р а  и его невысокими скоростями.

К аска д ны е  г е н е р а то р ы  находят  ограниченное  применение на 
транспортных у с т а н о в к а х  и летательных ап п аратах .

Генератор д л я  ж е л е з н о д о р о ж н ы х  систем, выполненный по типу 
маш и ны ,  пок азанной на  рис. 7.24, имеет следующие данные: 
Я г — 14 кВт; Я“ 900. . .3600 об/мин;  т) =  89% (при Я г = 7 , 5  кВт) ;  
т *  =  22 кг/кВт,  Уве лич ени ем  п можно добиться  значительного сни
ж е н и я  т *.

§ 7.7. Приближенным анализ и расчет асинхронных машин
на основе одномерных уравнений электромагнитного поля

Р азв ит ы й в § 7.4 п о дход  к исследованию асинхронных машин с 
ж и дк о м е та л л и ч ес к и м  рабо чим  телом м ож н о  распространить  на 
классические  модели А М  и, таким образом,  р а з р а б о т а т ь  не только 
простой и наглядн ый м е то д  анализа  основных процессов в АМ, 
но и схемы п р и б л и ж е н н о г о  расчета основных показателей машин 
па  базе  одномерных уравне ни й электромагнитного  поля — уравне 
ний Макс ве лла  и з а к о н а  О м а  в дифференциальной форме.  При этом 
в основу описания А М  к л ад етс я  диффер енц иал ьны й метод, описы
в а ю щ и й  эл е к тр о м а гн и тн ы е  процессы в к а ж д о й  точке активной зо
ны машины.

Особенности диф фер енц иал ьно го  метода.  Главно е  достоинство 
мето д а  — простота  и наг лядн ост ь  аналитического  апп арата ,  г л а в 
ный недостаток — п р и бл и ж е н н ы й  характер расчет ных  показателей 
А М  и относительно у з к а я  область использования ,  определяемая  
м а л ы м и  скол ьж ениям и.

Д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы й  метод эффективен при рассмотрении бо ль 
шо го  числа вариа нт ов  А М  по заданны м исходным данным, напри
мер,  в процессе авт ом атизи рованно го  проектирования  АМ или у ста
но вок  на их основе.  Б л а г о д а р я  простоте расчет ных  соотношений с 
пом ощ ью  этого метода  м ож н о достаточно быстро наметить раци о
н а л ь н ы е  вар иа нт ы АМ,  соответствующие техническому заданию,



а затем осуществить их подробный ра сче т  с ис п ольз ов ан ие м т р а д и 
ционных методик,  оперирующих с ин тег рал ьны ми велич ина ми.  Д и ф 
ф еренц иал ьн ый метод может о к а з а т ь с я  полезным при а л ь т е р н а т и в 
ном выооре  различ ных  типов д в и г а те л е й  для  э л е к т р о п р и в о д а ,  
а т а к ж е  при расчете  АМ на п р е д е л ь н ы е  р еж и мы  р а б о т ы  ( н а п р и 
мер, с предельными окружны ми ско рос тя ми р о тора ) .  П р о с т ы е  р а с 
четные в ы раж ени я ,  свойственные д и ф ф е р е н ц и а л ь н о м у  мето ду ,  м о 
гут изн ач ал ьн о учитывать б ыстроде йстви е  АМ.

Ограниченность  д иф фе рен ц иа льн ог о  метода в ы тек ает  из его ф и 
зической природы — описания осн овн ых  процессов в ак т и в н о й  з о 
не АМ с по мощью параметров  среды  и эл ек тром агнит ног о  по ля  в 
данной точке пространства.  И зв естн о,  что в любом э л е к т р о м а г н и т 
ном устройстве  (особенно в ус тр о й с тв а х  с существенными м а г н и т 
ными числами Рейнольдса,  к к о т о р ы м  относятся АМ) п р о ц есс ы  в 
к аж до й  точке активной зоны з а в и с я т  от внешних ф а к т о р о в  —  с т р у к 
туры электрических цепей, ф о р м ы  и свойств  магни топро вод ов ,  м а г 
нитного ра ссеян ия  и др. Хотя ди ф ф е р е н ц и а л ь н ы й  под ход  в р я д е  
случаев допускает  приближенный учет подобных ф а к т о р о в ,  точ 
ность метода ниже,  чем в классической теории АМ, построенно й на 
интегральных величинах,  ко торые с о д е р ж а т  и н ф о р м а ц и ю  к а к  об 
активной зоне,  т ак  и о внешних по отношению к ней э л е м е н т а х .

Основные достоинства ди ф ф ер ен ц и ал ьн о й  теории АМ, с в я з а н н ы е  
с простотой и наглядностью ан а л и т и ч е с к и х  соотношений,  п р о я в л я 
ются в одномерной модели АМ,  ко гд а  э л ект ром агни тны е  ве л и ч и н ы  
считаются за вис ящ ими  только от времени и а з и м ут альн ой  к о о р д и 
наты вдоль з а з о р а  по гармоническом у закону.  При этом м а г н и т н а я  
индукция в расчетном зазоре  п ред по лагает ся  одно ко мп он ент но й 
( ра ди аль н ой ) ,  т. е. в основном а н а л и з е  учитывается т о л ь к о  поток 
взаимной индукции между первичной и вторичной о б м о т к а м и ,  
а роль потоков рассеяния  оцениваетс я  приближенно.  И з в е с т н о ,  что 
влияние полей рассеяния  на х а р а к т е р и с т и к и  АМ тем сил ьн ее ,  чем 
больше ско льж ени е  .9 . Поэтому пр ав омер но сть  одномерной  д и ф ф е 
ренциальной модели обеспечивается  при малых 5 , что част о  имеет  
место в р е ж и м а х  АМ, близких номинально му .

Построение  двух- и трехмерных д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  м о д е л е й  АМ 
связано с большими трудностями и в р я д  ли имеет б о л ь ш о й  п р а к 
тический смысл из-за сложности р а с ч е т н ы х  соотношений.

Л о к а л ь н о е  описание  процессов в АМ.  Ра ссмо три м а к т и в н у ю  з о 
ну АМ, состоящую из обмотки с т ат о р а  с плотностью т ока  в п р о в о д 
никах /[ и линейной нагрузкой А и а т а к ж е  из обмотк и р о т о р а  с 
плотностью тока /г и линейной на гр у зк о й  А  о. Под А ] и А 2 п о н и м а 
ется число ампер-витков статора  и ротора ,  пр и хо дящ ихс я  н а  е д и 
ничную ази му тальну ю длину ак тив н ой зоны. П о ско л ьк у  р а б о ч и й  
зазор  б в АМ мал  по сравнению с диаме тр ом  акт ив н ой з о н ы  и 
влияние  кр ив изн ы на процессы в акти вн ой зоне не существе нно,  
введем д ек а р то в у  систему коорди на т ,  связанную со ст ат о р о м ,  в к о 
торой ось х  направ лена  вдоль з а з о р а  п а р аллель но  л и н е й н о й  с ко 



ро сти ротора ,  ось у  н а п р а в л е н а  от ротора к статору,  а ось г  — вдоль 
оси м а ш и н ы  п а р а л л е ль н о  т о к а м  в обмотках (рис. 7.26).

М агн и тн ую  индукцию в активной зоне считаем однокомпонент
ной,  т. е. В (0, £ , 0 ) ,  где обозна чен ия  в скобках  соответствуют про
е к ц и я м  на  оси х, у, г. П о д  В  понимается осредненная  д ля  д ан н о 
го  х  п о л н а я  магнит ная  ин дук ция .  Д л я  электрической н ап р яж ен н о 
сти и плотности тока им еем Е ( 0 , 0 , £ ) ,  ] ( 0 , 0 , / ) ,  Считаем,  что ли
н е й н а я  на гр узк а  Л х и с в я з а н н ы е  с ней значения  индукции,  эл ект ри 
ческой нап ряж енн ос ти и пло тности тока имеют ст руктуру бегущих 
в о л н  (см. § 7.4).

* г Л
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х  0 х &Х1
г кп\' 1 ££Г
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Рис. 7.26. А ктивная  зона асинхронной машины

Р а с с м о тр и м  магнитное  поле  В и создаваемое то ка ми статора.  
Е с л и  вы дел и ть  произво льный  контур £  шириной Ах,  охв атывающий 
з а з о р  и про ходящий через  ст ат ор  и ротор (см. рис. 7.26),  то соглас
н о  з а к о н у  полного т ок а  [ В ^ х + Д я ) — В [(х ) ]б " 1 [1о— А]ко\Ах,  где 
6 " = 6 б/ги6  — расчетный з а з о р ;  —  коэффициент  за зо ра ;  £ц — коэф
ф и ц и е н т  насыщения ст ал и сердечников;  ^о =  4 л - 1 0 - 7  Гн/м;  &01 — 
о б м о т о ч н ы й  коэффициен т  стато ра .

В п ре деле  при Дх->-0 им еем
д В ^ д х ^ а К х А ^ Ь " .  (7.53)

Соо тно ш ени е  (7.53) —  одномерны й аналог  первого уравнения 
М а к с в е л л а  го1В =  (л0]. Р а з л и ч и е  между уравнением М ак св ел л а  и 
с о о т н о ш е н и е м  (7,53) с в я з а н о  с тем, что в первом случа е  использу
ю т с я  л о к а л ь н ы е  п а р а м е т р ы  в данной точке пространства ,  а во вто
р о м —  усредненные по у  в п р е д е л а х  эффективного  за зо ра .  С учетом 
(7 .20)  получим д ля  к о м п л ек с н ы х  амплитуд

— ^ 

•^1т =



Соответственно для  магнитного п о л я  от  токов в обмотке  р о т о р а  
— ОгВ^т =  М ^ Л г т / б " ,  где к = л / х ,  о т к у д а

Л ; Г-л'/ * ГЧ г> г* \
‘ к2т—

По л н ая  магни тна я  индукция

Вт =  В ш  +  В 2т. ( 7 . 5 6 )

Р а с с м а т р и в а е м а я  модель с ч и та ет ся  линейной,  поэтому с у п е р 
позиция магнитных полей стат ора  и р о т о р а  правомерна.  П р и  р е 
ж и м а х  работ ы АМ, близких к ном и на льно му ,  можн о с ч и т а т ь  
поток в з а з о р е  и, следовательно,  а м п л и т у д у  полной и н дук ци и п о 
стоянными.  П р и м е м  фазу  Вт нулевой,  тогд а  # т = £ т  =  со гЫ ,  п р и 
чем значение В т можно считать з а д а н н ы м  согласно об щи м р е к о 
мендациям.  Если,  например,  изв естны ра сче тные  значения  и н д у к 
ции в заз оре  В 6 и коэффициента  полюсного перекрытия а в, то  

, где &в — коэффиц иен т  ф о р м ы  кривой поля.  П р и  
типичных д л я  АМ значениях ¿11=1,09 и а в =  0,715 имеем В т ~  
« 1 ,1  В 6.

Элек три ч ес к ая  напряженность ,  с о з д а в а е м а я  магнитным п о л е м ,  
находится из второго  уравнения М а к с в е л л а  го!Е — — дВ/д/ .  В о д 
номерной модели д Е / д х  — дВ/д{,  о т к у д а  с учетом (7.21) п о л у ч а е м

Ё т =  - г > хВ т. ( 7 . 5 7 )

Плотность  т ок а  в роторе о п р е д е л я е т с я  законом Ом а

~  (Е -р  V х  В)

или д ля  компл екс ных  амплитуд

¡2т=^°2(Ет- \ - ъ В т) =  —  ( 7 . 5 8 )

где и — ли не й на я  скорость обмотки рот о р а ;  5 =(Ч>1— и)/г>\—  с к о л ь 
жение;  о у  — ср едн яя  расчетная у д е л ь н а я  проводимость о б м о т к и  
ротора,  у ч и т ы в а ю щ а я  структуру вто рич но й электрической ц е п и  
АМ.

Можно принять  сг'г— к 'о21, где а п  - - у д ел ь н а я  проводимость  м а 
териал а  обмотк и ротора при з а д а н н о й  температуре ,  а к о э ф ф и ц и 
ент к ’ учит ывает  снижение расчетной проводимости из-за  с п а е в ,  
пустот, а т а к ж е  пассивных учас тко в  вторичной цепи, л е ж а щ и х  
вне активной зоны  (например,  т о р ц о в ы х  к ол ец в АМ с к о р о т к о -  
замкн утым  ротором или токовводов и реостатов  в АМ с ф а з н ы м  
р от ор ом ) .

В д ал ьн ей ш ем  рассмат рив аю тся  А М  с к о р о т к о з а м к н у т ы м  
ротором, д ля  которых ¿ 02= 1, а з н а ч е н и е  к '  по смыслу с о о т в е т с т 
вует отношению £ с/ (Я с  +  Як. э ф ) ,  где  /?с —  активное с оп роти вл ен и е  
одного стер ж н я  обмотки;  /?К.#Ф — э ф ф е к т и в н о е  сопротивление  т о р 
цовых колец (с учетом спаев),  п р и х о д я щ е ес я  на один с т е р ж е н ь .



С о г л а с н о  в с по м ог ател ьн ы м  оценкам 0,6...0,9, причем тем боль
ше,  чем больше от н о с и т е л ь н а я  длина ротора ,  х ар ак те ри зу ем ая  
геометрическим ф а к т о р о м  k = l aID,  где 1а — дли н а  активной зоны, 
D  — ее диаметр.

Если учесть, что А 2т и j 2т взаимно пропорциональны,  причем 
ко э фф иц ие нт  пр оп орцион ально сти  равен отнош ени ю действующих 
знач ен ий  А 2 и / 2, к о т о р ы е  могут за дав аться  пред варит ельно  с уче
т о м  условий о х л а ж д е н и я  и мощностного д и а п а з о н а  AM, то с уче
то м  (7.58)

A2m =  )2m(A2fj2) =  -° '2 V iS Bm ( A 2! j 2). (7.59)

П р и р а в н и в а я  (7.55) и (7.59),  запишем

(7.60)

где

R m = ( i 0a2 v 1x s ( A 2j / 2Ь")/л (7.61)

—  эффективное  м агн и тн о е  число Рейнольдса ,  характеризующее,  
со г л ас н о  (7.60),  от н о си тел ьн у ю  роль магнитного поля, наведенно
го  з а  счет токов в роторе .

За метим ,  что A 2l j 2— & —  эквивалентная  т о лщ и н а  токового слоя  
ротора ,  т. е. A 2l ( j 26")  =  &/b".  Если Д =  б", что мож ет  иметь место, 
на пр им ер ,  в ж и д к о м е т а л л и ч е с к и х  МГ Д-устройствах ,  то (7.61) пе
рехо ди т  в (7.17).

В ы раж ени ю  д л я  R m  м ож н о  придать более  нагля дну ю форму,  
если в (7.61) п редста ви ть  s  согласно (7.58)

5 —  х  В т)’ ( 7 *6 2  )

где  плюс относится к  двигательному,  а минус —  к генераторному 
р е ж и м а м .

Т а к  к а к  х =  л й / ( 2 р )  ( р  —  число пар полюсов) ,  имеем

R m = ± M 2D / ( / 2 / > S " £ j .  (7-63)
причем s ign  R m = s i g n  s.

С учетом (7.56) из (7.60) получим

B lm =  B m(\ +  i R m ) .  (7.64)

Соответственно из (7 .54) ,  (7.55), (7.60) и (7.64)

А ш  = k b " B m (Rm - / ) / ( *  oi^o); ( 7-65 )

A 2m =  - k  Rm B m8> о -  ( 7*6 6 )

Отношение д е й с т в у ю щ и х  значений лин ей ны х  нагрузок  с т а т о 
р а  и ротора



Если пренебречь активным сопро тивлением первичной о б м о т 
ки, что о п равд ан о д ля  относительно мощных АМ, то  п о т р е б л я е 
мую машиной из сети полную мощность ,  п р и хо дя щ ую ся  на  е д и 
н и ч н у ю  и и о с р л п и с  i  D  а м и в п и п  j u n o i ,  О  » . U U I C C H . I D I I I I  С  I C U J J C i Y l v n

Умова  — Пойнтинга  можно в ы р а з и т ь  в виде

S[ =  0 , 5 È cmA'lm, (7 .68)

где Écт — ком плексная  ам п л и т у д а  электрической н а п р яж е н н о с т и ,  
созд аваемой сетью и ур авн о ве ш и ваю щ ей  н а п р я ж е н н о с т ь  É m.

С учетом реального в ы п о л н е н и я  обмотки с т а т о р а  £ Ст=  
=  — ko[Êm= k o \ V iB m. Имеем из (7.68) и (7.65)

S \ = 0 lbkb'tv lBm(Rm-{-i)iV4i. (7 .69)

Дейс твит ел ьн ая  часть S \  соответствует  активной мощ но сти  на 
единицу поверхности активной зоны:

P ’̂ O t â B l o i S l A J j J .  (7 .70)

Зн ач ени е  Р\  линейно зави си т  от s, что с о в п а д а ет  с р е з у л ь т а 
т ами классической теории А М  при прен ебр еже ни и и н дук ти вны м и 
сопротивлениями рассеяния  о б м о т о к  и акт ивным с о п роти влен и ем  
первичной обмотки,  к а к  это пр ин има ет ся  в р а с с м а т р и в а е м о й  
модел и.

С учетом (7.62)

(7 .71)

Полученное  выражение  х о р о ш о  согласуется  с ф и зи ч ес ки м  
смыслом,  поскольку 0 ,Ь А2тВ т —  ус редне нна я  во в р е м е н и  э л е к т р о 
магнитная  сила,  действующая на единичную поверхность  ротора ,  
а ее произведение на t>i дает  соо тветс твующ ую э л е к т р о м а г н и т н у ю  
мощность.  В двигательном р е ж и м е  s > 0 и Р \ ' > 0 ,  в г ене ра то рн ом  
s < 0  и Р [ < 0.

М н и м а я  часть S '  определяет  реактивную мощнос ть  на е д и н и 
цу поверхности активной зоны:

=  (7.72)

, т. е. значение Q,' равно произве дению и  на м а к с и м а л ь н у ю  м а г 
нитную энергию, запас аемую в объеме,  п р и м ы к а ю щ е м  к  единич-  

; ной поверхности активной зоны  и численно равно м  Ô".
Коэ фф ици ент  мощности

cos<p =  i )i/!*Sil =  Rm/>/ 1 - f-Rm2, (7 .73)

что со впа дает  с (7.30). С учетом (7.63)

! c o s ? = s ig n s / j / l + ( / 2 p - ^ - ^ . ) 2 . (7 .74)



З н а ч е н и е  с о э ф  тем вы ше,  чем меньше р, отношения В т1(\юА2) 
и Ь" !0 .  Э ти  за кон омернос ти согласуются  с вывод ам и классической 
теор ии  АМ.  Характерно,  что, согласно (7.74), относительное  в л и 
яние  на сОБф со стороны всех  перечисленных фа кт оров  одинак о
вое.  Ф о р м у л а  (7.74) д а е т  за вы ш ен н ы е  значения соэ ф ,  о пр еделяе 
мы е  взаи мои нд ук ци ей  м е ж д у  обмоткам и АМ и не учитывающие 
м а г н и т н о е  рассеяние ,  в л и я н и е  которого оценивается  в д ал ьн ей
шем.

Рис. 7.27. Векторная д и агр ам м а  локальных электромагнитных по
казателей  АМ

С оотно ш ени я  типа  (7.62) ,  (7.67), (7.74) и другие  облад аю т 
х о р о ш ей  физической н а г л я дн о ст ь ю  и могут применяться  для  оце
нок зн ач ен и й  вхо дящ их  в них величин на начальной стадии про
е к т и р о в а н и я  АМ. Если,  н ап рим ер ,  выбраны значения  В т ( В т ~  
« 0 , 7 . ..0,9 Тл) и / 2 { / г»  (3... 15) • 106 А/м2 в зависимости от вида 
о х л а ж д е н и я  АМ], то из (7.62) находим оценку произведения 
02ГЬ\, обесп ечивающе го  р ац и он альн ы е  значения 15 ( « 0 , 02...0,05 
(м ен ьш и е  5 д ля  большей мощности АМ).  В частности,  из (7.62) 
следует ,  что при больш их необходимо использовать  роторную 
о б м о т к у  с пониженной проводимостью.  Из  (7.67) и (7.74) легко 
устан ови ть  ограничения  на  р , А 2, Ь"/0,  В т , обеспечивающие тре
б у ем ы е  соотношения м е ж д у  А х и Л 2, р ац ио нал ьны е значения  
соБф, и т. п. З ам ети м ,  что получение подобных зависимостей 
м е ж д у  ин тег ральным и п а р а м е т р а м и  в р а м ка х  обычной теории 
А М  тре б у е т  детальног о  р а с ч е т а  машины и не имеет наглядного 
ф и зи ч еско го  смысла .  Так ,  например,  аналогом (7.62) будет 
5 » / 2' / ? 2 7 £ ь  где при веденные значения вторичных тока 1ч' и со
п р о т и в л е н и я  /?г', а т а к ж е  Э Д С  Е\  — неизвестные величины,  подле
ж а щ и е  расчету.

В е к т о р н ы е  д и а г р а м м ы  д л я  комплексных ампли туд эл ект рома г 
нитных величин по ка заны  д л я  двигательного (рис. 7.27, а) и ге
не р ато р н о го  (рис. 7.27, б )  реж имо в АМ на основе  полученных 
в ы ш е  соотношений.  Они х о р о ш о  согласуются с классической ве к
т орн ой  д и а г р а м м о й  АМ,  построенной д ля  ин тегральных величин

- /



(см. рис. 7.2, а) ,  если считать,  что вторичные ток  ( а н а л о г  А^т) 
и Э Д С  (ан ал о г  Ё т) совпад ают  по ф а з е  ( ^ 2  =  0) ,  к а к  это  имеет  
место при м а л ы х  скольжениях 5 , р е а л и з у е м ы х  для  р е ж и м о в  р а б о 
ты, близких к номинальному,  сотому допущению, в частности,  с о 
ответствует линейная  механическая  хар акт ер ис тик а  ас ин хрон но го  
двигате ля  в рабочем диапазоне  мо ме нт ов  (рис. 7.2, б).

Приб лиж ен ный  учет магнитного рассеяни я  в АМ. Р а с п р о с т р а 
нение диф ференц иал ьно й теории на р е ж и м ы  АМ со з н а ч и т е л ь н ы 
ми ск ол ьж ени ями в общем виде  зат руднительно,  т а к  к а к  п р и  л о 
кальном одномерном описании процесс ов  в АМ сл о ж н о  учес ть  
действие  таких,  например,  ф акт о р о в ,  к а к  лобовое рассеяние ,  п а д е 
ние н а п р яж е н и я  в проводниках вне активной зоны и т. п. Т е м  не 
менее д и ф ф еренц иа льн ая  теория  по зв оляет  выявить  н е к о то р ы е  
общие закономерности,  свя зан ны е с про явлением полей р а с с е ян и я .

Оценим в качестве примера  в л и я н и е  пазового расс е ян и я  р о т о 
ра  на основные показатели АМ. П у с т ь  ротор с о д е р ж и т  п р я м о 
угольные па зы  высотой Лг и ши рин ой  Ьг с пазовым ш а г о м  /2 
(рис. 7.26),  в которые у лож ена  к о р о т к о з а м к н у т а я  о б мо тк а .  С в я 
жем  оси .V, у, г  с ротором, приче м н а ч а л о  координат  О'  по мести м 
в середине  д н а  паза .  Согласно о б щ е п р и н я т ы м  допу щ ен ия м и н д у к 
цию поля пазового рассеяния  с ч и та ем  однокомпонентной ( В х2),  
а плотность тока  в пазу (¡2)  — постоянной по сечению п аза .  
Последнее  условие  соответствует случаю ,  когда к о р о т к о з а м к н у 
тая  обмот ка  ротора  выполнена  многовитковой и ее витки с о е д и 
нены последовательно.  Д л я  с т е р ж н е в ы х  проводников р о т о р а  /2 
при больших 5 зависит  от у  из -з а  э ф ф е к т а  вытеснения  т о к а .  П о 
скольку  нас в данном  случае ин тересую т в большей ст еп е н и  
качественные, чем количественные оцен ки влияния  р а с с е я н и я ,  эту 
зависимость  не будем учитывать.  З а д а ч у  р а ссм ат р и ваем  в п л о с 
кости ху,  считая  д / д г = 0 .  Таким о б р аз о м ,  речь идет о п р и б л и ж е н 
ном учете осредненной по сечен ию проводников в п а з у  Э Д С ,  
наводимой полем пазового р а с с е ян и я  и соответствующей м а г н и т 
ной проводимости пазового р а ссеян и я ,  а влияние  в их ревы х  токов  
в проводниках  ротора  не уч итывается .

Из условия однокомпонентности магнитного поля в п а з у  и 
уравнения сПуВ =  0  следует, что В х2 не зависит  от х  и, с о г л а с н о  
уравнен иям  Ма кс велла ,

где 6 п2 — коэффиц иен т  ис по льз овани я  паза ;  £ У  — э л е к т р и ч е с к а я  
нап ряж енн ость  по оси г, с о з д а в а е м а я  полем пазового р а с с е я н и я .

Интегриру я  (7.75) при очевидном граничном условии В х2 1 ^ “ 0 =  
“ О, д л я  компл екс ных  амплитуд з а п и ш е м

- д В х г д у = Ц о Л ^ ;  

дЕ2,ду  =  ~ д В х2<д1,

(7 .7 5 )

( 7 .7 6 )

В  А  т —  — ^ 0 ^ п 2 / 2  т У ‘ ( 7 .7 7 )



П р и  интегрировании (7.76) учитываем,  что ч астота  изменения 
т о к а  и поля  в пазу  р а в н а  (оя, т. е., согласно (7.19),  д / д ( ~ 1 ^ 5 .  Г р а 
ни чным условием я в л я е т с я  отсутствие поля Е 2 при у — 112, так 
к а к  б л а г о д а р я  ст ал ь н о м у  сердечнику ротора  линии поля В 'Х2 
(рис.  7.26) з а м ы к а ю тс я  при г /< Л 2 и д ля  любого  контура  в плос
ко сти  у  =  }\2 потокосцепление  от  В х2 отсутствует.  Д л я  ком пл екс 
ны х  ам п л и т у д

К р о м е  того, в п р о в о д н и к а х  ротора наводится  электрическое 
п о л е  Ё 2т з а  счет изм ен ен ия  основного магнитного поля в зазоре.  
К а к  и при выводе (7.57),  с учетом цоя получим

П о  з ако н у  О м а  }2т =  а 2'{&2т +  £ ' т ср) .  Испо льзуя  (7.79) и
(7.80) ,  запишем

Т а к и м  образом,  если без  учет а  пазового рассеян ия  плотность 
т о к а  / 2т линейно з а в и с е л а  от 5 согласно (7.58),  то теперь эта з а 
ви си мость  имеет н а с ы щ а ю щ и й с я  характер,  причем с ростом 5 уве
л и ч и в а е т с я  реактивная  с о с та в л я ю щ а я  ¡2т. Так и е  ж е  выводы сле
д у ю т  из классической теории  АМ.

Очевидно,  /2т == 4̂2т / ( ^ 2*^2^пг) 1 где Ь2* =  Ь2/(2 или с учетом (7.55)

П р и р а в н и в а я  (7.81) и (7.82) и полагая  В 2т = В т — В \ т, нахо
д и м  В \ т, а затем  А\т с у ч ет ом  (7.54)

Е с л и  построить век то р н у ю  диаграмму,  соответствующую систе
м е  к оо рд ин ат  ротора,  д л я  электромагнитных величин,  которые 
и з м е н я ю т с я  с циклической частотой соя, и учесть пазовое рассея 
н и е  ротора ,  то она будет  п о доб н а  ди агра мм е  на рис. 7.27, а, но

¿ 2П =  0 ,5  ( у 2 — hl) (7.78)

и л и  после осреднения  по у

=  —  f  ^ 2 md y ^ = ~ i ^ s h ^ k n2j 2mß .  (7.79)т ер —

(7.80)

J 2т (7.81)
1 +  (e2u)SfJ’0 î:2A2'3)2

(7.82)

*5" ,
(7.83)

*01^0 3*01 [I +  ( 32w,sfA0*n2Ä2',3)i j



вектор him. повернется на угол  *ф2 (в положении A'¡m)  благ одаря  
реактивной составляющей / 2т- Это вызовет т а к ж е  поворот  А\т, 
к а к  показано пунктиром на рис .  7.27, а, и с о о т вет ствую щ ее  сни
ж ен и е  сиг> ф.

Электрич еск ая  н ап ря ж енн ос ть  в статорной о б м о т к е

П о л н а я  мощность,  п о т р е б л я е м а я  АМ на еди ни ц у  п л о щ а д и  ак
тивной зоны,

где Ё ст = — ко[£\т = Ьо1и 1В т —  ко м п л ек сн ая  а м п л и т у д а  элек триче
ской напряженности сети.

Соответствующая акт ивн ая  мощность,  о п р е д е л я е м а я  действи
тельной составляющей 5 1 ', с уч етом (7.83)

По -п реж не му ф а з а  В т п р и н я т а  нулевой, т. е. &т= В т. К а к  
следует  из (7.87), учет пазов ого  рассеяния р о т о р а  приводит  к 
наруш ению линейной за ви си мости Р\  от 5 , в ы р а ж а е м о й  (7.70). 
Функци я Я ) ' (5 ) при увеличении 5  вначале  растет ,  а за тем  падает ,  
к а к  и по фо рм улам  кла ссической  теории АМ.  Из  условия  

—0 находится скол ьж ение ,  соответствующее м а к с и м у м у  Р \ \

где ^ 2~ А 2/ (¡2&2*&п2) • Д л я  пря мо угольн ых  лазов  и  к о р о т к о з а м к 
нутой обмотки обычно &2*яв0 »2 ...0 ,4 ; / гпг^ ОД.ДЭ .

М о ж н о  показать,  что д л я  проводни ка  в пр я м о у г о л ь н о м  пазу 
ротора  достаточно большой глубины х а р а к т е р н а я  гл у би н а  про
никновения  электромагнитного  поля по по рядку  ве л и ч и н ы  при
мерно т а к а я  же,  как  д л я  пол упространства ,  т. е. Да =  
=  у'г2/(м-1;.э',£|1гш5). С учетом (7.88) отсюда следует,  что с точностью 
до коэффициентов ос р е д н е н и я *  5 =  при Д в ~ / 12- Когда  
имеем Д а < Л 2. т. е. поле не пр он икает  на всю г л у би н у  пр овод ни 
ка,  электромагнитное  в за им од ейс тви е  поля с об мо т к о й  ротора  
ос лабля ется ,  что и приводит к  падению Р \ ( 8 ) .

Полученные оценки д аю т  в основном к ачеств ен но е  оп и сан ие  
в лия ни я  рассеяния на х а р а к т е р и с т и к и  АМ. В р е а л ь н ы х  м а ш и н а х

• Различие в коэффициентах с вязан о ,  в частности, с тем, что р ассм атр и в а 
ется не стержневая обмотка, а м ноговитковая  короткозам кнутая  обмотка  ротора.

(7.84)

(7.85)

¿ ,1 =  0 , 5 £ ‘ст Л1т , (7.86)

v i^m(32^‘2^^ '2s (7.87)
I -f

Sm =  3 / ( a ^ 0£ll2/?5), (7.88)



кр о м е  па зо вого  рассеяния р о т о р а  большую роль играет  лобовое 
и д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  р а с с е ян и е  ст атора  и ротора,  а т а к ж е  пазо
вое р а с с е я н и е  статора .  Н е о б х о д и м о  т а к ж е  иметь в виду,  что с 
увел и ч ен и ем  5 в (7.87) с н и ж а е т с я  В т из-за падения н а п р я ж е 
ния в о б м о т к е  статора , к о т о р о е  возрастает  по мере  увеличения 
на грузки.

Е с л и  учесть  активное  сопротивление  первичной обмотки и ее 
па зов ое  рассеяние ,  то эл ект рич еску ю  напряженность  сети можно 
п р е д с та в и ть  в виде

Ёст =  кй1Ъ1В т +  А 1т ( с № А 1>-Ь¡ ^ Л М ( Ъ Ь ' ) >  (7-89)
где  а /  —  ус редне нна я  у д е л ь н а я  проводимость м а те р и а л а  стат ор
ной о б м о т к и ;  — о тно сит ельна я  ширина  паз а ;  — в ы 
сота  п а з а  (рис. 7.26);  &п1 —  коэффициент  использования  паза 
с тато ра .

В п р а в о й  части (7.89) пе рвое  слагаемое  соответствует  н а п р я 
ж ен нос ти ,  компенсирующей электрическое поле от основного 
в р а щ а ю щ е г о с я  магнитного потока,  второе слагаемое  — уд ельн о
му (на еди ни ц у  длины по оси г )  падению н ап р яж ен и я  на акт ив
ном с о п р отив лени и обмотки ( / 1/ 0 1 ' ) ,  а третье — усредненному по 
высоте  п а з а  удельному па д е н и ю  напряжения из-за  пазового р ас 
сеяни я  с т ат о р а .  Как  и Ё ' тср д л я  ротора,  оно находилось  инте
г р и р о в а н и е м  уравнений,  ан ал огич ны х (7.75) и (7.76),  в системе 
к о ор дин ат ,  на ч а ло  которой О "  совмещалось с серединой среза  
п а з а  с т а т о р а  (рис. 7.26),  при граничных условиях: д х 1 |у—л, =  0 
д л я  и н д ук ци и пазового р а с с е я н и я  и £ 1/ | у=о =  0  д ля  дополнит ель
ной н а п р я ж е н н о с т и  из-за пазового  рассеяния  стат ор а  (послед
нее у с л о в и е  соответствует з а м ы к а н и ю  линии поля В х\ в области 
У >  0 ) .

