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Р а з л и ч н ы е  о т р а с л и  п р о и з в о д с т в а ,  н а у к и ,  т е х н и к и  н у ж д а ю т с я  в к о м 
п а к т н о м ,  н а д е ж н о м ,  н е д о р о г о м . ,  и с т о ч н и к е  в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я .  О д н и м  
и з  и с т о ч н и к о в  в ы с о к о г о  п о с т о я н н о г о  н а п р я ж е н и я  я в л я е т с я  э л е к т р о с т а т и 
ч е с к и й  г е н е р а т о р  ( Э С Г ) .

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

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

П р и н ц и п  д е й с т в и я  и о с н о в н ы е  э л е м е н т ы  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  г е н е р а 
т о р а  с  т р а н с п о р т е р а м и - п р о в о д н и к а м и ,  с о е д и н е н н ы м и  п о  к а с к а д н о й  с х е -  

* м’е ,  д о с т а т о ч н о  п о л н о  о п и с а н ы  в [1].
Н а м и  п р о в е д е н о  и с с л е д о в а н и е  р а б о т ы  т а к о г о  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  

г е н е р а т о р а  с о  с т а т о р о м  и з  п о л у п р о в о д я щ е г о  м а т е р и а л а  п р и  р а з л и ч н о м  
п о л о ж е н и и  к о м м у т и р у ю щ и х  у с т р о й с т в  —  щ е т о к .

Б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  п р и  с м е щ е н и и  щ е т о к  о т н о с и т е л ь н о  г е о м е т р и  
ч е с к о й  н е й т р а л и  г е н е р а т о р а  [2] п р и  и н д у к т о р а х ,  р а с п о л о ж е н н ы х  н а  г е о 
м е т р и ч е с к о й  н е й т р а л и ,  п р о и с х о д и т  з а м е т н о е  с н и ж е н и е  т о к а  и н а п р я ж е 
н и я  г е н е р а т о р а  п р и  о д н о м  и т о м  ж е  с о п р о т и в л е н и и  н а г р у з к и .

Э т о  с н и ж е н и е  т о к а  и н а п р я ж е н и я  о б ъ я с н я е т с я  у м е н ь ш е н и е м  в е л и 
чи н ы  р а з н о с т и  з а р я д о в ,  о т д а н н о й  в н а г р у з к у .

П о д с ч и т а е м  в е л и ч и н у  э т о й  р а з н о с т и  з а р я д о в  п р и  о д н о в р е м е н н о м  
с м ё щ е н и и  в ы с о к о в о л ь т н о й  и н и з к о в о л ь т н о й  щ е т о к  о т н о с и т е л ь н о  г е о м е т -

7Г
р и ч е с к о й  н е й т р а л и  н а  у г о л + к *—  , г д е  K = I 9 2 ,  3 , . . . ,  2т —  ч и с л о  т р а н с -

т
п о р т е р о в  р о т о р а ,  т. е.  н а  у г о л ,  к р а т н ы й  у г л у  м е ж д у  д в у м я  с о с е д н и м и  
т р а н с п о р т е р а м и ,  п р и  у с л о в и и ,  ч т о  щ е т к и  н е  в ы х о д я т  з а  о б л а с т ь  и н д у к 
т о р о в .  П о л о ж и т е л ь н ы е  у г л ы  о т с ч и т ы в а ю т с я  п р и  с м е щ е н и и  щ е т о к  п о  х о д у  
в р а щ е н и я  р о т о р а ,  о т р и ц а т е л ь н ы е  —  п р и  с м е щ е н и и  п р о т и в  в р а щ е -  

4 н и я  р о т о р а .
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В о с п о л ь з у е м с я  ц е п о ч е ч н о й  с х е м о й  з а м е щ е н и я  Э С Г П  и м е т о д о м  
э л е к т р о с т а т и ч е с к о й  а н а л о г и и  в п р и м е н е н и и  к р а с ч е т у  д а н н о г о  т и п а  
г е н е р а т о р о в ,  и з л о ж е н н ы м  в [3].

С х е м а  з а м е щ е н и я  г е н е р а т о р а  с  к о н т а к т н о й  к о м м у т а ц и е й  п р и  к о н -  
д у к ц и о н н о й  с х е м 'е  в о з б у ж д е н и я  с  п о л у п р о в о д я щ и м  с т а т о р о м  п р е д с т а в 
л е н а  н а  р и с .  1. З д е с ь  щ е т к и  с м е щ е н ы  о т н о с и т е л ь н о  г е о м е т р и ч е с к о й  н е й 
т р а л и  в с т о р о н у  в р а щ е н и я  р о т о р а  н а  н е к о т о р ы й  у г о л ,  х а р а к т е р и з у е м ы й  
к о э ф ф и ц и е н т о м  к.

■

Рис. 1. С хем а зам ещ ения Э С Г с полупроводящ им  статором

Э т а  с х е м а  с  п о м о щ ь ю  м е т о д а  н а л о ж е н и я  [4] р а с с ч и т ы в а е т с я  к а к  
ц е п ь  п о с т о я н н о г о  т о к а ,  ч т о  п о з в о л я е т ,  в с и л у  ф о р м а л ь н о й  а н а л о г и и  
м е ж д у  э л е к т р о с т а т и ч е с к и м  п о л е м  и п о л е м  п о с т о я н н о г о  т о к а ,  о п р е д е л и т ь  
и с к о м у ю  р а з н о с т ь  з а р я д о в ,  о т д а н н у ю  в н а г р у з к у .

