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в Kмrlte рассматрuваются II(mрОСЫ "роеК­
mupOlJUHUJI lIIJp02tHepamopoв, 6 то,к ~UCJle 
HeкotrZOPblt C,I(ljuaJlt>Hbll' меmод/)/ pUCt4emoв, 
разработанные aJJmopaMu. Книга u,IIum nрак: 
т ЧlCКUЙ уКАйН и требует от "umаmеАеu 
n:eдвapumeAI>Hoгo ЗНDкомсmва с общим курсом 
'АtкmрuЧескuх машин. 

Книга nрf'iJназначtNО дАЯ Jlнженерсв, 
работающих 8 сБАосаш расчета и KOHcmp!Jll­
JXlIЮНUR Зiltкmрuч«КUХ .чашин. она может 
быть mаll:же Ilсnо.tюована pa60mliUКllMU ЭК/:' 
IIlIyllmmi/lll ГЭС 11 студентами энерuтuч~. 
ских вmуЭOtJ при "урсово,м и дUI!АОМНО..ч nрое"· 
muрованuu. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 

РешеНIIН XXII съезда КПСС предусматривают ВЫСОКllе 
темпы раЗIНlТlIЯ электроэнергеТIIКI\ в 6Лllжаi'lШllе два дсся­
ТllлеТlIЯ. Программо!! ПаРТII" намечено ПОВЫСIIТЬ выра­
ботку электроэнергии к 1970 г . до 1000 МЛрД. киловатт-ча­
сов в ГОД, а к 1980 г, - до 3000 млрд. Кltловатт-часов в год. 
Таки'е темпы роста выраБОТКlt электроэнеРГШI возможны 
за счет ускореНlIЯ строительства 11 ввода в деilствие круп­
ных электростанций с агрегатами мощностью 200-300 
11 500 Мет. 

Хотя основной пр"рост мощностlt по плану намечается 
путем строltтельства тепловых электростанций, гидро­
элект ростаНЦtttl также будут стрОIlТЬСЯ В таКItХ масштабах, 
KaКlIX не знает практнка капиталистического Mllpa. Сеьш­
леТНllМ плаllОМ предусматривается строltтельство гвдро­

электростанцlti'l с агрегатаыII мощностью до 225-500 Мет. 
Вопросы проектltроваНltя пtдрогенераТОРО8 IIрltо6ре­

тают поэтому еще более важное значеНltе, чем ранее, It об­
общеюtе опыта в этой облаСТlI, достигнутого отечествен, 
нымн заводами, является Ilасущноt"1 потребностью. 

Создание мощных гидрогенераторов для Волжскоit гэс 
имени В. И. Ленина и Волжской ГЭС BMelНl ХХ11 съезда 
КПСС, братскоil гэс 11 КраСltoярскоii ГЭС потребовало 
более углублешюго IIсследоваllllЯ 11 обобщення ряда вопро­
сов теОрlt1, It лраКТlIКН проектнроваНIIЯ гидроген ер аторов. 

Настоящая KHltra посвящена последовательному нзло­
же/lllЮ вопросов проектltроваНllЯ пtдРОl'еJlераторов н ЯВ­

ляется попыткоil обобЩIIТЬ богатый Опыт, I'лавным образом 
завода сЭлеКТРОСltла. Itм ени С. М. KltpOBa, в этой 06.ластlt. 

Ввиду спеЦltфИКlI проеКТltроваНIIЯ гидрогенераторов, 
а также вследствие сжатых сроков ПОДГОТОВКlt рУКОПИСII 

к IIздаНlIЮ, кннга выпускается в двух отдельных частях. 

Первая часть посвящена IIзложешtЮ основ проектнро­
вания гидрогенераторов, выбору OCltOВllblX размеров, мето­

дике электромагшtТНЫХ " тепловых расч етов, определению 

" 
3 

, , 



потерь 11 КОэффllЦllента полезного деiIСТВIIЯ, расчету то ков 
корОТКIIХ эамыкаll ll Й 11 УСIIЛ llй ОТ ЭТII Х токов. В первой 
чаСТII наШЛII освещение некоторые воп росы п роеКТllрова­

Н II Я Гlщрогенераторов с новыми системаМl1 охлаждеН II Я, 

предварительные метоДЫ определения экономически х пока· 

зателеii, а также OnllcaH lle различных систем возбуждеlllt Я 
Г llдрогенер аторов. 

Первая часть написана В. В. Домбровски м, п . М . Il na­
товым н г. Б. ПJlНСКIIМ. 

Во второН чаСТII, выход кото рой предполагается 1) БЛ I I­
жаiiшее время, будут подробно освещены вопросы кон­
стру"роваНIIЯ отдельных узлов 11 деталеii гидро генераторов, 
мехаН ItЧССК llе расчеты, ВОПрОСЫ КОНСТРУ lt роваН II Я подпят­

ников 11 подши пников 11 отч асти монтажа It эксплуатации . 

Вторая часть ГОТОВIIТСЯ к печ ати А. с. Еремеевым , 
Н . п . Ивановым 11 М. Я. Капланом. 

ВОПРОС1~ проектирован и я обмоток гидро генераторов 
отражены в Кilllгe весьма сжато, так как IlOлltое Н Х IIзложе­

II lI е потребует сл ишком много места 11, вероятно, будет 
предпри н ято в виде отдельной монографШI. 

Предполагается, что читатель знаком с оБЩIIМ ку рсом 
электрических маШIIН, поэтому вопросы теОрltl1 рассматри­

ваются в настоящей кнн ге ограН l\чен но. 
Авторы надеются, что KНl l ra будет полезна инженерам­

электромаШll НОСТРО II Тел ям 11 работникам эксплуатаЦlI 1I 
гэс, а также студентам стаРШIIХ курсов электротехн Jtче­

СКIIХ 11 энергеТIlЧеских вузов. 
Авторы сч итают п рнятным долгом выраЗIIТЬ бл а годар­

ность рецензентам з. Б. HeiiMallY 11 л. С. Мосс за и х цеН l l ые 
замеч ан и я, во МIIО[·ОМ способствоваВШ ll е улу чшению ЮIltГ II, 
а также всем раБОТНlIкам завода сЭлеКТРОС ll ла:t 11 ЛеНl"I­
г радского фил [[ала ВНИI 1ЭМ, оказавшим 11 М помощь 
в работе над рУКОПIIСЬЮ. 

Все пожелання 1I замечаНIIЯ просьба наГlравлять по 
адресу: Ленltнград, Д-41, Марсова поле, 1, Лешшградское 
отделеНllе IIздательства сЭнергltя:t. 

Авторы 
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ГЛАВА ПЕРВАЯ 

КОНСТРУКТ И ВНЫ Е СХЕМЫ ГlIДPOГEH EPATOPOB 

§ 1. Общая КОl't1ПОНQвка 

КОНСТРУКЦlIЯ Гllдрогене)атора в энаЧlIте.1ЬНОЙ степеНII 
определяется характеРltст,lкЗМII его Щ>IIвода - ПlдраВJ1 I1 -
ческой турбltНl>l. Поэтому ГlщрогеllСРЗТОР R8ляется 06ЫЧIIО 
ТIIХОХОДНОЙ CllI\xpoHHoil маШIIНОЙ; его скорость враЩСllIIЯ 
редко прсвышзет 500 06/АШН, хотя встречаются ГlIДjJO"СIIС­
раторы со СКОРОСТЬЮ вращения до 100006/,\11111. 

В ЗЗВIIСI\МQСТII ОТ КQНСТРУКТlIВIЮГО TIII13 тур61t1IЫ гидро­
генератор может быть в е р т 11 К а л ь 11 О r о (p II C. 1- 4) 
11.'111 r о р 1I 3 О Н Т а л ь Н О r о (РIIС. 5) IIСIIОЛ11СIIIIН. За 
l!Оследllll С годы ПОЯВIIЛСЯ HOBbli, Тltn ГllДроагрегзтз­
к а n с у JI Ь Н Ы Н, где тур61ШЗ JI ГllДрОГСllерзтор объеди ' 
неllЫ в OAIIQM корпусе, находящеМСR в проточной чаСТ1I 
ГllдроэлектростаНЦll1I (РIIС. 6) . 

ВеРТlIкальные Пlдрогенераторы раЗЛIIЧ3ЮТСЯ по pacrlo­
.'10if\е IIl\ Ю ПОДПЯТНIII\а; ТIIП I\ОМПОIIОВI\II, В котором ПОДпят­

НIIК расположен выше ротора (pIIC. 1 11 2), называют л о д -
в е С 11 Ы м, а ТIIП, в котором ЛОДлятннк раСПО.'10жен IIllже 

ротора на спецна.'lЬНОЙ кресТОВlIне (pIIC. 3) 11.'111 lIа под· 
ставке , ОПllрающеitся на крышку турбины (рис. 4), ­
з о 11 Т 11 Ч 11 Ы М. 

ОБЫЧIЮ Гllдрогенераторы СО скоростью вращеllИЯ до 
1 0O- 12506/.АIIlН выполняются 30IlТIIЧIIЫМII, а Прll большеil 
CKOPOCTII вращеНIIЯ - подвесНЫМII. IIмеются, правда, слу­
чаll ЭОIIТlIЧ IЮГО IIсполнеНIIЯ гидрогенераторов со скоростью 

8ращеШIЯ до 214 об/мин, так что трудно "POBecTII жесткую 
I'рашщу между 3TIIMII двумя KOHCTPYKТllВlIbIMl1 типами. 

Выбор 30/lТI\ЧIIОГО НЛII ПОДВССIЮГО IIСПОЮIСНIIR в конкрет-
110М случае определяется слеДУЮЩllМl1 соображеНИЯМlt. 

Дllаметр гндрогенератора с уменьшеllltем его СКОРОСТII 
вращения увеЛIIЧ llВается, 11 веРХllЯЯ кресТО8l1на, несущая 
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в подвесных Гllдрогенераторах всю нагрузку от веса ро­
тора генсрато ра, колеса турбlt1lы 11 рсаКЦШI воды, полу­
чается для ТIIХОХОДНЫХ машин очсн ь громоздкой, а ее II ЗГО-

PIIC. 1. ВеРТlIкаЛЫIЫЙ rllAporeHepaтop подвесноГО нсполнеllll!l 
90 000 КlJа, 13800 в, 83,3 об/МI/Н С nOAIl!lTHHKOM на верхней 
Kpec1'OBlllle и двумя Н3IIравляющш,ш подшипинка!ICII. располо­
жеННЫ~1I ииже ПОДПЯТНlIка, С AIICKOBbl~I креплениеN двутавро­
вых СПИЦ ротора к IIHтoll втулке, С оо:s6удитеnеN 11 noдвоэБУДIIте-

neM IIОСТОЯННОГО тока. 

TOB.1eHIIC оБХОДIIТСЯ чсресчур дорого. ПОЭТОМУ Д!lЯ TIIXO­
ходных fllДporcllcpaTopoB выгоднее зонтичный тип, так 
как при этом IlIl iК НЮЮ KpecTOBIIHY МОЖНО соорУДIIТЬ на 
меньшем про.'1сте - Ila All aMeтpe шахты турбllНЫ, а в неко-

& 

I 

) 

) 

, 

торых случаях опереть подпятник lIеllOсрСДСТВСIIНО на 

крышку турБНIIЫ. 
В быстроходных гидрогенераторах Дllаметр шахты 

турбllНЫ, наоборот, СЛIIШКОМ мад для размещения кресто-

I 

• 

PIIC. 2. ВерТIIкаllЫll>lri T ltдpOrel Lcp3TOP подвесного II СПОлtlени н 
265 000 КЮ, ]5750 8, ]25 об//ltUН С 110ДПЯТНIIКОМ на oepxHell кресто­
Blllle н одннм IIаправляющш.1 ПОA!lШI1ИНКОМ, раСnOJlоженны/ol ниже 
ПОДПJlТllнка, С креПЛСНllеlol коробчатых СПIЩ ротора nocpel1CТВON 
Сты tЮIIЫХ плит к CBapltOli цеитраЛЫlоli части, с 8Озбуждеllll СМ ОТ 
ILОННЫХ выпрямителеА, IlllтаЮЩllХСЯ от вспомогатеЛЫlОГО геиерато-

ра, раСnoJlOженноro между роторо),! 11 верхнеli KpecтoBIIHolI. 

BIIHbl, н ссущеii ПОДПЯТШIК , а размеры верхней крестовины, 
ОПllрающеilС Я 113 стзтор не60.~ьшого диаметра, получзются 
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РIIС. 3. ВеРТIIКI.1ЬИЫii. гидрогеtlсратор 3ОНТII'IИОI"O ИСПО/lllеlllLЯ 
71 500 ма, 138001, 62,506 . .llIIH С .юдпятннком на HlliКl.eli кресто­
Blcнe 11 O.'l.HIIM напраВо1ЯЮll1llМ ПО.'l.ШIlПILIIКОМ, РIСIlOЛОiКеНIIЫN НlliКe 

110ДIIЯПIIIКI, с AIICKOBbllol Kpen_,eHlleM двутавровых СПlIЦ ротора 
к mlТolI втулке, С возБУДllплем JI подвоз6уднтелем t10cт0"'IIIOro 

тока . 
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пр"емлеМЫМII . Здесь на первый план выступают преиму­
щества подвесного IIСПО!ШСIIIIЯ: ПОДПЯТlЩК можно сделать 

на меньшем диаметре, потери в нем Прll этом будут меньше, 

Рн(. 5. ГОРllэонтаЛЫlыА fll.1poreHepaтop 26 300 1(8(1, 10500 11. 125 ОО/ЯUН. 

011 будет досту пен для обсЛУЖ llва ния непосредственно 11 3 
маШlllЩОГО зала. 

При ЗО1\ТIIЧIЮМ IIСПО!l l l еI1ШI общая высота гидрогене­
ратора Сlшжастся; Ilаllооnьшее Сlll l жеНllе высоты ДОСТI 1 -

I' ается пр" опоре ПОДI1f1 ТlII l ка на крышку турбllНЫ, КОН -

12 
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струкцня KOTOpoil должна быть соответственно УСll лена, 
чтобы выдержать эту нагрузку. 

Гllдрогеllераторы могут Jlметь разное КО.IIllЧество на­
праВЛЯЮЩltх ПОДШIlПНIIКОВ, которое определяет~я допусти­

МЫМII ПРОГllбаМII вала, вызванными механическоii 11 маг­
ttllTHOii неуравновешенностью. Гидрогенераторы подвес­
ного IIсполнеJШЯ обычно имеют два liапраВ.'IЯЮЩII.х под­
ШIIПНllка, однн нз которых встроен в верхнюю, а дру гой -
в нижнюю крестовину; ItЗВССТНЫ также компоновки под­

весных ГilдрОI'енераторов с одним направляющltМ ПОДШIШ­

ннком вверхией кресТОВlIне (РIIС. 2). Зонтичные гидрогене­
раторы могут иметь два напраВЛЯЮЩIIХ ПОДWIШНlIка, 

расположенные в BepXHert и в НlIжней крестовинах, 11.'111 
ОдНН ПОДШIШНIIК, который располагают "ногда в верхней 
крестовине, а 'tнoгдa в Нllжней, в одной ванне с подпят­
ником. 

§ 2. Статор Гllдрогс н срзтора 

Корпус статора Гllдрогенератора (рвс. 7) представляет 
сварную конструкцию, состоящую IIЗ ребер, паралле,'IЬНЫХ 

PIIC. 7. Статор rllдроrенератора. 

ОСII машины, соеДИllеНJlЫХ полкаМlI, 11 обшнвки. Komt­
чество, Шllрнна н ТОЛЩlша ребер 11 полок определяются 

неоБХОДIIМОЙ жесткостью корпуса статора пр" переноске 
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It кантовке его ОТДельных разъемных частеit. Непосред­
ственно к полкам корпуса статора с помощью уголышков 

пр"вариваются КЛIIНЬЯ дЛЯ крепления сердечника статора; 

в редких случаях ЭТII КЛltнья устаllаВЛltваются с помощью 

ВIIНТОВ. 

Сердечник статора собран IIЗ штампованных 11 покры­
тых лаком сегментов л истовоii электротехническOI"I стали 
толщиной 0,5 M,II. ДЛЯ ГllдрогенераторО8 применяют обычно 
электротеХНIlЧескую сталь с пониженными удельными по· 

терями (1,15-1,25 вт/кг Прll 10000 гс). По ДЛlше сердеч­
НIIК статора разделен lIа пакеты, ТОЛЩJlНОЙ в среднем 
45 ,11,11, между КОТОРЫМII устанавливаются распорЮt, обе­
спечивающие ширину веНТIIЛЯЦI!ОНt\ОГО канала 10 ,11.11. 
В краilНие пакеты статора укладываются сегменты с уко­
роченными зубцами, так что образуются три-четыре сту­
пеньки по 5- 6 ,11,1' каждая, увеличивающие воздушныil 
зазор_ В процессе сБОрЮI сердечник прессуется и закреп­
ляетс я наЖllМIIЫМИ гребенка~!II, состоящими IIЗ ПЛIIТ 11 при­
варенных к IIIIM нажимных пальцев; для очень мощных 
rllДporellepaTopoB последlше изготаВЛ liваются нз немагнит­

ной сталlt для уменьшенttя нагрева от магнитных полеrl. 
Обмотка статора гидрогенератора уложена в пазы сер­

дечника, закрытые КЛИНЬЯМII. Обычно в современных гид­
рогенераторах I1рименяют стержневые волновые обмотки 
с двумя стеРЖНЯМl1 в пазу, 110 в обмотках с непосредствен­
вым охлаждеНllем меди водоН, ВIIДИМО, на iiдет npltMeHelllle 
конструкция обмотки с ОДIНlМ стержнем в пазу, В гидро­
генераторах небольшоii 11 средней МОЩНОСТII ПрlIменяются 
также МНОГОВlIтковые петлевые двухслоi!ные обмотки. 

Корпус It сердечник статора по условиям транспорти­
ровки изготаВЛ lIваются разъеМНЫМI!: lIа две, ч етыре или 

шесть, реже - восемь частеil. Каждыil разъем соеДllllяется 
с помощью стыковых 11Л1IТ 11 болтов на месте монтажа; 

там же укладывается часть оБМОТКII, ПРllходящаяся про­

ТlIB стыка сердечника . Для УСllлеНII Я жесткости лобовых 
частей оБМОТКlt прtlменяlOТСЯ стальные бандажные кольца, 
покрытые IIЗОЛЯЦllеii, которые крепятся к корпусу статора 

кронштейнами. В мощных гидрогенераторах эти кольца 
11 кронштейны IIзготаВ.'IIlваlOТСЯ IIЗ немаГlIlIТНОЙ стали. 

На статор Гllдрогенератора ОПllрается веРХllЯЯ кресто­

Вllllа, являющаяся в маШlIнах подвесllОI'О IIсполнения 

осно вной. !S..QecToBIIHa состоит 113 сварных лап двутавро­
вого сечеНIIЯ, пр"соеДllllяемых к централыlii части; число 
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.'18П лучеВОII кресТОВIIНЫ должно быть KpaTllO числу разъе· 
мов статора. НIIЖНЯЯ KpecтoBlllla ГllДpoгeHepaTopa также 
выполняется cBapllOiI, она креП1lТСЯ непосредственно к фун­
даменту с помощью анкерных болтов. IliI IIIlжнеi'l кресто· 
ВlIне IIЛII на фундамснте устанаВЛlIваются ПI,свмаТltчесКllе 
тормоза, в которые через спецllа.'1ЬНЫЙ клаllан подается 
воздух от воздушного резервуара маслонапорноit уста­
'IOВКII турбllllЫ. ТорможеНllе Н8ЧIIнается np1l пон"жеНlIII 
скорост" вращеНIIЯ примерно до 30% IIOМllIIзльноil. Тор­
моза используются так же как ГllдраВЛllчее Кllе домкраты 
для подъема ротора перед пуском 11 пр" реВИЗIIЯХ подпят' 

НlIка; тогда он" питаются маслом от насоса высокого дав· 

леНIIЯ. 

§ 3. Ротор гидрогенератора 

КОНСТРУКЦIIЯ ротора ГllДpoгeHepaTopa определяется 
его скоростью вращения: в тихоходных Гllдрогенераторах 
(см. Р"С' 1-5), Дllаметр которых настолько вел"к, что пере· 
веЗТII собранный ротор по железной дороге нсвозможно, 

Рнс . 8. Сегмент ШIIJlТО8ЗIIIЮro обода ротора гидрогенератора . 

обод ротора собирается на месте установкн 113 отдельных 
штамповаНlII.l.Х сегментов (Р"С' 8) толщиной 4- 6 ..11.". 
В сегментах обода ротора сде.'1аIlЫ ОТВСРСТIIЯ под стяжные 
ШПIIЛЬКII, KOTopЫ~1II обод стягнвается при сборке 11 прее· 
совке, а также пазы. д.'1Я креПЛСIШЯ полюсов 11 пазы для 
КЛlIньев, преllЯТСТВУЮЩIIХ смещению обода в тангснцналь, 
110М направлеНIIII. ПРII ШlIхтовке обода каждыil слоil сег· 
ментов сдвнгается ОТНОСIIТельно предыдущего так, чтобы 
стык " сегмеllТОВ смежных слоев не совпадаЛII. Пазы для 
хвостов 1I0ЛЮСОВ В каждом С.'10С сегментов должны совпа· 
дать; это получается естественным образом, естl сдвнг 
одного слоя относительнО другого составляет полюсное де­
леlше. В последнее время наше.'\ IIp"Melielllle СДВIIГ сосед· 
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!lIIX слоев на ПОЛОВIIНУ IIОJlIOCНОro де.1еНIIЯ, что пр" равном 
рас.ходе матеРllала увеЛlIчнвает мехаll"Ческую прочность 
обода, однако в этом С.'1учае u сегментах нужно выштампО' 
вывать двоПное ЧIIСЛО lIазов для хвостов полюсов. 

ШнхтоваllllЫ i'1 обод прессуется 11 стягнвается ШIlIIЛЬ' 
ка~1II, затем наl' ревается 11 раСК.'1I1НlIвается lIа остове ро· 
тора с помощью встречных КЛIIНЬСВ. ПО Д.'1llНе обод POTOP~ 

Рис . 9. Дш::ковыА ротор быстроходного пtДрогеllератора Cieз ПОАIOCOВ. 

разбllвается на отдельные пакеты, между которы~tII 
имеются каналы ШIlРlIноii 20- 50 АIЖ для прохода охла­
ждающего воздуха. 

Остов подобного ротора COCТOIIT IIЗ центральной части 
(втулкн) 11 СПIlЦ; креllленис последНIIХ к втулке обычно 
осущесТВJlяется с помощью AIICKOB (см. Р"С. 1, 3 11 4), а 
в том случае, когда цеllтраЛЫlая часть остова представляет 
барабан (см. Р"С. 2), - с ПОМОЩЬЮ стыковых ПЛIIТ iI бол· 
тов. Сам]\ СI1lIЦЫ могут быть двутаВ!)Ового нли коробчатого 
ССЧ СIIIIЯ. 

В БЫСТРОХОДllЫХ гидрогенераторах, когда Дllаметр 
обода ротора допускает персвозку ~)кслеЗIIОii дороге, 
060дсобllрается IIЗ тодстых ДIIСКОВ (р. 9), насажнваемыХ 
непосредственно 113 вал IIЛII на Пр' уточную втулку. 

Полюсы ротора (рнс. 10) ШlIхту~iся IIЗ Ji.истовоil стаЛl1 
ТОЛЩlIноil 1-2..11..11 11 СТЯГI1В3ЮТСJYUШНJlькаМII~ Гаitки ШПIl-

:2 НроеI<Т"ро ..... " ГИJUЮге"еРItО~_1 • :>02&.; ]7 

ct. 'м .. , " 
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лек утапливаются в TCJle нажимной щеки, KOBaHoil II ЛII 
изготовленной IIЗ толстого стального ЛlIста, 11 послесбоРКII 
заваРllваются. В rllAporellepaTopax ПРlIменяются также 
целыlеe стаЛЬНblе кованые 11,1111 .'1l1тые по.mосы роторов. 

Лотос ротора крепится в теле обода с пОмощью хвоста, 
IIмеющего обычно Т-образную форму (встречаются также 
конструкции по форме лаСТОЧКlIна хвоста). Лолюс заКЛII-

r 1-

--

i'. '" 
U 

1--- -
--

PI!C. 10. Шкхтоваккы il 
полюс ротора С демп, 

феркой оБNOткоА 11 ка­
тушком возбужденкя 
кз МедК спецкального 

ПРОфlЛЯ. 

НlIвается в пазу посредством двух пар встречных КЛllll1>e8, 

ПРIIЖlIмаЮЩllХ его к ободу. 
Демпферная обмотка, размещаемая в башмаках по­

люсов, СОСТОIIТ оБЫЧllО IIЗ круглых медных стержней, 
концы которых впаЯllЫ в сегменты, соедllняемые с по­

мощью KOMIICllcaTopoB 113 бронзовой 4юЛЬГII. 
Сердечник полюса IIЭО!1llрУется от оБМОТКII возбуждеmНI 

ГlIльзоil IIЗ препаратов стекла и асбеста 11 двумя шай­
баМII IIЗ древесного пластика, геТlI накса 11,1111 теКСТОЛlIта. 
Для того чтобы катушка возбуждення плотно ПРIIЖlIма­
лась к башмаку полюса, в спецllальных пазах обода 1'0' 
тора размещены пружины, СЖlIмающие катушку. Обычно 
на полюсе под IIIIЖllей IIЭОЛЯЦIIOННОЙ шайбой помещают 
стальную шаil6у, в которую УПJlраются зт" пружины. 
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Катушка воз6уждеНIIЯ IIзготаВЛllВается обычно 11 3 'и­
лой полосовой меДII, намотанноil на высокое ребро. для 
увеличения повеРХНОСТII теплоотдачи ПРllмеtlяют медь спе­

ЦllальнОГО ПРофll.'1Я IIЛИ сдвигают BIIТKII каТУШКII отно­
СlIтельно дру г друга; в последнее время нашла пр"менение 

констрУКЦIIЯ каТУШКII возбуждеЮIЯ с каналаМII для воз­
духа внутр" ВIIТК0811ЛII между BllТKaMll, IIОЗВOJIяющая зиа­

ЧIIТC/lЫЮ увеЛIIЧIIТЬ повсрхность теплоотдаЧII. 

