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При !внезапном 'коротком замыкании ударного* генератора попереч
но-лавовые потоки рассеянии существенно насыщают зуб ц ы  статора, 
что при,водит к уменьшению индуктивности пазового рассеяния обмотки 
статора! Для оценки влияния насыщения на индуктивность пазового 
рассеяния воспользуемся методикой расчета нелинейного магнитного 
поля в пазу статора ударного генератора со всеми допущениями и гра
ничными условиями, принятыми в [7 ] . С целью сокращения машинного 
времени в данной работе- используется сетка со 198 внутренними узла
ми.

іВ [7 ] принято, что' линия Е С  в сер ед и н е  в о зд у ш н о го  з а з о р а  являет
ся линией нулевого потенциала. Э то п о зв о л я е т  в ы р а зи ть  энерги ю  маг
нитного поля в пазу статора у д ар н о го  ге н е р а т о р а  ів в и д е

где L — индуктивность проводника- в  п а зу ; I —  тоік в  п р о во д н и к е  паза; 
б — плотность тока; / — активная д л и н а  м аш и ны ; A i, к — зн ач ен и е  век
торного потенциала в узлах сетки; p i, qk— р азм ер ы  яч еек  с е ж и ;  s — 
поперечное сечение проводника в паву. И з в ы р а ж е н и я  (1) н ай д е м  ин
дуктивность проводника в пазу статора:

оде Jli0 — магнитная постоянная.
Согласно* принятым в [7] граничным усл о в и ям , Х0бщ ,вклю чает в

себя.,коэффициент проводимости пазового р ас сея н и я  Zn и коэффициент 
проводимости по коронкам зубцов Zk. Интересно выделить из Z0бщ ее со
ставл яю щ и е.

В. С. БА К Л И Н
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Обычно, при (выводе ф о рм улы  д л я  .расчета ко эф ф и ц и ен то в  п р о в о д и 
мости Xn іи Xk р а с с м а т р и в а ю т  м агн и тн ы е п о л я  в  о б л а с т и  п а з а  и  (воздуш 
ного зазора н езав и си м о  д р у г  о т  д р у га , сч и тая , что* лин и я, о гр ан и ч и в аю 
щ а я  паз п о  р асто ч к е  с т а т о р а , я в л я е т с я  линией  р ав н о го  п о тен ц и ал а . С 
у ч ето м  этого д о п у щ ен и я  ’ ан ал и ти ч ески е  м етоды  р ас ч е та  ко эф ф и ц и ен та  
проводимости Xk (можно н ай ти  в [і2 ] , а ко эф ф и ц и ен та  п р о во д и м о сти  
Xr1 — ,в [5, 6].

Р а с ч е т  Хобщ м ето д о м  кон ечн ы х  р а зн о ст е й  !показы вает, что ли н и я, 
о гр а н и ч и в а ю щ а я  п аз  по р асто ч к е  ста то р а , не я в л я е т с я  линией  р авн о го  
п о тен ц и ал а . Н а б л ю д а е т с я  вы п уч и ван и е си л о вы х  лин и й  п азо в о го  п о то 
к а  р а с с е я н и я  в  сто р о н у  воздуш ного ' з а з о р а .

При (выводе р асч етн о й  ф о р м у л ы  ко эф ф и ц и ен та  п роводи м ости  Xk в 
[3] поле р а с с е я н и я  в в о зд у ш н о м  за зо р е  р а с с м а т р и в а е т с я  совм естн о  с 
полем рассеяния в  п а зу . И з п олучен н ой  су м м ар н о й  п р о во д и м о сти  п а з а  
и коронок зубцов в ы ч и таю т  п р о во д и м о сть  п ази  Xm о п р ед ел яем у ю  п о т о 
ком рассеяния в х о д ящ его  в стенку  п а за . С о гласн о  т ак о м у  р азд ел ен и ю  
полей, величину к о эф ф и ц и ен та  проводимости по ко р о н к ам  зу б ц о в  м ож но  
найти по выражению

P10 I
(4)

где Aa — значение векторн ого  п о тен ц и ал а  в точке а рис. 1 . К о эф ф и ц и 
ент проводимости пазового- р ас сея н и я  оп р ед ел и м  к а к

