
• 

навоДЯТСЯ вихревы е тою!, что ПРIШОДIП к увеЛI!чеН I!Ю 

-'потерь в CTa.ГIIf п ДОПО.'llIlIтельному нагреву от НIIХ край
них пакетов. 

В основе изложенного Нl!же метода расчета потерь 
[Л. 251 леЖIIТ метод ЛРlIведеН II Я, заключаЮЩlliicя в дан
ном случае в том, ЧТО вся масса лобовых частей заменяется 
мысленно ОДНIIМ эквнвалентным колы~евым ПРО ВОДНИКОМ, 

расположенным параллелыIo наЖIIМНЫМ плитам. Этот 

6mj,., 

а 

[ 

PI!C. 52. К раС'lету roрцевых I10терь npl! коротком З3МЫК311111!. 

ПРОВОДНIIК обтекается некоторым эквивалентным 
который определяется как 

/ = A\~Af! 
2 Vz а, 

где А W А - реакция якоря иа Ilapy 11OЛJOCОВ. 

током , 

( 142) 

РаССТОЯНllе от этого проводн и ка дО I1Л II ТЫ а ВЫЧI I 
сляется как некоторое среднее расстояние , определяемое 

IIЗ общей КОНФll гураЦlIII лобовых частеii_ 
На р вс. 52 прнведен логаРllфМll ч есКН!1 графllК, поль

зуясь которым, МОЖНО определить потери в MaCCIIBItO!1 
стальноii плите от потока рассеяния НРОВОдНl!КЗ , обте
каемого током / 11 раСllоложеllllOГО на расстояНlШ а от 
нажимноil плиты. 

В еJIIIЧlш а а определяется как раССТОЯ/lllе от середины 
IIЗОГНутой чаСТI! .'lOбовых соеДlш еннl! обмотки до иаЖ II МllOЙ 
плиты. 
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Размер Ь определяется конструктивно НЗ чертежа. 
В среДllем для крупных гидрогенераторов можно принять 

Ь = ЗО 01. 

ЗначеН llе потерь Qtd' полученное НЗ графика, соответ
ствует 1 м ДЛ JlНЫ проводника; следовательно, потер!! в на
ЖИМНЫХ ПЛlIтах прн коротком замыкании равны: 

Qtd = qеdП (DI+2b)·10~~ [квт!. (1 43) 

В современных пщро- 11 турбогенераторах с высо
KHMII значеНIIЯ"1II ЛlIнеitных нагрузок 11 большими полюс
ным!! делеНIIЯ"Ш реакция якоря достигает десятКОв тысяч 

а/.lI1ер. 

ЕСЛII ток в эквнвалеlПllQМ кольцевом ЛРОВОДlIlIке пре
восходит 7000 а, потеРII в нажимных плитах могут быть 
получены с помощью пересчета ПРОПОРЦlюналыiO нвад· 

рату тока. 

Суммарные добаВОЧllые потери, таким образом, со
ставляют: 

§ 5. Потери на возбуждение 

ПотеРl1 в обмотке возбуждения Гllдрогенераторов 

Q: = i;R,7S' ]0-3 {К8т!, 

где R'H - соп рОТl l влеН llе оБМОТЮI возбуждеНIIЯ, Пр ll ве· 
ден н ое к температуре 75" С. 

ПотеРI! в перехоДНОМ нон такте щеток 11 контактных 

колец 

Qщ = 2fi Uщiс ·10- 3 [Кбт!; 

здеСI. t::. Uщ - паденне напряжения в контакте, б. 

Условно принято считать, что 

fiUщ ~ 1 б; 

оно Ilрактичесю! мало зависит от плотности тока под 

щеткоil ; поэтому 

Qщ = 2Ё , ·10- ~ fКбт 1. 

По основному стаl lдарту на электрическис маШIIНЫ 
ГОСТ 183-55, в сумму потерь ДJlИ определеllllЯ к. п. д. 
входят потери в возБУДlIтеле. если последн!!!! находится 
на валу элеНТ Рllческоii машины; поэтому суммарны с 
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потер" возбуждеШIЯ Д.'lЯ flIApo l'eHcpaTopoB с возБУДllте
лем lIа валу агрегата 

Q. 
j'R :U 
t '7~. ' .IO-S (квт], ( 144) 

где 11. - к. П, д. возбудителя; в среднем можно ПРШIЯТЬ 

11. = 0,85. ... 
Для Гllдрогенераторов с возбуждением от отдельно 

устаllOвленных агрегатов 

Q, = (j~R'76 + 2i,) · 10-3 (квт]. 

§ 6. Механнческие потери 

К суммарным веНТllЛЯЦllOlIlIЫМ потерям относят саб
cTBellllo ВСIIТlIЛЯЦIIОllllые ПОТСРI', затраЧlIваемые на Цllp

КУЛЯЦIIЮ воздуха, 11 потери на TpClllle воздуха о стеНКII 
каналом раЗЛIIЧНЫХ участков ВСIIТIIЛЯЦIЮННОro тракта, 

Расход МОЩНОСТlt на веНТltЛЯЦIIЮ 

Q J/Q k . . 
и"'" JU2 ,. (мm], 

здесь Q - расход воздуха через генератор, ж"S/сек; 
Н - напор ротора веНТII.'lятора: 

Н = -t. v' (ММ ВОД, ст. ]; • 
"v - П.l0ТНОСТЬ воздуха, I\zl..!l~ (ПРII температуре 

воздуха в прсдс.'1ах 30_500 С в среднем можно 
пРtШЯТЬ"V 1,22 кгl..!IIS); 

v - окружная скорость »ращеНIIЯ pOТQpa, м /сек; 
k,. - ко3ффIЩIIСНТ, УЧlIтываЮЩllii потер" на треШlе. 

ОРIIСНТI'РОВОЧНО МОЖIIО Щ)llllllмать k,. = 1,4; тогда 

Q, O,122k, ( ,~)' Q {квт]. (145) 

В тех с.'lучаях, когда расход воздуха нензвсстеll, его 
можно опрсде.'1"ТЬ предваритсльно, исходя IIЗ доп устн, 

мого подогрева воздуха в маш.ше: 

Q = 1;Q,p {,,'/С'К]; (146) 
СуО. 
~ 

здесь ~Qrp - сумма греющих потерь, равная еуммс ВССХ 
потерь, кроме потерь в ПОДШНПllltках, квт; 
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Су - объемная TCII.'lOCMKOCTb воздуха, равная 
1,1 кдж/.м.~·град; 

О. - превышеНIIС температуры воздуха, обычно 
не превосходящсе 25 С. 

Так как в сумму греЮЩIIХ потерь входят также 11 
ВСIIТII.'lЯЦIIО!lllые потери, panCllcTBO (146) с помощью 
(Iюрмулы (145) может быть преобразоваllО: 

Q QFc QCII , Q" Q, (.Al3/сек]. (147) 

O.cv O,JZ2,J,4( 'Ш)' 

, ' , '''' I 

" ~ , ~,.~ 

J """ n~4l I 
url1t!f!!-<u/l , I р , JO 50 10 

в чItСЛlIте.'lе выра
ЖСIlItЯ (147) стонт сумма 
потсрь в стаЛI . пр" ХО' 

лостом ходе, основных 11 

добавочных потерь ко· 

роткого замыкання 11 
потерь lIа возбуждеНllе, 

т. е. всех потерь, кроме 

мсхаllllчесКIIХ. Тогда ра· 
венство (145) запншется 
слеДУЮЩIIМ образом: 

PIIC.53. I< расчету потерь о подr'ЯТIНIК~. 

QII O,122,I,4(,Vo)' Qp. 
О.Су 

( 148) 

Потер .. в ПОДПЯТНlIке Qn опредс.'lЯЮТСЯ TO:lbKO после 
1l0дробllоil КОНСТРУКТltВной П1)ора60ТКII It опреде.'1еllllЯ 
геометрнчесКIIХ размеров cerMCllТoB ПОДПЯТIIIIка, "агру· 

зок, скоростей 11 т. д' 
Пр .. предваРllТельном 8ЫЧIIСЛСliltll к. п. д. можно вос· 

полыюватЬ('я ПРll6Лllжеllноil формулоi't 

Q" = АН'/.n'/. ·10- ' (кelII l , V (149) 

где ff - суммарное даuленне "а пяту, СJlагающссся II З 
веса вращаЮЩIIХСЯ l.астеЙ генератора, турб.tllы 
11 осевой состав.'lяющсi"L рсаКЦlIl1 воды, т; 

А - КОЭФФ'lЦllеIlТ, за.НIСЯЩllfl от YAc.'IbIlO.,o даВЛСШjЯ 
на поверхность сегментов ПОДпятн.l"а р 11 нспол' 
неllllЯ fllAporeHepaтopl! (РIIС. 53). 

YAe.'lbIIOC давлен не прltНlIмается обычно paBI'bIM 35-
45 KFIC~.I, 

В Гllдрогенератор,;;х 30JlТlIЧIIОro типа потеРII в подпят

ннке оказываются наЧllТСЛЬНО б6.'lЬШIIМII, что вызвано 
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расположеllf~ fЮДПЯТlllIка на большем AllaMeтpe (и, 
С.'lедОвате.'lblЮ, большеii ОКРУЖfЮII скоростью на подпят
нике). 

Так как потер!! в ПОДI1ЯТllIlке зависят от суммаРНО!1 
нагрУЗЮI, составляющие KOTOpoii определяются пара
MeTpa~1I1 как турбllllЫ, так 11 генератора. в праКТlIке 
пр"нято ПОЛОВIIНУ потер., в ПОДПЯТНlIке OTHOCllTb к гене

ратору, ПО.'10ВIIIIУ - к турбllн е ; поэтому при расчете 
к. п. д. ГllдрогеJlератора 

о!. р'/ в сумму потерь не06хо-
t AIIMO включать TO.~ЬKO , 
6 

6 

• 

, 

" ' 
/lЮ 11» 100 щ; J()() 1Id/_ 

половину потерь, рас

СЧllтанных по форму
ле (\49). 

Потери в направляю· 
ЩIIХ ПОДШllПНlIках вер

ТlIкаЛЫIЫХ гидрогене· 

раторов могут быть оп

редел ены по фор~?ле --J 
Qw- 9,8ITv" t-t jf.:sml. 

PI!C . 54. К расчету потерь 6 ПОДШНlI
IНlK8X . (\50) 

где и" - расчетная окружная скорость на цапфе под
ШIIПlшка, Al lceK; 

11 - КОЭФФIЩllеllТ трення при температуре масла 

40' С (р"с. 54); 
Т - нагрузка 113 ПОДШIIIIIIIIК, 11/. 

Суммарная расчетная нагрузка на IЮДШIlПНIIК скла
дьшаеТСfl IIЗ возможного мехаllllЧеского не6ал'анса ро

тора Т р 11 MarllIITlIblX тяжеНllii Т6 111)11 lIаЛllЧIШ эксцеНТРII
Сlпета ротора: 

т (\5\ ) 

здесь Т р - ВeJlII'lIша мехаllllЧеского не6аланса ротора, 11/; 

Т6 - веЛIIЧ lI lI З ОДllОсторОlmеro MarlillTIIOfO тяже-
ння, m. 

ДЛfl ТIIvn ' nДl:~~' Гlщрогенераторов максималыю до
пустима я веЛИЧ lll lа меХЗIIII"~I(ОГО небаланса ротора 

Т, 0,02а" (\52) 

где Ор - вес ротора, m. 

]010 

Магнитное тяжеllllе определяется 113 uыражеНlIЯ 

где все ЛlIнеiiные размеры выражены в сантиметрах; 
e/fJ - эксцентриситет ротора OTBOCIITeJlbllO статора (не
равномерность воздушного зазора). 

При знач еНllI1 е: б = 0,1, допускаемом по теХllltче
еЮtМ условиям на монтаж гидроген ераторов, и при 86 = 
= 7200 гс Jt а = 0,72 

где '1 11 D l выражены в метрах. 

§ 7. ПриБЛll женное определеНllе К. п . д. 

В ряде случаев оказывается нео6ходимым опредеЛllТЬ 

ОРllентltРОВОЧIЮ велltЧИIlУ к. п. д. по Bbl6pallHblM предва
р"тельно основным размерам It параметрам генератора, 

ие ПРОIIЗВОДЯ подробного электромаГIIНТНО['О расчета ма

[шшы. 

При этом можно воспользоваться следующим\[ пр"БЛlI
женными формулами: 

потери холостого хода 

Q .. = 1,1 ~; (квт]; 

Ql = 0,105 Р: jl,emj; 

QpO + Q lKP = 0,5Xd(Q .. + Q,) [Keml; 

потерн в обмотке статора 

< , 

Q 95
ASO/I .... 

CII[ = ,7 100 ' 1000 ' ioo Il\om), 

( \54) 

( \55) 

сумма добавочных потерь ПрlI коротком замыкаНIIИ 

Qd = O,097Xd PN (квт]; 
т 

(\56) 
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вотср" lIа возбуждеllllе 

Q. о, [л:вт]; (157) 

здесь D l , {,., {, - выражены в сантиметрах; 

О, - прсвышен"е Te~lГIepaTYpы обмоткн воз
буждеНIIЯ; 

А U'/n - может быть предвар "те.'1ЬНО определеtlа 
по (39). 

ВСllТIIДЯЦIIОНllые потер" 11 потер" в ПОДПЯТНlIке могут 

быть ВЫЧIIС.'1еIlЫ по формулам (148) 11 (149). 
Потер " о каждом 113 ПОДШllllllllКОВ обычно состаs.ляют 

10-20 квт; ЭТII значення " могут быть приняты в расчет. 

ГЛАВА СЕДЬМАД 

Н АГРЕВАНИ Е И ОХЛАЖДЕНИ Е 

ГИДРОГЕН ЕРАТОРОВ 

§ 1. Cll cTeM bl охлаждеllИ Я гидрогенераторов 

ПРIIЧllllOil нагреваllllЯ акпtDНЫХ 1\ КОНСТРУКПIВIIЫХ 

частеil электр"чесю\х маШ'1II являются потер", выделяю

ЩIIССЯ в aKTIIBlloi! стали, меДII обмоток" MaCCIIBllЫX КОII
CTPYKTIIBlIblX деталях, по которым чаСТIIЧНО замыкаются 
поля раСССЯtIIlЯ, 11 веllТIIЛЯЦllOИllые потср". IIЗВССТIIО. 
что потер" в aKTlIlНlblX матеРllалах пр" OAHIIX 11 ТСХ же 

элсктромаГНllТllЫХ нагрузках ПрОПОрЦlIона.'1 ЫIЫ оссу 

aKTlIlНlblX частеil, т. е. прнмер"о кубу линеitных размеров, 
в то время как поверхность охлаждения прОПОРЦIlQна.'lьна 

npllMcpl10 квадрату ЛllllеilllЫХ размеров. 
Поэтому с ростом МОЩНОСТII должна уве.'1I1Чl!оаться 

ннтеНСIIВНОСТЬ охлажден"я, чтобы температура aKTltBIIblX 
частеii "е преuыша_'1а опасных для IlЗОЛЯЦIIII значеннii. 
Д .. '1я очень КРУПIIЫХ маШIIН по этой ПРllЧllНе пр"ходится 
пр"менять спеЦllаЛЫIЫС CItCTeMbl охлаждения, речь о ко
торых пойдет IIIIЖС. 

В fllAporclICl>aTopax ма.'10Й МОЩНОСТII rlРlIменяется 
JlезаМКllутая CIlCTCMa веНТItJНЩtlll. АКТJl вные част" охла
ждаются воздухом, посту пающим IIЗ маШIIННОГО зала 11 
ПРОХОДЯЩIIМ ч ерсз каllалы в аКТIl ОIlОЙ стаЛII, между полю-

142 

самtI ротора, через воздушныii зазор 11 чсрсз камеры ло
бовых частей. 

В CpeдH II X 11 крупных Гlщрогеllераторах прнменяется 
СlIстема косвенного воздухо-водяного охлажден!!я с замк

нутым ЦИКЛОМ веНТIIЛЯЦIIII. Воздух, ПРОХОДЯЩllil через 
маШ IllIУ, затем проход"т чсрез водяные воздуХООх.'1адн

тслн, где ОХ.'1аждается проточноil водой, 11 вновь поступает 
-в маШII Н У. Замкнутая СlIстема веIlТН .. '1яцltll обеспечивает 
чистоту воздуха в маШlll1С н тем самым предотвращает 

засорение отдельных каналов (в первую очередь вентlt.'1Я

UllQlIHblX кана.'10В статора). 
Наконец, в гндрогенераторах весьма большой мощ

НОСЛI пр"меняeтtя еще система непосредстuеНIIОro охла

ждеllllЯ мед" обмоток водоil, проходящеit по Iюлы).! про
водни кам оБМОТКII. 

ПО способу подач lt воздуха различают аксиальную, 

радll алыlюю 11 смешанную СlIстемы веНТIIЛЯЦНII. ПО спо
собу создаllll Я напора можно ВЫДСЛ II Тl, самоuеНТIIЛЯЦIIЮ, 

когда " а пор создается только ротором гснератора 11 yKpell
ленными на нем веНТIIJlятораМII, в ОТЛIIЧllе от Пр " "УДlIте.'1I)

Hoii IlентtlЛЯU I III, когда напор создается ОТДС.'1ьн ымtI 

веНТlIлято рамн с самостоятел ьным прнводом, е гнд рО ГСllе

раторах праКТllчесКII не прнменяемоi"t. 
ПР II р а Д 11 а л ь н О ii с 11 с Т С М е в е J\ т 11 Л Я -

Ц 11 11 (см. рвс. 1-5) воздух попадает (обычно сверху н 
сн и зу) е звезду ротора I"Iщрогснератора. Затсм под Aeil
стенем напора, развиваемого ротором. воздух прОХОДIIТ 

через каналы в ободе ротора, промсжуткн между полю

саt.ш 11 воздушный зазор, попадает в каналы сердеЧ llI l ка 
статора, ВЫХОДIIТ в корпус rellcpaтopa 11 через отвеРСТltя 

в корпусе - в охладите.'1И. ПроilДЯ охладители, воздух 
по кана .. '1ам u фундаменте It между .1апаМII верхней кре
CTOBIIHbl вновь поступает в генератор. Часть воздуха 
захеатыеастся веНТII.'1ятораМII, устаllовлеllllЫМII на ободе 
ротора, 11 попадает в камеру .'10бовых частей, откуда 
частично через межДУПО.'1ЮСIIЫС ПРОМСiКуткl, проход"т 

в зазор, а частнчно, между пальцаМII Н3ЖIIМIIЫХ гребенок 
11 чсрсз отвеРСТllе за наЖllМIIЫМII гре6сllка~lII, - lIа TCJIO 
статора. Во IIзбежаНllе обратного перстекаllllЯ воздуха 
IIЗ камеры лобовых чаСТСI"1 за ВСIIТИЛЯТОР, ставятся воз
духоразделяющне ЩII ТЫ. 

В ряде случаев ЖCJIателыtО поnыс"ть расход воздуха 

через лобовые чаСТII для УСllлеllllЯ охлаЖДСl\IIЯ наЖIIМНЫХ 
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ПЛIIТ 11 головок. С этоii це.'!ЬЮ часть воздуха IIСllосред
ствеНIIО IIЗ звезды ротора выпускается в лобовые чаСТII 
с помощью специальных раструбов IIЛIt cllcTeMbl ЩltтОВ 

на роторе. 

Для увеличения напора 11 уменьшеНIIЯ потерь на Belt
ТlI.'lЯЦIIЮ желательно, чтобы вход воздуха в звезду обода 
ротора npollcxOAII,'1 на не60льшом Дllаметре; с этой целью 
между СПlщаМl1 ротора устанаВЛllвают перекрытия. 

ПРII ЧIIСТО а к с 11 а л ь Н О ii с 1I С Т е м е в е н т 11 -
Л Я Ц 11 11 воздух поступает в маШIIНУ с одной стороны, 
ПРОХОДIIТ между полюсаМll, по воздушному зазору 11 ч ерез 
продольные каналы в теле 11 зубцах статора, после чего 
выходит с другой стороны маШIIНЫ. 

ПРII смешанной ра дналь но-аксн-

а л ь н О ii в е н т 11 Л Я I{ 11 11, которая обычно прltме
lIяется в быстроходных гидрогенераторах с малым Дllа· 

метром ротора, воздух попадает в маШI!НУ сверху 11 СIIIIЗУ 
И С помощью пропеллерных веНТIIЛЯТОРОВ, насажеlНlЫХ Ila 
вал, наГlравляется в меЖДУ'IO,'!ЮСlюе пространство. Часть 
воздуха попадает в камеры лобовых частей, а воздух, 
прошеДШl1 il в междуполюсное пространство, распреде

ляется по рэднальным каналам ссрдеЧНllка статора. 

ОсIЮВIIЫМII поверхностями теплоотдачи являются: 

1) для оБМОТКl1 возбуждення - боковая поверхность 

каТУШКlI; 

2) для полюса - поверхность башмака; 
3) ДJIЯ оБМОТКII 11 ста.'!1I статора - повеРХНОСТlI лобо

вых частеii оБМОТКII, расточки статора 11 веНТlIЛЯЦllOННЫХ 
каналов в сердеЧllIlке статора. 

ПраВIIЛЬНО Сllроектированная система веНТIIЛЯЦlI1I 

до.'!жна обеспеЧlIвать хорошнii обдув ЭТIIХ поверх HocTeil 
холодным воздухом Прll МIIНllмальных потерях на ЦllрКу

ЛЯЦIIЮ воздуха в машине. 

Во время работы машины среДIIЯЯ температура оБМОТКlI 
статора определяется пft термометрам сопрОТllВлеНIIЯ, 

заложен ным в пазы обмоткн. Обычно В Ilазы двухслойной 
оБМОТКl1 закладывают термометры СОПРОТllвлеНIIЯ: между 

стеРЖIIЯМII 11 на дно паза. Термометр сопротнвлеlШЯ, 
заложенныil между стержнями, показывает температуру 

Данного места. 

Экспериментально установлено, что температура меди 

несколько больше, чем температура, IIзмеренная по тер

мометру сопротивлеШIЯ, заложенному между стеРЖНЯМII 

14. 

I 

1 

J 

IЛ. 261. ПРIlЧlllюi"t этоii разницы является наЛJlЧllе тепло
BOI'O потока от мед" к aKTIIBHoil стаЛl 1 через с.~оЙ IIЗОJlЯЦltll, 
наХОДЯЩIli"tся между стеРЖНЯМII, а сама эта разница тем 

больше, чем )\же паз 11 чем толще Itзоляция. ПревышеНllе 
температуры меДII 110 отношеНllЮ к покаЗЭlIIIЮ термометра 
СОПРОТlIвлеllllЯ может быть ПОДСЧlIтаIЮ, есЛII известны 

размеры паза 11 теплопроводность IIЗОJlRЦI\ll вдоль It попе· 

рек слоев Iд 261. 
ПраКТllчесКl I вводят I1Опра8КУ, I1pllMepHo равную поло

Blllle переl1ада температуры в ItЗОЛЯЦl!lt IЛ. 271. 
Температура aKTll BIIOii стаЛlt может быть примерно 

Оllредслена по термометру СОПРОТllвлеНlIЯ, уложенному на 

дно паза. 

Средняя температура 06MOTкt! ротора определяется 

обычно по СОПРОТllвлеНIIЮ. 
Для того чтобы точно раССЧllтать температуры обмоток 

tl аКТIIВНОЙ стал 11 , неоБХОДllМО Зltать тепловые нагрузки 

11 теплоотдачу поверхностей охлаждения. Определение 
теплоотдаЧII возможно прн IlзвесТIIЫХ скоростях воздуха, 

обдувающего этн поверхностн. Поэтому прежде чем np tl ' 
CTYIIIITb к IlзложеНI\Ю тепловоГО расчета гидрогенераторов, 
l!e06XOAIIMO остаНОВllТЬСЯ tla веllТllЛЯЦИОННОМ расчете. 

§ 2. Ве Н Т IIЛЯЦНОНllые расчеты 

Подробная метОДlIка веНТllляt~liOННОI'О расчета элек

ТРllчесКllХ маШll1I изложена в Лllтературе IЛ. 281. В на
стоящее время спеЦllаJlЫIO для ГllДporeJlepaтopoB с ра

ДllаЛhllOil cllcTeMoii веНТIIЛЯЦIIИ разработана MeТOAllKa 
веНТНЛЯЦliOНIIОГО расч ета IJI. 29, 50 1. 

Однако точный веНТIIЛЯЦliOllНыi'l расчет возможен 
только после достаточно детальноil разработкtt конструк
ЦIIII, что бывает обычно на стаднн рабочего проеКТllрова
ННfI. В Ilачал е же ПРОСКТllроваНIIЯ необходимо пользо
ваться УllрощеНllЫМl1 11 ПРIl6ЛIlil\СIIНЫМII MeтOAal>1II BeHTII
ЛflЦIIОНIЮГО расчета, ПОЗВОЛЯЮЩIIl>НI С допустимой точ
НОСТI,Ю оцеНIIТЬ расход воздуха через маШIIНУ. Это r1ОЗвО
ляет сделать 11РllБЛllженная MeTOAltKa [л. 301; здесь ",ы 
ПР'IВОДIt!>! ее конечныс результаты. 

Метод баЗllруется на том обстоятельстве, что ОСIIОВНЫl>1II 

СОПРОТllвлеIlIIЯl>1II ВОЗДУШllоil цеПl1 являются ПРОХОДllые 
сечеllll Я статора It ротора. 

Если для какоit-Лllбо маШIIНЫ IlзвесТIIЫ площади се· 
чеllllЯ выхода воздуха IIЗ обода ротора SR' входа в каllалы 
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статора S, 11 расх,ОД воздуха д, то для ApY l'oii маШИIII~ 
расход воздуха Q может быть определен по следующеи 
ПРllб.1llженноЙ заВIIСIIМОСТИ: 

здесь IlIIдексом «штрих » (') отмечены вел НЧIIII Ы, относя' 
Щllеся к проеКТIlРУСМОЙ маШllНе. Иначе rollОря, 

Q' 
Q' 
Q 

S" О" " е р /11; ( 158) 

эдесь звездочкой (. ) обозначены ОТIIОСlIтелын,8С расходы 
воздуха 11 ОТНОСIПCJ1Ыlые размеры. 

В табл. 16 nplIBeAetlbI расходы воздуха 11 размеры вы
пущенных маШl1Н IЛ . 301. 

, • i 
, о'. , О О .. , , 

I .. ;;,~ , • . ' • .,0 о • • о ," " .. ' " • • " ". &. , • ," • Т.II r.JIpo· • ~a о з 0.0 • i i • reMep.rop' '0 • ,. • • , 
" ,о ,. 1.. ~r; " .0' 

" -. • ..' " •• '0 " ... . , .' •• & • ," о ~ 0;:: ... .' ,о • u, . & J: с.о o~ • I)"g:rO' 
-- ---,,' " 06; ... н .'/"11 .' tfll 

СВ 1500' 88 

"'" 
5.25·10· 1425.4 68,2 БО6О·lО' 1 130 130 

СВ2 15ОО_88 
200 

9,01· 104 1425,4 68,2 8750· 10' 1,440 1" 180 

СВ 1150'72 
180 

3,64·101 1096.0 83,3 ЗЗ2Q·1()t 0.548 71,3 72 

СВ 1030·68 
120 

2.56·101 96" 88,2 2200- 10' 0,3&1 47.4 " 
СВ 'I!XI' 48 

250 
5,98· 101 1095 125,0 9550· 10- 1,570 201 180 

СВ 1590'5" 
175 4.55·10' 1604.8 93,8 6850· 1()t 1.130 147 140 

146 

,1 

СсчеНllе входа в Kalla.'tl~ статора МОЖIЮ OIlpeACmlTI> 
по формуле 

(159) 

а сечсние выхода IIЗ каналов ротора - по формуле 

S~ [n (О/- 26 - 2/1р- 2Jlm ) - 2р (Ьт + 26[ 

( 160) 

где fI, 11 Ь; - ЧII СЛО 11 ШII J>ltllа радиальных нснтнля-
цнонных каналов в ободе ротора; 

"". ам 11 ЬМ - ЧIIСЛО, высота 11 Шllрllиа каналов между 
сегментаМII cTa.'I 1I ротора. 

ЕСЛII в ка;.кдом слое Обода ротора IIМеется n cerMellТOB, 
ТОЛЩlIна .'IIICT8 обода соста вляет 1c).I, а высота обода 'I Ic). 1, то 

h 
"к т N. 

ПРII ШlIхто в ке со СД6l t ГОм каждого последующего 
слоя на 110JIOBlltlY ПОЛЮСIIOI'О дслеШI Я по отношеlНIЮ к пре

дыдущему н формулу (160) следует подстаВЛЯТ l, 1/211" 
вместо " К ' так как IIOЛОВlllt(l каналов на выходе IIЗ обода 
оказывается закрытой ПО,'IюсаМII. Высота каtlала ак 
равна ТОЛЩIIне ЛlIста А, а ШЩ)ltНЗ состамяет от 10,0 до 
25.0 С),. Однако есЛIi Шllрllна KaHa.'Ia Ь" бо.'Iьше проме
жутка между сосеДНIIМ!! катушкам!!, то вместо ЬК следует 
нодставлять ШlIрllНУ промежутка между катушкам" 
у ОСlIоваll lt я полюса. 

ЕСЛlt между полюсаМlt Itмеется холостой паз для 
хвоста IIOJ\юса, образующltl"tcя "lнt Ш II хтовке обода со 
СД lшt'ОМ на IIOJ\OBtIHY ПОЛЮСНО I'О ДCJIСНIIЯ, II ЛII ПРОДОJ\ыщii 

паз, устроешtыii спеЦl t алыtO для улучшеН IIЯ ВСНТltЛЯЦIIII, 
то как Ш lt рltНУ промежутка между катушкамlt, так и .... 
шири"у канала между cerMellTaMlt ЬК следует УВСЛltЧIIТЬ 
на Д.'I IШУ 11epltMeтpa этого паза. 

ПРlIвеДСlIная выше I1рнБЛllжеllllая MeтoAltKa расчета 
дает хорошее COBl1aдCltlle с опытом для TIIXOXOAHblX rIIAPO' 
гснераторов с чисто раднаЛЫlOi"I веllТIIЛЯЦltеit 11 OTHOCII
телыlO боЛЬШIIМ числом каналов в ободе ротора. 

Пользуясь выражешtЯМlt (158) - (160) 11 табл. 16, 
можно ПРltБJ\llжеllНО Оl1редеЛlIТЬ расход воздуха ч ерез 
маШltllУ, а также ч ерез каналы статора 1I ротора, 1) пред-

10' 



положен"ll, ЧТО через статор прОХОДIIТ примерно 75- 8000 
[1O.'I HOfO расхода воздуха. 

Более точ но расходы через отдельные параЛ!lеЛЫlые 
nYTI! можнО опреде.l IIТЬ, полагая, что расход воздуха 
прямо ПРОПОРЦIIОllа.'1еll П.'10щаДII входного 11 ВЫХОДIIОГО 

сеч еllllil. 
МОЖНО рекомендовать также следУЮЩllit метод при-

6Л1 1 ЖСIIlIOГО веНТII,lЯЦIIOНIIOГО расчета IЛ . 311, даЮЩllit 
хорошие результаты для гидро генераторов, с OTHOCII
те.'1ЫIO малым ССЧ Сll ll ем раДllалы!ык веНТIIЛЯЦIЮННЫХ I\a· 
lIa.'I08 8 ободе ротора, где основНОЙ поток воздука про
XOAIIТ 8 ВОЗДУШIII,lit зазо р с торцов ротора. 

ДлJt определеНIIJt раскода воздуха по этому методу 
нужно, ка к 11 выше , IIa itTII сеч еНl l е входа в раДllаЛЫlые 
веНТIIЛЯЦllOнные каналы статор а 5$ по формуле (159) 
11 сече/lll е выкода Н З каналов ротора 5 R по формуле (160) . 
Кроме то го , н ужно опредеЛ IIТЬ сеч енне 5 ~ входа воздуха 
в меЖДУПОЛЮСllое lIpocTpallcTBo, раВllое 

S~ [тер (~:. ~7t1 , 2~: ' ,~:~ Jlm т (1 - и) Jl p ] ·2р ] см2 ]. 
( 161 ) 

11 ПОЛIЮС сеч еllll е входа воздуха в возду шныi'i зазор 

( 162) 

где 5;1 - сечеlще воздушного зазор а в ШIОСКОСТII, пер" еll
Дllкуля рноit к OC II вала: 

5з = 2ртЬ ICAI 21. (163) 

Затем необкодимо определить теореТllческое значеН llе 

площаДII воздушного зазора: 

56 """ 2pT/1 ICM1 1 (164) 

11 с помощью этоit ве.'1I1ЧIIНЫ КОЭФФIЩllент воздукопро

вода k: 
(165) k 

S6 S6' -+-S;I Sn 

где КОЭФФIЩIIСIIТ k o заВIIС II Т от отношения сеЧ СН llЯ входа 
в воздухооклаДIIТМН 5. к площад!! воздушного зазо ра 56: 

ko ::::::(0.8 + 0,5 %;)± 10 ~o; 

'48 

в с реднем для хорошо BCHTII.'IlIpyeMblK машин k o 
0,9+ 1,2, 
ОБЩllГt расход воздуха ОГlределяется [10 форм)'л(' 

Q kT/, I -рт {11т + llpJ.l0-1 1М· ceK I. (166) 

Определив расход воздуха через oTAe.'1bllble уч аСТКl I 
воздухопровода , можно ПОДСЧlIтать CPCAIНlC СКОРОСТII воз
духа 11 прltСТУ ПlIТЬ к теп.'IОВОМУ расчету. 

Затем можно провер"ть IIOЛll ыi i подогрев воздуха ВССМII 
потеРЯМII. включая веIlТl!.'lЯЦIIОIIIIЫС: 

8. ~I ~Q '" 25 с. 

§ З. Методы тепло во го расчета 

ЕСЛ II расход воздух а через маШНIlУ, оrlредслеНllы ii по 
11реДllар!!телыlOМУ ВСIIТШ1ЯЦIIОllllOМУ расчету, не меньше 

тре6уемого, то прНб.'ll l женн ыii тепловоil расчет можно 
проделать. ПОJ1ЬЗУЯСЬ прltlЮДIIМЫМ IШiКе методом IЛ . 12 [. 

Пренебрега я тепnовым conpoTIIВ .'IC HII CM MeAII , I1pIIMeM, 
что температур а вдоль ВlIтка 

обмотки статора ОДII накова. 