Отдельные BIITКlI ИЗОЛIIРУЮТСЯ друг от друга IlРОКЛa;J.­

Kar.1II 113 асбестовой бумаги на лаке; УЧlIтывая возмож­
ность перенапряжениit, краЙНllе BIITKII часто 1t30ЛIIРУЮТ 

более СII.'lЬНО. 

Катушкн отдельных полюсов соеДllIIЯЮТСЯ друг с дру­

гом последователы!О ГllБКIIМII перемычкаМII. От контакт­
ных колец, устанаВЛlIваемых на валу, подвод тока к об­
мотке осуществляется с помощью пары ШIIII, ПРОХОДЯЩIIХ 

по пазу в теле вала 11 по ОДlюft 113 СПlЩ ротора. 
Н а ободе ротора крепятся веНТIIЛЯТОРЫ, радиальные 

11,1111 ковшевые, а в очень быстроходных MatUllllax - осевые. 

Вал гидрогенератора II зготаВЛlшастся пустотелым; 

БОЛЬШllе валы свариваются 113 двух " ЛII трех поковок. 

Верхняя часть вала обычно делается oneMHoli в Вllде над­
ставки. В современных ГllДpoгellepaTopax ЗОIIТIIЧIЮГО II С­

полнеНIIЯ часто ПРlIменяются б е з в а л ь 11 Ы е кон­
CTpyKЦllI l , где вал турбнны I1р"соедllllЯется непосредст­
венно к центральноil части ротора, а сверху крепится над­

ставка вала для якоря возБУДIIТеля, подвозБУДIIТеля 11 
контактных колец. 

§ 4. ПОДпятиик и подшипиики 

В современных гидрогенераторах пр"меllЯЮТСЯ сег­

меитные подпятники (рнс. 11). Верхняя часть ПОДПЯТНlIка­
диск, IIзroтаВДlIвается IIЗ высококачсствеllllОЙ стали 11 
обрабатывается с высокой точиостью. В подвссных маш\!­
нах диск ПОДПЯТНlIка креПIlТСЯ к ОТДельной втулке, в З0Н· 
ТIIЧНЫХ - К втулке 11,1111 центральноit част" ротора. 

Повсрхность стальных cerMCllTOB (РIIС . 12) покрыта 
слоем баббита и в процессе монтажа ПОДПЯТНlIка ПРllшабр"­
вается к повеРХНОСТII диска. Сегменты устанаВЛ lIваются 
на винтовых опорах, ПОЗВОЛЯЮЩIIХ реГУЛllровать "х вы­

соту 11, следовательно, добиваться равномерноН нагрузки 
ВССХ сегментов. 

2' 19 



h-

Кроме \ШIIТОВЫХ, ПРlIмеllЯЮТСЯ также балансирные 
11 ГllдраВДllческне опоры, позвОляющие равномерно рас­

предеJВiТЬ нагрузку между сегмента~lIi_ При очень боЛЬШllХ 

PIIC. 11. ПОДIIЯТlIIIК ueРТlIкальноro гидрогенератора с ССГlolсктаt.ш ка 
BllllТOBblX опорах. 

нагрузках ПРliменяются КОНСТРУКЦIIИ с ДВУХРЯДIIЫМ рас­

положением сегмснтов. ПОДПЯТlIliК по гружен в масляную 

- , -t 
I 
I 
I 

, --

Рис. 12. Cef!l(CIIT ПОДПЯТНlIка. 

ванну; масло СЛУЖ IIТ 

одновременно 11 для 

смазки, 11 для охлажде· 

!IIIЯ сегментов . В ванне 
расположсны трубчатые 
маслоохлаДИТeJllI, по ко­

торым протекает вода. 

В современных конст­
РУКЦИЯХ дЛЯ Дополни­

ТeJlЬНОГО охлаждеllllЯ в 

Te.!JO каждого сегмснта 

встраllвается змеСВIIК, 

по которому протекает 

охлаждающая вода. 

В БОЛЬШllIIСТве ГIIД-

рогенераторов верти· 

калыюro исполнения ПРlIменяются сегментные ПОДш"п­

III1КII с самосмазкой, которые помещаются в масляные 

ванны; в подвесных маШllIIЗХ верхний ПОДШIlПIIll К ШlOгда 
располагают u одной ванне с ПОДПЯТIШКОМ. 

1. 

, 
• 

I 

I 
J 

в ГОРllэонтаЛЫIЫХ ГlIAporeнepaTopax прнменяются под­

ШIIПНIIКlI с nplIHYAIITeJlbHOil смазкой под Давлением 11 внеш­
ней циркуляцией масла. Подпятники горизонтальных 
rllAporeHepaTopOB, ВОСПР"НlIмающие только усилие от 

реаКЩIli ВОДЫ, также выполняются с tтрнIlудlIтелыlйй 
смазкой. 

ПОДПЯТНIIКИ крупных гидрогенераторов завода tЭлек­
трос"ла», а также ряда зарубежных фllРМ с большим 
удельным давлеНllем на поверхность сегментов снабжаются 
УСТРОilстваМII для подаЧII масла под давлением в nepl\OA 
пуска 11 остановки. 

§ 5. Возбудитель, подвозбуди тель, всп омогательный 
и реГУJlяторны ii ген ераторы 

Воз6УДlпель гидрогенератора устанавлнвзется обычно 
на его валу. В горизонтальных генераторах возбудитель 
может "меть собственные ПОДШИПНlIКlI. Обычно воз­
буждеНIIС возБУДIIТeJlЯ осуществляется от подвозБУДIIТeJlЯ, 

Рис. 13. ВспомогаТСЛЫlыli rellcpaтop дml ш[таИIIИ 1101111011 системы 
I.IOзБУЖДСIIНН. 

расположенного на том же валу. Иногда размеры подвоз­
БУДIIТеля позволяют размесТIIТЬ его ВНУТРIl коллектора 

возБУДIIТеля. В Гllдрогенераторах средней МОЩI\оСТII часто 
ПРlIменяlOТ возбудите.!J1I с самовозбуждеllJlем (без под­
возбу дIlТеля). 

ЕСЛ!I Гllдрогенератор имеет СIIСТему ВОЗбуждеНIIЯ с IIОН­
НЫМ" ВЫПРЯМlIтеЛЯМII, то для ПllтаНIIЯ пОС,llеДlIlIХ служит 



D 

вспомогательный CIIIIXPOHHbli, генератор, ротор которого 
размещается Н8 остове ротора Гllдроген ератора, а статор 

110двс.ШlIвается к верхней кресТОВlIне (рис. 13). В быстро­
ХОДНЫХ M8W'"18X вспомогателЫ\bli, генератор может уста­
навливаться над верхней крестОВlшаГ,. 

Рис. 14. Регуляторный Г"ДPO~Hepaтop с полю. 
с ..... из постоянных магнитов. 

Для подаЧII СlIгнала частоты в СlIстему регулнроваНIIЯ 

СКОРОСТII турбины пр"меняются реГУЛЯТОРllые генерато­

ры, расположенные Н8 валу ГllдрогеllсраТОРО8 (рис. 14). 
это - тоже СIIНХРОlшые маШIIIIЫ, 110 с полюсами 113 посто­
янных магнитов. 

§ 6. Охлаждение 1I веllТИЛЯЦНЯ 

Гидрогенераторы средней 11 6ольшоit МОЩНОСТИ выпол­
IIЯЮТСК С Сltстемой косвенного воздушного охлаждеНIIЯ. 

ОхлаждаЮЩllil воздух, ЦIIРКУЛIIРУЮЩIli'i по замкнутому 
ЦlIКЛУ (pIIC. 15) 11 охлаждаемыii в ВО3ДУХООХЛЗДIIТелях 
(РИС. 16) , CHIIMaeT потсрн С nOBcpxHocrci"l раСТОЧКl1 ,татора. 
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Рис. 15. Циркуляция охлаждающего воздуха а ГИАрогеиераторе. 
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веНТllЛЯЦllOllllЫХ каналов, обмотки стато ра, полюсных баш­
маков 11 катушек возбуждения. 

В неООЛЬШIIХ гидрогенераторах прнменяется разомкну­
тый ЦIIКЛ веНТIIЛЯЦllllбез охладителей. В более мощных ма-

РНС. 16. Во3ДУХООХllадитеllЬ rllAporeHeparopa. 

Шlшах (до 500 Мвm) пр"меняется непосредствеllllоевнутрн­
прОВОДНllковое охлаждение обмоток водой 11 воздухом. 

Для контроля температуры обмотки статора в пазы 
закладываются термометры СОПРОТlIвлеIllIЯ; в зону горя­

чего масла 11 в сегменты подпятника вставляются термо­

метры СОПРОТIIвлеllИЯ 11 термометРllчесК lt е СlIгнаЛllзаторы; 

с помощью термометров измеряется также температура 

горячего 11 холодного воздуха. 

,-, 

ГЛАВА ВТОРАЯ 

ВЫБОР ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ 

§ 1. Постановка задач и 

Электрические расчеты э.lектр"ческих маШlt" имеют 
своей целью определеНltе размеров, электромагнитных 11 
тепловых нагрузок активных частеit маШИIIЫ. Результаты 
расчета должны отвечать на вопрос: какие размеры, плот­

ност" тока, индукции, IIHTeHclIBHocTb охлаждеНIIЯ 11 Т. п. 

должны "меть аКТlIвные чаСТ11 маШJlНЫ (Т. е. чаСТII, 8 кото­
рых It через посредство которых I1рОIlСХОДIIТ I1реобразова­
/IIle элеКТРIlЧ~еской энеРГIIИ в механическую или, наоборот, 
мехаНllчесКОII энергии в электрическую), чтобы машина 
могла раЗВlIвать определенную мощность 11 обладала 
вполне определеННЫМII параметрам" Прll заданных усло­

вltях. 

Расчет электр"ческоii маШIIНЫ - задача, не имеющая 
однозначно го решени я, так как в общем случае ч"сло не­
II звеСТllЫХ больше числа ypaBHeHltil ; это значит , что неко­
торые неизвестные должны быть выбраllЫ 11РОИЗВОЛЬНО, 
после чего остальные MorYT быть определены прн решеНIIН 
уравнени й. Обычно в начале расчета ПРIIХОД IIТСЯ з ада­
ваться основными размера~11I маШIIНЫ, после чего 11ро1tзво­

ДIIТЬ поверочный расчет, т. е. определять все остальные 
размеры, нагрузки " параметры маШIIНЫ. Вполне понятно, 
что в результате такого расчета может ВЫЯСНIIТhCЯ невоз­

МОЖНОС1Ъ постройки удовлетВОРIIТельного генератора 11 
расчет придется ПрОllзвесТII СlIова, задаВШIIСЬ ужеДРУГИМII 

размерами. Ест! расчет IIРОI1ЗВОДIIТСЯ нз счетной машине, 
то хотя 11 возможно ПРЩIЗВОДIIТЬ расчеты, скажем, для 

сотни IIЛlI тысячи различных KoM61111aUllil основных раз­
меров, но ВРЯД.'llI целесообразно делать "Х вслепую. Чело­
век, вооруженный счетноil .rtItнеitкоЙ, тем более не может 
работать TaKIIM образом; поэтому опытные расчетЧltКlI за­
даются размерами IIНТУИТИВНО, IIа основе прошлого опыта, 

по анаЛОПIII с ДРУГIIМ" маШlIнаМlI, или базируются lIа не­
которых прнБЛllженных соотношеll11ЯХ, речь о КОТОрЫХ 
пойдет ниже. 

Необходимо отметить еще одно обстоятельство. По­
СКОЛЬКУ задача расчета электрической машltllЫ не имеет 
ОДнозначного решения, можно ЛОЛУЧIIТЬ несколько ва-
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РIIЗIIТОВ ВОЗМОЖНОГО IIСПОЛllеНllЯ маШIIНЫ, удовлетворяю­

ЩIIХ поставленному заданию. Эти варианты могут QТЛlI ­
чаТЬСR по размерам, нагрузкам, затрате матеРIIЗЛОВ ­

как aKТlIВHЫX, так 11 КОНСТРУКТIIВНЫХ, технологичности 

11 Т. Д. ДЛЯ того чтобы выбрать ОПТIIМ3.'1.Ыlыil вариант, 
llео6ХОДIIМО cpaBHIITb IIX с ЭКОНОМIlЧеской, теХНОЛОГllче­
скоil 11 других точек зреНIIЯ. В раЗllые периоды KpllTepll1l 
ЭКОНОМIl Ч еских ОЦСIЮК меняются; 110 следует всегда пам­
НIIТЬ, '!то 11редпочтеНllе ДОJlЖНО быть отдано нзн60лее 1111-
дежноit, дешевой, малогабаРIIТНОЙ 11 YA06Hoi, в эксплуата­
ЦIIII маwине, обладающей к тому же наllВЫСШИМ коэффн, 
IOlellTOM полезного деЙСТВ IIЯ . Удовлетворить всем ЭТIIМ 
требованиям сразу невозможнО - некоторые 113 ННХ про­
ТlIворечат друг другу; но предпочтительнее тот вариант, 

который в большей степеНII отражает все эти тре60ва'IIIЯ 
!l.'1I1 важнсйшие 113 НIIХ. 

ПОМIIЯ это обстоятельство, мы ПРIIСТУПIlМ к последов а­

тслы!Ому IIзложеНlIЮ электрнчесКОt'О расчета. 

Прежде всего остановимся Ila выборе основных разме­
ров. От более 11.'111 менее удаЧIЮГО выбора ЭТИ Х размеров 
заВIIСIIТ прежде всего количество последующей ВЫЧII СЛII­
телыюй работы. 

Кроме того , в ряде случаев BeOOXOAIIMO задать габа· 
pllTbl маШI!llЫ 11 определltТЬ ее пара метры, не ПРОll3ВОДЯ 

детального расчета. Для этого обычно пользуются неко, 
ТОРЫМII ПРllблltжеllllЫМII СООТllошеllltЯМ II между геометр"­
чесКItМII раз~ерамн, нагрузкам" активных частей 11 пара· 
MeTpaMII машины. 

Обычно пр" расчете гидрогенератора являются задаll­
I!ЫМН следующне велllчlt/JЫ: 

1) аКТlIвная 11 полная кажущаяся мощности, 0603I1ача -
емые рн (квт/ква 1; 

2) ном"нальное напряжен ие Ин (8J; 
Э) ЧIIСЛО фаз (т = 3) " частота I = 50 щ; 
4) Iюмltналыlяя 11 угонная СКОРОСТII вращения 

l! 11 Il y l06/AIIlН J; 
тем самым задано ЧIIСЛО подюсов геllератора 2р, так как 

, 2р ".60 _ БООО . - ,-,---n-' 
обычно 

!2:. .. 1,7 + 2,2; 
n 

\ 

h 

5) сltllХрОlшая 11 переходная peaKTItBIIOCТl1 по продо.'IЬ· 
НОЙ ОСН Xd It X~; обычно 

x~ = 0,3+ 0,5 11 Xd = 0,8+ 1 ,6; 

б) Зllаченltе постоянноrl I,н еРЦIIН TI1 (сек 1, ИЛIf, что 
то же самое, значеНllе махового момента ОО' (mм' 1; 
обычно Т j.I = 4 + 10 се" 11 определяется по выраженltЮ 

27,3GDJ (П'ю)' 
TjJ. = Рн 

7) превышеНItЯ температуры обмоток статора 11 ротора, 
когда ОНII отличаются от преДПllсаН IIЙ стандартов; 

8) потолок 11 скорость нарастания напряжеНIIЯ воз· 

буждеНIIЯ; 
9) кроме TOI'O, IIногда задается значенне постоянной 

" времеНII 06МОТКII возбуждеНltя, не IIграющее решающей 
роли; 

10) заводом-постаВЩIlКОМ гндротурбllll обычно сооб· 
щаются еще слеДУЮЩll е данные: 

а) осевая составляющая давлеtlllЯ воды на IIЯТУ 11 вес 

ротора турбllllЫ; 
б) маховой момент турбины; 
в) диаметр шахты турбllНЫ; 
г) диаметр вала 11 его отверстия; 
д) AllaMeтp It отметка фланца вала турбины. 

§ 2. Выбор п олюсного деленн я и длины актltвной стали 

ОСIЮВНЫМII размераМIt гltдро генератора являются дна· 
метр раСТОЧКII статора D/ 11 длина активноii стаЛ II 1/. 
Однако с ТОЧКlI зреЮIЯ проеКТllроваШIЯ генератора оп ре­
ДСЛЯЮЩIIМ является не Дllамстр, а полюсное делеИ ll е 

лD, 
l' ---z;г (cMI· 

Это связаlЮ с тем, что мНОГОПОЛЮСIIУЮ машину всегда 

можно npeдcтaBIITh как р ДВУХПО.'IЮСIiЫХ машин, каждая 

113 КОТОРЫХ будет иметь те же свойства, что 11 вся МНОГО­
полюснаfl элеКТрllческая маШllllа. 

Как У811дllМ Нllже, с ВСЛIIЧlIноt"t полюсного деления свяr 
заllЫ Mlloflle lIapaMeTpbl 1I своГrства генераторов. Следова­
тenЫ!О , в Начале проеКТllрова Н IIЯ МЫ должны определllТЬ 
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велllЧIlНЫ -r 11 1/. Для зтого имеется ряд способов, освещен­
ных в литературе IЛ. 1- З J . Здесь мы воспользуемся ме­
тодаМll, нашеДШIIМII npllMellelllle Ila заводе сЭлеКТРОСllла». 

Ряд авторов, начиная с АРllOльда, рекомендует поль­
зоваться так называемой м а ш 11 Н Н О й п о с т о я н -
11 О (l С, которую легко ПОЛУЧIIТЬ 113 основного выражеИIIЯ 
МОЩIIOСТН : 

рн = 3Uфlф· IО -~ = 3·4,44 fwfЦjФ/ф . IО - ll = 

= k'Pnwllll-rlt8r,lф {ква]. 

С другой стороны, 

здесь 1 - частота, гl/: 
w - ЧIIСЛО ВIIТКОВ lIа фазу оБМОТКlI; 
Ф - MarHIITHblii поток, ~IKC; 
Р - ЧIIСЛО пар ПОЛIQCон: 

1111 - обмоточный ко3ффIЩIIСНТ; 
8} - IIIIДУКЦI,Я В воздушном заЗQре, гс; 

AS - линейная нагрузка на единицу длины окруж­
НОСТII раСТОЧКII статора, a/c,'I. 

Тогда 

следователыlO, 

(1) 

ЕСЛII С увеЛllчеНllем 11.'111 умеllьшеНllем мощности нсе 
размеры машины IIзменяются подобно, а элсктромаГНIП­
lIые IlаГРУЗКlt AS 11 86 остаются неllзмеНIIЫМlI, то С t = 
= const и С = const. 

Т8К, ОДllако , машины не строят. Пр!! IIзмеJl еНlI 1I мощ­
"ост!! 11 CKOPOCТII вращещtя подобие нарушается, что npll~ 
ВОДIIТ К IIзмене'lIIЮ маШlIllноil ПОСТОЯНllоii. Следователы~о, 
веJЩЧllllа С 1 = уаг. В общем с."учае С 1 = f (РЛ" n, Xd). 

ОДН8КО зтз величина, а также обратная eii веЛIIЧllllа 

С "'" -EL = kAS86 _ так называемый к о э Ф Ф 11 -
1-'11/n 

Ц 11 е 11 т 11 С n О л ь з О 8 а JI 11 Я (3 с с о н а) - служат 
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u качестве характеристик IIСПОЛЬ30ваllllЯ aKТlllHlOrO объема 
маШIIНЫ. 

ЕСЛII размеры задавать 1) метрах, ТО дЛЯ крупных ГIIД­
рогенераторов С = 0,14 .... 0,25, С = 4+7, k_I,35·IO-t 
(если IIIIДУКЦIIЯ в\зазоре берется по фактической уплощен­
ной кривой) 11.'111 ~_ 1,1·10- 1 (есЛIIIIНДУКЦIIЯ берется по 
максимуму первой гаРМОllllческоii потока). 

~ 
А 

C·(A-6}1O~ 

6 I 

6 
8 l' , 

I \k' f' f' 
I 

Г\ l' t--7 {, 

1" l' 'L t-... t--
I 

О I t--
f'- r--

V_ ,; 
~ 

I Цl5 ЦЗ qJ5 

I I , , 
10 60 80 100 {20 

Рнс. 17. 311ачення 

--
, 

т-25~160 
50 1-
75 
00 I 

I 15 
'501460 I 

140 Ot1//IItJ" 

Если размеры заданы в callTIIMeTpax, ТО С 1 нужно 
умножить, а С раЗДCJIItТЬ на 10' (k = 1,35.10- IJ IIЛII 
1,1·10-11). 

Как указывалось выше, маШIIНII3Я постоянная З8ВII­
CIIТ ОТ MHOГlIX факторов. Даllllые теоретllЧеского анализа 
позволяют построить раЗЛllЧllые заВIIСltr.ЮСТ II С) и С ОТ 
мощности, скоростн враЩСIIIIЯ 11 переХОДIIОЙ реаКТИВНОСТll, 
как это сделано в ЛlIтературе IЛ. 2]. Пользуясь KpllBbIMII 
РIIС . 17, можно наЙТII знаЧСНllе С I для мощных тихоходных 
ГllдрОI'еllераторов. 

ИсслсдоваНllе соотношений между размерами, злектро­
маГННТНЫМII 11 тепловым" IIаГРУЗК8МII 11 napaMeTpaMl1 гене-
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• 

раторов с учетом ДОПУСТlIмоJi температуры обмотки статора 
позволяет установить следующую зависимость [Л. 3]; 

(2) 

Величина СХ составляет в среднем 19·1011, если раз­
меры в сантиметрах (19·106, если размеры в метрах), 
11 приБЛIIЗIIТельно постоянна для широкого диапазона мощ­

ностей 11 скоростей вращения. Если прииять B~C\> 
= const = 7250 гс, то 

(3) 

(все размеры в саНТlIметрах). 
Однако величины С I 11 СХ только связывают между со­

бой значения "t (D i ) 11 l/; пр" одной 1I той же маШltнной по­
стоянной можно выпощшть машины с разным соотноше­
нием между // 11 Т. 

ДЛЯ мощных быстроходных, а также для весы,ы мощ­

ных ГllДpoгeHepaTopoB средней скорости вращения основ­

ным размером, ограНIIЧlIваЮЩIIМ перевозку статора по же­

лезной дороге, является ДЛl\на. Поэтому для таких машин 
стараются выбрать наименьшую длину 11 наибольший, до­
пустимый по механической I1РОЧНОСТИ ротора, днаметр. 

На практике для характеР"СТИКII нагрузки на ротор 
от центробежных снл обычно 1I0ЛЬЗУЮТСЯ о к Р у ж н о й 
л 11 Н е й н о й с к О р О С Т Ь Ю на диаметре расточки 
статора при разгоне: 

хотя, строго говоря, механическую нагрузку определяет 

не скорость, а центробежные силы. 
ВеЛИЧllllа V y для выполненных маШIIН с шихтованным 

роторОм (D, > 5.,11) достигает 120~145,.4I/ceK, причем верх­
ний tlредел ОТ1IОСIlТi::Я к генераторам, обод ротора которых 
выполнен 113 легированных сталей, и 160~ 170 ,II/сек для 
гидрогенераторов с кованым или собраниым IIЗ ЦeJIЫХ ди­
сков ротором. 
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Так как при НОМlIнаЛЫlOii скорости вращения 11 ча­
стоте 50 гц окружная скорость в метрах в секунду численно 
равна полюсному делению в сантиметрах 

пD//! пD/ БООО 
VK = ~ = 2jJ-"""'6() = 't' 

" 
ТО 

"t = ~y [СМ]; (4) , 
здесь ky =.!!.L называется к о э Ф Ф 11 Ц 11 е н т о м 

" у го н а. 

ОпредеЛIIВ таким образом т, можно найти длину по 
одной IIЗ машинных постоянных: 

1/ = 8,2 CIP~;O-t [СА!], (5) 

где Рн - НОМllНальная мощность, ква; 
't' - полюсное деление, С,II; 

С 1 ~ маШlIнная постоянная, 06/Аtшt 'C}'!~/Kвa, 
1IЛII 

1 _ СХРН ,-
'11 x~qB:n3 

[СМ]. (6) 

Однако постоянное увеJlllчеНllе мощностей агрегатов 
Гllдроэлектростанциil ставит перед проеКТJlровщиками ге­
нераторов все более трудные задачи. Для гидрогенерато­
ров весьма большой мощности 11 относительно быстроход­
ных становнтся невозможным обеспечить прочность и 

жесткость обода при полноil угонной скорости вращеНIIЯ. 
В связи с ЭТIIМ, а также потому, что случаи достижения 

полной угонной скорости вращения маловероятны (для 
этого требуется наложение двух аварий в системе регули­
рования гидротурбины), в последнее время наметltлась 
тенденция к отказу от расчета обода ротора на полную 
угонную скорость вращеНIIЯ. В этом случае машина рас­
считы~ается на безопасную раб,?ту при скорости вращеНIIЯ, 
равнон скорости, достигаемо!! при полном сбросе на­
грузки, плюс 15 % номинальноii, но не ниже 1,75 1I0МlIналь­
IЮЙ (k y = 1,75). Прн полной же угонной CKOPOCTII, ко­
торая может преВОСХОДIIТЬ НОМllНальную в два с J1 ИШНlIМ 
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раза, деформаЦIIЯ обода ротора не должна превышать воз­
душ/юго зазора, а нзпряжеllllе - предела текvчеСТIi. 