о б щ  X r  . ( Ь )Xn =  X,

Р и с .  1 .  П о т о к  р а с с е я н и я  п о  к о р о н к а м  з у б ц о в  Ф к и  п о т о к  
р а с с е я н и я  п а з а  Ф п

Иногда влиянием м агн и тн ы х  си ловы х лин и й , п р о х о д я щ и х  в  в о зд у ш н о м  
зазоре, минуя н еск о л ько  п азо в , п р ен еб р егаю т  и  сч и таю т, что п а з ы  не 
сцеплены между собой  полем  р ас сея н и я  по к о р о н к ам  [2 ] . К оэф іфициент 
проводимости, со о тветству ю щ и й  т а к о м у  п р ед став л ен и ю  п о л я  р ас сея н и я
в воздушном за зо р е , можіно о п р ед ел и ть  то в ы р а ж ен и ю

Xk1 — А-,
(6 )

Результаты р а с ч е т а  к о эф ф и ц и ен то в  п р о во д и м о сти  Xm Xk и X kivв з а 
висимости от вел и чи н ы  то ка  I в п р о во д н и к е  п а з а , п р ед ст ав л ен ы  на рис. 2 
и 3. При этом р азм ер ы  п а за  о ст а в а л и с ь  н еи зм ен н ы м и  и р ав н ы м и : ц ш р и -
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на паза Ibn =  5 см, вы сота п а з а  hn=T0 см, ,высота к л и н а  віместе с  и з о л я 
цией hk=2 см, в ели чи н а во зд у ш н о го  з а з о р а  ô/2=il,5 см. Ш и р и н а  зу б ц а  
менялась и п р и н и м а л а  зн ач ен и я : д л я  кр и вы х  1 — 2,5 см, д л я  к р и в ы х  2 —
3,5 см, для к р и в ы х  3 — 5 см, д л я  к р и в ы х  4 -— 7,5 см и д л я  к р и в ы х  5 — 
10 см. На рис. 2 (п р я м а я  6) п р е д с т а в л е н  р е з у л ь т а т  р ас ч е т а  к о э ф ф и ц и 
ента проводимости п азо в о го  р а с с е я н и я  п о  в ы р аж ен и ю  [5. 6 ] .

h k h,
3 b, bn (7)

Если насыщение зубца отсутствует , то  р азл и ч и е  в вел и ч и н ах  !коэф
фициента Lm рассчитанного по в ы р а ж ен и ю  (5) или  (7 ) , не п р ев ы ш ает  
2 % .

Р к с . 2. Зависимость к о э ф ф и ц и е н т а  п р о в о д и м о с т и  п а з о в о 
г о  рассеяния L n о т  т о к а  в  п а з у  I

С у щ еству ю т р азл и ч н ы е  ф о р м у л ы  р а с ч е т а  н ен асы щ ен н о го  зн ач ен и я  
ко эф ф и ц и ен та  п р о во д и м о сти  по к о р о н к а м  зу б ц о в . Т ак , н ап р и м ер , в  [ 1]

К Q  , к 5 5  T T  ; ( 8 )

в [2] 

в [3]

1 ,
■к =  — |п -

TZ

Cu =

/  1 -

5 Ь П Н - 4 8  ’

10 8 
78  +  18ЬП ;

2 8 \ -
2 8  2 8  8 

arctg:
тг • Ь п Ьп Ь п

( 9 )

( 1 0 )

В табл. 1 представлены !результаты р а с ч е т а  к о эф ф и ц и ен та  п р о в о 
димости по коронкам зубцов по формулам (8 ) , (9 ) , (ТО) и численны м  
методом. При этом bn =  b z =  5 см. Анализ п о к а з ы в а е т , ч то  с у вел и чен и ем  
воздушного- зазора р а зл и ч и е  между Lk и  Lk [2 ] у в ел и ч и в а ет с я , а р а з л и 
чие между Lk и Lk [1] н е с к о л ь к о  с н и ж а е т с я . Р а з л и ч и е  в  в ел и ч и н а х  Lk 
и Lk [і2] можно объяснить тем , что  в ы р а ж е н и е  (9) іне у ч и т ы в ает  п о т о к а  
рассеяния в воздушном зазоре, св язы в аю щ е го  іпазы с т а т о р а , кото р ы й ,
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Т а б л и ц а  I

Ô/2 CM Як Як [1] Як [2] Як [3]