Тогда можно ВОСПОJ1I,эовать
ся упрощенноil теп ловоil схе
мой, II зоб ра жеlllЮЙ на рвс. 55. 
Сог.'1ас но этоit схеме опреде-
ляем тепловые наГРУЗl\l1 1I 

Н, 

превышеНIIЯ температур на 

отдельных участка х схемы. or~-{=}-jl ' 
ТеП.'10вая нагрузка пеРII

ферllll статора от потерь в МС

ДН прн температуре t)cul 
105° С 

P,IC_ 55 УlljЮщеикаR теПJЮваll 
CX('JoIa статора. 

ш, [em /CM'j, 

I f\e k, - КОЭФФIЩllент добавочнык потерь; 
от потерь в стал" 

Q" ,Qz Q, 10' 1 I '1 Ш2 = лV, (1, lI,b,) · вlll С,\! ; 

(167) 

(168) 



тепловая Ilагруэка IlЭОЛНЦIIII 

ш, ш. 2(b~]+ h) [tIm/cM!j, (169) 

где 1. - зуБЦ06ыii шаг по расточке статора; 

Ь" Шllрllна паза; 
1. - высота паза без КЛllllа. 

ПреОЫШСНII С температуры СТЭ.'III Над температурой вхо
дящего воздуха 

О" 
W] Wt. 

а, ' 
(170) 

здесь «. - ко9ффНШlеllТ теплоотдачи. 

Теплоотдача aKTIIBlloii стаЛII прОНСХОДнт с Вllутре'Нlей 
повеРХIIОСТlI статора 11 боковых nOBepxlIOCTeii веНТII.'1ЯЦIIОII
ных каllалов. КОэффlщиеlП теплоотдач!! в зазоре состав· 
ляет приб.rlllжеllllО : ., I O.lu 

.50 
0,1 f \ l ' д\ -'-... 5Oiii'-'- вт СМ • гра , 

где и - окружная скорость оращения ротора (м/сеК), 
при частоте 50 гц Чllсленно равная полюсному 
делени ю. 

ОБЫЧIЮ СЧ lt тают, что каждая 113 боковых повеРХlIостеii 
па кета CTaJII' paccel'BaeT столько же тепла, как 11 пооерх· 

ность расточКl' статора. т. С. 

О , ~ 3«1 1 I ~· IT (вm/cM~ ·epaal; 

О" ( 171 ) 

OllblT показывает. что теплоотдача aKTIIBIiOi, ста.'111 
эаОНСllТ от отношеltllЯ I,IT, поэтому вместо 150 в 4юрму.'1У 
(17 1) слсдует подставлять КОэффltЦиент CF'f (по рис. 56.6). 

Перепад тсr.шературы в IlЭОЛЯЦIIII обмОТКII 

и, ( 172) 

''Де 0,5 d"з - односторонняя ТОЛЩllltа IlЭОЛЯЦIiII, c ... t; 
h/ - уделЫlая теплопроводность изоляции, 

вт/см . град. 
для КОМllаУНДllроваlllЮЙ 1130ЛЯl1ll11 удельная тепл()о 

ПРОIЮДIЮСТЬ 1.1 0,0016 tIm/CAI·epaa, а для некомпаунди , 
pOBa ll lloir МlIкаФОЛ ll евоi, п l льзы }../ = 0,00 1 вm/сАI·град. 

1;,0 

Прс~ышеl!lIе температуры лобовых частей l,аД темпс' 

ратуро" входящего воздуха 

О, = ш, 
С, 

"'о 
с, (173) 

1 ;-- U.U7v 1 U,UI't 

3начеllllе С, может быть опреде.'1СНО 110 рис. 56, а. 

а} 

с 

" 
WII 

, 
d/O " 60 " 1110 

J/XJ 
С., 

i.-

I 

" , 
о 1 J (, S 

Рис. 56. К расчету ПОСТОIIНИЫХ теплоотдаЧl1 статор •. 

Тогда cpeAllee расчетное превышенне температуры 
меди оБМОТКII статора состащп: 

(eFe + еl)(lt-n,ь~) (е. 0.)(', n~br) 
(174) 

0,51 .. 

СоглаСIIО ГОСТ 5616-63, 0cu '''р lIе ДОЛЖ IIО Ilревышать 
70~ С Д.'1я компаундltРОВЗНllоii II ЗО.'1ЯЦ IIII . 

Обы ч но пр" расчете среднеН теr.lllерзтуры обмотки ста· 
тора по данному методу пронэводят проверку для наихуд· 

ШIIХ условиii, - когда расход воздуха меньше II CQБХОДII
мого ПО уСЛОВIIЮ полученltя требуемого перегрева воздуха 
(оБЫЧIIO 200 С). Тогда в формулах для КОЭФФltцltентов те
I\лоотдаЧl1 члены 0, 1 v 11 0,07 и следует УМНОЖ II ТЬ Ila ко3ф-
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ФIIUIIСIIТЫ, 11РОПОРUI10IlаЛЫIl>JС ОТlIOшеr111Ю YMCHbWCll llOrO 
расхода 80здуха 1\ нсоБХОДlIМОМУ (4/5; 1/ ,11 т. п.). 

Более точныil способ расчста превышеНIIЯ температуры 

оБМОТКII статора основывается на более подробllоil ТС!lЛО' 
Boii схеме, 11эобра жеllноii 113 pIIC. 57. СопРОТlIвлеllllЯ, 
входящие в эту схему, можно 8ЫЧIIСдllТЬ следующим 

образом (все размеры в форму.lах - в caIITIIMcтpax). 

" 
'. 

О. Qt·Q~ Оч ''i 
о о о 

'- '. ' . , , 

' .. Ii ". 

,,"" 

" '. 0,'0, Qcv · Q, 

'. о , , о 

'. ' .. Н., 
Н, 

РНС. 57. ~точненнаll тепловаll cxe~a статора . 

1. Тепловое conp0111BJ1Clllle те.nа статора в осевом 

налрав.nеllllll 
ь , 

a:s- [град/втl; 
•• 

( 175) R •• 

здесь Ь - ТОJ1Щllllа пакета, СЛ!. 
Поверхность теплоотдачи 

S",, = ; ID~ - (DI + 211,1)~J·2I/гlс..иtl. 

Скорость воздуха 

,"'Де Q. - расход воздуха, 11роходящего через статор, M~/ce". 
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КОэффlщиент тев,nоотдаЧl1 « МОЖIIO onpeACJlIlТb с по· 
МОЩЬЮ рис. 58 11.'111 принять I1рllБЛIIЖСIIНО: 

При 
МОЩЬЮ 

1 v".O.25 
«= 450 [вf1l!см1 ·цюдl· 

, 
d ... .. 1 , 6 

, 
, 
, 
J 
I ,> 

, 10 , " 
,< 

о 511 ШI) /ЯJ ~C 

J +-
+-; , 

1 Ш d·o. 12 

, , 
f-

( 11.11 

" 10 ," ~, j{t '{ " ... 

~1.' . о ОД! ,, ' f!l'tJ f/M 11/0 ОП а. 1 

О I 1 J 4 5 6 {." 

РНС . 58. КоЭоффIЩI.еllТJ,I те ll.100тда'lll 8 К811алах 
11 АЛII IlOl'epXllocтeil охлаждеНIIII. 

определеllИIl КОЭФФIIШIСIlТОВ теШlOотдачи 
рис. 58 IIСllОЛЬЗУется форму.1а 

а -= M uI3· 18,I-о,22·1О-4 [ВIII!см 2 ·градJ, 

с по-
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где d - ГllдравmlчесКllil Дll аметр канала 
Mblil слеДУЮЩII М образом: 

<F 
([ /1 IAI I; 

(М), определяе· 

ЗДССI> F - Ilлощадь ltопереЧНОI'О сечсния Kalta.~a, AI'; 
П - пернметр каlтала, AI. 

Дm! узкоil ЩClJII ШllрllltOir Ь можно ПРIIIIЯТЬ: 

d =- 2Ь, 

где Ь - в метрах. 
Для поверхности A.'llllloil I В lIаправлеllllll ДВll жеН ll Я 

[lQтока воздуха ко3ффIЩllент теплоотдаЧ II можно ПОДСЧII 

тать по формуле 

" в fIJ · 78f-О. n . 10- 4 lem/cAI!' град 1; 

здесь / - D метрах, 
Н а р нс. 58 даны кривые для определеН II Я М , В , tf>.78, 

d- O•22 Il лlt l- O. 22. 
Теплопроводность стаml поп ерек па кета л. _ 

_ 0,0 15 вm/см ,град. 
2, Тепловое СОПРОТlIвлеШl е на ружной nOBepXltOCTII 

тел а статор а 

R'R ~ (град/вт ) 
~R IIR 

( 176) 

Поверхность теllлоотдаЧl 1 

SIIR nD" и, - ",Ь,) ICAI! 1. 
КОэффllциеllТ теплоотдачи 

a"R A:tI 0,004 em/CAI,zpaa. 

3. Тепловое СОllротивлеltllе тела статора (рис , 57, в 

R. [град/вт). ( 177) 

4, Тепловое соиротнвлеllllе зубцов в осевом направ' 
леlllll l прн толщине па кета Ь в сантиметрах 

Ь 1 
R'II -"s + --r (град/вт]. (178) 

. ' 11 "1 ...... '" 
Поверхность тсплоотдаЧl 1 

S,o := bl ./,1I"l ·2n, ( СА!! J. 

15-1 

Скорость воздуха в каналах статора 

Q I ']()& I ) и, =- ------'="'--;;-:-- 1'" сек 
Ь" " 11,,)11, &,--
1, ' 

:1 (О; 

• 
где Ь". 11 [' . - соответственно зубцовыil шаг и wltрlша 

зубца на 110.1081111(' 81.1СОТЫ паза. 

Коэффициент теll,100тдаЧII а,,, опреде.'1яется 110 рис. 58 
I IЛJ I ПlщБЛllжен но: 

5. Тепловое СОI1РОТIID.'1еlше зубцов в Ilаnравдеltllll 

к зазору 

(zpaa/em j. 

Повер х ность тепдоотдаЧl1 зубцов в зазоре 

S,R = b,l (l, - n,Ь,) ICM'I. 

КОЭФФIl Ц ll ент теплоотдачн D зазоре 

I + O.lu 1 + 0,1'( \вmIСЛl2 .град\, 
a:R;:;:;:: 45U 45U 

6. Теп.~ОВО(' сопротlt вление зубцов 

R, Rl~R'R Iцюдlвml. 
R,,, R,R 

7. Тепловое СОПРОТllвлеlLlIС между зубцаМII 

статора 
hn , hll 

R,R" -
2 

lград/вmj. 
'.RS,RII 

( 179) 

(180) 

" телом 

(181) 

ПовеРХllOСТЬ теплоотдаЧII от зубцов к телу статора 

п,Ь,) ICAI~J . 

Tell.'10nl>OBoAIIOCTb стаЛl 1 ВДОЛI. па"ста 

ЛR = 0,4 emJcAI·zpaa. 

8. Тепдовое сопротltвлеШIС ItЗQ.!IЯЦ III I пазовой част" 

( 182) 
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ПовеР .'I[ IIОСТI) теплоотдаЧII 

(21, 

0.50 н з - ОДНОСТОРОIНlЯЯ ТОЛЩllна IIЗОЛЯЦШ! пазовой ча

CТl!. СА!: 

Лн з - теПЛОПРОВОДIЮСТЬ НЗОЛИЦ!III. Гlr ll <!eM знвчеllне 
ЛНl 0,0016 вm!сАI . град. 

9. Тепловое СОПРОТllВлеНl'С IIЗОЛЯЦ!III ло60воii чаСТlI 

R it O}~,~~;e" !град/вт ) . (183) 

Поверхность теплоотдаЧI! 

0,50мн - ТОЛЩlша IIЗОЛЯЦШI в л060воii чаСТII, C-II. 
10. СОIIIЮТ1ш.'lенне теплоотдачи лобовых частеii 

КОэффllЦllент 

", 

[ 
-s- Iград/втj. 

i,{/.e 

теПJ1О0тдаЧII 

] 0.2511, 

.50 

( 184) 

где и, - скорость воздуха у л060вых частей 06МОтК II ста
то ра, AI !ce,.. . 

ВВIIДУ ТРУДIIОСТ!! OIlредеЛСllllЯ и, можно ПОЛОЖ IIТЬ : 

1\ ] tJ 
ае :::::;; с5 ' lemIcAI~'cl){lDj, 

где С. - ПО pIIC. 56, V - окружная скорость (Jllce,..), 
ЧllслеllliO раВllая т (CAI) , 11.'111 

J Vt. 
ае =::: --бСЮ-' !вmlcм2 'сfюд j, 

СЧllтая ие (О, I ...;.- 0,2) 't I..ч!се,..!. 
Послс определеШIЯ вссх СОПРОТI!ВЛСНllii МОЖIЮ пр " 

вест!! теllJЮВУЮ схсму к одноii ветви 11 Ilai'tTIt прсвышеlНlе 
температуры мед" 061110ТК II статора; проще, однако, Прll
MeHIIТb метод 11 зложеllll я , определяя последовательно ве
J]IIЧIIНУ 11 IlанраВЛСIIIIС тспловых потоков в схеме от каж

дого IIС'fOЧllltка Ten.'ta в отде.'lыlстlI,' по.,згая поочередно, 

что остальные IIСТОЧНIIКII теПJl а отсутствуют. Затсм не-

[56 

06хОДНМО аm-е6ран ч ескн (с учетом lIаправлеШIИ) сумr.ЩРО
вать тепловые ПОтОI-Ш в каждоii веТВII схемы It HailТll 
перепады температуры на СОПРОТlIвлеНlIЯХ, в результате 

чего ПОЛУЧIIМ полную KapТlIHY распреде.'lеIlIlЯ температуры 

в статоре. 

Дзльне1"tшее У'fOЧllСlll l е расчета должно УЧIIтывать 

распределение температуры по ДЛl!IIС 06МОтКII статора. 
Этот вопрос освещсн в (Jl. 32 J. 

w 

" 
о 

'1 

ш 

'О ]о JO 

= 

, 
1 7;iТ 

Рнс. 59. ТеТ1ЛО8ые нагрузк][ об~ЮТКJ! на еДlТlllЩУ боковоil nooepXIIOCТII 
каТУШКII ротора rтpH тe~Н!epaTYp-e ]25 С ТЮ AallltblM ЭКСТlер"ме'Iта. 

Опрсделенис температуры оБМОТКlI ротора может 6ыть 
прОllзведено с помощью уточненных КОЭФФIЩIIСIIТОВ теп
лоотдачи. ЕСЛlI скорость воздуха в меЖДУПОЛЮСllOМ про
странстве определсна при веНТIIЛflцltО ltнОМ расчете, то 

КОэффНЦ ll ент теплоотдачlt Г.'1адкоi', nOBcpXllOCTIt оБМОТКI! 
ротора МОЖIIO определить с помощью рис. 58. СЧlI тая 
1 = Ш,а" где 1 - ДJIIIна поверхностн, We - ЧIIСЛО ВI ! TKOB 
оБМОТКII воз6УЖДСIIIIЯ, а. - высота одного BII1'Ka, IIЛI! 110 
формуле 

где Vp - с корость воздуха у обмотки ротора, AI/ceK. 

Если жс скорость воздуха нси звестна, ТО можно [IP"
БЛllжеllНО наilТI' КОэффlЩIIСНТ теплоотдаЧII 110 формуле 

! O.JtJ 1 l' дl ( 185) а р.:::::: 5():7U BmCJr"·epa , 
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11.'1][ по формуле 

где v ЧllслеНlЮ равна (0,2 +0,3) 1". 
На pIIC. 59 npllBeдeHbl ДОПУСТlIмые тепловые нагрузки 

поверхности ОХJ1аждеllltя в Barf3X Н3 квадратный саНТII
метр Прll превышеllllll температуры оБМОТКII ротора 90·~ С 
для прямоуroлыlill1� профилированноil меди, построеНllые 
по данным опыта. АllаЛОГlIЧllые данные приведены 
в IЛ. 321. При пользоваНIШ РIIС. 59 необходимо учитывать, 
что обмотка возбуждеНlIЯ должна иметь HeKoTopblii запас 
по нагреву, как указаjiО в ПЯТО(I главе. 

§ 4. Термическа я стойкость демпферных обмоток 

Нагрев демпферных обмоток гидрогенераторов обус
ловлен протеканtlем в IНIХ ТОIЮВ, наведенных обратно
СИllхроиНЫМtt [1О.'IЯМII I1рll несllммеТРНЧIIЫХ KOpOTКlIX за

мыканиях II Л II пр" lIecllMMerp"11 иаГРУЗ КlI . 

1. Внезапные не С lIмметрнчные ко-
р о т к 1I е з а м ы к а н и я. При IJесимметРllЧИЫХ ко
РОТКIIХ замыкаlЩЯХ нагрев демпферноi1 оБМОТКl1 опреде
ляется потеРЯМII в ней от тока обраТIЮЙ последовательно
CТlI 11 пропорI!lIонален величине 

, 
ф = -+- J i~dl; 

о 

здесь 11 - среднсквздраТllЧIlЫН ток обратной последова
тельности за время '; 

j t - мгновенное Зllачеfll l е тока обратной IlOследо
взтел ыlстII.. 

Если "СХОДIIТЬ IIЗ УСЛОВIIЯ, что нагрев стержнеit в на
чаЛЫIЫ(1 период короткого замыкаШIЯ близок к адиабати
ческому, 11 ограннчнться маКСIIмалыюii температурой 
стержня 2500 С, то, введя КОэффlЩllент запаса 1,5, УЧ II
тываЮЩll1r lIepaBHoMepHblii нагрев стержнеll, ПОJ1УЧIIМ 
IЛ. 331, 

( 186) 
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где d - ЭК Вl l валеНТllая ТО.'1ЩlIна медного цнmшдра Ilpll 
равномерном распреде.'1еНIШ медн демпферной 
обыотки по псрифеРIШ ротора с учетом вытеснеtшя 
тока: 

d ntдь' ! o-~ 1 I 
~ V СА! . , , (187) 

Обычно в деiiСТВУЮЩltх п[дрогенераторах ,~, -< 40. 
При этом маШIIНЫ имеют 1,5-2-краТНbl ii -reпловоil запас 

о 
11· 1. 
',/ t 

8 

, 1/ 

[, t7" !у 
/ , 

1, 5-
1--' ..-: --.1 -а 

i-- f' -'r." 
о аз 0." " Рнс . 60. ОпреllелеНllе тока обраТJlОIi nослеllова

теЛl>lЮСТН Прl' 11e(III~MeTp'lII наГРУЗКlI. 

по сравнеНllЮ со знаЧСllllем I~f, вычнсленным по формуле 
(186). 

2. Д л 11 Т е л ь Н а я н е с 11 м М е т р и я н а -
r р у з к 11. При ДЛllТеЛЬНОII HecllMMeтplIII наГРУЗКЕI тем
пература демпферноii оБМОТКЕI также определяется током 
обратной последоваТeJlЫЮСТII. Зllачеllltе тока обраТI!О(1 
послсдователыюсти в зависимости от Hectн,IMCTPIIII на

грузки можно опредеЛllТЬ по рIIС. 60. 
ПРII IIсБОЛЬШО{1 HCCIIMMCTPIIII токов (ПУIIКТ IIРllая пря

мая на рис. 60) 

I _. -'- ( 1, - 1, ) 
ж-- 3 /0 ' 

J 
где 111 11 1" - соотве-:,ственно маКСllмальныit 1I МllНl l маль-

ныН ТОЮI в фазах. ,. 
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ПРII Т1роектвроваl11111 l'llдрОl'енератора нео6ХОДIIМО 
определить Д!lllтелыю ДОПУСТIIМblit ток обратной последо
вательностlt, IIСХОДЯ IIЗ нагрева демпферноil оБМОТКlI . 
Токи. наВОДlIмые в обмотках ротора током об ратной по
следоватеЛЫЮСТII статора, можно ПОЛУЧltтЬ по эквивалент

!loii схеме pIIC. 32 (гл, четвертая) в ввде: 

'21М /, " " , 2f)q /, 
Xq - Х/ 

Хм .I//q 

, ~, /, 
Xd -X/ 

( 188) -', 
ДобаВОЧllые потер в от тока обраТIIОЙ последователь

IЮСТII составят \Л. 341: 
в обмотке возбуждеlНIЯ 

I " aQ, т " PN k fl oo,/'2/ 1"'61111; (189) 

в демпфер ноii обмотке по ПРОДОJ1ыюit OCII 

~ '''JР",k'!ООDЧVJ 1/I.·oml; ( 190) 

в демпферной 

aQ{)q 

обмотке по поперечнoi'l оси 

I 
T'kqPNkfIOOD'~Dq IKoml; (191 ) 

здесь '" 'kr/ 11 'kq - соответственно СОПРОТI\ 8леШIЯ 
обмоткн возбуждеlШЯ, демпфер
Hoil оБМОТКII по ПРОДОJlыю i i It 

1l0переч ноii осям, ПР IIведеlшые 
к обмотке статора; 

, !/' '2О!1 It , 2Vq - токи, наВОДIIмые соответствен но 
в обмотке возбуждеllll Я, демп
ферной обмотке по п родольной 
11 ПОllеречноii осям током обрат
IЮН последовательнОсти статор а ; 

k (1001 

k'H}O/ - ко3ффIЩllеllТ добаВОЧ Нl>lХ потерь 
для оБМОТКII 80збуждеНII Я Пр ll 
частоте lOOZIj, примерно равный 

( 192) 

-Сер - расстояние между ОСЯМII полюсов на ПОЛОВlше 
высоты полюсов (РIIС. 61, а), см; 

k1н.юu - КО~IIЦllент добавочных потерь для демпфер-
11011 обмотки пр" частоте 100 Zll, равныН 

k'HI(}D 

, а} 

'JOO 000 

tJQOII .. iJQoq О 
о) 

о о ~.10 

_. 
(}po .. Oph .. Opl 

Н' 
О 

Н, Н, 

PIIC. 61. Теr1ловая cxe~a для расчета нагрсва демr1-
феР1JOН об~ОТКlI. 

( 193) 

ПревышеllНЯ температуры демпферных стержней IL 
оБМОТКII воз6уждеНI!Я от добавочных потерь можно опре· 

делнл>, воспользоваВШIIСЬ тепловоit cxeMoii, IIзо6ражешюii 
Ila Р"С, б l . 

ТеШlOвые СОПРОТlIвлення, входящие в теплую схему 

для расчета нагрева демпферноli оБМОТКII, определяются 
слеДУЮЩliМ образом: 

11 

1. Тепловое сопротнвлеllне стержня 

1 R. -5 lгtюд/8ml, ( 194) 
а, • 

nРОС~Т"РО8з"не ГllдрогеllераТQ[ЮВ q. l 161 



где поверхность стсржнсii 

Sb = 2Рfl ь Лdь'р·IО-J !cAI'] 

11 КОэффllциент теплоотдачи ОТ стержня к сердеЧНllКУ 

йь R!J 0,01 em/cAl 2 ·град. 

2. Тепловое СОПРОТlIвление башмака .... 
1 

Яр = ~ [град/вт], """, 
где поверхность башмаков 

Sp = 2р (2/,р + Ьр) lр [cA1 2 j 

11 КОэффllциент теплоотдачи • 
I + О,] и ] +O.l 'f ~ 

ар = 450 = 45U (8m/CAI"' град]. 

З. Тепловое СОПРОТllвлеНIIС JlЗОЛЯЦltll 

R 
., 

1 = ЛjSi 

Площадь IIЗОЛЯЦIII! 

[град/вт]. 

5/ 2р/ра,ш, .10- 1 1c.,\I! 1. 

Удельная теплопрОВОДIЮСТЬ ИЗОЛЯЦИII 

;../ = 0,0016 вт/СА/·град; 

ТОЛЩllна IIЭQЛЯЦIIII 

6.( = 0,35+0,4 CAI. 

( 195) 

( 196) 

4, Тепловое саПрОТlIвлеНlIС катушк!! возбуждеНlIЯ 

I 
-" [град/вт]; " . ( 197) R. 

S, = 2pl,a,w, ·lO - 1 IcAI 2 J; 

«, = ak [emlcAI~·zpaal (по Р"С. 45 ГЛ. 5). 

ПОЛЬ3УЯСЬ тепловоi! схемой Р"С. 61, МОiКlЮ определить 
превышеНIlЯ TeMrlcpaTypbl на каждом сопротrrвлешш 11 
маКСlrмалыrую температуру стержня дсмшрерноli оБМОТКlr 
в заl)НСIIМОСТII от тока I~. 

162 

Преобразу я тепловую схему. получаем следующие 
l)ыражеНlIЯ для превышеннi'r температуры с учетом доба" 
вочrrых потерь в демпферноli обмотке: 

превышеНllе температуры ПОЛЮСIЮГО башмака 

(/j.QDd + /j.QDq + Q1XI + Qph + Q~ х 
О x (RpR/ + RpR,\ + (Q, + /j.Q,) R,Rp . (198) 

n ~ + Rp + RI • 

превышеНlrе температуры демпферного стерЖIIЯ 

О. ~ О" + (~QDd + ~QD.) R.; j (199) 

превышение температуры оБМОТКII возбуждеНIIЯ 

(6.QDd + 6.QDQ + Qrю + Qph + Qpz + Q, + AQ,) Х 

IЭ , = х R(Rp + (~ ~ Ag') R , Rt . (200) 
R, + р - t 

Макснмалы-rая температура демпферного стержня не 
должна превышать 1300 С. Обычно 

I t .. aKc < 0,13/" 11 
/а - /Ь < 02 

/а. ' • 

ПО эквивалентным схемам машины в продольноii rt 

поперечной осях можно определllТЬ ток в короткозамы" 

кающем кольце: 

AS, ( X~ - Х/ Х; - Х/ ) 
1~J1 = ~л Xltd + ---Х;;- 1, {о] 

11 плотность тока: 
. 'кл \ I • JK1I = qК/l а )(.11"), 

а также потерн в кольцах: 

P KII ~ 2,4j;IIG KII {квт) 

11 превышенне температуры колец: 

(201) 

(202) 

(203) 

О - РкlI·IОЭ V (204) 
кл- :tDкл . 2(Gкл+Ькл)·!О-1 aК/I' 

ПревышеНllе теf.шсратуры КО.'1ец оБЫЧIЮ ДОЛЖIIО быть 
1) 2- 2,5 раза меньше преВblшеНIIЯ температуры стержнеii. 
При просктнроваНIШ новой машины целесообразно вы" 
ЧIIСЛIIТЬ преВhlшеllllЯ температуры стержня 11 кольца для 
какоir-лrrбо машины, ДЛ IIТСЛЬНО работающей в эксплуата
цшl бсз asapllr"! демпферноil обмотки, 11 орrrентrrроваться 
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Ila 9ТIL данные ври Оllреде.~еllllll ДОПУСТlIМОI'О тока 06ратltой 
ПОС.'1едовател ыtoстн. 

В предваРIIтедьных расчетах МОЖНО ПРIIНlIмать допу· 

СТIIМУЮ плотность тока обратноil последователыtoСТII 
в демпферноii обмотке не более 6- 7 а/лtм 1 . 

Ток ОБРЭТltoii последовате.~ыtoСТIt должен о]'раНIIЧ II ' 
nаться также IIз-за ВllбраЦIIЙ статора. 

§ 5. Выбор воздухоохладителе й 

Воздухоох.'IЗДlIтелll Гllдрогенератора состоят IIЗ двух 
водяных камер, между KOTOPblMII расположсны труБКlI, 
ItзготовлеНН!>IС 113 цветного мсталла 11 оре6реШlые дЛЯ УВС
ДIIЧСНIIЯ повеРХIЮСТl1 теПЛООТДач]!. 

При npoeKTllpoBalHIII воздухоо~адltтеJ1Я его отдельные 
узлы 11 размеры обычно нормаmlЗУЮТСЯ. Il з стандартных 
узлов [lроектнруются lIормаЛI[зоваНllые ceKIJ.1t1l воздухо

охлаДlIтедеil, ОТЛllчаЮЩIIССЯ длиной, КОДI[Чеством трубок 
11 числом ходов воды. Так"м 06разом, задача проеКТllрОВ· 
ЩlIка COCTOItT n том, чтобы подобрать необходщ,1I>Iii ТIlП 
1I КОJlНЧССТВО ceKЦl l ii воздухоохлаДIIТCJlЯ. 

Тип воздухоохладителя 11 количество ССКЦl lii можно 
подобрать, пользуясь табл. 17 I Л. 341. 

~СЛII по УСЛОВIIЯМ КОIIСТРУКЦIIИ гндрогенератора ока
"ывается невозможным npllMellllTb нормаЛllзоваНllые сек· 
ЦIIJ[, то можно ПРllмеllИТЬ lIесериiщые ВОЗДУХООХ.'I3Дllтелll, 
выбрав IIX параметры путем IIIlтер ПОЛЯЦIIII данных 
табл. 17. 

ТuБАIЩU 17 

ОсНОlн ые А_нные серн li н ых IО],II,ухоох.'IАИ ТtJltli 

Oc"OI"Ы~ ра,меры, 

•• 

1 ... ~OTa 

1428 
19"'" 
19"'" 
2928 
2928 

950 
950 

1250 
950 

1250 

I 
,~. 
ЩIIН ' 

350 
350 
350 
350 
350 

OTIO;l,llIble попРII. 
..т 

52-76 
78-115 

108-158 
133-194 
184-267 

36- 53 
54-80 
76-1 10 
93-136 

128- 188 

1000 
1500 
1500 
2500 
2500 

6 
6 
6 
6 
6 

16 
16 
22 
16 
22 

6 
4 
4 
2 , 

Пр н м е ч а 1111 я. 1. Вес воздухоохладнтелеli укаSЗII без 
2. 6/ _ rrереЛIIД Te~НlepaTYpы между водоА 11 IIО3дУХОМ. 
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, , 
• 

450 
616 
750 
742 
990 

воды. 

в предварНТeJlЬНЫХ расчетах можно воспользоваться 
С.1СДУЮЩIIМII ПРllб.1l1жеllllЫМII даННЫМII: суммарная ДЛllllа 
трубоК 6ОздухоохлаДllТелеit может быть выбрана IIЗ 
расчета 1,6- 1,7 ,1/ на 1 квт потсрь, а расход воды в охла
дителях МОЖ IIО П РllБЛl l женно подсчитать по следующей 
формуле: 

v 8,БР N ( ~,u~l ) (м3fчасl, (205) 

гдс IIОМ"IIаЛЫI3Я МОЩIIОСТЬ PN выражена в мегаваттах. 

§ 6. Расчет допустимоit иагрузки ген ератора 
прн н еСlIнусо идальиом токе 

ЕСЛl I форма KpllBOil тока генератора ОТЛl l чается от 

сннусоllда.'1ы�й,' что бывает, напри мер, при работе гене
ратора на ,tollllые ВЫПРЯМllтеЛl I , в нем ВОЗlIlIкают допо.'!

HIITe.'lbIlble потер". вызывающие повышенное нагреваШlе 

обмоток 11 aKTIIBlloi! стали. Для определеНIiЯ этих потерь 
IЛ. 35 1 ПРОIl3ВОД"ТСЯ гаРМОНllчесКllii анаЛl 1 3 Крl1Воi! тока 

11 определяются аМПЛIIТУДЫ высших гарМОllllчесКItХ тока 'v 
в долях ос новной гаРМОlOl ческоil. ОБЫЧ IЮ в KP II BOit тока 
содержатся гармонические "счетных порядков '\1 = 1, 5, 
7, 11, 13, 17 ... 

Далее ВЫЧIIСЛЯЮТСЯ добавочные потерн в обмотках 
ОТ ВЫСШIIХ гарМОНll ч есКIiХ, СЧllтая 

скую тока за 100%. 
основную гармониче-

1. Потер и в обмотке статора 

(206) 

СУММllрование ПРОНЗВОДится по всем ВЫСШIIМ гармони
ческнм . 

2. Потери в обмотке возбуждеНIIЯ 

6,Q,v = + г,Р N [k, 300' (/& + 1 1Р + k, еоо f (/ 11 + / 13)' + 

+k'IOO/ (I1 1+ ',,)2 \. "' I (~~~XI) I [квт]. (207) 

КОЭФФIЩllеllТЫ добавочных потерь для оБМОТКII воз
буждеllllЯ могут быть вычислены для любоil частоты f 
по формулс 

kll ~ I + 0,107w'(.L. 2Ь. ) 'а' .10-'; (208) 
, 5и Тер Ь", ' 
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k, 300 ,. k, fOO!' k, 100' коэФ<I>IIЦIIСНТЫ добавочных потерь 
ДЛЯ 06МОТЮ1 воз6УЖДСШIЯ npll частотах соответственно 
300. 600 11 900 Щ. 

З. Потерн в демпферной обмотке 

6.Q.d + rlfd P N I k, 300 D (1& 1 17)! т- .. '1( ,1;1"/(d ·
ll 

) :\,.,dm\. (209) 

КоэфqЩЦIIСНТql ДОБЗВОЧНЫХ потерь ДЛЯ 06"юток ста
тора, воэ6УiКДСIНIЯ 11 демпферноii k/! ~fllI k'D опреде.'1ЯЮТСfl 
110 выражениям (135), (193) 11 (208). 

По нзiЩСШIЫМ значениям добавочных IIОТСРЬ в обмотке 
статора МОжнО проltзвесТII расч ет ее превышеНIIЯ темпера

туры 11 определить СНИiКСНllС МОЩНОСТII, Hco6xoAIIMoe Д.1Я 
Toro, чтобы температура не превышала заданного значе
НИЯ. ОРIIСIIТllРО60ЧIIО маКСlIмалыю дапуст!Н.юс значеНllе 
тока статора задаНllоii формы может быть определено по 
максIIмз,'1ыlQ ДОПУСТIIМОМУ перепаду температуры 8 II ЗОJIR

ЦIIII: 

'N' Kt .. I QCIII Q, ONI "'кс (210) 
IN V QCul + Q, + QCU\l' Uиs ' 

где о.) - перепад температуры в изоляции пр" 'IOМII

Ha.'IbHOM токе СlIllУСОllдальноiJ фJрмы; 
о. ) МЗ"С - максимально допустимое значение перепада 

температуры в IIЭОЛЯЦШI (30- 35" С). 
АнаЛОГJlЧ l10 маКСJlмально ДОПУСТlIмыii ток В обмотке 

возбуждеНllЯ определяется IIЗ условJtя 

"N'''t = 11 Q. . е. "'I<t. (2 11) '.N У Q. + tJ.Q.... О.' 
эдесь е, - превышеllll е температуры об~IOТКJI возбужде

IIItЯ, определенное выше по фJрмумм (12 1) 
11 (200) Д.'Iя СИНУСОllдального тока статора. 