Тогда мож/ю UЫПОЛIIIIТЬ МОЩllые машины на БОЛЬШllХ 
Дllаметрах без чрезмерного утяжеления обода ротора. 
Выбор 't для TaKllX ,'снераторов можно ПРОIIЗUОДIIТЬ по 

формуле (4), IlрllllЯВ k'J .....: 1,75. 
ПРII выборе основных размеров lIе всегда целесообразно 

задаваться маКСlIмально возможноil ве.IJIIЧIIIЮЙ Т. 
ДЛЯ ТIIХОХОДНЫХ М/ЮI'опо,1ЮСНЫХ Гllдрогенераторов 

npll cpaBllltтe.'IbIIO IIIIЗКIIХ КОэффИЦllентах угон а k'J Зllаче­
Blle -с по формуле (4) получается настолько бо.'IЬШIIМ, чТО 
габар"ты блока зда/НIЯ ГЭС могут уже определяться раз­
мерами не спIlр~лыlil� камеры 11 отсасывающеii тру6ы, 
а веНТIIЛЯЦIIОIШОН шахты генератора. В этом случае All a­
метр генератора должен б/oIТЬ TaKIIM, чтобы Прll нормаль­
Hoi, ШЩ)JIllе обода ротора ДОСТ\lгалось требуемое значеllllе 
махового момента, обеспеЧlIваЛIIСЬ /lOрмаЛЫlыil расход 
nоздух~ через маШllllУ 11 задаllllая переходная peaKTIIU­
ность Xd 11 IIмелась возможность разместить lIа роторе об· 
мотку возбуждеllllЯ . 

Для выбор а размеров в этом случае можно воспользо­
ваться ПРllБЛllжеllllоit заВIIСIIМОСТЬЮ махового момента 

ПlДрогенератора от его размеров: 

со2 ;:::;:: kО~·\.IO-lIlmм~l, (7) 

есЛII все размеры в сантиметрах. КОэффlЩllент k в среднем 
равен 5, IIЗМСilЯЯСЬ от 4,5 до 5,5. 

Маховой момент, опрсдеЛСllllыil по форму.'1е (7), может 
ОТЛllчаться от махового момента реальноit маШIIНЫ с темн же 
размераМII на ± 10% " даже несколько б<.мьше, так как, 
не IIзменяя диаметра 11 3KTIIBHOil Д.'1I1НЫ, можно увелИЧII' 
вать IIЛII уменьшать высоту обода ротора, изменяя тем са· 

МЫМ маховую массу ротора. 
Решая совместно уравнеНIIЯ (1) 11 (7), IIЛII (2) 11 (7), 

можно получить следУЮЩllе фоРМУ.'1.ы для Дllаметра рзс­

ТОЧКII статора: 

V (&0'" )' • kP,.G1 ·10 \СМ]: (8) 
• О, 

(9) 
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МIIНlIмальныii диаметр по.'1УЧIIТСЯ пр" маКСlIмальном 
ЗllзчеН lI1I k; правда, пр" этом вес обода 1)Отора будет 11311· 
БОЛЬШIIМ. МаКСlIмальному AllaMeTpy , lIallpoTIIB, соответ· 
ствует меНЬШllii вес обода ротора. Кроме TOI'O, генератор 
с б6ЛЬШIIМ AllaMeтpoM IIмеет преllмущества [10 веНТIIЛЯЦIIII. 

Хорошим справочным матер"алом для проверl\И IIра· 
ви .. 1ЫIOСТII выбора основных размеров Гllдрогснератора 
служат данные по ВЫПОЛllеllНЫМ 11 работаЮЩIIМ маШ1i1l3М. 
Пр" npoCKTllpoBaHlI1I Гllдрогенератора, парамстры кото­
рого БЛlIЗКlI к параметрам уже выпущеllllоf! сер"" генсрз' 
торов, целесообразно воспольэаваться, есЛII это возможно, 
штампами аКТIIВНОЙ стади статора, полюса 11 обода ротора, 
а также выбрать диаметр, равный диаметру ВЫПО,1"енных 
машин. Это существенно облегчает теХIIО.'IОI'IIЮ II зготовле· 

IIIIM НОВОВ cepllll 11 удешеВ,'1яет ее. 
Кроме того, анализ данных выполнеНIIЫХ ГИдl)огенера· 

торов помогает ВЫЯСНIIТЬ закономеРНОСТJI роста размеров 
Прll УВСЛllчеНllI 1 МОЩНОСТII ГlIдрОГС llераторов. Этll законо­
мер"ост" не всегда удается определнть IIСllOсредствеНIIО, 
потому что 113 НIIХ ВЛIIЯЮТ T3Klle факторы, как ЭI\ОIlОМltче­
cKlle заnllСIIМОСТII - соотношеllllЯ цен на матер"алы, рабо­
чую снлу 11 оборудоваН ll е, точныil учст которых затруднен . 

Н а рис. 18 даны крнвые, ограНIIЧlшаЮЩllе 06ласти дО· 
ПУСТIIМЫХ значений"t 11 11' а также крнвая для коэ<J>фIЩllеlпа 

] Эс.сона С = с;- в заВIIСИМОСТII от МОЩIIОСТII lIа полюс Р н/2р. 

Эт.u эаВIlСIIМОСТII построены по данным отечествеllНЫХ гид· 

рогенераторов 'Л. 31. Верхней грашщс област" "t соответ· 
ствует I\ItЖНЯЯ граница област" 1/. 11 наоборот. 

Кривые рнс. 18 убедlIте.'1ыlo СВllдетельствуют о том, 

что задача расчета злектрнческоit маШltllЫ всегда имеет 
lIесl\ОЛЬКО возможных решеllllii. Подобные "р"вые БЫЛ II 
предложены также фllрмоii Снмеllс·Шуккерт; 01111 лежат 
ВIIУТРI1 указаllltыХ об.'1астеii т 11 1,. Прll пользоваllllll рис, 18 
следует учитывать сказанное выше о ВЛIIЯIII II I диаметра lIа 

MaxoBoil момент, вентиляцню генератора 11 размеры стро'" 

тельноil частн ГЭС, • 
Даllllые, IIредставленные на Р"С. 18, позволяют сделать 

несколько "нтересных выводов. 
Полюсное дедеНllе пр"мерно пропорцllollалыlo корню 

четвертоii стене,," II З МОЩНОСТII lIа OAIIII полюс: 

"t ;:::;:: (8 о+- ]0) , / ~: [CAII· ( 10) 

:J Прое"ТИРО.~IIII" Г~АРОГfll~раторо •••. I 2025 33 



Эта приБЛllженная закономерность подтверждается дан­
НЫМII TeoPIIII. Если обознаЧIIТЬ отношение 

..!.!... = ). 
т 

11 предпОЛОifШТЬ, что прн изменеНlI1I МОщности маЩlllшая 

постоянная е) деilствителыlO постоянна , получим: 

~ = kV ~~· 
где k - некоторы,", КОэффlЩll ент ПРОПОРЦlIонаЛЫЮСТiI. 

. , 
б 
5 , 
J 

fj{j() 
500 

2flJ 

IIIl! 

" , 
50 

]о 

20 

10 
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о,з Qljo.J 0.6 ЦВ/Р I.и 3.01;.0 ДОБР 8.0 11, 

Рис. 18. ЗН8 чеНllЯ nOЛlOClЮГО делеllllЯ "т, ДJllIIlbl актнв­

но!! сталн 1/. КОэффlЩllента Il спольэоваНIIЯ С = ~ 
и#,n 

ДJlJI выполненных гидрогенераторов . 

Если предположить далее, что при IIзмеllеllllll МОЩНОСТII 
все размеры изменяются подобно, а электромагнитные на­
грузки (ЮIДУКЦIIЯ 11 плотность тока) остаются неизмен­
ными, ПОЛУЧIIМ з а к о" В 11 Д М а р а: 

i 

Этот "закон, однако, непр"меlllМ к вращаЮЩIIМСЯ элек­
rричесКlIМ маШlшам, так как пр!! подобном IIзменеНlll1 раз­
меров 11 постоянстве нагрузок не выдерживается постоян­
ство теплоотдаЧII обмоток. Учет [юс ,гlеднего обстоятельства 
ПРИВОДIIТ к машинной ПОСТОЯIIIЮII вида (2), которая позво­
ляет вывесТII следующее соотношение (при постоянстве 86 

11 x~): 

t _ k З.5j PN -=::::- k 4! PN. - 1/ (2p)I .5~. 1 '2р," 

Так как). для I'lIдрО I'енераторов нзменяется в ОТНОСII­

тельно узких пределах (л. = 1,5 + 3,5), имеет место при­
веденная выше зависщ.юсть для '( . 

Приняв заВIIСII~IOСТЬ t от PNI2p по формуле (10) 11 поло­
ЖИВ еж = const, легко получим, что пр" постоянном ). 

t -=::::- k(РN)'" 11 е = рн '=::::- k(РN )" • . (11) 
/ 2р D~lfl 2р 

• I 

С помощью ЭТIIХ заВIIСIJмостеil можно приближеино 
определить основные размеры для ряда мощностей I! ско­
ростей вращения. 

Кривые, построенные по лрактичесКlIМ данным, дают 

примерно 

(12) 

что объясняется изменеНllем ). в сторону наивыroДllеl"tШllХ 
значен"iI с ростом мощности. Поэтому при расчетах обыч-
110 пользуются соотношеНIIЯМИ (12). 

§ 3. Линей н а я на грузка статора 

Основные размеры D, (t) 11 1/, определенные ОДНI\М 113 
указанных выше методов, не являются окончательными. 

В процессе расчета ЭТII 11 другие размеры уточняются с уче­
том ряда обстоятельств и, в первую очередь, электромаг­

нитных нагрузок - ЛlIнеiiноfi нагруЗКlI статора AS 11 1111-
дуКЦ1I1I В воздушном зазоре 86' 

Как следует I\з ураВllеНIIЯ (1), значения AS 11 86 свя­
заны посредством С. ЕСЛII средняя IIНДУКЦIIЯ в воздушном 
зазоре 86 с изменением МОЩНОСТII машины изменяется 

в сравнительно узких пределах, то линейная иагрузка AS 
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8 бо .. 1ЬШOii степени заВIIСНТ ОТ МОЩнОСТи маШIIНЫ 

~~а~е;~~~~т::о:.~еШ~~I~ОI~ .~II~~lpi:ya~ 1~~~р)Уезд~а СIIЛ~:I~К~~~: 
. " на псреходную 

реаКТIIВНОСТЬ X d. Поэтому ВeJlIJЧ ,",з х' Т " 
I tСПQЛЬЭQВ311lfе ЗКТlJВНОГО Объема 11 '111 d акже ВЛllяет на 
СТОЯШIУЮ С l' • на маШllIIlIУЮ по-

" 1<' 

, 

"" 
100 

о 
0.'5 0./0 о.щ щ ". Рис . 19. f( выбору знаЧСН1I1I ЛJlнеriноА наrРУЭКl1 статора. 

Предварительно энаЧСIIIJС AS в 
~~гор~селеI19"ЯI,1I псреХфоОДl lOJi peaKTII BH~;::~7;~~~I~~;~~~~~ 

• JlII по рмуле 

AS .::::; 140 V X~T (и/см]. (13) 

в формулу ( 13) нужно rЮДСТ3ВIIТЬ значение т выфран 
ное п реДВ3пР IIТелыlO, " знаЧ СНIIС x~ 113 З3Д3 Н1J Я l,з'IIРоек . 
рованне. осле выбора ЗllзчеllllЯ AS абота Тl I ' 
I1g"Обретает несКолы{о 111101"1 характер. р В lIача~:С~~чl;:;.а 
~ ~ЧНО задаются OCHOBHblMl1 размерами 11 энзченнсм AS

3 

М~;'::.Я IIХ по различного рода ПРllБJlllженным заВl l сlt~ 

Затем, прОдолжая устанаВЛ lI вать остаЛЫlые размеры 
~о~:~I~Ы~~d~~~;~ЧНЯЮТ' уже пользуясь формулам!! пове-

з6 

Однако для предваРlIтеЛЫIЫХ расчетов возможных 

KOHCTPYKТlIBHblX вариантов нет Ilе06ХОДIIМОСТII ПРОilЗВО­
ДIIТЬ поверочный расчет, а можно воспользоваться при­

б.'1l\жеН IIЫМII MeTOAaMl1 определения весовых данных, габа· 
РIIТОВ 11 параметров, IIзложенНЫМII в каждом пара графе. 

ГЛАВА ТРЕТЬЯ 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРОВ 

И РАСЧЕТ МАГНИТНОЙ И ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ЦЕПЕЙ 

§ 1. Выбор типа обмотки 

В ГllДpoгeHepaTopax ПРИМСIIЯЮТСЯ два Тlша обмоток 
статора: м 11 о r о в JI Т К О в а я 11 с Т е р ж н е в а я. 

Обычно стержневая оБМОТКА делается ВОЛНОDоii. Нормаль­
ное IIСПОЛllеllllе этих ТIl ПОВ 06мотк" показаllО lIа рис . 20 
11 2 1. 

Рис . 20. Катушечная (петлевая) об~отка статора. 

И30ЛЯЦII Я 06моток статора выполняется 113 Мllкаленты, 
является непрерывной н компаУIIДllрованноil. Ч нсло аКТII В­
ных прОвОДiIIIК08 в в азу S'I npll стеРЖIIсвоil обмотке равно 
одному IIЛII двум; реже ПРlIменяется SI1 = 1,5 IIЛII sn = 
= I ,зз (оБМОТКII с др06ным ЧIIСЛОМ слоев). 110 при этом КОII ­
струкция 06МОТКII СIIЛЬНО усложняется ( Л. I 1. 

Пр!! выборе Тllпа обмотки статора IlсоБХОДIIМО руковод­

ствоваться слеДУЮЩilМ11 соо6ражеll ll ЯМII. 
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С точки зрения ПРОЧ"ОСти 11 надежности IIЗОЛЯЦIIII 
стержневая обмотка предпочтите.'1ьнее во всех случаях, 
так как о не;1 меЖДУВllТковая IIЗОЛЯЦИЯ вдвое толще кор­
пусной НЗОЛЯЦIIII. Стержневая обмотка дает лучшее запол­
нение паза, чем катушечная, а также, ввнду ООЗМОЖНОСТII 

осущесТDлеНIIЯ траНСПОЗ IIЦIIII элементарных ПРОВОДНIIКОВ 

в стеРЖllе, IЮЗВО.'1яет умеllЬШltть добаВОЧllые потеРl1 от 

Р"с. 21. СтеРЖl!еВ811 ООnJlОllаl, обмотка статора. 

циркуляционных ТОКОВ В пределах стержня. Кроме того, 
она облегчает укладку оБМОТКlI В процессе монтажа 11 ре­
монта. 

Недостатком стержневой обмотки ЯВ.'1яется большое 
чнс.'10 паек стержней относительно . ОО . .1ьшого сечеНIIЯ, 
Однако эксллуатаЦllOнные преllМ Ущ1fтва стержневых 06-
моток обсспеЧllЛН им Шllрокое рас?ространение; IIOЭТОМу 
при расчете гидрогенераторов в первую очередь следует 
проверить возможность IIспользоnаНJtя стеРЖllевоil волно­

вой оБМОТКII С ЧIIСЛОМ активных ПР080Дlttlкоn в пазу 
Srr = 2. 

СтеРЖltевая обмотка не всегда ЗКОНОМllчесКII целесооб­
разна. Объясняется это тем обстоятельством, ч то для СОЗДа. 
ния оыбраllllоii JllllleillloГt наГРУЗКII Прll задаllllОМ диаметре 
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машинЫ 11 числе параллелыlхx neтoei, а требуется выполне­
ние СООТНОШСltltя , 

AS ~ ( 14) 

здесь z - число пазов; Iф - фазныit ток. 
При относительно малом номинальном токе 11 значи­

тельном Чllсле паралле.'1ЫIЫХ ветвеil обмотки объем тока 

в пазу !J? Srr может быть увеЛllчен только за счет у ве.'1И-
а • • 

ченltя числа aKTIIBlIblX проводников sl!. В ДОУХСЛОIIНОII 
стержневой обмотке Srr < 2, ГlOэтому для создаН IIЯ необ­
ходимо;, ЛlIнеi'шоi, нагрузки приходится УВCJlичивать числО 
пазов 2. При большом числе малых пазов расход ИЗОЛЯЦИII 
больше а Общее заподнеНllе пазов хуже, чем при меньшем 

числе ~аэов несущих большой объем тока. 
, I 300 

Для стержневых обмоток -t Sn колеблется от 2 а 
ДЛЯ тихоходных маш"н среднеil МОЩНОСТII до 5000 а для 
быстроходных мощных маШ"II. Объем тока u пазу свыше 
5000 а npll обычной СJlстеме охлаждения стаНОВIIТСЯ IleBbl­
годным Ilз-за заметного возрастаНIIЯ добавочных потерь 
11 нагрева оБМОТКII, ниже 2300 а - невыгодныМ из·за уве­
ЛllчеНIIЯ расхода ДОРОI·остоящеi, IIЗОЛЯЦНII, повышеllllЯ 
трудоемкост" IIзгоroвлеНllЯ 11 укладки обмотки, а также 
по технологическим соображсниям. ТаКIIМ образом двух · 
слоi,ная волновая обмотка может быть ~выпол"ена пр" 
уСЛОВIIII, ЧТО ток в ОДJlОГI параллельноlt ветви состав­

ляет 1150-2500 а, 
В остальных случаях следует переходить на катушеч: 

ную обмотку, которая может быть выполнена для любо" 
маШIIНЫ. 

Если IIОМlшальное напряжение гндрогснератора lIе 
задано, его следует выбllрать наllмеllЬШIIМ возможным, 

следя, ОДl l ако, за тем, чтобы удорожание элек"р"ческоro 
060рудоваНIIЯ гэс вслеДСТUllе возрастания тока не превы­

СIIЛО ЭКОНОМItЮ В стоимости ГllДpoгeHepa"opa, 
ОБЫЧIIО IIОМltнаЛЫiOе наllряжеНllе rellepaTopa UN lIа­

ХОДIIТСЯ в прямой заВIlСIIМОСТII от его МОЩliOСТII: при PN 
дО 10 Мва, реже до 20 Мва, оно ПРIIНIIмается равным 
6,31(8; пр" PN ДО 70 Мви - 10,51(8; при Р", дО 175 Mв~ -
13,8 кв, а для более МЩЦIIЫХ маШl1Н пр"меняется напряже· 
Iше 15,751(8 1I выше, 
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§ 2. Выбор общего числа пазов и числа пазов на полюс 
н фазу 

Ч II СЛО пазов статора гндрогенератора определяется 
рядом ЭКОНОМllчесКIIХ, теХIIО1l0ГII 'lесК IIХ , элеКТРllчесКIIХ 
11 KOIICTpyKТlIBHblX факторов. ~ 

П редваРlIтелыlO Общее ЧIIСЛО пазов статора z может 
быть определено IIЗ СООтношеНIIЯ 

лDjАS 
Z~--- ' 

5"/" ' ( 15) 

здесь ' " ~ ток в одноil лараллельноil BeтB I I: 

I _ .!J?. . " 
в дальнеilшем ЧIIСЛО пазов уточняется с уч етом следую. 

ЩII Х обстоятельств. • 
1. ЧII С1l0 пазов должно быть обязательно KpaТllblM 

Ч I I СЛУ разъемов статора генератора, которое определяется 
УСЛОВIIЯМII траllСПОРТII РОВКII 11 В заВIlСIIМОСТ l1 от Дllаметра ге. 
нератора может быть равным двум, четырем, шести 11 реже­
ВОСЬМII. Обычно прн D, < 4 ,11 ЧIIСЛО разъемов ~ два, 
Лрll 4 .М < D, < 8,.11 - четыре, при D / > 8,.11 - шесть 
11 реже - восемь. 

2. желатеJI ыl,' чтобы число пазов разлагалось на воз. 
МОЖНО большее ЧIIСЛО прОстых МИОЖlIтелей для удобства 
cerMeHTII ровки. 

3. По условиям СlIммеТРIIИ обмотки ЧIIСЛО пазов должно 
делиться без остатка на ПРОlIзведеНllе числа фаз 11 Чllсла 
параллельных ветвей: 

, 
(ji'iJ равно цеЛОJ.IУ ЧIIСЛу. 

ЧIIСJlO полюсов 2р должно б~ТЬ, В свою очередь, крат­
ным ЧIIСЛУ параллеnьных ветвеи так, чтобы 

~ равня лось целому числу 

4. ЧIIСЛО лазов на полюс It фазу машин 

может быть целым IIЛII дробным, вида: 
, 

q = b+ 7 , 

где Ь, с 11 d - целые Чllсла. 

<О 

, 
q = 2рm 

МаКСlIмальное значени е знаменателя дробности d по 
УС,flOвию симметрии обмотки ДО.lJ.жно ,быть не более 2р/а: 

'р d< a' 
При знаменателе дробности, кратном трем, невозможно 

выполнить сltмметр"ЧIlУЮ обмотку; следовательно, числа , 
!lазов на полюс I! фазу Вllда Ь + Зk недопустltмы. 

Для унltчтожеН llЯ в КРllВОЙ Э. д. с. гармоничесКIIХ вы' 
СОКОI"О порядка же.'1ателыl,' чтобы знаменатель дроБНОСТlI 

1 
не был очень мал. Дробности Вllда Ь + "2 не дают сущест-
венных преllмуществ с тоЧКtt зрен ия ЧJl СТОТЫ кривой 
Э. д. с., если Ь < З. б 

При катушечной обмотке ВIIД дробll rld не нграет оль­
шоii рОЛlI для схемы соеДltнеНltя обмотки, в то время как 
при стержнеuоii волновой обмотке общее ЧIIСЛО 11 общая 
ДЛlша междуполюсных перемычек, а так:,ке схема соеДlIне­

НI!Я во многом определяются видом ЭТОII дробll. 
При волновоii обмотке наиболее простая схема с нан­

меНЬШ llМ ЧIIСЛОМ 11 наllменьшеil общеli ДЛIIНОЙ перемычек 
получается, когда ЧlIслитель дроби cld удовлетворяет 
условию 

с 
ki/ ± l 

3 

где k - целое ЧIIСЛО 1 IIЛII 2; это уСЛОВllе выполняется при 
kaKOM-Щlбо нз двух значеН ll t"t знака. так как d не ~ратtlO 3, 
а с всегда целое ЧIIСЛО. 

Соответствующие дроби сМ, дающне сравнительно не­
большую длину перемычек, будут: 

23 2 5353747 
5ST7TTТOlOlТ lТ 

4 9 5 9 5 II 6 11 6 
131314141616171719 11 Т. д. 

П РII знаменателедроБНОСТII 5, 7, 11ИЛII 1311 Т. Д. можно 
также рекомендовать обмотку с ЧIIСЛIIтелем 

kd ± I 
с - 6 

).· ·е k ",,- == 1 1IЛlI 5. 

) 
., 



Соответствующие др0611 cld будут: 
1 -1 1 6 2 9 2 11 3 1-1 

5 57 "1-'-, -' -1 13"i3 'Т7Тf it т. д. 

Составление схемы волновой оБМОТКII пр" дробном q 
может быть BbInOmteHO по описанным в .'1l1тсратуре мето· 
дам IЛ . 4 It 9 J. Во Itзбежаllllе появления шума 11 вибраций 
статора следует npoBcpllTb схему обмотки IIЗ УСJlОВllе мlt· 
HIIMYMa субгаРМОllllчесКIIХ КРlllюii намаГllltЧltвающеii силы, 
вызваНIIЫХ дробllOСТЬЮ Чllсла пазов на полюс 11 фазу IЛ. 101. 

Прн сравнеllllll раЗЛllЧIIЫХ вариантов схемы обмотки 
нужно учитывать, что с точки зреНIIЯ шума Jt вltбраЦllil, 

вызываемых субгаРМОltичесКIIМl1 KPllвoii намаПlltчltвающеit 
CIMbl, менее желаТСЛЫIЫ дроБНОСТlI, которые дают 

Зq k ± +, 
где k - целое ЧltCJ10, особенно если знаменатель др06-
IIОСПI d достаточно ое.щк. 

5. Выбранное ЧIIСЛО пазов должно обеспечить ХОРОШIII"' 
pacKpoii стандартного листа стаЛII. 

ПО УСЛОВIIЯМ сборки сердечника статора нз отдельных 
сегментов требуется, чтобы в каждом сегменте было целое 
ЧIIСЛО пазов н на всю машину ПРIIХОДIIЛОСЬ целое чltсло 

сегментов. Для выпо.'",еitllя этого условня неоБХОДIIМО 
состаВlIтьтаБJlIЩУ возможных чисел пазов, близкнх к пред· 
Bap"Te.'IbHO HaiiAellHoMY значению (15): 

:1D/AS 
l = 1 11 •п • 

Задаваясь раЗ.'1I1ЧНЫМИ значеНIIЯМН числа параллель. 
ных ветвей а 11 раЗЛiIЧНЫМII ЗllачеНIIЯМII Sn (для катушеЧllоil 
обмотки), HaXOAllM несколько возможных значений l, 
дающltх пр" выбранном ранее полюсном делении требуемое 
значеНllе AS. После этого для каждого нз наilденных таким 
образом значений подбираем близкие ВОЗМОЖllые Чllела 
пазов, пользуясь табл. I ДЛЯ раЭЛIIЧНЫХ q. ИЗ этltх чисел 
пазов выбираем таю,е. которые иаиболее ПОЛIIО удовле­
творяют перечисленным выше условltям. 

ПО определенному ранее диаметру расточки статора 
предваРllТельно находим наружныit диаметр сердеч/шка 
статора 

Da = D/ + 2hn + 2ha; 

здесь Jl n - глуБШlа паза статора; 
Ila - высота тела статора. 

(16) 

В первом прнб.>1IiжеНIIII можно ПРIIНЯТЬ 2Jln + 2/1а ;;;:::;: '(, 

так что 

Бо.'1СС 
.'!IITb DI<' 

точно 

1I0ЛЬЗУЯСЬ 

можttQ IlpeABapIITe.'1bIlO опредс· 

слеДУЮЩIIМlt заВltсltмостями: 

где средняя IIIIДУКЦНЯ в зазоре 

7350·1 0' 
В. "" C,AS (ecl, (19) 

h. "" 0,3, (cMI. (20) 

" 

!КелателЫIО, чтобы по ДЛltllС 
стандартного ЛIIста ТОЧНО уклады. 