О п у с к а я  р я д  п р е о б р а з о в а н и й ,  и м е е м  с о г л а с н о  м е т о д и к е  р а с ч е т а  [3}

Л Г Г Г* „и т  5 А 1



где  Uc — напряжение источника возбуждения;
Rc — повторное сопротивление четырехполюсников цепной схе-

1
мы, равное

с . У і +  4 С -
C 1

Y — постоянная распространения четырехполюсников, равная

In 1 -+  С і Ya  +  L i t  Ça 1 ;
2С2 j

C 1 и C2 — частичные емкости транспортеров;
S  — число транспортеров, перекрытых индуктором;

Uh — напряжение нагрузки,
В случае, если щетки расположены на геометрической нейтрали, 

т. е. при к =  0, величина разности зарядов будет:

л и п  —  +  1
,  2 U b, W ' C '-S b  — 2  1q i — q \ — -------------------h -------------------------------------- -

W cth 1E L  ( tn  —  s  I ) s h  1E J

Ток нагрузки генератора определится величиной подсчитанного  
заряда и равен:

I  =  2 mn(q — q’),
t

где n — скорость вращения ротора.
Напряжение нагрузки генератора:

Uh =  2 mn (q — q’) R H.

Сравним токи нагрузки генератора при работе со щетками, 
расположенными на геометрической нейтрали (!) и при рзботе со

сдвинутыми щетками на угол к ' ~  U'). определив их отношение:

I '  1 +

где  M =

I  I 4 -  Mch кт

о n  U  т  — 4 - 18 mn Wh s h ----------------- т
2

(иг — s4- 1) sh L i

П олученное отношение показывает, что при одновременном см е
щении высоковольтной и низковольтной щеток в т у  или иную сто
рону от геометрической нейтрали происходит снижение тока нагрузки.

Аналогично можно выяснить влияние смещения только одной из 
щеток либо высоковольтной, либо низковольтной на работу данного  
Уипа генераторов.

TZ
Пусть низковольтная щетка сдвинѵта на угол ± к - — , тогда,т
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рассчитав схем у, подобную рис. 1, получим искомую разность 
зарядов:

,  Qr8 ShOT7
а  — а ' =  -----------------------------   !-------------- V
ѵ ѵ „ , о т  + к  , о т  —

RcSh --------------  т s h ------- 7
2  2

. О Т  —  S + 1  , O T 7 ,  ,  K7
4 t /Hs h -------------------+ s h  — ch2 —

+   2  2  2

/ , 1 4  1. П І + К  U O T - K(от -  s +  1) sh ——  7 sh —- —  у

В силу симметрии расчетной схемы при смещении высоковольт
ной щетки результат будет  таким ж е. Выражение для разности за 
рядов без  сдвига щетки останется прежним, что позволяет найти от
ношение токов со сдвигом щетки ( / / )  и без  сдвига щетки ( / )

U  = ____________________ I + A f _____________________

/  , от +  к  ,от —  к . ’s h ------------7 • s h -------------- 7
2_____________2______Mch21LL

S h *  2 1  2
2

или при т >  10/с с достаточной точностью получим

Ll  =  i  +  м

 ̂ I +  M ch 2 -  
2

что свидетельствует о некотором снижении тока при смещении щетки.
Явление снижения тока и напряжения нагрузки при сдвиге щеток 

подтверждается экспериментально.
Экспериментальные данные, полученные на опытной модели ЭСГГІ,

и данные расчета при сдвиге щеток на угол +  —  приведены в таблице.
т

Т а б л и ц а

Rn п Р асч етн ы е данны е Э кспер им ент, данны е

MOM о б ім и н I rI I  % W \ I  H I rII % W I I  %

500 1000 89 97 86 92
1000 1000 82 9 5 ,5 7 9 ,5 8 9
1500 1000 78 94 7 4 ,5 8 7 ,3

Некоторое расхождение расчетных данных с данными эксперимен
та связано с трудностью получения полупроводящего статора, тем не 
менее полученные результаты позволяют сделать ряд выводов:

1. При смещении щеток относительно геометрической нейтрали 
уменьшается величина заряда, переданного в нагрузку и, следовательно, 
происходит снижение тока и напряжения нагрузки генератора при од
ном и том же сопротивлении нагрузки.
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2 .  О т н о с и т е л ь н о е  с н и ж е н и е  т о к а  н а г р у з к и  з а в и с и т  о т  в е л и ч и н ы  с о -  
п р о т и в л е н и я  н а г р у з к и ,  о т  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  р о т о р а ,  о т  ч и с л а  т р а н с п о р 
т е р о в  р о т о р а  и о т  ч а с т и ч н о й  е м к о с т и  м е ж д у  т р а н с п о р т е р а м и .  В а ж н о е  
з н а ч е н и е  и м е е т  ш и р и н а  и н д у к т о р а .  Н а и б о л ь ш е е  с н и ж е н и е ,  о ч е в и д н о *  
б у д е т  в р е ж и м е ,  б л и з к о м  к р е ж и м у  х о л о с т о г о  х о д а .

3 .  В е л и ч и н а  э т о г о  с н и ж е н и я  з а в и с и т  о т  х а р а к т е р а  и в е л и ч и н ы  с м е 
щ е н и я  щ е т о к  и б у д е т  н а и б о л ь ш е й  п р и  о д н о в р е м е н н о м  с м е щ е н и и  в ы с о к о 
в о л ь т н о й  и н и з к о в о л ь т н о й  щ е т о к  о т н о с и т е л ь н о  г е о м е т р и ч е с к о й  н е й т р а л и .

4 .  О п т и м а л ь н о е  п о л о ж е н и е  щ е т о к  с  т о ч к и  з р е н и я  п о л у ч е н и я  м а к с и 
м а л ь н о г о  т о к а  н а г р у з к и  —  г е о м е т р и ч е с к а я  н е й т р а л ь .
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