Температура 11 ДОIIУСТlIмая нагрузка генератора, опре
деJlяемая добаВОЧIIЫ~1II потеРЯЮI в демt](t>eрной обмотке, 
может быть ПОДСЧIIтаllа 110 методу, IIЗ.'Iоженному выше 

8 § 4; Прll этом, если температура Д(,Мllфсрноil 06МОТКII 
ОО,'Iьше допустимого значения 130' С, ток статора должен 
быть fЮllIl,кен в ОТllошеlllll1 

I 8bNaKt .. ' 
где 011 - поnучеНlIOС превышенне температуры демпфер

ного стержня. 

ОКОll ч атс.1ЫIO MaKCIIMa.'IbHO ДОIIУСТlIмая нагрузка ге

HCj>aTopa пр" НССIIН УСОllдалыlOМ токе ПРlIIlIIмается наи

мсньшей 113 трех энзчеlшi"!, ОГlредеЛСllIlЫХ 110 УСЛОВIIЯМ 
потерь в обмотке статора, в обмотке возбуждения 11 в демп
ферной обмотке. 

ГЛАВА ВОСL,\fАЯ 

ТОКИ, УСИЛИЯ И МОМЕНТЫ ВРАЩЕНИЯ 

ПРИ КОРОТКИХ ЗАМЫКАН ИЯХ 

§ 1. Токи короткого замы кания 
иа зажимах генератора 

Короткое заМЫКЗ ll llе на заil\имах генератора 11.'111 8НУТР" 

ero обмОТКII ЯВ.'Iяется авариilНЫМ режимом. По требова
ШIЯМ ГОСТ 183-55, гидрогенераторы ДО.'IЖIIЫ без повре
ждений выдерживать внезапное короткое замыкание на 

заЖlIмах. П РJl npOeKTJlpOBaHlll1 rllAporellepaTopa должны 

. , . ~-
.> 

• 

1--""'---1 ____ _ L __ _________ _ 

---- -----",-
PIIC. 62. OrнбаlOЩ3Я крнооА тока IlIIезапноro короткоro S<lMblK8HHII 

(11еРI1ОДllчесКQЯ СОСТ3ВЛllющая). 

быть приниты меры, JlсключаЮЩllе повреждеНllе обмоток 
" ДРУГIIХ ero частеit пр" коротком замыкаНIIII. 

АllаШIЗ осциллограмм токов внезаПlIOГО короткого 
замыканilЯ (pIIC. 62) позволяет выдеЛIIТЬ слеДУЮЩllе пе
РНОДIIЧССЮtе ТОЮI короткого замыкания: 

1) состав.'IЯЮЩУЮ тока KOPOTKOI'O замыкаНIIЯ, соответ· 
СТВУЮЩУЮ значеНIIЮ тока возБУil\деНJlЯ до короткого за
мыкашtя i .. ; 
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2) псреходную составляющую тока короткого ззмыка· 
иня, соответствующую всплеску тока в обмотке возбужде

НIIЯ, затухающую во времеllll по экспонеIlЦIlЗ.'1 ЬНОМУ за· 

кону i.' - i",,; 
З) сверхпереходную составляющую тока короткого 

замыкаllltя, соответствующую всплеску тока в де~шферноi'[ 

обмотке, затухающую во npeMeНlI по экспоненциальному 
заКОllУ i~ - i', При ОТСУТСТВШI демпферноii оБМОТКII сверх
переходнзя составляющая тока короткого ЗЗМЫКЗНltЯ 

также IIмеет место; ее появление обусловлено наличием 
стягивающих болтов в полюсах 11 ДРУГI!Х заМКlIУТЫХ 
контуров на роторе, однако ее значение невеЛIIКО, 11 за

туханнс ПРОИСХОДIIТ крайне быстро; обычно она составляет 
(0,15+0,2) (i' - ц. 

ПеРIЮДllчесКllii ТОК короткого замыкаlНlЯ является 
суммо!! ЭТIIХ составляющих: , , 

T~ -7 
11( и~ - i') 8 d + (i' - i",,)8 d + i<O. 

где т; 11 T~ - постоянные времеШI затухаНIIЯ сверхпс-

• реХОДIЮЙ 11 перехоДноii составляющнх 
тока короткого замыкания. 

Для раЗЛlIЧНЫХ видов короткого замыкаНIIЯ эти состав
ЛЯ~Щllе тока могут быть ПРIIНЯТЫ по слеДУЮUJ:еl! таблиuе: 

СОС'ЗВIIЯ", ВИД 1(0POTKOrO 8II""'К8"1I11 
щие TOIII н 
"OCJO""H,,,e 

Bpe .. elt H трехфа31t~ Д8ухфазное однофаЩ(}е 

, ~ '" " 
-.-

x~ +"'2 x~ +.1'2+.1'0 " , VЗе '" " 
~ 

X~+X2 .1',/ " " j ХО 

'. 
, Vзе '" Ч Xd + .1', Xd + X, -'"о . 

X~ + X2_~ X~ + X2 .1'0 ~ 
т' " . , -, T Ddo ' Т DdO TD<i.O 

" xd + .1'2 " r. x~+xo 

т; 
Х, "'~+X~ x~ + "'2 'о 
-Т" - Т Т ." xd+ X= dO Xd + x~ + xO d() 

168 

в этоii таБЛlще обозначены: е - напряжение на зажи

мах маШIIНЫ до короткого замыкаНllЯ в долях номиналь

ного; T
do 

11 T~dO- постоянные времени обмотки воэбужде

ння J! демпферноit обмотки по продольной ос!! (см. гл. 4). 
Для устаНОВlIвшегося тока короткого замыкания Эllа

чеllllе е определяется по ПРЯМО.'lllнеi'!ноit чаСТlt характеРЕЕ- • 
CTHКlI холостого хода 11 току возбуждения предшествовав
шего режима, так как при устаllОВlIвшемся коротком за

MblKaHl1II маГНllТllая CltCTeMa маШIIНЫ Ite иасыщена. 

РеаКтНВНОСТII генератора, входящне в выражеНltя для 

токов короткого замыканltя, определяются 110 формулам, 
прнведенным в четвертоi'! главе, ЕСЛlt короткое замыкаНllе 
происходит при номинальном напряжеllllll, то нуж~~ 
учесть ВЛllяние насыщения на значения реактивностеJl. 

IlасыщеНllе магнитноii цепlt СНllжает их 11 увеличивает 

токи короткого замыкания. 

По Оl1уб.l!!коваJIIlbl.М опытным данным [Л. 17, 191. 
СIНlжеНllе значения x~ под влнян]tем насыщеНltя можно 

учесть коэфф]щиентом, состаВЛЯЮЩltМ в среднем 0,8-
0,9. Для x~ значение ПОllltжающего коэффицнента состав
ляет 0,7-0,95. Эксперимент позволяет в нзвеСТIIОЙ мере 
разделить влияние напряжеllllЯ tI тока на peaKTHBHoCTlt: 
МОЖНО включJtть в цепь статора ограНltЧlIвающую ток 

индуктивность 11, регулируя ее веЛ]IЧIIНУ, прОIlЗВОД]IТЬ 

опыты при постоянном значеНlIII тока 11 переменном иапря
женин, ал]! прн ПОСТОЯНIЮМ ]!апряжеllll]t 11 раЗЛltчtlЫХ токах. 

ЗначеНllе апеРНОДllческой составляющей тока корот
кого заМbl.каНltЯ в фазе об~ЮТКlt статора заВIIСIIТ от момента 

короткого замыкания, так как мгновенные значеН llЯ пе

риодического 11 апериодического токов короткого замы

кания должны быть равны по веJШЧ]lllе It противоположны 

по направлеНIIЮ. НаllБОЛhШll е значения апериодического 

тока короткого замыкания получаются при KO~?TKOM 

замыкаНllI 1 в тот момент, когда напряжеНltе в даЮЮII фазе 
ПРОХОДIIТ через свое нулевое Зllаченне . 

Максимальные значеНIIЯ апериодичесКIIХ составляющиХ 
ТОка будут: 

Прll трехфазном коротком замыкании 

, 
. V'2t - т; 
1 8кз = --.-& ; 

Х, 

(212) 
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пр" двухфаЗIЮМ коротком замыкаШIII 

(213) 

Прll однофазном замыкаНlШ на неiiтраль 

(214) 

здесь Та, Та2 11 Таl - постоянные времени оБМОТКl1 ста
тора для соответствующего вида 

короткого замыкаl1ltя. 

ВСЛ IIЧlша Т а Оl l ределяется по формуле (109). 
Постоянные времеНII затухаН1!Я апеР IЮДIl Ческого тока 

для двухфазного J] трехфазного KOPOTКlIX заМЫКallllii 
равны: Та2 = Та· 

Для однофазного короткио замыкаН II Я 

Т = 2ч + Х, [сек). 
01 Ы'3Га 

(2 15) 

для расчета механичесКIIХ УСIIЛllil между токоведу
ЩIIМ II чаСТЯМII часто необходнмо знать MrHoBelIИoe знач е
ние наибольшего тока короткого замыкания, так назы

ваемый у Д а р 11 Ы Й Т о к короткого замыкаll ll Я. Этот 
ток представляет сумму м['новенных значеНllil периоди

ческого 11 аl1еР llOДIlЧеского токов коротко['О замыкаН II Я 

пр"Бл II зI I тслыlo спустя полпеРllода после начал а ко рот
кого замыкани я. 

ЛР llНlIмая во BflllMalllle, что переходная составляющая 
тока короткого замыкаШI Я за 1/100 се,.. практичсск и не 
затухает, можно 0llредеJ1IIТЬ ударный ток по выражеНlIЮ 

;,~ I 2е [(-'.---'.-),< +(-'.- +-'.-),- :, ] 
xd xd xd xd I_ O.Olul< 

= V~e( 8 :;+8- /а )/_0.01 С'I< + ~(1 - 8- :; )/_0.01 С'I<' 
Xd Xd 

[70 

Ясио, что i y не может быть больше 2-' 
Т; = 0,05 11 Та = 0,2, то 

2e/x'd. Если 

Обычно считают, что в среднем 

.;, ~ 1,05, 1,8)12-'.; 
Х, 

(21б) 

здесь 1,05 УЧ lIты васт возможность работы генератора п ри 
105% номиналыюго напряжения. 

§ 2. 3начеНII Я токов и обмотке возбуждени я 
11 в демпферной обмотке 

Началы1ЫС значени я экстратоков в конту рах ротора 

могут быть опредеJl ены по ЭКВlI валеllТНЫМ схсмам р ис. 32. 
ПРI I трехфазном коротком замыкаюш ток в обмотке 

воз6уждеНIIЯ ген ератора, нс IIмеющего демпферной об
мотки , будет: 

i 'ка = i,o + 

, 
- - , , 

Td _ xd-xd 

Х, 

(2 17) 

, 
ее-Т; cO$blf; 

здесь i,o - начальное 311ачеШl е тока возбуждения. 
Пр" наЛlIЧlI1I на роторе еще 11 демпферноil оБМОТКII ток 

В обмотке возбуждения может быть определен по формуле 

. . + ' 1 
I,и s- 1'0 ...,. " Х + Xd Х" 

.r,1 ~.-f 
Xad x"d 

(8- T~ -е- :0 СО$ blI). (2 18) 

CYMMapHbIii ток в демпферноii обмотке будет равен: 

, ( - ;. -+- ) 
iD I<3 ,_ . 8 d - 8 а CO$blf • (2 19) 

Х; X"d + X"d + XOd 

Xad Х, 

В выражеН II ЯХ (2 18) JI (2 19) х, + Xad = Х" - полная 

peaKTIIBliOCTb обмотки возбуждеНIIЯ; X"d + Xad = ХМ
полная реаКТIIВНОСТЬ демпферноii обмотки . 
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§ З. Восста новление иапряже НlI Я после от ключения 
короткого замыкаин я 

После ОТКЛЮЧСIIIIЯ короткого замыкания напряжеllllе 
lIa заЖllмах гснератора васстанав.ll1вается неПО.'IIIОСТЬЮ, 

так как MaWIIHa в процессе короткого замыкаНIIЯ 6ыла 

чаСТIIЧIЮ размаГllllчеllа. BOCCTaHOB.'1CIIIIC напряжеНI\Я про
"СХОДIIТ скачком до некоторого значеНIlЯ 6.е (pIIC. 63), 
а затем 0110 медлеНIiО нарастает до значения е. 

Ж' -Н+l-Ж-->-·.! 

P,IC. 63 Восста'юиле llllе напряження после ОТ
ключеНIIЯ короткого $НlыкаНIIЯ. 

3начеllltе восстаttОВltвwегося напряжения на зажимах 
ДЛЯ маШIIIIЫ без Дсмпферноit оБМОТКII зависит от момента 
отключеllllЯ короткого замыкаНlIЯ 11 может быть оr/ределено 
IIЗ Щ>lражеltШI , 

де id.\'d + (X~ xd)id8 Td 

Для -генераторов с демпферной обмоткоi'i , 
(220) 

де i.r\'"d + (x~ - xd)jde T~ + (x~ - x~)ide т; "(22J) 

§ 4, П ерена пряжеии я при несиммеТРИ ЧИ blХ 
коротких за1tlы каииях 

ПРII IIССlIмметрltЧllЫХ КОРОТКItХ замыканиях пtдроГснс
раторов б.'Iагодаря нсснмметр'щ ротора по двум ОСЯМ 
про"сходят П08ЫUlСIШЯ напряжеНIIЯ на свободных фазах 
06МОТКII статора. 

Наllбольшее. ltаПРЯЖСlIlIС пр" двухфазном коротком за
мыкаНlII1 IIMecт место для маШIII! без демпферных обмоток. 

Это напряжеllltе МQЖIЮ прltближеНIIО определllТЬ IIЗ вы
ражеllltя 

(222) 

"2 

гдс СмакС - маКСlIмалыюс IIЗttрюt\Сннс 118 спо60Дlюii фазе; 
е - напряжеНllе lIа заЖlIмах до короткого замы' 

кания. 

Для машин, снабженных демпферной обмоткой, Ilepe
Ilапряжеllllе меньшс, чем в первом случае, так как 

1) . ("'; е ... 
IlС 

С ___ , х, (223) 

а x;lx~ меньше, чем xlx~, Для машин без дсмпфеРllоil 
обмотки отношеНllе x/x~ может достигать четырех, It Ila
IIРЯЖСНIIС на разомкнутой фазе 
будет в этом случае в семь раз 

прсвышать номина.'1ьное. Для ма· 
ШIШ с неполноil демпферноiI 06-
моткоН (без короткозамыкаЮЩIIХ 
сегментов) ОТllошеlше х,х; может 

ДОСТllгать трех, что дает пятикрат

ное перенапряжеНllе lIа разомкну

той фазе. Для генераторов с ПОJI 
нон демпферноii обмоткоН х; БЛIIЗ

КО К x~, 11 напряжение на разомк· 

нутоН фазе незначнтелыro ОТЛII
чается от НОМlIнального. 

Pltc. 64. KOPOTIiOoe 98МЫК8-
Itlt(! rellepaтop8. работаю
щеl"О 118 еМ'ЮСТIIУЮ на-

грузку. 

При коротком замыкании "ltдрогенератора, работаю
щего на емкостную нагрузку (например, разомкнутую 
ЛIIIШЮ электропередачи), переналряжеШIС может ЗllаЧ II
телыro возрасти 8СЛедствнс резРН311СНЫХ явлеНllfI. 

Если пр" коротком замыкаfНIII peaKTItBIIOCTl1 маШIIНЫ 
11 еМКОСТНО(1 нагрузки окажутся TaKIIMII, что в цепи созда
дутся услов"я для резонанса какоii-лlt60 гаРМОНIlЧеской 
lIаПРЯЖСIIIIЯ, 'го перснапряжения при коротком замыкаllllll 

будут значительно УСllлеllЫ. ПолучаЮЩllilСЯ пр" этом 
пеРСХОДIIЫЙ процесс ана,'lOгltчеll процсссу протскаНltя 

тока в цепи, к которой внезаПIlО прнложеltО lIаttряжеlше 
Вllда (pIIC, 64): 

е - kid Isin е + зь Sill зо + 5Ь' sill 50 +. , . I + 
+ kid sin (.t 12Ь cos 2€\ + 4Ь' cos 40 + ... 1. 

Эта цепь содержит IIIIДУКТItI1IIОСТЬ, нзменяЮЩУЮСЯ 

СIlItУСОllдалыю, со среДНIIМ знаЧСНIIСМ 312 1! х;.х;, It ем· 
КОсть 3/2хс. 
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Резонанс ВОЗIНlкает, когда для гармоническоii по
рядка v емкостная реЗКТllВНОСТЬ ХС удовлетворяет УСЛОВIIЮ 

хс , 
- = V 
х, 

(, ~ 1, 3, 5, 7 ... ). 

ПРII этом перензпряжеllllЯ в случ.ае двухфазного ко
роткого замыкаНlIЯ, определяемые равенстваМII (222) 11 

(223), УСIIЛlIваются. Н аllбольшее УСllление получ.ается пр', 
работе на ч.IIСТО емкостную нагрузку, например на разомк

нутую ЛIIIIIIЮ электропередаЧII. ИВДУКТlIвная, аКТIIВllая 
11.'111 смешанная нагрузка, ПОДК.'1ючснная параЛ.'1елыю 
eMKocTII, Сllllжает опасность резонансных ЯDлеНllil. 

КОэффlщиент УСllления k, = ес - ] 1 ' где ее - на-
е ... кс 

пряжение на емкости, а емакс - напряжеНllе, определяемое 
по формулам (222) 11 (223), может достигнуть слеДУЮЩllХ 
значений (Л. 361: 

пр" хс: .1.'2 = 9 (условие резонанса для TpeTbeii "ар
МОНllчес коii) 

k, ~ 5,5+ 7 ,5; 

Прll Хс: X S 
IIII ч.ескоЙ) 

25 (УСЛОВllе резонанса для пятон гармо-

ky = 2...;.-4,5. 

§ 5. Н апряжение на зажимах обмотки ротора 

При несllММетричном коротком замыкаlШII на контакт

ных кольцах оБМОТКlI ротора возникает напряжение, 

равное сумме падениit напряжеН'IЯ в якоре возБУДlIтеля 
от составляющих тока ротора с ч.астотоil 50 и 100 elj, 
обусловленных апеРНОдllческоii составляющеii тока ста
тора 11 составляющеii тока обратной последоватеЛЬНОСТ'I, 
11 ПРОТllвоположное напряжению возбудителя. 

Для того ч.тобы раССЧlIтать это напряженис, нужно 

[10 схеме замещеНlIЯ HaitTlt ТOКlI с частотоit 50 11 100 гtj, 
протекающие в обмотке ротора Прll двухфа31ЮМ коротком 

замыкани и: 

i, r.4) 
VЗе 1,\, [а[, -.-_ . 

ч i .!L х, х, 
хо, 

Хо' х" (224) . , 
/. [а[. " 100 = -.- _. 

Ч + ХQ4 .!L Xd + Х2 
х" х", 

11 УМНОЖIIВ IIХ на коэффициент трансформаЦНII 

k =~_ ШТ"'1 
2 2рш,' 

пОЛУЧIIТЬ знач еНJlе тока в обмотке ротора. 
Умножив каждую составляющую тока на соответ

ствующее сопротивление возбудителя, приближенно опре
деленное по эмпнричесЮIМ формулам 

W 100 ХЬО в::::::; О.4Rб -, (ОА/): Х . оо в::::::; 0,4Rб-, (oMI, (225) 

где Rб - номннальное СОПРОТlIвлеlШС возбудителя, рав
ное 

Rб = ~: (ом], 
а f - частота токов в якоре возбудителя, равная 

f Рап. [ J = 6't)" elj, 

(226) 

получим падения напряжеНlJЯ в обмотке якоря возбудн
теля Иr.4) 11 И. ОО • 

Напряжение на контактных кольцах ротора будет 
составлять: 

и = Иr.4)+ иНJO - И. (8J. 

§ 6. Усилия 8 обмотках Прll коротких замыкаииях 

на выводах гидрогенератора 

При коротких замыканиях возникают УСIIЛИЯ между 

отделЫIЫМН прОВОДlIикаМl1 обмотки, которые нсоБХОДIIМО 
УЧlIтывать при расчете КОНСТРУКЦIIII на прочность. 

1. YCHJ\HII 8 nаз.ах 

ЕСЛII прене6речь MafHIITHblM СОПРОТlIвленнем стал 11 , 
ПОЛОЖIIВ f.IO = со, то маГНIIТНЫН поток любой силовой 
трубки, заМl>Iкающейся поперек паза, составит: 

ф~~ [AfKCj; 
Ь, 

.08 
здесь 1-1- (1 - МЗГНIIтная ПРOlнщземость воздуха, 1-1-0 = 1; 

S - сеч.ение силовой трубкн, с,\!2; 
Ь гt - ДЛlша ее уч.астка в воздухе, см; 
1 - ток, охвзтывземыi, СIIJIOВОЙ трубкой, а. 
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Значеннс намаГНIIЧlIвающеi'l СIIЛЫ в данноН точке 
Ф\:t/ 

Н -05 ~ -ь [а/СА']. 
l' •• 

Согласно теореме о продольном тяжеНIIН 11 боковом 
распоре сиЛОВЫХ тру60К, на еДJIIШЦУ лю60it поверхностн, 
окружающеit ПРОВОДIIIIК, AcikTByer сила, равная 

Н' 
~ Р = - u {дин/ел/!}. 

оЛ 

Тогда Сllла, деilствующая на еДllll lЩУ AJlII lIbI 
паза, состаВIIТ: 

IIЛII 

{ (,"')1 ~f1 = 211,/1 {дин/см] , 
Ь n <>.~ n 

{ 2.01лl~ .10-8 [fir/cM}. 

'" 
(227) 

(, 

P,IC. 65. УсltЛIIЯ, 
деrtстаующие "а 
стержень об~ют, 

ЕСЛII повеРХIЮСТЬ окружает только 
ННЖllllit стержень ABYXCJlOi'lHoi', 06МОТКII, ТО 

/ ~ -,_.~. 
а 2 

К!I 8 пазу. 

ГДС i - фазныi', ток; 
а - ЧIIСJlО параллельных ветвеil обмотки; 

?О4Л(-'- . ~) I 
1" = -. (1 2 .10-8 [KrtCA,j. 

Ь" 
(228) 

Эта С llл а ПР"ЖlIмает НIIЖНl l j', стержень к дну паза. Кроме 
ТОГО, e<:JJII ТОЮI в ПРОВОДlIlIках направлены одннаково, 
то на IШЖНlIi'1 стержень деi'1ствует еще YCllJllle ПРlIтяжения 
верхнего стержня ко дну паза. .. 

BHYTPII nOBepxHocТlI, окружающеll оба стеРЖIIЯ, 

1 = +Sn [а], 

11 суммарное УСlIлне, действующее на IIIIЖIIILit стсржеш, 
от токов в обоих стержнях, составляет: 

2.04:t( +S,,): 
_--',!!----'-_ .10-8 [кГ/с.м1· 

'" 
{' (229) 
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Сl l ла, дсiiствующая To,rlbKO на BCPXHllii стержень, 

состаВIIТ: 

Если ТОЮI В стержнях двухслоiillоii об:'ЮТЮI направ
лены встречно, 'по возможно при замыкаlНlЯХ на выво

дах, то силы, деitствующие между прОВОДНlIкаМII в тех 
11азах, где лежат прОВОДIIИКII сосеДНll Х фаз, выталкивают 
Bepxlillii стержень 11З паза. В этом случ а е 

{' 2,"'л", 10-' "Г/ j ьП 'B'II К СМ, (23 1 ) 

где [ в 11 i
ll 

- соответственно ток " в BepXlleM 11 нижнем 
стержнях обмотки. 

" 

В ДВУХСJlоitноlt трехфазноii обмотке для та к и х пазов 

l' 

-'- (_' ,S")' 
2 а '.! 

] 

"'2/,,· 

(232) 

в качестве тока i неоБХОДIIМО подставлять ударное зна
чение тока коротко го замыкаНIIЯ. 

Эти УСIIЛIlЯ Прll замыкаllllll на выводах, как правило, 
невеЛИЮI , однако при внутренних KOpOTКlIX замыкаНIIЯ Х 

онн могут представлять опасность для крепл ения обмотк и 
(см. § 8 настоящеii главы); поэтому расч ет ПРОЧlIостJt 
КJlIша следует ПРОIIЗВОДIIТЬ дЛЯ случая внутреннего ко

роткого замыкания. 

2. УеИJl ИII между .~обовыми чаеТАМИ 

а)АКСllальные участки стержнеii 
вБЛllзlt выхода IIЗ паза (рвс. 66), Сила, 
деiiствующая на eДlIНIIЦY ДЛI\НЫ между двумя прОВОДН II 
ками, расгюложеllнымlt в воздухе на раССТОЯlIIll1 d между 
IIХ осями, составляет: 

{ 2,04.. 10-' j Г/ ] 
7 '1':' К СМ (233) 

11 направлсна по Лll11l11 l , соедltняющеii центры сечеНllii 
прОводника. 

ПРОВОДНIIКlI Двух слоев лобовых часте!"! (р ис. 66) 110 
Выходе IIЗ паза IIспытывают УСIIЛIIЯ, обусловленные то-
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ка"ш, пратскаЮЩltМ1\ как 8 праВОДIIIIках того же слоя, 
так 11 в IIРО8йДIIIIках другого слоя. д.1Я расчета креплеНIIЯ 
npOBOAIIIIK08 IIУЖНQ знать раДllальную 11 тангеllцllзлыlюю 
СQCТЗВЛЯЮЩllе этJlх УСII.'ШЙ. Расстояние между двумя 
ПРОВОДlIlIкаМlI, нахаДЯЩIIМllСЯ в ОДНОМ слое (РJlС. 66), 
составляет [, 2/, Зt 11 т. Д.; КОСIIНУС угла наПРЗВ!lеНIIЯ Clt.'Ibl 
с ОСЬЮ у. проведенноil раднэ.'1ЬНО, Д.'IЯ двух ПРОВОДНIIКОВ 

• 

одного СПОЯ равен нулю, 

стало быть, силы 83811-
модеilСТВIIЯ между про-
8ОДНltКЗЫII ОДНОГО слоя 

не создают раДllЗЛЫЮГО 

уСИЛIIЯ. 

РаССТОЯНllе между 
ПРОВОДНIIКЗМII двух раз

ных слоев составляет d 

О О О :. ~ ~ ДЛЯ двух БЛI I!Жd~'+ilШ/tIlХ 
~ Q Id ПРОВОДНIIКОВ, -

q/ ДЛЯ ПРОВОДНIIКОВ, ОТСТО' 

О О О 
~ А. А. • А. А. ЯЩНХ НЗ ОДИН шаг по ОК· 
lJ l:I t:J ~ lj руЖНОСТII, V d'+(2t)h 

L 
_____________ --:.A дЛЯ ПРОВОДННКОВ, ОТ-

СТОЯЩIIХ lIа два шага, 

11 Т. д. КОС!lНУС угла 
направлеlНlЯ СIIЛЫ с 

осью у составляет соот, 

ветственно: 

" 
.. ',' , " 

" , . ',,'~, 
" " , .. " , . ' . 
l' " .. " 

" 

Рш:. 66_ К. р.счету УСИJlиА н •• ксиаJlЬо 
ИЫХ у"астк,х любоА ".сти. 

Vd:+ '" J 
V d' ~ (:a)J 

(234) 

и т. д. (pIIC. 66, а); следовательно, радиальная составляю
щая этих СIIЛ IIМеет место. 

С осью х, иапраВЛСllllоil тангеlЩllально, силы образуют 
углы, KOCllllYCbl которых равны 

=~'= 2/ 
Vd'+ IJ ' Vd' + (21)J 

(235) 

11 Т. Д., так IITO СltЛЫ взаllмодсilСТВIIЯ между ПРОВОДlIlIкамl, 
разных слоев дают не ТОЛЬКО раДltальную, 110 11 танген

Цllальную составляющую. 
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ДЛЯ праКТIlЧескнх расчетов достаточно у ч есть взаltМО' 
::I,c iiCT811C между ПРОВОДНJlкамlt 8 прсделах одного полюс
'но гО делСНlIЯ, т. е. на протяжеlНIIt Зq пазов, так как с У8С
,1 "ч еНllем раССТОЯНIIЯ СИ.'lЫ быстро уменьшаются, 

Мы рассмотрим здесь случай оБМОТКII С диаметральным 
шагОм и цс.'Iым нечетным числом пазов на полюс и фазу q 
(р "с. 66). В этом случае ток" в двух любых npoBoAHIIKax 
верхнего 11 нижнего слоев, раСIIЩlOжеllНЫХ друг против 

друга, OAIIHaKOBbl. Есл" спроектировать осе CII.'lbl взаимо
деilствия между ПРОВОДНlIкаМII в пределах одного полюс

IIО ГО деления на ось у, то окажется, что максимум радиа.'1Ь

IIОГО УСНJ1I1Я ПРИХОДIIТСЯ на средний n poBoAHIIK ТОil фазы, 
в которой ток достигает максимального значения. Это 
раДllалыlOС УСllлие, обусловленное взаltмодеitствнем СРед
него проводника фазы с прОВDдllllкаМII всех трех фаз 
ДРУ '·ОГО слоя, составляет: 

f ~ 2 04 (,,s" )'\0-' х Ii. , 2а 

l
- н ,,-, J -,- --,-

[ ~ d ~ (1 
Х d + 2l d' + (nl)~ + -" d' + (nl)" 

11_1 q+ t "--,-
(236) 

При четном числе пазов на полюс 11 фазу выражение 
в квадратных скобках nplIMeт другой ВIIД: 

I 
d 

(237) 

при дРОбном q следует округлltТЬ его до БЛ ll жайшего 
большего целого значения 11 tЮСl10льзоваться форму
лоr, (236) IIЛlI (237). 
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ТавгеНЦllа.'lЫlOе УСНЛl l е, равное сумме проеКЦltil всех 
CII.'1 взаllмодеilСТВIIЯ между ПРОВОДНlIкаМII на ось х. до
CTltraeT маКСJlмума, когда ТОКIt в двух фазах oAIIHaKoBbl 
It составляют 0,866 от своего максимального значеНltя: 

f - 2 04 (o.866i,s,), Х 
" 2а 

(238) 

51 f '05 . ) 

OW~) I • I 

, ~ г-, г-
"-

I}' 'rI1.) I 
: 

су 

',' 
" r--
7 - " 
о 2 1, 6 8 10 11 '* 

о 2 , 
PIIC . 67. Учет формы и раз~еРО8 ПроВОД"RКО8 при расчете УСНJlИК 

ЕСЛII учссть сокращение шага 06MOTI"', выражешtя дЛЯ 
СIIЛ будут НССКОЛЬКО IIНЫМИ, однако 11а практнке можно 

С достаточной точностью BecTII расчет по формулам (236) 
н (237), не учltтывая сокращение шага . 

ЕСЛII расстоянltя между npoBoAHIIKaMII неВС.'1 I!КII по 

сраВllеНIIЮ С их Л1шеilНЫМII размераМll, то каждый член 
ряда в форМУ.'1ах (236)-(237) надо умножltть на поправоч
Hblil коэф4mцнеlIТ, определенный по pIIC. 67 (Л . 371. 

б) О т о г н у т ы е у ч а С т к 11 Л О б о в ы х ч а -
с т е й (pIIC. 66, 8). В этом случае AeilCTBItCM одного слоя 
оБМОТКII "а другой можно прене6речь, так как tlPOBOAHIIКlI 

двух слоев псресекаются под углом. 

А\аКСlIмаЛ I>lIOС таllгеНЦ'Iал ьное УСllлllе, определенное 

так 

(239) 

... 

где fi - расстояние между coceAIIIIMII проводшtкамн в .'10-
(ювых частях, CAt. 

Здесь также надо у честь ВЛItЯIIIIС размеров npoBoAHI'KOB 
Ila УСIIЛ ИС (по Р"С. 67), так как отношеl11lе высоты стеРЖIIЯ 
к раССТОЯНIIЮ между coceAHIIMII npOBOAHItKaMII в .'1000вых 
частях (6) может составлять два-трн 11 более. 

Пользуясь формулаМII (237)-(238), можно опреДСЛIIТЬ 
суммарное УСllлltе на ДJlIIHC лобовой чаСТII 11 даВJ1сние на 
IIзо.'1ЯЦIIЮ в тех местах, где расположеltы проклаДКl1 между 

npoBOAHllKaMII лобовых частей, ВОСПРННlIмающltе тангеll
Цllа.'lЫlые УС IIЛIIЯ, раЗДСЛIIВ суммарную СIIЛУ на суммарную 

поверхность СОПРИКОСНОВСНIIЯ лобовой чаСТII с проклад
ками . 

ПРIl6лllжеНIIО при k прокладках шltрltноrl Ьпр 11 вы
соте стерЖIIЯ, равной 1l ст , давление на ItзOJlЯЦИЮ состаВIIТ: 

Р (//, IКГ/С.Аtl ). (240) 
'в = kbnphCT 

дОПУСТlIмое давлеНllе на МIlка.'lеllТНУЮ KOMnaYHA11po
ва нную 1130J1ЯЦИЮ составляет 50- 100 KrICM

1
. 

З. Ус".~"Я " напряження в бандаЖНblХ МOJIьцах 

ПРII коротких замыканиях лобоnые части ItСl1ытывают 
радиаЛЫlые УСIIЛIIЯ, BOCnpltltHMaeMble бандаЖНЫМII коль
цаМII. ЕСЛII принять, что лобовые чаСТII обмотки предста
ВJ1ЯЮТ lIeKoтopblil контур, 06ладаЮЩllil ItIlДУКТIIВНОСТЬЮ L. , 
то элеКТРОДlIнамltческая сила, действующая на этот кон
тур в радн3лыlмM направлеНИII, равна ПРОИЭВОДной элек
тромагнитноil энеРГИII А по KOOpAItHaTC, вдоль которой 
осуществляется перемещеНltе, 11 составляет: 

F, 
dA 1 •• dL. 

- dR = т '- dR • 

Есл и L. выражено в reltpll, а j в амперах, то Сliла ПОЛУ

чается в ньютонах. 