валось це.'10е чнсло сегментов с НС' ~ 

оБХОД'IМЫМII IlрнпускаМII на штам, 

повку (рис . 22). Однако зто тре· 
боваНllе не является строго обяза· 
тельным, так как зачастую оно 

неВЫПОЛIIIIМО. В последнем случае 
желательно. чт06ы остаток ЛlIста 
по ДЛltltе был достаточно боДЬШIIМ 

750 

~ 

Е3 
В 
~ 

11 его МОЖilО было бы IIСПОЛ ьзовать 
для мелких штамповок. При Itс· 
пользоваНitll рулонной электротех· 
НI!Ческоn стаЛII это требоваНllе от· 

PIIC . 22. Раскрой ста.:· 
AapTHoro лнста электро· 

Тf:JlНН"еской стаnи. 

падает. 

Хордз сегмента с необходимым ПРiШУСКОМ на штам' 
повку (5- 10 M,II) должна быть возможно БЛllже к шltрllне 
ЛlIста, так как .,спользовать отходы стаЛII по Шllрilне ЛlIста 

весьма заТРУДНIIТельно. 

Ilсходя IIЗ раскроя стандартного .'1'ICTa размером 
750 Х 1500)1)1, следует стреМ'IТЬСЯ к тому. чтобы хорда АВ 
(pIIC. 22) сегмента была равна прн6л,Iзllтелыlo 740 ММ. 

При стандартном ' листе размером 1000 х 2000 А/А' наll­
более целесо06разная хорда АВ будет около 490 ММ, так 
как в этом случае по ШIlР.lllе ЛlIста будут укладываться 
два сегмента. Иногда бывает целесообразно ПрlIмен.IТЬ ЛIIСТ 
размером 860 х 1720 А'А/ IIЛII 600 Х 1500 мм. а также раз· 
резать стаl1дарТl1ыil ЛIIСТ lIа две илн три чаСТII. Во всех 

4з 

• 



11. 06j1o<u /O I "'" I ~2iI.6 I '" I 333,3 I "" 

~I " I " ,::, I " I " 2.2.3 ,., 2.3.3 2.2.5 

"" I 230,8 I 21~,3 I "" I 187,$ I 166.7 I "" I 136,4 

I • " I " " '" I " " '" " 
2.2.2.3 2.13 2.2.7 2.3.5 2.2.2.2.2 2.2.3.3 2.2.2 .5 2.2.11 

2.3.11 66 - 1 (/ , 
2.2.2.3.3 72 2 1'1, 1'1, 
2.3. ]3 7' - 11/1 ] '1, 
2.2.3.7 84 - 1'/, 
2.3.3.5 00 21/! 21/ , ] ,~, - р/, 

2.2.2.2.2.3 9б - 2'/ , - ]'/. 
2.2 .3. 3.3 10' 3 2~/, 21/, 2 1'/. 
2.3.]9 114 - 21/, 2'/. - ]'/'0 
2.2.2.3.5 120 - 2'/, 21/, - 2 
2.3.3.7 I2б 3'/, 3 21/, - 2'zo 
2.2.3. ]1 132 - 3'/, 23/, - 2' , 
2.3.23 138 - 3'1, 2'/, - 2'/ 10 
2.2.2 .2.3.3 144 4 3'1, 3 ~ 2'/, 
2.3.5 .5 156 - 3'/, 31f, - 21/, 
2.2.3. ]3 156 - 3'/, 3'/. - 2'/. 
2.3.3.3.3 ]62 4'/, 3'/, 3'/. 3 2'/10 
2.2.2.3 .7 • Аб8 - 4 3'/, - 2~/, 

2.2.3.3.5 180 5 4'/, 33/. - 3 
2.2.2.2.2.2.3 192 - 4'/ , 4 - ~~~:o 2.3.3. 11 19' 5'/! 4'/, 4'1 -
2.2.3 .]7 204 41/ , .- 4'/: - 3'/, 
2.3.5.7 210 5 43/ , - 31/, 
2.2.2 .3.3.3 2Jб f}/ , 4'/, 4 зц. 
2.2.3.19 "}- 5'/ , 4'/ . - 31/. 
2.3.3.13 2з 5'/ , 4'~ - 3'/10 
2.2.2 .2.3.5 240 5'/ , - 4 
2.2.3.3.7 252~' 5'/, - 4'/, 
2.2.2.3.1] 264 5'/, - 41/ , 
2.3.3.3.5 270 5 41/1 
2.2.2.3. 11 27б 4'/. 
2.2.2.2.2 .3.3 288 4'1, 
2.2.3.5.5 300 5 
2.3.3.]7 ЗОб 51f,о 
2.2.2.3.]3 312 5'!, 
2.2.3.3.3.3 324 5' , 
2.3.5.11 3ЗО 5'/, 
2.2.2.2.3.7 3Зб 
2.3 .3. ]9 342 
2.2 .3.29 348 
2.2.2.3.3.5 З8О 

-
-

--
-

1' /, 
-
- 11f, з 

Р/. ]'/" Р/, 

- 1'1), 1'/1 
- ]10 13 1 '/1' 
2 111/1' " / 1'/, ]1/, 
- 1'~13 l"lH - ]'/11 
- 1'/ - " 1 

2'/. 21/13 ]"1 ]'/ . ]111 11ft 
" 1'/,11 

2 1Х 
21/ 13 2 - -
21/1) 2Ч; 2 1'/. - 1'/, 

- 2'/1' ~~:~ - 2 - 1'1 
2'1, 2'/1' 21/. 2'/ 11 - :~~:o Р/. 
- 2'/1. 2'/, - ~t~. - II/ Il 
- 2'1" 21/, - - l ' • ]13/" 

3 2'0/13 2'/, 2'1, 2'/, 2 ]'/, 1'/ 11 
- 21'/13 2'1 _ . 2'/ - ] '/10 1'/ 

31/. 3 211! 2'/. 2'1~I - JI '/t(I ]1'}~ 
- 31/13 21/ 1' - 2'/, - 2 ] '/11 

31/, 3'/13 " 2~/I 21/, - 21/10 1'°/11 - 3'/., ~~~:. - 21/. - 2'/. 2 
3'/, 3'/13 3 213/ 11 21/, 2'/( 21/ n 

- 3'/ '1 3'/, - 2'/, - 23/10 21/ 11 
4 3'/'1 3'/, 31/. 3 - 2'/, 2'/11 
- 3111 ~:~:. - 3'/ - 21/, 21/11 

31t~: 3'1. '1' 211/10 2'/11 - 3 " -
- 4 3'1, - 3'/. - 2'1, 2'/ 11 

41/1 4'/11 3'/, 3'/1 3'/, 3 2'/10 2'/11 
- 4'/" 313/н - 3'/11 - 2'1. 21/, 
- 4' /1' 4 - 31/, - 2'/ 21/ Il 

43/. 4'/11 4'/14 3' /. 3'/11 - 217"0 211/n 
- 41?, . 41/ , - 3'1. - 21/10 2Ц1l 
5 4' 11 41/ , 4 3'/, - 3 2'/ 11 
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ПрОДО1жеюtе табл I 

N. 06/1<",. 500 I 428.6 I '" I "'.3 300 

~ " I 
" 

I " I " I 
'" 

2.2.3 '.7 2.2.:Ц 2.3.3 2,2.5 

'" I 230.8 ' I 214.3 I "'" I 187.5 I 1&1.7 I 150 I 136.4 

" " " 
I 

зо " з6 ., .. 
2.2.2.3 2.13 2.2.7 2.3.5 2.2.2.2.2 2,2.3.3 2.2.2.5 2.2.11 

2.3.3.3.7 а78 
2.2,2.2.2,2.2.3 384 
2.3.5.13 390 
2.2.3.3.1 1 396 
2.2.2.3.7 408 
2.33.23 414 
2.2.3.5.7 420 
2.2.2,2.3.3.3 432 
2.3.3.5.5 450 
2.2.2.3.19 456 . 
2.3.7.1 1 462 
2.2.3.3. 13 468 
2.2.2 .2,2.3.5 4&) 
2.3.3.3.3.3 486 
2.2.2.3.3.7 504 • 
2.3.5.17 510 
2.2.2.2.3.11 528 
2.2.3.3.3,5 540 -
2.2.2.3.23 5>2 
2.2.2.2.2.2.3.3 576 
2.3.3.3.1 1 594 
2.2.2,3.5.5 600 
2.2.3.3. 17 612 
2.2.2.2.3.13 624 
2.3.3.5.7 б3О 
2.2.2 .3.3.3.3 648 
2.2.3.5.11 б6О 
2.2.2.2.2.3.7 672 
2.2.3.3.]9 684 
2.2.2.3.29 696 
2.3.3.3. 13 702 
2.2,22.3.3.5 720 
2.3,3.4 1 738 

51/, 411/ 4'1. 41/. 31 ·/н 3'/, 33/'0 2a /n lt 13 

::~~~ - 4 II~ - 4 - 31/. 210/ 
- 5 - 4'1 •• - g~:a 211/~ 

5'/. 5'/11 41/1 41/ .. 41 /8 - 3 
5'/ •• 4'1 - 4'1 - 3'1. 31~, 
5'/1. 41·1 4115 4·/:. - 3'/10 3' n 
5'/.з 5" - 43/, - 3Ц, 3'/11 
51/13 5'1 44/5 41/, 4 3'1. 33/1\ 

51/:4 5 411/ - 3'1, 3'1" , 5'1, - 43/4" - 3'/ 3'/11 
5'/1 - 4111 - 317'1 31/. 

51/, 4ц.1• - 3'/100 3'/11 
- 5 - 4 31/ 1 

5'1, 51/ .. 41/, 41/'0 311}а 
5'/. "1, - 41/, 3'1 I 

51/11 - 41/, за}" 
51/, - 4'1. 4 

5 41/. 4'1 
- 43/. . ,.t,-

5'/, " 4'1 4~" 
4""0 4' , 

5 4'/11 
5\/10 41/11 
5\1. 4'/1 
51/. 411}" 
5'1. 410/ 
5111 5" 

"7: 51 11 
5*/11 
51/"" 
5'/1) 
511/" 

, • 

~ __ ~ ____ ~~~ ___________________ L 



1I.06j/ll.!lH I 12" I 
--------- ',1" I 

• ________ 2.2,2.2.3 

2.2.2.3.3.3 
2.2.3. 19 
2.3.3. 13 
2.2.2.2.3.5 
2.2.3.3.7 
2.2.2.3. 11 
2.3.3 ,3.5 
2.2.3.23 
2.2 ,2.2.2.3.3 
2.2.3.5.5 
2.3.3. 17 
2.2.2.3.13 
2.2,3.3.3.3 
2.3.5.11 
2.2.2.2.3.7 
2.3 ,3.19 
2.2.3,29 
2.2.2,3.3.5 
2.3.3 ,3.7 
2.2.2.2.2.2 .2.3 
23.5.13 
2.2.3,3.11 
2.2.2,3.17 
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случаях нужно стремиться к тому, чтобы стандартныir 
лист по Шllрине 1I ДЛlIне был IIспользован возможно лучше, 
во избежание отходов стаЛII. Размеры листов следует при­
I[lIмать по ГОСТ 802-58. 

Как уже ГОВОРIIЛОСЬ выше, УСЛОВ IIЯ cerMeHTllpOIJKH ста­
торноlI стаЛI I требуют, чт06ы в каждом сегменте было целое 
ЧItCJIО пазов 1I на всю маШIIНУ приходилось целое ЧИСЛО 

сегментов. Возможное ЧИСЛО пазов в сегменте: 6, 7, 8, 9, 
10,11, 1211.'1 11 13; ДЛЯ малых маШI11I оно иногда может быть 
14 11 даже более. 

Та6лица для определення Чll Сел пазов, возможных 
в отношении сегментировкlt, ВЫГЛЯДIIТ следУЮЩIIМ 06-
разо м: 

" . ч, -'" ) = 2·2... S: 

'. 

Ч3 z, = ... 

370 
490 
740 

в ряде случаев для выполнения УСЛОВIIII экономичного 
раскроя активной стали тре6уется несколько изменить 
ранее выбранные ЗliачеШIЯ D [, Z It AS, но следует стре­
МIIТЬСЯ к тому, чтобы новые значения по возможности 
удовлетворял" УСЛОВIIЯМ, поставленным в задании . 

Сегменты сердечника статора крепятся к корпусу на 
двух КЛIIНЬЯХ (реже ШПllл ьках), расположенных 06ычно 
СIIММетрично относительно сереДIIНЫ сегментов . Каждый 
слой ЛJlСТОВ аКТlIВНОЙ стали в пакете статора СДВIШУТ от­
НОСIIТелыю соседн его на несколько пазовых делений. 

В ГИДРО['енераторах общепрннято веЛlIЧ"НУ перекроя при­
H[IMaTb равной половине ДЛlIНЫ сегмента, есл и ЧII СЛО пазо· 

- М v M ±! 
вых деле/lllll в сегменте четное, 11 paBHol1 -,-, есЛ II 

м - нечетllое. ТакоН сдвиг сегментов ДОСТllгается равно­
MepllblM расположением креПЯЩllХ клиньев (11.'111 шпилек) 
по всей окруЖНОСТl1 статора 11 укладкоii сегментов с MI2 па-

_ M -I- I М - I 
зовых делеНШI, есЛII М - четное, 11 с 2 11 2 па-

зовых де.'1еllнii, если М - "еч етное. 
Описанное конструктнвное ИСПОЛНСНIIС ставит н еп ре­

менным УСЛОВ flем его осуществлеllllЯ следующее требова­
ние: ЧIIСЛО пазов в каждой части статора zlS (где S - число 
разъемов статора) должнО деЛl1ТЬСЯ без остатка на поло­
вину числа пазов в одном сегменте. 

В ряде случаев оказывается нево'зможным подобрать 
ком6ннаЦIIЮ Чllсла пазов 11 Дllамет ра статора, удовлетво­
ряющую всем вышепр"ведеllНЫМ требоваll11ЯМ 11 обеспеЧII­
вающую в то же время прнемлемыii раскрой ЛIIСТОВ элек­
тротеХНllческоit стаЛII. 

Однако оказывается возможным из6ежать требования, 
чтобы zlS было кратно M12, 11 тем самым знаЧllтельно 06-
легчить вы60Р наружного Дllаметра сердечника D" и Чllсла 
пазов Z, есЛII принять два новых положения [Л. 111: 

1) сдвиг каждого слоя листов сердечника ОТНОСlIтелыю 
соседнего может намного ОТЛ llчаться от 11ОЛОВIIНЫ их Чllсла 

в сегменте; 

2) раССТОЯflllЯ между крепящим" КЛIlIlЬЯМII (11.'111 
ШПlIJlькаI'lШ) сохраняются oAIIHaKoBblMII не по всеН окруж­
ност" статора, а ЛНШЬ в пределах каждоit части статора; 
в местах стыков эти раССТОЯНIIЯ могут 6ыть IIНЫЩI. 

Пусть сегмент с ДЛlI ноit ДУГII по наружному диаметру 

;(~a М 06еспеЧIIвает хорошиit раскрой по ширине ЛlIста 
(здес Ь М - число пазовых де.'1еНIIЙ в сегменте, любое це­
лое ЧIIСЛО). Тогда можно наПllсать: 

~ = KM + N, 

где К - целое число 11 N < М. 
м 

Случаll , когда N = 011.'111 N = Т, ЯВЛЯЮТСЯ 06ычными 

11 потому далее не рассматр"ваются. Прн этом могут быть 
приняты два конструКТIIВНЫХ решения : краitниil сегмент 
с числом пазовых делений N креПIlТСЯ .'11160 lIа ОДном 
клине (шпильке), лн60 на двух клннья х (шпильках) . 
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Как ВIIДIЮ IIЗ pII C. 23, й, на котором показано крепление 
KpaitHllx сегментов на ОДном КJllше, по теХIЮЛОГltlt сбоРКlt 
сердеЧНll ка Должны быть соблюдены следующие условия: 

А D ~E 
N 

В 
М 

С 
м N 

2 2 --,- ' 
а) 

м 

В'" с '" • D 
с 

Р"с. 23. Креплеll"е КРIlНIlНХ сегментов IIP'I неравно. 
мерно?>! распределеШIII КЛlIНЬеВ по ОКРУЖIЮСТ' I ста· 

тора: O-креllJlеНllе краАllего сегмента Н<I одном КЛI!Не; 
6 _ креплеНllе Kpai'iHeгo сегмента на ДBY.~ клнкыIx 

ПО KOHCTPYKTltBHblM сооб ражениям, расстояние от паза 
под клин до разъема должно быть не менее ]00 AI . .II; TaКltM 
образом 

:tDa N 00 -,- 'Т -::-" ! AIM . 

ЭТО Tpe60BaHlte обычно удовлетворяется пр" N > 4. 
Для обеспечения большеl't надежности креплеНll 1 сег· 

ментов желательно, чтобы расстояние от пазов под клинья 
до краев сегментов было н е менее одного пазового деления; 
это уСЛОВll е выполняется при 

М - N ;;. 2, 
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в С,'lучае креплеllllЯ KpaiillllX сегментов Ila двух КJlltньях 
(pIIC. 231 б) должны быть удовлетворены следующне тре· 
боваНIIЯ: 

А D Е', B = ~' A = 2N - M. 
2 ' '1' 

С = 3М - 2N. 
I 

Для обеспеч енt t я неоБХОДl l МЫХ MltHIIMa,'lbHblX расстоя· 
11111', от паза под клин до краев сегментов (А 11 С) необхо­
димо удовлетвор ить СJ,еДУЮЩIIМ условиям: 

ЗМ - ? ...... N ...,. ~ 4', 
2 - ~ ~ 2 

Прl' этом, как мы УСЛОВIIЛIIСЬ ранее, N < М. 
Помш.ю указанных выше ограНllчеНllil, следует "меть 

также в ВIIДУ, что НО УСЛОВИЯМ сБОрКl' 11 пресСО В КII жела­

тельно, чтобы стыки между cet'MeHTaMII сосеДllllХ слоев 

aKТlIВHoi, стали наХОДltJlIIСЬ друг от друга 110 возможности 
Ila раССТОЯ/lltll не менее двух пазовых делеШI !t, т. е, 
М - 2 >- 2. Пр!! креплеШll 1 Kpalillllx сегментов на одном 
КЛltне это УСЛОlНlе ВЫПОJ1llя ется автоматически. 

Однако в практи ке встречаются случ аll, когда 'lIIсла 
пазовых делеНllii в смежных Cet'/IIel1TaX отличаются только 
на еДШIII ЦУ: М - N = !. ПРII этом оказывается возмож, 
IlbII>I сохраlНIТЬ удовлетворнтельныii pacKpoli .rJIICTOB стали, 
обеспечив Ilрltемлемыi', перекроii сегментов сосеДllIIХ слоев. 
Это может быть достигнуто СJl едующltМ образом: в одном 
слое укладываются k сегментов с М Гlазовымlt делеН ltЯМII 
в каждом и ОДItН сегмент с N М - 1 \1азовыми деле· 
НIIЯМII. Следующи й слой сегментов набllрается из тех же 
k сегментов по М пазовых делеНllil в каждом 11 двух малых 
сегментов, ПО.Тlученных путем разрезаНIIЯ сегмента с числом 

~убцов N 11 укладываемых по краям у мест стыков с со­
сеДIН1МII разъемными чаСТЯМII статора. Пр и этом одан IIЗ 
сегментов будет иметь размер Е + С. BTOpoil D + (В - С). 

В ряде случ аев может оказаться целесообразным распо· 
ложеН ll е в пределах одноii разъемноii част" статора k - 1 
сегментов по М назовых делеш,ii 11 одного сегмента с М + 
+ N пазовыми делеllllЯМIt; тогда 

А D Е = 2N М М 
4 В = т ; с 

м 2N 

пр " этом для ДОСТllжеН llЯ УСЛОВllii С :> 1 необходимо, чтобы 
м ,-2;;. N, 
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Il з осего IlзложеllllОГО следует, что нет llеоБХОДl l МОСТIi 
требовать, чтобы 00 всех С.'Iучаях чнсло пазовых Ae.'IeI1l1it 
в пределах одного разъема статора ДeJ1ИЛОСЬ на подоВllНУ 

числа пазовых дел еНllil в с('гменте. ПраКТllЧССКlI при лю· 
бом ЧIIС.'Iе пазов 11 заДalШОМ диаметре можно наilПI такое М, 
которое обеспеЧllоает удовдетворllте.'Iьныi, раскроil JlIIСТОВ 
Э.'IсктротеХНllческоil cTa.'!II. 

ТаКЩI образом lIа ОСlIоваШIII раскроя стандартного 

.'Iиста з.'!ектротеХllllческоi, cTaml, чнс.'!а разъемов статора 
11 т. п. ОКОllчате.'1ЫIО опредс-'1ЯСМ ЧIIСДО пазов статора 11 сле· 
ДУЮЩ'Iе размеры: 

а) наружныi, диаметр аКТIIВllоil ста.'!i1 О/I' 
б) диаметр расточки статора 0 1' 
В) полюсное делсннс Т, 

I 
_ :т.О; 

г) шаг [10 пазам I - - , -

§ 3. Геометрии пазового слоя 

!с..ll J; 
!см 1; 
!СА! J; 
!СМ J. 

Размеры паза определяются в реЗУJН,тате совместного 
расчета элеКТРll ч ескоii 1I мапштноi, ценеН. е точки зреl"IЯ 
уменьшеlНIЯ длины маш\!ltы выгоднее узю,it 11 Г.'lу60юtii 
паз, так как при этом ширнна зубца больше It при тОй же 
IIHAYKЦlIII в зубцах можно умеНЬШIIТЬ длину машнны. 
.УЗКlIН 11 глубокнit паз обеспеЧ lшает также хорошее 
охлаждеНllе оБМОТКII статора за счет увеJ1llчеllllЯ поверх· 
носпl теплоотдач". Однако заполнение узкого паза медью 
хуже, чем ШIIРОКОГО, так как часть площади паза, зани· 

маемая IIзоmЩllеil, ПрОПОрЦlюнальна периметру паза. 
lI мея в BIIAY, что изоляция является наll60лее AOporlIM 

матер"элом (стоимость IIЗОДЯЦIIII достигает 50% стоимости 
всех материалоо), следует ограllНЧliвать пернметр паза раз· 
MepaMII, Мlillllма.1ЫЮ lIеобходимыми по услоs"ю нагрева. 

Кроме Toro, надо УЧlIтыsать, что глуБОКllii 11 узкии паз 
уве.'!IIЧlIвает реактивность рассеЯЕНtя пазовой части об· 
МОТКII статора 11, следооатслыlO, переходную реактивность. 

Размеры паза могут быть 8ыбраны IIредварнтелыlO 
с помощью 8ыражеllНЙ (18) 11 (19), а также следующнх 
соотношеll н iI: 

Ь, 6150 
7; - C,·JU-'AS (21 ) 

(hnh,,)4 /3 
i" ASt, ~0,12; (22) 
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здесь Ь: - ШИрIЕ!!а зубца у расточ"" статора, с.м; 
Ьп - Шllрllна паза, СА!; 
Iln - глубllна паза, САI; 
iu - плотность тока 8 обмотке статора, a/..IIA!~. 

ОБЫЧl10 
i/l = 2,5+ 3,5 а/..II ,"'. 

Предварительно выбраШlые размеры уточняются при 
расчете' заполнения паза; однако уже прн предварнте.'1Ь· 
IЮМ оыборе с.'!едует учесть, что по соображеНIIЯМ хоро· 
шего заполнения паза медью его Шllрllllа ДО.'1жна быть не 
менее: 

1,4- 1,8 C.II д..1Я напряжения 
1,8-2,0.. • 
2,0-2,2 .. • 
2,2-2.3 .. • 

б ЗОО , 
10500. 
13800. 
]5750 t 

ШIlРlIна паза окончательно устанаВЛ1шзется 'Iа основа· 
111111 стандартных размеров прОnОДIНIКОв оБМОТКlI 1I тол· 

ЩIIНЫ IIЗОЛЯЦНИ ДЛЯ дашюго Ilаrlряженltя. 

По табл. 2 определяется ДВУХСТОРОНIIЯЯ ТОЛЩIШ3 
IIЗОЛЯЦIШ 6." ~ для даlliЮГО наllряжеНIIЯ, 11 ШИрlша мед" 
получается тогда 

bcu = Ь" - 6. М3 [C,III. (23) 
По табл. 3 подбирается стандартный элементарныii про· 

водннк так, чтобы его шир"на b~p (с IIзоляцнеil самого 
ПРОВОДИlIка) была раВllа 

где kщ - Чllеnо рядов ПРОВОДНIIКОВ по Шllрlше паза. Прll 
расположении npOBOAllIIKOB в два ряда по ширнне , что 

ООЫЧIIO дЛЯ стержневых обмоток It В 6оЛЬШIIIIстве слу· 
чаев - для катушечных, kщ 2. 

ТОЛЩlIна элементарного ПРОВОДЕlIIка может быть при­
нята равной 1,95; 2,1; 2,26; 2,44 IIЛII 2,63 (реже 2,83) ..11М. 
Размеры элементарного пРОВОД"ltка ДО.'1ЖIIЫ быть выбраны 
так, чтобы его площадь сеч еllll Я по возможности 'Ее пре­
ВIJшала 18 ..11..111. 

ДВУХСТОРОIIIIЮЮ то.'1щItIlУ IIЗОЛЯЦIIII npoBoAlllIKa для 
п роводов марк" ЛДА 11 лед можно определить [10 ГОСТ 
7019·54 (см. табл. 4). Она сОставляет примерно 0,3-
0,35 ММ. 