1,5
3.0
6 . 0

0,175
0,35
0,582

0,25
0,405
0,612

0,15
0,27
0,454

0,026
0,186
0,385

к а к  п о к а з а н о  н и ж е, с о с т а в л я е т  зн ач и т е л ь н у ю  ч аст ь  о б щ его  п о т о к а  р а с 
сеян и я  в (воздуш ном  за зо р е . П о т о к  р а с с е я н и я  в ,воздуш ном  за зо р е , с в я 
зы ваю щ и й  п а зы  с т а т о р а , м о ж н о  о ц ен и ть  и з  р а зн о с т и  ко эф ф и ц и ен то в  
Як и  Afci. Н а  рис. 3 в и д н о , ч то  при  у м ен ьш ен и и  ш и ри н ы  з у б ц а  р а з л и ч и е  
в в е л и ч и н а х  Як и Які в о з р а с т а е т . Н аіприм ер, при  b z= 2 ,5  см (к р и в ы е 1) 
оно д о с т и г а е т  35%  и  ещ е б о л ее  у в е л и ч и в а е т с я , если  у ч и т ы в а т ь  н а с ы щ е 
ние зу б ц а .

Рис. 3. Зависимость коэффициента проводимости по ко
ронкам зубцов Як и коэффициента проводимости ЯК! от

тока в пазу I

В т а б л . 2 п р и в ед ен ы  н ек о то р ы е  р е зу л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  
вел и чи н ы  в о зд у ш н о го 1 з а з о р а  и н а с ы щ е н и я  н а  ко эф ф и ц и ен ты  п р о в о д и 
м ости  Яобш> Як и  Якь П р и  этом  р а з м е р ы  п а з а  оставались п р еж н и м и , 
bz == 3 ,5  см.

Т а б л и ц а  2

I KA j 30 75
I

150 3 0 0

Яо бщ 1,13 1,104 0,963 0,858
0/2==1,5  CM Як 0,183 0,181 ОД 75 ОД75 '

Які 0,136 0,113 0,050 0,022
Яобщ 1,32 1.283 1,14 1,036

0/2 =  3,0 CM Як 0,356 0,356 0,356 0,355
Які 0,151 0,121 0,051 Os 024
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Е сли  при 0 /2 = 1 ,6  см р а зл и ч и е  м еж д у  Як и  Які с о с т а в л я е т  2 5 % , то 
при 6 /2 = 3  см оно у ж е  свы ш е 50 % . С л ед о в а тел ьн о  п о то к  р ас с е я н и я  в  
воздуш ном  за зо р е , св язы в аю щ и й  п азы  ст а т о р а , м о ж ет  со с тав л я ть  з н а 
чительную  ч асть  общ его  п о то к а  р ас с е я н и я  ів івоздуш ном за зо р е , что  
о б у сл ав л и в ае т  п о гр еш н о сть  р ас ч е та  ко эф ф и ц и ен та  п р о во д и м о сти  по  к о 
р о н кам  зу б ц о в , если  и сп о л ьзу е тся  в ы р а ж е н и е  (9 ) .

К а к  п о к а за л и  р асчеты , д л я  н ен асы щ ен н о го  зн ач ен и я  ко эф ф и ц и ен та  
проводи м ости  по к о р о н к ам  зу б ц о в  Як, м ож н о  и сп о л ьзо в ать  в ы р а ж ен и е  
(9) п ри  b z> b n  и в ы р а ж е н и е  (8 ) , если  bz< b n.

!Влияние !насы щ ения п ри  р асч ете  к о эф ф и ц и ен та  п р о во д и м о сти  по 
ко р о н кам  зу б ц о в  сл ед у ет  у ч и ты в ать  только  п ри  о тн о си тел ьн о  ш ироких  
зуібіцах (bz> b n). П р и  этом  п о лу ч ен н о е н ен асы щ ен н о е зн ач ен и е  Як по  в ы 
р аж ен и ю  (9) сл ед у ет  у м ен ьш и ть  на (10— 4 5 % ) .

IB и н ж ен ер н о й  п р а к т и к е  р ас ч е т а  ко эф ф и ц и ен та  п р о во д и м о сти  п а з о 
вого р ас сея н и я  с учетом  н асы щ ен и я  п о л ь зу ю тся  п р и б л и ж ен н ы м и  м ето 
д ам и , к о то р ы е  у сл о вн о  м о ж н о  р а зд е л и т ь  н а три  группы :

il. М етод , учиты іваю щ ий н ал и ч и е  то л ько  іпоіперечно-пазового п о то ка  
р ассея н и я  [4 ] .