IIHAYKTIIBIIOCTb лобовых частеil одной фазы оБМОТkll 
МОЖlto определltть по следующей формуле: 

L, 4,5( ;)'R.IO-' 4,5( 21;I~р)IR.IO-е (гн] , (24 1) 

где R - раДIl УС лобовых частеis, м; 
z - число пазов; 

т - чltсло фаз; 
а - ЧISСЛО параллельных ветвей . 
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УСIIЛllе, создаваемое одной фазой пр" протекаНIIИ 110 
ней ударвого тока короткого замыкаНIIЯ {у • COCT3BIIТ: 

F 0 102 j~ . 4 5 (~)' .10-' , , 'l ' Zmap 

= 22 5i2 (~)' ·10-8 [кГI. , у Zmop 

Пр" трехфазном коротком ЗЭЫЫКЭIНlIIII YAapllOM токе i): 

а) - r;:: Iф 
i, "" 2 1 '2,' 2 1' 2 -, (аl 

1 

" 
маКСlIмальное УСIIЛllе ОТ всех трех 

фаз COCT3BIIT: 

3 ( r-/Ф )' F'1A8I1C=T,22,5 2 1 2 x~ х 

х (~)', 10" 270( lо'S")' х 
2 тар 2рща.fd 

Рис. 68. Усилкя, деil· 
ствующне н. lIобовые ча· 

сти '1 бандажные КОnЬЦ'. 

Х 10-' .:::;:: 30 (Ах;Т) t .10-8 [кГ]. 

(242) 

СЧIIтая, что УСIIЛllе направлено по РЭДIIУСУ, МОЖНО 
определllТЬ максимальное напряжение в бандажном кольце 
при Чllсле колец k 1\ сечен 11 11 одного кольца qK [см! 1: 

ак F" .. амс • _1_ = 4,8. 10-8 ( А';т )' _ ' _ [KГlCAI2]. (243) 
2л kqи Xd kqи 

РаДll8Льные УСIIЛИЯ создают еще IIЗГll6аЮЩllit момент, 
деilствующий на стеРЖll1I оБМОТКII. Если6аllдажные кольца 
расставлены непраВIIЛЫiO, lIanpllMep сл IIШКОМ ОО11З)(0 К сер· 
деЧllIIКУ статора, то при большом вылете лобовых частеii 
раДllаЛЫlые УСIIЛIIЯ могут вызвать IIcдonycTllMble напря· 

жеlШЯ 11 деформаЦlШ стержней 06МОТКII, нрНВОДЯЩllе 
к 11реждевремснному IIЗНОСУ JI повреждеllllЯМ IIЗОЛЯЦltll. 

СЧltтая, что УСllлltе f равномерно распределено по вы· 
лету лобовоii чаСТlI, причем 

F,~ f (1, + 1,), 
где 1, - расстоянне от сердечника до бандажного кольца, 

1, - расстояние от бандажного км ьца до края вылета 
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лобовых часте!"! (рис. 68), можно ПОДСЧlIтать IIЗГ\lбаЮЩllе 
моменты на участках 11 " 1, по схеме балt\ll, заделаНIIОГt 
с OAIIOli стороны, с промежуточноi! опорой; Itапрнмер, мо
мент на участке 1, составltт: 

М = 11:' 1,· ~ (Kr·CM I· 

Прltмср расчета УСllлвit пр" коротком замыкаН1IИ пр"

веден в ПРllложеНIШ. 

§ 7. Моменты нращення при коротких замыканнях 

на зажнмах fHAporeHepaTopa 

ПРII коротком замыкаllllll ВОЗШIкают знаЧIIТeJ]ьные мо

менты вращеНIIЯ, создаЮЩllе УСIIЛIIЯ, передаваемые ста· 

тором reHepaтopa на фундаментные ПЛIIТЫ 11 lIа фундамеllТ . 
. Моменты вращеllllЯ имеют з 11 а к о пер е м е 11 11 У Ю 

1I 3 11 а к о n о с т о я 11 11 У Ю состав.nЯЮЩIIС (л. 38 J. 
ПРII трехфазном коротком замыкаtШ" lIаllбольшее 311а

ченt,е 3113KonepeMeHlloil составляющеii момента 

Л1 К1 = 0,975.10' Рнг' [~+ , " 

( , , ),,",юt] ('Г С 1 + -~ --т 2 к . .41, 
xq xq 

(244) 

где е - lIаl1ряжеНllе генератора до короткого замыканltя 

в долях HOMIIJLaJlbIIOrO; 
Рн - IlOмltнаЛЫlая IIМI1ая мощность, ква. 

Обычно можно УЧlIтывать только первый член 8ыраже· 
НIIЯ в квадратных скобках. полагая 

М .. з ::::::::О,975·JOi РН: [".r.CAI). 
nXd 

Лрн двухфазном коротком замыкаНlllt знакоперемен

ная составляющая момеllта составит: 

2P~' . 

(
' ) (S1П",I-

n .l:d т .1:2 
М'" 0,975,10' 

-0,5 sin 2wf) {I\Г ·СМ}. (245) 
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Макс,'мзлы'ое 311ЗЧСllltС ЭТОГО момента IIмеет место пр" 

w/ = 1200 11 СQCТЗ8JIяет около 

, 2,6Р не' 
М".'" ,,=0,975· 1 О (' ) l,r·''''I. 

fI Xd + XZ 

(246) 

с учетом ВЫСШIIХ гаРМОНllчесЮtХ в KP'tBoii момента его 
маКСlIмальное значеНlIС составнт ОКОЛО 

если MK 1.wIKC QлредCJIЯЛQCЬ ПО формуле (246). 
З,'3КОIIОСТОЯНIJые составляющие момента могут быть 

ОllреДeJIСIIЫ СЛСДУЮЩltМ образом: • 
пр •• трехфазном коротком заМЫКЗНltII 

(247) 

пр •• двухфазном коротком замыкаНl1II 

, 6 Рне1 

М,, 0,975·10 (' ) Х 
n xd Х2 

(248) 

эдесь r - аКТIIВНое СОПРОТIIВJlСНllе нагрузки в дo.nях но

мlIналыlro СОПРОТIIВJlеНIIЯ генератора; 

18-1 

'1 - 8КТlIВllоеСОПРОТllвлеНllе прямой послеДователь
НОСТН: 

', - аКТlIвное conpOТltВJJelllle 06РЗ11IОi. последова
тел bHOCТlI: 

', :::::: QMI -1- ГЫ . 'Ilq 
рн 4 

J 

УСltnIlЯ, деikТВУЮЩltС 113 статор, фу"дамеllТllые ПЛIIТЫ 
11 бо.'1Тbl, ОI1Ределяются моментом, поделснным на раДllУС 

раСПОЛОЖСН IIЯ бо.rпов R: 

F 

§ 8. 8нутреннне короткие эамыканн я 

ПРII коротком эаЩ>lкаllll1l внутр" оБМОТКII статора СIIII' 
XPOIIIIOГs маШIIНЫ, работающей параллелыlO с мощно([ 
электричсскоi[ CllcTeMoil, в простейшем случае образуютсн 
два элсктрнчесКII 11 Ma['IIIITIIO связанные контура; ЭТII кон· 
туры npll внутреННIIХ КОРОТКIIХ замыкаllllЯХ могут обте· 
каться встреЧI\ЫМII TOKaMII. Так как чаСТII оБМОТКII, разде
ленные точкоii короткого замыкания, расположены на об· 
щем MarlIlITllOM сердеЧlIlIке 11 зачастую в ОДНIIХ 11 тех же 
пазах (двухслоiillЫС волновые оБМОТКII), то поврежденная 
обмотка [10 ОТllошению к токам короткого замыкания часто 
представляет ПОЧТII ч"сты!"[ БИфllЛЯр. Ввиду этого общее 
СОПРОТll влеll"е схемы замещеllllЯ току короткого замы ка

IШЯ СIIЛЫIO уменьшается 11 тою[ В частях обмотки могут 
Достигать весьма 6олЬШIIХ ЗllачеНllil, ЛРllблllжаясь к току 
короткого замыкаНIIЯ снстемы, параллenЫIО с которой ра
ботает маШltна. 

Токи внутренних KOPOTКltX замыкаНlli, MOI'YT вызывать 
6олЬШllе ДllllаМllчесКltе УСIIЛIIЯ " прllВОД l lТЬ к разрушеНltЮ 

обмотки статора, если она рассчитана только Ila ток корот
кого замыкания на ВЫвОДах оБМОТКIl. В маШllНах с не
СКOJIЬК"МII ларал.'1елЫIЫМII ветвями оБМОТКI\ авария может 
ПРОДOJIжаться н "'после ОТКJ1ючення rellepaTopa от сет" 
за счет ПОДПIlТКИ ТОЧКII короткого замыкаНIIЯ током непо

вреждеllllЫХ Ilараллелы\ых ветвей, "грающих в данном 

случае роль сети. 

Характерным мехаllllЧССКIIМ lIовреждеНllем является 
ВытеснеШlе верхнего слоя д"ухслоitlюil 06МОТКII " ВОЗДУШ
ный зазор с разрушением пазового клина. 

Схемы замещения ловрежденноii 06МОТКII статора в слу
чае внутреннего короткого замыкаНIIЯ пр"ведены на 

pllC. 69. ОсНОВНОil заДачей расчета Я8JIяется определение 
Co6cTBClIIlblX 1[ вззищiых реаКТlIвностеil КОНТУРОВ схемы 
замеЩСI\llЯ, разделенных точкоii короткого замыкаНIIЯ. 
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Эти peaKТltBllOCTII раЗЛIlЧНЫ ДЛЯ обмоток разных ТIlПОВ 
11 СIIЛЬНО зависят от положеНIIЯ ТОЧКII короткого замы ка
IIИЯ в обмотке. 

ПРII коротком замыкаЮIII вблизн ВЫВОДов маШllIIЫ ток 
в част!! обмотки, зак.'1ЮЧeJlНоii между точкоil короткого 
замыкаНIIЯ " BblBoAaMII, близок к току короткого замы ка
НlIЯ электр"ческой СlIстемы, паралЛСЛЫIQ с Koтopoil рабо
тает маШlIна, а ток в част" оБМОТКII, расположеlшоi! между 
точкой короткого замыкания 11 неilтралью, близок к току 
короткого замыкаllИЯ lIа выводах маШIIIIЫ. При коротком 

замыкании в сереДlше обмотки 
общая реЗУЛЬТllрующая реак
TIIBIIOCTb обмотки опрсделяется 
в ОСНОВНОМ полям" рассеЯНIIЯ 

в пазах и частью рассеяния ло-

о- -1, 
i, 

-Х" 

' .. 
PIII::. 59. Схемы Э31о1ещеll\tll 

Прll 8иутреИltllХ КОРОТКIIХ за 
loIыкаllИIIХ. 

бовых частеJi; 0118 меньше, чем 
реаКТIIВIIОСТЬ по.'1ноЙ оБМОТКII , 
11 ток, как праВIIЛО, больше тока 
короткого замыкаНIIЯ на выво

дах машины. 

При коротком заМЫК81ml! 
небольшого ЧIIСЛ8 витков вбли· 
зи неitтрали маШltllы ток в по
врежденной чаСТII оБМОТКII ве
лик, так как ее СОПРОТllвлеllllе 

в основном определяется также 

ПОЛЯМII рассеяния пазовоii части, в то время как ток 
в чаСТII оБМОТКlI, расположенноil между выводаМII маШIIНЫ 
1I точкой короткого замыканltя, неэначltтелен. МеЖДУВIIТ
ковое короткое замыкание, т. е. замыканttе одной IIЛII 
несКQJlЬКIIХ катушек ВНУТРIl одной IIЗ фаз оБМОТКII, экви, 
валентно однофазному замыканию такого же чltсла ВIIТ· 

ков на нейтраль. 
ТОЧllые методы расчета токов внутреннего короткого 

замыканltя разработаны в последllllе годы, ОДнако IIЗЛО
ЖIIТЬ "х зде<:ь не представляется возможным за недостат

ком места. Отсылая ЧlIтателей к специальной литера
туре !Л . 39- 40], мы ограничимся ' 1lэложеllllем прнбли
женного метода определСlIIlЯ токов BIlYTPCHHIIX КОРОТКIIХ 
заМЫК81111Й в обмотках, позволяющего с достаточноli для 
праКТllческltХ целей точностью оценить маКСlIмальные зна

чеНIIЯ токов BHYTpetttleгo короткого замыкаНlIЯ 1I опреде
лить мех8Нllческне УСIIЛIIЯ от зтих токов. 

,е<; 

ПРllблllженный меroд определения токов "IIYTpeHHCГO 
короткого замыкання заключается в следующем. 

1. ТОКII внутреннего короткого замыкашtя опреде· 
.'1яются д.1Iя трех точек: начала, середины 11 КОlща оБМОТКlI. 
Прtt этом МОЖНО воспользоваться весьма ПРОСТЫМII по виду 
формулаМII " сильно сокраТIIТЬ ВЫЧllслеНIIЯ. 

2. j\\ежду ЗТIIМII точкаМII проводятся IIнтерполяцltОIt· 
Ilble КРllвые, анаЛОГll чиые экспериментальным кривым ДЛЯ 
даllllОГО типа 06мотки IЛ . 401, IIЛII, В первом IlРllблнже· 
111Ш, прямые. 

З. дЛЯ участков, в которых произведеНllе токов имеет 
наl16ольwее значеНllе, определяются дltнамltчесКllе УСII
лия, qюрмулы расчета которых IIриведены ниже. Для 
участков, в которых сумма токов имеет наlt6ольшее зна· 

ч енltе, можно опреДСЛIIТЬ tt811болЫUllе ТСРМllче<:Кllе эф
фекты. Наконец, по распределеНIIЮ токов в частях оБМОТКII 
можно оцеНIIТЬ устаВКII заЩIIТ. 

Illtже прltведены формулы для приближенных расчетов 
токов BltYTpeHllero короткого замыкания, выведенные с не· 
KOTOPblMl1 прнблнжеНIIЯМII на основаlШI[ точных методов 
расч ета. 

Ток в TO'lKe короткого замыкания можно оп ределить 
по следующим ф:>рмулам, где веРХНIfЙ индекс обозначает 
BIIA короткого замыкания, litlЖltllе индексы - ч асти об· 
мотк", 11 III1ЖНltе IlНдексы в скобках - прямую, обратную 
11 нулевую послеДовательност,,: 

т р е х фаз н о е короткое замыкание 

'1" + '(3) . " -- о 

X1:(I) 
(249) 

где '\'1: - реэУЛЬТllрующая peaKTIIBllOCTb схемы замещенltя; 
Д в у х фаз н о е короткое замыкаНllе 

• (Z) •• .(2) + .(2) 
11 12 

vз- ':".. .(3) Vз . 
Х Х -...11( -,. - , 

1: (1) 1: (2) -

однофазное 

.(I) '. 
короткое замыкание 

3 

(250) 

(25 1) 

ЗllачСtвlЯ peaKTHBHOCTeil, входящих в формулы (249)
(251), можно опредслить с помощью табл. 18 Д.l!Я токов 
раЭЛIIЧ/lЫХ последователыlстеli.. 
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Тй6АUЦЙ 18 

Прнближенныil ието,.; оrl ptдеJlения начальных значениil ТОКОВ внутреннего KOPOTIIOrO ЗЗИЫКЗJlИII 

о • 
Маw ина работает ,,"pallnenbHO с сетью 

о 

g. Место Т'" 
ХЩ(О) .'. короткого об .. отки 0"0 ~а .. ык&ни" .rIЩ I иеАтраllЬ в сет" ••• 

~ B неАтра.,ь в сети заасиnсиа 
наоnирав&на 

Нача.10 

I 
Все ТIlЛЫ x/trc 

I 
ХО.\"СО 

I оБМОТКlr " (выводы) " . " .r. + Хсо 

( х,х, ) 05(' - ' .. " ) 
0,5 Х"'(IJ ~ : ' "'О Хо +Хсо 

двухслоil- ](d T ](c 

'. [9~('-Ю ] ная '. [9 I11Ч) ] ]("'OC::;J~ + ! J~ 2 + 1 + О,б.ч 
волковая Х"'(I)С;:;з~ + t З~ + ! + I + 

Зхg( 1 - ~ ) 
а=1 CepeJlIIHa + 3xg(1 - й +0 2 + 31'S 2 + 0,2х, 

(6)10ТК" З~ + I ,Х, 

QДКОСЛОiiкаяl 
во.lновая 

х'" (1) = х/- О,5х, С::; О,9х/ I .1", (1)) ~ .1", (1) I '04 х'" (1)+40 ~](e 

Д.""" I I ная ]("'(1) !":I](/-О,5х,+2Ахс::;х/ 
[lет.~евая 

х",(о)=хо+2Ах I х. + 2Ах 

!\olleu 
06моrю[ 

ная ,/ р 

( I!еilтраль) 

I Д.у""."I 06.< + 2 ,Ох I 
ОДНОСJlОЙ ная I х /-О,5хе+ 2pq Ах "" 0,9.ч+ 2pq Ах 

Х!'(I) I Х :I; (1) 

~ 
о 

~ Место 
о" корат"ого 

~ ~ " .. ы"""",, 
" ::' i: 

Нача.~о 
оБМОТКIl 
(выводы) 

CepeAlrHa 
(6)10TKII 

Конец 
06 .... 0ТКIl 

(неАтра.1!» 

Т,. 

об"отк" 

Все Tllllbl 

.ДВУДЛOll·1 
"" 

ОДНОСJlОЙ· 
Ilall 

lo\аwииа работает ""раnnеn ьио С сетыо 

0,5 ( .1", (1) А , + 

В, _ --.,.--"='""',,''-..,---;
х/+(а-I)(х;+хс ) 

ax,[ax; +(a-I)xcl 
С I = -х-, "+'-:(-', '-_-:-:, )Т( х";-+;--'х ,'+-) 

а · О,5х/ + 2pq Ах 

(1·0,9.1/ Т 2pq Ах 

'" :l; (1)) 

-'- + -'--' + -'
ахо UХо ХС Q 

](ofaxo +(a-r I)xtol 

2(Хо + .\"се) 

I 
неАтраnь в сети 
")Оnирава,,а 

х, 

(1+1 
--2- х, 



а=] 

, , 
• ", 
о, -,-о,, "., ' " ". 

а 

Место 
KOPOT~OTO 

,а"ыка· .,. 
Нзчадо 
оБМОТКlI 
(IIЫВОДЫ) 

Серединз 
оБМОН:11 

f\OHeu 
оБМотки 

(1IеЙ· 
Траль) 

Т., 

об .. отки 

В" 
типы 

двух. 
CJlо»ная 
волновая 

ОДНО· 
сло»нзя 
волновзя 

Двух

слоliкЗ" 
петлевз" 

двух. 

сло»нз" 

ОДНО· 

слойна" 

M"ro I короткого Т" 
lа"ЫКI· об"ОJКII ... 
Начало 

В" обмопш 
(выводы) 

ТlIПЫ 

CepeAlllla 
QБМQТКJt 

KOII('U 
двух-

обмотки 
с_~оiiная 

(ней-
траль) OAIIO-

сло»иаА 

Маwииа работает п.раллеЛЫIО С сеТI>IО 

ео.,тавлеиие С" .... еТрК .. Вы" соста.",,,,,,· 
Щ"" то ... 

Е] (Е) 

_о:-,;Х,,,,;-:_ 
'". (1) ХI + Хс, 

ik(lj (] +~) 
2 х;+хс; 

i /t (/) о 

Маш"мв работает пара",,,,ельно с сетыо 

Распределенне сН .... етрн.иы" состаIЛR"'· 
ЩИ" тока 

1. (;) I /2 (/) 

. [ ахтХСЕ ] ах, 
'k(,) аХЕ+(а ])хс , ( .. 

ax/Xel 

+ axixc, 
ах· 

• ах,+(о 
ах,,"" ОХ,+ (о ])Хс; 

1) Хс, 

;;' (1 + В, ) i~l( 1_ 
В, ) В,+С, В/ + С, 

" 
О 

n родоАжtlше 
Машина работает н,олированно от сп .. 

X~ О) 

0,5Х; 
+о,]х/ + 
+0,4х. R;: 
R;:0,5x; 
+О,2ХI 

O,-Ixl + 
+0,5х;+ 
+ О,25х, 1'01 

1'::!0,5x; + 
+ О,45ХI 

Х:!:(О) 

Х, 

Х, 

р.спрер.солеИllе со .... • 
.. етриqнык сост'в· 

ЛJl"'Щ"" TOII. 

1] (1) ! '2 (1) 

i /t (1) о 

i 11: (1) о 

о 

о 

Мзшuна работает И30J1нрованно от сети 

распределен .. е сн"· 
.. при"ных состав· 

X~(') X~{O) 
",н",щи" тока 

11(1) I '2 (l) 

1 а-I . 
aik(/J -а- i/tщ Х, х, 

OX/t(!) + Х; а+1 а+] . а-I 

2 -2- Х' 20 '/t(i) Тa'/t{i) 

о.О,бх/ + 
+ 2pq6." 

Х: (1) i /t (/) О 

a·O,9x/ -+-
+ 2pq6.x . 

п р J[ м (' ч 3 11 Н е. Формулы дл" X~ (2)' А" В, 11 С, получаЮТСII JIЭ ФОрму., ДО1Я ": (1) 33.1('1101{ жd 113 Х,. ()бычн:э 

всегда можно npllHATb X/t(I) =Xk (2) 11 " :(1) ~X:(2). 
1.65p-1 (' ) 6.XR;: 11 ],5 (d - x/. 

-Iр q , "" - pe3KТlIBHOCТb пазо-

ф ВОIi чзстн, х, - .~обовоЙ частн оБМОТКl1 стзтора. 



§ 9. Усил ия в обмотках 
пр" внутренних коротк их замыканиях 

Наl\60.'1ЬШllе УСIIЛIIЯ пр!! внутренних KOpOTКlIX заr.~ыка. 

IIIIЯХ в двухслойных обмотках ВОЗНlIкают в тех пазах, где 
находятся стеРЖНII, обтекаемые ПРОТIIВОПОЛОЖНО lIапра
ВЛСНIIЫМII токаМII. В ЭТОМ случае УСIIЛНС, деilствующее 113 
едllllllЦУ д.'1111 1 ы кл 11113 I состаВIIТ (231): 

',"" (' , ) 10-' 1 Г/ 1 q" -ь- l y l ' Y2 . ". С,и; 
" 

эдесь i I 1\ ; " - ударные ТОКII виутреШlего короткого 

замыкаrlllЯ в у частках I JI 2 оБМОТКII. В ОДllослоilllЫХ об
мотках таКIIХ СIIЛ не ВО3НltКЗСТ. 

НаПРЯЖСНIIС IIзгиба в КЛIIне МОЖНО ОIlРСДСЛIIТЬ, "ма· 
гая, ЧТО УСIIЛIIС qn распределено равномерно по WllpllHe 
паза, а клнн оп ирается на края паза. Тогда маКСIIМЗЛЬ' 
IIbIi. IIЭГllбаЮЩll1t момент на участке клинз ДJll!IIoil I САI 
состаВIIТ: 

М ЧпЬп Г 
.. акс = - .- ['\ . С,II ) , (252) 

что Ilpll моменте СОI1j)QТIIlJJlеIllIЯ клина высотоН '/ к на 1 СМ 
ДЛИНЫ ,,' \rr = 6~ 

определяет наибольшее напряжеНllе при IIЗГllбе : 

2,04:1. (' ' ),10-8 ~ .~ = 
Ь ' У 1' УI 82 

" " 
_ 4,8i y .i Y1 . 10-' 1 'Г/ '1 - 2 "СА/. 

" 
(253) 

Не06ХОдIIМО, чтобы напряжеНllе а для гeТltllaKCa не 
преВОСХОДIIЛО 250-350 KГ/C,M~. 

Еслн за основной расчетный случаi\ ПрllНЯТЬ короткое 
замыкаlше вблll311 выводов маШIШЫ, то можно восполь, 

зоваться следующей приблllженноii формулой : 

1,25 (~)t l"r!cAIJ. (254) 
q" аЬ" lOOOxd 

УСIIЛIIЯ, угрожаЮЩllе прОЧ/lОСТII КЛIIна, возникают, как 

IIраВIIЛО, только в Itанбол ее KpYnllblx Гl lдрогенераторах 

(100 Моа 11 выше). 

'" 

РаДllаЛЫlые УСIIЛIIЯ между ПРЯМОЛllllеilНЫМII участкаМII 
.10б0ВЫХ частей Авухслоilноil обмотки будут в случае вну' 
трен него короткого замыкаНIIЯ оттаЛКliваЮЩllМl1 11 могут 
быть рассчитаны по тем же формулам, что 11 при внешних 
"ОРОТКIIХ замыканиях, еслll замеНIIТЬ ВeJllIЧllllУ (iS./ 2a)= 
I\М IIЧlIноJi (iY1iO); в однослойных обмотках ЭТII УСIIЛIIЯ 
не ВОЗНlIкают. 

Спед)'ет отметllТЬ, 'ITO тангеНЦllаЛЫlЫе СIIЛЫ 8 лобо
вых частях nplI внутренних коротких замыкаНIIЯХ обычно 
также не предста8J\ЯЮТ со6оil какоil -Лllбо опасност\! ДI1я 
креплеНIIЯ оБМОТКII. 

Сllла Р •• , действующая на бандажное кольцо I'Р" вну' 
треннем коротком замыкаНl1II 8 cepeAltllc оБМОТКII электри· 
ческой машины, работающеil параллелыlO с сетью, соста
вляет примерно: 

по отношеНIIЮ к с ил е Р •• деilствующеlt lIа ба ндажнос кольцо 
при коротком замыканнн на заЖ IJмах маШII JJЫ. Здесь i:. - начальное значеНllе тока в точке ВНУТРСШlего корот

кого замыкания, ": - ток короткого замыкаНIIЯ на заЖIt. 

мах оБМОТКII. 

Как праВIIЛО, бандажные кольца IIмеют достаТОЧIIЫЙ 
за пас ПРОЧ НОСТI1_ 

При внутреннем коротком замыкаНИII IIЗQJIllрованно 
работающей в режиме ХQJIОСТОГО хода машины УСIIЛIIЯ 
в обмотке могу т быть ПОДСЧlпаны с некоторымн KoppeKTII' 
ваМII по тем же формулам, что 11 ДЛЯ короткого замыкаНJIЯ 
lIа выводах_ 

Однако опасность предстаlJJlЯЮТ УСIIЛIIЯ при внутрен 
нем коротком замыкаНlII1 во время параллелыюй работы 
ген ератора с сетью. 

KOpoTКlle замыкаJIIIЯ в обмотке возбуждеlJНЯ генера
тора могут ПрllвесТII к ОТКЛЮЧСtlllЮ части IIОЛIOCОВ 11 со· 
зда НIIЮ вследствие этого MaГllIlTHorO нооаланса, который 
СIIЛЬНО ухудшает условия работы ПОДШIlПНIIКОВ ген ератора 
IIЗ'за одностороннего притяжеНIIЯ ротора к статору. 

Предельное знаЧСIНlе ОдНОСТОРОIШСI'О 11Р JlТЯЖСJlIIЯ ро
тора к статору пр" ОТКЛЮЧ СIНIIJ ПQJIОВIIIIЫ всех полюсоu 

]3 n 
]'>ОоеМТИРОlанме ГМJIJ)Oге"е ра l'OIЮII. ч. / 202S 193 



06МОТКII воэБУЖДСШIЯ, может быть подсч.tт3НО 
щей формуле: 

( 8, )' 

110 следую· 

р = 10 5UUU aD/lt [TI; (255) 

эдесь осе Лllllсiшые размеры даны в метрах; а - КОэффll' 
ЦI'CHT 11000ЮСllOга nepCKpblТlIR. 

Еел" пр"НЯТЬ а = 0,7, 86 = 8000 гс, то 
р R::$ 18D j lt (т 1. 

§ 10. Короткое ззмыкз н" е возбуди теля 

Пр'. коротком замыкаНИII возБУДНТeJIЯ ВОЗIIIIкает 3113· 
ЧlIтелЫlыi! момент, KOTOPblil нужно УЧllТыоать Прll расчете 
креплеllllЯ якоря 11 надстаВКII вала гснерз:?ра. 

ТОК короткого заМЫКalШЯ возБУДIIТеля 1" в долях но
мннзльного тока Прll напряжеНlI1I на его заЖ1!мах до мо

мента короткого замыкаНIIЯ, равном е (о ДOJlЯХ IIОМII1I3ЛЬ
,ЮГО "ЗПРЯЖСIOlЯ), можно определить по следующеil фор
муле IЛ. 41 J: , 

(256) 
'м+ А 

где А - КQЭффIlЦltСНТ, для некомпеНСllрованных машин 

РЗВllыi, 0,05 ][ для компеНСllрованных маШJlII -
0,025; 

'. _ сопротивление якоря в OTHOCIIТCJ!bIlblX еДl1/шцах. 

Это СОПРОТllвлеНllе можно определить, Зllая потер" 

в якоре р., НО~ШНaJlЬНУЮ мощность возбудителя р, 110' 

МI:наЛЫlое напряжеНllе и, диаметр якоря D. "ч"сло кол· 
лекторных пластин, перекрытых щеткоil ~K: 

2 + О,ЭР ~, (257) 
Р. + О. 

'.;:::::;р и 

!o\aKCIIMaJlbHblii момент короткого замыкаНIIЯ возбуди· 
теля Мк• "'.~~ составляет: 

м =975~j'2, (Kr ' ,II], 
к. ",ак" n к ... 

(258) 

где '1 - скорость вращеНIIЯ возБУДIIТeJlЯ, об/МIIН. 
ОБЫЧ l10 ДJlЯ Гllдрогенераторов кратность момента корот

ко го замыкаltllЯ возбудителя по отношеllllЮ к IIОМllllаль

IЮМУ моменту составляет пять·десять. 
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rЛАВА ДЕ8ЯТАЯ 

НЕКОТОРЫ Е ВОПРОСЫ П РОЕКТИ РОВДНИЯ 

ГИДРОГЕН ЕРДТО I'ОВ 

С ФОРCl1РО ВДННЫМ ОХЛДЖДЕНИ ЕМ 

Пределыtая МОЩIIОСТЬ Гllдрогенераторов oUЫЧllOi, кон· 
(IРУКЦIШ С косвенным воэдушно,водяным охлаЖДеНllем 

ограllllЧlIвается в первую очередь температуроil обмоток, 
;1 та..,же габаР"ТНЫМII размераМII, пределЫIО ВОЗМОЖIIЫМII 
по ПРОlIзводственным, КОIIСТРУКТIIВIIЫМ, ЭКОНОМllчесКIIМ 11 
rРЗIIСПОРТНЫМ тре60ваНIIЯМ. 

Ряд заВllСlIмостеil пределЫlOiI МОЩIIОСТII гидрогенера· 
торов от скорости вращеНIIЯ, значеНllii 11араметров, меха· 
IIllЧеской "РОЧНОСТII 11 прОЧIIХ факторов npllBeAell в лите· 
ратуре [JI . 42--46 J. Все ЭТI1 заВIIСIIМОСТlI показывают, что 
существует разумныii предел, ограllllЧllВаЮЩllil еДIIIIIIЧ
"ую мощность гидрогенераторов обычного IIсполнеllllЯ, 
11p"'leM этот предел значlIтелыlo II1lже еДlIllНЧIIОl'j мощ· 
IIOCTII, тре6ующеiicя в настоящее время. 

ПроеКТllроваllllе гидрогенераторов мОЩIIОСТЬЮ 300-
800 /Неm Н'а основе КОНСТРУКТНВIIЫХ ПР"IIЦIIГIOВ, пр"нятых 
Д.lIЯ Г11дрогеl1ераторов меньшей МОЩIIОСТlI, вызывает зва· 
чlIтелыlеe ТРУДНОСТII при IIзготовлеН1II1, монтаже 11 транс· 
портнровке, 

Поэтому задача ПОВЫШСНIIЯ МОЩНОСТlI Г11дрОГСllераторов 
ВЫДВllгает прoб.nему ФОРСIIРОВКII охлаждеНI!Я. УСllленное 
ОхлаждеНllе позволяет 110.'lУЧIIТЬ знаЧIIтелЫ10С 110вышеllне 

11спо..'1ьзоваНIIЯ, т. е. увелllЧСlll1С мощности n тех ЖС габа
plITax, сокращеНIIС CТQIIMOCTII Ila едllllНЦУ МОЩНОСТИ, СIIII
жеНllе рабочей температуры обмоток Н, следоваreлыlO, 

прод,.'1СIIIIС срока службы 1I3ОЛЯЦIIII, 
В ряде случаев умеНЬШСlIIlС габаРIIТОВ flIAporCllepaTo, 

ров позво.'1яет снизить 11 затраты на СТрОllТСЛЫIУЮ часть 
здаlll1Я ГI1ДРОЭJ1сктростаIlЦII11. 

§ 1. Системы охлаждени я обмоток и акти в н ой стали 

б Ilз СУЩС<:ТВУЮЩIIХ СНСТСМ охлаждеНIIЯ оБМОТКII статора, 
о еспеЧlI ваЮlЦlIХ болыuую тсплоотдачу l1а"бo.nсе перспек· 
Т" ~ , 

ВlIoI' Является СlIстема неllосрсдствеllНОГО охлаЖдСlll1И 
меДII об!'.ЮТКII статора водой. БJ1агодаря высокой тспло, 
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~MKOCTII (1.) 350О раз бо.'IЬШС Т(~ПJIOСМКОСТН воздуха Прll 
равном объеме) вода, Цllркулирующая по полым провод
ннкам обмотки статора, обеспеЧlIвает весЫIЗ эффективный 
теПЛQeъем. 

ЛРН проеКТllроваИl!l1 обмотки статора, охлаждаемоii 
ВОДОЙ, обычно прнменяют полые 11 сплошные npOBOAHllКlI 
(рис. 70). Стержень об~IOТКII COCTQIIТ 113 несКОЛЬКИХ групп 
элементаРIIЫХ прОВОДIIIIКQВ, каждая 113 которых ВКJ]ючает 
в себя ОДI IН [ЮЛЫI', Н несколько сплошных ПРОВОДНlIКQВ. 

Рис. 70. Ра.э (К'з паза 
оБМОТКlI с непосредст
BeHHblr.l. охлаж.деНllем 

водой. 

Для уменьшения числа мест под

вода н отвода ВОДЫ обычно соеди
няют последовательно по воде не

сколько BIIТKOB оБМОТКII. 
При проеКТНРОВЗНlI1I Гllдрогеllе

ратора часто бывает НУЖIIO предва
Рlrтельно опреДeJIlIТЬ маКСIIмальную 

длину параллелыюii цеПI! по воде 'макс' 
060311а'lll1'о1 через j,. эквивалент

ную плотность тока в обмотке статора: . . V QCUI+Q, Q/II / • 1. Ja Q [а '\/'\/-/, 
C .. I 

(259) 

где Qcu I - основные потери в об-
мотке; 

Q, - добавочные потер!!; 
Q/r1 - потери, ОТВОДllмые от 

сердеЧНl/ка в обмотку 
статора череЗIIЗOJ!ЯUНЮ, 

которые можно нредва

рlПелыю СЧlIтать рав

HblMl1 20% Qcu I ; 
ia - плотность тока в обмотке статора, aJмм~. 