I Ta6.tlllju 2 

I1 З ОЛIIЦ II II с гаторны ;JI. обмоток гидрогенераторов 

д . С т с р ж !J е D ы е о б м о т к It 

(Мща~ ДВ)Х' 

СТОРОННIIЯ ТО.1 

ЩНI1 3 ItЗО.11ЩI!1I 

11 Л1П) 
, 111'Oб-

XO,!l,IOlbl\' 3330-

РО-'l на &,,:,адку, 
\ р =О, )5f1np 

" I ХГ с . .,]. 'до 

"' "пр " ' Iело ~" 
I4СIIТЗРНЫХ 11ро-

ВОДIIIIl\ОIl В стер' 

)I,не 

Ilanp •• ell .. t, 
• 

10500 

]3800 

Ilo",,,,.nbI,"" " " "еАно<: НВl1р"же ,,,,е, • 

Эl5О ' Ь3ОО I IОЫЮ I LЭ I!OO 1,:> 71;0 I 18000 

О,5 \ 11,83 \ 
'"' 1 1 1 '" ],2 '.3 1,5 

ШllрllllС 

• 
1,2.1 I . 

110 высоте 1.9~ I 2,45 2.75 1 2.951 3.35 
2 1, ~p ~-t'ip .,-t'ip " !- .'1 р " , • 

0,6 I " 
, 

11,93 I ],19 1,34 1,4-1 ' .... 
\, I 1, ", " " , " 

Б КатушеЧIII~е OO~IOT"lt 

Двухсторон" •• ТО,'ЩIIН. Н.!ОJI"ЦНН. С" 

ПО ширин" по а .. соте "рн "иСАе В,,'''ОВ • к.,уw .. е 

I "1'. I ~ пр 2 3 ~ " 6 7 

1.0 \ l ,uз I 2 .6З 12,96 I 3281з.61 I З,911 <\ ·27 
. t\ p -l'i p . 6. р +t'ip -I'!.p + \ р 

],]51 1,181 2.9з1з.261 з.581з.9 1 14,2414.57 
-t- t'ip I I1 р Ар +t'ip +L\ p +6" 

] 575() 

1
],251 1,281- 3.]3 1 3,46 1 з.78 1- 4.11 1 4.-141 4,77 

+6р \р + 6р 6р -6 р + ,}р 

6 р = O.Olnnp ~: k.ч], 
ВO,!l,HII KOB 8 BllТKe 

nпр - ЧIIСJlО ;j.lемеII Т3РИЫХ It золrtРОВ311I1 Ы .~ про· 

Для умен ьшеllllЯ добаВОЧII Ых. потерь в стержн е 06MOTKI' , 
элементарные npoSOAllll KII TpaHc.!!0.p"U' Q.YI9T. как пока за но 
lIа рис. 24. ЧII СЛО злемеllтарlIЫХ ПрОВОДН IIК08 в стержн е 

(BIITKe) Ile ДОЛЖ IIО п реl)ышать маКС lIмально ДО П УСТIIМО ГО 

по УС!lОI)Н ЯМ траIlСIJOЗ I ЩIIII. Ша r' траllСПОЗ11Ц1I1I (тр nplllIIl ­
мают 06ЫЧltO не менее 3,0 C,II; с.rlедовательно, 

1, >3,0 СМ ; (24) 
11111' 

здесь " IIP - ЧII С,'IО IlрОООДIЩ КОВ 1) стержне. 
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Наконец, вычисляем перепад температуры от потерь 
в MeAl1 110 ТОЛЩlше 1130ЛЯЦIIII 11 среДflllЙ rpaAllel1Т темпера· 
туры 110 ТОЛЩllllе IIЗО.~ЯЦIIII, по ,~ьзуясь слеДУЮЩIIМl1 фор. 
мулам,,: 

О" 

,6,0" . 

здесь 0,56.,,, - ОДIЮСТОрOlIIIЯЯ ТОДЩllна IlЗО,~ЯЦIIII 110 ши -
Рllне паза, С.М; 

k, - КОЭФФIIШlеllТ в"хревых токов (СМ. гл, 6); 
hll1 - теплопроводность IIЗОЛЯЦШI, вm/см 'град; 
hИJ 0,0016 Д.~Я компаУНДllрованной "ЗОЛЯЦIIII; 
hM1 0,0010 для lIеКОМl1аУIIДllроваllllОЙ 1130· 

ЛЯЦНII. 

ПО 110.~учеItIlЫМ 311ачеН II ЯМ 0"з 1I 6.0111 уточняются раз· 
меры 11аза. 

§ 4. Геометрия полюсной системы 

Для расчета Mal'HJlTIIOii цеПlI 11 оБМОТКlI возбуждеНllЯ 
неоБХОДIIМО предваРllтелыю задаться ОСIIОВItЫМII размераМII 

I\ОЛЮСllOii СlIстемы Гlщрогеllератора, а именно: веЛIIЧlщоii 
Ь, 

полюсного rlеРСКРЫТlIЯ а т ' т . е. отношеНllем ШllрllНЫ 

полюсного башмака Ь" к полюсному делению, высотой 
Il0mосного башмака 11" , воздушным зазором 6, высотой 11", 
It ШIIРlIноi! Ьт полюс/юго сердеЧНltка. 

ВeJ1ItЧllllа полюсного IIСРСКРЫТltя Ilзменяется в сраВIIII' 
тельно УЗКlIХ I1ределах - от 0,66 до 0,76. ВеЛIIЧШlа а 
ВЛIIНет lIа КОЭФФIЩllент рассеЯНllЯ IIОJlюсноil CIlCTeMbI 11 Ila 
пеРСХОДIlУЮ peaKTltBliOCTb машины. Выбор значеНIIЯ u 
доmю:н быть связаfl с полюсным де.~еltllем маШIIIIЫ 1; 
чем 6о.'Iьше 1, тем бо.'1ьше может быть ПрllНЯТО а. 

Рекомендуется nplt1lllMaTb сл~дуЮЩllе 311ач еНIIЯ u 111'11 
раЗ.'1I1ЧIIЫХ 11O.~lOClIblX де.'1еВIIЯХ: 

т 'С М] ЗО-З5 35-45 
u 0,66-0,7 0,69-0,72 

45- 55 
0,7 1-0,74 

55- 75 
0,73-0,76 

ОПТllмаЛЫlые ЗllачеllllЯ КОЭФФllЦltента полюсного пере­
КРЫТIIЯ обесrlеЧlшают наll60лее эффеКТIIВllое IIспо,~ьзова­
Нlle aKTIIBHOro объема маШIIIIЫ с ТОЧК II 3рСIIIIЯ MarHItTllbIX 
113,I'РУЭОК, 

". 

Высота ПОлюсного башмака Оllредс_~яется lIаЛlIчнем 
IIЛII OTCYTCTBlteM демпферной CltCTCMbI, а также механиче­
СКОЙ прочностью башмака при УГОННОil скоростlt враЩСНltя. 

ОБЫЧl1О в ТИХОХОДных rllAporeHepaTopax высота по­
.. lЮСНОГО башмака ПРIIНlIмается: 

при OТC )'TCТIIIIII деJolпферноrt 06Jo1OТKII 

• иаЛНЧIIН деJoll1ферной o6JoIОТКН 

hp 3,0+ 4,5 C.II 
hp 4,5+ 5,5 » 

в быстроходных Гllдрогенераторах высота полюсного 
башмака даже при ОТСУТСТВIIII демпферной оБМОТКII может 
достигать 6,5-7,0 СМ. 

В предварительном расчете МОЖIIО nplIIIIIMaTb С .'Iедую­
Щltе значеllllЯ высоты полюсного башмака: 

в случае ОТСУТСТВIIЯ демпферной обмотки 

l' [C.III 30--50 50-60 60- 75 
h" [СМ] 3,0- 4,0 4,0- 5,0 5,0- 6,5 

npll lIаЛIIЧlI1I демпферной оБМОТК!1 

't' [СМ] 30-50 50-50 60- 75 
IIp 'СМ] 4,5- 5,5 5,5- 6,5 6,5- 8,5 

Воздушныil зазор 6 определяется двумя фактора~ш: 
эадаflllОЙ синхронноit реаКТIIВllOСтЬЮ 11 механическоit на­
дежностью при неllзбежных ОТКЛОllеНIIЯХ зазора от сред­
HCI'O значеllltя . 

Для получения задаНllОГО значения Xd вадо предвар"­
телыlo выбирать минимальный воздушный зазор (В сере-­
Дllllе полюсного башмака) по следующей формуле: 

6 ;> 0.4 AS .2-(C"'I. (32) 
• 86 xd 

ИЗ соображеНIIЙ мехаНIlЧескоi'i lIадеЖНОСтlI 11 УСЛОВllil 
монтажа гндрогенератора ВeJ1I1Чllllа 6 выбllрается по 
рис. 25. ОкончаТeJ1ЫIО ПРlIIlIIмается то 311ачешtе воздуш, 
II ОГО зазора 113 двух, которое окажется нанб<)JIЬШНМ. 

ДЛЯ ПОЛУЧСНIIЯ формы КрllВОЙ полн возбуждеlНlЯ, 
б.лtt3КоЙ к СIIНУСОllдалыюй, воздушный зазор под краем 
rЮЛЮСIЮГО башмака 6 .. а к с должен быть больше, чем под 
серединой башмака. С этой цеJII>Ю радиус очертания по­
люсного башмака делают меllьше paAltyca раСТОЧК!1 ста· 
тора, 

5 I1роеКТиро .... Ние Cllдpore H e~10po ••. 1 2025 65 



Радиус очертаИllЯ ПО.'1ЮСIЮГО башмака может быть наП­
дев по следующей формуле IЛ . 12] : 

; __ щjD~' ;;;:::[ Rp =, . ' САС]. 
8D Ь"аl<С U 

, ь' , 
(33) 

ОтношеlНlе маКСlIмалыюго зазора к МШlНмалыюму 
можно предварительно выбрать равным 1,5; в ряде спе-

" f I 
г- tf .. l.~ 

. ::-- i 
г-

, --. r-. 
60 , " r-- --. --. 

" г- --., 
..(: r--г-, -.,. 

, О, , 2 , 5 8 " " . ' 
Рис . 25. ОпределеllИе 8е:Л IIЧIIНЫ ООЗДУIUНОГО за:юра 

Цllа.'1ЬНЫХ С.'lучаев это отношеН llе может ОТ.'lIIчаться от 1,5. 
С ТОЧКII зреНllЯ СИНУСОllдаЛЫIОСТl1 КРIlВОЙ IIНДУК ЦIIИ отно-

шенне Ь .. амс = 1,5 достаточ но блаГОПРIIЯТНО. Выбирать 
~ .. "~ 

6 .. JMC > 1,5 по ВОЗМОЖНОСТII не следует. 
Ь .. "" Высота полюсного ссрдеЧlIIlка "т предваРlIтельно мо-
жет быть выбрана по выраЖСlIlIЮ 

II• ~ (0,9' - 0,0074 ") (С" 1. (34) 

Для определеНIIЯ ИНДУКЦllit 11 намагничивающнх снл 
в различных сечеllllЯХ ПО!lЮСlюil CIICTeMbl неоБХОДIIМО вы­
ЧII СЛIIТЬ коэффициенты рассеЯ lIlIЯ полюсного сердеЧ lllIка 

It башмака. 
Размеры полюснОГО башмака 11 высота полюсного сер­

дечника были выбраны нам" вышс, ширина же ПОЛЮСIlОГО 
сердеЧНIIка при HCKOTOpoil допустимоi'! иНдУКЦlI1I в ocItOB~-
111111 полюса за lНlсtlт ОТ КОЭффllЦllента рассеЯIIIIЯ, КОТОРШI, 

в свою оч средь, определяется размера~1I! полюса . 

1)6 

----~ , 
, 

Вll8ча.1С можно ПРltб.'ШЖСIIНО опреде.'1 I1ТЬ КОэффИЦllент 
рассеЯllIIЯ О'" по формуле 

От l +k 356 . " , 
здесь k f (llp) - ко3ффнцнеIlТ , заВtlСЯЩllit от hp 11 
НЯЮЩIli1ся слеДУЮЩIIМ образом: 

"р /с",] 3.0 4.0 5.0 6.0 7,0 
k 7,0 8,5 ]0 11 ]2 

(35) 

нзме-

'/ 

IIС l1ОЛЬЗУЯ коэффнциент рассеЯНIIЯ От . можно Пl)llб.'lll-
жсltl\О опредеЛIIТЬ ШllрlШУ полюса Ьm : 

Ь I I 86 ..!!.L 1, 
т::::: 'S' k ' -,- O", ICACI, 

'" "р 1т 
(36) 

ДЛlIна полюсного сердечника 1", обычно прltНltмается 
на 5,0- 10,0 см меньше ДJlllIIbl статора lt, Как праВIIЛО, 
ДЛlIна сердеЧIшка полюса равна ДЛlI н е полюсного башмака , 

т, е, 'р = 'т. 
Расчетная длина сердеЧltltка полюса /~ = 1", + 1" 

гдс // - толщина одной наЖIIМНОЙ щеКII полюса, Значе­
Hlle коэффициента k,/ р в знаменателе: 0,97 для ЛIIСТОВОЙ 
стали ТОЛЩlIноit 1,5 мм, 

ЕСЛII полюсы собираются Itз ЛIIСТОВОЙ стаЛII толщиной 
1,0 АС'!., коэффициент k,/ р в знаменателе ДО.'Iжен быть ра­
вен 0,95, Д.'lЯ MacclIBHblX полюсов k,/p = 1. ПРII расчете 
ШИРIlНЫ полюса IIНДУКЦИЮ в его основании следует I1рltlш­

мать равной В'" = 13500+ 14 500 гс. 
Полученную ШlIрllНУ полюса необходимо npOOepltTb 

по IIIIДУКЦltlt в реЖlIме ПОЛllоi, кажущеitся мощности 1I 
соз!р ",. О, Этот режим пр" работе ген ератора места не 
"меет, 110 раССЧltТывастся для ОllределеНlIЯ тока возбуждс­
ния при номинальной нагрузке, а также для характерн­
стик" нагрузок магнитной цепи, Ко3ффIЩllент рассеЯНIIЯ 
в это,. случае можно наПт" прн6.пllженно по формуле 

, (AS') а", ::::::: I + (От - 1) 1 + 0.33 ЬВ6 ' (37) 

Определив a~, находим ,iIlДУКЦIIЮ в oCl\OBaHl1II полюса 
пр" ПОЛllQii кажущеitся мощltОстtt 11 соз!р = О: 

, ( ') От Вт ~ Вщ 1 + 0,5Xd - [ гс]. 
От 

(38) 

5' 67 

( 



Она должна быть в пределах 18500- 19 500 гс; ДЛЯ выпал­
неНltЯ этого УСЛQВIIЯ IlНoгдa бывает нужно IIзменить Ш II­
рину полюса. 

ПредваРlIтельно полученные размеры полюса ДОЛЖНЫ 
быть проверены с TO<l.КlI зрения размещения 06Mf1'Кl I ВОЗ­
буждення. 

НамаГНltЧlIвающую Сl t лу оБМОТКII возбуждения А W" 
пр" НQМlIнзлыюii нагрузке '1 задаНIIОМ cos!p МОЖНО вы­
ЧIIСJ1I1ТL> предварнтелыю 110 упрощеlllЮi't заВl l СIIМОСТl 1 

AW n - AST ( 0,38 + o,64.~~ + 0,38 + 0.64) Х 
Xd - O,47xd xd 

Х [] + О,5б(О,85 - соs~)J ]а[. (39) 

Затем, опредeJ1IIВ прн6Jl11жеНIIО чистую высоту меди 
06MOTКl! возбуждення 

11: F::$ 11m - 5,0 (ел! 1, (40) 

находим пред PIITeJ1bHO ШIIРIШУ меДII под полюсом, до-
пустимую ПО СJ1QВIIЯМ на грева: 

AW' 
Ь - " ['""'[; (4]) 
,- 16ОЬ;'Оr [lб + ЗС 2525)] (I - O,l~) 

эдесь О , - ЩНlНятое расчетное превышенне температуры 

обмотки возбуждения. Обычно О е ~ 80" С, хотя предель­
ное превышение температуры для IIЗОJlЯн..ш/ класса В 
составляет 95" С; всегда желательно /i MeTb небольшой за­
пас по нагреву обмотки возбуждеН/IЯ, чтобы обеспечить 
возможность работы Прll повышенных напряжеНIIЯХ. 

В дальнейшем расчете значеНllе 8 , уточн я ется. 
Ширина ПРОВОДНllка обмотки ПО.!Jюса должна быть та­

кова, чтобы у ОСllOваШIЯ полюсов между катушками полу­

чалось достаточно широкое зкно (11e менее 4 СМ) : 

D/- 2(h m + h p + 6) 
f1Iс р = Л 2р 

- Ьm - 0,2Ь, - 1 ;;;.. 4,0 СМ. (42) 

в гидрогенераторах с малым полюсным делением (ме­
нее 30 СМ) часто затруднительно ПОЛУЧIIТЬ достаточно ШII-
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рокое междуполюеilое окно. В таКI[Х С_!Jуч аях ПРllбегают 
к удлинеШiЮ полюсного сеРДСЧНlIка 11 умен ьшеН liЮ его 

ширины Ьm • 

§ 5. Выбор размеров дем пферной системы 

XapaKTep li cТlIKaMlI , определЯЮЩliМII демпферную об­
мотку, являются: шаг демпферных стержней t ! , дна метр 
стержня d/J 11 размеры поперечного сечеНIIЯ короткозамы­
кающего сегмента . 

ПРII выборе шага деМl1феРIIO I"t обмоткlt основным уело· 
вием является СllIIусондальность кривой Э. д. с. OTCYTcTBlle 
высших гаРМОНllч есКl t х в KpllBOil Э. д. с. ДОСТll гается под· 
бором очертаllllil полюсного башмака, а также укорочением 
шага, как указывалось выше. Укорочение шага измеряется 
отношением шага обмотки к полюсному делению. П РII уко, 
рочеНlII1 шага, близком к 0,833, амплнтуды 5·il 11 7-й гармо­
НllчесЮIХ в KPllBOil Э. д. с. удается резко уменьшить. Гар­
МОНllчесКllе более высокого порядка подавляются П рl l дроб­
ном q: чем выше знаменатель дробности , тем более высок 
порядок гармоничесКIIХ, подавляемых ЭТII М способом. 
Однако в кривой поля всегда имеют место гаРМО l\llчес Юlе 
порядка 6 qk ± 1 (k = 1, 2, 3 ... ), вызванные зубч а­
тостью статора, аМЛЛIIТУДЫ которых определяются ОТНО­

шеНllем воэдушного зазора к шltрllне паза IЛ. 131. 
демпферная обмотка СНllжает ам плнтуды гаРМОНllч е­

СКIIХ, обусловленных зубчатостью статора н ВЫСШIIМII гар­
МОНllч есК IIМII н амаГlIlIчивающеil СIIЛЫ возбуждения , 110 
при неудачно выбранном шаге может сама стат ь ПРIIЧlIноi, 
IIскажения КрllВоi, э. д. с. [Л, 141. 

Поэтому выбор шага 11 чисJtа демпферных стержней на 
ПОJI ЮС следует ПрОIIЗВОДIIТЬ IIЗ услови й М IIНlIмальных ЛУЛI>­
саЦIIЙ Э. Д. с. статорной обмотки, вызываемых демпфер· 
IЮС, обмоткой. 

При целом Чl! сле пазов Ila IIOJlIQC и фазу 11 для дробllО-

стей Вllда Ь + {-, а также если bd + с ~ 9, npll вы60ре 
шага 11 числа демпфер ных стержней следует руководство­
ваться соотношеНIIЯМII: 

l)t 1 > t,; 
б', 2 2) (" - 1) ( ~ = 6k + 1 (. (k = 1, , 
j' 

3 ... ); (43) 
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от 
З) t;" - (бq ± 1) > с. 

Обычно достаТОЧllОiI ВСЛIIЧllНоi! с по третьему условию 
будет с > 3, 110 8 ряде С.'Iучаев требуется, чтобы с :> 2q + 
+ 1. РСКОМСllДуется ПОДСЧIIТЫВ3ТЬ Обмоточные коэффИ ­
Цllенты ДЛЯ высших гаРМQНIIЧССКllХ порядка 6q ± 1. ЕеЛl1 
'IХ значеНIIЯ будут ne.'tIlКlI, неоБХОДIIМО "ровеет" точный 
расчет l1у.'1ьсаЦllil Э. д. с. IЛ. 141. 

ПР II со6ЛЮДСIIIIII 3TII:'< YC:IOBIli'i Крllвая Э. д. с. маШШIЫ 
будет практичесКI\ свободна от IIУ.'lЬС3Ц1li1, вlI:зuаllllЫХ 
демпферноii СllстемоЙ. 

ЛульсаЦIIII IIIIДУКЦIIII вследствие зубчатости статора 
вызывают ТОЮI 11 1I0теРII в демпферноli обмотке, которые 
З3ВIIСЯ1 ОТ 01110WСШIЯ iJt). НаимеНЬШllе потер" IIмеют 
место, есЛII " = t 1, 110 тогда демпферная 06:.10ТI\3 не по­
давляет гармони ческих зубцового порядка в КрllВОЙ Э. д. С. 
Пр" достаточно высокой дро61ЮСТlI q ЭТII гаРМОНllчесК llе 
в КрlШОЙ э. д. с. не нрОНВJ1НЮТСЯ, поэтому для уменьшення 
потерь, когда bd + с > 9, шаг демпферной оБМОТКII " 
следует ПРШНlмать равным шагу по пазам статора '1' 

Некоторые заводы IIР'lменяют в гидрогенераторах мас· 
СlIвные полюсы. СТОЧ КII зреНIIЯ улучшеНIIЯ КРIlВОЙ Э. д. с . 
MaCCIIBHble полюсы заменяют демпферную обмотку. 

КОЛllЧество ДСМllферных стержней на IIОЛЮС опреде­
ляется размерам н 11ОЛЮСIIОГО башмака 11 ша,'ом i t ; при этом 
неОбходимо УЧllтывать, что раССТОЯНllе между KpailllltM 
стержнем 11 краем полюсного башмака должно быть не 

менее 5- 10 .A1,1I. Дllаметр демпферного стержня предвари· 
тельно выбllрастся с TaКlIM расчетом, чтобы общее сече,'llе 
стержней на 'IОЛЮС составляло 15-30% от С· еНlIЯ мед!! 
обмотки статора, Прllходящеrocя на ОДIIО полюсное де.1С-
IIIle, Т. е. 

q. (11.1 5 + O,3Q)·3q$nq" 1 '1 
ММ- • 

". 06ЫЧIIО это УСЛОВllе выполняетсЯ, если 

,1. (2 + 2,5) 1( 101, 1"''''1. 

(44) 

(45) 

Размеры короткозамыкающего сегмеllта IIрllllllмаются 
такие, чтобы С"О ссчснне составляло около ПОЛОВllltы пол­
ного сеч еНIIЯ демпфеРllЫХ стержней, ПРIIХОДЯЩIIХСЯ lIа 

nаь nь о I 

ОД"" полюс, Т. е. ( 2 ) 

qR::::: -4 ' Т ± 1 5 ,Ь 'мм 1· (46) 

10 

'\ 

По lIaiiACHHOMY сечеНllЮ короткозамыкающеro ccrr.~eIlTa 
подбllрают стандартную полосовую медь ТОЛЩIIНОII lIе 

менее 2/3 d •. Высота полосы должна быть пр"мерво на 5.A1.A1 
меньше высоты полюсного башмака 11 ОКОЛО 2а". 

Площадь контактов дсмпфеРIIЫХ сегментов отделЫIЫХ 
IlОЛЮСОВ с COeдllHIITC!lbIlbIM KOMnellcaтopoM ДОЛЖllа состав­

.'IЯТЬ около 7-10 сечеНIIЙ cerMe'ITa . ~ 
ПРIIведенные выше соотношеllllЯ Д.1Я выбора сечении 

демпферной оБМОТКII являются пр"БJ1lIЖСIIIIЫМII. Точный 
расчет терr.IllЧескоЙ cToiiKOCTII Дсмпферно" оБМОТКJI будет 
дан Нllже (см. гл. седьмую). 

§ 6. Определение индукциii н намаГННЧllвающи )( СНЛ 
участков IIlагннтной цепи 

ЗадаВШIIСЬ на основе вышеизложсннОГО размсраr.1It по­

ЛЮСIЮГО башмака 11 воздушного зазора, следует предвари­

телыю npOBcpllTb значеl!lIе маГНIIТНЫХ нагрузок всех 

участко в маГНlIТНОЙ цепи. Для этого IlaXOAIIM первую гар· 
МОНIlЧескую потока возбуждеllllЯ на полюс для частоты50 .. щ 

ОА5Uф.I О· 
Фl = f (,Иl\с1; (47) 

ш. 

здесь U ф - фазное напряженис, в; 
w - число витков обмотки на фазу; 
{. - обмоточный ко3ффIlЦIIСIIТ. 

ЧIIСЛО витков оБМОТКII lIа фазу 

ZS" ZSп (48) 
w = 2ma = 6li; 

обмоточныii КОэффИЦllент 

1. ~ '~., (49) 

где {~ - КОэффИЦJlент сокращеlНlЯ шага обмотки, вычи­
сленный по укорочеНIIЮ шага ~; 

t - КОэффllliнснт распределеllltЯ 06MOTКlI ДЛЯ OCIIOB-
q IIОЙ гаРМОНIIЧССКОЙ. 

В Общем случае для m'фазноii ОБМОТКII, ШllрllllЫ фаз· 
ной ЗОНЫ 180°1111 11 порядка гармонической v 

• VЛ 
SIП 2iii 

fqvm = vл 
qsin -, m. 