2. М етод , ко то р ы й , п о м и м о  поіперечно-пазовю го п отока р ассеян и я ; 
у ч и ты в ает  н а л и ч и е  основного  п о л я  [5 ] .

3. М етод , уч и ты ваю щ и й  то л ьк о  п р о до л ьн ы й  п о то к  п азо во го  р а с с е я 
ния, з ам ы к аю щ и й ся  по зу б ц а м  н а  г р а н и ц а х  ф азн ы х  зон [6 ] .

П о следн и й  м етод  п р е д п о л а га е т  зав и си м о сть  к о эф ф и ц и ен та  н асы 
щ ени я от ч и сла  п азо в  н а  п о л ю с и ф а зу  «q». Д о п у щ ен и я  в [7] п р и н яты  
так и м  о б р азо м , что н е  п р е д с т а в л я е т с я  в о зм о ж н ы м  со п о стави ть  р е зу л ь 
таты  р ас ч е та  Яш получен н ы е в д ан н о й  р а б о т е  и  по м ето ди ке [6 ] . Н а и 
бо лее  б л и зк о е  со в п ад ен и е  с п одучен н ы м и  в  д ан н о й  р аб о те  Яп д а е т  м е 
то д и к а  [4] т а б л . 3. Н еск о л ьк о  зан и ж ен н о е  зн ач ен и е  д а е т  м ето д и ка  [5 ] , 
т а к  к а к  она, 'помимо поіп ер ечн очи азо в  ого п о то к а  р ас сея н и я , у ч и ты в ает  
н ал и ч и е  осн овн ого  н о л я .

Т а б л и ц а  3

I K A 50 100 125 150 200 j 250 300

Яд 0,95 0,87 0,8 0,76 0,7 0,66 0,63
Яп [4] 0,934 0,85 0,795 0,752 0,705 0,681 0,662
Яп [5] 0,805 0,652 0,596 0,55 0,473 0,45 0,374

П р и  р асч ете  Яп по м ето д и к е  [4 [  в ел и ч и н а  и н д укц и и  в  о б ласти  го 
л о вки  зу б ц а  «Bk» о п р ед ел я л ас ь  в  д ан н о й  р аб о т е  п о  в ы р а ж ен и ю

I +  b z • B1
B k -

XxO 'кр
t

( И )

гд е  t  —  зу б ц о в ы й  шаіг; В кр —  к р и т и ч е с к а я  и н д у кц и я . Д л я  эл е к тр о тех н и 
ческой ста л и  Э41 — В кр=  1,914 Т л . Д л я  о п р ед ел ен и я  о тн оси тельн ой  м а г 
нитной  п р о н и ц аем о сти  р г в  о б л асти  головки  зубіца при  B k^ 2,05 T л и с
п о л ь з о в а л а с ь  р е а л ь н а я  х ар а к т е р и с т и к а  н ам а гн и ч и в а н и я  э л е к тр о тех н и 
ческой  ста л и  Э41, а при В к > 2 ,0 5  Т л  рг н ах о д и л и  по в ы р аж ен и ю

=  - D - ^ k-  • ( 1 2 )В, В,'к ljKp
Т ак и м  о б р а зо м , п р и м ен ен и е  м ето д а  ,конечных р азн о стей  д л я  р ас ч е 

та  и н д у кти вн о сти  паізового р а с с е я н и я  п о зв о л и л о  не только  уч есть  н а с ы 
щ ени е ст а л ь н ы х  у ч астк о в  и  д ей стви тел ьн у ю  ко н ф и гу р ац и ю  гр ан и ц  ис-
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следуем ой  об ласти , но іи п ровери ть  сп р ав ед л и во сть  тех  допущ ений , к о 
торы е л е ж а т  в  основе уп рощ ен н ы х  ан ал и ти ч ески х  м етодов.

В зак л ю ч ен и е  автор  в ы р а ж а е т  п р и зн ател ьн о сть  доц. К. А. Х орько-
эу  за  ценны е советы , к асаю щ и еся  с о д е р ж а н и я  статьи .
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