В инте гральн ой  форме а н а л о г о м  (7.89) будет известное  соот
ношение  Ос —— Ё 1 +  1\Р\ +  И]Х\ ,  где Ос — напр яже ние  сети; Ё\ — 
Э Д С  от основного  потока;  1\Н\  и 1\Х\  — падения н ап р яж ен и я  в 
статоре .  З н а ч е н и е  А\т можн о вы ра зи ть  через В т и 5 с помощью
(7.83),  т о гд а  из (7.89) при £ Ст  =  соп51 следует,  что с ростом 5 

д о л ж н о  у м е н ь ш а ть с я  В т. П о с к о л ь к у  в (7.87) входит В т2, п а д е 
ние Р /  пр и значительны х 5 существенно больше, чем по (7.87), 
в п р е д п о л о ж е н и и  £ т = со п з1 .  Та ки м образом,  действительное 
з н ач ен и е  Бт, соответствующее максимуму Р \ ,  будет  заметно 
меньше,  чем по (7.88).

И с п о л ь з у я  те ж е  с о о б р а ж е н и я ,  что и при выводе  формулы 
(7.89),  в р а м к а х  д и ф фер ен ц и ал ьн о й  теории мож но  получить 
в ы р а ж е н и я  д л я  Р\  и созср с учетом активного сопротивления 
об мо тк и  с т а т о р а  и пазового  рассеян ия  как  роторной, т а к  и с т а 
торной о бмот ок ,  однако ф о р м у л ы  получаются громоздкими,  а их 
точн ость  остает ся  невысокой,  поскольку лобовое и д и ф фер ен ц и 
ал ь н о е  в и д ы  рассеяния  по -п р еж н ем у  не учитываются,  к а к  и при 
в ы в о д е  (7.87) .



Учет рассеяния в р а м к а х  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  метода  может  
использоваться  д л я  уточнения eos ср. С этой ц е л ь ю  найдем в н а 
ч але  максимальн ую энергию поля пазового  р а с с е ян и я  статора
D x \ п р и  i  и л о п ы л  п < и < а л ,  и ш и л ь з у н  с т » 1 е м у  л и и у д и н а !  с
начало м в точке О"  (рис. 7.26).  Д л я  одного  п а з а  эт а  энергия

Wa = b¿ BUmi(‘2^)dy, (7.90)

причем Й*|т =  цо6 п1/ 1т {И\ — у ) ,  к а к  это сле д у е т  из (7.75),  при 
граничном условии

Энергия  поля рассеяния,  п р и ходя щ аяс я  на  единицу площ ади  
активной зоны, '¡(Н\).  Интегриру я  (7.90) ,  получим

'№'„ =  П к , А \ т1фЬ\). (7-91)

Реакт ивн ую мощность  пазового  ра сс е ян и я  с т а т о р а  (¿' — мУРп 
можно формальн о доба вит ь  к мнимой части  5 ^ ,  т. е. зап исать  
(7.69) в виде

5 1 — О . б А в ^ В т ^ т - Н ) ,  Ро +  ^ М И ь п Д 6 **)

или с учетом Ь\ — а>01 (2р)  и (7.63)

5 1=ч) А ф пР
L 2 / 2 р

V'BÍ

2^0 3 Ь\

откуда

eos ср= 1 +
V 2 рЪ"Вт l x | 2 ^ ? А Х

i  Т7Х

2 1 — 0,5

(7.92)

(7.93)

З а  счет пазового ра ссеян ия  ст атора  С05<р с н и ж аетс я .  А н а л о 
гичным образом можн о учесть в ф о рм ул е  д л я  с о э ф  пазовое р а с 
сеяние  ротора,  но его роль в ре жи ма х,  б л и з к и х  к  но м и н ал ь н о 
му, невелика,  та к  к а к  изменение  магнитной эн ер ги и поля р а с 
сеяния  ротора  происходит  с циклической час тот ой  ыв.

В общем виде влияни е  рассеяния  на с о э ф  уч итывает ся  у в е 
личением мнимой части (7.69) путем в в е д е н и я  ко э фф и ц и ен та  
реактивной мощности А<з>1 :

5 1 = 0 , 5  kb'rv l В 2т (R m + V  » о  • 

Вместо (7.74) получим

c o s < p ~ s I g n s  у  1 - f
у Ъ 0 рЪ"В,

Н-0-^2^

(7.94)

(7 .95)

З н аче ние  по смыслу  есть отношение  всей  реактивной м о щ 
ности (т. е. мощности на создан ие  всего м агни тного  поля  АМ)



к  ре акт ив н ой  мощ но сти  з а з о р а  (т. е. мощности на создание  м а г 
нитного по ля  в ра боч ем  з а з о р е ) .  В частности,  когда  уч ит ыв ает
ся толь ко  п а з о в о е  рассеян ие  статора ,  значение  Aq определяется  
входящ им в (7.93) в ы р аж ен и ем  в кр углы х скобках.  В более о б 
щем  с л у ча е  k Q™ ( I * X v + I l2X :) / ( J * X T) =  l +  ( I lI I il) 2{X /Хг ) ,  где 
/„ и /] — н а м а г н и ч и в а ю щ и й  и первичный токи; Х г и — 
глав ное  и н ду к ти вно е  сопротивление и сопротивление рассеяния 
обмотки с т а т о р а .  Обычно (¡\¡¡v)  «  sXr  ¡R2' - Л ( X J X r )x¿0,02 . . .  
0,05. З н а ч е н и е  Х г определяется  (1.33).

Со гл асн о  в с по м ог ател ьн ы м  оцен кам  можно приближенно в ы 
бирать  k Q от 1,2...1,3 д ля  Х > 2 , 5  до 1,5...1,7 при Х.^0,5.

Основные ра сче т н ы е  соотношения AM. Электромагнитная  м о щ 
ность асин хрон ног о  д ви гател я  (АД)  с учетом (7.71) и 1> , = л Dj/p

P ,  =  P \ n D l  =  ̂ f A 2B mX D ^ ( / r¿p) .  (7.96)

Если учесть ,  что  В т^ у 2 а 6к в В й, f = p n ¡ 60 и, как  следует из 
(7.67) и (7.74) ,  Л 2—¿ o l é e o s  <р (при & q = 1 ) ,  то (7.96) легко  при
водится  к и звестн ом у в ы р а ж е н и ю  д ля  полной расчетной мощно
сти АД: P p =  P i / c o s  ф =  а в̂ в^о 1̂ 100Л|^0 3/6 , 1 . Все величины в ф о р 
мулах  и з м е р я ю т с я  в единицах СИ,  а частота  в ра щ ен и я  — 
в об/мин.

Г лавн ы е  р а з м е р ы  А Д  находятс я  следую щим образом.  Если 
значение  к  в ы б и р а е тс я  согласно общи м рекомендациям (на пр и
мер, X =  1,6  р~2/ъ) ,  то из (7.96) находится D  и производится д а л ь 
нейший р асчет  двига тел я .  Во многих случаях,  однако,  можн о 
отка за т ь с я  от  и з н ача льн ого  вы бор а  Я и находить  ра зм еры  м а ш и 
ны с учетом ограничений на механическую постоянную времени 
Т], к а к  это осуществ ляетс я ,  например,  в § 1.3. Определим T j  к а к

T j  =  =  /ш 1 р , , (7.97)

где со i — у г л о в а я  синхронн ая  скорость;  Aí„ — номинальный э л е к 
тро магн итны й момент .

М ом ен т  ин ерции  У опр ед еляется  через массу цилиндрического 
ротора

А/р =  л т £ тУст/ 4  ( 7-9 8 )

к а к

/ = M pD 2/ 8 , (7.99)

где fcTYcT —  с р е д н я я  плотность ротора,  в ы р а ж е н н а я  через плот
ность ст ал и -ус,- и коэффициен т  плотности k 1, учитывающий ко н
с трукт ивн ую  ст рукт ур у  ротора  (наличие в нем ка на лов  и полос
тей,  торцов ые  эл е м е н т ы  и т. п.).

П о с т о я н н а я  T j  по физическому смыслу  примерно соответству
ет времени т о р м о ж е н и я  отключаемого  А Д  под действием посто
янного но м и н ал ь н о го  нагрузочного момента.  Зн ачение  T¡ о т л и ч а 



ется от времени пуска двигателя  Тп и з- за  сильной за виси мос ти
электромагнитного  момента  М  ст  с к о л ь ж е н и я  э. В ряде  сл уч аев ,

1 - п г ч о  Г Л Л Л г . ~ / 1  г- \ \А Т    Т

(7.96), (7.99) с учетом шх =  ̂ »1/ (0 ,5  О)  следу ет

0 ^ 2  У  У 2 р А 2В тТ Д л к я „ / ) \  ( 7 . 100 )

1 =  у 2 р Р 11(п2/ Л 2В тО ^ .  (7 .1 01 )

Таким образом,  если за д ан ы  з н а ч е н и я  р, /  и 7у, и м ее м  
0<*>у^А2Вт, т. е. при увеличении эл е к т р о м а г н и т н ы х  н а г р у з о к  
диаметр  О д о л ж е н  увеличиваться,  чтобы об есп ечивалось  с о х р а н е 
ние Т3. Нели ж е  фиксированы р, [, А 2 и В т, то т. е.
увеличение  Т] обеспечивается за  счет в о з р а с т а н и я  £). При тех ж е  
условиях имеем Р[. Рост Р\ обес пе чиваетс я  пр оп орцион альны м 
удлинением активной зоны при сохранен ии  поперечных р а з м е р о в  
машины.

Полученные ф о р м у лы  о т р а ж а ю т  т а к ж е  вл и ян и е  на ос нов ные  
разм еры машины со стороны синхронной частоты в ра щен и я  п\.  
т а к  как  / /р =  Л1/ 6 0 .

Если зад ан ы но минальна я  мощность Р аом> значения  I и Т то 
основные п о к аза те л и  А Д  находятся  с л е д у ю щ и м  образом.  В ы б и 
раются  р, /2, В т, А 2 из общих р е к ом енд аци й.  Последние  о б ы ч н о  
относятся к А\,  поэтому с учетом (7.67) ориентировочно в ы б и р а 
ется Аъ на 20. . .40% меньше ре к о м ен д о ван н ы х  значений А\.  О п р е 
деляется «1 =  60 ¡/р.  П о  (7.100) на ход ятс я  й  и и ^ л й Ц р .  З а т е м  
выбирается  м а те р и а л  роторной обмотк и и по о'г — о ц е н и в а 
ются номинальное  ско льжение  5 согласно (7.62) и скорость р о т о 
ра 1» =  ^  (1  — $) ,  ко торые  должны соотве тств ова ть  допустимым з н а 
чениям. В противном случае  можно у в е л и ч и т ь  р. Частот а  в р а 
щения ротора  п = п \  (1— я).  Э л е к т р о м аг н и т н а я  мощность

(7 -102)

где Ар*мех=  Армех/^ном^0,01 ...0,05 — отно сит ельн ое  значение  м е х а 
нических потерь, кот орое  может  п р е д в а р и т е ль н о  в ы бир ать ся  в 
ука занн ом д и а п а зо н е  с учетом значений Р пои, п х и услиьий о х л а ж 
дения.

Если маш и на  имеет  вентилятор  на  в а л у ,  основной в к л а д  в 
Дрмех д аю т  потери в вентиляторе,  ко тор ы е  оце ниваются  по ф о р 
муле Дрв~ ( 2 . . . 2 ,5 )  / ) в4&вя 3 , 10” 4, где О а и Ьа —  соответственно д и а 
метр вентилято ра  и ширина  его лопатки.

З н а я  Р\,  по (7.101) определяем А. З н а ч е н и е  X до лж но  с о г л а 
совываться с конструктивными огран ич ен ия ми ,  условиями о х л а ж 
дения  и пр ед варит ельн о выбранным  з н а ч е н и е м  а т а к ж е  о б е с 



печивать сущ ествен но е  различие  между п  и критическими часто
тами враще н ия  л Кр ( М ,  соответствующими резонансным колебаниям 
ротора.  Д а л е е  по (7.67) и (7.95) находятся  А х и соБф, причем А\  
до лж н о  со ответ ствов ать  рекомендованным значениям для  АД, 
учитываю щи м у с л о в и я  охлаждения.  Д л я  АМ предварительное  
з а д ан и е  А 2 вместо  А { более  соответствует природе  протекающих 
в активной зоне  процессов ,  поскольку именно значение вторично
го тока с вя за н о  с интенсивностью п ре образов ан ия  энергии. Г л у 
бина паза  с т а т о р а  к\  =  А\Ц\Ь\*кп\, где плотность тока  ¡х в ы б и р а 
ется с учетом в и д а  о х л а ж д е н и я  АМ, Ь\*я*0,5...0,6; ЛП1~ 0 ,4  д ля  
круглых проводников .

Высота я р м а  с т а т о р а  Ня — ( к 0\,1кс) (т:1л) (Вт1Вя) ,  где В й — а м 
плитуда  индукции  в ярме;  £ о1 — коэффициент  рассеяния статора;

— к оэф фициен т  зап ол не н ия  пакета сердечника  сталью.  П р и 
ближенн о ( В т/'Вя) я е 0,5; £„1«  1,05...1,1; £ с~ 0 , 9 5 .

Н а р у ж н ы й  д и а м е т р  сердечника стат ор а  0 п— к 00 ,  где £о — 
“* 1 + (2 А1/Л )  +  (2ЛЯ/ Д ) .  Если приближенно принять,  что объем 
пОнША соответствует  объему  активных элементов  машины,  то их 
масса

Ж „ = л Й т 4 ; Тс1/4, (7.103)

где Л/уст — с р е д н я я  плотность активного о б ъ ема  АД, в ы раж енн ая  
через плотность с т а л и  у Ст и коэффициент  плотности £ / ,  у ч и тыв а 
ющий к о н стр ук ти вну ю  структуру ротора и статора,  наличие  а к 
тивных эле менто в  з а  пре делами длины I (например,  лобовых 
частей) и т. п.

Удельная  м а с с а  мате ри ало в  т а* = М а1Р\. С учетом (7.96) 

т * УстР 3 0 * Ц у ст ^
2 У  2 л / В тА 2  л У 2 п 1А 2В т

П о л н ая  у д е л ь н а я  масса  т * — к Кт а*, где £ к —  конструктивный 
коэффициент .  О р и е н ти ро вочн о  £ к~  1.4...2, причем /гк тем меньше, 
чем больше Р\,  п  и Я (в допустимых п ре делах ) .

С помощью з а п и с а н н ы х  формул мож н о  ср аз у  оценить т*  в 
н а ч а ле  расчет а  н а  основе  предварительно вы бр ан ны х р, В т, А 2.

При расчете по терь  в АМ будем исп ользо вать  подход, р а з в и 
тый в § 2.11, 3.6 применительно к синхронным машинам.  Потери 
в обмотке  с т ат о р а  Др а\==,}\2С}а\1о 1, где С}а \ — объем проводников 
обмот ки  ст ато ра .  П р и  отгибе  лобовых частей  на угол -0л =  45о име 
ем QaX■ ^ n h lb \ k u■í ( D Их){1-\--/~2х).  Отк лоне ни я  Ол от 45° несу
щественно в л и я ю т  на ($а\. Если учесть, что Ь \ = А \ / ( 1 \ Ь 1*кп\),  то 
получим Дра|05 }ХА \ .  П о эт ом у во многих сл уч аях  по значению про
изведения  / 1Л 1 оц е н и в а ю т с я  тепловые наг ру зк и машин (§ 1.3).

Электрические  потери в обмотке ро то ра  где
С}а2— п 0 1 к  —  о б ъ е м  проводников  ротора в пределах  длины I ( н а 
личие  внешних э л е м е н т о в  обмотки ротора  учитывается  значением



о%); Д — эк ви в а л е н т н а я  толщина токо во го  слоя  ротора ( Д = Л 2/ / 2) .  
С учетом (7.58) и (7.71) Драг = 0 , 5  s v ^ A 2m B mл D 2X— sP],  что с о в п а 
дает  с известной формулой теории АМ.

П Л т п и  П Т - 1 Л Ч  т - Л т . л п  Г \  _______ и  Г / 1  и  * \ / П  I и  \ и  Т. - . Г
 ------------ . . . . .  V. . -  . ^  ~  /  у -' I >*-|у

масса  М г =  у С1С}г \. Соответственно о б ъ е м  и масса  стали я р м а  с т а 
тора  С}я =  пШя( 0  +  2И.1 +  к я) к с; М я*=уСТС}я.

З н а я  массы М г и М я, можно н а й ти  потери в стали с т а т о р а  
при известных частоте и индукции,  приче м индукция в з у б ц а х
Я , » В * / ( 1- г > 1*).

Механические  потери оцениваются по зн ач ен ия м  О, I, п  и у с л о 
виям о х л а ж д е н и я  с помощью изве ст ных  ф ормул.  Д о б а в о ч н ы е  п о 
тери Ард *=0,01 р п. По суммарным по т е р я м  Др оценивается  К П Д  
двигателя

■ ц ^ Р к1(Рн +  Ар).

П а р а м е тр ы  статорной обмотки н а х о д я т с я  с учетом н о м и н а л ь 
ного фазного на п ряж ени я  д ви гател я  и и0м. Число  витков  ф а з ы  

ом/(4£в£0]/Фа), где к Е= В \ ! О НОК̂  1 т 2 7 б / ( т 4 Й 2о]) ( з н а к  
«— » д ля  АД, « +  » д л я  АГ),  Ф ( , = 2 В тт1/л (при синусоидальном р а с 
пределении индукции) .

З а д а в а я с ь  числом пазов на полюс и ф а з у  согласно и з в е с т 
ным реко менд аци ям  (<7 =  1,5; 2; 3...) н а х о д и м  число п р о в о д н и к о в  
в пазу  и п по (2.64).  Значения До| и и п д о л ж н ы  округляться  д о  ц е 
лых величин, что может  потребовать  ко ррек ти ровк и п р о в е д е н н ы х  
ранее расчетов.  Ток в обмотке с т а т о р а  1 \ = п О А \ 1 ( 2 ш \ т ) ,  с е ч е н и е  
провода 5 Пр= / ] /уI. Аналогично,  по в ы б р а н н ы м  значениям / 2 и Аъ  
рассчитывается  об мо тк а  ротора.

Соотношения м еж д у числами зубцо в  д л я  ст атора  и 1ч  д л я  
ротора  д о лж н ы  соответствовать и зв естны м  ограничениям.

Если известны номинальные з н а ч е н и я  показате лей Рщои, ^ т о м ,
Лком, Лном, ^гном, / 2ном, 5ц0М, ^П1ном И ПОТерИ ДРа1ном. ДРа2ном»
Др ст ном (потери в стали,  состоящие в основн ом  из потерь в з у б 
цах и ярме с т а т о р а ) ,  Дрмехном, Дрдобном. то  можн о построить  р а 
бочие хар ак терис ти ки  А Д  следую щи м об р аз о м .

З а д а ет с я  р я д  значений /2, д ля  них н а х о д я тс я  ^ “ ЛгномЫ/гном, 
Р 1 ПО (7.96), 5 =  6'ном/2//2ном. Я ш  = ! -/?^2ном/2//2ном» А\  ПО (7.67) ,  / | =  
=  / ]„омЛ1/Л ,„ом, СОЭф ПО (7.95), Р 2 = Р \ (1 —  5) — Дрмех ном, А р а\ =
: =  Д р а 1нпм ( А \ /А  ¡н о м )  2 , &Ра2==: Д Р а 2 н о м  ( /  2//2110 м ) Т)г = / ?2 / ( / ?2 "Ь Д р а 1

~\-^Ро2^Г ЬРкт Ном ном +  Д ^ л о б  ном^"
При р еж и ме  холостого хода  (5  =  0, Л 2= 0 ) ,  согласно (7 .6 7 ) ,  

имеем Ащ=у2р6"Вт/ (ко\\юО) и н ам а г н и ч и в а ю щ и й  ток  / ц=  
=  /|номЛ1ц/ Л 1ном- Л е г к о  показать,  ч го  1 ^ ~ л р Р ь1 ( т у г2к01,шх), =
=  Ь"Вт,> 0.к Эти формулы сог ласую тся  с  (1.31).  По р е з у л ь т а т а м  
расчетов строятся  зависимости 5 , со вф , / ь  ц  от  Р г.

При расчете  генератора ,  р а б о т а ю щ е г о  с за дан ной  ч аст от ой /1 
и фиксированной постоянной Гу, р а с ч е т  основных п о к а з а т е л е й



проводится ан а л о г и ч н ы м  образом,  но с к о л ь ж е н и е  s берется отри
цат ельным,  поэтому R m < 0 ,  coscp<0.  О к р у ж н а я  скорость ротора  
v  ~  tíD  (1— s ) f / p  во всех  сл уча ях  долж на быть  меньше предельно
го значения v max, о п р е д е л яе м о г о  прочностью ротора.

Д л я  некоторых типо в  А Д  или асинхронных генераторов,  р а б о 
т а ю щ и х  на ав то н о м н у ю  нагрузку,  может представить  интерес р а с 
чет  машины на п р е д е л ь н ы е  окружные скорости ротора v m, опре 
д ел я е м ы е  про чностными ограничениями.

Введем д ля  этого  с л у ч а я  понятие механической мощности АМ: 
Ptíex=: P i ~ A p a 2=ssP \ ( ^ — s ) .  С учетом (7.71) и V[ =  Vml (1 — 5 )  запи- 
шем

Я „ „ = д ® „ Л 2й „ Х ^ / / 2 .  (7.105)

Определим д л я  т а к и х  режимов механическую постоянную как

T j = J « Í I P w „  (7.106)

гд е  (ир — угловая  ск ор ос ть  ротора, соответствующая f m (o )p =  
~ 2 u m/D) .

Д л я  д ви гател ьно го  р е ж и м а  Т /  по-прежнему характеризует  
в р е м я  т ор м ож ен и я  р о т о р а  под действием нагрузки;  для  генер а
торного р е ж и м а  —  в р е м я  за пу ск а  машины при холостом ходе под
действием н ом и на льн ог о  приводного момента .  С учетом (7.98) и
(7.99) из (7.105) и (7.106) получим

D = 4  / 2 / I A 7 - ; , ( ¿ , Y c A > -  ( 7 Л 0 7 >
Если оп ределит ь  у д ел ь н у ю  массу А М  д л я  этого случая  к а к  

m * ' = M ¡ P Mex, то с у ч ет ом  (7.103) и (7.105)

т * '  =  Й * > Л с , Д ' ( 2 / ^ т Л 2Вт ). (7.108)

П о д ст авл яя  (7.107) в (7.108),  имеем

m * '  =  2k1Dki,k\T'jXk-[vm). (7.109)

Таким об раз ом ,  н а и б о л е е  эффективен способ снижения т * ’ 
пр и  Т / = i d e m —-у в е л и ч ен и е  предельной скорости ротора v m. З а 
висимость  ш *'  от эл ек тр ома гн ит ны х нагрузо к  проявляется  через 
Т / .  Скольжение ,  соо тветствующее — s ) ,  находится  из
(7.62):

< 7 - И 0 >

где  плюс относится к  двигательному,  а минус — к генераторному 
ре ж и м а м .

Знач ени я  v m, 02', /2  д о л ж н ы  обеспечивать | s | ^ 0 , 0 5 .  В против
ном случае  не доп уст им о во зрастают  потери в роторе.  Кром е того, 
при  больших s, к а к  от ме ч алось  выше,  правом ерно сть  дифферен-



Варианты

Показатели AM , :

Мощность (электромагнитная/номи (3,5/13 1 1/ 10 30/28
нальная) Р , / Р н, кВт -

Рабочая температура, t, ®С 75 200 200

Механическая постоянная, Т3, с 0,15 0,2 0,5
Частота в статоре  /, Гц 50 400 715

Синхронная частота вращения л ;, 
(об/мин)

1500 12  000 21 450

Амплитуда индукции В т, Тл 0,8 0,7 0,7

Линейная нагрузка,  А/см:
статора А х 310 30! 283
ротора А2 262 200 200

Плотность тока, А/мм2:
в статоре j 1 5,1 12 12

э роторе ¡2 3,4 10 10

Диаметр активной зоны, м 0,182 0,06 0,07
Расчетный зазор  Ь", мм 1 0,7 0,7

Геометрический фактор А. 0.6 2,62 2,5
Глубина паза  статора Ль мм 25,5 10 9
Высота ярм а статора Ля, мм 29 9 9.6
Скорость ротора v, м/с 14,1 36,2 80

Эффективная вторичная проводимость 
о/,  1,'ОМ'М

15,5- 10а 14-10° 1 4 - 10е

Коэффициент проводимости к' 0,675 0,8 0,8

Скольжение s 0.0267 0,0383 — 0,0183
Коэффициент мощности cos<p 0,89 0,673 — 0,73
Коэффициент реактивной мощности k Q 

Потери, Вт:

1.4 1,2 1,2

в обмотке статора Д раi 714 546 707
в обмотке ротора Др02 404 425 550
в ярме статора Др я 202 203 753
в зубцах статора Др г 77 157 587
механические Д/?Мех 100 500 J530
добавочные Дрд 130 100 300
К П Д  л 0,886 0,838 0,873

Удельная масса активных матерналоп 
т ач, кг/кВт

4,1 0,76 0,42

Конструктивный коэффициент кК 1.8 1.5 1,5

Удельная масса машины in', кг/кВт 7,4 1,2 0,64

Полная удельная  масса т Е , кг/кВт 7,4 1.2 1,3
(с б а та р е ей  
ко н д е н с а т о 

р о в )
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ц и а л ь н о й  теории А М  н а р у ш а е т с я .  Требуе мая  частота  тока  в с т а 
т о р е

f  =  p v J \ n D { \ - s ) \ .  (7.111)

Е с л и  зад ан ы з н а ч е н и я  v m, Т/ ,  А 2, B m, Р мех, то вначале  про
в о д и т с я  п р едвари тель н ая  о ц е н к а  т*г по (7.109),  затем находятся
D  и к  по  (7.107) и (7 .105) ,  s, f ¡ ,  f, eos ф no (7.95) и A\  по (7.67), 
п ос ле  чего оце ниваютс я  р а з м е р ы  статора,  потери,  К П Д  и уточня
е т с я  знач ени е  т*.

Р е а к т и в н а я  мо щно сть  воз буждения АГ находится  с учетом
(7.72)

Q =  k an* fb " B l , lD i ; p Q. (7.112)

З н ач е н и е  Q п о з в о л я е т  оце нить  массу конденсаторов,  необходи
м у ю  д л я  во зб уж дени я  асинхронного генератора,  работающего на

автономную нагрузку.
П рим еры расчетов АМ. 

С пом ощью полученных со
отношений были проведены 
п ри бл иж енн ы е  расчеты трех 
вариантов  АМ с интенсив
ным во зд ушн ым о х л а ж д е н и 
ем: асинхронных двигателей 
( вари ант ы  1 и 2 ) и асин
хронного гене ратора ,  р а б о 
тающего на автономную н а 
грузку ( в а р и а н т  3).  Основ
ные п о к аз ате л и  машин при
ведены в табл .  7.3. З а д а в а е 
мые или пре дв арительно вы- 

2 4 6 8 10 12 Рг ,к&т бираемые  д ан ны е подчерк-
я „  нуты снизу.  Д л я  всех вари-

Рис. 7.28. Рабочие характеристики  АД мощ- пптГ1а  п  О h *  п  ь  
костью 10 кВ т  Р ~ А  ’ 1~=  0,4, « o i = 0 , 9 .  Стальные

сердечники статора  и ро
т о р а  на б и р а ю тс я  из ли сто во й  стали ма рк и Э11 толщиной 0,5 мм 
( в а р и а н т  1) и ма рк и Э21 ( стал ь  1311) толщиной 0,35 мм (вари 
а н т ы  1 и 3) .  П р и н и м а е т с я ,  что расчетный за зо р  б" вдвое больше 
ко нс трукти вно го ,  т. е. fe6f e ^ = 2. Матер иа л  обмотк и статора  — медь, 
о б м о т к и  ротора  — а л ю м и н и й .  Коэффициент  плотности é T«JfeT'  з а 
д а в а л с я  в д и а п а з о н е  0,85 . . .0,9.

В а р и а н т  1 по и сх од ны м  данным и п а р а м е т р а м  близок к АД 
о б щ е п р о м ы ш л е н н о г о  пр и мен ен ия .  Д л я  основных пок азателей д и ф 
ф е р е н ц и а л ь н а я  теория  д а е т  примерно те ж е  значения ,  что и обыч
н а я  теория ,  хотя в р е м я  н а  их  получение во много р а з  меньше.

В а р и а н т  2 со о тветс твует  высокооборотному электроприводу 
(н ап р и м ер ,  д л я  а в и а ц и о н н ы х  энергоустановок).  П он и же нн ые  з н а 



чения cos ф, к а к  следует  из (7.96) ,  св яза ны  с отно сит ельн о  м алы м  
диаметром ротора  D,  который обеспечивает  з а д а н н о е  бы ст р о д ей 
ствие ( T j ). Н а  рис. 7.28 п ок аза ны  рабочие  х а р а к т е р и с т и к и  двига-
ТС".Г П С С Т ^ С ' ' " " " ' '  г ,» . . . .Л  т,гч.г Г 1  1 л А та

q =  2, Un =  6 , w  —  24.
Асинхронный генератор ( в а р и а н т  3) р ассчи ты вается  на пр е д е л ь 

но допустимую скорость ро то ра  ит = 8 0  м/с. Д л я  е ю  в о з б у ж д е н и я  
используется  батаре я  конденсаторов  типа  К75-10 с у д ел ьн ой массой 
т г *  =  0,б к г / ( к В - А )  при / = 7 1 5  Гц. П р едп о л ага ется ,  что А Г  р а б о 
тает  на чисто активную на
грузку.  При индуктивном 
х ар ак тер е  нагрузки масса 
конденсаторов  д о лж н а  быть 
увеличена .

Интересно,  что переход в 
в ариа нт е  3 к р =  1 при про
чих равны х условиях приво
дит  к увеличению 1 cos ф|  до 
0,94 и дв укр атном у сниже
нию реактивной мощности 
АГ, од нако  т*  при этом 
практически не изменяется 
(1,3 к г / к В т ) ,  т ак  как,  во- 
первых,  увеличивается
уд ельн ая  масса  маши ны (до
0,75 к г / к В т )  из-за двукр атног о  во зр астан ия  Ля и у велич ен ия  k D 
от 1,63 до 1,8 и, во-вторых, у в ели ч и ваетс я  у д е л ь н а я  м а сса  конден
саторов  [до 0,8 к г / ( к В - А ) ]  из-з а  д ву кр ат ног о  с н и ж е н и я  частоты.

Н а  рис. 7.29 приведены ос но вн ые  х а р а к т е р и с т и к и  генератора  
при активной нагрузке:  х а р а к т е р и с т и к а  х.х. E i U n )  и н а п р яж е н и я  
на емкости Uc(Iu)  Для но ми нал ьно й частоты (715 Г ц ) ,  внешня я  
U { I ) ,  частотная  ¡(1),  магни тна я  £ й(/ц).  П р и н и м а л о с ь  q = 2, ип= 4, 
Z  1 =  24, Z 2 = 3 2 ,  ¿2* =  0,5, кш2 =  0,8. Н ом ин ал ьн ое  н а п р я ж е н и е  гене
р а т о р а  U = 200 В, ток статор ной  обмотки Л =  69 А, ток  нагрузки 
/ = 5 0  А, намагничивающий то к  / ц = 4 7  А, вт ор ич но е  приведенное  
сопротивление # ' 2 = 0 , 0 7 1  Ом .  Внешние х а р а к т е р и с т и к и  строились  
д ля  р е ж и м а  n = c o n s t  в пр ед по ложе н ии  малости п а р а м е т р о в  R ь Х\,  
Х ' 2 графоаналитическим способом (см. §*7,3).  Точк а  А  соответству
ет номинальному режиму ( U  —  200  В) ,  точка А '  (пересечение  пунк
тирных кривых Е\  (/ц) и и с {1 » ) ) - -  реж и му  с /?1, =  0 ,2 Я ц Пом ( £ / =  
=  172 В) .  Бы ло  т а к ж е  получено ана литическое  пре дставление  
внешней характерист ики сог ласно  (7.11) при а п п р о к с и м а ц и и  маг
нитной характерист ики ф о рм уло й  # * = / ^ / ( 1 8 , 4 4 - 1 , 0 5 / J ,  соответст
вующей рабочему участку к р и в о й  ¿МЛ») с точностью п о р я д к а  1 0 %. 
Внешняя  характеристика  п о к а з а н а  штрих-пунктирной линией на 
рис. 7.29 и достаточно бли зк а  к  основной кривой ( с п л о ш н а я  линия 
на  рис. 7.29).

Рис. 7.29. Характеристики высокофорсиро
ванного АГ м ощностью  30 кВт



П р и  р а с ч е т е  АГ пр оя в л я е тс я  одно из достоинств д иф фе рен ц и
альн ог о  метода ,  связа нн ое  с тем,  что не нужно за р а н е е  знать  ра бо 
чее  н а п р я ж е н и е  и согл ас о в ы в а т ь  его с частотой конденсаторов ,  к а к  
э т о  д е л а е т с я  при исп ользовании обычной теории, поскольку в н а ч а 
л е  н а х о д и т с я  /, а затем  р ац и о н ал ьн о е  значение  н ап р яж ен и я  обес
п еч и вается  за  счет вар ьи р о в ан и я  числа витков обмотки ст атора  или 
м аг н и тн о го  потока.