(50) 
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Для ширины фазноil ЗОIIЫ 360'/m 
., 

"о -­
т 

(51) 

в обмотках ПlДрогенераторов, как праВIIЛО, фазная 
З0на составляет 60Q

• ДЛЯ ОСНОВlюii гармоннческоil (v 1) 
КОЭФФIIЦllенты раснредеJlеllllЯ трехфазной оБМОТКl1 в заВII­
СIIМОСТII от q НЛII bd + с (для дрОбного q) имеют СЛСДУЮЩllе 
ЗllачеНI I Я: 

q (bd с) 2 3 4 5 более 8 
{. 0.966 0,960 0,958 0,957 0,955 

Сокращение шага 06MOTКlI опреде.'1яется по первому 
частичному шагу YI' 

ЕСЛII У I < 3q, то 

(52) 

ЕСЛII УI > 3q, то 
• 2 у, 
l' - з;;. (53) 

в катушечных обмотках всегда У I < 3q, так как это 
позволяет СIIIIЗIIТЬ расход меди на лобовые частн. В стеРilше· 
вых волновых обмотках укорочеlll l С шага не дает ЭКОНОМIIII 
меди; поэтому же.'1ателыю IlрШlllыать УI > 3q, всходя 
IIЗ соображе/ll l Й более свободного размещеlНIЯ перемычек 
н сбоРllЫХ ШIIII lIаверху статора веРТII~ЛЫIOГО гндрогене­
l)aTopa. 

КОзффlIЦIt СliТ СОК IНIЩСIIЩI шага для гаРМОllllческоii 
поля порядка v определяется по формуле 

1 •• 
. Vj3л 

SIП --Т . (54) 

Ддя умеllьшеll!lЯ 5-Н 11 7-й гармонических в KpllBOil 
э. д. с. желательно, чтобы сокращеltllе шага 06МОТКII было 
блнзко К 0,833. 

Для У' l ичтожеНIIЯ гарМОНllчесКllХ порядка 6kq± 1, 
вызванных зубчатостью статора, в некоторых С.'1учаRХ 
(особенно в гидрогенераторах без демпферных cllCTeM 
с большим ОТllошеltllем Ь,/6 11 целым q) ПРllбегают к скосу 
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пазов статора 11 .111 ПО.'1юсов ротора на одно пазовое Деление 
11.'111 Ila половину пазового де.'1еtllIЯ . В этом случае 

1. = 1.f,I" 
где {с - коэффициент скоса, paBllblii 

. vQ:t 
SIn ""'jjQ 

1, VQ:t 

нij" 

здесь Q - скос, равный 1 IIЛII 1/ 2' 

(55) 

(56) 

Для расчета маПlIIтноil цеПlI машины недостаТОЧl1D 
ЗllачеllllЯ Ф., опреде..1СННОI·0 по выражеllllЮ (47). ПраКТII' 
чески кривая поля никогда не бывает ЧIIСТОЙ CIIHYCOllДoit, 
11 для расчета IIНДУКЦllil 11 намаГНIIЧllваЮЩIIХ СII.'l в каждом 
участке маГIIIIТlЮЙ цеПII неоБХОДIIМО знать реальное Зllа­

ЧСll11е Mal'IIIITHOfO потока в этом участке. В первую очередь 
определяется полный раБОЧllil поток в воздушном зазоре 
прн холостом ходе и НОМlшалыlOМ IlаllряжеlШИ по действн­
телыюit кривоil поля. Обычно для этого пользуются графн­
ч есКНМII построеНI!ЯМН полеii в зазоре Прll раЗЛllЧНЫХ ОТlЮ­
wеНIIЯХ b,Jf, 6/Т 11 6 .. з .. ,/6. ПО построеlШЫМ графнчесЮIМ 
карТlIнам поля определяется ОСНОВllая гармоническая IIН­

дукции В зазоре It потока ф., а также отношение полного 

потока к основной гаРМОllllческоil, IIЛII к О Э Ф Ф 11 Ц 11 е 1I т 
фор М ы п о л я kф : 

ф 

~' 

Для удобства расчетОА ItСПОЛЬЗУЮТСЯ результаты rl)a­
фнчесКIIХ построеннй поли, Ilредставляющие зависимости 

kф от b,JT, 6/т 1\ 6W"K,/fJ, ПрlШСДСllIlЫС на ·рнс. 26. TaKoii 
метод расчета прнменяется 113 заводе сЭлсктrОС llла t 11 в не­
которых руководствах по проеКТllроваНIIЮ Л. 12, 161 . 

Определив kф, можно легко IlаЙТII ПQJIныil поток на 
полюс 

(57) 

Кроме полного потока, 110 которому определяются 1111-
ДУКЦII II В те.'1е статора 11 полюсах, в расчетах маГlIlПlIоi, 
цепи IIспользуется значение потока, входящего в наруж­

ную поверхность полюсного башмака (без учета боКОВl>lХ 
I'РЭ ll еrl) Ф;.. Значеllllе Ф;. можно также опредеЛ11Т1, 11OСТРОС-

13 



IIнем графической каРТIIНЫ поля пр •• различных вариантах 
геометрии полюсиой системы. ПО результатам таКIIХ по· 
строеtшй вычисляются значения к о э Ф Ф 11 Ц 11 е 11 т а k},. 

Ir - 88 ' приведеllные на рис . 27 IЛ. 12, 161 . 
f,fJ 8 

(О '" иВ 
". ·со- " 

ии {5 
'M~ 

q" 
1,14 

,О т- q7fJ и1 
(о/) 1j 

I,1и 
J,O а" 

а 

им 
(IJ6 

1.05 
o,6Q 

(О< 
/.'" 0.55 
(Щ 

(О, 
1,ио аО, 0.07 aOJ 0.0' aOJ 

12 
1,0 o.s т 

0.54 056 0.62 а" 0.70 O,7t, 0.9; 

0.95 в' ago 

}~ '" О!5 
О'" 

о" а" 
а" f1' 11.8' 
о 0.80 'I "~ Q1f 

078 ' -т 
'J.!O , / 

й760 0.0/ аО' QОЗ 0.0' aOJ f 
I~ PIIC. 27. I(оэфtlllцнент nOЛlOCноro баШ~8"а. « 
м If Определив k}" наХОДIIМ поток Ф}, : 

4" 0.0. 0.020 0,(125 аоJO afJJJ 0.0;0 ЦО<5 Ф}, = k},Ф Iмкс J, (58) 
Рис. 26. l(о'4'4"Щн(!нТ фоР!llЫ КРIIIЮii ПОЛII. 

ПО которому рассчитывается средняя индукция 8 воздуш, 
НОМ зазоре 11 зубцовом слое. 

ПО IIЗI"lдеIlНЫМ значениям потока уточняются IIIIДУ КЦl1ll 
11 сечени я уч астков маГНI1ТНОЙ цеПIl (табл. 5 11 6 11 рис. 28). 
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Расчет 

Tel10 статор. Зу61\hI статор. 

ДЮ!llа уЧ8СТ- {е' = kel; 1 = 1/ - 1',&, 
" kef = 0,93 для ЛaJ, ltровзtttЮli стаЛII 

k~f = 0,9 для mtCТOB, оклеениых бумзгоit 

ШllРl1lt8 b~ = Ьо -0,5 ЗqЬ2 • 1• 
участка 

2 

b2 •1• = д 
Dj -T hn 

, 
-Ь,,-О,О5 

площадь 2Qa = 2h~/, IС,l(I] Qz'I, = ЗqЬz , I, I, [C,l(~ ] 
участка 

ДЛIIна сило- Lо = п Оо - lIо [ С,l(/ 
Lz = 21111 [с,l(/ 

вой ЛIIНИИ 2р 

76 

МЗГНIIТllоil це "1I 

1; + l~ 
1/ =-,-

" 1; = 1/ - 2а + 
..:.... + 3 
2 

1~l::>'lp + 23 
I/,c;:, It + 6 

Ьр = ОТ 

Q~ = /jbp 

L~ = 26'k~ [ с,l([ 

6' = 6 + + (6". I<С - 6) 

k~ = k~l k61k6з 

k61 = 
1, + ]06' 

" 
ЬП + ]06' 

k6j = 
1. + ]03' 

" 
Ь, + ]06' 

k6з = 'ь + 106' 

" 
Ь.+ IQb' 

ь. см, РНС , 3б 

no.nюс ротор' 

1~ = 0,971m + 1/ 

'/ ~ 5,0-6,0 С,I( 
ДЛЯ М8С<:IIIШЫХ полюсов 

l~, = 1т 

ь", 

Qm = (IIЬт [CAl
2 J 

L", = 2 (11т + "р) [(.11/ 

I 

Та6ЛU/jll 5 

СТ"" ПOJlюс. 
С "р"о" (обода .. ) 

ротор. 

-
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Расчетныli по· 
ток Прll холо· 

стом ходе 

Удельная н. С. 

полная 11. С. 

Расчетный по· 
ТОК I1РИ 110.\111' 

ИlIльноrt IlilГруз' 
кен Cos!p = O 
(от<:тающе.'.I) 

I-! НДУIЩIIЯ 

УделЫlая и. С. 

... 
ПОЛllая Н, С. 

78 

Тело статора 

аш" = kaOw (8,,) 
по рис. 29 IIЛlI табл. 

8 11 iO 

AW" = aw"L" 

Ф' = Ф (l + хj) 

, ф ' 

8,, = 2Q" 

аш: = k"aw' 

110 pllC. 29 IIЛII 
табл. 8 11 ]0 

"ш' ~ I (B;) 

Зубцы статора 

Ф)..= 

аШ2 (8"1,) 
110 Р"С. 29 ИЛI' табл. 7 11 9 

AW2 = aw:L: 

, Ф~ 
8: '/. = aQ" / . 

аш~ = f (8:".) 
по pIIC. 29 [tЛlI табл . 7 н 9 

j 
В03ДУШllыА 3Iзор 

, Ф~ 
8~ = Q6 

ашь = 0,88ь 

Полюс ротор. 

Фт ="' (JтФ 

От - табл. б 

аШт = (Вт) 
по pIIC. 29 IIЛ II табл. 1 J 

AWm = awmLm 
Примеч аll Jtе. при 

и > и N следует СЧJlтать 
IIНДУКШIII в трех сечеll ltях 

110mOC/l 11 определять А W", 
по среДllеi{ эффективной 

УДeJIыюl! 11. С, (как IIlIже) 

ашср = 

~ :"=ш~;"_+,---4:"~~~~,",, 1,'_+'---":":1'; 

AW~ = aw~pLm 

I ' 
Стык полюс ... 
"рИОN (обода .. ) 

РОТОРI 

AW, = 0,058", 

AW, = 0,058~ 
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• 

Расчetttыi, по· 
ТОК IIр" 110)'111' 
на.1ыlil Ilагруэ' 
ке н C05tr (1 

ОllсреЖllюще,. 

IIНД),IЩIIII 

Уде.1ыrlИ 11. С, 

ПOJ1llа" '1. С. 

РасчеТ1tыi! 110' 
ТО..: при 11010111-
I I ЗЛЫlоlt I.агруз, 

ке н COS!p= 
.,., СО5 ~N 

во 

УдельнаЯIt. с. 

ПОЛIIIII 11. С. 

Пр'ме'llIlllIlI . 
2. Х! 11 X~_fl 

TtJlO статор. 

";'~II k"щ • .! 
110 рис. 29 11,111 

та6,;, 8 11 10 
,ш· 1 (в;) 

V (C05~)'± 
± (sin rr-t.\I)lфo:::l' 

~(I±ХISiПIJ')Ф 

. Ф~ 
8 M-I= :.Щ" 

Зубцы СТ&70ра 

Ф; Ф" 

в:' '. 
Ф; 

o.Q" J. 

a:~:, 1 (в;.,, ) 
по рис. 29 11-111 

1а6,.1, 7119 

AW: a;c:L, 

пво 

"""aN aiOJ:N = {(B~, .ЛI) 
ПО рис. 29 11,111 
таб,.1 , 8 11 10 

mD~ - f (B:.v) 

1. ПЛЮС (+> OJHOCIIТCII к 

ka4-1!Z>002 AS.~ 
ktJd '86 Ь 

1\0 рис. 29 IIЛlI 
табл. 7 l' 9 

случаю отстающего 

СМ. г.,. 1. 

Прoi}o.fжtнuе mа6.1 5 

в здуWllыl! Slзор I I CTIoIK п",,!оса 
Полоос ротор. , ~PMO" (0(\0.101111 

РОТОР· 

( I ,'(/) Ф~ ф"а: 

~ Ф~ 
B~ 

Ф~ (х; X1 ) ф 
8tJ=-

Q, Q. Q. 

0:.:06 0,8В; a:.:o~ = 1(8:') 

". plfC . 29 111111 табл. " 
AW; - (.I<,,:';L6 AW~ at.tl~L", А IPj = O.05B:n 

k).Ф~ Ф~,\, ф~(J~N 
Ф~N ф~(J~", 

В~Л' Ф~N t 
Q" 

в' _ Ф),N (х~-х/) ф 
6Лl - Q6 + Qm 

IJ~N 
Ф~N 
Qm 

+ (x~ .1/) ф 

аш~", = 0,8В~ЛI Q. 

В~'''.ЛI B~N -r 
0,75 (В;"ЛI - в;"' ) 
аШ~N '(B~",) 
аш~.v ... , (B~.,,) 

аШ~':.N "", ( B~, .,\.) 
ПО рнс . 29 НJlН табл. 1 J 

, 
I.Iш~р N 

ашmЛI 4aw;"'/.N+aw~.v 
~ 

б 

А W~N = (ЩJ~",L6 AW:,N "Ш~р ",L", AW' ", 0,058;"", 

cos 'Р"'. а IoЩIIУС (- ) ОТНОСllт<:А 1( случаю оrrереЖ8ющего COS <1>",. 

6 ПроеКtНро .... Нuе ,ндрогенерпоро"~. I 20"...5 81 
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Та6ЛUljtJ 6 

Расчет коэффицнентов рассеЯНИА полюсной системы 

, 
Йр= 

ь' 
dt=hp +6- -'-40, 

nd, 
Ср= ,. -Ьр --­

р 

От= 1 + 

o~ = I + 21~hmp (AW~ + AW: + AW~ + AW"d) 
ф' 

'" 0=1 + (0' - 1)-
р т }.тр 

, (' )"" ар = I + О'т - I -,-

"" 
'" ар ... = I + (О'mN - 1) -,-,"" 

}'ml = ____ -,;O,,"55"h"m'--___ _ 
Ь " т - т - 2р (hт + 2hp T 2lt) 

}.pI=I.4(:; -0,25)+0,55c~+0,2)-0.4(:: 0.5У 

ЕСЛlI 

_, 
с.с;; 0,25, первым 4лено", можио пренебречь. , 

Лтр = ЛтЬ + "pl + "т/. 
А Wad "'" k "dA W А см. (76) '! (! J О); а ~ оrlределяеТСII так же, 
/10 А W"d надо брать со знаком Мlt11УС. 

в расчете неоБХОДllМО учесть IIзлнчне радиальных вен­
тиляционных каналов, ПОНllжаЮЩIIХ эффеКТlIВНУЮ длину 
сердечника статора. ЧIIСЛО каналов 

1, + 1.0 1 
", = 5.0+5,5 - ; (59) 

здесь ПРIlНЯТО, ЧТО средняя шир"на пакета аКТIIВIIОЙ стаЛlt 
с каналом не должна лревышать 5,0-5,5 см; Шllрllна ка· 
нала Ь, составляет обычно 1,0 см. ДЛllllа аКТIIВНОЙ стаЛII 
окончательно устанаВЛlIвается с учетом допустимых на­

грузок магнитной цепи. 

Рис. 28 Размеры 1>IПГН1tТltоli l(епи. 

Нагрузка маГНIIТНОЙ цепи Гllдрогенератора характе­
р llЗУется следУЮЩIIМII ИНДУКЦIIямlt: 

средltЯЯ ItНДУКЦНЯ В воздушltо.w З8ЭО~ 8б 
» • в зубцах иа высоте 11, л,за 

от внутреннеА поверхностн статора 8~1/. 
среДН1l1I IIII,AУКЦИЯ В теле статора 8" 

» • 11 основании Cep.llellltllK8 110-

Для определеНllЯ IIНДУКЦИЙ 11 намаГlIIlЧllваЮЩllХ сил 
участков MarIIIITHOi\ цепи используются формулы, ПрlIве­
ДСflиые 1) табл. 511 6 11 обычно ПРlIменяемые в лраКТllчесКIIХ 
расчетах на заводе сЭлектросила •. 

Пользование табл. 511 6 требует IleKoTopbIX пояснеНIIЙ. 
При расчете удельной намагничивающей силы в теле ста-

• В ф тора мы пользуемся ПОНЯТllем cpeAllelt IIIIДУКЦI\lt 11 = --, 
2Q, 
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т. е. предполагаем, что поток распределен раВfюмерно п6 

ero сечению. В деЙСТВlIтелЬНОСТlI это не так; распределени е 
потока по сечеЮIЮ тела статора неравномерно 11 удельная 
намаГНИЧlIвающая сила оrlределяется с учетом этой не­
раВlюмеРНОСТlI. ПОЭТОМУ пр!! определеН!!11 удельноil lIa­
маГНIIЧlIвающей СIIЛЫ дЛЯ тела статора значеЮlе ащ" 
соответствующее ItНДУ.ЩIIII В (I 11 определенное по основной 
KpIIBO]t намаГНllчен!!я, УМlюжают на КОэффllЦllент k(l = 
= f (Вв), УЧlIтывающиi't неравном ерность распределения 
потока по сечеНIIЮ. В та6л . 8 11 10 удельных намаГIIlIЧII­
ваЮЩIIХ сил для тел а статора уже учтено неравномерное 

расп редс.'1енис и нду КЦИ!t . 

ПРII определеНlI1I удельноil намаГНIIЧi\вающеii СIIЛЫ 
дЛ Я зу6цового СJ10Я следует пользоваться табл. 711 9" основ­
ной KpllBOii намаГНllчеНIIЯ (pIIC. 29). ЕСЛI! расчетная "Н­
ДУКЦ1lЯ В зубuах превышает 18000 гс для горячекатаной 
11 19 000 гс для холоднокатаноil TeKcTypoBaHHoif стаЛII, 
стаНОВIIТСЯ заметным насыщеllllе зубцов , их маГНlIтная 
ПРОВОДIIМОСТЬ СНllжается, н с ростом IIНДУКЦIIII все более 
ЗllаЧflтельная часть потока замыкается по BO~ДYXY - через 

пазы 11 веНТIIЛЯЦlIонные каналы. В праКТllчесКIIХ расчетах 
этот эффект УЧlIтывают, определяя удельную намаГНIIЧII­
вающую силу по KpIIBblM, соотвеТСТВУЮЩIIМ раЗЛ IIЧ НЫМ 

значеНllЯМ КОЭФФIЩll ента 
k 111, 

'( = frfbl ; 

здесь l rt - эффективная 
(та6л . 5): 

ДЛ lIна 

Itt = lkrf· 

(60) 

сердеЧНlIка статора 

Расчет средней удельной намаГНliЧlIвающей силы в сер­
деЧIOlке полюса ПР" знаЧlIтельных IIНДУКЦIIЯХ (Вт> 
> 16000 гс) ввиду нераВlюмеРНОСТII распределения IIНДУК­
ЦIIН по высоте прОIlЗВОДII ТСЯ по трем значениям IIНДУКЦllii: 

Ф 
в oCHOBallltll полюса В/II Q"" на уровне 6ашмака Вр = 

'" 
= QФР н YCJ10BHOi, среднеi, IIIIДУ КЦIIII В",,/. = Вр + -.3 (В",-

'" - Вр). ЗначеНIIЯ В", 11 Вр находятся с ПОМОЩЬЮ КОэффll-
Цllентов рассеяния О'" 11 ар, расчет которых прllведен 

в табл. 6. 
Оп редел 11 в по кривой намаГШIЧlIваНlIЯ з начеНIIЯ удеЛ I,­

ной намаГIllIЧllВающеi, СIIЛЫ ашln ! ашр 11 aW""f., соответству-

8. 

\ 

3 
• , , , 
• , 
" " " " " " " " " " " " " 

Ta6AU/jO 7 

Кривые намагннчеНИII JlHt TOBOii 'Jlеl[тротехничеСl[оil rT a.~H 
маРI[И 34 1, 342 и 343 для зубцов 

'.96 '''' 1.14 ,." 1.46 , ... 
'." ", , ... 2.61 , ... 2.7S 2,82 2.89 '.96 3.Ю 3.' 3.11 
З,2S 3." З.~I 3.' 3." 3,61 3,76 3." 3.~ '.0< 
4.14 4.24 '.М :Р '." .. , '.83 .. " ,., S.24 

'." 5.53 "" ,. '.0< ,." 6.43 , ... , ... 7.07 
' . 3 , ... , .. '.' '.' .. , , '.' 8.' 10.З 

10.8 11 . 4 " [2.7 13.4 14,1 14.9 15.9 " 17,2 

~:t ".' " 23.4 " " ".' 31,4 "., '" 40.6 42,9 45.2 47,6 '" " ... , '" ... , 
" " " " ... , " '" '" ". ,,, 
'" '" '''' '" '" <8' <9' "'" 

,,, ,., 
'" 240 '" "" '" "" "" зоо ", 3" 
310 '" 3" З8О '" '" "" ,," '" "" "'" по .. , "" '000 "'''' "'" ''"' "., "., , .. , "'" '''О 171() , .. '''' "., """ "" "'" ,,"' ,"" 2440 "" """ "'" "'" ,." "'" зооо 

То6АIЩО 8 

Кривые намагннчеННII Jl н стовоil Эllеl[тротехничеС l[ оil стали 
Mapl[H 341, 342 н 343 AJlII Te.~a статора 

~I ' 1 '00 1 "" 1 зоо 1 <00 1 .. 1 .. 1 '00 1 .. 1 .. 

б 0.94 0.96 0,98 ].0 1,03 ] ,Об ],09 1,12 ],]5 1,18 
7 1,2 ] ] ,24 ] ,27 ] ,30 ],33 1,35 ],39 ] ,43 ] ,47 ] ,51 
8 ].55 ],59 ] .63 1,67 1.71 1,75 ] ,79 1,83 ].88 ] ,93 
9 1,98 2.03 2,08 2,13 2, 18 2,23 2,28 2.33 2.38 2,43 

10 2,48 2,52 2,58 2,63 2.68 2,73 2,78 2.83 2.68 2,93 
]] 2,98 3,03 3,08 3,13 3, 18 3,24 3.3 3.Зб 3,44 3,52 
12 3.б 3.7 3.8 3,9 4,02 4,14 <I,2б '.' '.55 '.7 
IЗ 4,68 5,08 5,25 5,45 5,7 б б.3 б.б 6.9 7,2 
14 7.б 8.' 8.8 9,2 9.6 10 10,4 10.8 11 ,2 ] l,б 
]5 12 ]2,5 IЗ 13,5 14 ,1 ]4,8 ]5,б ]6,5 17,4 ]8,4 
Iб ]9,4 20.' 21,4 22,4 23,4 25,S 26,7 28 29.5 ЗI 
17 33 35 з7 з9 41 4з 45 47 49 51 
]8 53 55 57 59 БI 63 
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Рис. 29. Oc"OBHЫ~ кривые lIамаГНН'щвання электротеХНIlЧеской стали. 
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ЮЩllе 3TIIM трем зн ачеНIIЯМ II HAYKUlllt , можно опредеЛIIТЬ 
среднсе значе/lllе уделыюП намаГllIIЧlIвающеil с илы с по­
мощью параБОЛltческого интеРЛОЛltроваlН1Я: 

110.:'", + 411:.:1", '/, 
аш",ср 6 

11:.:1 , (6 1 ) 

При достаточ но большом сечеНlI1I обода ротор а (практн­
чесКlt во всех случаях) намапшчнвающая сила на стык 

(О 11 , 
8 , 
о ~ 

о .' 
I 

8, 
о 

ю " " 11 , 8 

PIIC. 30. Ко;фt>ИUltеит для определеИ ll Я IlамаГИIIЧIt­
вающеii силы тела С1·атора. 

полюса с ободом принltмается чltсленно равно!"! 0,058 ", ; 
ttамаl'НlIчн вающе!"! С II ЛОЙ в теле обода обычно пренебре­
гают . Однако при ЗllаЧlIтельном сеч еНЩI ВСНТII ЛЯЦIIОlllthlХ 

, , 
• , 
'" " " " " " " " " " '" 

88 

Кривая намагничеиия ЭJlектротехннческой ста.,н 
маркн ЭЗЗО АЛЯ зубцов 

0.81 0.83 О." 0,81 0,89 0,91 0.00 О." '.' 1,12 1,14 1.16 1.18 ,., '.~ I ,2~ .., '.ЗI ,.'< '." '.38 , .. 1.42 1.44 
1.52 ,." '.М 1.61 1.64 1.67 J .70 1.73 
1.82 ,." '.М ,." , ... , ... 2.01 , .... 
2.13 2,16 2,19 2,22 ",. ,." 2.31 ,.'< 
2.43 ,." 2.~9 2.52 ,." '.М 2.61 , .... 
2.75 2,79 '." 2.81 2.91 , ... '.0 '." ,., ,." 3.32 '.38 3, Н , .. '.М '.66 ,., 4,02 4,14 .... '.М • •• .. ,. 4.78 .. , 5.4~ '.66 '.М '. , 6.32 .... '.98 
'.0 ••• .. , '.' ,., 10.4 11.32 12.24 

15.0 15.92 17.0 19,22 21,44 ".66 25.88 28, 2 
38.25 " " " " " 

., ~ 

"о 200 "о "" 

Ta6"u /jll 9 

о." о." 
1.26 1,28 
1. ~6 1.49 
1,76 ,. " 
2.07 ,., 
2.37 2, ~0 
2.67 2.71 
3.10 3.15 
3,Н ,." .. " .... 
7.32 '.66 13.16 14.08 " .. ".' '" '" 

т 

·1 
, , , 
• • , , 
• , 
'" " " " " " " " " " " " " " 

, , , 
• • О , 
• , 
" " .. 
" " " " " " " " " 

Ta6AU/ja 10 

Кривая наlolагн нчеННR лнстовоil электротехни ческой стали 
марки эззо толщиной 0,5 .11.11 Аля тела статора 

О." 0.25 
о." о." 
0,39 0.44 
0.48 О • ., 
0.57 О ... 
О." 0,75 
0,81 О . ., 
о ... ,." ,." 1,12 1,14 1.16 1. 18 1.21 1.24 1,27 '." 1.33 
1.37 1.40 1.43 1.47 1,51 '." ,., , ... 1.70 1.75 

'.80 1,85 , . ., ,." '.0 ,. '" 2,14 '.n ,." '.З8 
2.48 2.59 2.10 2.82 2.97 3.15 ,." , ... '.80 .. '" 
4.37 4.61 '." .. " 5.70 6.1$ '.60 7.10 '.60 8.10 

'.60 9,10 '.60 10,10 10.60 11, 15 11.70 12.2$ 12.80 13. э.5 
IЗ.9О ' ~ , 45 15 ,0 15.6 16.2 17.0 17,8 18.6 19,4 20.2 
21.0 22.0 23.0 24.0 25.0 26.0 27.0 28,1 "., 30,3 
31,!"> 32,6 ". , " .. "., З7.0 38. , 39.2 40.4 41.6 
42.8 н.о 45.2 46,4 47,6 .... ".0 51,2 52,4 53.6 
64,8 ".0 57.2 .... 60.0 61.5 ".0 64.7 , ... 'М 
10.5 75.0 80.' " " "" "о '" '" '" '" ", '" ". '" "" ", , .. '" '" '" '" '" З8' ". т '" ." '" '" ." 