ЕСЛII Прll заданном перепаде температуры 11 давления 
надЛllНе '".кс' ДOJlя сечеНllЯ меди BIITKa, заllятоii каllала~lIl, 
состаnлиет q 11 ГllдраnЛllчеСКlIii Дllаметр канала paBel1 

I . ·IS ( .=-п 

где S - сеч еНllе канала, .w 2; 

[.411, 

П - перllметр сечения канала, м, 
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(260) 

то маКСllмальная Д;Шllа параллелыlii цеПl1 по воде '".кс 
соСтавит: 

lN-JКС 
ож (] q q ) I IId 

i: 
здесь О - перепад температуры; 

Н - перепад давлеНIIЯ, AI вод. ст. 

(26] ) 

Для "рупных 1' llДporeHepaTopoB с водяным охлаждеНllем 

6ыла предложена однослоiiная 06мотка [Л. 451. Пре
Ilмуществом однослоiiноii ВОЛlIовоii обl\lОТК11 является у ве
лllченное расстояние между ГOJlовка~1II в ло(ювых частях 
06МОТКII, облегчающее ВЫПOJ!lIеНllе KOHCTPYKUIIII подводов 

воды. 
Прнменеlll!е однослойно!"! ВOJIНОIЮй оБМОТКII уменьшает 

трудоемкость Ilзготоnлення, Сllllжает расход IIЗОЛЯЦНII 11 

высоту зубцов, т. е. расход aKTIIBHoii стал!!, ограНlIч!!вает 
ЧIIСЛО "аяных контактов в лобовых частях. 

Вода, протекающая по обмотке, должна быть достаточно 
чнстоii (ДlIСТlIллнрованноil); ДВI,жеН'lе воды должно ПРО
IICXOДlITb по замкнутому циклу с охлаждеНllем нагретой 
воды в водо-водяных теплоо6меННIIках с помощью проточ
HOII воды. 

длн оБМОТКlI ротора можно прнмеНЯТЬСIIстему водяного 

илн ФОРСllровашюго воздушного ОХJl аждеНIIЯ (Л. 42-461. 
ПРII CllcTeMe охлаждения обмотки ротора подоil не06-

XOДH~1O обеспеЧIIТЬ достаТОЧIЮ дЛllнны il канал, чтобы IIЗ
бежать знаЧIIТeJlЬНОГО количества мест подвода воды к об
мотке. OAllaKo, по условням нагрева воды в обмотке, не 
всегда возможно соеДIIНllТЬ все ВIIТКИ одного ПОЛJOCа по
следовательно; в TaКll x случаях целесообразно сделать 
в катушке полюса неСКQJlЬКО параллельных ветвеН по воде. 
ПРИ TaKoii KOHCTPYKЦlIII стаllOВIIТСЯ удобным ПРllменеlШС 
AIICKOBOi, оБМ01'К,I, lIодобноrl обмоткам трансформаторов 
(РИС. 71). Тогда легко осущесТВllТЬ несколько параллель
IIЫХ BeTBeil по воде Прll последовательном элеКТРllЧеском 
соеДlIнеННII внтков. 

Пр!! форсированном воздушном охлаждеНИII в меди 
витков оБМОТКl1 ротора устранваются каналы, по которым 

ПРОходит охлаждаЮlЦнil воздух. Наllболее целесообразно 
IlапраПllТЬ TaКlle каналы поперек проводника обмотки 
возбуждеНIIЯ, как пока за но на p,IC. 72. Воздух в этом слу
чае проходит через канал ы в ободе ротора, поступает в за-
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Ilbllol ОJl."ж,АеНllеN. 
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зар между ПOJlЮСQМ 11 катушкоil 11 BblXOAllT через каналы 
6 06,юткс 1) меЖДУI1OJ1ЮСНОС пространство. 

3ЗВIIСJlМОСТЬ ДОПУСТItl'.юil ПЛQТIIОСТLI тока ОТ ДJl III\Ы ка
"З.1 а в обмотке, по которому npoxoAltт воздух. npll ПОСТОЯl.
ны х давлеНlI1I 11 размерах кзнала 11 пр" ТСl1лоотдаче то.!lЬКО 
с внутреннеil повеРХНОСТII канаnа вмест характер , пока

ЗЗ !lllыil нз рllС. 73. 
Пр" местном СОПРОТllВлеНlI1I (] (о _ 4 + 6) 11 напоре Н 

1." вод. СТ. J допустимая плотность тока Прll ДЛlIне кз
нал а, раВНОil ШllрlIне Meдl', может быть определена по 

формуле 

(262) 

Пр" OnllCallJloil сн('.теме охлаждения обмоток статора 
II ротора можно сильно ПОВЫСIIТЬ испOJ1ьзоваllllе r.ШWltны. 

Обычно IlспользоваНll е принято выражать так назы
ваемым к о э Ф Ф 1\ Ц 11 е в т о м Э ('. с о 11 а: 

С = 1 , IАSВь.1О- ' = ~N 
Djl[П 

ВелllЧlIна С при переходе к системе форсированного 
охлаждеНIIЯ может быть повышена Прllмерно 8 два раза 
по сраВ\lеНIIЮ с ДОСТIIГНУТЫМ D настоящее время уровнем. 
Пр" этом вес генератора на eдllHIIUY мощности может 
быть СНllжен в 1,5- 1,8 раза, что дает большую экономию 
аКТIIВНЫХ 11 КОНСТРУКЦIIОННЫХ материалов. Расход 113OJIЯ
l1..I111 - наllбo.nее ценного матернала - снижается в 2-2,5 
раза, расход мед\\ - пр"мерно D два-трн раза, aKTIIBHofi 

стали - в 1,8- 2 раза. СокращаНllе веса Гllдрогенераторов 
позволяет ПОЛУЧIIТЬ также некоторую 9КОltOМIIЮ Прll соору
Женин здаНIIЯ ГЭС: YMeHbWllТb грузоподъемность кранов, 

подкрановых путей I! т. п. 
КОэффициент [IСIIOJ1ьзоnаllIlЯ может быть повышен 

8 очень ШI\РОКIIХ пределах, 110 нраКТllчесКlI указанные 
цифры заВIIСЯТ от ограllllчеllllМ, накладываемых тре60ва
п'ЯМII к параметрам 11 ко3фqmЦllенту l1олеЗl!ОГО деi1сТВII Я. 
оэтому в каждом отдельном случае наl16олее целесообраз

ная степень IIСПОЛhзоnаНIIЯ гидрогенератора должна обос
IIОВываться 9КОНОМ"Ческн. 
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§ 2. Параметры, коэффнцнент полез ного дейс тв ня 

При УВCJ1llчеllllН IlспользоваНIIЯ, т . е. мощностн в за
данных габаритах, прО][СХОДIIТ IIзменеНllе "ОэффНЦllента 
ПOJlеЗIIОГО деiiствия 11 peaKТlIВHOCTef, гндроген ератора. 

ЕСЛII в Данноij моделн Гllдрогенератора доля постоян
ных потерь соста8JIяет С в ДOJlях всех потерь пр" ]/ОМII
налыюil МОЩНОСТII Рн и IIОМlIнальном к. Л. д. 11 , а пере
меНIIЫХ потерь Ы 11 аР (см. § I гл. 6), то, увелНЧl!вая 
IIЛII уменьшая МОщность при неизмеllllЫХ геометрических 
размерах, лолучнм, что К. п. д. при УВeJl1lчеН1I1I мощно. 
СП( В k раз составит: 

ч '1. = ---,-;с----, 
1} ( I - I]) [~ , b+Ok] (263) 

XapaKTepllcTIIKa к. п. д. будет "меть максимум при 

k "11 " 
" 

Ч .. ... ак с 
'J+ (I ч ) ·(2У ас + Ь) 

П р и этом к. п. д. остается 60JIьше номинального до значе
ния k = +. 

в гидрогенераторах 6oJIьшо{[ МОЩIIОСТII пр" обычноii 
системе охлаждення в среднем С = 0,6. Это знаЧIIТ, что, 
остамяя геометричесКllе размеры неизменным" , можно по
ВЫСIIТЬ IIспользоваllllе более чем в Два раза, coxpaHllB 
К. П . д. на прежнем уровне. 

Однако при повышен ин Ilспользования, П РОПОРЦIIО
нально этому повышеНllЮ увеЛIIЧllваются peaKТlIBHOCTII. 
Повышение peaKТlIBIIOCTeil огра!!IIЧlIвается требованиям!! 
устоi"rЧlIвоii работы в условиях энеРГОСlIстемы. 

НаЧllllая с некоторого значения рост реактивностей 
станови тся весьма нежелатCJlЬНЫМ и необходимо IlзмеНЯТh 
геометр"ю машины, чтобы с РОСтом ЛlшеillЮЙ lIагрузки 
не прОисходило дал ьнейшего увелич еНIIЯ peaKTIIBllocTeii. 

для того чтобы пр" росте линейной наГРУЗКl1 реактив
НОСЛI не увелllЧlIваЛIIСЬ, необходимо изменять ЛРОВОДII
мость ДЛЯ потоков реаКЦlII1 оБМОТКII статора обратно про
ПОРЦIIонально увеличеНIIЮ линеiiноil наГРУЗКI[. ЛраКТII
ческ][ ДJlя ЭТQ ГО нужно умеНhшать глубину паза и высоту 

юса 11 увеЛIIЧlIвать ВОЗДУШllыii зазор . Это ПРIlВОДIIТ 
пОЛ ВeJl llч еНJlЮ потерь в обмотках CT~тopa 11 ротора 11 CHII
"у Ю КОэффlщнента полезного ДеI!СТВIIЯ. 
*,e~eдyeT отметить, что, кроме факторов, способствую-

велllчеНIIЮ потерь, действуют также факторы, СНII
UlIIX у е нотер" в обмотках При увел l!чеЮIII воздушного 
жаЮЩI! вызванном требован;!ем СllllжеНIIЯ синхронно!"! ре· 
за~~(~~{'ОСТII уменьшаются поверхностные nOTepl! на баш
ак пол~ов прн холостом ходе 11 прн на грузке. Кроме 
макаХбла годаря переходу на водяное охл ажденне оБМОТКII 
T~~~~ а 11 снижеНIIЮ рабочей температу ры ~MOTOK умень
~ают~я потеРIl в меДI!. Переход на ОДНОСЛО!lНуЮ 06M~y 
татора улучшает заполнение паза медью 11 тоже спос т

Сует СН!lжеНIIЮ основных 11 добавочных потерь в обмотке. 
в OДllaKo, несмотря на ЭТII факторы, при coxpaHeHlliI 
еа КТI!вностей на заданном уровне к. п. Д. убывает с ростом 

р <--ее резко чем Лрll сохраненин нензмен , IIспол ьзоваНIIЯ VV./J, • 

!JblM!! геометр"чесКIIХ размеров 11 соотношеНIIII. 
Так как магшtтная цепь маШI!НЫ обычно IIСПОЛhзована 

до предела, то рост !lсл~ьзова]]IIЯ ЛРОIIСХОДIIТ только з~ 
счет увел llчеllllЯ линеiШОII наГРУЗКJI. Есл!, при этом тре. 
буется сохра НIIТЬ значения реактивностен на определен 

НОМ уровне то следует ПРОIlОРЦlIонально AS уменьшать 
, а а также увелИЧlI вать воз-глубину паза 11 высоту полюс , 

душныi', зазор. 
Учитывая это можно определить не06ХОДlIмое умень

шеllllе глубины ~аза обмотки статора и высоты ПOJlюса 
ротора, а затем и увеЛllченне потерь в обмотках вслеДСТВllе 
роста ПЛОТНОСТII тока. 

УвелllчеНllе потерь в обмотке статора cOCTaB ltT: 

здесь 

Q~u , 11" - ~611) - hK 

QCu I = h;1 1:6"з IIK 

Q ClI 1 - потер" в обмотке пр" неllзмеНllоit глубине 
паза , Кбт; 

J, _ глубlша паза при неизменных реаКТIIВНО

" стях , CAI; 

h ~ - глубина паза при уменьшеНl1II реактив
lIocTei" СМ; 

~6. _ размер IIЗОЛЯЦlIII по глубнне паза, CAI. 
- '" Суммарная толщнна И ЗОЛЯШIII по высоте 

лаза Lд определяется по табл. 2. 
"' 

'"' 



Увелllчеllltе потерь в обмотке ротора cOCTaBttT: 

Q~u2 hm -A 

QCu2=h~A 

здесь //111 - высота полюса, см; 
Ас - размер IIЗОЛЯЦItII по высоте полюса, nplН.tepHo 

равный 5 C,I'. 

Если В НСХОДIlОН моделн маШIIНЫ ко3ффНЦltент Эссона 
бblJi С = 7,0; x~ = 0,3; с= 0,711 '1 = 98,2110, то увелll Ч ИВ 
Jlспольэоваllllе в Два раза 11 не измеНIIВ геометрических 

СООТllOшеlltlft. ПOJlУЧIIl>\ С = 14, x~ = 0,6, 11 110 (263) 

[0798.2 J = 98,400, 
98,2 t- 1,8 Т + 0,1 + 0.2.2 

т. е. к. п. д. ПОВЫСIIТСЯ. дОЛЯ перемеllllЫХ потерь пр" этом 
возрастает вдвое 11 СОСТЭВIIТ 0,94(10 мощносТII генератора. 

ЕСЛII lIаllВысшее дОПУСТIIМое Зllачеllllе реаКТIIВIIОСТII x~ 
состаВJIяет 0,48, то уменьшеНllе реаКТIIВНОСТII до этого 
а наченllЯ потребует уменьшеllllЯ высоты полюса 11 глубllНЫ 

паза ПРlIмер"о в соотношеНlI1I o04~ = 1,25, что пр" 
13,0 + 15,0 СМ " 11111 = 20,0 +23,0 СА; вызовет увеличеНllе 
1I0терь в обмотке в ОТ11Oше11ll1l 

к. п. Д. пр" этом состаВIIТ nplIMepllO: 

100 0,7+ ],02· ].35 
'};::;:;: - 100 +0,7 + I,U2.].35 

СНllжеllllе температуры пр" ВОДяном 11 форснроваllНОМ 
охлаждеНlI1I )'меllЬШIIТ ocllOBHble 11 добавочные потери. 
С учетом этого к. п. д. будет несколько выше 11 составит 
около 98,1 - 98,2 U ... 

ПРlIведеllllыii ВЫШС расчет ЯВJIяется весьма ориеНТIlРО' 
ВQ'II\ЫM, 110 все же IIОЗВQJtяет oueHllTb нзменение К. п. д. 

при переходс к УСllленноil cllcTeMe охлаждения в заВIIСII
"'ОСТII от роста IIспользоваНlIЯ. 

Пр!! ПОВЫШСIIIIII MOIЦIIOCTII В едllНlще обычно увелllЧII
вается Ilапряжение гидрогенераторов. Рост lIаllряжеНl l Я 
вызывает ДОI1ОЛlllfТелЫlые потер", что оБУСЛОВJIено ухуд-
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IIJ('llIIe~t заполнеНIIЯ паза статора, так как УВCJlII ЧlIвается 
т(),I]ЩII на IIЗОЛЯЦlIII. ОтчаСТ11 эти потеРII могут быТl. скомпен
('lIрованы УВCJ\lIчеIШСМ объема тока n пазу статора, 110 
е,.111 0110 невозможно, то рост напрнжеllllЯ ведет к Сllllже-
11 1Ю КОЭФФllЦllента полезного деilСТВIIЯ 11.'111 заставляет 
( раН IIЧlIвать 1I0вышеllllе IIСIIО.'I ЬЗОВЗIIIIЯ маШIIIIЫ. ~ 

Выбор степени IIСПО.!IЬЗОВЗНIIЯ 11 предельных ЗllзчеНlI1I 

реаКТlIIНlOстей 11 напряжеНIIЯ может быть ПРОlIзведеl1 
в каждом отдельном случае pa3J\lllJllblMII меТОДаМII. ОДНIIМ 
113 таКIIХ методов может быть расчет на MIIIIIIMYM общеil 
CТOIIMOCТlI. включающей СТОIIМОСТЬ потерь IЛ. 461. В пол
В) ю СТОIIМОСТЬ неоБХОДllМО ВКЛЮЧIIТЬ также часть CTpOll
тельнЫХ затрзт, ЗЗВIIСЯЩllХ от гзбар"тов 11 веса генерз
торов. Лроведенные расчеты показывают (Л, 461 . что д:1НI 
1"lIдрогеllераторов БОЛЬШОJ"1 МОЩНQCТII (500- 1000 Мет) 
в настоящее время выгодно повышать КОэффНЦllент "с· 
по.'1ЬЭОВЗIIIIЯ до значеНIIЯ С = 14 +16. 

В болЬШllНстве случаев таКllе факторы, как lIапряже
IШС 11.'111 мощность системы возбуждеНIIЯ, ЗllзчеllJIЯ реаКТIJВ
IIQCTei'! " т. п., ограllllЧlIвают УВCJl llченне IIСIIользоваНIIЯ 

несколько меНЬШIIМ" знзчеНIIЯМИ С. 
Гllдрогенераторы с ФОРСНРОВ31111ЫМ охлаждением проек, 

т"руютсн обычно на предельном AllaMeTpe по УСЛОВIIЯМ 
мехаН llЧеской прОЧIIОСТII ротора. Для увелllче,,"я дна· 
метра ПРll6егзют к уменьшеНIIЮ З31Jaса в ободе ротора по 
пределу текучестн Ilpll угонной СКОРОСТII вращеllllЯ дО 
5-IOO~; обод ротора IIЗГОТЗВJIIIвают IIЗ леГllрованных 
cTa.1eil с повышенным преде.'10М текучесТII 11 ПРОЧНОСТII. 

§ З. Некоторые особенности гидрогенераторов 
с непосредственным охлаждеllнем обмоток 

Статор гндрогенераторз с водяным охлаждеllllем об
МОТКII ОТЛllчается от обычного только НaJllIЧllем водяных 

l\o.1.'IeKTopoB, которые ДOJlЖIiЫ быть IIзо.'IlIроваllЫ от КОР
"уса. 

Так как .'IJlнеiillая нагрузка в /IIAporellepaTopax с фор. 
cllpoBaH IIыM ОХJlаждеllllСМ высока, I lеоБХОД/IМО оБРЗТlIТl, 
I1111ЩЗlше на торцевые потер" 11 nplllIRTb меры к IIХ умень
IСВIIЮ 11 УСII.'IеИIIЮ охnаждеНIIЯ торцов маШIIIIЫ. С этоil 

Ц{'.'1I.ю ваЖI\Мl\ые па.'IЬЦЫ, бандаЖllые кольца 11 IIX I\POH-
.lТeiillbl,3 IlIюгда 11 lIаЖIIМI1ые n.'IIITbI до.'IЖI\Ы ВЫIIOJIНЯТЬСЯ 

113 IICMaflIIlTHblX матернаnов, а толщ/ша KpaiillllX 11зкетов 
Сталl l должна 6blTb меньше, чем средняя ТOJ1ЩlIна пакета. 
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Геометрия пазового слоя прн ВОДfIllОМ охлаждеlllШ 06· 
МОТОК изменяется. Так как перllметр паза уже не влияет 
на охлажден не оБМОТКII, следует стремиться к HalIMeHb
шему значеНIIЮ отношения lJ I1/b". 

Для уменьшеlШЯ добавочных потерь в обмотке жела
тельно, чтобы высота сплошного проводника была MIIIIII-

а/-:;;, 1 '. ~>;; 

1/ 
~"·:п"j 

'5 v 
7') 

70 

I 15 V 

~ • 
1,' ~ ~(I=R' 

." 
5 

1111 I I , 
о 50 100 150 • 

PI!C. 74. К расчету М('lIосреДСТВ('lIНОro ВОДННОТО охлаЖД('IН!R 
об~ЮТК!t. 

1) d _ O.OO3 ... 4) d _ O. 01 ... 
2)d _ O.006_ 5)d_O,OI5_ 
3) d_O.OO7 _ 6) d_O, 02_ 

мальноii. С этоii же целЬЮ желательно 110 возможности 
умеНЬШIJТЬ КОJIIIЧес'JВО ПQJIЫХ IIРОВОДНJlКОВ в С'Jержне . 

ЗаВllСllМОСТЬ ДОIlУС'JI!мОН ПЛОТНОС'JII тока в обмотке 
охлаждасмоii водой, от ДJ1IIHЫ 11 ПlДраВЛJlЧеско['О Дl!aMeTp~ 
канала Прll О .. акс = 40 С, ОТlюшеНИII сече/lltя каналов 
к сечеНIIЮ стержня 0,15 1I давлеllllll 30.\1 вод. C'J., опреде
ленная по формуле (259), пр"ведена на Р"С. 74. С ПОМОЩЬЮ 
поправочных КОэффНIН!ентов Э'JОГО РlIсунк а можно пере

СЧllтать ПЛОТIIQCП, тока для lIюбых ЩIЫХ Зllачеllнii Н, О 11 q. 

20·, 

Каналы в обмотке ротора MOI'YT быть выполнены как 
сопряжением двух ПOJ1УВIIТКОВ, в одном IIЗ которых ИЛII 

В'обоих npoKa'JaHbl углублення, пр!! сопряжеНlI1I образую
I1llle каналы, так 11 YC'JaHoUKoil прокладок между двумя 
BIITKaMl1 гладкой голоii меДII. 

В первом случае ПРllведенная высота витка, по KOTOpoii 
следует рассч.llтыва'JЬ СОПРОПlвлеНllе 06МОТК]], составит: 

, 1,cu (/lcu - hw) 
llс" = 2 h h I [M.Ml, 

с" ( cu ',,) 

rAe ll к - BblCO'Ja канала, MAI. 
ГндраВЛllчесКll1"! днаметр канала составляет примерно 

211 к • дOJJя сечеНI!Я каналов в общем сечеНl1II ПРОВОдlIlIка 

состаВ IIТ: 

q (265) 

rAe Ьы - Шllрllllа канала, ,11,11; 

t
K 

- шаг между coceAHIIМH каналаМII, М . .II. 

ЗаВllСllМОСТЬ дОПУСТllМоl"! ПЛОТIIОСТИ 'JoKa в обмотке, 
охлаждаемой воздухом, 0'J ДJ1I1HЫ канала пр]] потере да
вления Н = 100 ,11.\1 вод. ст., q = 0,15 I! О = 80 С по 
(262) приведена на pIIC. 75. ПОЛ ЬЗУЯСЬ КОэффllцнентаМII 
1)]IC. 75, можно пересЧllтать значеllllе j .. aKc ДЛЯ дрУГIIХ 
условнй. 

ПРII расчетах непосредствеНIIOI'О охлаждения обмотки 
водоii большое Зllачеllне пр]]обретает вопрос о целесообраз
ном отношеНlII1 сечеНlIЯ каналов к сечеНlIЮ мед!! обмотки . 
"сследования показывают, что этот вопрос может быть 
решен удовле'JВОРИ'Jелыю только Прll y']e'Je всех пара
Me'JpoB с!!стемы охлаждения. Мы пронллюстрнруем здесь 
ВОЗМОЖllыil ход расчета на прнмере катушки, охлаждаемой 
водой. 

Состави в уравнение теплового баланса для проводника 
дJIlllюii f [.\1] I1pl! доле сечеНIIЯ меДII, занятоl"! каналаМII, 
paBIIOl1 q, скорости течеНIIЯ воды v [м/сек 111 маКСlIмалыюм 
Подогреве воды е, получ.ше 

j~ = 210vO • ....!L....- [а/Аlм2]. (266) 
1 I -q 

УЧII'Jывая, что 

I/Ш V~ 19 -,- (м/сек], (267) 
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, 

где 11 - давлен нс, 

j' 

d - гндраllJJlJЧССКlJii двам"тр, 
-1(100 VПdn . _ ,_ 

J' / , I _ q' 

IJMeCM: 

(268) 

откуда He~ocpeДCTBeI!HO вытекает уравпеНllе (26 1) для мак
СlIмалыlOН ДЛIIНЫ. 

Задача может быть поставлена следУЮIЩIМ образом: 
есть некоторое сеЧСllllе медн S, ПО которому "ротекает 

~ А,,), 

"'9- 7.5(1 
, , , 

7/J '/ 
, 

, 
'Р 

(' , 49 1 

S J (О 01 

, , , 0,5 
I 

J 
, 80 W 

а Цl а 

I 

(О 

Рис. 75. К расчету форснроваllНОro воздуwноrо охлаж. 
деННII. 

1) d - 0.002 ... ; 2) d _ 0.005 .... : З) d _ 0.007 ... ; ~) d _ 0.01 ... ; 
5) d _0.02 .... 

ток 1. Какая ~OJIЯ сечеНIIЯ, занятая каналам!!, будет Hall
более выгоднон? ~лотность тока прв дOJlС сечення, занятоii 
канала~lII, раано![ q, 

I j s (1 q) 
. I 1.-, . - , (269) 

Плотность тока, максимально ДОПУСТlIмая по условиям 
нагрева, определяется ypaBHclllleM (268). Решая ЭТII урав
l!еНI!Я совместно, ПOJlУЧIIМ: 

q ~ 0,5 ± ]/0,25 - ~ , (270) 

'06 

Iде 

А _ 4oooVНiio 
- /'1. • 

Оба значения q являются точками пересечения заВ IIСJ!
,rOCTei'! i = [ (q), определяемых уравнеШIНМl1 (268) 11 (269). 

НаllБOJlьшнii запас по нагреву будет при q = 0,5 
(Р ВС. 76), в ч ем легко убедвться, наilдя маКСIШУМ раЗIIОСТИ 
ДОПУСТllмоil 11 фаКТ!lческоii плотно· 
стей тока. 

Однако с точки зреНIIЯ потерь 
НС'выгодно ПрlIВlIмать q БOJlьше 
е го МIIНllмального знаЧСНlIЯ 110 
формуле (270) с неоБХОДllМЫМ за
п асом, УЧllТываЮЩllМ возможность 

засорения части каналов. 

PIIC. 76. ОпрсделеШlе ДОЛ" 
CC'Iellllll м-еди, заllЯТОЙ ка· 
I,алом, npll охлаждеШIII 

проводника 80ДОЙ. 

Если пр" решеНIIН уравнеНllЯ 
(270) получатся мнимые KOPHII, 
'~тознач ит, что KpllBble фаКТlIЧеской 
11 маКСIIМалыlO ДОПУСТII1',юil плот· 
ностей тока Нllгде не п ересека
ются В, следовател ьно, невозможно 

охлаДИТЬ обмотку Прll заданных 
сечен 1111, гидравлическом диаметре, 
д.1IllНe и давлеНИII. НанБOJlее про· , .. 
СТО В этом случае умеНЬШllТЬ длину параллелЬНОII цеЛlf по 

воде. 

Подобная зависимость характерна I! для каналов, ох
лаждаемых воздухом; изменяется ТOJIько вид ФУНКЦИИ k 

А ~ ___ :-,'::-В V'-!7Н==г= 
(211 + 4200d'·22) ';0,001+ , а 

§ 4. Тепловой расч ет гидроге н ераторов 

с форс нрова llНЫ М охлаждением 

1. Тепловой расчет статора 

Расчет температуры наиБOJlсе горячей точКl! стал!! ста
тора может быть проведен по тепловой схеме рис. 77 .. 
отличающеiicя от схемы Р"С' 57 наЛlIчнем BeTBII, ОТlJодящей 
Потери в воду обмоткн статора. Как 11 в случае воздушного 
().I(лзждеНIIЯ, неоБХОдllМО провести предварительно орнен-

2<11 
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Т llровочныii nеllТIIЛЯЦllQННЫЙ расчет 'IIД рогенератора, 
определеНllе значеНIIЙ потерь 11 тепловых СОПРОТllвлений 
rю схеме рве. 77. 

Вначал~ МОЖНО принять, ЧТО средняя температура ох
лаждающеll воды 11 охлаждающего воздуха ОДlIнаковы' 
тогда, лрео6разуя левую часть схемы в ЭКВlIвалентну~ 

00 OI~OI 

О О 
lIа R"fQ 11т 

'1H:=}-.l...---i=3--+---i=":Г--iiо'j)Осц ~Оf 
112 R/f,q ~ U 

Рнс. 77. ТеПJ100ЗЯ схе1>lЗ стаroра с Ilепо. 
средственным охлзждеНltем оБМОТКlI 8ОдоН. 

з везду, ПОЛУЧ IIМ выражеНIIЯ ДЛЯ определення нагрева зуб
цов 11 тела сердеЧНlIка статора: 

е: = Q"R"R,R/r! + (Q, -I- Q/) (R tJ -1- RzRo) R,Rln 
(Н" + R'Ro) (Н, -1- Rill) -1- R,R;" ; 

e~ = QaR" (R,R/ tI -1- RzRaR, -1- R'RaR/,,)+ (Q, -I- Q/)R,R"Ri1l 
(RQ -1- R'Ra) (Н, -1- RI,,) -1- R,Rj/l 

(271 ) 

ECJ111 средняя температура воды в обмотке отличается 
от среДЩ~1 1 температуры охлаждающего воздуха на +0" 
(знак «+», ed!][ вода теплее воздуха), то превышенне -:;:-ем
лературы зубцов состаВIIТ: 

Oz = о; ± о· Rz(R,, + RzR,,) 
(R" -t- RzR,,) (R: + Rin) + #'zR/n ' (272) 

а превышеНllе температуры тела статора: 

О" = о: ± о· (Н" -/ R"R: 
RZRo) (Н: + Н/n ) +- HzRin • (273) 

Потери в сердеЧНllке, OTBOДIl1.tыe водой в обмотке ста
тора (еслll вода холоднее воздуха), нл!! потери в обмотке, 
OTBoAllMble воздухом (еслн вода теплее воздуха), соста
вляют: 

= 01-0" .10-3 
R1, 

,,,от]. (274) 

llе06ХОДlIмыii расход воды в обмотке статора прll тепло
L'M KOCTII воды 4,13 "дж/л·град 11 подогреве воды О. = 

20 +30' СО 
( _ Qcu +- Q/n \лlcек} 

в - 4,] 30. 

не должен IIревышать фаКТllчеСКllii расход IIрН 
'ЦШJlеННlI, который определяется по qюрмуле 

_ ЧЧо 1 (71d .. 
L. - lUUU(1 ч)·]9 V т-,-II [л/сек], 

(275) 

задаllllОМ 

(276) 

здесь 11 - число параллельных ветвеН по воде в обмотке 
статора; 

1- дJllша ветв", . .11; 
Н - напор, . .11 вод. ст.; 

d - Г1lдраWlllческиi1 AltaMeTp, м; 
q - доля сечеШIЯ каналов; 

q" _ сеченне 06МОТКII статора, ..11м2. 

2. PaC'II!T НЗГРI!ВЗ оБМОТК II ротора 

Для точного расчета теllлоотдачн обмотки ротора Ile· 
обходнмо Оllределнть веНТИЛЯЦllOНIIЫМ расчетом расход 

воздуха через каllалы обмотки QR' Если ЭТIIХ AallllWx 
нет, то можно СЧlпать, что через каналы обмаН'" 

1 " ГIРОХОДIIТ "2 - з общего расхода воздуха через маШЩIУ. 

Затем необходимо определить скорости воздуха в ка

l!алах I! на боковых поверхностях катушек ротора, I! по 

qюрмулам, ПРIIведенным в § 3 главы 7, с ПОМОЩЬЮ рис. 58 
lIаiПII КОЭФФIlЦllенты теllлоотда'lII с внутреннеН поверх
ности каналов 11 боковой поверхности катушк". 

Полагая, что все тепло отводится через одну какую· 

I!lIбудь поверхность, можно ОIlРеделить частичные "ревы 

шеш,я температуры е 1, 02 l' О 3 пр" теплоотдаче ТОJlЬКО 
с од"оii какоii-Лllбо nOBepxHocТlI. 

ПревышеВlIе температуры оБМОТКII ротора над темпе· 

paтypoil воздуха состав"т: 

о; (277) 

а IIревышеШlе температуры обмОТКI! ротора над темпера· 
турой холодного воздуха: 

, Q, 
в, = о, + 1,IQя ' (278) 

11 ПРО"I<тнрован"е ГIIJ\IЮ "е"СР~ТОРО8 , '1. I 2025 200 



ГЛАВА ДЕСЯТАjl 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕСА И МЕТОДИКА ПОДСЧЕТА 
СТОИМОСТИ ГИДРОГЕНЕРАТОРА 

§ 1. ПредварнтеЛЫtые замечания 

На Ilачальноij стаДlI1I проектнроваllllЯ Ilевозможно 
точно Оllредслнть вес KOHCTPYKTIIBllblX Узлов генератора; 
для Этого требуется ВЫПОЛНIIТЬ рабочне ч ертежи 11 произ. 
песТlI меХЗlшчесКllе расч еты. С ДостаточноН степ енью точ
Н ОСТ/! 113 электрического расчета можно Оl1реДСЛIIТЬ ТQJlЬКО 
веса аКТIIВНЫХ матерналов. 

Для определення веса Гllдрогенератора I! его ротора, 
которые требуются для cpaBHeHI!}! различных вар"антов 
rllAporellepaTopa, а также для проектнроваНlIЯ эдаНIIЯ 11 
выбора кранового оборудования станЦlШ, не06ХОД IIМО ЛРН
бегнуть к ГlрнблнжеШIЫМ методам, IIЗJl ожеНI!ЫМ в § 3. Этн 
методы обеслечивают точность , требуемую 8 начале лроек
ТltроваНIIЯ. 

§ 2. Веса активных материалов 

ОДШIМ IIЭ важнеiiШIIХ teXHHKO-ЭКОномичесКIIХ 110каза
телеlj гндрогенераторов является расход аКТIIВНЫХ мате. 
РI!алов n машнне. Поэтому олредслен не веса 11 CTOIIItIOCTII 
ГltAporellepaTopoB наЧlIнается с расч ета веса активных ма
териалов. Ниже лрнведены формулы ДЛЯ IIХ ВЫЧ II
слеНIIЯ. 