С н и ж е н и е  значений № и д л я  вариантов 2 и 3 определяется  
з н а ч и т е л ь н ы м и  л, б л а г о д а р я  ч ему падает  роль элементов ,  распо ло
ж е н н ы х  в н е  активной зоны (ко ротк оза мы к аю щ их  коле ц на роторе, 
л о б о в ы х  ч астей  стат ора  и т. п. ) .  Уменьшенный конструктивный к о 
э ф ф и ц и е н т  ¿к д ля  этих ж е  в а р и а н т о в  связан  с быстроходностью АМ, 
а  п о н и ж е н н ы е  значения  В т — с относительно высокой рабочей те м
пе р ату р о й  и стремлением обеспечить  нормальные зна чения  соэф.

Д л я  в а р и а н т а  1 было  оц ен ено  значение  по (7.88) (учитыв аю
щ ее  т о ль к о  пазовое  рассеян ие  р о тора ) ,  которое о к а з а л о с ь  равным 
0,52. П р и  учете  всех видов  рассе ян ия  в аналогичном примере  по 
полной ме то д и к е  имеем $ т = 0 , 1 1. Полученное  различие  значений 5т  
л егко  о б ъ яс н и т ь ,  если учесть, что согласно классической теории АМ. 
з н а ч е н и е  Эт приблизительно обратно пропорционально сумме при
ве д е н н ы х  индуктивных сопротивлений рассеяния обмоток АМ, 
в к л а д  в ко торую  со стороны пазового  рассеяния ротора  составляет  
обычно 20  . . .4 0% .  Таким о б р аз о м ,  как показывают вспом огатель 
ные ра сче ты ,  д л я  пр едва ри тель н ы х грубых оценок 5 т  можн о поль
з о в а т ь с я  ф о р м у ло й  (7.88) с уменьшением получаемого резу льтат а  
в 3. . .  4 р а з а .  П о  найденному т а к и м  образом значению я™ оцен ива 
ется  к р а т н о с т ь  ма к с и м а л ь н о го  момента машины М  тах/Л1„= 
=  0,5[ (5 / 5 т ) +  (вт/в)]  и строится  пр и ближ енн ая  зависимость  М ( 5 ), 
не о б х о д и м а я  д л я  а н а л и з а  динамич еских  режимов АМ. При  таком 
подходе получены следую щие оценки.  Д л я  варианта  2: =  0,188,
Мтах/Мн =  2,56; д ля  в а риа нт а  3: | 5 П| — 0,105; Мщах/Мн — З [прини
м алос ь  ¿>2* =  0,25, ¿„2= 0 ,9, р е з у л ь т ат  по (7.88) у м ен ьш ал ся  в 4 р а 
з а ] .  О д н а к о  подобные оценки я™ в ра мках  диффер енц иал ьно й тео
рии носят  сугубо при бли ж ен ны й характ ер  и ну ж даю тся  в последу
ю щ е м  уто чн ен ии  на основе по л н ы х  методик расчета  АМ.

Т а к и м  о б раз ом,  д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я  теория АМ позволяет быст
ро  о с ущ ествит ь  при ближе нны й расчет  основных пок азателей м а 
шин ы в дви г а те л ь н о м  и гене рато рн ом  режи мах ,  а т а к ж е  оценить 
в  о б щ е м  в и д е  влияние  р а з л и ч н ы х  »сходных данных (числа полю
сов,  л и н е й н ы х  нагрузок,  индукции,  механической постоянной, пре
д ел ь н ы х  скоростей ротора  и др . )  н а  массу,  га ба ри ты  и К П Д  асин
хронной машины.

Д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я  теория  м о ж е т  быть полезной на начальных 
э т а п а х  пр о ек ти р о в ан и я  АМ различног о  типа.

С х е м ы  алгоритмов приближе нного  расчета асинхронного д в и га 
те ля  и асинхро нного  г ене рато ра  приведены на рис. 7.30 и 7.31 со
ответственно.



Рис. 7.30. Схема алгоритма расчета асинхронного  двигателя
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Рис. 7.31. С хема алгоритма расчета асинхронного генератора



Конструктивное исполнение А Д  об щеп р о м ы ш л ен н о го  т и п а  в 
вариа нт е  1 соответствует рис. 7.1. К о н с т р у к ц и я  ма ши н в в а р и а н т а х  
2  и 3 имеет ряд  особенностей,  связа нн ы х  с увеличенными з н а ч е н и я 
ми 1 еим е!ричеикши факлира  л (дли у л у ч ш е н и я  динамических  п о 
ка зате лей) ,  раз вит ой системой о х л а ж д е н и я ,  расп олож ен ие м  т о к о -  
подводов и т. п. Принципы, з а к л а д ы в а е м ы е  в конструкции А М  б о р 
тового применения,  наглядно пр о я в л я ю т с я  на  рис. 7.32, с о д е р ж а 
щем продольный разр ез  авиационного А Д ,  разр аб отан н ого  п од  р у 
ководством В. Д .  Ж а р к о в а  и О. Г. К л о ч к о в а .  Д ви га те л ь  д в у х с к о 
ростной с полюсопереключаемой об мо тк ой (2 р =  4 или 8 ) ,  р е в е р 
сивный, с самовентиляцией,  со встроен ной  э л е к т р о м а г н и т н о й  
фрикционной муфтой торможения,  п р и м ы к а ю щ е й  к п р а в о м у  
подшипниковому щиту.  Номинальное  н а п р я ж е н и е  фазы  с о с т а в л я е т  
115 В, частота 400 Гц, мощность 30 кВ т ,  частота  в р а щ е н и я  д о  
12 ООО об/мин. Р е ж и м  работы повторно-к ратко временный;  у д е л ь н а я  
масса  двига тел я  — примерно 1,5 кг /кВт.

Вопросы для самопроверки

1. Проиллюстрируйте характерные участки круговой диаграммы асинхронной  
машины.

2. Объясните физику процессов сам овозбуж дения автономного асинхронного  
генератора.

3. Как можно стабилизировать напряжение и частоту асинхронного ген ера
тора?

4. В чем заключается идея прямого анализа процессов в АМ на основе д и ф 
ференциальных уравнений электромагнитного поля?

5. Поясните суть краевых эффектов в АМ и смысл параметра Игл.
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§ 8.1. Общие положения

Д л я  беск онт акт ной  передачи механической энергии дв ижения (в 
основном,  в р а щ е н и я )  ш иро ко применяются электромагнитные и 
магнитные муфты,  обеспечивающие взаимодействие  ведущего  и 
ведомого  звеньев м е х а н и зм о в  посредством магнитного поля. Зад ачи ,  
р еш аем ы е  с по м о щ ь ю  муфт,  многообразны.  М уф ты  позволяют ос у
ще ствлять  п лавны й пуск  механизмов с повышенными пусковыми 
момент ами (в р я д е  сл уч аев  превыш ающ ими пусковой момент при
водного устр о й с тв а ) ,  с табили зацию  частоты вр ащ ен ия  ведомого 
зве на  при перем енн ых  скоростях  привода,  без ударные д инамиче
ские р еж и мы  в з а и м о с в я з а н н ы х  механизмов с резкими ускорениями 
и торможен иям и,  з а щ и т у  приводов от механических перегрузок 
при аварийн ых р е ж и м а х  нагрузочного устройства  (например,  з а 
клинивании)  и т. п. Особое  значение имеют электромагнитные и 
особенно м агни тные м уф ты  в системах,  где требуется  передавать  
механическую э н ер г и ю  через герметичные экра ны,  например в в а 
куумные полости,  емко сти с высоким давле нием ,  камеры,  зап олне н
ные агрессивными с р е д а м и  (в химической промышленности,  а то м 
ной энергетике,  ко смической  технике и т. п.) .  Применение в подоб
ных случая х  пр я м о й  механической передачи через экран или стенку 
с помощью упл от нен ий  с вяза н о  с большими трудностями или во
о бще  невозможно.

Э л е к тр о м аг н и тн ы е  и магнитные муфты по принципу действия  
и конструкции по добн ы электрическим м аши на м ,  поскольку и в тех 
и в других пр о т е к а ю т  процессы взаимного  пре образования  м е х а 
нической и э л е кт ри ч еско й энергии. Особый интерес д ля  автономной 
энергетики п р е д с т а в л я ю т  бесконтактные муфты,  в которых созда»



ние магнитной полюсной системы на в за им од ейс твую щ их  ч а с т я х  
осуществляется  бесконтактным путем.  П р и  этом, к а к  п р а в и ло ,  и с 
пользуются  те ж е  конструктивные решения,  что и в р а с с м о т р е н н ы х
ранее  и с ' т .

Во многих ст ран ах  элект рома гни тны е  муфты (в том ч ис ле  б е с 
контактные)  выпускаются  серийно,  в С С С Р  освоен выпу ск  о п ы т н ы х  
партий. Д л я  многих технических з а д а ч  муфты р а з р а б а т ы в а ю т с я  в 
виде единичных образцов ,  н аи бо л ее  полно у д о в л е т в о р я ю щ и х  к о н 
кретным условиям работы и о п т и м а л ь н ы м  р е ж и м а м  м ех ан и зм о в .

Среди многообразия  эл ект ро м агни тны х  и магнитных м у ф т  в ы 
дел им  д ва  основных класса муфт,  пр и мен яем ы х в эн ер го у с т а н о в к ах :  
а) муфты ско льж ени я одноименнополюсные (индукторные)  и п е р е 
меннополюсные (панцирные) ;  б) синх рон ные  муфты с о б м о т к а м и  
возб уж дени я  или постоянными магнит ами.  Сущ ест вую т  т а к ж е  
муфты ком бинированные (синхронно-асинхронные, со с м е ш а н н ы м  
возбужд ением  от постоянных магнитов  и обмоток  по д м а гн и ч и в а -  
ния) ,  гистерезисные и др.

§ 8.2. Электромагнитные муф ты скольжения

Принции работ ы муфт с к о л ь ж е н и я  основан на соче тани и п р о 
цессов, протекаю щих в асинхронных и синхронных б е с к о н т а к т н ы х  
машинах.  Индуктор,  соединяемый,  например,  с в е д у щ и м  в а л о м ,  
имеет систему магнитных полюсов (к а к  в синхронной м а ш и н е ) ,  
а якорь  на ведомом валу  со де рж ит  ферромагн итн ый э л е к т р о п р о в о 
дящ ий элемент ,  по которому ч ерез  рабочи й зазор  з а м ы к а е т с я  о с 
новной магнитный поток. При в р а щ е н и и  индуктора  в яко ре  н а в о д я т 
ся Э Д С  и теку т  токи (как в асинхронной машине) .  Б л а г о д а р я  их 
вза имодействию с магнитным полем создается  э л е к т р о м а г н и т н а я  
сила,  у в л е к а ю щ а я  якорь  вслед  з а  индуктором.  Р а з в и в а е м ы й  я к о 
рем момент  зависит  от регулируемой магнитной индукции,  с к о л ь 
жения,  определяемого  разностью частот  вращ ен ия  и н д у к т о р а  и 
якоря,  а т а к ж е  от свойств м а т е р и а л о в  и конструктивного и с п о л н е 
ния муфты. Возможно соединение яко ря  с ведущим,  а и н д у к т о р а  
с ведомым ва лами.  В любом с л у ч а е  д л я  создания  мо ме нт а  н а  в ы 
ходном в а л у  необходимо ра зличие  скоростей якоря  и ин ду к то р а ,  
т. е. скольжение ,  как  и в ас ин хр он но м двигателе ,  д о л ж н о  быть  
больше нуля,  что и определяет  н а з в а н и е  этого к ласса  муфт.

Устройство муфт скольжения.  М у ф т ы  скольжения б ы в а ю т  о д н о 
именнополюсными (индукторными)  и пер еменнополюсными ( п а н 
цирными) .

С х е м а  и н д у к т о р н о й  м у ф т ы  с внешним магни топ ров о-  
дом приведена  на рис. 8.1, а. М у ф т а  со де рж ит  па н е п о д в и ж н о м  
статоре стальной сердечник У, о х в а т ы в а ю щ и й  кольц евую о б м о т к у  
возб уж дени я  2, обтекаемую по ст оянны м током. Собственно и н д у к 
тор состоит из двух магнитно и з о л и р о в ан н ы х  стальны х к о л е ц  с по
люсными выступами 3, о б р ащ е н н ы м и  к массивному ф е р р о м а г н и т 



н о м у  як о р ю  4. Статор ,  инду к тор  и якорь разделен ы воздушными 
з а з о р а м и .  С о з д а в а ем ы й  об мо тк ой 2 магнитный поток за мы кае тся  
ч ер е з  индуктор и яко рь  (рис.  8 . 1, а ) ,  достигая макс има льно го  з н а 
че н ия  в полюсных в ы сту п ах  индуктора  и минимального  значения  
в зо не  м е ж д у  выступ ами подобно тому, к а к  это реализу ется  в ма 
шине ,  изо браж ен н ой  на рис. 3.18. В ка ж до й  точке рабочего зазор а  
м е ж д у  индуктором и я к о р е м  магнитная  индукция н ап равлена  в 
о д н у  сторону,  что и о п р е д е л я е т  принадлежность  муфты к индук
т о р н ы м  м а ш и н а м  (см. § 3.4) и их название.  Р аспре де лен ие  магнит
ной  индукции в якоре  будет  примерно таким же,  к а к  на рис. 3.25,6. 
П р и  в р а щ е н и и  ведущего  в а л а  с индуктором в яко ре  за  счет измене
н и я  индукции от м а к с и м а л ь н о го  до минимального значений наво
д я т с я  токи и б ла г о д а р я  эл ект ромагни тн ым си лам  момент  перед а
ется  на  яко рь  и ведомый вал .

Н а  рис. 8 .1 ,6  п о к а з а н а  ин дукторная  муфта  с внутренним маг- 
нитоп роводом,  и м ею щ ая  меньш ий объем обмотки возбуждения.  
Д о с т о и н с т в о  индукторных муф т  — относительная конструктивная  
про стот а .  Их недостатком,  к а к  и всех индукторных машин,  является 
не п о лн о е  использование магнитного  потока,  поскольку его постоян
н а я  с о с та в л я ю щ а я  з а г р у ж а е т  магнитную цепь, но не дае т  вк лада  
в э лект ром агни тны й момент  (см. § 3.4). Это приводит к ухудшению 
м а с с о га б а р и т н ы х  по к а з а те л е й  индукторных муфт.

С х е м ы  п а н ц и р н ы х  м у ф т  приведены на  рис. 8.1, в, г. 
И х  индук тор  идентичен р о т о р а м  Б Э М  с ко гт еобразн ыми полюсами 
п ро ти воп ол ож н ой  магнитной полярности (см. § 3.3).  В отличие от 
и н ду к то ров  на рис. 8 , 1, а, б,  имеющих простые р а д и а л ь н ы е  высту
пы, индуктор (рис. 8 . 1, б) с о д е р ж и т  когтеобразные осевые выступы,

Рис. 8.1 . Электромагнитные муфты скольжения индукторные 
(а,  6) и панцирные (в, г)



соединенные немагнитной сва рн ой вставкой,  к о т о р ы е  идентичны 
выступам ротора на рис. 3.13. Лин ии индукции основного  потока 
за м ы ка ю тс я ,  как  показано н а  рис. 8 . 1, в, с о з д а в а я  в яко ре  4  знако-
П С р С ."С 1 Ш С С  МиГ*»х1Т*ЮС «¡0*1 С. ч /1 и  ^
в а л а  якорь будет в р а щ а т ь с я  в ту ж е  сторону б л а г о д а р я  э л ект ро
магнитному взаимодействию,  к а к  в асинхро нных  машинах,  Н а  
рис. 8 . 1, г приведена схема панцирной муфты,  м а г н и т н а я  цепь ко то 
рой подобна цепи Б Э М  с вну триза мк нут ым м а г н и т н ы м  потоком (см. 
рис. 3.14).  В данной конструкции обмотка  в ы н е с е н а  за  пределы 
полюсной системы и ее р а з м е р ы  не о г р а н и ч и в а ю тс я  ра зм е р а м и  
полюсов,  что обеспечивает р е а л и з а ц и ю  о п т и м а л ь н ы х  конструкций.  
Магнитный поток з а м ы к а е т с я  через систему р а д и а л ь н ы х  и а к с и ал ь 
ных выступов на индукторе 3  и через якорь 4. П у т ь  з а м ы к а н и я  о с 
новного потока опр ед еляется  теми ж е  с о о б р а ж е н и я м и ,  которые из
л о ж е н ы  в § 3.3 (см. рис, 3 .14) .  Пере менн оп олю сны е  панцир^.ые 
муфты,  об лад ая  усложненной конструкцией и н ду к то ра ,  обеспечи
вают  высокое использование  магнитного  потока  и улуч шен н ые  м ас 
согабар итны е показатели.

Т о р ц о в ы е  к о н с т р у к ц и и  м у ф т  р а ц и о н а л ь н ы  д ля  пере
дачи момента  вращен ия через  плоскую стенку.  О т л и ч и е  одной из 
конструкцией торцовой муфты  от  генератора ,  и зо браж ен н ого  на 
рис. 3.16, а, сводится к тому, что вместо об мо тк и  1 и паке та  2 ис
пользуется  ферромагнитное  к о льц о  с плоским то р ц о м ,  об ращ енн ым 
к рабочему зазору,  которое  сопрягается  с в е д о м ы м  валом,  в то 
время к а к  втулка 7 н а с а ж и в а е т с я  на ведущий вал .

Во всех случаях  б еско нт акт ны е муфты, к а к  и многие  бескон
такт ны е  машины, помимо р а бо ч и х  зазоров м е ж д у  индуктором и 
якорем имеют дополнительные за зо ры  м еж д у с т а т о р о м  с обмоткой 
возб уж дени я  и в р а щ а ю щ и м с я  индуктором.  Это  т р е б у е т  соответст
вующего увеличения М Д С  о б м о т к и  возбуждения.

Улучшенные дина мич еские  хар ак терис ти ки  им ею т муфты с 
разве твленными магнитными системами,  с о д е р ж а щ и е  несколько 
к а туш ек в составе обмотки в о з б у ж д е н и я  (обычно д в е ) .  При  соглас
ном включении ка тушек сис тема  работает  к а к  м у ф т а  и передает 
момент  вращения,  при встречном включении по токи  пе рераспре де 
л я ю тся  так,  что за  счет вих ревы х токов в инду к торе  созд ае тся  тор
мозной момент для  ведущего в а л а .  П р и н ц и п и а л ь н о  можн о р еали
зова ть  магнитоэлектрические  м уф ты  скольж ения,  в кот орых рабочий 
магнитный поток создается постоянными м агни там и,  з а к р е п л я е м ы 
ми непосредственно на индукторе .  Однако р е г у л и р о в а т ь  такие  м уф 
ты сложно.  Существуют муфты с ком бин ир ован ны м возб ужд ени ем  
от постоянных магнитов и по дм агни чивающ их о б м о т о к  по типу ге
нераторов  с комбинированным возбуждением (см. § 4.2, 4.3).

Основные расчетные соотношения и х а р ак тер и сти к и  муфт сколь
ж ен ия . Теория  электро магни тных  муфт с к о л ь ж е н и я  наибол ее  пол 
но р а з в и т а  в трудах  Т. А. Щети н ин а .



Э л е к т р о м аг н и т н ы й  момент  М ам, ра зви ваем ый муфтой ск ольж е
ния, р а с с ч и т ы в а е т с я  следу ю щи м образом.  Если о>0 и оз — угловые 
частоты в р а щ е н и я  ведущего и ведомого валов,  то скольжение  
s== (too— о))/о)о, мощность на в е ду щ е м  ва лу  Р о = М ЭмО)о, на ведомом 
ва лу  Р — М а„со. Потери в муфте  А р = Р 0 — Р,  откуда

=  bpi (%s) .  ( 8 . 1 )

П о т е р и  А р  прибли же нно  ра вны

Д р г к я р А Л п Л д а .  ( 8 -2 )

где р < " у д е л ь н о е  сопротивление  м а те р и а л а  якоря  при за дан ной  р а 
бочей т е м п е р а т у р е ;  kn — коэффициент ,  учитывающий поперечный 
кр аевой э ф ф е к т  (см. § 7.4),  т. е. участки вихревых токов вдоль 
о к р у ж н о с т и  яко ря ;  Дп — эк ви в а л е н т н а я  глубина проникновения  
поля и то ко в  в якорь;  j m — ам п л и т у д а  плотности тока  вбли зи по
верхности я к о р я ;  D  и I — соответственно диаметр  и а кт ив н ая  длина  
якоря.

Д л я  и н ду к то р н ы х  муфт с д в у м я  ря да м и  выступов / « 2 / г, где lz — 
дл и на  од но го  выступа .  Д л я  пан ци рн ых  муфт Ы 1 г. В свою очередь,  
с учетом (7.58)

j m = D B m^ Qs¡(2ptk n), (8.3)

где В т — а м п л и т у д а  первой гармоники  переменной составляющ ей 
индукции резу льтир ую щего поля (с учетом реакции яко р я )  на  по
верхности як о р я .

П о д с т а в л я я  (8.3) и (8.2) в (8.1) ,  получим

Д ш = л Д пй ^ 3Н $ / ( 1 6 р Л ) ,  (8.4)
где __________

Дц =  /  P í / ( 2 n ^ / s), (8.5)

Цн — а б с о л ю т н а я  магнитная  про ницаемость  якоря  на его поверхно
сти; fa —  ч а с т о т а  токов в якоре.

Н а  п р а к т и к е  применение  полученных формул затруднительно 
из-за  с л о ж н о с т и  нах ож де ни я  зн аче ния  ця, зависящего  от f s, В т и 
других п о к а з а те л е й .  Поэтому часто  пользуются полуэмпирическим 
соотношением

Л1 . м =  — ---------------------- --------------------------------- , ( 8 .6 )
9М 1 б К 2 * п / 4  D  Z  \  ' У '

\ D b  +  4 E T 2 W ' 10 7

где Вто —  а м п л и т у д а  первой гармо ни к и индукции при s = 0  (при
р е ж и м е  х о лос то го  х о д а ) ;  Z  —  чис ло  полюсных выступов.

К о э ф ф и ц и е н т  к а р ассчи ты вае тся  приближенно

k n ^ \  +  ( D ¡ Z t z), (8.7)

где  h  —  о с е в а я  д л и н а  одного полюсного выступа.



Зн ачение  В т0 опр ед еляется  из ре альног о  тр апе це ид альн ог о  р а с 
пределения  индукции в рабочем зазоре ,  ко то р о е  д л я  прямоугольны х 
полюсных выступов показан о на рис. 8.2. Е с л и  В г — значение  И Н 

Д У К Ц И И  ПОД и, V1 1 1 р и  о и т ^ и а ,  « и  о  и с р о и м  н р и и л и т с -

нии запишем:
д ля  индукторных муфт при 6п/ ^ = 0 , 5 5  ... 0 , 6

В т^ В г [0 ,6 2 - ( 2 8 / 0 )1; 

д ля  панцирных муфт
В т0^ 4 В г/ л ,

где б — воздушный зазор .

( 8.8)

(8 .9)

* л

Рис. 8.2. Распределение магнитной индукции в за зо р е  индукторной 
(а) и панцирной (б) муфт скольж ения

• )'1И( 1(11 1 ПИП >1Н1П1 и «_• \Л ̂  V/
нцирной (б) муфт скольж ения

Значение  цн в индукторных муфтах  м о ж н о  наход ить  с по мощью 
кривой нам агничивания  по постоянной с о с т а в л я ю щ е й  индукции на  
поверхности якоря ,  а в панцирных м уф тах  (пе ременнополюсных)  —  
по ее действующему значению.  Из  (8 .6 ) следу ет ,  что момент  муфты  
монотонно растет  с увеличением 5 и дости га ет  наи большего  з н а ч е 
ния при 5 = 1  (при пуске).  К а к  известно,  в асинхрон ны х м а ш и н а х  
электромагнитный момент  обычно имеет м а к с и м у м  при 5 < 1  (см. 
рис. 1.14), однако  в муфтах  из-за  больш их зна ч ен ий  р, этот м а к 
симум смещается  в область  5 >  1 и не д о ст и гается  (см. § 1.3).

В практических з а д ач а х  удобно ис п о ль з о в ат ь  относительный 
момент  муфты в доля х  от номинального м о м е н та  М вом. При  этом 
механическая  характе рис тика  муфты —

. =  (?Ч '  5 иом)/(?"Ь5~!).М #  — Л /эм /Л4„0М •

,  п 0 2поря\0—з
4 8 ( 2  — 2) р/

(8.10)

(8 .11)



обобщенный п а р а м е т р  муфты,  определяющий,  согласно (8 .1 0 ), 
форму  механ ич еско й характеристики и крат нос ть  пускового момен
та;  ¿ном — н о м и н ал ьн о е  скольжение .

Типичные з ав и си мо сти  М Эм/Мцом от 5  д ля  разных (3 приведены 
на рис. 8.3, а. В р я д е  случаев удобно относить М зм к пусковому 
м акс и м а л ь н о м у  мом енту  (при 1):

Мэм'Мщах— (?4* 1), (?4~ 5 1).

а !

(8 .12)

Соо тветс тву ю щ ие  кривые приведены на рис. 8.3, 6 . П редста вляет  
интерес т а к ж е  к р атн ос ть  максимального  момента муфты Ам =

==-Мшах/А^ном, которая находится  
по (8 , 1 2 ) при номинальных я =  
*5ном и задан ны х  зна че ния х р. 
Типичные зависимости км от Яном 
для  р аз л и ч н ы х  р показаны на 
рис. 8.4, а. С  ростом 5 НОм, с од
ной стороны, возрастает  момент  
муфты согласно (8 .6 ), а с д р у 
гой стороны,  снижается  ¿м и воз
ра ста ю т  электрические  потери в 
якоре.  Об ычно в муфтах  скол ь
жения 0 , 1 ^  $ном ^  0.3, т. е. з н а 
чения 5НОм примерно такие  же ,  
ка к  в асинхронных д виг ате лях  с 
массивным сплошным ротором 
(см. § 7.5).  Оптимальное  число 
полюсных выступов Z,  при ко то 
ром в ы р аж ен и е  в скобках  з н а м е 
нателя  (8 .6 ) достигает минимума,

£  =

Рис. 8.3. Зависим ости  отношения 
М ,мМ4нои (а) и М ,„/М т т  (б) от сколь- 

ж ения для  м уф т  скольжения

э л ек тр о м агн и тн ы й  момент

=  ° - л /  А / _ ^  +  2 ' | ^ „ о5 +  2 .
40 К  30 I Х  !  Р, 0 ^

(8.13)

Соответственно ма ксимальный

М т =  17,65 л /

V*
*оре — 2

■ор1
(8 .14)

Введем пон ятие  удельного  момента муфты,  т. е. момента,  при
ходящегося  на  едини цу  ее активного о б ъ е м а  ( } а = л 0 2114. С учетом



ЕСЛИ  M op t — М ном . ТО

Qa =  0,0142[xM A L
В m û

Z 0pt 4* D  l 2 \2

•opt
(8,16)

При проектировании муфты на з а д а н н ы е  з н а ч е н и я  М Ном и В т о 
число ¿орс за р а н е е  неизвестно.  Поэтому о б ы чн о  з а д а ю т с я  ¿орь д ля  
выб ран ных  значений 1 ) / / 2 определяются  (2 а, О,  I ( / = / 2 в переменно
полюсных муфтах  и 1 =  21г в индукторных м у ф т а х ) .  Д а л е е  прово
дятся расчетные итерации.  По найденным с п о м о щ ь ю  (8.16) з н а ч е 
ниям б ,  12 при фикс ир ова нны х {п0б) и pí о п р е д е л я е т с я  1 0рг из (8.13).  
Это значение вновь подставляется  в (8.16) и т. д., пока  не будет 
достигнуто требуемое  совпадение.

ô)

Рис. 8.4. Зависимости кратности максимального м ом ента  от скольжения 
при различных парам етрах  Р для  муфты скольж ения  (а)  и согласование 
механических характеристик муфты скольжения с нагрузочной х аракте

ристикой вентиляторного типа (б)

Рабочий режи м муфты определяется пе ресечен ием  ее механич е
ской характеристики и механической х а р а к т е р и с т и к и  нагрузочного 
механизма,  которую м ож н о  представить в ви де

Ж нг(г а )=- М 04 Ч М нОМ- Л 1 0)( /г/лНоИ)‘7 » ( 8 -17)

где М КТ—  текущее значение момента на гр у зк и ;  Aio —  постоянная  
сос та вляю щ ая  момента нагрузки,  я„ом — н о м и н а л ь н а я  частота в р а 
щения;  q — пок аза те ль  степени,  оп р ед ел яю щ и й  х а р а к т е р  нагрузки  
(при £/ =  0  будет постоянный нагрузочный момент ,  при <7= 1 — л и 
нейно возр астаю щ ий момент,  при q = 2 — п а р а б о л и ч е с к и  н а р а с т а ю 
щий момент, ха ракт ерны й для вентиляторной нагруз ки ,  и т. п.).

Регулирование  момент а  муфты и рабоч их значений  п и s о с у 
ществляется  изменением тока во зб ужд ени я  и соответственно В т о 
согласно (8 .6 ). Типичное  согласование  меха н и ч е с к и х  хара кт ери стик  
муфты скольж ения и нагрузки вентиляторн ого  тип а  ( q = 2 ) п о к а 
за но  на рис. 8 .4,6.  С ростом угловой частоты м о м е н т  нагрузки в о з 
растает ,  а момент муфты падает,  так  к а к  у м е н ь ш а е т с я  скольжение .



Изм еня я  то к  м у ф т ы  ( /1  < / 2< / з  < / 4). мож н о  смещат ь  точку пересе
чения м е хани чески х  хара кт ери стик  муфты и нагрузки и соответст
венно з н ачени я  со д л я  выходного  вала .

Потери в м у ф те  с к л а д ы в аю т ся  в основном из электрических по
терь  в якоре,  пр оп ор ци он аль н ых  ско льж ени ю 5 , и потерь в обмотке  
возб уждения.  Д л я  отвода  потерь часто на ведущем валу  муфты р а з 
мещается  вен ти л ято р .  Расче т  магнитных цепей муфт проводится  
теми ж е  ме то д а м и ,  что и расчет  цепей маш и н с когтеобразными 
полюсами и и н ду к то рн ы х  машин на основе  соответствующих схем 
за ме щен ия  (см. §  3.3).

1 2  5 i  S  6 7 8

Рис. 8.5. И н дукторн ая  муфта скольжения

Типичная ко н стр у к ц и я  бесконтактной индукторной муфты при
ведена  на рис. 8.5. Ведущий вал  1 (первичного эле ктродвигателя)  
содерж ит ц е н т р о б е ж н ы й  вентилятор 2  и ведущий якорь  3 в виде 
феррома гни тного  цилиндра ,  отделенного з аз ор ам и  от стального 
корпуса 4 и и н д у к т о р а  5 с полюсными выступами.  Индуктор з а к р е п 
ляется  на в е д о м о м  в а л у  9. Магнитное  поле создается обмоткой 
возб ужд ени я 6  и з а м ы к а е т с я  через боковой щит 7, неподвижную 
втулку 8, в ы с ту п ы  индуктора  5, якорь  3< корпус  4. В муфту встроен 
тахогенератор  10. С т р е л к а м и  показано движени е  о х л аж даю щ его  
воздуха.

§ 8.3. Синхронные муфты

Син хронные м у ф ты  находят широкое  применение  в системах,  
стабильно р а б о т а ю щ и х  с постоянной скоростью ведущего  и ведо 
мого валов.  Д е й с т в и е  синхронных муф т  полностью подобно д ей



ствию синхронной (обычно явно пол ю сно й)  машины.  М а г н и т н ы е  
полюсы противоположной полярности на ведущей и ведомой ч а с т я х  
взаимно притя гив аю тся  и в р ащаю тся  с одинаковой скоростью (снн-  
луиипи).  ¿ua.ituuHbie полюсы могут с о з д а в а т ь с я  о б мот к ам и  в о з б у ж 
дения или с помощью постоянных магнитов.

Синхронные муфты с об мо тк ам и возбужд ени я.  Р а з в и в а е м ы й  
муфтой эле ктр омагнитный момент име ет  т а к у ю  ж е  физ ич еску ю п р и 
роду, как и электромагнитный момент  синхронной маши ны ,  т. е., 
согласно ( 1.8 ) ,

M aVL =  M Xmn sin 0 - f  Л /2тах sin 2 0 , ( 8 .1 8 )

где Mimax— максимум основного момент а ,  опр еделяем ый  М Д С  п о
люсов М 2шах — максимум до ба во ч но го  момента,  о п р е д е л я е м ы й
степенью явнополюсности муфты; 0  — угол,  на который р а з д в и н у 
ты оси полюсов ведущей и ведомой частей  (в эл. град. ) ,  с о о т в е т с т 
вующий углу нагрузк и синхронной маши ны .

За висимость  М эм от 0 в синхронной м у ф те  носит тот ж е  х а р а к т е р ,  
что и кри вая  Рэы (0) на рис. 1.(3. При  превышении к р и ти че с к о го  
угла  Ü (в об ласти  0 « я / 2 ) муф та  в ы п а д а е т  из син хронизма и ее 
момент па да ет  практически до нуля.  В о з м о ж е н  случай,  к о г д а  о б 
мотка  в о з б у ж д е н и я  расположена  то ль к о  на ведущей (или в е д о м о й )  
части, а от ветн ая  часть является явнопол юс ной ,  но не со здает  М Д С .  
В этом случае  реализу ется  р е а к т и в н ая  м у ф та  и, согласно (8 . 18) ,

M 3̂ M . í m sin  20. ( 8 . 1 9 )

В такой муфте  основное влия ни е  о к а з ы в а е т  добавочный э л е к 
тромагнитный момент  в (1.8), про по рц ио н альн ый s i n 20. П р е д е л ь 
ные моменты реактивной муфты соот ветст вую т 0,ф =  я/4.  Р е г у л и р о 
вание  момента в синхронных м у ф та х  с о б мо тк ам и  в о з б у ж д е н и я  
осуществляется током возбуждения.  О д н а к о  значимость  т а к о г о  
регулирования в синхронных м уф тах  менее  важна-  чем в м у ф т а х  
скольжения,  поскольку в р а с см ат р и в аем о м  случае  частота в р а щ е 
ния у ведущего  и ведомого звеньев о д и н а к о в а .  С пом ощью т о к а  
возб уждения м ож н о регулировать м а к с и м а л ь н ы й  момент м у ф т ы ,  
однако  его знач ение  обычно з а д ае т с я  и по нему р а с с ч и ты в а е т ся  
номинальный р е ж и м  муфты (в том числ е  и ток возб уж дени я) .