ТООIIШjG I J 

КРИllая и амагничени и ЛИСТОIIОЙ стали ТOJIщиной 1- 2 М.II 
,I,JIR 1I000ЮСОII 

, 
'.' , .. ,. , 
'.' 2.75 ,.>' '" 3,45 3.75 

'." '.' '.' '.' '." .... &,1 .. , .. , ••• ••• • •• '.' 5.82 О." G,07 6.15 ,., 6.42 О ... '.М О •• 
6,9 ,.ro 7.2 7.31 7.48 '.' 7.75 '.' .... 8.25 
8.45 .. , ••• 0.0 '.' '.' 9.ti о." Щl5 10,45 

10.8 11,12 11,4$ 11.75 12.2 12.6 " 13.5 13,93 14.5 
14.9 15.3 15,95 16.4& " 17,5 18, э.5 19.2 ". , 21,1 
22.1 24,5 25.6 ". , 28.8 30.5 " " З8.' 37.5 

" 42,!"> .. 47.5 .. Ш.' ".' .... 62.3 " 10,5 75.3 79,6 .. М •• ".' .. '" , .. ". Н, ... '" ". '" '" ", '" "о ". 'М '" '" ". '" '" '" 
,,, ". '" ,., '" ". ". '" '" 380 "" ." .. о 

"" .. о .., $20 '" '" 
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каналов в ободе ротора 11 БОЛЬШIIХ размерах ХЩlOстbtх па­
зов хвостов полюсов, которые пр" ШI'хтовке обода со СДви­

гом,..оДIЮГО слоя относительно другого lIа половину полюс­

ного деления попадают 8 промежУТКII между полюсаМJI, 
ItltДУКЦIIЯ на некоторых участках обода может сильно 
возраСТlI, 

В таких случаях нужно опредеЛllТЬ индукцию в ободе 
ротора 1I удельную намаГНIIЧlIвающую силу в нескольких 
расчетных сечеlll'ЯХ - стыке полюса с ободом и между по­
люсами, после чего можно с помощью формулы, ан ало­
ПIчноit (6 1), ПОДСЧlIтать среднюю удельную намагничиваю-
щую силу на этом участке магнитной цепи, • 

Индукции 11 намаГНИЧlIвающие С IIЛЫ отдельных участ­
ков магнитной цели определяют 06ычно для нескольких 
расчетных режимов: холостого хода, НОМЩlальноil кажу· 
щеitся МОщности It cos <р = о, но~1Itнальноil нагрузки 
(табл, 5 - 1]; рис, 29 It 30). Для Этt l Х режимов раССЧIПЫ­
ваются и КОЭФФIЩllенты рассеяния (табл. 6). 

Для оцеНКII магнитных нагрузок, а также для постро­
ения диаграммы токов возбуждения необходимо раССЧII' 
тать ItltдуКЦlНI I1рll холостом ходе и номинальном напря­

жеНИII 11 при но~шнальноil кажущеilся мощности 11 cos <р = 
= о. Для последнеt·о режима надо определить значение 
реактивностей обмоткн статора Х/ и Х"а (см. расчет па· 
раметров), 

ИНДУКЦlllt в различных участках MarНl ITlloii цепи гид­
рогенераторов при холостом ходе I! НОМllНальном наГlряже­

НIIII находятся примерно в следующих границах: 

среДlIIlЯ Itндукция в ВОЭДУШIIOМ зазоре 86 = 5500+ 8000 гс 
» »» эубцовом слое.. 8 "1. = 14000+ 16 500 гс 
» » . теле статора 8й = 1I 400+ 14 600 » 
» ».ОСllOваltlшnо,~юса 8т = 12 {)(Ю +14000 » 

Пр" выборе магнитных на['РУЗОК нужно учитывать сле· 
дующие соображеНlI Я: 

1, НllЖНltе пределы IIИДУКЦIIИ в воздушном зазоре 8{) 
ОТlIQСЯТСЯ к MatUltНaM меньшей мощности 11 с меньшим по­
люсным делеJlltем, верхние пределы - к маШltнам боль· 
шой мощности 11 С 60ЛЬШIIМ полюсным делеllllем (в весьма 
мощных ГllДpoгeHepaTopax IШДУКЦIIЯ в зазоре может быть 
больше 8000 гс). 

2. Средние ИНДУКЦШI в зу6цОВОМ слое следует выбирать 
с таЮIМ расчетом, чтобы нама,'НИЧlIвающая Сllла для зуб-

9() 

l 

цов А \r, составляла 6- 7% по отношению к намаГНIIЧlIваю· 
щей Сllле воздушного зазора; в этом случае можно ОЖI'­

дать, что характеРИСТlIка холостого хода будет 6лизка 
к так называемой нормальноii (см. Нllже), Рекомендуемые 
значеНIIЯ индукции в зубцах находятся в пределах 15300-
]6 300 гс, в среднем 15 800 гс (для холоднокатаной стали -
до 17 500 гс). 

Следует стреМIIТЬСЯ также к тому, чтобы индукция 
в зубцах Bz' l • при НОМlIналыюii кажущейся мощности, 
cos <r = о 11 НОМlIнальном напряжеlНtн лежала в пределах 
]7500- ]8300 гс для 06ычноii стали и 19000- 20500 гс 
для холоднокатаноi'! стаЛII. Чем меньше высота зуб­
цов, тем БОЛЬШУЮ индукцию можно допустить в зу6цо­

вам слое. 

Целесообразность применеllllЯ холоднокатаной стаЛl1 
зависит от мощности машины; I1рll МОЩНОСТII свыше 

]00 000 "ва пр"менеН ll е ХОЛОДlIокатаноit стаЛII дает извест­
lIые преllмущсства. 

З, ИИДУКЦlIЯ в теле статора Вй , как праВIIЛО, не должна 
превышать ]4 600 гс, Рекомендуемые среднне значения: 

\,/13500-14000 гс. 
4. Индукция в ПQ.'lюсе определяется как ма,'иитным 

потоком Ф, так 11 КОэффllциентом рассеяния полюсов От, 

изменяясь при этом по высоте полюса от своего мщlltмаль­

HOI'O знаЧС!lltя Вр в основаНlIII полюсного башмака до мак­
симального значеНllЯ Вт В основании полюса. Принятое 
значение Вт определяет размеры полюса JI междуполюс· 
ного окна. 

СНllженltе индукции в полюсе npitBOAItT к сужени ю 
междуполюсных окон, что затрудняет размещение об­
МОТК" возбужден 11 Я II ухудшает веНТllляцltОНliые каче-

ства маШIIНЫ. 

Желательно, чтобы индукция в OCHoBaHl1II 
прН НОМlIнальноil кажущеiicя МОЩНОСТIIИ cos <р 
n пределах ]8500- ]9500 гс . ./ 

полюса B~ 
О лежала 

Допустимое значение "НДУКЦИII в основа1llll1 полюса 
заВIIСIIТ от доли намаГНllчltвающеii CItJlbl для сердеЧ/llIКОВ 
полюсов в полноii намаГНllчltвающеii силе для всеП маг· 
IIIIТНОЙ цеntl. Чем меliьше зта доля, тем меньше ВЛllяет на­

сыщеНllе полюсов на ток возбуждения. 

В некоторых ра60таЮЩIIХ гидрогенераторах IIlIдукцtlя 
в OCllOnallllll полюса лр" НОМlшаЛЫlOiI мощНОСТlt 11 сos <р = 
= о составляет до 21 000 гс. П ри НIIЗКlIХ полюсах может 
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БЫТh допущено бо.1ЬШ~ IlаСl>lщеНllе, Ilежеml нри вы· 
COКlIX. 

Прнведенные выше Ilреде.1Ы 11 рекомендуемыс значеllllЯ 
IIIIДУКЦIIЙ д.~я разmlЧНЫХ участков MarlIIlТflOil цеПl1 1111 
в коей мсре не ЯВ.1ЯЮТСЯ абсолютными. Технологическ"е, 
ЭКОllOМllчесКllе 11 KOllCTPYKТlIBllbIe соображения, требова· 
ння к lIараметрам н тому подобные ПРИЧIIIIЫ могут В'>lзвать 
отступлсtlltс от рекомендуемых ЗltачеНltЙ IIНДУКЦllil, Ilpll' 
чем в каждом случае ВОЗМОЖIIOСТЬ такого отступлеllltя про· 

веряется на послеДУЮЩIIХ этаrtах расчета (расчет оБМОТКII 
возбуждеНIIЯ, параметров, lIагреванltя 11 т. д.). ~ 

в процессе расчета IШДУКЦlIII 11 намаГНllчltвающеlt CII.1bl 
пр" llеоБХОДlIмОСТII прОИЗВDДIlТСЯ корректировка размеров 
статора 11 ПО.1ЮСОВ. которые таким образом YCTaHaB.11t· 
ваются окончательно. ПРII этом удобнее всего IlЭмеllЯТЬ 
наружный диаметр Dq It ДЛ"IIУ aKТltBHOil стали lt, как раз· 
меры, мало ВЛIIНЮЩllе на ocTa.'IbIlble данные. 

§ 7. Построение хара к теристики холостого хода 

XapaKTep llcTIIKa холостого хода ГllДpoгeHepaTopa. пред· 
ставляет графи ческую заВIIСllМОСТЬ намаГНIIЧlIвающеll С I'ДЫ 
IIЛ II тока возбуждеНIIЯ от напряжения при ХО,10СТОм ходе. 
Расчет этой xapaKTepllcTIIКl! ПрОIIЗВО.J.IIТСЯ с помощью 
таб." 5 It 6 для 0,5; 0,75; 1,0; 1,15; 1,25; 1 ,31IОМllllаЛhJIOГО 
напрнжеНIIЯ. 

I l амаГ'lIIЧlIвающая сила обмотки воЗбуждения РЗВllа 
сумме намаГlllIЧlIваЮЩIIХ С IIЛ отде.,ьных участков: 

AI~o = AW6 + AI~ .. -г A\Vz A\i'/", + A\I'/ , [al. 

Обычно IlормаЛЫlOit счнтается xapaKTep"cTIIKa холосто· 
го хода, близкая к следующеil : 

и \д, е l 
i , д .. , 

0,58 
0,5 

1,0 
1,0 

1,21 ],33 
1,5 2,0 

1,4 1,46 1,5] 
2,5 3,0 3,5 

Однако полное соответствие между реа.1ЬНОЙ 11 НОрма,'1Ь' 
ной xapaKTeplICTItKaMII "е является строго 06язателыtмM 
11 в ряде случаев l!еВЫПОJIIIIIМО; желате.'1ЬНО лишь, чтобы 

наllряжеlll t е при сбросе полной нагрузки, определяемое 
по xapaKTepHCTItKC холостого хода для тока возбуждеНIIЯ, 
соответствующего полной lIагрузке, не превышало НОМ!Е' 
н аЛ I>JIOС более чем нз 3000. 

.2 

ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 

ОПРЕДЕЛЕНИ Е ОСНОВНЫХ ПДРДМПРОВ 

§ 1. СоПРОТНВ.'1е нн я обl\10ТОК статора н ротора 
при ПОСТОЯ НН ОII-I то ке 

После окончателhНОГО устаllОВЛСНltя размеров электр ,, ­
ческоit It Mal'HI1THoi1 цепсii ПРОII ЗВОДI1ТСЯ расчет всех пара. 
метров гидрогенератора, нсоБХОДItМЫХ как для сраВllеll ll Я 
с задаll11ем, так 11 для ВОЗМОЖIIОСТlI расчета переХОДI /l>lХ 
"роцессов. 

Для определения СОl1ротItВ.'1еIНIЙ обмоток статора It 
Iютора пр" IIОСТОЯННОМ токе нсоБХОДllМО lIаliТI' Д.11tI1Ы 
BIITKOB. Точное значение длин BIITKOB обмоток опрсде. 
.t'[яется по чертежам, однако для расчета Вllача.nе llе06. 
ХОДIIМО опредеJIIIТЬ "х приб.'!ItЖСIIНО. 

ДЛlIна витка вол"овоii оБМОТКII статора может быть 
IТрllб.'1l1женно HaiiAeHa следующим образом: 

lo ~ 2(1, + I,), ) 

" = 4,4и N + 1,22. + 17 [СМ 1; 

здесh UN - но~Нtналь"ое lIаllряжеllltе, 1\,8; 
1, - ДЛlIна .~o6oBOI·1 чаСТlt ОБМОТКII, см; 
It - ДЛlIна активной ста,'! 11 , с.м; 

(62) 

т - полюсное де.1еllие, CAI. 

ДЛIIIIУ ВlIтка оБМОТКII ротора для катушк", лобовая 
часть которой представляет полуокружность (pltC. 31, а), 
мож"о определить по формуле 

1, ~ 2 (1. - 26·) + л (6", + 2Ll, + 0,16,) 1",1, (63) 

где 1", - ДЛltна сердечника полюса, CAt; 
Ь''.I - Шllрlша сердечltllка подюса, см; 
6 - раССТОЯНllе от центра окружности, по котороilиа. 

мотана лобовая часть катушк", до края штам, 
пованной чаСТII ПО.'1юса, равное: 

Ьт 1c..If 1 .... до 10,0 до 12,0 до 15,0 до 20,0 

6 · Iсм 1.... 1,25 1,5 2,0 3,0 

11/ - ТОЛЩlIна Itзоляцltll сердеЧllltка полюса, paBllaH 
0,3-0,5 САЕ; 

Ь, - шltрllна MeAII , AIA!. 
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, 

ЕСЛlI полюс шире 20 см, лобовая часть обмотки 06ЫЧIIО 
выполняется ПРЯМОЛllllеilllОЙ (рис. 31 , 6) с радиусом за· 
круглеllllЯ 110 углам " npllMepl10 равным ШllрllНе MeAII. 
Тогда Alllllla 811тка может быть определена по формуле 

1, ~ 2 (1. + Ь• - 2,) + л (2, + 2"', + 0,1 Ь) = 
_ 2 (1. + Ьт) + 0,542Ь + 6"', !С •• 1, (64) 

где /!J. j - ТОЛЩllllа IIЗОllЯЦl1II сердеЧtшка lIолюса. 
СоПРОТlшлеllllС обмотки статора при температуре 

О) 

/:~~~~d' 
(( IIIIII)'.!) 
\.: 

О} 

, , 

PI!C. 31. ОнредеJlеш!е ДJ!1!1!bl DИТКII обмот, 
KII ротора . 

составляет: 

10MI· 

(65) 

СОПРОТlIвлеНI!е об· 
мотю! ротора при 

150 С 

R. 15 [O,4IJ. 

(66) 

СОПРОТlIвлеllll Я пр" 150 С определяются потому, что 
пр" IIспытаlll l ЯХ обычно IIзмеряются СОПРОТlIвлеllllЯ в хо· 
ЛОДIIОМ СОСТОЯЩIII Прll тсмпературе, близкой к 150 С. 
ТеМ[lературный КОэффИЦllент для меди составляет около 
0,004, так что СОllрОТlIвлеtНlе оБМОТКII при температуре О 

R, ~ R .. 1I + 0,004 (О - 15) 1 10" 1. (67) 

Потери в обмотках в соответСТВIIИ с ГОСТ 183·550пре· 
деляются при температуре 750 С. 

§ 2. Схемы замещения и система относ ительных е.а.ин нц 

Для IIсследования устаНОВIIВШИХСЯ 11 l1epexoAllblX ре· 
ЖllМОВ l'IIAporellepaтopa обычно пользуются ЗllаЧСIllIЯМII 
пара метров, СООТВe'N:ТОУЮЩIIМII эквивалентным схемам 

замещеllllЯ по продолыюй 11 поперечной осям, IIзображеll' 
ным на pIIC. 32. Переход к ЭТIIМ схемам означает заМСIlУ 
реаЛЫII>lХ фазных обмоток статора двумя ЭКВlIвалент, 

IlblMII Обмотками, вращающш.lltся 8месте с ротором, что 
ПОЗВОJIЯет переЙТII от дифференциальных уравнен"й с не· 
ременными КОЭФФIЩllеllтаМII для фазных токов 11 напряже· 
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HItH к ДltффереlЩllалыlЫМ ураВJlеilllЯМ с ПОСТОННlIl>IМl1 
КОЭФФIЩllентаМII для ЭКВlIвалент"ых токов 11 напряжеНIIЙ 
в прОдольной 11 поперечной осях. 

Для удобства анаЛllза IIндуктивные связи контуров 
статора 11 ротора в ЭКВlIвалентной схеме замещения заме­
няют. элеКТРll че<:КIIМII, а все pcaKТlIIНlocTII 11 СОпротивлеНIIЯ 
цепеll ротора ПР"ВОДят к ЧIIСЛУ BItTKOB оБМОТКII статора. 

3начеНIIЯ реаКтивностей 11 СОПРОТIIВЛСНIIЙ выражают 
обычно в ОТНосительных едИНllцах; за еДlIlIIЩУ ПР'"III' 

РИС. 32. ЭКllIIвзлеНТllые схемы СllIIХрониоn М8ШIIНЫ. 

мают так называемое н о м н н а л ь 11 О е СОГIРОТlIвлеН llе 
маШIIIIЫ: 

(68) 

где UФ - фазное напряжеНllе, 8; 
Iф - фазный ток, а. 

ПРIt расчетах процессов гашеlШЯ поля возбуждеНIIЯ 
в Гllдрогенераторе бывает необходщ,ю лриое<:ТII нскоторые 
реаКТIIВНОСТII 11 сопрОТlIвления к ЧIIСЛУ витков обмотки 
ротора. В ЭТОМ случае за еДIIНIIЦУ нужно взять СОПРОТlIвле­
Hlle оБМОТКII ротора постоянному току. Тогда peaKТlIBHocTb 
ИЛII аКТlIвное сопротнвление, пр"веденное к обмотке 
ротора, можно опредеЛIIТЬ по формуле 

х • • = х 'д,е) R )0 .. ) 
r"alt) ' , 

где х·· - реактивность в омах, IIр"ведСНllая к Обмотке 
ротора; 

х lд/е J - та же peaKTIIBHocTb в долях еДIIIIIЩЫ, ПРliведеll' 
ная к Обмотке статора; 

" ( д/е] - СОПРОТlIвлеНllе оБМОТКII ротора ПОСТОЯIIНОМУ 
току в долях еДIIIIIЩЫ, прltведеНJlОе к обмотке 
статора; 

R, - сопротивление оБМОТКII ротора [lOСТОЯIIНОМУ 
току, 0-'1. 
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§ 3. Реакти вностн рассеян н я обмоток статора Н ротора 

РеаКПIВНОСТЬ рассеяния обмотки статора Хl обусло­
влена полем рассеяния пазовой Jt лобовой частей ОБМОткtl, 
а также высшими гаРМОИllческtlмlt поля в ВОЗДУШIIQМ за­

зоре. Эта реаКПI ВliOСТЬ может быть П Рltнята неllзмеllllОЙ 
для всех режимов, хотя, строго гово р я, проводимость 

для потока рассеяния лобовых ч астеii заВ II С IIТ от экстра­
токо в в цеп и ротора. 

ПР II расч ете peaKTllBHocTeti рас­
сеян и я пользуются веЛll ч lt наМ l 1 маг­

нитных проводщ.юстеii для разл и ч· 
ных составляющи х потока рассеЯН II Я. 

Проводltмость рассеяния на еД I I­
НIЩУ длины паза Ап слагается II З 
двух состаВЛЯЮЩIIХ: ПРОВОДIIМОСТИ 

между cTeH KaMII паза Л 1 п 11 проводи­
мостн рассеяння по голо вкам зуб­

цов At,, : 

(69) 

PIIC. 33.}( расчету про. П РОВОДIIМОСТЬ рассеЯН ll Я между 
ВОДIIМОСТ II J1З3000ro стен ками паза может быть подсчитана 

рассеяння. 110 следующей формуле (Л. 191: 
л ~ 0,25 (7 + 9~) (h] ~ h,) + (3~ + 1).Зh . + 3hз -=-

'" - 4·3Ьп .-..;. 

-о-..- h L + 3h l • 3~ + I _ hп + О.5А из + 2hн • З~ + I (70) 
---3Ьп 4 - зь" 4' 

где h], Il t • 1,з, 11" 1I ЬП - размеры паза, указаllНые на 
pIIC.33. 

П РОВОДIIМОСТЬ рассеяния по головкам зубцов Л!п 
можно определllТЬ по следующеi'i формуле IЛ. 171: 

л," ~ [ли + (0,22 +0,32 V : ; ) (1-0)] эр ;- 1, (71) 

где А - ПРОВОДIIМОСТЬ р ассеяння по головкам зубцов, 
Ilмевшая бы место Прl l равномерном зазоре, которую можно 
определить по р ис. 34. 

ОБЫЧIЮ величиной Л 2п можно прене6реч ь IIЛIl опреде­
ЛIIТЬ ее по приближенной формуле 

л," "" [I.и + 0,6 (1 _ «)1 эр -.:- 1 "" [л« + 0,2[ Э~ -.:- 1 _ (72) 
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Отрицательная часть кривой на рис. 34 означает, что 
при 6оЛЬШIIХ ОтношеllllЯХ ОТКРЫТIIЯ паза к зазору Ь,/6(р 
рассеЯllltе паза меньше, чем ВЫЧllсленное по формуле (70) , 
на велИЧIIНУ 1-... ФllзичесКII это озна ч ает, что рассеяние паза 
стаlIQВIIТСЯ меньше за счет ИСКРllвлеlНlЯ СIIЛОВЫХ линий 
внутрн паза. 

Для однослоilноii оБМОТКl1 в формулах (70) - (72) 
НУЖIIO принить ~ = 1. 

, , 
, 
, , - -

- -, --

1 ., 
т-

о 07 О' " 
[1,8 • 10 II " 

PILC. 34. К расчету llРОВОДllМОСТII рассеЯНllЯ по N)ЛОВl(ам 
з ~·бцов . 

П РОВОДI I МОСТЬ рассеЯНllЯ лобовой чаСТ11 Л, можно опре­
делить по следующеii формуле [Л. 121: 

, Зj! 1 9 З~-] 
Л, = O,2ITfQ 2 ~ 0,1 T~2~- (73) 

Для волновых обмоток, 11epBblii чаСТI!Чllыil шаг которых 
в Гlщрогенераторах является обычно УДЛllНенным, а ВТО­
роП - укороченным, ДЛlIна лобовых частеil н знзче lше Л, 
ие заВllСЯТ от сокрзщеlJlIЯ шага, 1I нужно ПО.10ЖIIТЬ ~ = 1. 

Для расчета peaKTl l BHOCТl I рассеяния обмотки статора 
нужно ВЫЧIIСЛIIТЬ еще ДIIФФСРС/ЩllаЛЫlQе рассеЯНllе, об­
условленное ВЫСШИМII гаРМОIНlЧССКlIМII поля в воздушном 

зазоре I Л. 20, 21J: 

где X ud - peaKТlIBHoCTb взаllМОIIНДУКЦIIII 

тора 11 ротора (см. Itllже § 4); 

7 r] pw.~тиров~"н' r И .lLl)Оr~"ер~ теров ~ . r Ю25 

(74) 

обмоток ста-



k, - КОэффИЦllент, который можно определить с 
мощью рис. 35: -

k ~ _ ' ~ ( 1., )' . 
, l' ~ , 

w v_ 1 

по· 

Зllая ЛП! "'. 11 Х" можно подсчитать реаКТIIВНОСТЬ рас­
сеЯНlJЯ обмотки статора Xl: 

О AW А [1, ~ 1 ] • 
.'1:, = 1 --1-'- -- "'" + "е + Х" 

2ФI... q 

8 ., ~.17, 

[(0/)' V 

• '~ 
/ ~ ~ 

v , 'Jz , 
V Ijf , QO 

V V 11;· 

'r~ ~ J 
З~ 
'д 

О ' Q6 (О 

Рнс. 35. К расчету дщj:фереНUltальноro рассеяния: 
а _ для целых q; б - для дробяых q. 

(75) 

где [/ - ДЛlша аКТlщиоii стаЛII, см; 
А w А - намагничивающая сила реаКЦIIII обмотки статора 

на пару полюсов: 

2,12/ФwfUl (76) A\V, [о]. 
р 

PeaKTllBHOCTII рассеяния 1I сопротивления демпферной 
обмотки 110 продольноii 11 ПО!lсреЧIIОi'! осям могут быть 
определены ПРllближенными 11 ТОЧНЫМII методами. Обычно 
на праКТlIке пользуются первыми IЛ. 1711 18]. 