Вес стал 11 тела статора 

а Реа = Q"La ·2p h~ ·7,8.10-3 (I\г] . (279) 
1" 

Вес стаЛII зубцов статора 

ОРеж = Q~'IЛ, · 2р. 7 .8 ·10 -3 [кг ] . (280) 

Вес меди оБМОТКII статора 

GCU 1 zSn ~ q,,·8,9·/0-r. {кг]. (281) 

Вес меди оБМОТКlt ротора 

GCu2 = l,w, .2pq,·8,9 ·1O- r. [ .... г ] . (282) 
21 0 

Вес меДIl демлфеРIIOI"t оБМОТКII 

GСuD = (l1ь/ьqь·2р +2лD JqR)·8,9.IО-Ь l"г1. (283) 

Вес ПQJIIОСОВ 

Gh ~ 2p{h",u", + h,b,) 1;, .7,8.10-' loгl· (284) 

§ 3. Приближенное определение конструктивного 

гидрогенератора 

веса 

Для ПР llблнженного опреДeJlСНllЯ веса аКТIIВВЫХ мате

рналов 11 общего веса гидрогенератора можно ВОСПQJ1 ЬЭО
ваться AaHHbJMII, приведеllНЫМ1I в Лltтературе [Л. 3 J. _ 

Более точное прсдваРllтельное оп ределеНllе веса ГltДpO 

генератора может быть достигнуто путем IliIтеРПQJIЯЦltl1 

внутри серШI спроектированных маш!!н. 2 ". 
На OCHoBaНltll расч етов построены табл. 19- 2 11 кр 

вые рис. 78. В этtlх табл lщах 11 на PltC. 78 ПРltведены веса 
Та6АИljа 19 

()(:ТЬЮ 5-25 Мва Веса ГОРllзонтаJ1ЬНЫХ гидрогенераторов МОЩИ 

Р [М'а] 

I I " '" " , 
" 11 [06 / ....... } 

117 205 285 З5О 405 75 
112 196 268 ззо 380 83,3 
109 192 258 315 367 88,2 

зоо 352 93,8 106 185 248 
340 104 180 240 290 100 
327 100 175 230 278 107 

96 167 2'" 265 313 115,4 
93 160 210 255 зоо 125 

242 288 ]36,4 88 152 200 
273 84 142 188 228 150 

80 130 175 215 258 167 
75 1'" 160 200 240 ]87,5 
71 114 155 194 232 200 
68 109 150 185 222 214 

98 135 170 200 250 63 
185 90 122 150 300 55 
168 85 115 140 375 52 

110 135 160 428 50 80 
127 153 500 45 77 105 

]42 70 95 117 БОО 40 
125 35 60 82 105 750 

48 55 8 1 98 1000 28 

14 ' 2 11 
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Рис. 78. Веса гидрогенераторов: а _ roрНЗОIIТ~МЬНЫJ:; 6 _ г - вертикальных. 



Та6Лlща 20 
Веса вертимаJ1ЬИЫ)[ гидроге~ераТОРОII мощностью 

15- 150 Маа 

:~ ~;=UJHJ I 15 I 20 I 30 I 40 I 50 I 60 I 80 I 100 I 120 I J50 

62,5 330 4()() 530 &15 780 860 990 1130 1290 ]510 68,2 300 370 5()() 600 720 800 930 10БО 1200 1420 75 285 350 470 565 660 750 870 980 ] ]40 ]340 83,3 270 330 450 530 620 695 820 940 1080 ]270 88,2 280 315 430 510 590 680 780 900 10-10 122IJ 93,8 250 ЗОБ 415 490 570 635 750 860 1010 1180 
'()() 240 285 390 475 550 610 710 830 970 1150 107 230 275 375 455 530 585 690 810 940 1110 ] ]5.4 220 265 360 435 5()() 560 660 780 910 1080 125 210 255 345 415 480 535 640 760 890 1040 136,4 200 240 325 395 450 510 620 740 860 1020 150 190 230 310 370 430 485 590 720 840 990 167 175 215 290 350 410 460 570 690 810 970 187,5 160 200 270 330 385 435 555 670 780 940 214 150 185 250 310 360 410 525 640 760 910 250 140 170 230 285 340 390 500 610 720 300 130 150 215 270 315 365 475 570 675 375 115 140 195 245 290 350 425 515 620 428 105 135 180 225 270 315 400 480 580 5()() 95 125 170 210 250 290 365 440 

600 90 120 160 195 230 265 325 390 

Веса гидрогенераторов мОщностью 175 
Таблица 2/ 

300 Меа 

Р [М.а) I 
n ( 061.11:~H] J75 200 225 250 '" "" 

62,5 1620 ]750 1870 1990 2100 2200 68,2 1500 1830 1750 1850 ]950 2Q5O 75 1390 1500 1600 1700 1800 1900 83,3 1290 1400 1500 1600 1690 1780 88,2 1250 1350 1440 1540 1630 1720 93,8 ]210 1300 1390 1490 1580 ]670 100 1170 1260 1360 ]450 1540 1620 107 ] ]40 1230 1320 1410 1490 1570 ]]5,4 1] 10 1200 !28О ]370 1450 1520 ]25 1080 1160 1240 1350 1410 1480 ]36,4 1040 1130 1200 1280 1360 1430 150 1900 1080 1150 ]240 1310 1380 167 970 1040 1110 1180 1250 1320 187,5 920 990 1060 1130 1200 ]270 
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Таб.4lща 22 

Веса гидрогенератороп мощностью 27[i-]Q('0 !Ива 
с ОХ ll аждеllием обмотки статора ВО,ll.оll 

р 1,\1.,,] 
n [ 06/-.",н J 

75 
83,3 
88,2 
93.8 

100 
107 
1 ]5,4 
125 
136,4 
150 

1080 
1030 
990 
960 
940 
920 
900 
880 
860 
850 

1160 1290 1420 
"()() ]220 1340 
1060 1 190 1300 
1030 1150 1260 
1010 11 30 1230 
990 " ()() 1200 
970 1080 1180 
950 1С50 1150 
930 1030 11 30 
900 1010 ] 110 

1540 1660 1880 2100 2310 2720 
1460 1560 1780 2000 2200 2590 
]410 1510 1720 1930 2130 2520 
1360 1460 1660 1860 2ОБО 2450 
1350 1430 1600 1800 2000 2390 
1300 1400 1560 1760 1960 2340 
]270 1370 1530 1730 1910 2290 
1250 1350 1500 169<1 1860 2240 
1230 1330 1480 1660 ]8 10 2180 
1210 1310 1460 ]640 1760 2130 

гндрогенераторов с некоторымн ТНПJJЧIIЫМ!I параметрамн. 

Умножltв пол ученныii с ПОМОЩЬЮ та6J11Щ НЛJt крнвых вес 
на попраВОЧllые КОЭффJЩIJ еIlТЫ, УЧJпывающие ВЛИЯIIIJе раз

личных факторов, можно получить вес генератора пр!! 

заданных расчетных УСЛОВJIЯХ. 

При ПОЛЬЗ0ваНllIt кривым!! рис. 78 ]! табл. 19- 22 надо 
учесть, что НОМJlнал ьные напряжеНJIЛ, ЛРIIIIlIмавшпеся 

при расчете cepllll , состаВЛЯЛII: 

р [!Ига) . . <;;20 <;;75 <;; 175 <;;600 > 600 
10,5 13,8 ]5,75 20,0 

Если напряженне проеКТI!руемого генератора ОТЛII' 

чается от с реднего, надо ввеСТII поправочныi! КОЭффllЦиент 
по табл, 23. 

Та6.4I11/а 23 

Поправочный КО3ффНЦ\l е\lТ ku, УЧ Н ТblВИlOщнlI IllпряжеН ll е 

Н апря",е ,о,е ге н е· 

p~Topa, к. 
6,З 10.5 J3.8 15.7~ 20 

6,3 1,0 0,975 0,95 0,925 0.89 
10,5 1,025 1,0 0,98 0,95 0,92 
13,8 1,045 ].02 1,0 0,97 0,94 
15.75 1,08 1,05 ].03 1,0 0,97 
20,0 ], ]1 ],085 1,06 1,03 1,0 
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ПР" состзмеШJli табл. 19- 22 11 РНС 78 бы о 
что \:". - о 3 для . л Прltl!ЯТО 

. d -, • гидрогенераторов с обычноН CIICTCMOi; 

охлаЖДения ][ Xd = 0,45 ДЛЯ ['IIдрогенераторов с форси 0-
Ba~, llblM охлаЖДением. ЕСЛlI x~ ОТЛlfч ается ОТ эТН . ...: 3Ha~e-
НlIII ТО нес ЛOJlученныJ1 1 6л 

УМ ~' J О та Iщам ИЛИ КРIIВЫМ нужно 
11 ЖИТЬ на поправочный коэффициент k' . ' 
Полра~ОЧНЫii ко3ффIlЦllент k; ПО зна~еlll!Ю пер с _ 

ХОДНОII p eaKTllBHO с 06 ы ч н • С.? 11 ДЛЯ ГIIДjЮГСllераторов 
о 11 С 1I С Т е м о 11 О Х л а ж Д е 11 11 Я оп 

ДeJ]яется ПО следующим даНIIЫМ; ре-
Xd • 0,]8 0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 

1,29 ],225 !, ]7 ],[2 1,07 1,035 1,0 0,97 0,94 

0,36 0,38 0,40 0,42 0.44 

0,9] 0,89 0,87 0,84 0,82 

, / О,З 
k, '" ~ _" 

Х, 

Полравочн ыii ко~"hIlЦllеl k' -7\f"f' IТ х для Гllдрогенераторов 
с ФОРСllрованным Охлажден об 
П РlIIlIIмается: J[ е м МОТОК 

0,3 0,35 0.40 0,45 0,50 0,55 0,60 

],35 1,20 1,09 ],00 0,93 0,87 0,83 

При составлении табл, 19- 22 JI Р"С 78 бы 
х - 1 О . ЛО ПРIIНЯТО 

d - , дJiя маШIШ с обычным охлаждеНII _ 
1,6 -с форсированным охлаждеНllем, ем 11 Xd-

Поп ра во~ныii КОэффИЦllент k;: по знаЧСНlIЮ с 11 Н 
XPOll llollp eaK T -с о б ы ч н " 1[ в н О"с т I1 ДЛЯ ГllДporellepaTopoB 

о J[ с 11 С Т е м о 11 О Х л а ж Д е 11 11 Я будет: 

0,5 0,75 ],0 1,5 2,0 
],]2 1,0 0,97 0,95 

ФПоправочныii КОЭФФIIЦllеllТ k;: дЛя гндрогенер.норов 
С 0pcllpoBaHlIblM охлажд 
ПРНlIимают по слеДУЮЩIIМ данным: е н ][ е 1\1 обмоток 

,xd. 0,8 ],2 ],6 2,0 2,4 

k;:, .. ], 13 ],04 ],0 0,98 095 , 

ВЛИЯНllе MaXOBOl'O момснта на вес также можно учесТЬ 
с ПОМОЩЬЮ КОэффllциента kr , Механическая постоянная 
времеНII равна: 

( " )' 27,-Ю/J' "'fi'ii' 
Р'" . - iceK], Т, 

где Р,у - IIOМlIнаJl ьная МОЩНОСТЬ, ква, 
Для ГlIдрогснераторов с обычноii CIICTCMoii охлажде

НlIЯ T
j
( составляет 9- 10 сек, для гидрогенсраторов с фор

сированным охлаждеНllем 6-8 сек; в расч етах серlШ БЫЛl1 
прllНЯТЫ соответствснно 9 11 7,5 сек, 

УвеЛllчеИllе махового момента СlIльнсе сказывается на 

весс гндрогенераторов с ФОРСltроваНIIЫМ охлаждением, так 
как онн проеКТIlРУЮТСЯ обычно lIа ДIJaметре, пределЬНОМ 

110 прОЧtlОСТИ ротора, 
Поправочныii коэфф'IIЦllент kr ДЛЯ гидрогенераторов 

м о щ н о с т ь ю Д о 175 Мва равен: 

0,5 0,7 ],0 1,] ],3 1,5 2,0 

0,85 0,9 1,0 1,01 1,03 1,05 ],1 

ПопраВОЧНЫ'"1 КОэффНЦllСНТ kr д.nя гидрогенсраторов 
м о Щ н о с т ь ю вы ш е 175 Мва берут из следующих 
данных: 

0,5 0,7 

0,85 0,9 

],0 1,3 ],5 

1,0 ],1 1,15 

ВЛIIЯНllе угонной скорости вращения на вес гидро гене

ратора можно также учесть КОЭффJlЦllентом kn , 

Прll расчете серНII ДЛЯ Гllдрогенераторов мощностью до 
] 75 Мвй 61,JЛ ПрlШЯТ коэффициент угона I'J : "н= 1,811 запас 
в роторе по пределу текучесТl1 около Зu%, Гндрогенсра
торы большей МОЩНОСТII раССЧlIтываЛIIСЬ на отношеНllе 

"у:lIн = 1,9, но с запасом всего ЛIIШЬ 5- ]0% от предела 
~екучесТII, 

Поправочный ко3ффllцнеllТ kn для гидрогенераторов 
м о Щ 11 О С Т Ь Ю Д о 175 Моа ПРllНllмают по следую-

ЩIIМ даНIIЫМ: 

l1 ylnN 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 

'" 
0,97 1,0 1,02 1,04 ],07 ],105 1, ]4 ],17 
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Поправочныii КОэффицнент k" для Гllдрогенераторов 
м о щ н о с т ь ю вы ш е J75 Мва будет равен: 

II Y/nN 1,7 1.8 1,9 2,1 2,4 

k" . . 0,9 0, 95 1,0 1, 1 1,25 

ПО прнведенным данным определяется КОэффlщнент k" , 
есЛJl при увелllчеНlШ КОэффllЦllента угона требуется со
xpaHllTb прочие параметры неllзмеННЫМII. 

Поправочные КОЭффllциенты ku, k; , k!( 11 другие оп ре
деЛЯЛIIСЬ как lIа ОСlюваНIШ общих заВНСlIмостеii, напр"мер 
выражеНIIЯ (2), показывающего, что аКТIIВНЫЙ объем на 
еднницу мОщности 11, в JlЗВестной степени, вес ПРОПОРЦIIО
нальвы 'V,~ , так I! чаСТIfЧНЫМ проеКТllрованнем вариантов 
некоторых гндрогенераторов серни при различных значе
ннях параметров. 

Влияние КОМПОНОВКII ЗОнтичного гидрогенератора на 
его вес можно оцеНIIТЬ, считая, что Прll расположеНlI1l 
ПОДПЯТНИКа на крышке турбины вес на 7~JO% ниже, чем 
прlt его распОЛожении на нижней кресТОВlIне. Расчеты 
показывают, что веса ГОРllзонтальных 11 вертикальных 
генераторов Отличаются lIезнаЧ!lТeJ!ЬНО; поэтому по 
там. [9- 20 можно определllТЬ вес как веРТlIкального, 
так 11 горнзонталыюго reltepaTopa нe6oJJ('шой МОЩIIОСТJI. 

Промежуточные значеНIIЯ можно определять путем нн
'геРПОЛЯЦIIII Кривых. 

§ 4. Сравнение различных гидрогенераторов 
по весовым показателям 

После TOro как разработан новый тип гндрогенератора, 
желательно сравнить его с ранее выполненным", чтобы 
определltть, насколько он соответствует достигнутому 
уровню IIСПОЛьзованltЯ матерltалов. 

Такое cpaBlleНlt e может быть проделано в том случае, 
есл !! удастся "PHBecTII сраВНlIваемые гндрОI'енераторы 
к IIДеНТIIЧНЫМ Осиовным пара метрам. Как ВJlДНО IIЗ § 3 на
стоящей главы , это прнведенltе может быть доетнгнуто 
с помощью ряда поправочных коэффициентов, что сущест
венно усложняет задачу. 

В праКТltке обычно стараются так подбнрать cpaBHltBae
мые маШltНЫ, чтобы онн был!! возможно более бл I!зкtt друг 
К другу 110 ряду параметров, в первую очередь _ по ско-
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ости вращения. Это вызвано тем, что в литературе не 
~уществует критериев анаЛIIТllчесЮI ОПlIсываЮЩltх за
висимость веса Гllдроге~ераторов от ItX скорости вращеНII~I' 

Обычно ПОДСЧlIтывают так наЗblваеМЫJl п р JI В е Д е -
н ы й в е с по формуле 

g G. (285) " , 
р " 

(" ) 
где 00 - общий вес генератора, т ; 

р - мощность, Мва. .. 
Здесь не учltтывается ВЛIIЯНllе IIнеРЦlЮIIНОJl постоян

НО]"I 11 перехоДноii реаКТIIВНОСТII на вес ге.нератора. 
Однако вес не ПРОПОРЦlIонален (J/II) / '; поэтому срав.: 

IIIIBaTb такнм образом следует генераторы ПРllмерно ОДНОJl 
быстроходноетtt. Таким же образом ПОДСЧllТывается 11 ПРI:~ 
веДеНIIЫЙ вес гидрогенератора, ПРIIIIЯТОГО нами за этало . 
ДОСТltГНУТОГО уровня: 

g. G .. 

( Р. )'1' 
'" 

Тогда предполагаемое Сl1l!жеllне веса спроектttрованного 

гидрогенератора за счет ПРlIменеНIIЯ новых КОНСТРУКТIIВ(" 

ных решений составит: 
'1, 

';G ~ (g. - g)(;' ) 

в некоторых случаях сравнивают MHOГlte Тllnbl электри 

ческих машин по условному приведен ному весу, опреде

ляемому по формуле 

g G. (286) 

( 
р )'1' 10 - .. 

§ 5. Методика подсч ета СТОltмости гидроген ераторов 

Так как точное ВЫЧllслеНllе CTOllMOCТlt гидрогенераторов 

возможно лltшь только после caMoii тщательно~.i отработкlt 
технологии IIзготовлешtя всех узлов tI деталев, определе

IIItН норм расхода материалов 11 э нерГl~.И , заГРУЗКII обору: 
ДоваНltя, подсчета трудоемкости каЖДОII ПРОlIзводствеllНО~ 

операции 11 ряда ДРУГltх факторов, стаНОВltтся ПОНЯТНОII 
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неоБХОДllМОСТЬ ПOJ[ьзоваться в процессе проеКТllроваНIIЯ 
укрупненными расчетами CTOIIMOCТlI. 

При определеНlШ себесТОIIМОСТlI гидрогенератора при
нято всю сумму затрат раЗбнвать на следующие группы: 

1) СТОIIМОСть материалов 11 полуфаБРlIкатов, используе
мых ПР]I ]lзготовлеIJ]11] гидрогенераторов; 

2) трудоемкость IlзготовлеllllЯ ГlIдрОI·енератора (зара
ботная плата основных ПРОllзводственных раБОЧIIХ); 

3) цеховые расходы (заработная плата вспомогатель
ны.\( рабочих 11 аДМlIlIlIстраЦllI1 це.хов, аМОРТllзаЦIIJl обору
доваНJlЯ, стоимость электроэнерпш, масел, ремонтов стан. 
ков 11 т . п.); 

4) общезаводские расходы (заработная плата сотруд. 
ннков аДМИНlIстраТIIВНЫХ 11 техничесКIIХ служб завода, 
общезаводскнli транспорт 11 т. д.). 

Складывая ЭТII затраты с ВllеПРОlIзводствеНIIЫМН (транс. 
портно-заготовителЫIЫМII) расходами, полу чаем CTOJlMOCТJ, 
Гllдро генератора. 

Наll6ольшую сложность вызывает определеНllе CTOII
мост" материалов 11 трудоемкости маШIIНЫ пр" OTCYTCTBIIII 
разработанного проекта технологни ПРОlIзводства JJ норма
TIIBOB затрат труда. 

Приближенный расчет наЧlIнается с определения стон
мостн оДноii тонны веса данного генератора в заВIIСIIМОСТII 
от его CKOpOCТJ I вращеllllЯ. 

Стоимость матеРllалов генератора состаВIIТ: 
М = сао 'тыс. рубl, (287) 

где ао - вес генератора, т; 
С - средняя СТОимость материалов, определяемая на 

основаНlII1 анализа СТОИМОСТII выполненных ма
Ш IЩ тыс. руб./m. 

доля СТОимости материалов в Общей CТOIIMOCTII ГIIДрО. 
генератора составляет обычно 6O-850~ 11 заВИСIIТ от пара
метров самого генератора. В ОТНОСIIТелыю небольших ма. 
ШJlнах трудоемкость "грает БОльшую роль, чем в круп
ных гидрогенераторах. 

На РIIС. 79 предстаl3Jlена заВJlСIIМОСТЬ доли матеР"<lЛОf 
в стоимости маШIIIIЫ от момента генератора. 

ТаКJlМ образом, СТОJlМОСТЬ генератора 
М 

С ~ [тыс. руб.], 

где КОЭФФIlЦllент f.1 определяется 110 р"С. 79. 
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(288) 

ИзложеННЫ (1 метод расч~та позволяет определить СТОJl" 
!'.IQСТЬ гидрогенератора уже в самом начале проектирова· 

НIIЯ по предварительно наiiденному общему весу. 
В дальнеiiшем имеется возможность уточНlIТЬ этот 

расчет . для этого нужно разбllТЬ все матер"алы на от
дельные группы 11 ДЛЯ каждоП группы ОllределlIТЬ вес 11 
стоимость един ицы веса данного матернала: 

а) вес электротехническоП стал!! ОРе 1т 1 " стоимость 
одноii тонны стаЛII СРе [тыс. руб. 1; 

Рис. 79, Зависимость CТQltMOCТlt ma-reРllалов в 06щеА eТO II· 
MOCТII Гllдрогенератора от Moмeltтa враЩeJtllЯ. 

6) вес мед" ОБМОТКI~ ста тора ас" I [т I 11 ,CТO ltMOCTb 
nДll оi1 ТОННЫ оБМОТОЧНОII меди Се" I [тыс. руб. 1, u 

в) вес МIIкаленты G"I( 1 т J JI СТОIIМОСТЬ одно!\ ToнlJы 
МJlкаленты C"I( (тыс. руб. 1; 

г) вес МедJl оБМОТКII ротора ас" z 1т 1 11 CTOIIMOCTb 
одной ТОННЫ меди Сс" 2 ( тыс. руб. 1; " 

д) вес КОНСТРУКЦIIОНIIЫХ матерналов GI(' раВIIЫII 

GI( = GO - Gсul - GСIlZ - GРе- G"II' (289) 
где ао - общиlt вес гидрогенератора 1т], 11 СТОIIМОСТЬ 
одной ТОННЫ конструкционных матерналов CI( [ тыс. руб. 1. 

Тогда общая стоимость матеРltалов составит: 

М СРеаРе + Се" I аС,," I + Ccuz ас" 2 + С"1I G"I( + CI(G,<" (290) 

Для учета неllзбежных отходов следует увелИЧJlТЬ вес 

каждой группы материалов в соотвеТСТВJlИ с IIзвестIIыII 

нормам" отходов. 
Трудоемкость Ilзготовления маШIIНЫ, согласно извес~

ному предположению (вес nропорЦ"Оllален кубу ЛlIне,,~ 
Hыx размеров, а поверхность обработки - квадрату), мо 
жет быть определена IIЗ следующего выражения: 

т ~ А G:;' ( тыс. руб. 1. (291) 

где А - jЮ3Qхt)lщнент ПРОПОРЦltoнал ЬНОСТII. 
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Цеховые (Цх) 1I общезаводские расходы (О) опреде
ляются в долях от трудоеМКОСТII генератора: 

Цх ~ ВТ, ) (292) 
O ~ OT. 

эдесь В 1[ D ~ нормы расходов, постоянные ДJiЯ данного 
ПРОllзводства. 

ПOJJная се6естонмость Гllдрогенератора с учетом этнх 
расходов составляет: 

С, ~ М + Т + Цх + О. (293) 

транспортIlо-ззготовlIтелыlеe расходы С, составляют 
обычно несКОЛЬКО процентов от СТОIШОСТII материалов. 
ПOJlНЗЯ ce6ecrOJJlolOCTb 

С ~ С, + С, . (294) 

Гидрогенераторы с форсированным охлаждеllнем 0БJJа
дают несКОЛЬКО большей ТруДоемкостью 11, следовательно, 
ООЛЬШIIМII наклаДНЫми расходз1'>Н!. ДЛЯ ЭТIIХ маШIIН коэф
фициент А будет выше. 

данные 110 условноii СТОIIМОСТII матер"алов с учетом 
ПРОll3ВОДствеНI[ЫХ ОТХОДОВ, а также значеНlIЯ КОЭФФIЩllен

ТОВ в формулах (291) - (292) можно ПOJlУЧIIТЬ путем анз
лиза калЬКУЛЯЦlI1I Ce6ecTOIIMOCTII гидрогенераторов на 
каждом предПРНЯТlIII. 

ПРlIведеllllыli расчет CnpaBeДJIl1В для не6олЬШllХ cepllii, 
каКIIМН обычно 11 ПРОIIЗВОДЯТ гидрогенераторы. Головные 
машины дороже последующих на 10-15%. 

ГЛАВА ОДJlННАДЦАТАЯ 

СИСТЕМЫ ВОЗБУЖДЕНИЯ ГИДРОГЕНЕРАТОРОВ 

§ 1. Электромашннные с и стемы возбуждения 

ОсНОВНЫМII требоваНIIЯМИ к системе возбуждения в экс
плуатации, помимо ее соответствия техничесКIIМ задаНШIМ. 

являются надежность ее работы, наllбольшая нростота 
схемы 11 удобство управления. 

С ТОЧКII зреНIIЯ обеспечения надежности работы npJl 
возможных авариях на ЛIIНIIЯХ передач преДПОЧТltтельнее 

системы возбуждения с питанием от незаВIIСНМОГО IIСТОЧ-
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-

HlIka-тока по сравнеНIIЮ с cllcTeMaMII, литаемыми от сетн 
ИЛII от ВЫВОДов генератора. 

В последнее время IIЗ автономных СlIстем наl16o.nьшее 
pacnpOCTpaHCIlllC ПOJlУЧllла электромаШlIllНЗЯ СllCтемз воз
буждеНlIЯ с размещеllllем ГJlавного 11 вспомогательного 
возБУДlIтелеii на валу reHepaTopa (рнс. 80). 

ЭлектромаШJlнная СlIстема возбуждення с возбудителем 
на валу Гllдрогенератора позволяет обеспечить достаточно 

высокие параметры " в то же время отвечает требованиям 

r 

р 

PIIC. 80. ПРIIНШIПI13nЬН3Я схеМ8 !m!'ктромащIltIНОro возбуждекня 
с возБУДJlтеnем н nОДllOз6УДIIТеnем 118 нзnу ГIIДРО~I!ераroра. 

простоты схемы 11 надежности в эксплуатации. К недостат
кам этой cllcTeMbl следует отнести относительную громозд
кость 11 6o.nьшоii вес ТIIХОХОДНЫХ возБУДllТелеil. дЛЯ CHII
жеНIIЯ общеii высоты агрегата в ряде случаев оказывается 
возможным отказаться от подвозБУДIIТеля 11 ограННЧllТЬСЯ 
ОДНI!М главным возБУДlIтелем, работаЮЩllМ по схеме па
раллельного самовозбуждения. 

ЕСЛII по теХНllчесКIIМ условням от ГllдpoгellepaTopa тре
буется зарядка ЛIIIIIIII передаЧII 11, следовательно, работа 
Прll токах возбуждения, меНЬШIIХ тока возбуждеНIIЯ холо
стого хода, необходимо 06еслеЧIIТЬ глубокую реГУЛllрОВКУ 
тока возбуждеНllЯ и устоiiЧIIВОСТЬ работы в этом реЖlIме. 

В этом случае оказывается необходимым либо приме· 
НIIТЬ незаВllСllмое возбуждение возБУДIIТеля, Лllбо снаб
ДIIТЬ последllllt"1 специальной 06MOTKOii (если не удается 
Ilспользовать одну IIЗ IIмеЮЩIIХСЯ), которую во время за
РЯДКII ЛIIIIIIII (длllтелЫIОСТЬ заРЯДКII - оБЫЧIЮ не более 
трех МIIНУТ) Пllтать от постороннего IIСТОЧНlIка ПОСТОRННОГО 
тока, например аккумуляторной батареll. ECJllr тре60ва-
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I-IIIC зарядки лlil\l[1I отсутствует, может быть ПРlIмеВСН<1 
ClfCTCMa самовозбуждеНIIЯ глаВlIOГО возбудителя. 

К СlIстеме возбуждення гидрогенераторов предъяв
ляется ряд спщифнчесКIIХ трсбоваНllii, связанных с под
держа!fием напряжения на зажимах гидрогенератора при 

аваРI!IШЫХ режимах работы путем фоРСIJРОВКИ возбужде. 
н"я (ГОСТ 183-55): 

1) кратность напряження ФОРСIIРОВКII по отношеНIIЮ 
к номинальному наllряжению - 1,8; 

2) скорость нарастаНllЯ напряження при ФОрснровке _ 
полтора номинальных напряжения в секунду; 

3) длительность форсировки - 50 се,.. 
Так!,м образом, возбуднтели должны быть рассчитаны, 

с ОДНОI~ стороны, IIа ДЛlIтелЫIУЮ работу Б режиме НОМII
наЛЬНОII МОЩНОСТlI, а с Apyroii, ~ на работу в кратковре
менном реЖЮ.lе пр" потолочном значении напряжеНllЯ 11 
соответствующей форсировке возбудителя по току воз
буждення. 

Обычно выбирают МОЩНОСТЬ главного возбуднтеля 
больше расчетноii мощносТII возбуждеНllЯ пр"бл,IЗIIТельно 
на 20% (с запасом по напряжению I! по току на 10~o). 

Возбудители, устанаВЛlIваемые на валу гидрогенера
тора, могут обеспечить 11 более высокие параметры, чем 
указанные выше: маКСlIмальная кратность напряжения 

форсировки может ДОСТllгать 2,2~2,5, а скорость нараста
IIНЯ напряжения l]рlI форсировке (272,5) Ив в секунду: 
это ~ОСТllгается за счет увеличения габаритов возбуди
телеи. 

За lIоследнне годы широко внедрена система бескон
тактного регулнрования возбуждения при ПОl\10ЩII ко~ша
ундироваНIIЯ от трансформаторов тока 11 двухсистемного 
корректора, регулирующеl'О напряжение. При этом ока
залось рациональным перейти на СJlСТСМЬ! частичного само
возбуждення главного возбудителя для того, чтобы ис
пользовать его усилительныii эффект. 

В ряде случаев, когда места на установку возбудителя 
на валу Гllдрогенератора недостаточно (что может быть, 
например, на ОТКРЫТЫХ станциях без машинного зала) 

нлlf размещение возбудителя на главном ваJlУ сопряжено 
с большими ТРУДНОСТЯМII (напрнмер, в капсульных гидро
агрегатах), останавливаются на возбуждении гндрогене
раторов от отдельно стоящих возбудительных агрегатов. 
llоследНIIС питаются от ШIIII c06cTBeНlJWX нужд стаНЦIIII, 
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КоропюзаМКllутыii аСlшхронныii ДIJIII'ате.ГI Ь, на 8a.'IY 
которого находится ['енератор постояниого тока, служа

щнii возбуднтелем, IIмеет напряженне, равное напряжеtlllЮ 
на шинах собственных нужд ГЭС (обычно 3,0~б,О кв). 
На валу агрегата расположен н вспомогательный возбу
ДIIТель, работающнi'l по схеме самовоз6уждеНIIЯ. 

Посколы{у [штанне такой састемы заВIlСl1Т от реЖllМа 
работы ЛIIIIIIII передача, необхоДИМО предусмотреть воз
можность KpaTKoBpeMeHHoii потерlI напряження ДВllгателем 
при KOPOTKIIX замыканиях в л 11111111. для этого на валу 
воз6УДIlТельного агрегата устанавливается маховнк, чтобы 
полныii маховоН момент агрегата позволял Прlf сбросе 
напряжеиня lIа двигателе за счет запасенноii электромаг

ШlТl!оii энерГlIН 11 с учетом предусмотренной форсировки 
возбудителя обеспечить требуемое возбуждение ГllДpoгeHe
ратора в течение маКСllмалыюго ДОПУСТIIМОГО IJpeMCНlI 

аварии. 

В отечествеННОI'i праКТlIке оказывается обычно доста
ТОЧf\оii l!неРЦltOнная постоянная агрегата (отнесенная 
к МОЩIIОСТII вОЗбудителя) Т[! 15 сек. При этом следует 
IIметь в виду, что неоБХОдlIМО обеспеЧllТЬ IIЗВестную []ере
грузочную способность ДВJlгателя. 

На тех стаНllllЯХ, где IIриводные ДВIII'атели l l меют авто· 
номную систему []fпанвя, не связанную с шннами генера

тора, установка спеЦlJалыiOГО маховика на валу возбуди
тельного агрегата не требуется. При этом аСИllхронныii 
двигаТeJfЬ получает ПJlТ<Iнне от вспомогательного генера

тора, предназначенного для ПJJтаllllЯ собственных нужд 

ГЭС. Этот генератор ПРИВОДнтся специальной Гllдротурбll
ной НЛII наХОДI!ТСЯ иа валу ГllДpoгeHepaTopa. 

ПРII работе мощных гидрогенераторов на дал ьнне Л1lНIIII 
передачн обычно предъявляются повышенные требования 
к параметрам гндрогенераторов ДЛЯ обеспечеНlIЯ статн
ческоi! ]1 ДlНlамической устоiiЧIIВОСТlI снстемы. ОДИIIМ IIЗ 
основных является повышенное требование к СlIстеме воз
буждення, которая должна 06еспеЧIПЬ 3~4'KpaTHblii по
ТOJIок Н<lпряжеНllЯ Прll СКОрОСТIl нарастання наПРЯЖСНllЯ 

до lOUI\ В секунду. При этом оказывается liеООХОДНМЫМ 
прнмеНllТЬ иную СlIстему возбуждення с большнм быстро
деiiСТВllем н ВЫСОКIIМИ фоРСИРОВОЧНЫ~1II ВОЗМОЖНОСТЯМII. 

На рис. 81 предстаВJIена ПРllНЦIIПIJальна я схема сн
стемы двухмаШllllllOГО возбуждеНIIЯ, Прll котором одна из 
маШIJН (возБУД IJТeJJl) ГIlДрогенератора, расположенный на 
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его валу) работает ПрlI ПОСТОЯНfЮ;\1 наl1ряженн]\ 2и, а НЗ4 
IlряжеНlI С другой, последоваТeJlЫЮ COeд]\flelJНoii с неН ма4 
ШIIНЫ (ВOJlьтодобавочноii) может изменяться от -2и до 
+ 2и, обеспечивая TeI\\ самым регулнрованне напряжеЮIЯ 
на КOJIьцах ротора от О до 4и, где U - номинальное на 4 
IlряжеНllе cllcTeMbl возбуждення [Л. 47 J. 