Синхронные муфты с постоянными м агнит ам и.  Так и е  м у ф т ы ,  
наз ываемые т а к ж е  магнитными м уф та м и ,  представляют б о л ь ш о й  
практический интерес.  Их значимость  по вы ш аетс я  в послед ние  г о 
ды бла го даря  совершенствованию пост оянны х магнитов на о с н о в е  
Р З М  (см. § 2.3) .  Типичная  констр ук ция  магнитной муфты с р а д и 
альным за зор ом  приведена  на рис. 8 .6 . Веду щее  и ведомое з в е н ь я  
выполняются  в виде  намагниченной зв езд о ч к и  1 (подобной м а г н и т у  
на рис. 2 .2 0 , а )  и наружного  ци лин дра  с постоянными м а г н и т а м и  2, 
об ращенными внутрь.  Кроме звездочки м о ж н о  использовать д р у г и е  
варианты конструкций роторов м а ш и н  с П М  (с ко гт ео бр азн ыми п о 



л ю с а м и ,  с р а д и а л ь н о  и тангенциально на магни ченны ми пр из мати
ч еск ими  магнит ами и т. п. ) .

Конструкция магн ит но й муфты с а кс и ал ьн ы м  зазором  показана  
н а  рис. 8.7, где по ст оянн ые  магниты звеньев муфты противостоят 
д р у г  другу  вдоль оси.  П о л я р н о с т и  про ти во леж ащ их  магнитов про-

Рис. 8.6. М агнитная синхронная  муфта с радиальным рабочим зазором

тивопо ложные .  Н е д о с т а т о к  та ки х муфт — зн ачительны е осевые си
л ы  магнитного т я ж е н и я ,  передав аемые  на ве дущ ий  и ведомый в а 
л ы ,  что пр едпол агает  использование раднально-упор ных  подшип
ников,  Достоинство  м у ф т  с осевым за з о р о м  — возможность  
пе р е д а в ат ь  в р а щ а ю щ и й  момент  через плоскую стенку,  отделяющую 
полость  с н ор м альн ы м и  ус лов ия м и от полости с особыми ус ловия 
ми,  ку д а  необходимо п е р е д а в а т ь  механическое вращение .

Рис. 8.7. М агн и тн ая  синхронная муфта с аксиальным р а 
бочим зазором

Ана ли з  магнитных м у ф т  строится на основе  теории преобразо
ва т ел е й  с постоянным и м агни тами (см. гл. 2 ) .  Согласно исследо
в а н и ям ,  проведенным проф. С. Р.  М и зю р и н ы м ,  главное  соотноше
ние,  определяющее  р а з в и в а е м ы й  муфтой момент  М м, выводится



как  про из водная  от магнитной энер ги и в з а з о р е  и м а г н и т о т в ер 
дых сердечниках  по углу наг ру зк и 0. Энергия  в о б щ е м  сл уча е

где / / м и В м — соответственно м агн и тн ая  н а п р я ж е н н о с т ь  и инду к
ция в постоянных магнитах; У/в и Вс, — то же ,  в р а б о ч е м  за зо ре ;  
Н а и В а — то же.  для  полей ра сс еян ия ;  (3„ь (¿М2— о б ъ е м ы  магнитов;

— объем зазор а ;  (2 „ — объем  пространст ва  с п о л я м и  рассеяни я .  
Индекс  «I»  относится к ведущей части,  индекс «2» —  к  ведомой.  

Соотношение  (8.20) легко пр и води тся  к виду

/М| и / м2 — длины средних лин и й индукции в в е ду щ их  и в едо м ы х  
магнитах на полюс; И си Н с2—  коэ рцитивные силы м а т е р и а л о в  ве 
дущего  и ведомого звеньев (ф и к т и в н ы е) .

Если принять

(где Ас 1 — полная  магнитная  проводимость  магн ит но й системы 
муфты д л я  потока Ф мь Л С2 —  то ж е ,  д л я  потока Ф М2) .  то из (8.21) 
с учетом (8.23) получим

В случае,  когда ведущая и в е д о м а я  части муфты о д и н а к о в ы е,

Если все полюсы муфты (на  веду щ ей и ведомой ч аст ях )  а к т и в 
ные, т. е. создают  М Д С ,  а потоки рассеян ия  не зн ач ит ел ьн ы,  мо ж н о 
фо рм альн о определить расче тную магнитную пр ово димость  с и с т е 
мы полюсов как  Д с= ф в̂ с. Т о г д а  при 0 = 1 8 0  эл. г рад ,  ко гд а  п р о 
тивостоят  др уг  другу полюсы о дин ак ов ой  полярности,  м агнит ны й 
поток Фв, сцепленный с п р о т и в о л е ж а щ и м и  полюсами,  р а в е н  нулю,  
т. е. Л с= 0  (при / гс = сопз1), п оэ то м у можн о в первом п р и б л и ж е н и и  
принять

и / . .  = —  (  Г Н . ' Я  . Н П Л - ^  Н  Я  Л П  Г И  п и п .  I

( 8.20)

( 8.21)
где р  — число пар полюсов,

( 8.22)

Фм1 Фм2 — Р с2А.с2 (8 .23)

(8 .24)

М ц =  2 р Р & А с/ёВ. (8 .25)



и основной момент  магнитной муфты, согласно (8.25),  будет про
п о р ц и о н а л е н  sin 0 , к а к  и основной электромагнитный момент  в 
с и н х р о н н ы х  генераторах.

П р и  бо ле е  дет ально м а н а л и з е  формула  (8.25) путем преоб ра 
зо в а н и й  приводится  к уд о бн о м у  для  инженерных расчетов  виду

M K =  2pQ'>AH c ( d B „ d \ b) { d \ blb<m,  (8.27)

где  Q h — об ъем одного магнита .
П р о и з в о д н ы е  d B M¡dAt  и dAt>ldti в системах с постоянными маг

н и та м и  оп р ед ел яю тс я  зн а ч и т е л ь н о  легче, чем dAcfdQ для  реальных 
сл уча ев .  М а к с и м ал ь н ы й  момент  магнитной муфты соответствует 
м а к с и м у м у  (dA(,/dd)mar при определенном критическом значении 
0  =  0 „р, з а в и с я щ е м  от ра з м е р о в ,  числа полюсов и кон фигурации з а 
зора .  В магнитных муфтах  с акт ивными полюсами максимальный 
мом ент  ре ализ уется  вбли зи 0 кр*»л/2 , как  и в синхронных гене ра 
торах .

М а г н и т н ы е  муфты могут выполняться  реактивными,  когда по
ст о ян н ы е  магниты р а з м е щ а ю т с я  только на одном звене  (обычно 
в е д у щ е м ) ,  а второе  звено сод е р ж и т  явнополюсный сердечник из 
м а гн и том ягк ого  мате ри ала .  Т о г да  рационально использовать  ф и 
з ич еску ю  магнитную проводимость ,  опр еделяемую геометрией по
люсов.  И з - з а  подобия по лю сн ых  выступов,  не создаю щих МДС,  
см е щ е н и е  на один выступ соответствует  360 эл. град,  поэтому

A c = 0 , 5 A max( l - f c o s 2 0 ) ,  (8.28)

что име ет  место при явнопол юс ной  конструкции звена  без обмотки 
в о з б у ж д е н и я  [см., нап ример,  в § 3.5 формулу (3.55) ] .  В реакт ив 
ных м агн и тн ы х  муфтах  с учет ом  (8.24) и (8.28) AÍM̂ s i n 2 0  и м а к 
с и м а л ь н ы е  пер едава емые  момент ы  реализуются  в области  0кр« л / 4 .

В ы б о р  числа  полюсов в муф тах  определяется следующими со
о б р а ж е н и я м и .  Если муф та  д о л ж н а  обеспечивать большое значение 
у д ел ь н о г о  синхронизи рующе го момента d M 3M¡dO, то целесообразно 
иметь  бо льш о е  число полюсов.  Если муфта  рабо тает  в режимах,  
в к л ю ч а ю щ и х  переходные механические  процессы, то более устойчи
в а я  р а б о т а  достигается  при м а л о м  числе полюсов, т а к  к а к  диапазон 
из м ен ен и я  пространственного  у гл а  между осями пр отиво лежащ их 
полю сов (0/р)  будет больше.  Р а ци она льн ы е  значения  коэ фф иц и
ента  полюсного  перекрытия в магнитных муфтах  соста вляют  а й~  
« 0 , 4  ... 0,65.

§ 8.4. Синхронно-асинхронные и магнитогистерезисные муфты

Г л а в н ы й  недостаток синхро нны х м у ф т — практическое  отсутст
вие  пускового  момента.  П о э т о м у  часто применяются синхронно
ас ин х р о н н ы е  муфты,  в ко то р ы х  межполюсное  пространство одной



Л4-

из частей муфты заполнено токо пр ов од ящ и ми стер ж н я м и ,  з а 
ко рачиваемыми торцовыми к о л ь ц а м и  и о б р а з у ю щ и м и  обмотку,  ан а 
логичную «беличьем клетке» обычного асинхронного  двиг ате ля .  При

л и  и и н и л л и  м и м е ш ,  у с к о р я ю щ и м

ведомое  звено,  которое,  достигнув определенной ч аст от ы  вращения,  
втягивается  в синхронизм и в р а щ а е т с я  с той ж е  скоростью,  что и 
ведущее  звено. Асинхронный р е ж и м  реализу ет ся  и при переходных 
механических процессах в системе с муфтами.  Б л а г о д а р я  коротко- 
замкнутой обмотке по выш ается  т а к ж е  устойчивости ра бо ты  муфты 
в синхронном ре жи ме  (демпфи ров ание  
колебаний ведомого в ал а  и т. п.) .  Следу 
ет, однако ,  иметь в виду, что э ф ф ек т и в 
ность асинхронного р еж и ма  в синхрон- 
но-асинхронной муфте  ниже,  чем в чис
то асинхронной муфте  со с тал ьн ы м  ци
линд ром (см. § 8 .2 ), из-за прерывности 
зон с короткозамкнутыми обмотками.

При малых  моментах ш иро ко ис
пользуются  магнитогистерезисные м уф 
ты, у которых одна часть (ин дуктор)  по
добна  индуктору магнитной муфты,  а
в торая  часть содержит гистерезисный Рис> 8-8- Мап,итогнстеРезис-*„ „ 1 г ная муфта с п*.ичи
слои, выполненный из магнитотвердого
м ат е р и а ла  (см. § 2.3).  Типичн ая  конст
рукция  торцовой магиитогистерезисной муфты ( н а п р и м е р ,  д ля  пе
редачи момента через плоскую стенку) п о к а з а н а  на рис. 8 .8 . При 
вращении индуктора  с постоянными магни тами /  в гистерезисном 
слое 2, набранном из колец д л я  снижения ви х р е в ы х  токов,  возни
кает  переменное магнитное поле  и материал  с л о я  перемагничива-  
ется, потребляя  соответствующую мощность,  пр оп орц ион альну ю 
площ ади  петли гистерезиса и частоте пе ремагни ч ив ан и я .  З а  счет 
инерционности процессов перемагничивания  (см. гл. 2 ) магнитная  
полярность слоя будет о б р аз овы ва тьс я  с нек оторым з а п а з д ы в а н и е м  
по отношению к положению полюсов индуктора,  т. е. м еж д у пото
ком индуктора  и потоком, со зд ан ны м гистерезисным слоем,  возни
кает  сдвиг,  аналогичный углу нагрузки П. З а  счет  с м еш ен и я  полю
сов на индукторе  и на гистерезисном слое о б р а з у е т с я  т а н г е н ц и ал ь 
ная си ла  притяжения между  ними и на часть м у ф т ы  с гистерезис
ным слоем передается  рабочий момент:

аксиальным 
рабочим  зазором

М г - -^ р р гОг! 2 я , ( 8 . 2 9 )

где р г — удельные потери на гистерезис,  (2 Г- - о б ъ е м  гистерезисного 
слоя.

Таки м  образом,  в идеальной гистерезисной м у ф т е  момент  по
стоянный и во всем диа па зо не  ско льж ени я  1 не зависит  от
скорости,  что является  особенностью гистерезисной муфты ,  важной 
д л я  некоторых практических приложений.



Е с л и  гис терезисный слой выполнен сплошным,  то в нем будут 
наво дит ьс я  в и х р евы е  токи и с о зд ав атьс я  дополнительный момент 
при я Х ) ,  пр и мер н о про порциональный значению 5 , к а к  и в асин
хронных м а ш и н а х  (см. § 7.7).

Вопросы для самопроверки

1. К акие технические задачи решаются с помощью электромагнитных и маг
нитных муфт?

2. В чем проявляю тся  главные отличия асинхронных и синхронных муфт от 
асинхронных и синхронных машин?

3. Как изменяется  частота вращ ения  ведомого звена с ростом момента у 
асинхронной и синхронной муфт?

4. Чем отличается  от других типов муфт магнитогистерезисная муфта?
5. От чего зависит электромагнитный момент муфты скольжения?
6 . И зо бр ази те  схему бесконтактной передачи механического вращения через 

твердую стенку.



БЕСКОНТАКТНЫЕ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ
МАШИНЫ
НЕТРАДИЦИОННЫХ
ТИПОВ

§ 9.1. Общие положения

Многообразие  Б Э М  не исч ерпывается  рассмотренными в ы ш е  
машинами,  в котор ых  главную роль  и г р а ю т  эф ф ект ы э л е к т р о м а г 
нитной индукции и электромагнитного сило вог о  в за и м о д е й с т в и я  
при относительном движении проводников  в магнитном поле.

Существуют другие  разнообразные пути ре ал и за ц и и  б е с к о н т а к т 
ного электромеханического пр ео б р аз о ван и я  энергии в устрой ств ах ,  
заметно от личаю щи хся  по принципу д ей с тв и я  и конструкции о т  
рассмотренных Б Э М  и условно н а з ы в а е м ы х  бес контактными м а ш и 
нами нетрадиционных типов (см. рис. 1. 1) .  К  ним относятся п а р а 
метрические электрические  машины ин дук тив ног о  и емкостного т и 
пов, в которых вз аи мн ое  преобразование  механической и э л е к т р и 
ческой энергии осуществляется  за  счет периодического  и з м е н ен и я  
индуктивности или емкости электрической цепи. Индукти вн ые  п а 
раметрические двиг ате ли и генераторы у ж е  на ходят  применение  в 
технике, а емкостные преобразователи,  р а б о т а ю щ и е  при в ы с о к и х  
напряжениях,  ра ссм атрива ю тся  к а к  пе рсп ек ти вн ые источники э л е к 
троэнергии,  например,  д ля  космических применений,  где есте с т в е н 
ный глубокий ва к у у м  выполняет  ф у н к ц и и  электрического  и з о л я 
тора.

К этой ж е  группе  относятся с в е рхпр ов одни к ов ы е  п а р а м е т р и ч е 
ские генераторы, существенно о т ли ч а ю щ и е ся  по принципу д е й с т в и я  
от ра з р а б а т ы в а е м ы х  в настоящее в р е м я  сверхпро водни ко вых м а 
шин, основанных на классических з а к о н а х  электром ехани ки .

К Б Э М  нетрадиционных типов м о ж н о  от не сти  п р е о б р а з о в а те л и  
энергии на уд ар н ы х  волнах.  В н астоя щ ее  в р е м я  изучаются п р а к т и 



ческие  в озм ож н ос ти  т а к и х  устройств на л а б о р а т о р н ы х  установках.  
Генераторы на у д а р н ы х  волна х  могут представ ить  интерес в буду 
щем,  когда будут  р е а л и з о в а н ы  высокотемпературные газовые по
токи с большой электропроводностью.  Нако н ец,  к нетрадиционным 
Б Э М  можно отнести  электрические  маши ны  с упругим креплением 
подвижного  э л ем ен та ,  позволяющие л и к в и д и р о в а ть  уязвимые под
шипниковые узлы.

По своим м а с с о га б а р и т н ы м  и энергетическим пок азате лям Б Э М  
нетрадиционных типов  в настоящее  время,  к а к  правило,  уступают 
обычным БЭМ . Н е  исключено,  однако,  что в будущем они могут 
конкурировать  с о б ы ч н ы м и  Б Э М  в некоторых специальных приме
нениях.

Рассмотрение  Б Э М  нетрадиционных типов  представляет опре 
деленный методический интерес в плане  р а з но об ра зи я  пр отека ю
щ их в них физ ич ес ки х явлений и как и л лю страци я  широких границ 
и неисчерпаемых в о зм о ж н о сте й  электромехани ки  в решении проб
лем п реобразов ан ия  энергии.

§ 9.2. Индуктивные параметрические машины

Индуктивные п ар ам етр и ческ и е  машины основаны на периоди
ческом изменении индуктивностей (или вз а и м н ы х  индуктивностей) 

в электрической  цепи с нагрузкой.  Ма шины  с 
 II  в р а щ а ю щ и м и с я  активными эле ментами поз вол я 
е м |Гс 1  ю т  генер иро вать  периодические знакоперемен-

к П ные  токи в установившихся ре ж и м а х  или серии
[_______ _ }  о д н он ап ра вл ен н ы х  пул ьси рую щих токов в пере

х од ны х режи мах .  М а ш и н ы  линейного типа могут 
рис 9 1 п р и м ен ять ся  в колебательных  устройствах,  реа-

Колебательный л и з у ю щ и х  электромеханический резонанс,  д ля
¿С-контур пол уч ени я  больших кр атков ременн ых  Э Д С  и то

ков,  а т а к ж е  д ля  ускорения  проводящих тел. 
Параметрический генератор  на основе ¿С -ко н тура .  Рассмотрим 

простейшую мо де л ь  параметрического  гене ратора  с резонансным 
¿С-контуром,  с о д е р ж а щ и м  активное сопротивление  1?, которое мо
ж е т  вкл юча ться  к а к  последовательно в контур,  т ак  и пар аллельно 
с ним (рис. 9.1) .  Т о к  в контуре  определяется  известным ур ав не ни 
ем напряж ений

+  =  (9.1)

где — по токо сц епл ени е  индуктивной катушки.
Если ¿  =  соп$1, С = сопв!,  Я = с о п 5 1 ,  то из (9.1) следует



Уравнение  (9.2) д иф фе ренц иро вание м  по i  приводится  к  у р а в 
нению второго пор ядка ,  имеющему решен ие

i  (t) — (ifJu>L) e- 'Rtl'¿L s in  Ы: í"9*3'Ь

LC
( 9 . 4 )

где и  о — начальное  нап ряж ени е  на емкости.
Таким образом,  колебания  тока  с ци кл ич еско й частотой ы з а т у 

хают во времени из-за  выделения  энергии в сопротивлении Л.
Пусть индуктивность  — периодическая  ф у н к ц и я  времени,  т. е. 

£  =  / , (?) .  Тогда  (9.1) запишется  в виде

ЛЬ (Н
— I .=  i R  +  L ^ l 7 + ± .  ( 9 . 5 )

Бл а го д а р я  изменению L в ре зонансной цепи появляется  в о з м у 
щающий фактор,  равносильный внеш нем у пр и ло ж енн ому  н а п р я ж е 
нию, которое при определен
ных условиях м о ж е т  под
дер ж ив ать  не затухающие 
колебания  тока.  К ол еба 
тельный контур в совокуп
ности с механизмом,  изме
няющим индуктивность,  яв
ляется  генератором,  преоб
разую щим механическую 
энергию, з а т р а ч и в а е м у ю  на 
изменение L, в эл ект ро эн ер 
гию, пот ребляемую нагруз- Рис. 9.2. П арам етрический индуктивный ге- 
кой. нератор  с ¿.С-контуром

Выясним,  к а к  должн а 
изменяться индуктивность,  чтобы в к о н ту р е  во з б у ж д а ли с ь  н е з а т у 
хающ ие ко леба ни я  тока.  Если в уст ан о в и в ш е м с я  реж им е п р е в а 
лирует первая г арм они к а  тока  i =  I m s in  ш/, то д ля  к о м п е н с а ц и и  
падения н а п р я ж е н и я  на нагрузке,  ра в н о го  R I m s \ n w t ,  л е в а я  ч а с т ь
(9.5) д о лж н а  с о д е р ж а т ь  первую г а р м о и и к у  на п ря ж ени я .  Э т о  у с 
ловие  выполняется,  когда индуктивность  изм еняется  с д в о й н о й  
частотой по отношению к току,  т. е. 1 + а  s i n (2со/-4-фо) ] ,  г д е
а < 1 .  Поскольку  (— i d L / d ^ ^ l — sin (út cos  (2(ú¿+qpo) ] и у ч и т ы в а я  
sin a  cos p =  0,5[sin ( а — р) Н-sin (a-f -p) l ,  и м еем  — idL/dt<x>s\n со/Ч-__

Описанные процессы л е ж а т  в основе  пар ам етри че ск ого  г е н е р а 
тора,  предложенного  в 1932 г. JJ. И. М а н д е л ь ш т а м о м  и Н. Д .  П а -  
палекси.  Генератор  состоит из на бора  р а с п о л о ж е н н ы х  по о к р у ж н о 
сти неподвижных к а туш ек 1, к т орц ам  к о т о р ы х  через а к с и а л ь н ы й  
за зо р  при мыкают диски  2  и 3  ротора ,  в ы п о л н е н н ы е  из в ы с о к о п р о -  
водящего м а т е р и а л а  и имеющие вы ступы  и в п а д и н ы  на п е р и ф е р и и  
(рис. 9.2).  К а т у ш к и  соединены п о с ледов ат ельн о и под кл ю че ны  к



бат арее  к о н де н са торов  и нагрузке.  При вр а щ е н и и  ротора  и в о з б у ж 
дении в цепи к о л е б а н и й  тока от вспомогательного  генератора  ин
дуктивность к а ж д о й  к а т у ш к и  периодически изменяется от макс и
мального  зн а ч е н и я  когда  напротив к а туш ек располагаются
впадины, до  м и н и м а л ь н о г о  значения 1 т т ,  когда  напротив ка тушек 
распо лага ют ся  в ы с ту п ы  дисков ротора.  С н и ж ен и е  индуктивности в 
последнем с л у ча е  с в я з а н о  с тем, что выступы ротора  за счет н а 
водимых в них в и х р е в ы х  токов экранируют переменный магнитный 
поток в к а т у ш к а х ,  у м е н ь ш а я  его полное знач ени е  и соответственно 
индуктивность цепи с ка тушкам и.  Часто та  вра ще н ия  ротора  т а к о 
ва ,  что индукти вно ст ь  к а туш ек изменяется с удвоенной резонансной 
частотой ¿ .С-контура.

Необх од им ым условие м работы гене ратора  является И т =  
=  р.оои6^М, где Я ш  — магнитное  число Р е йн оль дс а  роторного в ы 
ступа;  а, V ,  6 — соответственно проводимость материала ,  скорость 
и толщи на выступ а .  П р и  К т » 1  магнитное  поле катушек не успе
вает  проникнуть в вы ступы  и экранир уется  ими, благ одаря  чему 
и достигается из мен ен ие  индуктивности катуш ек.  Относительная  
роль  потерь на в и х р е в ы е  токи в выступах  по сравнению с полезной 
мощностью г е н е р а т о р а  пропорциональна Ь У ^ т ,  поэтому генер а
тор тем эф фект ив не е ,  чем больше К т .

Следует,  о дна ко ,  иметь  в виду,  что потери в сплошных выступах  
будут  з н ачит ельн ы м и,  т а к  к а к  экранирую щи е токи текут в тонком 
поверхностном слое  с большим омическим сопротивлением.  Другой 
недостаток п ар ам етр и ческ о го  генератора  с £.С*контуром — з а в и с и 
мость резонансной частот ы от нагрузки согласн о (9.4), что требует 
регулир ова ния  ч ас то ты  вра ще н ия  при изменении нагрузки.  Если 
необходимо и з м е н ят ь  частоту  тока  в нагрузке,  то нужно од нов ре 
менно регулир ов ать  емкость  контура  и частоту  враще ни я ротора.  
К р о м е  того, при пер ио дическом эк рани ровани и отдельных ка тушек 
на  их торца х  в ы с т у п а м и  дисков ротора  (рис. 9.2) коэффициент  из
менения ин ду кти вно ст и щш/Ьщах не м о ж е т  быть сделан д о с т а 
точно малым,  что необходи мо  д ля  эффективной работы генератора .

Генератор с э к р а н и р у ю щ и м и  элементами.  М ож н о отказаться  от 
условия  р езо н ан са  в параметрическом генераторе  и упростить его 
регулирование ,  если исп ользо вать  для  питания  нагрузки непосред
ственно н а п р я ж е н и е  и = — Ш./йИ, а д ля  сниже ния  коэффициента

выполнить  г е н е р а то р  «многослойным» в виде  набора  плоских 
стато рны х к а т у ш е к  / ,  м е ж д у  которыми в р а щ а ю т с я  экранирующие 
эле менты 2  (рис. 9.3, а ) .  Д л я  снижения потерь на вихревые токи 
в роторе  э к р а н и р у ю щ и е  элементы могут выполняться  в виде мно- 
говитковых к о р о т к о з а м к н у т ы х  катуш ек из транспонированного  
провода .  В т а к о й  конструкции имеются наб ор ы неподвижных и 
в р а щ а ю щ и х с я  сол ено идов ,  к а к  бы вставленных друг  в друга  и име 
ю щ и х  высокий к о э ф ф и ц и е н т  магнитной связи  при совпадении осей. 
Е с л и  постоянн ая  в р е м е н и  соленоида  намного  больше времени по



ворота  ротора  на один пространственный период,  то з н а ч е н и е  ¿ ш т .  
когда оси статорных и роторных соленоидо в  совпадают,  о п р е д е л я 
ется л иш ь небольшими разл ич ия ми р а з м е р о в  соленоидов  и их  с д в и 
гом о п р и ч у с т е ш е .  Пи уценкам,  в т а к о й  многослойной к о н с т р у к ц и и  
коэффициент  /гх, =  1 т т / £ т а х  м о ж е т  быть  с н и ж е н  до 0,1 и менее.

Э лект рич еск ая  схема гене ратора  п о к а з а н а  на рис. 9 .3 .6 .  Д л я  
получения повышенных на п ряж ени й на  на гр уз к е  соленоиды с т а т о р а  
вкл ючаю тся  последовательно (кл ючи  К 4  зам кнуты ,  ключи К З  и К 5  
ра зо мкн уты) ,  а д л я  получения п о вы ш енн ы х токов соленоиды  в к л ю 
чаются п а р а л л е ль н о  {КЗ и К 5  з а м к н у ты ,  К4  р а з о м к н у т ы ) . П р и  в р а 
щ аю щемся  роторе  ключ К!  з а м ы к а е т с я  непосредственно п е р е д  тем,

Рис. 9.3. М н о г о сл о й н ы й  параметрический и н д у к т и в н ы й  ге н е р а т о р  ( а )  
и его электрическая схема (б)

когда  1 = 1 т а х  (экранирования  нет) и пред варит ельно  з а р я ж е н н ы й  
конденсатор с емкостью С за  счет  быстро го  р а з р я д а  с о з д а е т  н а 
чальный ток ¿о в ка т у ш к а х  ст атора .  В н а ч а л е  э к ра н и рова н и я ,  к о г д а  
£. начинает уменьшаться ,  ключ К 2  з а м ы к а е т с я ,  а ключ К1  р а з м ы к а 
ется. Ток, усиленный за  счет н а п р я ж е н и я  (— Ш Д Н ) ,  течет  ч ер е з  
нагрузку и постепенно затухает ,  после  чего рабочий цикл п о в т о р я 
ется. В отличие  от генератора  с ¿ С - к о н т у р о м ,  основной р а б о ч и й  р е 
ж и м  которого соответствует у с т ан о в и в ш и м с я  процессам,  в д а н н о м  
случае  в ра боч ем  ре жи ме  исп ользу ют ся  переходные процессы.  Р а 
бочий р еж и м  в генераторе  не с в я з а н  с резон ан сны ми э ф ф е к т а м и ,  
что существенно упрощ ает  его р е г у л и р о в а н и е  и настройку.  Г е н е р а 
тор позволяет получать  серии т о ко вы х импульсов .

Д л я  а н а л и з а  эле ктромагнитных процессов  в генераторе  з а п и ш е м  
уравнение  на п ряж ени й для с л у ч а я  последов ате льног о  в к л ю ч е н и я  
N  соленоидов с тат о р а  на акти вн о-инд укт ивн ую нагрузку:

Ы Н  +  Ш  { Ы ) ! ф 4 - +  ( 9 . 6 )
где г  — внутреннее  активное с оп ро ти влен и е  одного с о л ено ид а ;  Ь  —  
его индуктивность;  /?н и Ь н — соотв етс твенн о сопротивление и и н д у к 
тивность нагрузки.  Начальное  условие:  ¿ | ^ о = / о -  Сол ен оид ом  с ч и 
тается  набор соосных катушек,  и м е ю щ и й  ра зм е р ы  с1, И, I.



З ам ети м ,  что при стро го м  анализе генератора  необходимо з а 
п и сыв ать  систему у р а в н е н и й  напряжений к а к  д л я  статорных,  так  
и д л я  роторных цепей,  в в о д я  взаимную индуктивность контуров и 
п а р а м е т р ы  роторных э к р а н и р у ю щ и х  элементов с учетом рассеяния,  
чт о  является  отдельн ой с л о ж н о й  задачей.  Д л я  приближенного ис
с л е д о в а н и я  гене ратора  к а к  параметрического преобразователя  
м о ж н о  ограничиться  р е ш е н и е м  уравнения (9.6),  где магнитная  связь 
це пей  ст атора  и ро то р а  уч итывается  з а д а в а е м ы м  изменением во 
в р е м е н и  п а р а м е т р а  L.

П ус ть  L  из меняе тс я  в пр ед елах  от Lmin до Атах по гармониче
с к о м у  закону:

г д е  — ¿'тш/^тах-
Тогда  (9.6) приво дится  к уравнению с р а з д ел я ю щ и м и с я  перемен

ным и

Г Д е  I  —  ¿/¿о» Ф —  Г —  ^ / ( 1 ) / - т а х ,  $  —  ̂ н / м ^ т а х ,  £ ц  —  ^ н /А г а а х -
Относительное  з н а ч е н и е  внутреннего сопротивления  соленоида  

с т а т о р а  в ы р а ж а е т с я  через  его постоянную времени,  т. е. г —  
=  г/оо1Ша х =  ( т 0 2 ) - ! , где  т = / - т а х / ^  — постоянная  времени;  £2 =  
= л я / 3 0 — уг лов ая  ч ас т о т а  вращен ия ротора;  п — частота в р а щ е 
ния,  об/мин;  I  — число экрани рующи х элементов  (соленоидов) 
ро тора .  Если соленоид с т а т о р а  имеет средний диа м етр  в., толщину 
(высоту)  Н, дли ну I (рис.  9.3, а ) ,  то его постоянная  времени

г д е  Л* =  й/^,  1* =  1/с1, £ф —  коэффициент формы,  зав ис ящ ий  от Л* и 
/*; к я — ко э фф ициен т  з а п о л н е н и я  соленоида акти вн ыми проводни
к а м и ,  учитывает ,  в частности,  зазоры,  в которых р азм ещ аю тс я  э к 
р а н и р у ю щ и е  эл емент ы рот ора ;  р — удельное  сопротивление  прово
д а .  Напр име р,  д ля  м едн ого  соленоида с ^ = 0 , 1 5  м, Л =  0,03 м, / =  
=  0,3 м, £3 =  0 ,2 5 , &ф =  3,35 при температуре  15 0 °С имеем т » 0 , 9  с. 
Е с л и  7. =  4, л =  6000 об /ми н,  то г =  0,5-10-3.

Р еш ен ие  (9.8) с уч ето м начального условия  Г (0) =  1 имеет вид

i  =  0 , 5 <Лтах-(-Лт1п) +  0,5 ( ¿ тах — ¿ mIn) sin К  +  =

“ 0 , 5 I max [О + * £ + (  1 — k L) sin +  (9.7)

d i  i l  —  k .  \  c o s  (0  4-  <fn) I- 2  ( r  +  R / N )

T \i0fi*r*k^k3(P/(An2p),

1 +  k l +  2t H/ N  +  (I —  k sin <po

X  exp
4 (r -H Rj N)

X
/ +  + 2£ц/Л Г) *- ( 1 ~  kLf
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(9 .9а)

В запи сан ных  решениях т  =  0 при 0 ^ А < л  — ф0 и т =  1, 2, 3 , . . .  
д л я  последующих интервалов  времени ( 2 т — 1 ) л  —  ф о ^ Ф <  
< ;  (2т  ч- 1 ) л  — фо. т. е. значение  постоянной т  д о л ж н о  с о г л а с о в ы 
ваться с те кущим временем

Если соленоиды статора в к л ю ч а ю т с я  пар ал лельн о ,  т о  то к  в них 
описывается  диф фе ренц иа льн ым  уравнение м

сИ (I — *£) сое (»  Ч- ?о) +  2 ( г  +  -VЯ)

(1 + ^ )  +  (1  —  £ , )  е т  ( 0  ч - Т о )  -Ь 2Л Г Х „
Л  (9 .10)

решение  которого запи сывается  в аналитической ф о р м е ,  подобной
( 9 . 9 ) .