НанБOJlсе целесообразно выпOJIНЯТь ВOJIьтодобавочное 
устроНство u внде MOTOp-п::нсраторного агрегата. пнтае
мого от ВСПОМО['аТeJlыюго генератора, установленного на 
валу гидрогенератора. -

PltC. 8]. ПРНIЩНЩIЗЛЫIВЯ Схе .... а Д6УХlolзшннноro 
ВОзбуждеНIIЯ. 

ГлаВllыii возБУДИТeJlЬ работает 110 схеме самовозбужде4 
!lltя. для ТОГО чт06ы илавно регулировать наl1ряженне 
возБУДllТeJlИ в ШИРОКОМ Дllапазоне, в его ПOJlюсы устаНО4 
мены cneUHaJ[bHble проклаДКII малого сечеНIIЯ. ЭПI Пр04 
кладки насыщаются прн Относительно не6ольшом маГIIIIТ4 
110М потоке, вслсдствнечегохарактеРНСТIIЮI ХOJlОСТОГО хода 
11 нагрузочная IIмеют допoJllштелыli,� IIзгиб в начальной 
чаСТII. Благодаря такоН форме характеРIlСПIК становится 
ВОзможным устоiiЧlJlюе рсгулирование с помощью шунто
вого реостата пр" сраВНIIТeJlЬflО НIIЗКlIХ напряжениях. 

Вольтодобавочная маШllliа имеет две 06МОТКII возБУ4 
ждения, питаемые от РСГУJ1llрующего устройства, причем 
одна обмотка раССЧlIтана на ДJ1lПeJIЬНУЮ работу прн -2и, 
а другая - на кратковременнып реЖIIМ пр" +2и. 

В I/ОМЩlал ЫIOМ реЖl!ме генератора вольтодобаВОЧllая 
маШlНlа работает в реЖlIме ДвигаТeJlЯ 11 IIмеет lIапряжеНllе 
окOJIО -и, что обеспеЧllвает напряжеНllе lIа КOJIьцах 064 
MOTKII возбуждеНIIЯ гидрогенератора, равное + и. 
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в момент форсировки lIапряжеНllе ВOJIьтоДобавочно," 
U 2и она переХОДIIТ в генер -маШIIНЫ изменяется ОТ - до , к атtlOе ПОТOJIочное 

торныП реЖIIМ, обсе[lеЧlшая ч етырех Р еlillЯ включен
напряжеНllе. ДОПОЛНJ!ТeJlЫlые СОПРОТIIВ:оДоба~очноil ма
ные в цеШI 06моток возбуждеНI'Я воль ременн до 01 -
ШJiНЫ, позволяют СНН311ТЬ "х ~OCTO~Hllble в IШО а B~b-
О 2 сек Для обеспеЧСНlIЯ УСТО"ЧI180[1 работы пр д6 ' . .. ""'РСНРОВКII "ео ходимо тоЦ,обаВОЧIIOII маШIIНЫ в режиме 't"-' обность 
выбрать соответствующую переГРУЗОЧllУЮ СП~ ['0 гене
аСННХРОВIIОI'ОДВll га тe.nя 1I МОЩllOстьвспоr.toгатCJlЫ О послед
ратора, предусмотрев неоБХОДIIМУЮ форснровку 

неГ11з_за ОТНОСlIтел ьиоil грОМОЗДКОСТl1 11 СЛОЖНОСТII, а также 
в связн с прогрессом 13 ItoНlIOП технике 11 II0ННЫХ CllcTeMax 

беспеЧlll3аЮЩIIХ еще более ВЫСОКllе пара

:1~~~~~~~I~~;c~eMa возбуждеНllЯ нашла Qt-раниченное Прll
менение. 

§ 2_ И онные с и стемы возбуждения 

6 жде IIIЯ ЯВЛЯЮТСЯ праКТllчесКII Системы вонного воз у I достаточно 
беЗЫllеРЦIIOIIIIЫМII, обсепеЧ[lвая В"';:О же В~~IМЯПОСТОЯВllыil 
высокие краТlIОСПI напряження 't"-'РСllрОВ. Т[lЫХ 
ток возбуждення пр" этом [1OJ1учается с помощьЮ рту 

ВЫПРЯМlIтелеil, вклю
ченных обычно по трех

фазноii или шесТllфа~: 
lIoil ДВУХПOJlупеРllOДВОII 
мостовой схеме. 

I--+""r \---f--fвм 

PIIC. 82. ПРltНЦlIl1Н3ЛЫl311 схема НОН 

,t OГO IIеЗ311НСIIМОГО IIOзбуждеllllЯ. 

В настоящее время 

разработаны СlIстема не

зависимого ItQHllOrO воз
буждеНllЯ (Р"С. 82) 11 CII
стема вонного самовоз-

, ( 83) При ЭТОМ-С-ТОЧКII зреНlII1 надеЖНОСТII 6уждеlll[Я рис.. . ...... обсепе 
следует отдать первоlt IIЗ 'IIIХ, как -

преДПОЧТ~III~/lУЮ автономнОСТЬ _ незаВIlСIIМОСТЬ с"стемы 
:~:~;~~:I~Я от реЖllма работы Г~/lepaTo~a 11 стаНЦlI1I в це

обладающеii БOJlее просто" cxeMOII. 
ЛОМ~~оБХОДlIмое напряжеНllе пр" форсвро~ке может быть 
олучено ОДIIIIМ IIЗ двух СJlеДУЮЩIIХ путев. 

n О [1\ путь _ ПР"МСllеtше о Д н О г о в ы n р Я М Н-
ДI О М О С Т а сильно зареГУЛllрованного пр" тел ьног , 
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нормальном реЖlше работы генератора подачеii отрнца
ТeJlЬНОГО потенциала на ceTКlI веНТllлеi'l " полностью ОТПIl
рающегося при форсировке возбуждеНlIЯ. Такая схема 
весьма IIроста, но прн нормально!i работе генератора вы
ПРЯМllТeJlЬ работает с чрезвычаiiно 111I3К1IМ КОэффНЦllентом 

ГГ 
, 

т6 

МОЩНQCТII; при этом мощ

ность вспомогаТeJlЬНОГО ге

нератора равна мощности 

возбуждеНIIЯ гидрогенера
тора, умиоженной на крат
ность форсировки. 

Другнм неДостатком 
схемы с ОДНIIМ выпрями

ТeJlем является большой 

скачок обратного напряже
РИС. 83. ПРННЦlIПнаЛЬН811" cxe~a ння в веНТIIЛЯХ пр" ком-

IlOlШОro саМОUOЗбуждеltllll". мутаЦltlt тока с анода на 

анод, что УВeJI\tЧllВает ве
роятность обратного заЖllгаНI!Я веНТllлеii. 

ДРУПIМ путем получеНI!Я BbICOКlIX напряжений форси
ровки является npHMClleHlle Д в у х вы n р я м 11 Т е л ь

Н ы х м о с т о в, работающих параЛЛeJIЬНО. ОДIIН IIЗ НIIХ 
обеспеЧlIвает нормал bllblC режимы работы, второй _ фор_ 
сировку. Эта схема не
сколы\о сложнее, но тре

бует меньшеii МОЩНОСТlI 
вспомогательного гене

ратора (приблНЗllТельно 
на 20-25~o) "СНllжает 
скачок обраТНОI'О напря
жения. Кроме того, ко
эффициент мощности 
BCllOMOraTeJlbHorO гене

ратора прн такой схеме 
выше. 

Рис. 84. ПРIIНЦlllшаЛЫl8Я схема IIOH
IIОro незаlНIСНМОro IЮзбуждеИIIЯ с дну' 

МII J'pynnaMII оеllТllлеii. 

На pIIC. 84 прсдстаВJlена схема незаВIIСИМОГО IIOHHOrO 
возбуждеНIIЯ с двумя группаМII вентилей. Обмотка статора 
ВСlIомогаТeJlЫЮГО ,'енератора выполняется с отпайкаМII: 

выпрямители нормального реЖlIма IlIIтаются с отпаек, 

ВЫПРЯМllТeJll1 реЖllМа фоРСИРОВКII подключаются на пол
ное напряжение оБМОТКlI. При нормальной работе форси
ровочные вентнлlt обтекаются током, необходимым ДJlя 
подогрева их анодоu. Следовательно, часть оБМОТКII вспо-
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магательного генератора от отпаск до выводов нагруже

НШI меньше, чем остальная часть, питающая рабочую 
группу вентнлеii, 11 может быть BЫll~HeHa с .. меньшим 
сечеНllем. Это достигается ('пеЦllаЛЬНОII схемОII, преду: 
сматривающей разное количество параЛЛeJIЬНЫХ ветвеи 

в каждой IIЗ частей обмотки. 
Наиболее целесообразной cxeMoil соедltнеНllil .~еНТllлеЙ 

ЯВJIяется трехфазная мостовая схема, при КОТОрОII каждая 

фаза, оБМОТКII статора вспомогател ьного E'ellepaTopa обт~
кается перемеНIIЫМ током без ПОСТОЯННОII составляющеll. 

ПРII работе гидрогенератора в раЗЛIIЧНЫХ режимах работы 
от холостого хода до маКСlIмальноii наГРУЗКII высоковольт
ная группа вентилей сильно зареГУJlIIрована. а изменеНllе 
выпрямленного напряжения ОСУIl~ествляется IIзмен~еНllем 

угла регулнроваНIIЯ IIIIЗКОВОЛЬТНОН группы вентилеll. 

ДЛlIтелЫIОСТЬ коммутации тока с фазы на фазу 11 паде: 
нне напряжеиия npll нагрузке определяются HeKoTopol1 
Э КВlIвалентноi't реаКТIIВНОСТЬЮ; если веllТНЛИ ПlIтаются от 

трансформатора, то это - peaKT"BHOCT~ рассеяния транс

форматора; в случае ПlIтаШIЯ веllТИЛСII от вспомогатель

ного генератора эта реактивность равна 

ОБЫЧIЮ К вспомогателЫIЫМ rllДporeHepaTopaM предъ

ЯВJIяетсн требование, чтобы Х9 <: 0,15. Так как х; R:1 -'"2 R:1 

_ 1 ,5х/, то рассеянне статора должно быть 

Х/ " 0,1. 
для сохранеНIIЯ Х/ в этих пределах необходимо огра· 

НIIЧНТЬ ВeJll!ЧllllУ Jl ltнeilHoii нагрузки статора AS; оБЫЧIЮ 
AS " 350 --0-400 a!C.,4f. 

ПРИ форсировке возбуждеШIЯ гидрогенератора УГQJI 
реl'УЛllроваНltя BblCOKOBOJlbТHOii группы уменьшается до 
нуля (а = О), 11 эта I'руrша берет на себя всю нагрузку. 

Управление ВЫПРЯМlIтелей - сеточное: lIа ceTKII вен
Пlлеii подается отрицателыюе заПllрающее напряжение, 

на которое в нужный момент накладываются ПОЛОЖIIТель

вые JlМПУJlЬСЫ. 

Наиболее OTBeTCTBellllblMJI элементам" схем IЮННОГО 

возбуждеНltя ЯВJ!ЯЮТСЯ ВЫПРЯМllТeJlll. До настоящего Bpe~ 
меНIt наШЛII ПРlIмеиеНJlе два тнпа ртутных ВЫПРЯМIIТeJlен 

(табл. 24). 
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ТuБАUljU " 
м.'''СIIМ'ЛЬ· 

ОБР'ТIIOf! 
TIIII 

II"Я ТОII I1рН Р'ООчIIIl 

" О. ТО". а ".llp".rHHe. 
• • 

PMB· IOOO 1000 700 3000 
II ВC·5{X) 500 350 3000 

в COOTBeTCTBJIII С ларамстраМII возбуждеllllЯ 8еНТ IIЛ II 
п р н не06ХОДIIМОСТН МОГУ Т соеДIIНИ ТЬСЯ па раЛЛeJIЫЮ (npll 
ООлЬШIIХ токах) IIЛII последоватeJlыlo (при болЬШ IIХ Ila
п ряжеНIIЯХ). 

В KPllBoit тока статора вспо~loгатeJlыlхx генераторов, 
работаЮЩIIХ lIа выпряr.tII ТeJI ыlюю нагруз ку. содеРЖ l l ТСЯ 
IUlI POK ll iI сп е ктр гаРМОlII l Ч ССКllХ, выэываЮЩllХ, с ОДllоil 
СТОРОНЫ, потери в обмотке статор а , а с ДРУ ГОй, - ПОЛ Я 
соотвеТСТВУЮЩ llХ частот, Н ССН II ХРОНJl ые OTIIOCIITCJlbllO РО
тора. Этl l поля вызывают долол III I тeJ]ыlеe лотер !! в РОТО р С , 
В Ilервую очередь в деМl lфеР"ОГI обмотке, а та кже в обмотке 
возБУЖДСНl1 я . 

В главе седыюii IIзложен метод расчета ЭТII Х потерь 11 
теРМllческоii устоii Ч llВОСТ II BCnOMoraTeJ]bHorO генер атора. 

ПРJlЛОЖЕНIIЕ 

§ 1. Выбор регуля торного геllератора и ЗJlеКТРОДВ ll гатеJlЯ 

ДJl Я маятникового регулятора скорости турбины 

Выбор регу",яторноro rellepaтopa н ДВllгателя на заводе сЭ,.,ектро· 
CII"". ПРОШJI:IOДIIТСЯ СОП).ltcТно. I IЗ IlмеЮЩIIХСЯ IIОР).l'ЛllюааНIIЫХ регу· 
",яторных генераторов cep"ll СП"' '"' 11 ,,.,еКТРОДВllгап,.,еА серllН РО. 

Связь Чllсел полюсов регуляторного rellepaтopa 11 IlIIтаемого 11М 

N!IIГIтеЛII lL\leeT слеДУЮЩllЙ В1IД: 

",11,' ,:21"" " . (:!'-J5) 

где n _ скорость враЩСН111I fllДporellepaтopa. об/мrll~; 
ПА' _ скорость вращеllllЯ 9JlектроДllllflтеЛII РО. OO/.ttIIH. 
В ,то выражеtt1lс подстаВЛЯЮТСII скорость вращеllllЯ 11 ЧIIСЛО полю

сов раЗЛ II ЧllЫХ Т1I1IО8 Д8 11гателеrl РО (ж:его 5 TllI\OB); ДЛR каждого ТlШ8 
,лектроДВНГlтt'ЛR определяют требуемое ЧIIСЛО 1I0ЛЮСО8 реГ)'ЛЯТОрllOfО 
гснератора 11 lIыбll рают ОДIIII 113 четырех ТIllIOВ реГУЛRТОРНЫХ rtllepaтo-

ров . Ha[Ipllмep. Пр ll скорости вращеНl1 я гндрогенератора 11 l25об/.мuн 
11 скорости вращеН IIII ДIIнгателя сернн РО-IIА8 = s(ю 06/.мин I:IOзможны 
слеДУЮЩllе Bapll8 HTbl: 

1) чнсло полюсов двнгатеЛR 2РА8 2 

500 
2рр г"" ]25·2 -8; 

6) чнсм полЮСОв дВllГIтеля 2РА8 =- 4 
500 

2рр . r 125·4 16 IL т . Д,. 

0,1111110 не /1РН всех OтtlOWeHIIAx "А .... n ЧIIСЛО ПОлlOCOВ по формуле 
(295) IIOJI)'Ч8ется целы~; 11 TaKllX случаRХ прн блllЖIАШIIХ целых ЧILСЛ8Х 
II0ЛlOC08 скорость ДllIIГlтеля будет ОТЛllчаться от 11O\lltнIЛЫIOА . 11з 
Cp8BllllllaeMI..rx возможных I(омбllнаЦILА ДBHгaTe.~" 11 реГУЛlПOриого 
генератора выбllрают пару. обеспеЧllвающую скорость вращеllllЯ ABI[' 
гатеЛR, lIанболее блнэкую к IIО\lllllаЛЫIOА 

QБЫЧlto ОТКЛОllеllllЯ раОочеА CKOpotТl1 дDllгател я от ее ItoМIll18ЛЫtoго 

311аЧСlllIЯ лежат 8 пределах ± (10+ 2000): 

2рр . r 
"АВ = 11-,-- = II I1 BN ± (10 + :20)OQ' 

р,. 
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ECIll! несКОЛЬКО комбинаЦltil ДВll гателя н регуляторного rellepaтopa 
дают О.!l.1I11 8"овые С"оростн вращеllllЯ ~,еIiТ!ЮДВllгателя, 1'0 ocтallaOIllI' 
ваютtя 1111 паре с IlаllмеНЫШIМН ЧIIСЛ8NН лолюсов. 

В РМ!' случаев IlеоБХОДll\lO !IРОНЗвестн nOllelЮЧllыlI расчет реГУЛII' 
торного N!Hepaтopa 

§ 2. Регуляторные ген ераторы на частоту 50 zq 
В последн('I' ВреМя крупные ГНДlЮагрегаты оснащакrn:::JI бол('l' 00. 

в.ершеl'НЫ1olИ меКТ!ЮГllдравлнчесКНМl1 регуляторамн С"оростн Тlша 

ЭГР 11 ЭГРК, ПОЗВОЛJlЮЩНМН осущестВIIТЬ "ак ИНДИВllдуаЛI>Ное, так 
н групповое perYJ!llpoBaHllt ГНДlЮагрегатов . 

ЭлеКТРIIЧ('СК'JI часть реГУЛЯТОр' включается на IIIl1lellllQe напря,""i" 
Hlle двух фаз реГУЛЯТОРllОГО Гi'lIepaTop,; третья фаза его С,1УЖIIТ дЛЯ 
811T'1I1I1I элеКТРIIЧ('СКОГО реле скорости вр.щеНlIJl. 

НОldllиа.1Ыlые Д. 11 11 Ы!' регуляторных геиераторов к ~MeKTporIlApaВJ!lI' 
чесКIIМ регуляторам с"орост" гидроагрегатов слеДУЮЩllе: 

МОЩIfOCТЬ двух фаз 90 "'"; 
"о3ффIЩlli'11Т МОЩIIОСТII 0,7; 
частота 50 trj; 
ЛIII!е/\IIОС IНI!lряжеllltе 110 8 ± 10'0. 
С"еu,ltаЛЫIЫМ требоВ8Шlем, предъявляемым к TBКlIM регуляroРШ>lМ 

relleparopaM, являетсн МIIIIIIМ8ЛЫlан крутltЭНS ВIIСШllеii xspS"TepltcтItKII. 
Это требо»аllllе Becl,Ma важио дл я ltOддержаllll я ПОСТОЯlIства lIаllряжеllИ я 
регуляторtlЫХ Ti'lIepllropon Прll IЮЗ\lOЖ II ЫХ ИЗЩ!IIСIII!ЯХ lIагрузки 1111 ШIХ 
в ttpouecce регуmlроваИIIЯ. 

Для реаЛllзаu,1I11 этого трсбооаllllЯ оказывается »еоБХОДIIМЫМ 11". 
Mell llTb чрезвычайно 111I3Klle Лllнейные lIагруз,," тока статора S, 
IIСЧllсляемые eAlllllllla~111 ампер "а CatlТlIMeтp. 

С целью уменьшеllllЯ Дllаlo+eтрального размера мноroполмхных 
реГУЛllroрных relll'paropoo ItOлюснос делеllllе -r обычно выбираетсll 
lIебольшим, IЮРRдК' ~ c.tc. 

ВоэдушныА sa:юр ДJlII более зффеКТIIВНОro IIСlЮльзоваНIIR warlIHT. 
"о!\ "tepTII I! полюсов прннн~,аетсll по ВО''''ОЖIIОСТ}! lIаllN('НЬШИМ 11 31. 
висит от "OHcтpYKUIIII генератора It его p'3Io1e~B. Если регуляторныА 
rellepaтop IlIoI('I'T со6ств.еllиые IЮДШIlПИIIКИ, то 6 '"' O,OOIDI. В генера. 
торах, IЮторы которых закреллеllЫ непосреДСТllellНО "а валу ГИДРО . 
агрегата, зазор должен быть выбран с учетом ВОЗ'\южного бнеllllЯ вала 
в зоие раСrIOложення реГУЛIlТОРIЮГО генератора . Обычно в ЭТIIХ случаях 
6"" 0,2+0.5 c.tc. 

СердеЧllllКII полюсоа нзготовлякrn:::я в lIаСТОJlщее Bpelolll IIЗ сплава 
Днко·4, а ПОЛlOCные башмаl\11 _ IIЗ МJlГКО/\ стаЛII, оБЫЧIIО СТ. 3. 

пред.аарllтелы\o рВ31о+еры полюсоl.l могут быть выбраllЫ 110 следую-
ЩIIJII пр"блIlЖЕ'IIIIЫJII СООТllошеIlIlЯ:": 

« (0,66+ 0,73) т; 
Ьm ~ О,55т; 
h/i 1.5+2,0 CAI; 
hm"'" <1,0 + 8,0 с .... 
liаМВГИIIЧlIваllllе полюсов "РОIIЗВОДIПСЯ с 110М'JЩЬЮ спеЦllаЛЫIОn 

lIамаГЮIЧIШllющеll оБМОТКII, уложеllllо!i на полюсах. Эта об~tOтка рвс· 
СЧIIТЫllается 113 УСЛОIlIIЯ llооБХОДIIМОСТII обеспече llllЯ ИSr.t:аГIIIIЧlшающеЙ 
С IIЛbl, IIреllШll8ющеll в IIЯТЬ·Шесть раз соответствующую Н09РЦIIТlШttоll 
силе полюсов. ДmlтеЛЫIОСТЬ lI!lмаl' JlIIЧIIВ8I1II11 111' превышает 1 се,., 
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Точность расчета МЗIlIllН с ПОСТОЯIIНЫМII маГШlтаNII IIl1же, '!См 
маиlIIН с возбуждеНllем от 9лектромаГIIНТОВ; .. роме того, са!оlll характе· 
P"CTIIKH IIОСТОЯIlНЫХ магнитов II Е'достаТОЧIIО стзбllЛЫIЫ IL мог)'Т ЗllаЧII' 
теЛЫIО нзмеllЯТЬСЯ от Л3рТ1II1 к "арти и Гlo :.ТO"'Y ДJ1~ обесnеЧСlIlIЯ тре· 
буеlolOГО lIаnряжеЮIЯ rellePaтopa об\lOТI\а статора ВЫПОЛIlIlt>ТC1I с от· 
паnкв",", 80З80.1ЯЮЩIIМI1 I1ЗJ.lf;IIЯТЬ ЧIIСЛО 811ТКОВ В фlэе, а сам генератор 
peKoJ.lt:IlAyt>ТC1I npoeIПI'~BaTb с "екоторы'" 3IIпаоом по наllряжеllllЮ 
(06ЫЧIIО достаТОЧIIО 20 .. ). 

§ 3. Поверочный расчет регуляторных reHepatopoB 
с постоянными магннтами 

OcI\OBIIO/\ задачей ~1ектр"ческого paC'leтa CHI!XpoIlItOn маШIIНЫ 
с nOCТOlIllIIbtJolII маГНIП'МII JlВЛJlI'ТCII ПОЛУ'!СНllе с достаТОЧIIОn для "рак· 
TIIIIII степеllЬЮ ТОЧIIОСТIl требуе\lЫХ 1I0\lllllалыlхx данных {В первую 
('чередь IoIOЩJlОСТII 11 IIO~ttшаЛЫIОГО lIаПРllжеllllll) 

При стабнлltЗ8ЦJlИ ПОСТОЯIlIlЫХ MarllllТOB токо\! трехфаЗllОГО корот, 
кого З8NыкаIlIlЯ, как.по делается в заllОДСКОn лр,,,ТlIке, ра60Чllе харак, 
те IICТIIKII М'ШIIIIЫ Оttределякл<:я рабочей КрlllЮЙ ВО3l1рата. nOCлеДIIЯЯ, 
в Рсвою очередь определяется lIамаГttllчltllающеll сtlлоn трехфаЗllOГО 
короткого 3амы~аIlIlЯ, т. е. М3КСII,цаЛl>tlО возможной раЗМ8f1I1IЧllllаю· 
щеll Сllлоll. • 

118 "paKTIIKe расчет rellcp8тopa с IIОСТОIIIШЫМI! MarIIIIT3MII npoll3 
ВOAIIТCII графоаllВЛIIТllчеСКIIМ методом. 

В llа'lале оnреде.~яЮТСЯ np060AIIMOCTII для IIOТОКОВ paccellllllll статора 

11 ротор.. 06 а. 
ПРОIЮДIIМОСТI> дЛЯ потока рассеЯlIlIЯ ЛА30ВО/\ чаСТI! .... от"" СТ 

тора для открытого паза NОЖет быть ПОДСЧlIтана по формуле (70): 

3~ .-,- -' 
"де h .. h 11 ЬП _ размеры ла:sa, ttОКАзаllllые на Р"С' 

t ~ _ сокр.щение шага об\lOТКII статора; 
Ад. полузакрытого лаза 

( " ).п = , ЗЬ" 
h.)З~ , 1 +- 7 --,-, , 

где h. - высота с"ошенноП часТII паза; 
hl - высота ШJ!lща; 

(296) 

ь' _ среАНЯR ШllрИIIА c"omellllol1 чаСТII па3а. 
П"РОIЮДII:.юсть рассеЯl\lIЯ лобовой чаСТII оБМОТКlt статора ДЛII АВух· 

СЛОnIIО/\ об~КII 

". 

'_. = 0,285 Z (З~ - I)Т, 

q _ ЧIIСЛО "а308 "а ПОJlЮС 11 фвзу; 
-r _ полюсное деление, с ... ; 
1, _ ДЛIIИ' аllТlIlIlIОЙ стзmt, см. 

(297) 
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ПРОВОДIIМОСТЬ рассеЯ'"иЯ' 

'., 
по ГОIIОIIкам зубцов 

I 1" - Ьр -," - --;'\ Ьп ' 
(29З) 

где ь.е - ШllРИllа I'ОIlЮСИОГО баш .\tака, СА. 
11011"1" r'poOOAllМOCТb рассеЯIIII" о(j~IOТКИ стаroра 

как CYM~a lICex вышеука!lаllИЫХ состаВIIIIЮЩ"Х: 
оrlpt'деllЯется 

'" 

)' J "" "# i.K • (299) 
ПРО90J.II/oIOCТЬ рассеЯНИII сердеЧllIIка nОllюса 

'.т 1.25[ ~: + U.732.2Ig (1 '.57 ::)]. (300) 

тт - nОIlЮСНое деле,,,,е Н8 ypoBlle ПО,10ВI'НЫ высоты сердеЧIIIIКI 
полюса, см; 

Ьт - ШllрННI полюсного сердеЧIII'ка, СОМ; 
1т - А/IIIИI полюсного сердеЧНIIК8, СОМ. 
ПРОВОДIIМОСТЬ рассеЯНIIЯ' ПОЛЮСIIОГО башмака 

"р 2,5 :Ip [~ + o,732.2Ig (1 + 1,57 ~)] (301) 
1", Тр Тр • 

hp - высота полюс,lOГО башмака, см; 
Ip - ДJllllla I'ОЛЮСНОГО баю .... аКа, см; 
Тр - полюсное Ae.ne'IIre "а ypoBlle IIО'nОВlII'Ы высоты 1I0ЛЮСIIОГО 

баш",ака, см; 

11", - 8ысота пОлюсного сердеЧIIИК8, С,м. 
Полная ПРОВОДнМDCТЬ рассеll'lIIlI ПОЛЮСНОЙ систе",ы 

}.~, - "т + " р • (302) 

Кро",е того. "ужио опредеmпь "а.\tаГllllЧll8ающую 
об3оЮТКII статора на полюс по продольно!! OCII. 

силу peaKUIIl1 

ш/ф 
AWQd = ],06 -р- f.kodlaJ, 

ГАе / Ф - фаэиыА ток. о; 
w - число 811ТКОВ 06»ОТКII на фазу; 
р - число пар nОЛЮСО8; 

f!ll - 06...ЮТО·lI1Ыi1 коJффIlШlент; 
kod - КО~ИЦllеIlТ IIР"Deдения ПО.'II статора к ротор)' по llро' 

долыlАA оси. 

тока Для графll'IeCКОro расчета ИУЖIIО опредеЛIIТЬ /dасштабы IlэмереllllЯ 

11 IIапр"жеllllЯ 
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Е, 
'1,IIIf.wB,Qm 

IU~kф 

(:ЮЗ) 

[8j, (301) 

где Не _ КОЭРЦIIТIIВllаи Сllла ",arlIIlT8 (а/с,м), определяе",ая по КРlllюА 
размаГИIIЧIIВЗИИЯ (pl'C. 85); 

В, _ остаточиая IIIIДУJlЦИII, гс (Р"С. 85); 
Q", _ сечеllllе сердеЧНlIка полюса, РЗВI'ое: 

Q", = I",Ь", [( ... ' J. 
Графll'It'CКllr. расчет про"ЗВОДIIТСЯ "а оснопе крнвой размаГНIIЧlIва· 

НIIЯ nOCТOlllllloro ",аг.,Н11I (Р"С. 85) 11 ко!lфф'ЩllеllТОВ возврата для дан· 
"ого MarlIIITHoro Nатер"ала. ПоРIIJ.ОК pac'l('Тa СllеДУIOЩ'1А. 

/ 

РIIС. 85. РаС"е1" ПОСТОЯIIIIЫХ маПIIПОВ. 

]. 11з начала коордннат в третьем квадранте (pItC. 85) проеоднтс" 
ПРЯ.\lая рассеЯНIIЯ полюса 11 полюсного баш",аК8 2 под УГЛО'" " к ОС II 
абсUIlCi:: 

.' h", Не 
tg" = Л", Qm . В, . 

(305) 

Ilз opAII"aT крнвой раЗ!olагн"чива,,"II А нужно BЫ~b орДlIнаты 
пряыоА 2, в реЗУ,1ьтате чеro получае,. кр"вую В, ЯМЯIOЩУIOCJI ЗIВIIСН' 
r.юcтыо NCЖ.:I.У Itамагннqнвающеi\ Cllnoi\ на поверХIIОСТII полlOCOВ 11 
актноны'" IЮТOКОIol. 

2 НЗ lIаЧlла KoopJlllllaT в первом квадранте ПРОlКlдllТС" Прll"'IН 
ВОUУШIIОГО зазора J ПОД УГЛО'" 6 к осн opAIIHaT: 

tg 6 = 0,86' k(J • Qm • ..!!..!.... (306) 
I.IT/I hm II€ 

где Ь' _ расчетllыii ВОЭДУШllыli зазор, с,м; 
k(J - ко!lфф!Щllент воздуulltОro зазора. 

I l з абсUllСС КРlнюll В RЫЧlIтаютси абсциссы прямоА J, 11 результате 
чего II0лучается кр"на" С, llэображающаи R СООТllеТСТllующем масштабе 
:)aBIICIIMOCTb ",ежду 9. д. С. 11 током В об~отке статора 110 "родолыlll ОСИ. 
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З. Нз lIачаJlI KoopAllHaT во второ ... KBlДpaH're проеоAНtt. прямая 3 
УГJlOМ Л. К OCI! абсuисс: 

kф hml/ 1: /.. II~ 
" ,. 3,36---;'-' Q . В' 

RQjf/. q rn r 
(307) 

где Rф - IIОэфtшцllснтфор .... ы !Юля, до пересечеНllЯС KPIl80iI С. АбсЦllсса 
ТОЧКИ КС определяет УСТllt08нвшнI!СII ТОК KOPOТKOro зэмыкаНlI1I J

K
_ 

119 0PAltlI3T криооlt С НУЖltO вычесть ордннаты прямоl't 3, в резуль
тате чего получаем кривую О. 

4. Точке КС Kpllвoil С соответствует точка КА КРltlюll: А (рис. 85), 
О/lредеЛJllOЩ811 OOCТOlllllll! ПОСТОЯННЫХ NаГНIП'ОВ пр" КороТКо .... з.аNЫ. 
иаю,". 11з ТОЧIIII КА npoВOAIIТCII рабочая KpI18'" возврата А' !ЮД углом Q 
К ОСИ .IIОс.ЦIIСС: 

А lI е 
tgа = " н.. , (308) 

где ~ - КО!iффЩllент ВО311рата ПОСТОЯJIIIЫХ ыаГНIlТОII. 
ПоЛЬ'),ЯСЬ крнвоil воэ.врата стаОII.11lэнрованных ыаГИllТОВ А'. 

нужно повторить ДЛЯ нее те же nocтроеНIIII, что '1 ДЛII ИРllооii А , полу
""ТЬ кривые 8'. С' н. H8KO'Ieu, кривую D', которая представляет виеш. 
нlOЮ xapaKтep"CТII KY маШIIНЫ при чнето HIIJlYKТlI6HOoA нагрузке. 

§ 4. Прнмер расчета гн дрогенератора 

в ПРIIВОДНIoION ннже npH~l('pe про"з~еи выбор ОСНОвных размеров 
гидрогенератора, расчет маГИIIТНОоА uепи, ОСНОоВНЫI параметров, ПОотерь. 
превышеНIIА теNперат)'ры 11 опредеЛ<'lIIlе весовых покаsaтелеll. ЭтIIМ 
ПРllмеРОN далекОо ие НСЧСРIIЫ88ется все СОодеРЖ8 1111е расчет/юго NатеРlrала, 
IlзложеНIIОГОо 11 настоящеА работе , так как 3ТQ лотребооало бы 3Ha'lIt . 
телыюro увеJlllчеЮIЯ объема книгн 1I ПрнlICдення ДоrЮЛНllтельно еще 
Двух·трех ПрlIМСроВ расчета. 
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Заданне на ПРОоеКТНРОоваине 

Кажущаяся MO!ЦIIOCТb 
АКТИ8Н8Я I>IОЩНОСТЬ 
НОо~lItнальное иапряжение 
ЧIICJlОо фаз 
Частота . 
НОо~ннальная C~OoPOCТb враще-
ння . 

УГОоIЩItR скорость IIР8щеlll/Я 
СНlОlронная реЗКТIIIII IОСТЬ ПОО 

продольнОоЙ ОСН 
ПереХОодная peaКYIIBHOCТb по 

ПРОЛОЛЬНОоА OCII 
МЗХО1ЮА NOo!oIeHT • 
Осеllая состаВЛlllощая ДlIвлеНlIЯ 
,юды 118 пяту 11 lIec ротора тур· 
6'" lbl 

P.v=7] 500 ,,~a 
Р=57 200 "~т 

U.v= ]3 800 ~ 
т=З 

!=5(J с' 
n=62,5 061/111/1/ 

n у= ]34 • 

xd=O,65 " 

x~=O,28 v 
001=47000 т·,.1 

1500 т 

Расчет 

ОпрелеЛIIМ ОСlювные 
МОСТНМ. 

размеры машины поо ПРllблнженным заВIIСИ' 

КоэффНЦНСllТ yrol13 

2.]4. 

Мощность Н8 IIOЛ!ОС 

PN 7] 500 745 ма. 
2р =----э6 

Для гидрогенераТОРО8 со столь ... а.,оll СКОоРОСТЬЮ вращения tl y <; 
<; ]20 /II/CnC. 

ГIO фор ... уле (4) 

120 
56 см; Т"йКС 2,14 

'т яв..~ReтtМ СЛИШКОО)! ООIlЬШIIN. 
ОоДllа"Оо и 3ТО Зllа"еll!Н! О ~ УJЮА (9) ПОо,'I.стаВИ8 11 нее 

ВосlюльзуеNСЯ ДlIя ОllреД<'ЛСIIIIМ I 't"'P,N ЧТО 8 TI;XOoXOoД"blX гидро' 
Мllнимальное значенне k 4,S~llме~~:~~)~еIlСЛIIКН" тре6уемыll ма. 
re llcpaтopax нанрмжеllllЯ а ро о ~~з спещшnьиых мер по утяжелеНlIЮ 
ХОООIi МОомент ДОСТllгается легк "'" 
ротора: 

47000· V 62.5' ,О.28 . Н)' 
4,5.1] 5OO ,3,].IU' 

]232 cli. 

СооТ&еТС'ТВУlOщее H8HMCllbUICt! полюсное Лtllение 

т 
1'1 · ]232 

9б 
= 40,4 С/II. 

ГIO формуле (6) прн 86 = 7250 zc 

/, 7т."~I9~'ft'~0'~'F.' 7~'~5ОО~б2::SO "'" ]62 c.w. -v О,28· ]232'. 72SOS ·62,SI 

Область ЗllачtниR 'т по формулt (10) 

'т (8+1O)-1~rr.&S=4 1 ,8 ..... 52.зс,lj. 
в ТИIОХОДНЫХ гмдрогенсраторах величина 'т бл"жt 06WЧНОО " Мf'Щ,' 

Ш IВоI эна"еIlИIIМ. 3 
ПРIIМСМ IlрсдоарнтеЛЬНОо"f 4 см; тогд.а 

06 ·43 О Di _=]32 СА. 

" 
ФаэиыА "ток 

Р • ~~71~ЫЮ~" ~ /. --V-З-U-N --],73. ]3800 _ "';j'l" а. 
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ГIO формуле ( 13) 

AS 

Выберем двухслоilн)'ю стеРЖllев)ю обмотку (Sn = 2). Число 
в пазу параллсльных вeтl!eii (1 2 113 ),СЛОВIIII получснии объема тока 

1" с;;;: 4500 а . 
Ток о "араллсльноil ветО 11 

'. " --" -2- 1495 а. 

ОрИСНТIlРОВОЧИое ЧIIСЛО Ilа:Ю1:I по ФОрмуле (15) 

, л·132О · ·I 86 

2· 1495 
675. 

ГIO формуле ( 17) наРУЖIII,,1I Alla.\leТp СС!рдеЧНlIка статора 

D",,,,, 1320 1363 С,l(. 

СостаОЩ.1 таБЛllllУ 003).10Ж'11>I1I ЧНСС., па,ов, бml'К Il Х к предвари. 
Т1!"ЫIO !l 8I1ACBIIOMY: 

Чнtnо • 
пlЮI 

~. !. ДНINетр nllие~НI' .. 'l иtllО 
., 

ХОРД' ., TO'IHЫ~ 

ПОIlIOC '-. сет· ДИINетр P~CТO"MII IIlrp)'IKI 
ПI'ОI z "~О .. 

О"'. ( .. статор. eтaтo~a 
11 ФI)У NeMТI ... :"1: -" 0/. ( .. А$. '" ( .. • ~:II .-,. 
2'1,. 

1 
630· 2·31·5 ·7 

1 ~I 49() 
116 1 

1402 

1 
1360 441 

740 1485 1440 416 

21/. б48""'2~ · 3' 1 ~I 595 ',~ 1 
1363 1320 

1 
467 

740 1270 1230 501 
, • • 2/, 1 684 2·3 .19 1 571 740 1121 1340 ) 1297 ) 503 

21/1. 1702=2.з • . 13 1 ;: 1 
49() 

1 
9 1212 11 70 571 

740 13 1272 1230 545 

9() ,9() 8 1403 1360 504 
211, 720_21.3'·5 72 59() IU 1350 1307 525 

60 740 12 1412 1370 500 

2'/ .. 738 2·3'·41 "~ oapllall ТOI:I с Jlpl!e.\I,1CMblM оБЫЧIIЫ.ч 
раскроем 

Все даJlы,е.1Шllе расчеты CIICAClIbl D таблицы. 
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II0Ntp 
фоРN),IIЫ 

PIIC. 17 

(19) 

(18) 

(20) 

(5) 

(21) 

(23) 

Табл _ 3 

(25) 

Onpr.l.r.,eH IIC ОСН08I1"'. р3,мсроа 

11 з "сех рассмотренныХ oapHallТOO оы(jllраси z = 684, 
IIO'ООЛЯЮЩ€'e ПО"УЧIIТЬ Э llаЧСJIIIR AS 11 D/, бlll13К ll е 
к IIpt'Дll ар"телыlO Ollpcдem~IIIIЫM, мIIIIIIм3лыlе КОЛ II'lе· 
СТОО IIСРСЩolчек о обмоткс, КР III~)'Ю 9. д. с., УДОII"СТОО
рIlЮЩ)'Ю требо031111Ю ГОСТ 183·55, 11 ПР"С~I"бlое сок ра 
щеllllС !IIзга обмоТl'" 6 0,842 "I!" ItCp"OM чаСТНЧ llOМ 
шагс о6\10ТКII у = 1 ..;.. 7. 
ТаКII~1 обра30~I, ОКОllчаТ1!ЛЫIО IIblCillpae!ol: 

О", _ 1340 С,l( 

z ... 684, Sn - 2 
q _ 2' /., 0 ... 2 

UnpeAe.'llbl ор"еIlТlIРОООЧ I IО ).Ial1l ll llll)'1O постоянную 
CI _21,9·IQi 
7350· 1()I 

8Ьt=!21,9.IОI. SOЗ _ 6670 zc .... 

О M~ 6670-0,28. 42.5 13,2 d. 
hn ~ ,00.><> soз "" , 

h", 0,3 . 42,5 -. 12,7 с.w 
11 РОllзоедем да"'ЫlсАщее yroЧIIСНllе D/: 

D/ =D", -2(h,, -+ hn)=-1340 2(12,7+ 13,2)
... 1288 С,l( 

11 cooтвeтcтвellHO 'f "'" 42,1 С.-I 
АКТ1I811ая ДЛllllа статора ПРСД8аРIIТ1!.1ЫI0: 

С,Р N 21 ,9.1()t· 71 500 
1, = --;::г- <= 1288' . 625 = 151 С,l( 

~n ' 
Прнмем 1, = 150 см 

!!.!. _ 6150 3 0,559 
1, - 2 1 ,9 .104.1 1)-~· 50 

л D/ Л_1 288,.,. 5,9 С,l( 
1, = ----z- 684 

Ь, "" 0,559.5,9 ... 3.29 C.II 

bn=t , -bz 5,9-3,290=2,61 с.w 
bcu"",2,6I-1,2 1,411',1( 

• 1,4 1 
Ьпр "" ~.IO 7,05 .11." 

Пр"ме~1 npoooAlIIlK 2,44 6,9 с ce'lellllCM 16,4 """,,' 
н размерами о 1IЗ0Jl'ЩНII 2,74 7,20; тorAa 

Ьп= О,2.7,2-11,20 2,64 С.1l 
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HOMtp 
ФОРМУЛ'" 

(26) 

(30) 

(135) 

210 

(48) 

(52) 

(54) 
(49) 

(47) 

(32) 

Продrмжtll'IUtI 

11ЛОТIIОСТЬ тока в OOJil.OТKe Орll('IIТИроВО'lIIО 

ЧИСЛО 

. 1600 JБОО 
1" I::J AS = 503 = 3,18 a/,w,w1 

lIIюво,цllикоа в стержне 

n=~- 1495. 
j"qrrp - 3,18.16,4 = 28,7 

ПРllt.lе)! 
тorAa 

'1IIС,10 npoBOAHllKOB в стержне n = 28; 

j" = 3,26 a/M,w1 
" ,• "'" 0,1 (28 + 2)·2,74 + 2,75+ 0,]4 + 0,9 = 

= 12,0 см 

О 3,26·2900.5,9. [ 082 1 
NS'" 4200.2(2,64 +1 1.1) 'ОООlб=57zрадfс,w, 

где ' 

kf'" ] + О, 107· ( 2;6~49 ) 1.(28.0,244)1 . 0,2441 = [,082 

У8ели'шм 8Ь1СОТУ паЗ8 для снижения rp8AllellTa тем 
. 11('P8TypbI. ПРllыем n = 30: ТОГД8 .' 

"8'" 1 [,9/ 12,8 c,w, qtJ = 30· [6,4 = 492 ,w,w1 

!tJ "'" 3,05 a/,wM' 
kr=I,094 

АОиз = 5[ zpaд/c,w 

• •• Аи. + 6w 0,05 + 0.03 
м.'" 11. 2 

... 5[ . ],2 o,~ ~ О .О3 =30, ]0 С 

:Sn 684·2 
w 2т/! = 2.3.2 = 114 

~ * = 3.26375 = 0,842 

[~ "" sin (90~·~) _ sin (90 ·0,842) = 0,968 

ffll - fq'~ = 0,955·0,968 = 0,925 
Ф 0,·15·]3800· 10' 
.- 1,73.11>1.0,925 =34 ·!()I/>/Кii 

60>1 503 >12] 
- , ' 6670 . 0,65 = [,955 см 

\ 

РНС. 26 
РIIС. 27 

(57) 
(58) 

(59) 

Табл. 5 

(34) 

(35) 

ПРН~I(')I 6 = 2 c,w 1I 6~~c = 1.5; тогда 
, 2 
т = '"""42,г == 0,0475 

В соотвe-n:твин с peKOM('IIAЗ\11leH § ~ г.,. 111 11])11 

"f = 42,1 З118'1еllllе а I::J 0,72; тогда 
Ьр = а" = 0,72.42,1 ",,30,4 СI>I 

Прнмем Ьр = 31 СI>I. что соотвеТСТ8ует а - 0,733 
kф= 1,092·0,95- 1,037 
k1.= [,14. 0,78] ... 0,89 

Ф = kф Ф. = ] ,037.34 .I ()I- 35,З·]()I МХС 
Ф1. = k1. Ф = 0,89·35,3.10' ... 3],4· I()I Мх.с 

150 + [ 
"г = 5,5 - 1 _26,4 

ПРIIмем n, = 26; тогда 
1=II -n.Ьг = 150 _26· 1 _ 124 см 

I" = k.rl = 0,93. ]24 - 115.3 СМ 
ЭффеКТIIВI18Я высота тела статора Ilplt 8а - 14000 гс 

h' =~ 35,3·10' 109 
" 21,.8" 2.115,3.14(J()U - , С/>/ 

ДЛЯ ПО.llУ'IеНIIЯ Alla~leтpa раСТО'lКII статора R це:lblХ 

С811тиметрах ПО.llОЖIIМ ",,!h~ _ 11,2/ 10,7 см, тогда 
О/ = Оа _ 2(h" + hn) = 1340 - 2(1],2 + 12,8) - 1292 СМ 

и т =42,3 СМ 

lIтак, все размеРbl стаl0ра Оllределены. Теперь оп ре
Al!lllllol раз ... еры ПОЛЮСО8. В cooтвeтt'Твни С реКОlolенД8' 
циеil. § 4 г., . 111 

hp = 5.0 СМ 
Ьm = 0,9·42,3 _0,0074 .42,31 - 24,9 СМ 

,.. 
, п·]292 -423 

9б - , СМ. 

ПРIlIolСМ Ьm = 25,0 см 
35.2.0 

Оm = 1+10 >12,31 ... 1,391 

1G npQCt.т"ро",ние ГlI;l.portHep3TopoI <1. I 202:> 

' . 



(36) 

(37) 

(38) 

(39) 

(40) 

(4] ) 
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п родо.джеlще 

Определим Ш!lрltll)' потоса, ПО.10ЖIIII В'" = 14 осю гс 

н [;" r::s 1/; 

, ] 6670 .~ .].1 39] ?33 
, 14 ()()() 0,97 ' - , СМ 

ПРllмем Ь", = 23,0 с"" 111", = 15U см 

о;" = 1 + (1,391 -1) (1 + 0,33 . ~~~~;o3)= 1,596 

, ],596 
Вт = 14 OI.Ю( 1 + 0,5.0,28) Т39Т" = 18300 гс 

А П' - 503.42 3 [0,38 + 0,64 .0,28 0,38 + О б4 ] 
,,- 'Об5 047.028+065 ' , , , , 

х /1 + 0,56 (0,85 - 0,8)/ = 5] OI.Ю а 

h: = 25,0 - 5,0 = 20 СAI 
ПРII О. =700 С 

ЗадаДIIМСЯ TOKO~ ротора 1500 а 
прl!БлIIзlIте.1ыlo ЧIIСJlО внтков в об~отке 8Оз6уждення 

., =~= 5]000= 17 
10:, 2i. 2.]500 

Высота ОДНОГО ПРОВОДНlIка 

h: 20 о 
а,= 10 ш, = 10-,-;-= 11,7.11.11 

СлеДОllатеЛЫIР, требуемое се'lеlще проВОДНlIКЗ 
q,= 1],7.49,7 =582 MAI' 

Выберем npOIlOAllIlK дЛЯ 06:.101'К" ротора слеД)'ЮЩIIХ 
размеров; 

, 

I 

(42) 

п р<ik>Аженuе 

Ce'lelllle npOI.lOAIIHKa q, = 588 мм'; тогда 

n (1292 2 (25,0 + 5,0 + 2,())/ _ 23,0-
II1ср= 96 

_0,2.56_],0=4,9C.ll >4,0 см 
Таким образом, обмоп:а l.IOэ6уждеНIIII ВЫПОЛllима прн 

IIbI6pallllbIx размерах ПОЛЮСОII 

Расчет коэффициен тов рассеянн я полюсной системы 

номер I 
фор .. у ...... 

Табл. 6 

'" 

в .. чнсnеl"''' 

4 ,0 СМ 
31,0 - 23,0 

ар = 2 

3] .0' 
d 50 + 2 0 =6,814 01 , =, , 4· 129'2,О 

",6,814 5 
ер = 42,3 - 31,0 4~ = 10,8 см 

21,0 0058 ).",,,=0,37. 1505 = , 

_ _ ___ ~O~.5=5=.2=5~.0___ _ 
Лm/=-

42,3 _ 23,0 - ~ (25,0 + 2.5,0 + 2·2,0) 

= 0,763 

Лр/ = ] ,4 ( ~o~~~ - 0,25 ) + 0,55( '~:~5 + 0,2 ) -

-0 4(~ 05)'=0,837 , 1й ВS ' 
'}.mр = 0,058 ..;. 0.763 + 0,837 = ] ,658 

2·]50,5.1.658 (28850 + 1870 + 390) 1,439 
аm = 1 --- 35,3.10-

2.150,5. ],658. (32500 + 5360 + 910 14550) = 
CJ~L=] I 39,85 .1 0-

= ],667 

'-1 ' (1667 _ 1).0,837-= ],337 
ар - -т , 1.638 L.. 
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• 

з 

4 

/ 

Расчет маГННТI10А цепи (см. табл. 5) 

д"""а 
Y"II("TI(;I 

Ш,lрнна 
участка 

ЛJl0Щ8АЬ 
участка 

Д.~Иllа-С Il · 

/ 1511 26"" 124 C.II 

/" = n,93 , ]2-1 = ] 15,3 r.'II 

h~""I],2 0,5= 
= 10,7 С." 

2Q. =- 2·10,7 х 
Х 11 5,3=2470 CAI' 

L,, = л Х 

bz". = , 
11(12921 ~.12,/)) 

684 
- 2,64 - 0,05 = 

= 3,21 C,w 

3 
зqыl ' •• = 3'2lfX 

)( 3,21 = 22,9 С,м. 

Q:.,. = 22,9 х 
х 115,3=2645 с .... ' 

JlОВОЙ 11 11111111 (1340 - J] ,2) 
Lz = 2· 12,8 = 

= 25,6 c,w 
Х 96 -

"'" 43,б C,w 

ВQIА,ШNIoIII 133<>1' 

1; l5IJ 3,6 
1,8·2 

11.9 2 
147,6 с.., 

/~ 150 2.:?= 
154 Г_" 

(; = 147,6 15.1 , 
= 150.8 с"" 

Q6'" 3 1,0 , 150,8 ""' 
..., 4670 с,м.' 

6' = 2 +-}Х 
X(3-2) - 2,3З3,wА 

k61 "'" 
5,94 + 23,3 

= 5,94 2,64+ 23,3 = 
- 1,098 

k 4,6+ 23,3 
61 = 4,6 1+ 23,3 -

=r 1,037 

'''-5,9+ 23,3 
= 5,9 0,35 + 23,3 = 

= 1,012 

k6 = 1,098· 1,037 
Х 1,012 _ 1,1 5 

L6 = 2.2,333. 1,15.., 
= 5,36 C.If 

. . "'/1 _ J", I 

E'~ d3,33 

ПМIOC ротора 

'~, 0,97 Х 
1511 5=1,5(',)c'll 

Q", = 23,0· 150,5 = 
"'" 3465 С.'" 

L", = 2(25+ 5)= 
= 50 С.II 

V 

Стык '1O"''''''~ 
с' оборото .. ,.,.,. 

-----. - --.. -- -- -~ --



~I 
5 Расчетныi1 

ПОТОК прн 

ХОЛОСТО~I 

ходе 

Индукuня 

Уде,'ьная 
н. С. 

Полная 
н. с . 

6 Расчетныil 
поток npll 

НОМllнальной 
нагрузке н 

COSqJ = О 
(отстаЮЩNI) 

ИIIДУКЦНЯ 

-

УдеЛЬНЗII 

11. С. 

Полная 
н. с. 

Тмо статора 

ф = 1,037 .34 х 
х ]()t = 35,3 Х 
Х l{)t ..IIUФ 

353· ]0' 
В .. = 2470 

= 14280 гс 

OWа = 25·0,36 = 
= 9,0 а 

Зубцы С1'lroРI 

ФЛ = O,89,35,з.]{)t = 31,4 ,1 {)t At.1<C 

= 0,733·2645 
= ]6 1&1« 

ow2 =73 а 

в _ 3],4. ]{)t 
6- 467О = 

= 6720 гс 

аш& = 0,8·6720 = 
= 5З8О а 

ПОJlООО; ротора 

Фm = ] ,439·35,3 Х 
х ]()t=5O,8·]()IAIK 

В _ 50,8· ]()I _ 
m- 3465 -

= 14640 гс 

aWm = 18,9 а 

AW .. =9,0 .43,5= AU7
2 = 73.25,6 = AW6 =5380·5,36= AWm =]8,9X 

=3901.1 =18701.1 =288501.1 х 60= 1130 а 
AW~= 390 + 1870 + 28850 + 1]30+ 730= 3 19701.1 

ф' =35,3(1 + + 0,128) . ]0' = 
= 39,85· ]0' .tIKC 

в' = 39,85·I{)t 
.. 247О 

= 16120 « 

аш~ = 72,5·0,29 = 
=21,0 а 

AU7~ = 21,0 Х 
Х 43,5=9]0 а 

Ф{ = 31 ,4· ]QI.(I + 0,128)= 35,4, ]0' ,мкс 

аш:=217 а 
5,90·150 

k·=З,2 1 . ]]5,3-
=2,39 

AU7:= 217.25,6= 
= 5560 а 

, з5 4·/0-
в,.= 4'670 

= 7570 гс 

tЩJ~ = 0,8 · 7570 = _ БО6О а 

AW~ = 6060 · 5,36 =
=32500 а 

Ф;"=I,бб7 . З9,85Х 
Х / 0'=бб,5·]()t .IIКС 

Ф~= 1,337 ·39,85 х 
Х ]{)t=5З,3.]()I мщ 

в' = 66,5·IQI + 
т 3465 

+ 0,0208·35.3 
10-' · 3465 

=]9380 гс 

в' = 5З,З·I{)t :t 
" 3465 '" + 0,0208 ·35,3 = 

, 10 ... ·3465 
= 15580 гс 

B~'I. = 15580 + 
• • 3 
+ '4(19380 -

- 15580)= 18430 

аш;" = 22З,3 а 
а,·: - 31 7 а "',,- , 

аШ;"'I. = ]43,1 а 
, 

аш 
то, 

= 223.3+4х 
х I4З.] + 
+3],7 

• l38а 

AW' = ]38·60 = 
т 

= 8280 а 

А W, = 910 + 5560 + 32 500 + 8280 + 970 + ]4550 = 62 770 а 

ПрсдOAЖLнuе 

СТЫК n"Jlooo; a 
" оборотом 

nOJlooo;l 

AWj=O,05 X 
Х 14670=730 а 

AW;=O,05 X 
Х ]9380=~70 а 



Но.,ер 

фор.,у"" 

(62) 

(65) 

(89) 
Рис. 41 

(89) 
PIIC. 42 

(70) 

(72) 
PIIC. 34 

(69) 

(73) 

(75) 
PltC. 35 

PltC. зб 

(79) 

Рнс. 34 

(77) 

(82) 

(83) I р",. 
39 

(84) 
Рис. 40 

(65) 
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Расч~1' парам~тр08 

1, =- 4,4 ·13,8 + 1,2 ·42,3 + 17 = 130 см 
{а = 2 (150 + 130) = 5БО СМ 

Ra ,. 51;,~'9~2,10-!=0,0 1 14 0.11 

1З9ЗО 
Xlld= 1,043· 28 850,,0,506 

1 + 1,15 
Ха, = 0.58 .0.506 2 = 0.316 

" 12,8 +0,6 + 1,8 3 ·0,842 +] = 169 
111"'" 3 .2,64 4 ' 

3·0.842 + 1 
"tl1 = (0,1 ·0.732 + 0,6. 0,2681 4 = 0.206 

.1'1 = 10 

Хи = 10 

"111 + ).'11 = ],69 +- 0.206 = 1,896 

"е = 0, 19.42 ,3 = 6,15 

13 930 [ 150 .1896 + 615] + 
2.34,0.10'.0,9251 3.2,375' , 

+ 0,008 = 0, 128 

"11> = 0,8 

• "tb=T=1 

'.аЬ = 0,8 
"ь = 0,8 + 1 + 0,8 = 2,6 

5,95 _ О 185 
,./\ 12 .2,33.1,15 - , 

).Rd = 0,19 .42,3 058 = 1,25 

"R' = 0, 19.42,3 '54 = 2,19 

13930 ._I_[]50 279 + 125] =0 29 
2·34,0·10' 0.6 5' , , 

.l'Aq ... 10~2~.~;;~,:;~30".~",.. ,~[I~ 2.79+2, 19 ] = 0,126 

, 

, 

• 

Номер 

форму"" 

(102) I 
(86) 

(87) 

(88) 

(90) 
(92) 

(93) 

(94) 

(95) 

(96) 

HoJotep 
форму" .. 

(76) 

PltC. 4] 

0,8, 42,3 ] "" 0025 
25 . 

275 13930 I [150 1 , 4 , 42,З] - 001 " ' 'lc, = 50 . 2.34.10- . т,4 5.2,54 + 25 ' v't 

L = 0,058 . 0,763 + О 837 = 1 358 
2':б5 -r 1.53 • , 

= ] 0-l3 (1037 + 2·28 850 · ]50 · 1,358 =- ] 445 
01 " 34,O,I()t , 

ч = 0.5О6( 1 .445 - 1 )=О,225 

.l"., = 0. ]28 + 0,506 ... 0,634 
Чf "'" 0,225 + 0,506 = 0,731 

. 0.225,0,506 
х" = 0,128 + 0,225 + 0,506 - 0,284 

• 8 0,29.0,156 023 
Х" = 0, 12 + 0,29 + 0,156 "" • 

~ 0.126,0,3]6 
Х' = 0,128 + 0, 126 + 0,316 = 0,218 

Х! = УО.23 .0,218 - 0,224 

РаСЧl! r обмотки .о3бу .... l!ииJl 

AWA = 2,]2·~8"4'O.925 = 13930 а ./ 

Ьр 310 
а = т = 42,3.10 "" 0,733 

kad = ] .043 
AWlld = klldAWA = 1,043 ' ]3930 "'" 14 550 а 

• AWA 13930 
Хр -.1'/ = (klld - I) I1W(\ = (1,043- 1)28850 .... 0.0208 
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HOM~P 
формулы 

(101) 

(111 ) 

(112) 

( 11 9) 

(115) 

(116) 

(117) 

(б4) 

(118) 

(119) 

(120) 

(121) 
Рис. 45 

250 

(О ( 

о 

2990·VЗ 
'/1_0,0114 13800 =O,()().J28 

ПродоАженuе 

AW .. = 14550 +0,128·28850 = 18250 а 

АВ"", 1,1·18250=20100 а 

w. -5JfКXJo 

,",ю' 

ю ю » ~ ш ю т моюJ 

Рис. 86. Прнмер оп~дenеИИЯ'f(lка во3буж.nения с пОМОЩЬЮ 
диаграммы. 

. 52 осю 1530 а 
1. "'" Т.J"7 = 

11(1292 2·2 2·5 2·25) -23-2 х 
т_ 9б 

х 0,1 - 2 х 0,4 - 0,2 .56 = 4,9 СМ 

hkY-О,1 (11,5+0,4)·(17+ 1)=2\.4 СJJI 

h,., MIIK = 21,4 + 1.2 + 1,2 + 0,4 +0,2 *' 24,4 см 
1, = 2 (150 + 23) + 0,542 .56 + 6·0,5 = 380 СМ 

" _ 1 42 96 · 17 ·380 10 -1 = О 263 ОМ 
"'Ite -. 57.588 ' 

U"I~ _ \530 ·0,263 = 402 8 

1, "'" 1:; = 2,6 aJJJlM
1 

1 52 I -7950С 
0,_2.6 ·-:то'О,ОI84 . 0.6- , 

• 

" 

lIo .. ~p 
формулw 

(123) 

(124) 

(125) 

РIIС , 48 

Расчет потерь 

_ ( 142'0)' Q/I= 1,3. 1,2;) IU()()(} .42,1 "" 139,5 К8m 

_ ( 1б 160) ' Qж= 1.7·1 ,2;) 10000 ·25,6 "" 142.5 К6m 

Q =05.15 [([.098 1)'6720.5.94]1 96·4960 Х 
ро , , 10000 IUtJU 

( 
684 ·625 )'.' Х 10000 ,10-1 = 48,5 qm 

с\ = 2 + 2.0,6 = 3,2 см; Ipf "" 5 C1ll 

.. 3.2.1,8+6.27."5 55 
vpf = 6,8 s:z , СМ 

( 126) Q; =3\ [150+2.5(;5)1.5. I~5] = 4960 смl 

(128) 

(127) 

(129) 

(130) 

(131) 

(133) 

Л 
61=2· 2.33=3.67 C.II 

Л( 12.8) 61=22'33+-2- ... 13,7cAI 

6, = ~ (2,33 + 12,8) z: 23,8 см 

2~3 
8) = 6720 '"""3"'б7 -= 4260 lC 

В, ",. 6?~ ~:: = б6О lC 

81 = 6720 i;'; = 1143 lC 

Q = 0.00\42 ( 2000 . з.31)1. 095 _ 12 О 
'кр 0.5 100 ,-, Kt$m 

QCUI = 3.29901·0,0141 · 10-'", 378 I>6m 

( 
2.б9)' l- kf = 0,107 26.4 (30·0,244)1.0.2441 ... 0.094 

Qc. = (1 + 0,094)·378 _ 416 К8m 
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Но .. ер 
ФОР"УIIЫ 

Рис. 50 

(138) 

(139) 

PII C. 51 

(140) 

([ 41) 

([42) 

Рис . 52 

( 143) 

( 144) 

( 148) 

Рис. 53 

(149) 

ВЫ~IIСllеll"" 

А,"I = 1 ,7·0,467 - 0,7 = 0,095 

Азо = 0,44 ·0,194 = 0,085 

8 s = 16 180 ~:~~ (0,095.0,634 + 1,27·0,085.0,506)= 

= 1825 гс 

( 1825 )'/ ' Qt = 10,7'[,25 10000 .25,б = 40,711вm 

ko = 0,0095 

Q/'h = 3 2,1 (0,506.0,0095 О ~8 )1 . 48,5 = 0,2 1I8т 
l ' 2,375 . 

Qpl=0.2[ 0,506 ~ , O,~]"48,5=5,I 
1 = 13930=49_ 2.V"2 .:v а 

а = 3О СМ, Ь=30 СМ 

Q,d = 200·.11 (1292 + 30).10-· = 8,3 1Iвт 

Q - 1530%·0.23+2·1530 10-1 6З8' 
, - 0,85 . = "вт 

Qxx == 139,5 + 142.5 + 4В,5 + 12 = 342,5 К8т 

QKI= 41б + 40,7 + 0,2 + 5,1 + 8,3 = 470,3 "вт 

Q = о 122.1 4 (42.3)1 342,5 + 470,3 + БЗ8 
v . , 10 ( 42 З)' ~ 

25·1,1-0,122·1,4 -m-
== 181,2 К8m 

А = 4,В при Р = 40 Kr/cM1 

Qлодл = 4,8( 1500 + 500)"'.62.5'/' .1 0-' = 214 квт 
Qnoдш == 2·20 = 40 "вт 

!Q =342,5 + 470.3 + 638+ 18 1,2 + 2~4 + 40= 

= 1779 цт 

( 1719) " '1=100 1- 57200 + 1779 = 96.98% 

1 , 
I 

Рllсчrт " р\"ЫШ{'I1 И II температуры обмот к и статора 

Н,." I фоР"УIIЫ 

(167) 

(168) 

(]69) 

(l7[) 

Рис. 56, 6 

([72) 

(173) 

(174) 

В"'ЧIIСlI'mIlЯ 

3,04 ·503·].094 
4200 

= 0,398 BfII/c.\j1 

[39,5 + 142.5 + '10.7 
WI= -".]292(]50 26.1) . ]QS = 0,642 вm/см' 

~'1 = 0,398 2 (2,6:'~ 11,9) = 0.0812 8m/c.\j~ 

OFr = 
(0.398 + 0.642).] 70 = 33,В" С 

1 +0, 1.42,3 

CFr = ]70 

0". = 0,08]2 U~~6 = 300 С 

О, = 0,08[2 1 + ~~g~'42,З = 22,] 0 С 
О _ (33.8+30).(]50 - 26.] )+(30 + 22, 1)-(130+ 26) 

CUICP - 0.5.560 :: 

= 57,40 С 

ТОКИ , усили я и момеиты 'ращеи и я rrри коротки х зам ы каl1 ИЯХ 

Номер I 
ф<>РNУIlЫ 

Таб.n. 
§ 1 

(216) 

(223) 

(229) " ~ 

В"'~IIС.lltНИII 

[" =~.')990 ~ IЗШ 
О,23 - O.NV а 

. = [.О5.1,8·V"2 . 2990 _ З4600 IV 0,23 - а 

, - I( 2·0,2]8 [) < 1 
.. ЗI\С - U.230 

2,04,;[( 346;0'2 )' 

,10-' = 29 "Г/см 
2,М 
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(236) 

(239) 

(242) 

(245) 

(248) 

(254) 

(252) 

(253) 

('55) 

254 

ПродоАжtнцt 

ВЫ~НСJlенн" 

fR""'204(З4БОО'2)'[ 1 2 6.4 
. 2· 2 6,4+ 6,4' +5.95' + 

( б" б,4)] 
+ 6,4'+1].9' +6,4'+17.85' .10-'=2,31 КГ/с)4 

На oтorH)'ТO.w участке .10б0вых чаетей 

(т; =2.04 ( ().867.34БОО.2 )'(i. i. i. ]) 
2.2 3+6+9+12 х 
х ]0-'=3.] "'Г/с)4 

I 
A~T=3.0c~ 

l-I аПРllжею!е 11 •• ,д •.•. ". " '" Jlьце прн ДII)'Х кольцах 

сечение .. 2,5 С)4' 

F, макс == 270·13 б50' ( б84 ·2 )%. 10-- = 2830 кГ 
3·2·96 

'830 
(1 = 2 .•. 2.2,5 ...- 92 КГ/с)4' 

М _ О 975.10' 2,6 · 71 5ОО·1.05! 
11" 62,5.(0,230+0,224) = 7,{).J. 1Q8 кГ , с'/( 

м' =0 975.1Q8 71500·1,05' [0.0]54 
к2' 62.5. (0,23 + 0.224) ~ + 
+ 2 (0,0154 - 0,00657)] = 4,46·10' кГ ·С)4 
, 470 + 0.025 + О 0104 
,'" 7] 500 4' = 0.0154 

П рн 8нутренне .. KOPOTKO.w эа.lIыканнн 

1.25 ( ',99)' q- 2.2,64 0,'2З =40"Г/с)4 

40·2.64 
М= 8 = ]3,2 Kf , CJtt. 

]·08' 
W ~ -б-'- = 0,106 С)4' 

13.2 
(1 = "'[тi'j6 = 125 КГ/С)41 

Прн Э8МЫКВI!НН В обмотке ооэбуждеННII 

РМ4КС"" ] о ( ~: )'.0,7зз.12,92.1.5=252 т 

(219) 

('80) 

(281) 

(282) 
Рис . 78,6 

Весовые ПОК838тел н 

2470 11 .2 
OFe в = -,- .4З.5.96 . --тo:r' 1.8·10-1 = 42 000 ,,~ 

GFo = 2130· ]2,8.684.7,8. 10-1 = ]8 б5О K~ 
560 

00.11=684.22 .492·8.9.10-1""168OO,,,~ 

OCUI = 380.17.96.588.8,9· 10-1 C:I 32 500 K~ 
a~ =&10 т 

00 = о; ku k; k K k, kn .., 

= 840.1.02. 1.028. 1.08.0.95 .1.035 "'" 935 т 

ku =I,02 , ·vо:з k',l.= U284 = ].028 

k" = ],08 

kT =O,95 npl! TJ.I - 7 сек 
kл _ 1.035 
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