И з полученных соотношений видно,  что н а и б о л ь ш е е  усиление  
тока имеет  место при ф0= л / 2 , т. е. нач альный ток ¿0 д о л ж е н  в в о 
диться в соленоиды при 1 = Л т ах, ко гда  э к р а н и р у ю щ и е  эл ем ент ы  
ротора  не взаимодействуют с ними.

Н а  рис. 9.4, а  показана  к р и в а я  ? ( $ )  д ля  N =  4, /гь =  0,1, г =  
=  0,5- 1 (Н,  Л  =  4г (т. е. внешнее сопротивление  равно в н у т р е н н е м у ) ,  
¿»  =  0, ф о = л / 2 .  Там ж е  пунктиром по ка зана  к р и в а я  / (О) д л я  Я =  
=  40г. Ток в нагрузке являе тс я  пульси рую щим и и м еет  од но  н а 
правление.  В первый момент в о з н и к а е т  усиление т о к а  з а 
тем всплески £ постепенно угасают,  причем тем за метн ее ,  чем б о л ь 



ше в н е ш н е е  сопротивление  Л .  Вр ем я  затухания серии пульсирую
щ и х  т о к о в  примерно со о тв етств уе т  постоянной времени статорной 
цепи.

Н а  рис,  9 . 4 , 6  по к аза на  за виси мост ь  от времени коэффициента
ь

у с и л е н и я  элект ром агнит ной  энергии А ( д ) = —  \ равного

"  ¡1
о т н о ш ен и ю  энергии, в ы д е л и в ш е й с я  в нагрузке,  к первоначально 
в в е д е н н о й  в соленоид эн ер ги и 0 ,5 1т ах«'о2 при ра зличны х значениях

а) I

Рис. 9.4. Зависимость то ка  (а) и коэффициента усиле
ния электромагнитной энергии (б) от времени д л я  ин
дуктивного парам етрического  генератора при различных 

сопротивлениях нагрузки

с о п р о т и в л е н и я  нагрузки.  П о  м ере  увеличения отношения Л/г ко э ф 
ф и ц и е н т  /гэ возрастает  и его наибольшие значения  достигаются  за  
более  ко рот ко е  время.  П р и  / ? / № г « 2 5  имеем £ э« 5 . . .  6 , что свиде
т е л ь с т в у е т  о достаточно э ф ф ек ти в н о м  преобразовании исходной 
м е ха ни ч еско й энергии в электроэнергию.  В случае  отсутствия  а к 
т и в н ы х  сопротивлений ( г = 0 , Я  =  0 ) и при не за тухающ их ко леб ани 
ях  т о к а  £ э = 0 , т. е. при этом  механическая  энергия,  з атра чи ваем ая  
на  с ж а т и е  магнитного по ля  при уменьшении индуктивности,  воз
в р а щ а е т с я  ротору при у в е л и ч ен и и  индуктивности,  ко гда  р а з ж и м а 
ю щ е е с я  магнитное  поле  с т р е м и т с я  ускорить ротор.



Электрический К П Д  г ене ра то ра

Т1==[ 1 \ Г  Ш /  +  Г д и / . т 1
б Л J

где М Р р (/) — потери энергии в роторе  за  в р е м я  t.
Если экранирующие к а т у ш к и  ротора  подобны к а т у ш к а м  стато- 

/
ра,  то Г г^У гсИ и соответственно r\ =  l | ( \ + 2 N r | 8 ) .  Д л я

Я / Л 7 « 510 имеем ^ « 0 , 8  и вы ш е.
При выполнении э к р а н и р у ю щ и х  элементов р о т о р а  в виде  сп л о ш 

ных выступов потери в них знач ительно  во з р а с т аю т ,  т а к  к а к  э ф ф е к 
тивное  сечение слоя, по ко торому текут  токи, о п р е д е л я е т с я  глубиной 
проникновения  Д „ ^ > /Г2 /(Р'0ои)), где а — про вод им ос ть  матери ала .  
Напри мер ,  при ш =  5000 р а д / с  и о = 4 - 1 0 7 1 / О м - м  имеем 
« 2 , 8 - 10- 3  м. Д л я  отвода  потерь  необходимо интенсивное  о х л а ж 
дение  генератора либо его р а б о т а  в термои не рц и онн ом р е ж и м е  (см. 
§ 1-3).

Практический интерес м о ж е т  представить  р а б о т а  описанного 
генератора  на чисто ин дуктивную нагрузку  Ь н (при # н= 0 ) .  Если 
д ля  простоты ан али за  пренебречь  внутренними  сопр отивл ени ями 
статорных и роторных цепей,  то потокосцепление с тат о р н ы х  к а т у 
шек д о лж н о  оставаться  неизменным,  поэтому ¿о^шах =  1гаах(^шт +  
+  / ,н),  чему соответствует усил ени е  тока

¿щах “ * т а х А ' о “ ^ ' т а х Л ^ ' т 1 л  ( 9 - 1  1 )

Кратность  усиления энергии за  один цикл

1Р тят 0»5/тах (£т |П +  ¿ н) /.

Щ  0»5/о£тах ¿о ¿ т 1 а + ^ н
(9.12)

Д л я  р еж и ма  короткого з а м ы к а н и я  г ене ра то ра  с пр ен ебрежи мо  
м ал ы м  активным сопротивлением №гаах /^ а  =  Д п а х / £ т 1п = 1тахЛ’о =  
=  !/£,£,. Зависимость  ¿(д)  при этом опи сывает ся  периодической не
зат уха ю щ ей кривой м е ж д у  гори зо н та льн ыми л и н и я м и  Г= 1  и 
Г = £ 1г 1.

М одификации па ра ме трическ их генераторов.  И з м е н е н и е  инду к
тивности катуш ек может  обеспечиваться  ш и х т о в а н н ы м и  ф е р р о м а г 
нитными выступами на роторе.  П р и  р а с п о л о ж е н и и  выступов  н а 
против катушек индуктивность  последних во з р а с т ае т ,  т а к  к а к  уве 
личивается  их магнитный поток,  а при р а с п о л о ж е н и и  выступов м е ж 
ду ка ту ш к а м и  — поток и индуктивность  с н и ж а ю т с я .  В подобных 
конструкциях це н трал ьн ая  ч ас т ь  статорных к а т у ш е к  т а к ж е  мо ж ет  
зап ол ня ть ся  ферромагнетиком.

В качестве пар аметрического  бесконтактного  г е н е р а то р а  может  
использоваться  обычный синхронный генератор  с яв н о в ы р а ж е н н ы -



ми п о л ю с ам и  на  роторе без обмо тк и возбуждения.  При  вращении 
ротора  п о л н а я  индуктивность  к а ж д о й  фазы  якорной обмотки ме
няется от м а к с и м а л ь н о го  зн ач ени я ,  когда с осью обмотки фазы  со
в п а д а е т  ось ё. (ось роторных высту по в) ,  до минимального,  когда  с 
осью о б м о т к и  со вп ад ает  ось ^ ротора .  Такие  генераторы рац и о
нально п р и м е н я т ь  при з а р я д е  емкостных накопителей,  образ ующ их 
совместно с яко рн ой обмоткой резонансный контур.

Рис. 9.5. Схема параметрического генератора со сжатием магнит
ного потока  (а) и зависимости токов  в обмотках и нагрузке от вре

мени (б)

К  п а р а м е т р и ч е с к и м  гене ра тора м  можно отнести пр е о б р а з о в а 
тели с пери одиче ски м сж а ти е м  магнитного  потока.  О д н а  из воз
мо ж н ы х  схем  т ако го  генератора  по к аза на  на рис. 9.5, а. Н а  его ро
торе  р а з м е щ е н ы  высококоэрцитивные постоянные магниты I, ох ва 
ченные д ем п ф е р н о й  обмоткой 5. При  совпадении осей магнита  и 
обмотки я к о р я  2  на статоре  ключ 3 за мы кае тся  и кор отк оз амк ну 
т ая  о б м о т к а  2  за х в а т ы в а е т  поток.  Когда  ротор повернется на угол, 
близкий к 180°, и на пр авлени е  потока ротора относительно статора 
изм енится  на  противоположное ,  ток  в обмотке 2 многократно воз
растет  из у с лов и я  сохранения  ее потокосцепления.  Одновременно 
в о зр астае т  т о к  в демпферной обмотке  5  так,  чтобы магнитный по
ток ро то р а  сох р а н и л с я  неизмен ным  (рис. 9.5, б).  Потоки,  с о з д ав а е 
мые м а г н и т а м и  1 и обмоткой 2, ст ановятся  встречно н ап р ав л ен н ы 
ми. П о л н о е  магнитное  поле вытесняется  в зазор  м еж ду  ротором и 
статором и его  энергия  в о зр ас тае т  за счет срабат ыва ния  механиче
ской энергии,  подводимой к ротору.  Происходит  накопление  энер
гии в течение  времени ¿н. З а т е м  размыкае тся  ключ 3  и энергия 
вывод ится  в н агрузк у  4. Если сопротивление  нагрузки велико,  то 
вывод эн ер ги и из генератора  происходит  за короткое  время М  при 
высоком н а п р яж е н и и .  После  этого  ключ 3 замыкае тся ,  обмо тк а  2 
з а х в а т ы в а е т  поток  противоположного  направления,  т а к  к а к  угол 
поворота  р о т о р а  примерно р а в е н  180° и при дал ьн ейш ем повороте 
ро то ра  то к  ¿2 в обмотк е  2 измен яет  направление.  В момент  его 
м а к с и м а л ь н о г о  зна чения  ключ 3  снова разм ыка ется  и через н а 
грузку  течет  т о к  противоположного  направления .  К ри вы е  зависи-
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мостей токов в о б мо тк ах  (¿2, *д) и нагру зк е  (/а ) от  времени п о к а 
заны на рис. 9 .5 ,6.  Генератор обеспечивает п и т а н и е  нагрузки з н а 
копеременными кр атков реме нными  то ка ми при высоких на п ряж е-
п  п  п  V  п л л т и п г  о ш г ч н у  п п и  П ' П П Г Г П Д  Л Й Ч П П ’ Ч  9  Г а и а п о  т / .  г» о  а  п  О Л Т / 1 о  / ч Л т - -

единением электромеханического п р е о б р а з о в а т е л я  и индуктивного 
накопителя  энергии.

Д л я  повышения частоты т ока  в нагрузке  и обеспечения  лучшего  
сохранения  потокосцепления  обмоток м е ж д у  пер и од ам и вывода  
энергии генератор може т  вы полняться  мн огопо лю сны м.  Р а с с м о т 
ренный пре об ра зо вате ль  пр е д с та в 
л я е т  собой одноф азный  синхронный 
генератор,  непрерывно рабо та ю щий 
в режи ме  короткого за м ы к а н и я  (см.
§ 1.2). Токи в наг рузк е  соответст
вуют ударным сверхпереходньгм то
ка м  к. з. синхронной ма ши ны  и д о 
стигают больших значений,  много
кратно превосходящих токи,  кото
рые создавал  бы обычный о д н о ф а з 
ный генератор с постоянными маг
нитами,  рабо та ю щий непосредствен
но на н а г р уз к у  за  счет Э Д С ,  соз
дав а е м о й  изменением потокосцепле
ния. Од на  из г лавн ы х  проблем при 
реализ аци и подобных п р е о б р а з о в а 
телей — создание коммутаторов ,  
р а з р ы в а ю щ и х  боль шие токи в я к о р 
ных обмотках.

Воз мож на  р е а л и з а ц и я  п а р а м е т 
рических пре образователей в л и 
нейном исполнении. Р ассм отри м
схему простейшего линейного  импульсного индукционн ого  г ен ер а 
тора  (рис. 9.6, а) .  Его основой является  сол ено ид,  обтекаемый по 
стоянным током от вспомогательной Э Д С  £о- П а р а л л е л ь н о  с о л е 
ноиду подключена  нелинейная  нагру зк а  Я,  сопр отив лени е  которой 
резко  сни жается  с ростом на п ряж ени я .  Т а к  к а к  Э Д С  Е о относи
тельно мала ,  она практиче ски  не вы з ы в а е т  т ока  в нагрузке.  П р о 
текающий в соленоиде  первичный ток с о з д а е т  магнитное  поле с 
индукцией В  и потокосцсплспие ЧГ =  Ц ,  где  /, индуктивность  со
леноида.  Пусть  теперь в солено ид в лета ет  с б о ль ш ой  скоростью 
V проводящий цилиндр длиной /. Т ак  к а к  м агн и тн о е  число Р е й 
нольдса  Н ш = ц о ^  ци лин др а  п ре дпо лагает ся  бо ль ш им ,  магнитное  
поле за  счет вихревых токов не про никает  в цилиндр и з н а ч и 
тел ьн ая  часть нач ал ь но го  магнитного  пот ока  вы тесн яет ся  за  пр е 
дел ы соленоида.  Это приводит  к резкому у м е н ь ш е н и ю  Т  и н авед е 
нию в соленоиде  бо льшой рабоч ей Э Д С  е = — сЩг/сН, которая с о з 
д а е т  ток  в нагрузке.  Вих ре вые  ( а з и м у т а л ь н ы е )  токи,  на вод имы е
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Рис. 9.6. И мпульсный индукцион
ный параметрический генератор 

(а) и ускоритель (б)



в ци ли ндре  и о б ес п ечи ваю щи е  вытеснение  из него магнитного по
ля,  с о зд аю т  т о р м о з н у ю  эл ект ромагнит ную  силу,  бла го даря  чему 
и о с у щ е с т в л я ет с я  пре об разо вани е  небольшой части механической 
энергии ц и л и н д р а  в электроэнергию,  вы дел яему ю  в Я.

К о н структ ив н о цилиндр выполня ется  тонкостенным, т а к  к а к  
в за им одейс твие  с эл ект ромагни тны м полем осуществляется  л иш ь 
в его н а р у ж н о м  слое.

Процессы,  пр о те к а ю щ и е  в устройстве,  можно анализировать ,  
исходя из того,  что индуктивность соленоида  Ь  быстро меняется от 
ма к с и м а л ь н о го  зн ач ени я ,  когда  цилиндр отсутствует,  до м и н и м ал ь
ного, когда  ц и л и н д р  вошел в соленоид.  Эффективность такого  и м 
пульсного ин ду к ционного  генератора  невысокая,  т ак  как  ма гни т 
ный поток при д в и ж е н и и  ц и ли нд ра  в основном перераспределяется  
в пространстве ,  но энергия  магнитного поля меняется относительно 
мало.

М о ж н о  с ущ ест венн о улучшить  па раметры  генератора,  если пе
ред  влетом  ц и л и н д р а  в соленоид за мкн уть  последний накоротко  с 
помощью к л ю ч а  К,  к а к  показано  пунктиром на рис. 9.6, а. Тогда  
магнитный поток,  сцепленный с соленоидом при движении ци ли нд 
ра,  д о л ж е н  с о х р а н я т ь с я  неизменным (так  же ,  как,  например,  поток, 
сцепленный с о б м о т к а м и  генератора  при его внезапном коротком 
з а м ы к а н и и ) .  С  другой стороны, поток не может  проникнуть и в 
цилиндр.  П о э т о м у  весь пер воначальный поток вы ж и м ае тся  в малый 
зазор  м е ж д у  со л ен о и д о м  и цилиндром. Если имеем зазор  б (с уч е
том конечной г л у би н ы  проникновения поля в цилиндр и соленоид),  
а внутренний д и а м е т р  соленоида  £ ,  то из условия равенства  пото
ков до и посл е  в л е т а  ци лин дра  в соленоид получим

В 0{ п О 2Ц ) ^ В Ь п О ,  (9 .13)

где Во — н а ч а л ь н а я  индукция;  В  —  индукция сжатого  поля.
С л едо вател ьн о ,

5 / Я о^ А ' ( 4 5 ) .  (9 .14)

У д е л ь н а я  э н ер г и я  поля при с ж а т и и  повысится пропорционально 
(В1В0) 2. П о л н а я  энерг ия  нач ального  магнитного поля,  п р и х о д я щ а я 

ся на ед и ни ц у  д л и н ы  соленоида , №0=  ( 5 02/2цо) ( л £ 2/4) ,  анал огич
на я  энергия  п ос ле  с ж а т и я  поля № =  (В2/2 ц о ) л Ш ,  Следовательно,  
при с ж а т и и  п о л я  с учетом (9.14) его энерги я  воз раст ает  как

Г /Н Р о ^ г  0/(48) (9-15)
за  счет с р а б а т ы в а н и я  механической энергии цилиндра .  К а к  видно 
из (9.15),  у в е л и ч е н и е  энергии магнитного поля при его с ж а т и и  мо
ж е т  быть сущ е с т в е н н ы м ,  т а к  к а к  легко  обеспечить Р /  (46) »  1. П о с 
л е  в л ета  ц и л и н д р а  в соленоид к л ю ч  К  р а з м ы к а е т с я  и ток  соленоида  
(ток коро тк ого  з а м ы к а н и я )  потечет через нагрузку.  П р и  этом э н ер 
гия  сж а т о го  магни тно го  поля переходит  в электроэнергию.  Н е о б 
ходимо, чтобы п е р е в о д  существенной части энергии поля в эл ект ро



энергию успевал  осуществиться до тех пор,  по ка  цилиндр не н а ч н е т  
выходить из соленоида .  В противном с л у ч а е  энергия  сж ат ого  м а г 
нитного поля при его возвращении к п е р в он ач альн ом у с о с то я н и ю
*1 «. у*, а  С |Ь ч .пм и д а  д и п т )  щ н л ^ п  и п ^ш и д р и .У !  и ^ д с !  за 1 а ч п и  п 1 л
на ускорение цилиндра ,  т. е. будет о п я т ь  пр еоб разов ываться  в и с 
ходную механическую энергию. О пи с ан н о е  устройство,  к а к  и гене-  
раторы на рис. 9.3 и 9.5, можно отнести к т а к  на зыв аемым м а г н и -  
токомпрессионным генераторам,  о с но ванн ы м  на сжатии ( к о м п р е с 
сии) магнитного поля,  Их назы вают  компульсаторами.

В озм ож н а  р а бо т а  импульсного индукционного  п р е о б р а з о в а т е л я  
в реж им е уско ри тел я  (двигателя) .  В т а к о м  устройстве (рис. 9 . 6 , 6 )  
цилиндр за н и м ае т  первоначальное  п олож ен ие ,  несколько с м е щ е н 
ное по отношению к среднему, а в с о л е н о и д  подается  большой и м 
пульсный ток (например,  с помощью м ощ но го  за ряже нного  к о н д е н 
сатора  С).  Т а к  к а к  быстро н а р а с т а ю щ е е  поле  не проникает  в ц и 
линдр,  линии магнитной индукции и с к р и в л я ю т с я  (рис. 9 . 6 , 6 ) .  С г у 
щение линий у зад не го  торца ц и ли нд ра  с о зд ае т  магнитное д а в л е 
ние, в ы т ал к и в а ю щ е е  цилиндр из с о л е н о и д а  с большой ско ро сть ю.

Д л я  эффек тивно го  ускорения пр о в о д я щ е го  объект а  вокру г  него  
вдоль  оси може т  размещ аться  нес к ол ьк о  соленоидов,  к о т о р ы е  
включаются  синхронно с движением ц и л и н д р а ,  обеспечивая  н е п р е 
рывный магнитный «напор» на его з а д н и й  торец.  Такие  у с к о р и те л и  
иногда на зы ваю т  электромагнитными катапультами.

В основе расчет а  подобных устройств л е ж и т  определение к а р 
тины магнитного поля,  деформиро ванн ого  д в и ж у щ и м с я  выс око п ро-  
водящим телом,  что является  сложной з а д а ч е й  с учетом н е с т а ц и о 
нарного х а р а к т е р а  процессов и пространс твенн ого  р а с п р е д ел е н и я  
индукции. В ряде  случаев за д ач и таког о  т и п а  эффективно р е ш а ю т 
ся с использованием аналогии м еж ду к а р т и н о й  линий магн и тн ой  
индукции, оги б аю щ их  непроницаемые д л я  них в ы с ок оп ро водя щ ие  
тела  в нестационарных режимах,  и к а р т и н о й  линий тока н е с ж и м а е 
мой жидкости,  обтекающей тела с по д об н ы м и границ ами с  с т а 
ционарных р еж и мах .  Д л я  решения т а к и х  з а д а ч  при плоской д в у 
мерной геометрии модели часто о к а з ы в а е т с я  раци он альн ым  мето д  
конформных отображений.

Рассмотри м в качестве  примера  д в и ж е н и е  высо к о п р о в о дя щ ен  
пластины (полуполосы)  в зазор е  2 м е ж д у  д ву мя  высоко п ро водя -  
щими стенками,  пренебрегая диффузией  поля  в проводники и с ч и 
т ая  за дач у  дв умерной (плоской) (рис. 9.7, а) .  Н ача льн ые  т о к и  на 
границах стенок,  направленные в п р о т и в о п о ло ж н ы е  стороны н о р 
мально к плоскости рисунка,  создаю т в д а л и  от пластины о д н о р о д 
ное продольное магнитное поле с ин дукцией  £?о=сопэ! .  П р и  б ы с т 
ром движении пл астины  поле перед ней и с к а ж а е т с я  и вы тес н яе т с я  
в зазо ры м еж ду  пластиной и с тен ка м и  ш ир и н о й  Ь. О т о бр а з и м  к о н 
формно верхнюю половину р а с с м ат р и в а е м о й  модели — о б л а с т ь  
А С О Е ? С  — в комплексной плоскости г = х  +  1у на полосу 0 *^ 
; ^ 1 т  в плоскости ш = и  +  н», и с п о ль з у я  ф о р м у лу  К р и с т о ф ф е -



л я  — Ш вар ц а .  В этой полосе поле всюду однородно,  т. е. 5 ( ^ )  =  
= с о п з 1 .  Искомое  о т о б р а ж е н и е  имеет вид

г  к . . 2еа> -  *2 _  1
— = — А г с Ь --------------------

Ь л  А 2  —  1
—  АгсЬ — ------ 1 ( к — 1),
П *2 - 1

(9.16)
где 1г =  а/Ь.

Если представ ить  ин дук цию  В  через комплексный потенциал ф 
к а к  В ( г )  =  ( (¡щйг)  и В  (ы>) =  (с/ф/#м>) =соп.$1,  где черта сверху

Рис. 9.7. Д в и ж е н и е  высокопроводяшей пластины в магнитном по
ле (а) и распределение  магнитной индукции на  поверхности пласти

ны и стенке (б)



означает  комплексно-с опр яже нн ую величину,  и учесть, что ¿ ф [ й г =  
=  (¿гД/к’) -1, то, используя  грани чн ое  условие  В ( г )  | * - о о =
=  В 0, получим

=  — 11. (9 .1 7 )

Таким  о б раз ом ,  задав аясь  п р ои зв ольн ы м  значением ш =  м +  ш,  
по (9.16) и (9.17) находим соответ ствую щ ую  точку г  и поле  в ней. 
При на хо ж де ни и координаты г  по ф о р м у л е  (9.16) следу ет  у ч и т ы 
вать многозначность функции в пр аво й части и в ы б и р а т ь  т у  ее 
ветвь, ко торая  соответствует о ж и д а е м о й  картине  поля в з а з о р е .  
Наи бол ьш и й практический интерес пре дста вляет  поле на  л и н и я х  
АС,  ОЕ, ЕЕ,  определяющее силов ое  возд ейс тв и е  на п л астин у  и п л о 
скости. а т а к ж е  наведенные в них токи.  Н ах о ж д е н и е  поля  н а  этих  
границах упро ща етс я ,  так  ка к  при ко н ф о р м н о м  о т о б р а ж ен и и  л и н и и  
О Е  и преобразуются  в ни ж н ю ю  границ у полосы 0 < ; 1 т  
где е* =  е и, а А С  переходит в в е р х н ю ю  границу той ж е  по лосы ,  где 
е™ =— си. Т а к и м  образом,  ф о р м у л а  (9.17) дае т  всегда  д е й с т в и т е л ь 
ную (на А С  и ОЕ )  или чисто мни му ю  (на  £ Т )  величину.

Н а  рис. 9.7, б приведено р а с п р е д ел е н и е  индукции,  о тн есен н о й  к 
В 0, на гр ани ц ах АС,  ОЕ, ЕР  д л я  6 = 1 0 .  Эти ж е  кривые  с о о т в е т с т 
вуют распре дел ен ию поверхностных токов  в пластине и п лос ко стях .  
П ол на я  сила ,  действующая в д о ль  х  на  п л ощ адк у Е Е  ( с и л а  л о б о 
вого сопр отивл ени я) ,  отнесенная к  единичной ширине по п е р ек  п л о 
скости рисунка ,

Е

В'2( г ) й г

Эта сила  остается  конечной, н есм о тр я  на то, что в точке Е  и н д у к 
ция стремится  к бесконечности. С учет ом  соотношения

¿ г = ( а / д )  ■/ (еи — 1 )/(#■* — еи) \ёи\,  

на линии Е Е  получим после ин те грир ован ия

д - д ( А - 1 ) Д ? / ( 2 н . 0). (9 .1 8 )

М ож н о улучш ить  магнитное «обтек ани е»  пластины и у с т р а н и т ь  
особенность в  точке Е,  если с п р о ф и л и р о в а т ь  пластину по к а к о й - л и 
бо линии магнитной индукции, п р и м ы к а ю щ е й  к границе  й Е Е .  Н а  
рис. 9.7, б  пунктиром показан т а к о й  профиль ,  с оотве тствую щ ий  в 
плоскости ■ш линии и> =  и-\-0,31. Д л я  р а с см ат ри ваем ой  п р я м о у г о л ь 
ной пластины установившееся поле  в мал ом  заз оре  вдали  о т  к р а я  
равно к В 0, что соответствует со х р ан ен и ю  полного магнитного  п о т о 
ка. З а м е т н а я  деформ аци я поля пе ре д  пластиной н а ч и н а е т с я  п р и 
мерно на расстоянии а  и з а к а н ч и в а е т с я  в малом заз оре  н а  д л и н е  
порядка  Ь от торца  пластины. Т а к и м  об разом,  в п р а к ти ч е с к и х  с л у 



ч а я х  дли н а  пластины ( п о р ш н я )  по х  д о лж н а  быть  в несколько раз  
б о л ь ш е  Ь, чтобы р е з у л ь т а т ы  анализа  были достоверными.

При дв ижении р е а л ь н о г о  тела  с конечной проводимостью зазор 
Ь, уч итывающий  глубину проникновения  поля,  будет  возрастать  во 
в р ем ени ,  и з а д ач а  в о б щ е м  случа е  становится нестационарной.  Ее 
п р и б л и ж е н н о е  решение  м о ж н о  получить с помо щ ь ю  записанных в ы 
ш е  формул,  если п о л о ж и т ь  ¿  =  а , V  Мн-0)), где 6 0 — геометри
ч ес к и й  зазор;  /  — время ;  ц  и о  — соответственно магнит ная  прони
ц а е м о с т ь  и проводимость  ма те ри ал а .

К а к  следует из про веде нного  анализа,  основное  взаимодействие  
п л а с т и н ы  с полем ос ущ ес т в л я ет с я  вблизи ее углов ых кромок,  если

Поэтому полученные результаты 
п р и бл и ж е н н о  относятся и к  осесимметрич
ной з а д а ч е  о движ ени и цилиндрического  
п о р ш н я  в трубе ра диуса  а  с начальным од 
но ро дны м продольным полем.

В пар аметрических м а ш и н а х  мож ет  ис
п о льз оватьс я  возвратно-поступательное 
д в и ж е н и е  проводников или стальных сер* 
дечников .  Известны,  нап ример,  п ар ам етр и 
ч ес к и е  генераторы,  у  кот ор ых  периодичес
ко е  изменение индуктивности соленоида д о 
ст иг ает ся  перемещением внутри соленоида 

п о р ш н е й  д виг ате ля  внут реннего  сгорания.  О д н а к о  скорости дв и
ж е н и я  поршней не п р е в ы ш а ю т  1 0  . . . 2 0  м/с и эффективно сть  такого 
по р ш н е в о го  гене ратора  н и з к а я .

Инд укт ивн ые п а р а м е т р и ч е с к и е  машины с возвратно-поступа- 
т е л ь н ы м  дв иж ен и ем  могут  работать  в двигательно м режиме.  О д 
н и м  из наиболее  ор и ги н а л ь н ы х  и простых является  линейный п а 
ра м е тр и че с к и й  д виг ате ль ,  предложенный в Московском авиа ци 
о н н о м  институте и н ж е н е р о м  Е. А.  Кузнецовым.  Д ви га те л ь  состоит 
и з  соленоида  с и н дук ти вн остью подключенного к однофазной се 
т и  переменного ток а  с н а п р яж е н и е м  1}\> через емкость  С и акти в
н о е  сопротивление И.  В н у т р и  соленоида имеется  стальной сердеч
н и к  (рис. 9.8),  кот орый сопрягается  с соответствующей механиче
с к о й  нагрузкой и м о ж е т  с о в е р ш а т ь  возвратно-поступательные дв и
ж е н и я .  При  опр еделенн ом сочетании па раметров  сердечник прихо
д и т  в д в иж ени е  и к о л е б л ет с я  с устойчивыми амплит удой и часто
то й,  которые можн о п л а в н о  регулировать,  из м ен яя  Я, С, II\ или ме
х а н и ч е с к у ю  нагрузку .  А м п л и т у д а  колебаний м о ж е т  достигать з н а 
чений,  п р ев ы ш аю щ и х  д л и н у  соленоида.  Часто та  колебаний су
щ ес т в е н н о  меньше частоты  тока  сети При / с =  50 Гц частота [к 
п л а в н о  ре гул ир ов алас ь  о т  1 д о  15 Гц.

Р а б о т а  д ви гате ля  о с н о в а н а  на возникновении электро механи
ч еско го  резонанса .  П р и р о д а  последнего св я за н а  с наличием в сис
т е м е  двух  к о л ебате льн ы х  з в е н ь е в — ¿ С -к он ту ра  с электрическими

я

Рис.  9.8. Линейный п а р а 
метрический двигатель



ко леб ани ям и и сердечника с меха ни чески ми ко леб ани ями,  в о з н и 
кающи ми из-за  того, что силовое  действие на сердечник со с т о р о 
ны электромагнитного  поля подобно действию упругого  э л ем ен та ,  
например пружины. Действительно,  при среднем п о л о ж ен и и  с е р 
дечника  резул ьт ир ующ ая  си ла  магнитного  т яж ен и я  на  него р а в н а  
нулю, а по мере смещения с е рде чни к а  магнитное т я ж е н и е  будет  
возрастать ,  стремясь  вернуть его в среднее  положение .

Обмен энергией между обеими звенья ми осущес твл яет ся  б л а г о 
да р я  периодическому изменению индуктивности системы, к о т о р а я ,  
очевидно, макс им альн а  при средн ем  положении серде чника  и у м е н ь 
шается по мере его смещения.  П р и  совпадении со бс твенн ы х ч ас 
тот электрического и эле ктромеханического  звеньев в о з н и к а е т  я в 
ление  резонанса ,  соответствующее рабо чим р е ж и м а м  д в и г а те л я .

Описанный двигатель удобен д л я  привода  таких устройс тв ,  к а к  
ударные инструменты,  вибростенды и т. п. Он имеет  п р о с т у ю  к о н 
струкцию, легко  регулируется,  р а б о т а е т  от од ноф азн ой сети  и о б 
л а д а е т  высокой надежностью,  т а к  к а к  его первичная  цепь не к о м 
мутируется  при реверсе хода сердечника .

§ 9.3. Бесконтактные параметрические генераторы, 
использующие энергию ударных волн и явление 
сверхпроводимости

Оце н ив ая  перспективы р а з в и т и я  энергетической э л е к т р о м е х а н и 
ки в целом,  можно полагать,  что прогресс  в этой о б л а с т и  в о з м о 
же н как  за  счет непрерывного соверш ен ств ова ния  с у щ е с т в у ю щ и х  
прототипов  электрических маши н,  т а к  и благо д ар я  с о з д а н и ю  п ри н
ципиально новых типов п реоб разо ва те лей  энергии.

Известно,  что для  улучшения по к а за те л е й  эл е к т р о м е х а н и ч е с к и х  
пре образователей необходимо у в е л и ч и в а ть  скорость д в и ж е н и я  а к 
тивных элементов  в магнитном поле  и снижать  их а к т и в н о е  с о п р о 
тивление,  обеспечивая  повышение на водим ых  Э Д С  и токов ,  у л у ч 
шение К П Д ,  создание больших магни тны х полей и т. п.

Скорости металлических пр ово дни ко в  вряд  ли п р е в ы с я т  сотни 
метров в секунду,  а их сопротивление  при трад иц ио нн ых  с и с т е м ах  
ох л а ж д е н и я  нельзя  понизить бо ле е  чем на 1 . . .2  пор ядка .  П р и н ц и 
пиально новые возможности в решен ии  подобных п р о б л е м  о т к р ы 
вают  сильные ударные волны, поз вол яю щие  п ов ы ш ать  ско рост и 
провидящих сред  до 1 04 м/с и более ,  и явления  сверхп ров одим ости ,  
вообще ликвид иру ющ ие сопро тив лени я  проводников.  Р а с с м о т р и м  
некоторые аспекты реализации этих  возможностей в б е с к о н т а к т 
ных электрических машинах.

Генератор  на  ударны х волнах . Т а к и е  генераторы п о к а  я в л я ю т 
ся объектом лабораторных ис следований.  Од на ко  их а к т у а л ь н о с т ь  
резко повысится,  когда будет осу щ ес твл ен у п р а в л я е м ы й  т е р м о я д е р 
ный синтез с образованием с и льн ы х у д ар н ы х  волн ( н а п р и м е р ,  при 
инициировании реакции синтеза  з а  счет м ик ровзр ыв ов от  м о щ н ы х



л а з е р о в ) .  Утил из аци я  энер ги и ударных волн — с л о ж н а я  задача ,  так  
к а к  тем п е р а ту р а  газа  за  ф р о н то м  волны мож ет  составлять  десят
ки  и сотни тысяч градусов.

Н а и б о л е е  рац и она лен путь,  основанный на взаимодействии 
у д а р н о й  волны и магнитн ого  поля  с использованием эффектов  эле к
т р о м аг н и т н о й  индукции.

Рис. 9.9. Модель индукционного генератора на ударны х волнах (а) и 
распределение магнитной индукции за фронтом ударной волны (б)

О ц ен и м  возможности гипотетической модели бесконтактного  ин
д у к ц и о н н о г о  генератора ,  по к аза нн ой  на рис. 9.9, а.  В камере  1 
п е ри оди ч ески  в о з б у ж д а ет с я  сильная  уд ар н а я  волна ,  распростра
н я ю щ а я с я  в рабочем газе ,  з а п о л н я ю щ е м  осесимметричный ка на л  2 
д и а м е т р о м  О.  В к а н а л е  и меетс я  зона с поперечным магнитным по
л е м  В, линии которого з а м ы к а ю т с я  в осевом направлении.  К к а н а 
л у  п р и м ы к а е т  обмотка  3  (я к о р н ая ) ,  соединяемая с преоб разов а
т е л ь н о й  установкой или непосредственно с нагрузкой.  При д в и ж е 
нии про водя щег о  га за  за  фр о н то м  волны магнитное  поле деф ор
м и р у е т с я  за  счет н аве денн ы х  в газе тангенциальных токов с плот
но с т ь ю  / „  потокосцепление обмо тк и 3 изменяется,  возникают ЭДС  
и  т о к  в цепи якоря  и н а г р у з к и .  Описанное устройство  является 
в е с ь м а  д а л е к и м  от р е а л ь н ы х  конструкций и с л у ж и т  л иш ь простей
ш е й  теоретической моделью.

С ч и т а я  газ  идеальны м,  з а п и ш е м  известные из газовой ди на ми 
к и  соотношен ия д л я  т е м п е р а т у р ы  Т\, давлен ия  р\  и скорости газа 
и\  з а  фр он то м  сильной у д а р н о й  волны:

г 1/ г 0 ^ 2 ( * - 1 ) Ш 2/и + 1)2;

ф1/ а 0 « 2 Л1/(* +  1),



где Г 0, p 0t а 0 =  у ^ k R T 0 —  соответственно т е м п е р а ту р а ,  д ав лен и е  и 
скорость з вук а  в невозмущенном газе  перед волно й;  k  —  п о к а з а 
тель ади аба ты;  R  — газовая  по стоян на я;  М--Ьф/ао  —  число М ах а  
ударной волны ( М > 1 ) ;  о# —  скорость  фронта  волны.  П о  знач ени 
ям Т[ и Pi можно найти эл ек тр и ч еск у ю  пр оводимость  о  г а з а  за  
фронтом.

Выясним характер  в за им одей стви я  волны с м а г н и т н ы м  полем на 
основе уравнений Макс велла  (7.14) ... (7.16) и з а к о н а  О м а  (7.17), 
используя  д л я  упрощения з а д а ч и  одномерное п р и бл и ж е н и е ,  к а к  и 
в § 7.3. Процессы будем р а с с м а т р и в а т ь  в системе ко о р д и н а т ,  свя
занной с фронтом волны.

Если к обеим частям (7.16) применить  оп ера ц и ю  rot ,  то с уче
том (7.14),  (7.15), div В = 0 ,  r o t r o t B  =  V 2B при a  —cons t ,  после  не
с ложн ых  преобразовании по луч им  уравнение  магн и тн ой  индукции

—  =  ro t  (v X  В) И —  v 2B. (9.20)
dt p0e

В одномерной форме для  относительных величин з а п и ш е м  
д В *  1 д ^ В *  д В *

d t *  Rm  д х * ' *  д х А
(9.21)

где В* =  В1Во, Во — индукция п е р е д  фронтом волны,  п р и н и м а е м а я  
постоянной ( £ 0 =  согЫ);  х * ~ х Ц ,  1щ~ ( ! ( 1 ! и ) \  И т  — — м а г н и т 
ное число Рейнольдса  (см. § 7 .3) ;  I — ха ракт ерн ы й р а з м е р  зоны 
взаимодействия;  V — скорость г а з а  за фронтом в сис теме  ко орд и
нат, связанной с фронтом волны.

Т а к  к а к  в лабораторной сис те ме  координат  ф р о н т  д в и ж е т с я  со 
скоростью Уф, а газ за  ним —  со скоростью 1>ь то, очевидно,  у =
=  1»ф— 1>1.

Если воспользоваться пр ом еж уточ ной  з а м е н о й  Ь =  5 * е х р Х  
Х [ —0,5Нгп(л:*—0,5/*)], то (9.21) приводится  к к л асси ч еск о м у  у р а в 
нению диффузии.  С учетом гран и чн ы х  и н а ч а ль н ы х  ус л о ви й  д ля  
В ( х * , П

В * ( 0, ¿ ) = 1  при 0 < / * < с о ,

В*(х * ,  0) =  0  при 0  <  х*  <  со 

решение  (9.21) записывается в виде

В ( х * ,  /*)—0,5 у ^ К т / л  е х р  [0,5 Rm (** — 0,5/*)] л:* х  
<•

X | (¿* — Т)~3/2ехр  0 , 2 5  Rm ^  х  2 j  j  dx .  (9.22)
6

И з  кр и вы х В*(х*) д ля  / * = 1  (сплошные линии на  рис. 9.9, б) 
и ¿* =  5 (пунктионые линии на  рис.  9.9. б)  при р а з л и ч н ы х  R m  с ле
дует, что при Rm > 1 0  за  ф р о н т о м  образуется  о б л а с т ь  ре з к о г о  и з 



менен ия  индукци и (ко н так тн ый разр ыв) ,  которая перемещается  
вместе  с г а з о м  с абсолютной скоростью ^  и со скоростью V в про
т и в о п о л о ж н у ю  сторону в сис теме  координат фронта  волны. Таким 
о б р аз о м ,  пр и больших Игп магнитное  поле сносится контактным 
р а з р ы в о м  в газе .  Поток,  сцепленн ый с обмоткой 3 за  время Д/, из 
м ен яетс я  на  А Ф  =  л О у 1 Д / 5 0 и  в  каж дом  витке обмотки наводится 
Э Д С  £» ДФ /Д *гг= д£) 1>1£о. Следо вательно,  в области  перед д в и ж у 
щ и м ся  г а з о м  наводится э л е кт ри ч еска я  напряженность  Е = е 1 п й =

Пусть ,  например,  к ан ал  зап ол не н смесью водорода  и инерт
ных газов ,  имеющей 6 = 1,2 (с учетом диссоциации и ионизации),  
Я — 103 Д ж / ( к г - К ) ,  и в к а м е р е  1 внезапно создан перепад  д а в л е 
ний р 1/ р о =  500. Тогда,  сог ласно  (9.19),  М = 2 1 , 4 ;  а 0 =  600 м/с, Т \ &  
«  13 600 К,  У ф »  1,28 • 104 м/с,  V I«  1,17• 104 м/с, ь — 1,1 • 103 м/с. Е с 
ли п р и н я ть  I — 5 м и а « 5 - 1 0 3 1 / (О м*м)  (такая  проводимость газа  
впол не  д о с т и ж и м а  при Т ж  ( 1 0 ... 15) • 103 К) ,  то К т « 4 0 ,  т. е. ус
л о в и я  сноса  магнитного  поля  ударной волной выполняются  с з а 
пасом.

П р и  относительно малой индукции й о = 1  Тл в обмотке  наводит
ся  э л е к т р и ч е с к а я  н ап р яж ен н о сть  £ « 1 , 2 - 1 0 4 В/м (120 В/см) .  Если 
с уч етом кратковр еменн ости процессов  принять плотность тока в 
об мо т к е  / » 1 0 е А /м 2 (100 А / м м 2), то характ ерна я  у д ел ьн ая  мощ
ность о б м о т к и  составит / Е « 1 , 2 « 1 0 12 Вт /м3, а у д ел ьн ая  энергия  
¡ Е Ы  =  ¡Е11их=  5 - 1 0 8 Д ж / м 3 (500 Д ж / с м 3). Такие показате ли в де 
ся тк и р а з  пре вы ш аю т  п о к а з а т е л и  современных энергетических ус
т а н о в о к  и соз даю т мощ ный с ти м ул  для  развития  ук аза нного  н а 
п р а в л е н и я  энергетики.

Сп ец иф ическ ой особенностью генераторов на уд ар н ых волнах 
я в л я е т с я  ос лабл ени е  уд арной волны при входе в магнитное  поле и 
во зн и к н о в ен и е  отра же нн ой встречно-бегущей волны. М о ж н о  по ка 
зать ,  что д л я  п ре об ра зо вате лей с М > 1 ,  Н т > 1  полное  отражение  
уд ар н о й  во лны  от магнитного п о л я  (как от твердой стенки)  имеет 
место  при до стижении индукцией  критического значения

V '
^ к Р ~  I /  2 цоА (9.23)

где

2 (А — I) '  ) /  8А (А — 1)
1. (9.24)

Е с л и  в рассмотренном п р и м е р е  принять р | « 5 - 1 0 5 Н / м 2 (5 атм) ,  
то  при Н ш > 1 0  получим ¿?кр« 4  Тл. Необходимо иметь В 0< 5 КР.

В з а п и с а н н ы х  ур авне ни ях  фигурирует  пар аметр  И т ,  рассчитан
ный по относительной скорости и =  Уф— иь Если опр едел ять  магнит
ное  число  Рейн оль дса  в л а б о р а т о р н о й  системе коорди на т  по ско
рост и VI (Игп! =  цосг^и), то, к а к  легко показать,  Rm^ =  'R m v[/ v =



2 Шт1/(&— 1). Д л я  рассмотренного  примера  снос п о л я  нас тупает  при 
Н т 1> 1 0 К т  =  1 0 0 .

Помимо обычной уд арн ой волны в г е н ера то ра х  подобного  типа 
могут применяться взрывные  волны,  о б р аз у ю щ и е с я  при детонации 
высокоэнергетических в з р ы вчат ы х  веществ.  С к о р о ст и  и проводи
мости газообразных продуктов  взрыва  могут д о с т и г а т ь  1 0 4 м/с и 
1 04 1/ ( О м - м )  соответственно, а параметр м о ж е т  быть  доведен 
до 1 0 3, что обеспечит высокоэффективное  ге н ер и р о ван и е  эл ект ро
энергии.

В перспективе установки с  уд арными в о л н а м и  могут  применять
ся д ля  получения электро энер гии переменного т о к а  непосредствен
но от ядерных реакторов .  С х е м а  од
ной из таких гипотетических у с т а 
новок приведена  на рис. 9 .1 0 * .  Ге
нератор состоит из длин ног о  ци
л и н д р а  1 (например,  граф ито вог о) ,  
заполненного газом, с о д е р ж а щ и м  
какой-либо дел ящийся  м а те р и а л  
(например,  235и ) .

Цилиндр окружен бетонным з а 
щитным кожухом 2. Вок руг  ци
л ин дра  размеще н соленоид 3, сое
диненный пар аллельно с б ат а р е е й  рис- 9-10- И ндукционны й генера- 
конденсаторов С и наг рузкой /?. В тор на Ударных волнах с реэо-

г  нансным ¿.С-контуром
стационарном состоянии к о н ц е н т р а 
ция делящегося  вещества н еск о ль
ко н и ж е  критической и р е а к ц и я  деления  п р о т е к а е т  медленно.  Е с 
ли в одном из концов ц и ли н д р а  каким-либо в н е ш н и м  возд ействи
ем (например,  с помощью магнитного поля)  искус ственн о с ж а т ь  
газ  и повысить ко н це нт рац и ю 2ЪЪ1) выше кр и ти ческ о го  предела,  
то начнется быстрая р е а к ц и я  деления ,  т е м п е р а т у р а  г а з а  ре зк о  по
высится  и создастся  у д а р н а я  волна ,  п е р е м е щ а ю щ а я с я  к против о
по лож ном у концу цилиндра .  Т а м  происходит  с ж а т и е  газа ,  повы 
шение  плотности 235и  сверх  критической и в о з н и к а е т  новая  у д а р 
на я  волна ,  п ер ем ещ аю щ ая ся  в обратную сторону,  после  чего ци к
л ы  образования  уд ар н ы х в о л н  периодически пов тор яю тся .  Д в и ж у 
щийся  за фронтом ударной волны э л е к т роп ровод ны й га зо вы й пор 
шень  будет при этом с о в ер ш ат ь  в о зв р атн о -п о сту п ательн ы е  д в и 
ж е н и я  в цилиндре 1. Если возбудить  э л е к т р и ч е с к и е  ко леба ни я  в 
¿С-ко нтуре ,  состоящем из соленоид а  3 и б а т а р е и  конденсаторов ,  
и обеспечить согласование частот  колебаний п о р ш н я  и собствен
ной частоты контура ,  то а м п л и т у д а  тока в к о н ту р е  будет  н а р а 
стать  и часть эле ктр ома гни тно й энергии к о н ту р а  м о ж н о  вывести 
в нагрузку.  Устройство работ ает ,  как  ¿ С - к о н т у р  с 1  =  уаг.

* Алексеев Г. Н. Непосредственное превращение р азл и чн ы х  видов энергии в 
электрическую и механическую. М.,  Госэнергоиздат, 1963.
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Б л а г о д а р я  использованию про водящего  газа  за  фронтом ударной 
полны могут  быть  созданы импульсные генераторы с ради альн ым 
р а с ш и р я ю щ и м с я  газовым поршнем,  не имеющие аналогов  среди 
эл ек тр о м ех ан и ч еск и х  пр еобр азо вател ей с твердыми д ви ж ущ им ис я  
эл ем ен та ми.  Пусть ,  например,  имеется  дисковый ка на л  с осевым 
ма гн ит ны м по лем и цилиндрической многовитковой рабочей об
моткой с н а р у ж и .  Если создать  в к а н а л е  мощные расходящиеся  у д а р 
ные волны с И т ^ К ) 3, то магнитное  поле будет вытесняться из р а 
бочей об мотк и,  наводя  в ней высоковольтные импульсы ЭД С .

Р е а л и з а ц и я  эффективных генерато ров  на ударных волнах  оста
ется пр о б л е м о й  будущего.

Ге не ра тор ы ,  использующие явление  сверхпроводимости.  С о з д а 
ние б е с к о н т а к т н ы х  генераторов  возмо жно на базе использования 
явления  сверхпроводимости.  П р и  этом существуют два пути. П е р 
вый путь п р е д п о л а г а ет  заме ну части обмоток в традиционных Б Э М  
све рхпр ово дниковым и,  что позволит  отказаться  от стальных маг- 
интопроводов ,  повысить линейную нагрузку и индукцию в активной 
зоне. Сейчас ,  например,  успешно разра ба тыва ют ся  бесконтактные 
гене раторы с в р а щ а ю щ и м и с я  вы пр ям ите лям и и сверхпроводнико- 
вой об мотк ой  в о з буж д ени я  на роторе  по типу машин, рассмотренных 
в § 3.2. Х о т я  р еал и за ц и я  таки х  Б Э М  связана  с необходимостью 
иметь в р а щ а ю щ и е с я  криостаты,  в которых р аз ме ща ю тся  сверхпро- 
вод ник овые обмотки,  их массогабарн тны е  и энергетические по ка 
затели  при б о ль ш их  мощностях заметн о лучше, чем у Б Э М  с нор
м альн ы м и об мо тк ам и .  Основные электромагнитные процессы в бес- 
щеточ ных  м а ш и н а х  со сверхпроводниковыми обмотками в о з б у ж 
ден ия  п р и м ер н о  таки е  же,  к а к  и у  нормальных машин,  а главные 
про бл емы с в я з а н ы  с решением инженерно-технологических задач  
(создани ем  в р а щ а ю щ и х с я  криостатов ,  уплотнении, экранов  и т. п.).

Второй путь  ре ал из аци и сверхпроводниковых Б Э М  связа н  с не
по средств енн ым использованием специфических физических я в л е 
ний в сверхпро водниках .  Ра сс м от ри м  кратко возможности этого 
н а п р а в л е н и я  на  примере  двух  генераторов  — индукторного и топо
логического.

В и н д у к т о р н о м  с в е р х п р о в о д н и к о в о м  г е н е р а т о 
р е  пе ри одиче ско е  э к ра ни ровани е  стационарного магнитного поля 
осущ ес т в л я ет с я  сверхпроводниковым ротором без потерь на вихре
вые токи (рис.  9.11, а) .  Н а  стат оре  генератора  имется сверхпровод-  
нико вая  о б м о т к а  возб уж дени я  1, со з д аю щ ая  стационарное  а к с и ал ь 
ное магни тно е  поле, и я к о р н ая  сверхпроводниковая  обмотка ,  со
с т о я щ а я  из  к а т у ш е к  2 , р а з м е щ а е м ы х  по периферии окружности.  
О б м о т к а  /  и к а т у ш к а  2 изготовлены из сверхпроводника  второго 
ро да  (н а п р и м е р ,  ЫЬзБп). Ро тор ом  генератора  является диск  3 из 
с в е р х п р о в о д н и к а  первого рода (например,  ниобия) .  Н а  наруж ной  
части д и с к а  3  име ю тся  прорези 4  и выступы 5. Вся конструкция по
меще н а  в к р и о с та т  и з а х о л о ж е н а  до необходимых низких темпе
ратур .  В н е ш н е е  магнитное  поле  не  превы ша ет  критического пре



дел а  д ля  мате ри ала  диска ,  поэтому вследс тв ие  эф ф ек т а  Мейссне- 
ра  поле не проникает через выступы 5 диска ,  но свободно п р он ик а
ет через прорези 4.

При вращении диска  от внешнего  пр ив ода  на п р о ти в  ка ж до й  к а 
тушки 2 находится  попеременно то выступ,  то  п роре зь  диска,  б л а 
года ря  чему потокосцепление  ка тушек 2 и з м е н я е т с я  и в них н а в о 
дится  рабоча я  Э Д С .  Магнитное  поле в т а к о м  индукторном сверх- 
проводниковом генераторе  мало,  т ак  как  оно опр ед еляе тся  кр ити
ческой индукцией д л я  сверхпроводника  первог о  рода  и не пр евы 
шает  0,2 Тл. О д н а к о  за  счет конструктивной простоты ротора и 
отсутствия  стальных магнитопроводов тако й гене ратор  конкурен
тоспособен по отношению к обычным б ес к о н т а к т н ы м  генераторам  
по массогабаритным показа тел ям .  Так,  с о г л ас н о  расчетам  г ен ер а 
тор мощностью 30 кВ т  при частоте в р а щ е н и я  1200 об/мин имеет  
удельную массу т * » 0 , 5  кг/кВт.

Рис. 9.11. Индукторный (а) и топологический 
(б ) сверхпроводниковые генераторы

Т о п о л о г и ч е с к и й  г е н е р а т о р  т а к ж е  м о ж н о  отнести к 
классу  параметрических машин, поскольку его  действие основа но 
на периодическом изменении активного  с о пр отив лени я  уч аст ков  
якорной цепи. Этот  генератор не имеет а н а л о г о в  среди Б Э М  т р а 
диционного исполнения.  В простейшем виде  он состоит из з а м к н у 
того контура,  часть которого изготовлена  из сверхпр оводник а  в т о 
рого рода С2, а часть — из сверхп ров одник а  пер вог о  рода С1 в в и 
д е  тонкой пластины (рис. 9.11, б ) .  Ротор  г е н е р а т о р а  соде рж ит  м а г 
ниты М,  пер емещающиеся  с н а ч а л а  на д  пл а с т и н о й  свер хпр ов од ни 
ка  С1, а затем — над  сверхпроводником С2.

Известно,  что у  С2  критические  м агни тны е  поля,  н а р у ш а ю щ и е  
сверхпроводящее  состояние,  велики ( 6  ... 8  Т л ) , а  у  С /  эти поля м а 
л ы  (0,1 . ..0,2 Т л ) .  Н а  этом различии и о с н о в а н  принцип действ ия  
генератора .  Когда  магнит  М  находится  н а д  С / ,  его  магнитное  по л е  
выше соответствующего критического п редела .  О б л а с т ь  С /  н еп о 
средственно под магнитом т е р я е т  с в е р х п р о в о д ящ е е  состояние и п о 
ток  магнита  свободно проникает  в о б р а з о в а в ш е е с я  но рм ал ьн ое  
«пятно».  Б л а г о д а р я  этому  при движ ени и м а г н и т а  на  участке  аб  его



поток о к а з ы в а е т с я  сцепленным со сверхпроводниковым замкнутым  
контуром С1— С2.  Ко гда  магнит  выходит  за  пределы контура,  он 
пере мещае тся  н а д  С2  (в точке б) и его индукция недостаточна , что
бы перевести С2  в норма льное  состояние.  Поэтому  при выходе м а г 
нита за  пр ед ел ы  контур а  потокосцеиление Ч*1 последнего стремится 
измениться,  но это  невозможно,  т а к  как д ля  сверхпроводящего  кон
тура с1х¥/<И =  0 (в противном случа е  в контуре  наведется Э Д С ,  соз 
д а ю щ а я  бесконеч но большой ток из-за отсутствия  сопротивления) .  
Следо вате льно,  при выносе магнита  за  пределы контура в по
следнем в о з н и к а е т  такой ток, что потокосцепление контура  сох ра 
нится не и зм ен ны м  и равным  потокосцеплению,  которое создавалось  
магнитом при его д ви ж ени и на участке  аб.  З а т е м  над  С1 о к а з ы в а 
ется сл ед у ю щ и й  ма гн ит  и п контур вводится  новая  порция потоко- 
сцепления.  П р и  прохождении вторым магнитом точки б опять  ток 
в контуре  с к а ч к о о б р а з н о  изменится  д л я  сохранения Ч1. Та ки м  об 
разом мож н о « з а к а ч и в а т ь »  ток в зам кнутый контур С1— С2, а з а 
тем и с п ол ьз оват ь  на ко пле нную в контуре  энергию магнитного по
л я  для  р а з л и ч н ы х  целей (в том числе д л я  получения импульсной 
электрической мощнос ти при переключении контура на активное  
с о п ротив лени е) .

Подобный гене ратор  може т  применяться  как  возбудитель в 
све рхпр ово дниковом генераторе с в р ащ аю щ и м и ся  выпрямителями.  
К ату ш к а К  из  сверхп ров одник а  С2  (рис. 9.11, б) выполняет роль 
обмотки в о з б у ж д е н и я  основного генератора .  При этом пластина из 
све рхп роводни ка  С /  ра спо ложе н а  на роторе,  а магниты — на ста 
торе.

Ток в ко н туре  С 1 — С2  может  увеличиваться  до тех пор, пока  его 
значение  не с т а н е т  настолько  большим,  что какая- ли бо часть  кон
тура пер ейдет  в норма льное  состояние  ли бо нарушится  устойчи
вость но р м а л ь н о г о  «пятна»  в С /  под д ви ж у щ и м и ся  магнитами.

Термин «топологический» д л я  рассмотренного генератора  с в я 
за н  с тем, что в нем периодически изменяется  топология (в м а те 
матическом см ы с ле )  цепи: од но связная  область (пластина  С1 без 
нор мального  « п я т н а » )  периодически переходит  в двусвязную (п л а с 
тина  С /  с н о р м а л ь н ы м  «пятном») .  Если связность активной з о 
ны считать пери одич ески меняющим ся параметром,  то п р и н а д л е ж 
ность топол огическ ого  генератора  к параметрическим пр е о б р а зо в а 
телям с тан о в и тся  вполне  обоснованной.

Ко нс тру кт ив н о  автономны е топологические  генераторы вы по л
няются так,  что пл а с т и н а  С1 имеет  форм у цилиндра ,  помещенного  
в криостат,  в ну три  которого вра щ а е т с я  ротор с магнитами.  Ч а с т о 
та враще н ия  р о т о р а  в подобных генераторах  невелика  (от 1 0 0  до 
2 0 0 0  об /ми н) ,  п о ск оль ку  сверхпроводники второго рода плохо пе
реносят  д и н а м и ч е с к и е  реж и мы  (в данном  сл уч ае  циклическое  с к а ч 
кообразное  увел и ч ен и е  то ка ) .  Поэтому  массогабаритные п о к а з а те 
л и  топологических генераторов  существенно хуже,  чем у  бескон
тактных ген ер ато р о в ,  использующих обычные принципы э л е к т р о 



механического преобразования  энергии.  В перспективе,  к о г д а  б у 
дут созданы сверхпроводники С2,  х о р о ш о  ра бот аю щие в н е с т а ц и 
онарных р еж и мах ,  параметры топо логических генераторов  м о г у т  
быть существенно улучшены.

Новые пути совершенствования Б Э М  откр ывает  и с п о ль з о в ан и е  
высокотемпературной сверхпроводимости,  позволяющей з н а ч и т е л ь 
но упростить конструктивное  исполнение  сверхпр оводниковых э л е 
ментов и криостатов.

§ 9.4. Емкостные параметрические генераторы

Принцип действи я  емкостного п ар ам етр и ч еск о го  ген ер ато ра  о с 
нован на периодическом изменении е м к о сти  конденсатора  п у т е м  
взаимного  смещен ия  его пластин.
Б л а г о д а р я  т а к о м у  смещению эл ек т 
рические з а р я д ы  на пластинах  не
прерывно пер ераспред еляются  и в 
цепи с нагрузкой,  подключаемой к 
конденсатору,  течет рабочий ток.
Выясним некоторые общие з ако н о
мерности д ля  процессов  в емко ст 
ном па раметрическ ом  генераторе  с 
помощью рис. 9.12, а,  на котором 
из обра же н конденсатор  с перемен
ной емкостью С, нап ряжением на 
пластинах  ис  и за р я до м  <7 =  С«с- 
Емкость С изм еняется  с помощью 
некоторой механической системы.
Изменение емкости приводит к по
явлению тока

I ~ й ц ! й 1 ^ С й и , с} ( И - ^ и сйС1й(.  ( 9 .2 5 )

Мгновенное  знач ени е  электрической мо щ н о сти  конденсатора

и с1с —  исС й и с!(И 4 -  \ i cdC ld t .  ( 9 . 2 6 )

Энергия  электрического  поля в ко н д ен са то р е  № с в 0,5Сыс2. а с о 
ответствующая ей мощность

Рис. 9.12. Конденсатор с п ер ем ен
ной емкостью  (а) и емкостный г е 

нератор (б)

а Ч / с Ш  исС й и а Ш ± 0 , 5 и Ы С / ' Ш . ( 9 . 2 7 )

Согласно з а к о н у  сохранения  энергии мощ нос ть ,  п е р е д а в а е м а я  и з  
электрической цепи к механической системе,  Р*=ис1с—¿Ц7с !М .  
С учетом (9.26) и (9.27) получим

Р = 0 , 5 и с ^ С / ^ . ( 9 . 2 8 )

Если йС !< И > 0, то Р > 0 ,  т. е. м о щ н о сть  из  электрической ц е 
пи передается  механической системе,  а пр и йС1<И< 0  имеем Р < О,



т. е. мощность п е р е д а ет с я  от механической системы к нагрузке в 
электрической цепи и устройство  работает  генератором.

Физически ген е р а то р н ы й  режим легко  поясняется  так.  Умень
ш ени е  емкости, к а к  п р а в и ло ,  обеспечивается ра зд виж ени ем  пластин 
конденсатора  (н апо м н им ,  что в простейшем плоском конденсато
ре  С =  е5/^,  где е — д и эл ек три ч еска я  проницаемость  среды между 
пластинами,  5  — п л о щ а д ь  противолежащих участков  пластин, с1 — 
з а з о р  между ним и) .  П р и  этом механическая система,  ра зд виг аю 
щ а я  пластины,  д о л ж н а  соверш ать  работу на преодоление  кулонов- 
ских сил пр и тя ж ен ия  м е ж д у  разноименно з а р я ж е н н ы м и  пластина
ми. Часть  этой р а б о т ы  и преобразуется в полезную электроэнер
гию, выделяемую в на гр узк е .

Электрическая  энер ги я ,  генерируемая  за вр емя  А1 — 1\— 1%,
л с 1

|  и сс1С, (9.29)

где  С] и Сг — з н а ч е н и я  емкости в моменты /1 и ¿2 соответственно.
Обычно емкость  С  является  периодической функцией времени, 

имеющей в об щем  с л у ч а е  интервалы, на которых (1С/с1{ < 0 и 
йС1<Н>{3, однако  с р едн ее  за  период значение V? сохраняется  отри
цательным,  посколь ку  обеспечивается такой режи м работы, что 
при убывании С н а п р я ж е н и е  ис  на конденсаторе  больше, чем при 
увеличении С. Б л а г о д а р я  этому происходит непрерывное  ци кл и
ческое п р еобразо вани е  механической энергии в электрическую.

Мощность е м ко стно го  генератора,  к а к  следует  из (9.28), при 
прочих равных у с л о в и я х  тем больше, чем больш е с1С1еИ, поэтому 
они д олж н ы  быть  высокооборотными.  Кром е того, мощность гене
р а т о р а  пр оп о р ц и о н альн а  квадрату  н а п р яж е н и я  на емкости, по
этому емкостные ге н е р а то р ы  всегда выполняются  высоковольтны
ми. Отсюда следует,  что емкостные генераторы имеют малые ра бо 
чие  токи и омические  потери.  Основной вид потерь в емкостных ге
нер ат ора х  св яза н  с ут е чк ам и  тока через изоляци ю и паразитные 
емкости С'. П е р в ы й  тип утечек определяется  тем, что сопротивле
ние изоляции в ем к о с т н ы х  генераторах м о ж е т  быть соизмеримо с 
сопротивлением н а г р у з к и ,  т а к  как  рабочие на п ря ж ени я  велики, а 
токи малы.  Второй тип утечек связан с реакти вн ыми сопротивле
ниями па р ази тн ых  емко стей  ( Х ' с =  1/соС'). И х  роль тем больше, чем 
вы ше частота из м ен ен и я  нап ряжения «с-

Н аи б о л ьш и е  з н а ч е н и я  осуществимы при вращении одних
пластин кон де н са тор ов  относительно других,  как  показано на рис. 
9.12, б, где 1 — не п о дв и ж н ы е  пластины на статоре,  2 — в р а щ а ю 
щиеся  пластины,  за к р е п л е н н ы е  на роторе.  К огда  пластины 1 и 2 
распо лагаю тся  н а п р о ти в  друг  друга,  емкость конденсатора  м а к 
симал ьна ,  если п л а с т и н ы  ротора  смещены — емкость минимальна.

Э л е кт ри ч ес к ая  с в я з ь  с ротором обеспечивается щеточным кон
такт ом  3. Н а л и ч и е  последнего  существенно с ни ж ает  надежность



генератора  и ограничивает  о б л а с т ь  его применения.  Н а и б о л ь ш и й  
практический интерес п ре дс тав ляют  бесконтактные е м к о с т н ы е  ге
нераторы,  нап ример емкостный г е не ра то р  с п л а в а ю щ и м  ро тором,  
конструктивное исполнение рабоч его  зв е н а  которого п о к а з а н о  на 
рис. 9.13, а , а развертка  активной зо н ы  — на рис. 9.13, б. С т а т о р  ге
нератора  со де рж ит  набор р а д и а л ь н ы х  плоских основных п л а с т и н  
1, попарно противолежащих д р у г  другу ,  к которым по д в о д и тс я  н а 
пряжение  ис. Ротор  выполнен в ви де  зв езд ообра зн ого  д и с к а ,  п л о 
ские лопасти 2  которого находятся  в за з о р е  между о с н о в н ы м и  не
по движ ны ми пластинами 
I. При вра ще н ии  ротора 
емкость основных плас
тин периодически меняет
ся. Когда ось лопасти 2 
совпадает  с линией А 
(рис. 9.13, б ) ,  емкость 
мак си мал ьн а  С т а х, так 
как  мин има лен су мма р
ный непр оводя щий зазор 
межд у основными плас
тинами,  а когда  ось пл ас 
тины 2 з а н и м ае т  положе
ние Б,  емкость  становится 
минимальной Сшт. Недо
статки ген ератора  с пл аваю щим  ротором — относительно м а л а я  
разн ица  м е ж д у  С тах и С т{п и не вы сокие  энергетические п о к а з а 
тели.

Существенного улучшения п а р а м е т р о в  бесконтактного  г е н е р а 
тора (на 40 . . .50%)  можно добиться ,  если использовать  к о н с т р у к 
цию с взаимн о вращаю щимис я  осно вн ыми плас тин ами к о н д е н с а 
тора  (см. рис. 9.12, б),  обеспечив бесконта ктн ую э л е к т р и ч е с к у ю  
связь с ротором за  счет эле ктр онно-коммутационной техники.  М о ж 
но, например,  ток  ротора вы водить  во внешнюю цепь с п о м о щ ь ю  
термоэлектронных пар, в которых один электр од  н а г р е в а е т с я  и 
испускает электроны,  у л авл и ваем ые  вт оры м холодным э л е к т р о д о м ,  
причем один электрод разм ещ ае тся  на статоре , а второй — на ро 
торе. Поскол ьку  направление т ок а  ротора  периодически м е н я е тс я  
при йС1(И~ > 0  и ЛС/сИ< 0 , необходимо иметь  две  те р м о э л ек т р о н н ы е  
пары д ля  разны х направлений тока .  Н е до стат ки  такой схемы к о м 
мутации связаны  с необходимостью на грева ть  и о х л а ж д а т ь  э л е к 
троды термоэлектронных пар. В этом  п л ан е  интересны и с с л е д о в а 
ния электронных коммутаторов  с холодной эм итиру ю щей п о в е р х 
ностью, использующих,  например,  э ф ф е к т  автоэлектрон ной  эми сси и 
при высоких рабочих напр яже ния х.  В целом эле кт ро нн ые схем ы  
электрической связи между ст ат о р о м  и ротором п р е д с т а в л я ю т с я  
удачным решением для  бесконт акт ных  емкостных гене раторов ,  по
скольку  их рабочие  токи весьма м а л ы  (доли или единицы а м п е р ) .

5) ; \А | б
!и, 1 / 2

Рис. 9.13. Бесконтактный емкостный генера
тор с плавающим ротором (о) и развертка 

его активной зоны (б)



Электрич еск ие  схемы емкостных генераторов  могут быть р а з 
л и ч н ы м и  *. Н а  рис. 9.14 в качестве примера приведена  схема ге
н е р а т о р а  постоянного то ка .  О н а  содержит основную переменную 
е м к о с т ь  С, из м ен яю щую ся  от  Ст щ до Стах, вспомогательные б а л 
л а с т н ы е  емкости Ci и Сз, пар ази тную емкость утечки С'  и два  вен
т и л я  В \  и В 2.

П а р а л л е л ь н о  с е м к о стью  С i включается под зар ядн ый  вспомога
т е л ь н ы й  источник с н а п р я ж е н и е м  Ы], практически не з а т р а чи в а ю 
щ и й  электрической м ощ нос ти ,  а параллельно с емкостью С2 вклю
ч ае т с я  нагру зк а  R H (под н ап ря ж ени ем  и2). Р а б о т а е т  схема следую
щ и м  обр азом.  Пусть  е м к о с т ь  С : заряжена ,  а осно вная  емкость С

увеличивается  {dC /  d t  >  0).  
Тогда через С  течет ток ¿¡, ко
торый з а м ы к а е т с я  через вен
тиль В\  и емкост ь  Ci. З а р я д  с 
С] частично переходит  на С 
и основная  емкость  з а р я ж а е т 
ся, Когда  емкость  С ум ень ш а
ется { d C / d K 0) ,  через нее на
чинает течь ток ¿2 (противопо
ложный току г'О, з а м ы к а ю щ и й 
ся через на грузк у  R H, вентиль 
В 2 и емкость  С ь  которая  при 
этом снова з а р я ж а е т с я .  Одно

вр е м е н н о  з а р я ж а е т с я  и б а л л а с т н а я  емкость Сг. Ко гда  С начинает  
в о з р а с т ат ь ,  снова  течет  т о к  ¿\, а ток в нагр узк е  поддержив ается  
з а  счет  р а з р я д а  на нее ем ко сти С 2.

Ч а с т ь  рабочего ток а  шунтируется  емкостью С'.  Генерирование  
э л ект ри ч еско й мощности з а  ка ж ды й цикл изменения С опр еделя
ется  тем,  что при увеличени и емкости С на п р яж е н и е  на ней uc =  ti\ 
з а  счет  шунтирующего дей стви я  вентиля В и в то время к а к  при 
ум ен ьш ен и и  С н а п р я ж е н и е  на  ней возрастает до значения  uc =  Wi+ 
+  и2. П о эт ом у  энергия,  с о г л ас н о  (9.29), за  цикл отрицательна я ,  т. е. 
устройство  работ ает  к а к  генератор .

Ес л и  н ап р яж ен и я  Uj и и 2 меняются слабо  за счет действия б а л 
л а с т н ы х  емкостей,  то м о ж н о  принять U i «  U \ « c o n s t ,  и 2 — U2 =  const,  
т.  e. генератор  в ы дае т  практиче ски  постоянный ток. М ож н о пока
з ать ,  что м а к с и м а л ь н ая  эн ер ги я  генератора,  вы р а ба т ы в а е м ая  за  
один  цикл изменения С,

W =  0 ,25  (Cm„  -  C mln)2 (¿/, +  U . £ tHCm x  +  С ) ,  (9.30)

г де  ( t / i + £ / 2)np — пр едельн о допустимое н а п ряж ени е  на емкости С.

* Преобразование тепла и химической энергии в электроэнергию в ракетных 
системах:  Пер, с а н г л . / П о д  ред. В. А. Кириллина, А. Е. Шейндлина.  —  М.: Ино* 
с тр а н н а я  литература, 1963.
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Рис. 9.14. Электрическая схем а ем- 
костного генератора



Соответственно мощность гене ра то ра

где р  — число циклов изменения С за  оборот;  п — число оборотов  
в минуту.

Н аил уч шим и показателями гене ра тор  об ла д а е т  в случа е ,  когда 
первичное 1)\ и вторичное и 2 н а п р я ж е н и я  соответственно имеют 
вид:

¿ У ] — 0 , 5  ( С т а х  +  С т 1 п  +  2С' )  ( ¿ У  1 - ) -  ¿ / ■¿ )п Р/ ( С П1ах С ' ) ;  (

^ - 0 , 5 ( С так- С т 1̂ ( / 7 1 + ^ ) |1Р/(Стах +  С') .

К а к  следует  из полученных ф ормул,  мощность г е н е р а т о р а  про 
порциональна  частоте вращен ия ро то ра  и является  к в а д р а т и ч н о й  з а 
висимостью от напряжения и разн ости  С тах и Ст т-

Одна  из главных проблем д л я  емкостных п а р а м е т р и че с к и х  ге
н е р а т о р о в — реализа ци я  в них высоких на пр яж ени й.  О ц е н и м  у р о 
вень электрической напр яженности ,  при котором е м к о с т н ы е  гене
раторы,  использующие энергию электрического поля,  могут  ко н
ку ри ровать  по энергетическим по к а за те л я м  с рас с м о тр е н н ы м и  в 
предыдущих главах  индуктивными генераторами,  и сп ол ьз ую щ и м и  
энергию магнитного поля.

Т а к  к а к  удельная  энергия д л я  магнитного поля &м =  В 21 (2[1), а 
д ля  электрического поля а>Эл =  е £ 2/2 (где В  и £■— м а г н и т н а я  ин
дукция и электрическая  на п ряж ен но ст ь ,  ц и е — м а г н и т н а я  и д и 
электри че ска я  проницаемости) ,  то при типичных з н а ч е н и я х  и н ду к 
ции В » 1  Тл и ц =  ц0 =  4л -1 0 ~ 7 Гн/м,  е — ео =  8 ,8 6 • 10 12 Ф / м  р а в е н с т 
во Ы’М = Ы>ЭЛ имеет место, если £  =  3 - 1 0 8 В/м. Р е а л и з а ц и я  т а к и х  н а 
п р я ж е н н о с т ей — сложная  з а д ач а .  О дн ако ,  поскольку е м к о с т н ы е  ге
нераторы не нуждаю тся  в т я ж е л о м  магнитопроводе  и им ею т м а 
лые потери, они могут ко н кур ир овать  с индуктивными г е н е р а т о р а 
ми у ж е  при полях £ «  (0,5 ... 1) • 108 В/м (или 50 ... 100 к В / м м ) . Д л я  
создания таких полей требуются  специальные меры,  т а к  к а к  в нор
мальных условиях,  например,  д л я  воздуха  п р о б и в н ая  н а п р я ж е н 
ность £ „ р —3 кВ/мм.  Существенно больш ие значения  £  м о ж н о  по
лучить в твердых или жи дки х ди эл ект ри ка х ,  г а з а х  при высоких 
давл ен иях  и в вакууме.

Первый путь малопригоден д л я  емкостных гене раторов ,  т а к  как  
использование  твердых д и эл ек три к ов  приводит к б о л ь ш и м  з а з о 
рам м еж ду  статорными и ро т о р н ы м и  пластинами конденсат оро в ,  
что с ни ж ае т  емкость конденсаторов  и требует  ч р ез м е р н о  высоких 
рабочих напряжений.

Применение  жидких д и э лект ри к ов  в емкостных г е н е р а т о р а х  хо 
тя и возможно,  приводит к н ед оп уст им о большим г и д р а в ли ч е с к и м  
потерям.

Более  реальным является ис п ользо ван ие  в ем ко стны х  ге н е р а то 
рах сж а т ы х  газов.  Например,  в водороде  при д а в л е н и я х  по р я д к а



50 М П а  удается  получить £ Пр » 5 0  кВ/мм.  Од на ко  и в этом случае 
потери на  трение ум е н ь ш а ю т  КГ IД  генератора  до 60% и ниже, что 
недопустимо.

Н а и б о л ь ш и е  перспективы имеют, по-видимому,  емкостные ге
н е р а т о р ы  с вакуумной изоля ци ей.  Глубина  ваку ум а  д о лж н а  быть 
такой,  чтобы длина  свободного  пробега молекул остаточного газа  
з а м е т н о  п р ев ы ш ала  х а р а к т е р н ы й  размер заз ора  м еж ду  статорн ы
ми и ро торны ми плас тинам и.  Обычно хорошие изоляционные к а 
чества  при з а зо рах  м ил лим етрового  диапазона  обеспечиваются  уже 
при д а в л е н и я х  10" 3 мм рт. ст. и ниже. Допустимые напряженности 
при этом достигают 30. . .  40 к В /м м .  Важно отметить,  что в вакууме 
п р о б и в н а я  на пр яже нност ь  зависит  от заз ора  6  примерно как 
£ п р ~ б ~ ' 0>5, поэтому ж е л а т е л ь н о  иметь предельно м алы е  зазоры 
м е ж д у  в р а щ а ю щ и м и с я  и не по движными пластинами.  Эта  зак он о
мер но сть  хорошо согласуется  с необходимостью обеспечивать  м а 
л ы е  з а з о р ы  м еж ду пл асти н ам и  д л я  увеличения их емкости.

Р е а л и з а ц и я  емкостных генераторов  как  со с ж а т ы м и  газами,  так 
и с в а к у у м о м  в н о р м а л ь н ы х  условиях требует  герметизации их 
р а бо ч е г о  об ъема,  что при водит  к существенному усложнен ию кон
с т р у к ц и и  и сни жению н а д е ж н о с т и  генераторов.

О с о б ы е  перспективы пе ред  емкостными генераторами от кр ыва 
ются  при их использовании в космических энергоустановках ,  где 
и ме ется  естественный глубок ий вакуум.  Подобные емкостные ге
н е р а т о р ы  могут ок аза тьс я  эф фек тив ны м источником высокого на
п р я ж е н и я  (10. . .  100 кВ)  д л я  питания ионных электрореактивных 
д ви га те л е й ,  космических технологических устройств и т. п. П р о б ле 
мы,  с в я з а н н ы е  с исп ользо ван ием  высокооборотных подшипников,  
р а б о т а ю щ и х  в вакуум е при повышенных температурах ,  могут ре
ш а т ь с я  путем применения сухой пленочной сма зки  или использова
нием га зо в ы х  опор. По пред варит ельны м оценкам представляется  
в о з м о ж н ы м  создать  емко стные  генераторы для  работ ы в естествен
ном в а к у у м е  с удельной массой т * « 0 , 5 . . .  1 кг /кВт  и К П Д  г ) «  
« 9 5  ... 98 %  при мощностях  10 ... 100 кВт и выходных нап ряжениях 
10.. .  100 кВ.

§ 9.5. Бесконтактные электрические машины с упругим
креплением подвижного элемента

О д и н  из наиболее  у я з в и м ы х  элементов эл ек трод виг ате ля  л ю бо
го  тип а  — подшипниковый узел ,  обладающ ий повышенной интен
с ив н ост ью отказов  и о г рани чив аю щ и й использование  двигателя  по 
д о п у с т и м ы м  пределам изм ен ен ия  температуры,  дав лени я ,  химиче
ско го  с о с та в а  о к р у ж а ю щ е й  среды и т. п.

Д л я  некоторых применений (например,  в инструментальной тех
нике,  медицинской и технологической аппаратуре ,  робототехнике,  
моме нт ок ом пе н си рую щ их  и ш аговы х механизмах и т. п.) могут о к а 
з а т ь с я  перспективными эле ктр одвиг ате ли с упругим креплением



подвижного  элемента,  не им ею щи е под шипни ков .  Так и е  д в и г а 
тели менее чувствительны к условиям о к р у ж а ю щ е й  среды,  поэтому 
о б ла д а ю т  в ряде  случаев бо ле е  широкими ф у н к ц и о н а л ь н ы м и  воз 
можностями по сравнению с двигател ями о б ы ч н о г о  исполнения.

Бесподшипниковые д ви гател и способны с о з д а в а т ь  в р а щ а т е л ь 
ное и возвратно-поступательное  движение,  обес п е ч и в а т ь  непосред
ственное перемещение нагрузочного  элемента  по с л о ж н ы м  т р а ек 
ториям без применения спе циальных к и не м ати че ск их  звеньев.  Н а  
их основе могут реализ ов ы ват ьс я  тахометр ич ески е  устройства и 
бесподшипниковые насосы. Д в и г а те л и  от ли ч а ю тс я  высокой прие
мистостью и быстродействием,  хорошо прис пос обл ены  д л я  работы в 
шаговом режиме бл агодар я  мал о й  инерции н е в р а щ а ю щ е г о с я  под
вижного элемента,  позволяют устранить аку стич ески е  шумы, соз
д ав а е м ы е  подшипниками. '

Недостатки двигателей с упругим креплением по дв ижног о  эле
мента связаны главным об раз ом  с пониженным и энергетическими 
показателями из-за малых скоростей перем ещения акти вн ых  участ
ков подвижного элемента и с недостаточной с теп ен ью  р а з р а б о 
танности в настоящее время опор для  п одви ж н ого  элемента .

Основ ная  идея бесподшипникового д в иг ате ля  с упругим креп
лением подвижного эле мента  (условно им ену ем ого  ротором) со
стоит в том, что ротор фиксируется  с помощью упр у го й  опоры так, 
что под действием эл ект ром агнит ны х сил он м о ж е т  совершать  
циклические перемещения,  пер едава емы е  н а г р у з к е  в виде в р а щ а 
тельного момента,  зна ко переменной линейной сил ы  или силы, дей
ствующей вдоль более слож но й заданной т р а ек т о р и и .  Замет им,  
что подобные устройства по х ара кт еру  дви ж е н и я  по д ви ж но го  эле 
мента имеют многочисленные естественные а н а л о г и  в природе,  от
личаю щиес я  высокой эффек тивно ст ью работы.  Ясно,  например,  что 
человеческая  рука  создает  са м ы е  ра зн о о б р аз н ы е фо рм ы д в и ж е 
ния, в том числе вращательного ,  не вра щ а я с ь  в о к р у г  собственной 
оси; аналогично движутся  к р ы л ь я  птиц и т. п.

З а м е н а  подшипникового у з л а  опорой, и с п ы т ы в а ю щ е й  сложную 
периодическую деформацию,  св яза на  с решением специфических 
конструкторско-технологических задач ,  н а п р а в л е н н ы х  на обеспече
ние приемлемых надежности и ресурса опор. Т а к и е  з а д а ч и  состав
ля ю т  предмет самостоятельного  исследования.  О д н а к о ,  исходя из 
общеинженерных представлений,  можно считать  их принципиально 
разрешимыми,  поскольку в техни к е  существует б о л ь ш о е  число уст
ройств с периодической д еф ор м аци ей  витых и пл оских пружин,  
сильфонов,  мембран,  эластичн ых  амортизаторо в  и уплотнений,  ан а 
логичных обсужда емым д а л е е  типа м упругих опор.

Принцип работы. Ра с с м о тр и м  вначале  д в и г а те л и  с коническим 
(вращат ельно -к олебател ьны м)  перемещением в а л а ,  пригодные для  
использования в пе ремеш ива ющ их устройствах,  медици нс кой  ап п а 
ратуре,  робототехнике и т. п. О д н а  из возм ожн ых конструкций дви
гате ля  по ка зана  на рис. 9.15. Ро тор  д в иг ате ля  вы п о л н ен  в виде



диска  1 с ферромагн и тн ой активной частью. В центре  диска  з а 
креплен с т е р ж е н ь  4  (вал).  Свободн ый конец в ал а  соединяется с 
механич еской  нагрузкой,  воспри ним ающ ей момент  вращен ия 
(в п е р е м е ш и в а ю щ и х  устройствах конец вала  с н асаж ен ны ми  на 
него л о п а с т я м и  помещается  непосредственно в рабочую полость).  
Ротор  з а к р е п л е н  с помощью упругой опоры 5, которой сл уж ит  рези
новая  в т у л к а ,  сильфон,  витая  пр уж ин а  и т. п. В качестве опоры 
может  п р и м ен я ть с я  подпружиненный шарнир или кардан.  П а  ста
торе р а з м е щ е н ы  сердечники 3  с ка туш ка м и 2, расположенные по 
о кр уж но ст и и при мыка ю щ ие  через  аксиальные рабочие  зазо ры к 
торцам д и с к а  1. Верхние и ни ж н и е  сердечники зак ре п ле н ы на об
щем с т а л ь н о м  корпусе.

Рис. 9.15. Бесподшипннковый двигатель с коническим движением вала

П и т а н и е  к а т у ш е к  2 осуществляется  от сети постоянного тока 
через у п р а в л я е м ы е  вентили.  В к а ж д о й  ветви находятся две соглас
но в к л ю че н н ы е  катушки,  соответствующие одному нижнему и од 
ному д и а м е т р а л ь н о  противоположному верхнему сердечнику.  При 
поочередном включении и отключении ветвей возникает  магнит 
ное т я ж е н и е ,  которое  пер ек аш ив ает  диск и зас тав ляет  его совер
ш ат ь  к о л е б а те л ь н ы е  волно об раз ны е движения,  подобные прецес
сии во лчк а ,  б л а г о д а р я  чему конец вала  2 описывает круговую т р а 
ектори ю ( с к а н и р у е т )  и перед ает  вращательный момент  нагрузке.  
Д л я  у в е л и ч е н и я  магнитного т я ж е н и я  нар уж на я  часть диска  или 
торцы серд еч ни к ов  имеют скосы,  чтобы зазор  между диском и 
п р и тя н у в ш и м  его сердечником б ы л  близким к постоянному.

О тм ет им ,  что при четкой фикса ции конца вала  в нагрузке уп
ругая  о п о р а  м о ж е т  не понадобиться ,  т а к  как  при работе двигате
л я  диск  1 центр ир ует ся  за  счет симметричных магнитных сил. Кон
струкция д в и г а т е л я  упрощается ,  если использовать односторонний
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2



индуктор с поочередным включением соседних па р  катушек.  О д н а 
ко момент д ви гател я  в этом случае ум ен ьш ается .

Возможен р еж и м  работы двигателя ,  ко гда  действующие на  
диск силы сба ланс ир ованы  так,  что диск,  с о в е р ш а я  волно образн ые  
движения,  не к асается  торцов сердечников  4 ( р е ж и м  «па ре ни я») .  
При этом полностью исключаются  трение ,  шумы,  ударн ые в и б р а 
ции.

Допустима р а бо т а  двигателя  как в не пр еры вн ом ,  та к  и в ш а г о 
вом режимах.  При непрерывной работе  д в и г а т е л я  рационален р е 
ж и м  электромеханического р е 
зонанса,  при котором частота 
изменения  ма гнитных сил со
гласована  с собственной час
тотой колебаний диска .

Д виг ате ль  м о ж е т  выпол
няться  с многофазной обмот
кой переменного тока,  соз даю 
щей в р а щаю щ ееся  магнитное 
поле,  и кольцевой обмоткой 
униполярного подмагничива- 
ния, за кре пля емой на перифе
рии диска  и игр аю щ ей ту ж е  
роль,  что и ана логичная  о б 
мотка  в д в и гате л ях  с к а т я 
щимся  ротором.

С помощью д в иг ате ля  м о ж 
но организовать  не только в р а 
щение нагрузочного  элемента ,  
но и его д в и ж е н и е  по более
сложной траектории,  например овальной,  дискретно-кусочной (в 
шаговом ре жиме)  и т. п. Д л я  этого д ост аточ н о выполнить  с е р д е ч 
ники 3 с различной длиной (или вдвинуть  их на разл ичную  г л у 
бину в корпус) ли бо выполнить диск с пе ременной толщиной.

Возможны разли чн ые модификации рассмотре нного  д ви гате ля ,  
одна  из которых пок аза на  на рис. 9.16. Д в и г а т е л ь  соде рж ит ц и 
линдрический ротор 1 с обмоткой ун и по лярно го  по дмагнич ива ния  2 
и статор с конической расточкой, наб ра нн ый ,  например,  из С-об- 
разных сердечников 3 с ка туш кам и 4. Р о т о р  крепится с по м о щ ь ю  
эластичной про кладки 5 или упругого с т ер ж н я .  П р и  питании о б м о т 
ки 2 постоянным током и поочередном вкл ю че ни и катушек 4 конец 
в ала  6 будет соверш ать  круговые д в и ж е н и я ,  пе редаваемые н а 
грузке.  Б л а г о д а р я  про к лад к ам  5 можно лег ко  обеспечить д в и ж е н и е  
ротора без его ка сани я  расточки статора.

Процессы в двигателе .  Рассмотри м проц ессы в двигателе ,  и з о б 
раженном на рис. 9.15. Пусть  6 о — средний з а з о р  м еж д у дис ко м 1 
и сердечником 3  при среднем (неперекошенном)  положении д и с к а ,  
а бшш — минимальный зазор между дис ко м  и пр итя нув шим его с е р 

Рис. 9.16. Д в и г а т е л ь  с упругим кр еп 
лением ротора  и обмоткой униполяр

ного подмагничивания



дечником при пере ко шенно м положении диска .  Если ввести угло* 
вую коо рдинату  <р, отсчитываемую от р ади уса  диска  для  6min, то з а 
зор м еж ду п е р ек ош енн ы м  диском и поверхностью торцов сердеч
ников

5 =  Ьт10 - f  (S0 -  6lllin) (1 -  cos <?) (9.33)

или

s =  S[Illn ■ (og — 8inln) cp. (9 .33a)

За зо р  м е ж д у  д и с к о м  и сердечником,  соседним по отношению к 
сердечнику,  д л я  которого  6  =  6mm,

»1 =  »™m Ч-С»о ” ' ».„in) 11 — cos (2 «/JV)l, (9.34)

где N  — число серд еч ник ов  по одну сторону диска .
При поочередном включении одной нижне й и одной д и а м е т 

ральной верхней к а т у ш к и  движение  дис ка  осуществляется за  счет 
сил магнитного т яж е н и я ,  ра звиваемы х при изменении за зо ра  от 
6 i до 6 min, по этом у м о ж н о  ожидать,  что по основным характе рис ти
кам д ви гател ь  б у де т  бл и зо к  к синхронному двигателю с к а т я щ и м 
ся ротором, в частности к его дисковой модификации,  а т а к ж е  к 
синхронному р е а к т и в н о м у  двигателю с рабочим зазором 6 Ср «  
«  0,5 (fimin +  S i ) .

Согласно з а к о н у  полного тока при произвольном б запишем:

Vq =  ̂ ,  (9.35)

где — ко эф фициен т ,  учитывающий нас ыщение стали;  В 6 — индук
ция  в зазоре;  w  — число витков одной ка тушки;  /  — ток в катушке,  
который п р е д п о л а г а ет с я  постоянным в период питания катушки.  
В дал ьн ейш ем  д ей ств ую щ ее  значение тока  будет  связано с частотой 
питания.

В пре делах  з а з о р а  £ e= c o n s t ,  т ак  к а к  за зо р  6 между  ак тив н ы 
ми сердечниками и диском  мал (6 m m ^ 6 ^ 6 i) и постоянен б ла г о 
д а р я  скосам т орцо в  сердечников .  Если ввести линейную нагрузку  
кат уш ки A =  I w j l  ( где  I — осевая длина кат уш ки)  и аксиальный 
геометрический ко э фф иц ие нт  k = l l D  ( г л е й  — диаметр  средней 
окруж нос ти  ак тив н ой зоны,  т. е. окружности в зазоре,  проходящей 
через осевые л и н и и  к а т у ш е к ) ,  то

B ^ ^ A W / k ^ b .  (9.36)

Сила  п р и т я ж е н и я  д и ска  к сердечнику

F ~ B l S I 2 ? a, (9.37)

где 5  — п л о щ а д ь  поперечного сечения сердечника .
Фор мул а  (9.37) ш иро ко применяется д л я  электромагнитов  с 

малы ми за з о р а м и .



При перемещени диска  за  счет м агни тного  т яж ен и я  одного н и ж 
него и одного верхнего  сердечника р е а л и з у е т ся  механи ческая  э н е р 
гия

— 2 ^ ПГ ( ~ а ь ) = - н А 2̂ 0 23 ( ь ^ п - Ь Т 1)/к1. (9 .3 8 )
*1

Механической силой д ей ств ую ще й на диск со ст ороны  у п 
ругого элемента ,  пренебрегаем,  т а к  к а к  она обычно много м е н ь ш е  
Г  и служит  л и ш ь  д л я  фиксации диска .

П л о щ а д ь  5  — аЬ, где а = я О а № — ш и р и н а  сердечника  в д о л ь  о к 
ружности д и ам етр ом  0 \  а — ко э фф и ц и ен т  полюсного п е р е к р ы т и я ;  
Ь — }.Т0  — высота  сердечника вдоль  р а ди у с а ;  Кг — ради а л ь н ы й  к о н 
структивный коэффициент.

Переходя  к безразмерным з а з о р а м ,  с учетом (9.34) о к о н ч а т е л ь 
но получим

Г  =  ( 9 . 3 9 )

X ( 8т1п)

т1п
2 л

1 — (|  — йт!л) соэ —
( 9 . 4 0 )

ГДе 6о * —6оД-^> 6*т1п — 6т1п/&о-
Энергия  У/ через конец в ал а  пе р е д а ет с я  нагрузке.  Если в а л  с к а 

нирует с частотой п  (об/мнн) ,  то р а з в и в а е м а я  двигателем м о щ н о с т ь

„  цГ).42Х2Хгатг£>Зл/  ( В*1|п)
=  — ------- -— .. /  1 ">1п ( 9 . 4 1 )

60 60А^5*

Момент  двиг ате ля

Ж = З Д Р =  к А Ч Ч гаР°/ (Ь-т1п) ( д 4 2 )
л /1 2 * Д

П а р а м е тр ы  двигате ля  удобно в ы р а з и т ь  через м а к с и м а л ь н у ю  и н 
дукцию тах в зазор е  бтш, в ы б и р а е м у ю  с учетом н а с ы щ е н и я  с т а 
ли. Из  (9.36) получим

ЛХ =  ^ па А , ; Л ' > ) ;  ( 9 - 4 3 )

Р  =  а ^ х Д тахО Ч ^ ь 1 п / ( С ^ ) ; т ^ ) .  ( 9 . 4 4 )

Потери в к ату ш к ах
Ар =  2 р ?0 к 3, ( 9 . 4 5 )

где / — плотность тока ; р — уд ельн ое  соп ротивление  м а т е р и а л а  п р о 
вода;  (? — об ъем  одной катушки;  6 Э —  ко эф фиц иен т  з а п о л н е н и я  к а 
тушки.



Если пространство  м е ж д у  сердечниками полностью занято  к а 
туш к ам и,  то м о ж н о  по лучить  следующую формулу:

8 (х,лг +  д ) / т о р
(9 .46 )

я (I — ч)к а

Согласно оц ен ка м ,  при средних частотах  вращения 
( я ^ Ю 3 об/мин)  потери в стали будут незначительны (даж е  при 
спло шных  серде чниках  и диске) .  Потери на д еф ор маци ю  упругой 
опоры  т а к ж е  малы,  поскольку ,  во-первых, ^упр’С ^ '  и, во-вторых, для  
стал ьн ых пружин с не сопр икасаю щнми ся  ви тка ми или упругих вту
л о к  из высококачественной резины механический гистерезис п р а к 
тически отсутствует.  Аэродинамические  потери могут не учитывать
ся,  т а к  как  в д в и г а т е л е  отсутствует вращение ,  поэтому К П Д  дви
г ате л я  *1 «  Р/  ( Р + Л Р ) .

Рассмотри м случа й пи тан ия  двигателя от сети с постоянным на
пр я ж е н и е м  и .  Если Р к ' — сопротивление катушки,  то при последо
в ательно м  подключении дву х  катушек к сети и неподвижном дис
ке  по ним течет ток  / о =  £//2 Р к, которому соответствует линейная на
гр у зк а  А 0. В рабочих р е ж и м а х  при поочередной коммутации кату
ш е к  действующее з н а ч е н и е  тока в них будет  снижаться  по мере 
увелич ени я  п, т а к  к а к  в р е м я  включения кат уш ки становится  соиз
м ери м ы м  с ее постоянной времени тк =  £к/Рк,  где / . к =  
=  ^о-5ш2/ ( £ М6 СР) “  с р е д н я я  индуктивность к а т у ш к и  (без учета р ас 
с е я н и я ) .  Нетрудно п олуч и ть  следующую формулу:

Если при расче тах  ис по льз овать  А а, то в полученных формулах  
необходимо у м н о ж и т ь  л и не й ну ю  нагрузку на £/. Следует иметь в 
виду,  что при больш их п  кр ом е снижения тока  в кат уш ка х возр ас
т а е т  роль вихревых то ко в  в сердечниках  и диске  и последние д о л ж 
н ы  выполняться  ш их тован ны ми.  Шихтовка сердечников  не вы зы
в а е т  затруднений,  а д и с к  м о ж е т  выполняться  с н ару ж н ы м  венцом, 
н а в и ты м  из ленточной стал и .

ц0аЫ1 (9 .47 )
2 £^Ьсрр ( я  +  Ь +  2 ЛК)

г д е  Ак — толщина к а т у ш к и ;  бСр = 0,5 ( б т т Ч - ^ 1) . 
Очевидно, что д ей с тв у ю щ е е  значение тока

г д е  tк = Ь 0 |n N  — вре мя  в к л ю ч е н и я  катушки.  
Коэ ффициент  с н и ж е н и я  тока



Оценим порядок критической частот ы л кр, при которой р о т о р  
теряет соприкосновение  с сердечниками и н ач и н ает  двигаться в р е 
ж и ме  «парения».  Тако й режим о пр еделяе т  пр еде льную  частоту в р а 
щения конца в а л а  и соответствует б ес ш у м н о й  работе  д в и г а те л я ,  
поэтому значение  пкр — важный па р а м е т р  дви гател я .

Очевидно,  при п — л кр инерционные сил ы становятся  с о и з м е р и 
мыми с магнитными. Ло кал ьн ое  п ер ем ещ ен и е  диска  можно в о б 
щем виде представить  как бегущую во л н у  смеще ни я (п е р е к о са ) ,  
т ак  что, согласно (9.33, а) ,

8 (ср, t) =  Bu -  (S0 -  »,„,„) cos  (9 -  ш Д

где ci)p =  ля/30.
Ускорение диска

d 4 ; d t 2 -  = (50 _  sm| n) cos  (<р — V>* ( 9 . 4 9  )

Верхняя  оценка  инерционной силы, д ей с тв у ю щ е й  на одну п о л о в и 
ну диска  и осредненной по <р:

, г- \ я ,  f  d -ъ ,

где т д — масса  диска .
С учетом (9.49) эту силу можно оср едн и ть  т а к ж е  по времени з а  

период /К| таким об разом

(^"  ин) 94  ~ ~  (80 Sm|n ) ( 1  COS шр^к).

Р а с к р ы в а я  т д, (ор и tK, получим 

{ F M ) =  л й 2 (1 +  К ) 2 AY'V«28o (1 -  С . „ )  (1 -  COS ^  I  (2■ 60=), ( 9 . 5 0 )

где у  — п л о т н о с т ь  мате ри ала  диска ;  Д —  т о л щ и н а  диска.
Средняя  сила  магнитного тяж ен ия  на о д н у  половину диска  о п 

ределяется  из (9.39) к а к  <F> =  0,5U?(6i— ómin) или после п о д с т а н о 
вок

Но А  2Х*/)3алХг________ ____( f \  — ______________________

Пр и р авн и вая  (9.50) и (9.51), получим

60 л  X

( 9 .5 1 )

п ~ п кр- X

У  > . i a ( ' - c° i = - f - ) [ i - o - с . ) co s
2 л

~Ñ~



При ближ ен ны й р а с ч е т  двигателя . Р а с че т  двигате ля  проводится 
в следующем пор яд ке .  З а д а ю т с я  пар аметрам и О,  бтш, 6о, а. Хг, 
^э, Вг> тех (с учетом допустимого  насыщения сердечников) .  Н а ход и т 
ся  Лк =  л О ( 1 — a ) ^ { 2 N ) .  Выб ирается  действую щее значение плотно
сти тока в к а т у ш к а х  / д с учетом вида их охлажд ения.  О п р ед ел я 
ются  реальная  пл отно сть  тока  /, которая при прямоугольной ф о р 
ме кривой ¡(1) в У ' Ы  р а з  больше /д, затем  Л =  / й к£3. Из (9.36) при 
<5 — бтш и В в =  й втах  н аход ит ся  X и затем /. П о  (9.41) определяется  
мощность  д в и г а т е л я  Р , за тем  при необходимости учитывается &,• и 
оп ределяются  уточн ен ны е  значения  А  и Р,  после чего по (9.46) — 
потери и К П Д .  О ц е н и в а ю т с я  габариты двигателя:  осевая  длина  
£  =  2 ( Д к+ / + б о ) + А  и н а р у ж н ы й  диаметр  О п =  1гвО( 1 + М >  гДе 
« 1 , 1  ... 1,15. Т о л щ и н а  корпуса  Ак может  вы бира ться  равной т о лщ и 
не диска  Д, причем Д л ;  0,5а. В заключение оценивается  масса  д в и 
гателя .

Р,В т  М-10 ; Н м ’

Рис. 9.17. Характеристика макета двигателя с 
коническим движением вала

В качестве п р и м е р а  был рассчитан д ви гате ль  со следующими 
па раметрами :  0  — 0 , 1  м; б тш —0 , 2  мм; б о = Ю  мм; Ы — Ъ\ а = 0 , 7 ;  кг ~  
=  0,4; *з =  0,4; £ 6 т а х = 1 , 5  Тл; Л„ =5,7  мм; /д — 3,53 А/мм2; /  =  
=  10 А/мм2; Л =  2 , 2 8 - 1 0 4 А/м;  >.=0,136; / = 1 3 , 6  мм.

При л  =  600 о б /м и н  мощность двигате ля  составляет  Р  =  29,5 Вт, 
потери Др =  21,7 Вт,  К П Д  ^ « 0 , 5 7 6 ,  га ба ри ты :  Ь =  8  см, й н=  14 см, 
масса  8  кг.

Экс п ер и м ент ал ьн ы е  макеты. Д л я  про верки развитой выше при
ближенной теор ии  д в и г а те л я  был создан его макет,  у  которого 
0  =  60 мм, ¿ , = 0 , 3 5 ,  к г — 0,417, а = 0 , 7 ,  N = 8 , 6 о = 2 , 5 5  мм; б тш — 
—  1,04 мм.



Н а  рис. 9.17 приведены зависи мости  М ( п ) ,  Р ( п ) ,  1 (п) ,  х о р о ш о  
согласующиеся с физикой п р отек аю щи х процессов и п о д т в е р ж д е н 
ные экспериментально с достаточной точностью.  Расче т  л,ф  по 
(9.52) дал  практически точное с о в п а д е н и е  с экспериментом:  р а с 
четное значение  я кр =  3162 об/мин,  экспер име нтально е  я ,ф *= 
=  3149 об/мин.

К а к  по к аза ли  испытания макета,  д в и г а т е л ь  об ла дает  х о р о ш и м и  
динамическими характеристиками и обесп ечи вае т  люб ую  ч а с т о т у  
приемистости вплоть  до п = п кр. В р е м я  з а п у с к а ,  останова  и п е р е 
хода с одной скорости на другую (при с ка ч ко образ но м  и з м е н е н и и  
п в любы х п р е д е л ах  от 0  до п кр) 
определялось электрической по
стоянной времени катушек т к 
(около 0,03 с ) ,  поскольку время 
механического перемещения дис
ка под действием силы F в пр е 
д ел а х  бср, к а к  показывают оцен
ки, было на п о ря док  меньше.

Особое  вни ман ие  при иссле
довании м аке та  двигателя было 
уделено упругой опоре,  в качест
ве которой и сслед ов ал ась  втулка 
из обычной вакуу мн ой резины.
Сила  упругости / упр со стороны о п о р ы  на диск  массой 200  г  с о 
с тав ляла  примерно 2,5 Н, что в 15... 20 р а з  меньше э л е к т р о м а г н и т 
ной силы F. Это оправдывало п р е н е б р е ж е н и е  F ynр при р а с ч е т а х .

Н а  основе рассмотренного д в и г а т е л я  с круговым д в и ж е н и е м  
вала  можно р еализ овать  бесподшипниковый перистальтический н а 
сос, эскиз которого приведен на рис. 9.18. Н а с о с  работа ет  с л е д у ю 
щим образом.  В рабочий зазор м е ж д у  д ис ко м  3 и тонкой к о л ь ц е 
вой опорой 2, наложен ной  на торцы сердеч ни ко в  5 с к а т у ш к а м и  / ,  
помещается  р а з о м к н у та я  эластичная  у п р у г а я  кол ьцевая  к а м е р а  4,  
выводы которой включаются  в р а з р е з  м агис тр али с ж и д к о с т ь ю  
(или га зом) .  М аг ни тна я  сила, д е й с т в у ю щ а я  на диск,  д о с т а т о ч н а  
для  полного п ер еж и м а  камеры. При  д в и ж е н и и  диска  точка  п е р е 
ж и м а  камеры перемещается по ок ру ж но сти,  обеспечивая с о з д а н и е  
нагнетательного или отсасывающего э ф ф е к т а  в магистрали.  И с 
пользование  упругой опоры в насосе  нео бя за те льн о,  т а к  как  ее р о л ь  
может  выполнять  непосредственно у п р у г а я  рабо ч ая  ка м е р а .  Т а 
кой насос мож ет  применяться,  н ап рим ер ,  вместо  медицинских р о 
ликовых насосов,  имеющих большое число в р а щ а ю щ и х с я  д е т а л е й  
(обойму, ролики)  и подшипниковые узлы.

В Московском авиационном институте д л я  Н И И  т р а н с п л а н т о 
логии искусственных органов и тк а н е й  бы л изготовлен тако й н а 
сос, обеспечивающий работу а п п а р а т а  искусственного  к р о в о о б р а 
щения ( А И К ) .  В качестве кольцевой ка меры ,  разм ещ ен н о й  по 
окружности д и ам етр ом  240 мм, и с п о л ь з о в ал а с ь  п о л и у р е т а н о в а я

з

Рис. 9.18. Бесподшипниковый п е 
ристальтический насос



т р у б к а  с н а р у ж н ы м  д и а м е т р о м  17 мм, толщ иной стенки 2,5 мм. 
И н д у к т о р  состоял из во сь ми сердечников с обмотками,  поочередно 
з а п и ты в а е м ы м и  от тран зи стор но го  инвертора ,  причем число одно
временн о вкл ю че нн ых  к а т у ш е к  варьировалось  от 1 до 3, что позво
л я л о  регулировать  си л у  пр итяж ен ия диска  к индуктору.  Бл а го да р я  
ре гулир овани ю час тот ы т ок а  инвертора м ож н о было изменять час
то т у  вращ ен ия  точки о б к а т ы в а н и я  камеры п  от 20 до 300 об/мин.

Н а  рис. 9.19 п р и в е де н ы  ^ - х а р а к т е р и с т и к и  насоса (зависимости 
н ап о р а  р  от расхода  (?) при различных п. М а к с и м ал ь н ы е  значения  
дост ига ли Ртах  = 1 0  л /м и н ,  /?тах =  760 мм рт. ст. (избыточное дав- 
л е н и е ) .  Обл аст ь  рС}, не о б х о ди м ая  для работ ы А И К ,  обозначена  на 
рис .  9.19 з а ш т р и х о в а н н ы м  прямоугольником и с запас ом  перекры
в а е тс я  э к сп ери м ен тальн о  снятыми / ^ - х а р а к т е р и с т и к а м и .

р, мм рт I

Ч  г - ^

УШ

Рис. 9.19. рР -х ар актер ксти к и  макета перисталь
тического насоса для  а п п а р а т а  искусственного 

кр о во о бр ащ ения

Рис. 9.20. Асинхрон
ный линейный двига
тель с упругим креп
лением подвижного 

элемента

Снижение  р т&х (при <3 =  0) по мере увеличения  п связано с 
ум ен ьш ен ие м  тока  в к а т у ш к а х  индуктора при росте частоты и их 
индуктивного сопр от ив лен и я .  Питание инвертора  осуществлялось 
о т  источника постоянного  напряжения.  Увеличение  напряжени я при
водило к росту ртах  и фтах,  т. е. вызывало смещение  рф-хара кте -  
ристик.  Та ки м  о б р аз о м ,  регулирование  насоса  мож ет  осуществлять
ся  тремя путями:  из м ен ен ие м  частоты инвертора  (соответственно 
скорости о б к а т ы в ан и я  к а м е р ы ) ,  изменением питающего н а п р я ж е 
ния и варьи рован ие м  числа  одновременно включенных катушек 
индуктора.

Насос  был с н а б ж е н  системой охлаждения,  предотвращ ающей 
на грев  рабочего т е л а  (кр ови )  из-за потерь в к а т у ш к а х  и диске.  Д л я  
л и к вид ац ии  в л и я н и я  м агни тно го  поля на п ерек ачи ваем ую  среду ис
пол ьзо вался  диск уве лич енного  диаметра  и кольцевая  эластичная 
к а м е р а  р а з м е щ а л а с ь  вне  рабочего  зазора.

На сос  пери ста льтическо го  типа может  использоваться  для  пе
р е к ач ив ани я  л ю б ы х ж и д к о с те й  (топлива, ма сла ,  агрессивных сред,



биологических растворов и т. п.) в условиях,  когда  п р и м е н е н и е  
обычных насосов  затруднительно или  вооб ще  невоз можно ( н а п р и 
мер, в вакууме,  в присутствии хим и чес ки активн ых газов или  ж и д 
костей и т. п.) .  По своим м а с с о га б а р и т н ы м  п о к аза те лям  он б л и 
зок  к стан дартному  роликовому перф узи он но му насосу. О б к а т ы 
вание  эластичной кам еры в нем осущ ес т в л я ет с я  в р а щ а ю щ и м и с я  р о 
ликами,  закреп лен ным и в обойме,  к о тор ая ,  в свою очередь,  п р и в о 
дится во враще ние  обычным э л е к трод ви гате лем .  Р е г у л и р о в а н и е  
характ ерист ик  роликового насоса  м о ж е т  достигаться  т о л ь к о  и з 
менением частоты вращения обоймы с  рол иками.

М о д и ф и к а ц и и  д в и г а т е л е й .  О п о р ы .  Упругое  крепление п о д в и ж н о 
го элемента мож ет  применяться в ли н е й н ы х  двигателях  р а з л и ч н о 
го типа. Н а  рис. 9.20 показан эскиз  асинхронного лин ей ног о  д в и 
гателя.  Он со де рж ит  торцовый л и не й ны й (или дуговой) и н д у к т о р  
1, подвижный элемент  2 маятнико вого  типа  из в ы с о к о п р о в о дя щ е-  
го м ате ри ала  и плоскую или с п и р ал ь н у ю  пружину  3, на к о т о р о й  
крепится под вижный элемент.  И н д у к т о р  создает  бегущее  м а г н и т 
ное поле с циклически из меняю щимся нап ра влени ем  д в и ж е н и я ,  к о 
торое, как  и в обычном асинхронном двигателе ,  у вл ека ет  э л е м е н т  
2  и з а с т ав л я е т  его совершать к о л е б а те л ь н ы е  движе ния,  п е р е д а 
ваемые механической нагрузке.

П р у ж и н н а я  связь между ст атором и подвижным  э л е м е н т о м  е с 
тественным об разом  обеспечивает т о р м о ж е н и е  подвижного  э л е м е н 
та в крайних положениях,  в то в р е м я  к а к  в обычных ли н е й н ы х  д в и 
гателях д ля  этой цели часто п р и м ен яю тся  специальные д е м п ф е р ы .

Нал ич ие  пр уж ины  не уху д ш а е т  существенно эн ер ге т и ч е с к и е  
характеристики линейного д ви гател я ,  поскольку  энергия,  з а т р а ч и 
ваемая  на изгиб пружины, цикл ически переходит  в к и н е т и ч ес к у ю  
энергию подвижного  элемента.  Очевидно,  что наилучшие р е ж и м ы  
работы д ви гат ел я  реализуются  при эл ектр ом ехани че ско м  р е з о н а н 
се, когда потери будут  минимальными.

Б л а г о д а р я  пружине обмотка  и н ду к то р а  может  п о д к л ю ч а т ь с я  
к однофазной сети без каких-либо пе ре к лю ч аю щ и х  эле мент ов .  К а к  
известно, магнитное  поле о д но ф аз но го  индуктора  р а с к л а д ы в а е т с я  
на прямо и обрат но бегущую волну.  П о с л е  пер воначального  о т г и б а  
пружины эле мент  2 начинает д в и г а т ь с я  под действием у п р у г и х  сил 
и ускоряется  прямо  бегущим полем.  К огда  элемент  2 д о х о д и т  до 
противоположного  крайнего по лож ен ия ,  он начинает  о б р а т н о е  д в и 
жение  под действием пружины и у ск о р яется  обратно б е г у щ и м  п о
лем и т. д.

Аналогично,  упругое крепление ро то ра  может  о с у щ е с т в л я т ь с я  
в синхронных линейных двигателях ,  лин ей ны х д виг ате лях  п о с т о я н 
ного тока и др .  В общем случае п о д в и ж н ы й  элемент  м о ж е т  с о д е р 
ж а т ь  обмотки с гибкими т о к опр ов од ам и и стальные м а г н и г о п р о -  
воды.

Один из наиболее  важных вопросов ,  воз никаю щих  при и з у ч е 
нии бесподшипниковых двигателей,  —  оце н ка  долговечности у п р у 



гой опоры.  В первом пр и бл иж ени и ,  без учета специфического х а 
р а к т е р а  дефор мации,  т а к у ю  оценку можно получить на основе име» 
ю щ и х с я  данны х о пр е д е л ь н о м  числе нор мальных циклов  сраба ты 
в а н и я  витых пружин,  сильфоно в,  пластинчатых пружин и т, п.

Ес л и  считать,  что м еханич еские  н ап р яж ен и я  в витой пружине 
в  несколько раз  м ень ш е пр ед ельно  допустимых, то число циклов ее 
д е ф о р м а ц и и  мо ж ет  д о ст и г а т ь  Л̂ ц« 1 0 7. При этом ресурс двигателя  
с  коническим д в и ж е н и е м  в а л а  при п — 10 об/с составит  около 300 ч, 
а  при п — 1 об/с (напри мер,  в бесподшипниковом насосе) — 3000 ч. 
Д л я  сильфонов м о ж н о  п р и ня ть  Л / ц « 1 0 5 при ст андартной вероятно
сти  безотказной р а бо т ы  на  уровне  0,9 и, следовательнб,  получен
н ы е  оценки ресурса  у м е н ь ш а ю т с я  на д ва  поряд ка .  Пластинчатые 
п р у ж и н ы  типа рессор и м ею т  N ^ 2^  106 при относительно малых уг
л а х  изгиба . В то ж е  в р е м я  у  подшипников мо ж ет  составлять 108 
и более.  Таким о б ра з ом ,  по долговечности металлические  упругие 
о п о р ы  существенно у с т у п а ю т  подшипникам при нормальных окру 
ж а ю щ и х  условиях.  Это т  ж е  вывод верен и д ля  неметаллических 
уп р у ги х  опор, хотя  долг ове чность  износостойких резин и эластич
н ы х  полимеров  в по сл ед ни е  годы быстро возрастает.

Несмотря  на то, что зна чени е  Л'ц у подшипников  больше, чем у 
уп р у ги х  опор, при их сравне ни и по долговечности следует учиты
в а т ь  тот  факт ,  что з а м е н а  упругой опоры в процессе эксплуатации 
н ам н о го  проще з а м е н ы  подшипника .  Упругая  опора не требует 
с м а з к и  (а именно стар ен ие  смазки определяет долговечность малых 
элект рич ески х м аши н)  и примерно в 10 раз  д еш е в л е  подшипника.  
П о э т о м у  есть ос нов ани я  полагать ,  что по долговечности дв игате
л и  с упругими опо рами,  и мею щи е частоты в р а щ е н и я  порядка  сотен 
обо р о то в  в минуту и ниже,  могут быть пр иближ еиы  к подшипнико
в ы м  д ви гател ям  малой мощности,  многие из которых имеют сред
н ю ю  нара ботку  на о т к а з  по р я д к а  103 ... 104 ч при нормальных ус
л о в и я х  о к р у ж а ю щ е й  среды .  П о  мере усложнения о к руж аю щ их  ус
л о вий  (например,  п о вы ш ени и температуры до  200. . .  250 °С) кон
курентоспособность  уп р у ги х  опор по отношению к подшипникам 
во з р а с т а е т  из-за  за м е тн о го  снижения расчетной долговечности 
последних.

В любом случае  д в и г а т е л и  с упругими опорами,  д а ж е  уступая 
д в и г а т е л я м  с по д ш и п н и к ам и  по долговечности,  о б ла д а ю т  по ср ав 
не н и ю  с ними пр и н ц и п и альн ы м  преимуществом — способностью р а 
б о т а т ь  в условиях,  в о о б щ е  исключающих использование  подшипни
к о в — при высоких те м п е р а ту р а х ,  в глубоком вакууме,  в присут
стви и  агрессивных сред,  при ионизирующих излучениях и т. п. Е с 
л и  опора выполняется  на  основе  шарнира или ка рд ан а ,  она может  
превосх одить  под шипни ки по долговечности и надежности.

Зам етим ,  что у п р у г а я  связь  между ротором и статором может  
п р е д с т а в л я т ь  о п р еделен ны й практический интерес и в обычных 
электр ических м а ш и н а х  с подшипниковыми опо рами.  Рассмотрим,  
н а п р и м е р ,  обычный о д н о ф а з н ы й  асинхронный двигатель,  у  кото- 
400



poro ротор и статор связаны у пр уг им  элементом,  д о п у с к а ю щ и м  
вращение  ротора  в прямом и об р ат н о м  н а п р ав л е н и я х  с ограни-  
ченным ¿ходом (в пределах не мене е  нескольких д е с я т к о в  об ор о
тов) .  Очевидно,  что, к а к  и рассмотр енн ый выше л и н е й н ы й  дв и
гатель,  обычный однофазный д в и г а т е л ь  б л а г о д а р я  уп руго й связи 
ротора  и ст атора  может р а бо тать  в ре жи ме  само п р о и зв о л ьн о го  ре
верса при прямом питании о т  о д н о ф а з н о й  сети без к а к о й - л и б о  к о м 
мутации цепей. Такой режим б ы в а е т  необходим в ст ро гал ьн ых ,  
шли фовальных,  ткацких и д р у ги х  станках,  в б ы то вы х  п р и бо 
рах и т. л. Отсутствие ци клически работаю щих  к о м м у т а т о р о в  по 
вышает  над ежность  привода и р а с ш и р я ет  область его применения.

Основная  особенность о д н о ф а з н о г о  асинхронного д в и г а т е л я  с 
упругой связью ротора и с т ат о р а ,  к а к  и линейного д в и г а т е л я  на 
рис. 9.20, — рабо та  в режиме не п ре ры вн о  изм ен яю щегося  с к о л ь ж е 
ния. Это hq позволяет  применить  к нему непосредственно и зве ст 
ную теорию асинхронной м а ш и н ы .  П ри б лиж ен ны й а н а л и з  п о д о б 
ных устройств  основывается на  б а л а н с е  действующих на  ротор  мо
ментов: электромагнитного М ям» от  упругих сил Aíynp, д и н а м и ч е 
ского М л и нагрузочного М„. П р и  однофазн ом питан ии М ям оп р е 
деляется суммой моментов д л я  пр ям ого  M aMi и об р ат н о г о  М Эм2 в Р а- 
щ аю щ и хся  полей. В первом п р и б л и ж е н и и  (см. § 7.7)

где М т —  модуль максимума М Эм, зависящий от п а р а м е т р о в  пи
тающей сети и сопротивлений обмот ок ;  ¿1 и Яг— с к о л ь ж е н и я  д ля  
прямого  и обратного полей; з т 2  — скольж ения,  соо т в ет с т в у ю 
щие М т.

Учитывая,  что ¿2 =  2— 5ь 5^  =  2 — Ящь можно в ы р а з и т ь  М эм 1 и 
М Ш2 через Я]. Остальные м о м е н т ы  т а к ж е  пр ед с та в л я ю тс я  в  виде 
зависимостей от Яь

Момент  Л/упр зависит от  угла  поворота ро то ра  а = а т г х  —

мальный угол закрутки;  шСх —  м о д у л ь  синхронной уг ловой скорости.
Дина ми че ски й момент М л =  — Jd(£>ldt=J®cxds \ / d t .  М о м е н т  М н 

может  з а д ав а т ь с я  в функции у г л а  а  и, следовательно,  S[. В  ч а с т 
ности, при постоянном нагрузо чном моменте,  встречном по  от н о 
шению к направлению в ра щ ен и я  ротора ,  имеем М ц~ — С  s i g n  ( I — 
— S]), где C = c o n s t .  Суммируя  все моменты,  получим н е л ин ейн ое  
уравнение  относительно 5), посл е  решения которого о п р е д е л я ю т с я  
необходимые величины, х а р а к т е р и з у ю щ и е  ра бот у  д в и г а т е л я .

Р а б о т у  однофазного асинхронного  д ви гател я  в р е ж и м е  с а м о п р о 
извольного  реверса можно у лучш ит ь ,  если с т а б и л и з и р о в а т ь  его

^ (ú\dt =  ссщах — Шсх 'i* (1 —  Si) dt ,  где ama* — н а ч а л ь н ы й  макси-
о о



с к о л ь ж е н и е  зн ач ительну ю ч ас т ь  рабочего цикл а .  Этого можно 
дост ич ь  т а к ж е  р азм ещ ен и ем  пружинных элементов ,  ограничиваю
щ и х  д в и ж е н и е  ротора,  не непосредственно на двигателе ,  а на звень
я х  с о п р я ж е н н о г о  с ним р е д у к т о р а ,  что позволит д в и г а т е л о  совер
ш а т ь  б оль ш ое  число оборо тов  м е ж д у  крайними полож ениям и в ре
ж и м е  Si(2) « c o n s t .

В о з м о ж н а  моди фи ка ци я  Б Э М  с коническим движе нием  вала,  в 
к о тор ой  на  подвижном э л е м е н т е  имеется обмотка  с током, вза имо 
д е й с т в у ю щ и м  с магнитным по л ем  индуктора.  Рассмотри м машину,  
и з о б р а ж е н н у ю  на рис. 9.21. О н а  содержит индуктор / с обмоткой 2,

создающей в р ащ аю щ и й ся  дву х 
полюсный магнитный Поток, и ро
тор 3, отделенный от индуктора 
сферическим рабоч им зазором  6 
и закрепленный на центральной 
шарнирной опоре  5, которая сов
мещена с центром сферического 
профиля з а з о р а  6. На  роторе  со 
стороны рабочего  з а з о р а  р а з м е 
щена соленоида льная  обмотка  7, 
питаемая  постоянным током че
рез гибкие токоподводы.  Э лект
ромагнитные силы,  действующие

Рис. 9.21. Д вигатель  с коническим на Диаметрально противолежа-  
дви ж е н и е м  вала и обмоткой на под- участки обмотки 7, направ-

вижном элементе лены в ра зн ые  стороны, б л а г о д а 
ря чему ротор перекашивается  и 

с о в е р ш а е т  во лно образны е д в и ж е н и я ,  как  и ротор двигателя ,  по
к а з а н н о г о  на рис. 9.15. О гр а н и ч е н и е  амплитуды колебаний ротора  
и его ф и к с а ц и я  на опоре  5  м о ж е т  обеспечиваться с помощью уп
ру г о й  (на при мер,  резиновой)  мембраны,  р а с тя ж ек  и т. п. Рабочий 
м о м е н т  от  ротора  пе ре д а ет с я  на  стержень 4, сопр яж ен ны й с н а 
г р у з к о й .  В такой ко н стр ук ци и рабочий зазор при д ви ж ени и рото
р а  о с т ае т с я  постоянным и м о ж е т  быть выполнен малым,  что 
у л у ч ш а е т  пусковой р е ж и м  двиг ате ля .

Эл е к тр о м аг н и тн ы е  проц ессы в двигателе пр и ближ енно описыва
ю т с я  сл е ду ю щ и м  образ ом.  П у с т ь  высота ротора h, глубина зубцо
в о й  зо н ы  Д, коэффи циент  з а п ол не н ия  зубцовой зоны  активными 
п р о в о д н и к а м и  k a, плотность т о к а  в проводниках /. Индукция,  соз
д а н н а я  обмо тк ой индуктора ,  им еет  вид бегущей волны:

£ = £ mexs in  И  — ?), (9.53)

г д е  со—  у г л о в а я  частота ;  ф —  текущ ая  угловая  коорд ината  в а к 
т и в н о й  зоне.

П о д  действием эле кт ром агни тно й силы, пропорциональной В, 
к а ж д ы й  эл ем ент  обмотки р о т о р а  совершает  циклические  колебания 
со  ско ро стью



W=;«maxS¡n К - ? “ ?). (9-54)
где «max — м аксимальн ая  с к ор ость  перемещения;  р —  сдви г  по ф а 
зе м еж ду  индукцией (эл ект ромагнитной силой) и ско р о стью  в к а ж 
дой точке, определяемый х а р а к т е р о м  нагрузки и инерционными 
силами.

Если амплитуда  колебаний активной зоны Z max, то  с учетом и — 
=  dz !d t  при синусоидально и зм ен яю щ и хся  и и z

х ш^'щах' (9.55)
Электромагн итная  сила, д ей с т в у ю щ а я  на э л е м е н т а р н ы й  объем 

активной зоны dQ  с диаметр ом  D,
d F  —  j B d Q  ^  y f ímaK s in  (W — ср) д k z h  (D¡2) d r ,  (9.56)

р а з в и в а е м а я  объемом dQ  м ех а н и ч е с к а я  мощность
d P ^ u d F .  (9.57)

Интегриру я  (9.57) с учетом (9.54) ... (9.56) по в сем у о б ъ е м у  а к 
тивной зоны и вводя без р аз ме р н ы е  величины Z * max ~ Z mnxID\  Д* =  
=  A/D; h* =  h j D , получим в ы р а ж е н и е  мощности д в и г а т е л я

Р  ^  (л2л/60) cos  B maxD \  (9.58)
Если ввести линейную н а г р у з к у  д ля  ротора  к а к  Л = / Д Л 3, то 

(9.58) примет  вид
Р  ^  (я2'60) cos  $Zmaxh*nABmaxD*,  (9.59)

который хорошо согласуется с (1.43).
Дин амические  показатели м аш и н ы  улучш ают ся ,  если обмотку 

7 разместить  на тонкой сферической обечайке,  пом ещенн ой в з а 
зор м е ж д у  неподвижными се р деч н и к ам и  индуктора .

Ма шин а ,  аналогичная  д в и г а т е л ю  на рис. 9.21, м о ж е т  р аб от ат ь  
в генераторном режиме,  если разместить  на и н ду к то р е  постоян
ные магниты (например,  на  основе  Р З М )  и обесп ечить  круговое  
движени е  конца стержня 4 с по мощ ью  привода . В яко рн ой о б мо т 
ке 7 при этом будет наводиться  од н о ф аз н а я  пе р е м е н н ая  Э Д С .

В отличие от линейных Б Э М  рассмотренные м а ш и н ы  с кон и
ческим движением вала  могут  р аб от ат ь  с сущ еств ен но  боль шими 
частотами благодаря  непрерывности перемещения ротора .

Главно й проблемой при р а з р а б о т к е  Б Э М  с у п р у г и м  креплен ием  
ротора  являе тс я  создание н а д е ж н ы х  и долго вечных конструкций 
опор.

Вопросы для самопроверки

1. В чем заключаются особенности параметрических преобразователей  энер
гии?

Z. Почему при сжатии магнитного потока энергия магнитного  п о л я  во з
растает?

3. М ож ет  ли ударная волна отр ази ться  от зоны с магнитным полем?
4. В чем главные различия м е ж д у  индуктивной и емкостной электрическими 

машинами?
5. Как м ож но реализовать сверхпроводниковый индукторный генератор?



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В н а с т о я щ е е  время по вы ш ен но е  внимание уделяется  развитию 
ав т о н о м н о й  электроэнергетики,  кот орая  не только дополняет  ста
ц и о н а р н у ю  промышленн ую электроэнергетику,  основанную на ис
п о л ь з о в а н и и  крупных эле ктр ических машин, но и во многих слу 
ч а я х  о б ес п еч и вае т  решение в а ж н ы х  технических проблем эл ект ро
с н а б ж е н и я  в труднодоступных районах ,  на транспортных установ
ках,  в авиац ионно-космической,  морской технике и т. п. Элект ри ч е 
ские  м а ш и н ы  средней мощ нос ти (десятки-тысячи ки лов ат т ) ,  при
м е н я е м ы е  в автономных электроэнергетических установках ,  как  п р а 
вило,  д о л ж н ы  о б лад ат ь  повышенной надежностью,  высокими д и 
н а м и ч е с к и м и  качествами,  м а л ы м и  массами и габар итн ыми р азм е
р а м и  за  счет  повышенных механических,  электромагнитных и теп
л о в ы х  н агру зо к ,  во зм ожн ост ью  р або тать  в нестандартных о к р у ж а 
ющ их  ус л о ви ях .  Н аиб ол ее  по лно  эти качества могут быть ре ализ о
ван ы в бесконт акт ных  элект рич еских машинах,  поэтому их зн ач и
мость  в электроэ не ргетике  и электромашиностроении быстро воз
растае т .  Серийно вы пус кае мы е бесконтактные машины широко 
п р и м ен я ю т с я  в авиации,  на назе мны х транспортных средствах,  в 
судов ых энергосистемах,  геофизике ,  химическом производстве  и 
други х  о б ластях .  М ож н о прогноз иро вать  дальнейшее быстрое р а з 
витие  и вн ед рение  в пр ак ти ку  бесконтактных электрических машин,

П о  сра в н е н и ю  со с т а н д а р т н ы м и  аналогами бесконтактные м а 
шины о б л а д а ю т  большим мно гообразием типов и ва риа нтов  кон
стру кт ив но го  исполнения,  в зависимости от широко варьируемых 
целей и ус лови й работы.  Про гн ози руя  развитие бесконтактных 
э л е к т р и ч е с к и х  машин,  можн о о ж и д а т ь  в бли жа йш ие  годы быстрого 
с о в е р ш е н ст в о в а н и я  п ок аза те лей  машин с постоянными магнитами 
на основе  Р З М ,  вентильных м а ш и н  постоянного тока,  органически 
о б ъ е д и н я ю щ и х  эл ектр омехани че ски е  и полупроводниковые преоб
р а з о в а т ел и ,  специальных типов  бесконтактных машин кр ат ков ре 
менного  действия ,  о б есп еч ив аю щ и х питание импульсных нагрузок.  
А к т у а л ь н о й  п р ед ста вляется  р а з р а б о т к а  бесконтактных машин,  ра« 
б о та ю щ и х  при  высоких и ни зк и х давлениях (в том числе  в ваку 
у м е ) ,  пр и пов ышенных тем п е р а ту р а х ,  в среде агрессивных газов 
и ж и д к о с те й  и т. п.

П о м и м о  дости же ния  у т и л и т а р н ы х  целей улучшения п о к аза те 
лей су щ еству ю щ и х  бес к он так тны х  машин, ак туа льн ым представ
л я е тс я  п ои ск  новых идей, з а к л а д ы в а е м ы х  в основу принципов дей
ствия  б ес к онт акт ны х  ма ши н следу ющи х поколений. Это будет спо
с о бство вать  своевременному создани ю научного з а д е л а  д ля  д а л ь 
нейше го  р а з в и т и я  п р и кл ад н ой электромеханики на  следующих 
э т а п а х  ее  разв ит ия ,  когда  потребуется  решать такие  проблемы,  как  
ш и р о к о е  исп ользование  сверхпроводимости (низко- и высокотемпе



ратурной) ,  реализа ци я  источников  электро энер гии на  основе уп р ав 
ляемого  термоядерного синтеза ,  создание э л ек тро ди н ам и чески х  
ускорителей масс до космических скоростей и т. п.

Значительное  внимание д о л ж н о  быть удел ен о с овер ш ен ст вова 
нию методов расчета  бесконтактных маш и н с уч етом их спец ифи
ческих особенностей и возможностей С А П Р .  Все  перечисленные 
вопросы д ол ж н ы  быть не толь ко  предметом научно-технических 
разработок ,  но и находиться в центре  в н и м ан и я  при подготовке  
высококвалифицированных специалистов  в вузах .

Автор надеется,  что нас тояще е  учебное  пособие  будет  способ
ствовать  дал ьн ейш ем у  ра зв ит ию  эл е к т р о м е х а н и к и  и автономной 
электроэнергетики,  совершенствованию учебного  процесса  в этих 
направл ени ях  с учетом последних достижений в отечественном и 
з а руб еж н ом  электромашиностроении.
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АВ — асинхронный возбудитель
АГ — асинхронный генератор
АД — асинхронный двигатель
АМ — асинхронная м аш ина
АРВ — автоматический регулятор возбуждения
АЭУ — автоном ная  электроэнергетическая установка
Б С Г — бесконтактный синхронный генератор
БСМ - б е с к о н т а к т н а я  синхронная машина
Б Э М — бескон тактная  электрическая машина
В — возбудитель
ВВ — вращ аю щ ий ся  выпрямитель
ВГ — вентильный генератор
вд — вентильный двигатель
вдггг — вентильный двигатель  постоянного тока
ВТ — в р ащ аю щ и й ся  трансформатор
Д П Р — датчик по л о ж ен ия  ротора
иг — индукторный генератор
ИМ — индукторная маш ина
И П — индуктор подвозбудителя
ко — к о р о тк о зам к н у тая  обмотка
кпд — коэффициент  полезного действия
Л А Д — линейный асинхронный двигатель
Л В — линия в о зв р ата
мдс — м агн и то д в и ж у щ ая  сила
МУС — магнитный усилитель
ОВ — обмотка  возбуж дения
ОВВ — обмотка в о збу ж ден и я  возбудителя
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ОЯВ — обмотка я к о р я  возбудителя
ояп — обмотка я к о р я  подвозбудителя
п — подвозбудитель
пв — полупроводниковый выпрямитель
пм — постоянный магнит
по — подм агничиваю щ ая обмотка
Р З М — редкоземельный материал
см — синхронная м аш ин а
твп — трансформаторно-выпрямительный преобразователь
ТИ П — трансформаторно-инверторный преобразователь
эдс — эл е к тр о д ви ж у щ ая  сила
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