PeaKTIIBIJOCTb рассеЯНIIЯ демпферной обмотка обу­
словлена рассеян ием самих стержней в лазах, Д11фферен­
цllалыlмM рассеЯllllем ][ рассеЯllllем короткозамыкаЮЩIIХ 

сегментов (колец). 
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Здесь мы также воспользуемся значеllllЯМII проводи­
мастеН для каждоii составляющеii потока рассеяния. 
ПРОВОДIIМОСТЬ на еДИНIIUУ ДЛII­
IIЫ демпферного стержня Ль 
складывается 113 трех состав­
ЛЯЮЩIIХ: ПРОВОДIIМОСТII между 

MOCТl! ШЛlща Л!Ь 11 ПРОВОДIIМО-
спI по головкам зубцов Л3Ь: 48 

(77) 

П РОВОДI!МОСТЬ между стен- 0." 
ками круглого паза можно 

опреде.т]IIТЬ по рвс. 36. Обыч- 411--1--I--hhl--hl--I--H 
110 Л 1ь вычисляется в пред- Ш. 
положеllllll {Л. 22], что СIIЛО- d \ 

вые ЛIIIIIIII потока рассеЯllIIЯ О 0.' а! цэ 0." QS 

перllеНДllКУЛЯрНЫ оси СIIММСТ- Рнс. 3б К расчету проВОДИМОСТII 
рllll паза (кривая 1), oAllaKo пазов деМllфериоА оБМОТI1И. 
более правильно учесть деЙ· 
ствlпелыlеe напраВЛСНllе силовых Лllннi, (КРllвая 2). 

Для открытых пазов прямоугольноil формы прОВОДI I­

, s 
/ ,,""'" . ь 

.~;v.-o~ / 

r ",4/ • ~ ..... " -ft-6 I / OCV~ 
" 

I о 

, 
~ 
ь 

О , , 6 8 IQ 

РI1С. 37. К расчету I1РОВОДltМОСТИ 
верхиеJi части 110ЛУэ.акрытоro 

паза. 

"юсть рассеЯlIIlЯ между стен· 

ка"ш паза может быть вы­
числен а по формуле 

(78) 

где //, - высота проводника 
в пазу; 

/12 - высота чаСТII паза, 
не занятой провод· 
ннком. 

Опыты, проведеllные на 
моделях пазов (Л. 231, 11 рас­
четы \Л. 221 позволяют в слу· 
ч ае неоБХОДIIМОСТII ВЫЧИСЛIIТЬ 
прОВОДIIМОСТЬ для чаСТIJ паза, 

не эаllятоi, проводником, 
также 11 для полузакрытого паза с раЗЛIIЧНОЙ КОНфI1ГУ­
раЦllеil верхней части (рис. 37). 
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ПРОВОДIIМОСТЬ 
муле 

ШJ1lща Лu. обычно определяют по фор-

(79) 

однако, 110 OllbITlIblM данным [Л. 23 J, веЛIIЧIIНа Л~Ь 6о.~ЬUlе 
h 

для малых 1,. , достигая Прll ь; < 0,5 значеНlIЯ 

'"0' 
',!J~ ~ 

) ~~ ~ ~ ю , ~ J 
1 , 

D,J 

" 

~ 
~ 
~ 
r 

Л:!Ь ~ 1,5 h,' '. 
1I В среднем составляя для 

круглых пазо в 

h 
Л!Ь~ 1,15 +; 

• 
Лзь=Л - ПРОВОДIIМОСТЬ по 
головкам зубцов, которую 
можно опредеЛllТЬ по 

рнс. 34. 
Для закрытых пазов 

JO I(Ю 5(J(J /0«1 5OfXJ1f111J(J Л зь = О, а значение Л 2ь 
PI!C. 38. К расчету ПРОВОДIJМОСТII 

МOCТllKa пр" 5IIКрЫТОМ пазе. 

определяется с учетом ЭК­

Вltвалентного открытия 

паза. 

д.'IЯ этого определяют ОЖllдземый ТОК в демпферном 
стержне, пользуясь формулой 

(80) 

11 находят ЭКВ lIва.~ентное открытие паза по упрощенной 
формуле 

(81) 

Itл", пользуясь рис. 38, более точно определяют Л:Ь как 
ФУНКЦIIЮ уделЫlOil lIамаГЩIЧllвающеit сltлы на 1 c.tl ДЛIIНЫ 

МОСТlIка F Ib~:O: 

Л .. ~ f(F). 

определяя эквивалентное открытие как 

Ь ...... '·,ь 
• -- h

J 
• 
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ПРОВОДIIМОСТЬ ДIIФРереlЩllального рассеЯllllЯ стержнеil 
демпферной обмоткн Лд о пределяется 06ЫЧllO по следую­
щеii формуле: 

Л, " 126' k6 ' 

,'Де о' - средний воздушltыi', зазо р , САI (табл. 5); 
k6 - КОЭФФIЩllеltт ВОЗДУШ IIО ГО зазора. 

fl 
С, 

2ft С, 

, 1. 7 

Ю 
'Д 

\ 
б 

"i с, 

2 
fl Ю 

7 

8 
, f",J 

V .-
, I'~ 

с, '>< -' .-
'- ;--" 

Ql 0.5 
Рис. 39. К расчету ПРОIlOДIIМОСТН c~moleHТOB 

демпферной об~кн. 

(82) 

Проводltмостlt короткозамыкающltХ колец по ПРОДОJ1Ь· 
IIOЙ 11 1l0псречноil осям ЛRd 11 ЛRq можно onpeAeJIltTb с по­
МОЩЬЮ формулы 

те TCq 
ЛRd ~ О,19-d, ЛR,~О.19-, (83) 

nь I/b 

где С" 11 Cq - КОЭФФIlЦllенты "РlluедеItIIЯ, которые можно 
наНТII 110 рис. 39. 
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После определellllЯ значений проводимостеli для всех 
состаВЛЯЮЩIIХ потока рассеяния можно HailTII реактив­
ности рассеяния демпферной оБМОТКII по продолыюil 11 по­
перечной ОСЯМ X,td 11 X,tq: 

X,td JO A~; . .tb [~ (ль + '''д} +ЛRD1; (84) 

- 10 AW, x.tq = ~. (85) 

здесь lр - ДЛllllа полюсного башмака, см; 
I/ь - ЧIIСЛО стержней на полюс; 

где 

kb - коэффициент распределеНIIЯ демпферной об­
мотки: 

лl, 
аь = 7' 

Значения kb, 1 + kb 1I I - kb можно определить по 
рис. 40. 

Формулы (84) 11 (85) выведены в предположении оди­
накового шага для всех демпферных стержней 11 oAIIHa­

ковых ПРОВОДllмостеЙ. 
Если демпферная обмотка выполнена снеравномерным 

шагом (пропущена часть стержней, попадающих в опас­
ные по ПРОЧНОСТII сечеНIIЯ башмака) ИЛII часть стержнеil 
лежит в закрытых, а часть в открытых пазах, можно npll­
меНIIТЬ формулы (84) 11 (85) для расчета реактивности lIе 
всей оБЫОТКlI, а отдельных контуров, в пределе для реак­
ТlIвнОСТII каждой отдельной пары стержней по продольной 
11 поперечной осям. 

Полная реаКТIIВНОСТЬ обмотки может быть затем вы­
ЧIIС.'l.ена с помощью эквивалентной схемы, в которой все 
контуры стержней включены параллельно, а последова­
тельно 11М включена реактивность сегмента. 

Параллелыюе сложеНllе 11.'1.11 вычнтание реаКТlIвностей 
отдельных контуров СВОДIIТСЯ к сложению 11.'1.11 вычитаНIIЮ 

выражеllиii Вllда: 

10' 

t -kb . 
-,- lIь, -. 

J +k" n. , .' -, 

Для одной пары стержней 

(1 - kb) II Ь = 4 sin! а; ; 

PIIC. 40. КОэффнцнент распредеnеНI'Я для демпфериоn обмотки. 

Для расчета peaKTIIBllOCТlI рассеяния полюсов 

Х, нужно определить знач еllllе npoBoAIIMOCTII 

L 1.тЬ + 'т' +1. 
= 2,65 1,53 111' 

ротора 

(86) 

где Ать, )..ml 11 Apl - прОВОДIIМОСТII торцов полюсов, по­
люсных сердечников 11 полюсных 

башмаков, определяемые по форму­
лам табл. 6, а затем наЙТII значение 
КОэффllЦllента рассеЯНIIЯ обмотки 
ротора 

( 
2AWti~L ) 

О/ = kad kф + ФI • (87) 

где kф - коэффициент qюрмы IЮЛЯ (РВС. 26); 
l~, - расчеТllая длина сердеЧНlIка полюса, см; 

kad - КОэффllциент ПРlIведеНIIЯ поля статора к обмотке 

ротора (pfIC. 41). 
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РеаКТIIВIIОСТЬ 
ПЯСТ IЛ. 121 : 

рассеЯIIIIЯ обмотки возбуждеНllЯ состав-

х, 

'" 
'"' 
Цltl 

«(/fj • 
ОЯ I]J/j I1I1/J a5i- О}8 Q71 аж aдIJ 

P1lC . 41 . 1(03ффIЩllеит прнведеЮl1I поля статора 
по ПРОДОЛЫIOА оси. 

§ 4. Полны е реактнвностн обмотки статора 

(88) 

Д.!lЯ расчета nomlblx реЗКТllвностеil оБМОТКII статора 
в ра3JlIIЧНЫХ режимах с ПОМОЩЬЮ ЭКВlIвалентных схем 

рис. 32 нужно вначале определить peaKTllBHOCТII ВЭЗIIМО­
IIНДУI(ЦIIII оБМQТКlI статора с обмотками ротора по про­
дольноГl 11 поперечной ОСЯМ X iJd iI Xaq_ ПредваРlIтельно 
НУЖIIO с ПОМОЩЬЮ pIIC. 41 1I 42 нзilТlI значеНIIЯ КОэффll­
Цllентов ПРllведеНltя ПОЛЯ статора к ротору по продольной 
11 поперечной осям - kUd \1 kOfl [Л. 12, 16) , значеН ll е IIзмаг· 
IIllЧllвающеil СilЛЫ воздушного зазора А Wtt (по та6.л. 5) 
11 IlзмаГНll'tlшзющеii CIIJ\bI реаКЦИII оБМОТКII статора Н8 
пар у 110ЛIQCОВ А W А' посnе чего можно определllТЬ реак­
ТltlНЮСТl I XIJJ 11 X llq по слеДУЮЩllМ формулам: 

k AWA k J " 
<Jd ""A'ii16; Xuq = IIqX"d 2 (89) 
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Полная синхронная реЗКТlIВНОСТЬ оБМQТI<l1 статора по 
продольной ОСII В COOTBeтCTBIIl1 с 9КВlIвалеНТllоi, схемой 
Р"С. 32 состаВIIТ: 

а 

0.55 0.50 0.65 0.70 

'" -г 1.0 
lj 
зд 

0.75 

Рис . 42. I(Оэффиuиеит прнведеНlIJ1 ПО,'II статора по оопе­
речной оси . 

11 СllIlхронная реаКТIIВtЮСть по поперечной ОСВ: 

Х, 

(90) 

(9 1) 

ПО!lЬЗУЯСЬ значеНIIЯМII реаКТltlнюстеit рассея 1111 Я , рас­
CMOTpelHIbI X выше, МОЖIЮ опредеЛlIТЬ ПОЛНУЮ реаКТIIВ­

ность оБМОТКl1 возбуждешtJl: 

(92) 
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а также peaKTllBHOCTII в переходных режимах: 
перехоДную реаКТIIВНОСТЬ по проДольноii ОСII , 

, .I'(Jd.l'f X(Jd 
Xd = XI + .I'(Jd + AT = Xd----хн; 

сверхпереХОдllУЮ реактивность по IlрОДОJlьноii ОСII 

(93) 

и Х.td(Х~ - ХI) 
Xd ~ X,+ ( ,; (94) 

x.td + xd - x/) 

сверхпереходную реаКТJlВНОСТЬ по поперечной ОСII 

(95) 
• 

Реактивность обратной lюследовате.!lЬНОСТl1 Х 2 опре­
деляется оБЫЧ110 как среднее геометРllческое IIЗ сверх­
переходных реактивностей 110 продольной 1I поперечной 
осяr..\: 

(96) 

РеаКТИВIЮСТЬ нулевой последоваТeJ1ЬНОСТJt обусловлена 
рассеянием пазовой частJt оБМОТКl1 статора, частJt Ч IIО рас­
сеянием лобовых частей и дифференциальным рассеЯНll ем. 
Последнее в знаЧlIтельноii степени определяется гармони­
ческимн поля, порядок которых кратен трем, 11 может быть 
определено по следующе!"1 формуле: 

ЗI} - 2 Ха" + Хoq "( /" )' 
Xdo = k,~Xad fw + k дo 2О """Тi"; (97) 

здесь kдo - коэффициент деМПфllрования З-Н rapMoНlI­
ческоil поля для машин с демпферными об­
мотками, примерно равный 0,5; 

f[J3 - коэффициент укорочения шага обмотки для 
Зой гарr..ЮllltческоЙ поля: 

f 
,3~л 

113 = 51П -,-, 

ПРОВОДIIМОСТII рассеяння пазовой части обмотки для 
токов нулевой последовательност" будут иметь несколько 
другой вид, чем для токов прямой ПОС.llедоватеЛЬНОСТII: 

"по = /..1110 + /..!!,о; 
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1 

• 

" _ (h, - h,) (~_ 5) + Зh. + 12h, (З~ - 2) .-. 
111 О - 12ыl -.:. 

...... 0,75 [h" (~- 0,55) + hK (З~ - 2»). 

...... ы ll t (98) 

л,"' ~ [да + (0,22 " O,32 1/::) (I - a)](3~ - 2)"" 
"" [ла + 0,2[ (3~ - 2); 

ПРОIЮДIIМОСТЬ рассеЯНIIЯ лобовых частей состаВIIТ: 

, 3fI - 1 1."",,(0,2-;.-0,5)1., (0,04 _0, 1)< , , (99) 

PeaKTIIВHoCTb нулевоi·1 последовате.1lыlстII может был .. 
определена по фоРМУJlе, аналогично,", формуле ДЛЯ peaKTIIB­
НОСТII рассеяния обмотки статора, так как ток нулевой 
последовательности ие образует основной гаРМОНIlЧеской 
поля в зазоре: 

( 100) 

§ 5. Сопроти вления и п остоя нные времени затуханн я 

обмоток статора и ротора 

Для расчета постоянных времени токов затухания 

переходных процессов, а также добавочных потерь нужно 
знать СОПРОТlIвлеllllЯ всех обмоток в ОТНОСlIтельных eдll­

ющах. 

СоI1РОТlIвлеНllе обмотки статора в ОТНОСIIТельных eдlj­
ницах (г а) составляет: 

( 101) 

Сопротивление демпферной оБМОТКII по продольной I! 

поперечной осям '.td 11 '.tq можно оriределltТ5 по следую­
щим формулам: 

, _ 275 .A\Ii'A . __ I _[ CiJb + CR"fCd] , 
"01- I 2ф, I-kb qЬnb qRl1b' 

275 А W А I [CiJb CR"fCq] , 
'k, -/-·~·I +kb qbl/b + qR'lb ' 

( 102) 
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здесь f - частота, обычно f = 50 щ; 
'ь - ДЛ lIна стержня, с . .\!; 

Cd 11 Cq - КОЭФФIlЦIIСНТЫ ПРllВсдеНIIЯ, значеНllЯ которых 
МОЖНО определить по pIIC. 39; 

СЬ 11 CR - коэффнциенты, УЧIJТываЮЩllе удеJlьное сопро­
тивленн е материала стержнеii 11 сегментов; ДJНI 
мед!! С ], для лаТУНlI С = 4; 

qtJ 11 qR - поперечные сечеН1IЯ стержнеii I! колец, С.41 2 . 
Если демпферная обмотка BblllOJIНCHa IIЗ стержнеii раз­

нородного материала, то сопротивления r kd 11 r kq можно 

определить таЮIМ же методом, как Xkd 11 Xkq при неравно­

мерном шаге ИЛII разной прОl10димОСТI\ стержней, разбllВ 
обмотку на несколько контуров, включенных в эквива­
лентноil схеме параллельно. 

СОПРОТllвлеНII С обмотки возбуждеНllЯ я ОТIIОСIIтеЛЫIЫХ 
еДlllllщах, пр ltВедеН/lое к обмотке статора, можно Оl1ре­

деЛIIТЬ 110 следующей фОРIlIУJlе: 

ЗЗ,З А W А k~dl, 
rf =-f-'~' weq, > 

где (, - ДЛllНа внтка оБМОТКJI возбуждения, С,М. 

(103) 

ПО значениям реактивностей 11 сопротивлений обмОТОК 
статора 11 ротора можно определить значения постоянных 
времени затухания токов в обмотках. 

Постоянная времени обмотки возбуждения при разом­
кнутой обмотке статора при f = 50 гц, w = 314 

т = ).''' [сек]. 
d о wrf (104) 

Постоянная времеНII обмотки возбуждения при зам­
кнутоН обмотке статора 

[105) 

Постоянные времеНII демпферноii оБМОТКII при разом­
кнутых обмотках статора 11 возбужден!!я по продольной 
11 поперечной ОСЯМ 

T"w o= ).'kd + ).'ad 
1 сек]; 

) 
Wfkd 

T ;qo = 
).'kq + ).'ач (106) 

Wfkq 
[сек]. 
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, 
Постоянная времени дсмпферноii обмотки Прl! замкну­

тоН обмотке 80збуждеlll1Я 11 разомкнутой обмотке статора 

T~ae = XfXad -1- "'P'.d'+ ,\'ad).'kd [сек]. 
W'kd (ч т .l'ad) 

( 107) 

Постоянные времен!! демпферноii оБМОТКII пр" замкну­
тых обмотках статора It возбуждеl1llЯ 110 ПРОДОJlыюii 1I по­
лерсчноii осям 

. " т l>olO - . [сел:]; 

7
,· • ХЧ 
Dq = T DqO -.- ~ .', 

" 
Х; (Хач + Xkq ) 

Wfkq.l'q I ( 108) 

[сек], 

Постоянная времени оБМОТКII статора npll замкнутой 
обмотке возбуждення 11 замкнутоii демпферноit обмотке 

т = l [се, .. ]. 
" ЫГ" 

( 'O~) 

ГЛАВА ПЯТАЯ 

РАСЧЕТ ОБМОТКИ ВОЗБУЖДЕНИЯ 

§ 1. Определение намагничивающей силы оБМОТКII 
возбуждения при номинальной нагруз ке по диа грамме 

Намагничивающая Сllла оБМОТКII возбуждеННА для 
раЗЛIIЧНЫХ реЖIIМОВ работы определяется как сумма на­
маГНllЧllваЮЩIIХ сил отдельных участков маГНll топровода 

11 намаГНlJЧlIвающеii СIIЛЫ, компеНСllрующеt"1 реакцию 
оБМОТКII статора, 

Так как намагничивающая сила 11 маГНItТНЫЙ [!Оток 
связаны неюtнейной заВIIСIIМОСТЬЮ (КРJlвая намаГНIIЧI!­
ваIlIIЯ), намаГНJlЧl l вающая Сllла обмотки возбужде!IIIЯ 
определяется, как праВIIЛО, графоанаЛИТlIцескю.1II мето­

дами - с помощью диаграмм. 

На праКТlIке наибольшее распространение ПQЛУЧIIЛII 
два метода построения Дllаграммы намаГlIIIЧlIвающей 
СШ1Ы - рекомендоваllныii ШвеДСК IIМ электротехничеСКIIМ 
союзом 11 I1редложенный Потье. 

При расчете Гl1дрогеllераторов чаще пользуются первым 
методом, так как он не требует точного опредe.nеН IIЯ рсак-
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TIIBHOCTII Хр В Дl1аграмме 11 расчета всей характерllСТIIКII 
холостого хода н поэволяет быстро определять требуемые 
ТОКII возбуждення npl! раЗ.'1I!ЧНЫХ нагрузках 11 ЗllзчеllllЯХ 

ко3ффIЩllента МОЩНОСТJI, что удобно пр" расчете YCTpoilCTB 
возбуждеНIIЯ. Поэтому ниже ПРIIВОДIIТСЯ ТО.'1ько ОПРСДС­
леНllе lIамаГlIIIЧlIвающеit CII.'lI;ol оБМОТКII возбуждення с по­
мощью первого метода IЛ. 121. 

Для построеlШЯ данной Дllаграммы не06ХОДIIМЫ неко­
торые вспомогательные расчеты. Это, во-первых, расчет 
ТОЧКII xapaKTepllcTllКlI холостого хода для IIОМllllаЛhlЮГО 

наПРЯЖСIIIIЯ, в рсзуm.тате которого определяется lIама­

ГlIIlЧlIвающая Сllла оБМОТКII возбуждеНIIЯ (СМ. табл. 5 11 6). 
Во-вторых, это расчет намаГНIIЧlIвающеit СIIЛЫ оБМОТКII 
возбужден,,", КОl>шеllснрующеit ПрОДОЛЬНУЮ составляю­
ЩУЮ peaKUIII' оБМОТКJI статора пр" номинальном токе 
статора: 

(110) 

а также намаГllIIЧlшающеii СIIЛЫ обмотки возбуждеНllЯ 
пр" трехфаЗIIОМ коротком замыкаНl1II 11 НОМllllалы~м токе: 

A\y/N = AWad +x/AW6, (111) 

для чего предварнте.1ЫЮ определяется Х/. 

После этого определяется намаГНlIчивающая Сllла Д.'IЯ 
режнмов cos q> = ± О 11 НОМlIнального тока (табл. 5 11 6): 

А U'/, = AW~ + AU7~ + AW: + AW~ + A\\I'; + AWO!J (al; 

А \1'" AW'+AW' AW' + AW' -I- A\"~ - AW I t 6 о! т а ". I о!" al· 

Построеllllе Дllаграммы для НОМlIнальноil наГРУЗКII 
показано "а р"с. 43. Порядок построеНIIЯ С_'1еДУЮЩIli'i: 

1) строится точка xapaKTep"CTIIKII холостого хода (аос­
Ullcca ОА А W o, орДllllата оин = АЕ 1). ПО ос" 
aOCUIICC, крОМС того, откладываются намаГНIIЧlIваЮЩllе 

силы А 1\1', - отрезок ON 11 А W; - отрезок 00; 
2) от ТОЧКII А по напраВJ1eIll!Ю АЕ. параллелыюму 

ОСII орДllllат, откладывается отрезок АВ, равный 

АВ = AW. + 0,8x;(AW, - AII".)",- I,IAW.; (112) 

3) через точки О, В 11 N ПрОВОДllТСЯ окружность С uell­
тром в точке О'; 
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4) IIЗ ТОЧКlI А под углом q> к ос" орДllllат проводятся 
до перссечеНIIЯ с окружностью: 

а) прямая АН дЛЯ перевозбуждеllНоil маШIIНЫ; 
б) прямая АН' дЛЯ нсдовоз6уждснноil маШIIНЫ; 
5) от ТОЧКII Н (II.'IH Н') откладывается вправо разность 

в намаГllIIЧlIвающеit силе по xapaKTcp"CTIIKe хо.'1ОСТОro 
хода мсжду и", + ГО! 11 ИN - отрезок HR - ЕР. 

и 

, 

,., 
о С 

PIIC. 43. ПостроеНltе A"arpalol~bl. 

Полученная намагничивающая сила А W,. = OR соот­
ветствует намаГНlIчивающеit силе возбуждения при НО~III­
наЛЫiOJi нагрузке для генератора с отстающим током ста­
тора. 

Как праВII_'10, отрезок HR настолько мал, что 11М без 
ущерба для точности можно пренебречь 11 УПРОСТIIТЬ по­
cTpoeHlle. 

Для недовозбужденноil маШIIНЫ аналогично вышепр"­
веденному получаем OR' = А W,.. 

ЕСЛII построена вся xap~KTep"CTIIKa холостого хода, 
то можно не ВЫЧIIСЛЯТЬ А 11"'" наitдя точку О с помощью 
следующего графического ПОСТрОСIIIВI IJI. 121: 
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1) иЗ ТОЧI<II N восстанаВJ1IlВается перпеНДИI<УЛЯР до 
пересечеНIIЯ в точке М с горизонтальной Лllllllеlt для И N; 

2) от точки М отк.тlадывается в.'[ево отреЗОI< М Р = 
= AW,,; 

З) IIЗ ТОЧI<И Р ПРОВОДIIТСЯ ЛИНIIЯ, параллельная прямо­
Лllllеltноi'l части xapaIOepHCTlll<H холостого хода, до пере­
сечсн"я ее хараl<теРИСТllкоii холостого хода в точке Q; 

4) IIЗ точки Q опускается перлеНДlIКУЛЯР QS на сто­
рону РМ; 

5) трсугольннк PQM СТрОllТСЯ в перевернутом поло­
жеНИII влево от xapaKTepllcTIIКlI холостого хода так, что 

высота Q'S' = QS, ЛНИIIЯ Q'P' параллельна ПРЯМОJ1llНеi'l­
но[1 части характерИСТИКlI холостого хода, сторона М' Р' = 
~ МР; 

6) ОЛУСТIIВ IIЗ ТОЧКII М ' перпеНДIIКУЛЯр до пересечения 
с осью абсцисс, получаем точку о. 

Вектор оа будет равен А \V; - намаГНlIЧllВающеii силе 
возбуждения пр" cos <р = о и номинальном токе статора 
для недовозбужденноit машнны. 

По характеРНСТlIке холостого хода 11 значен ию А W n 

легко определить повышение напряжеНIIЯ 6.и пр" сбросе 
нагруЗКlI 11 отключенном регуляторе возбуждения путем 
откладывания от конца вектора А iV n на осн аБСЦIIСС пер­
пендикуляра до пересечения С характеРIIСТIIКОЙ холостого 
хода. 

§ 2. Определени е размеров катушк и возбуждения 

После определения намаГНIIЧlIвающей силы оБМОТКII 
возбуждения при IIOМlIнально!"! нагрузке НУЖНО уста­
новить ток 11 напряжение на кольцах ротора. ОБЫЧНО 
вначале задаются НОМlIнальным током возбуждеШI Я, 
исходя 113 возможности использования уже имеющихся 

возБУДlIтелей IIЛИ, по краltней мере, их штамrюв якорей. 
Изменение l!Оминального тока возБУДlIтеля требует, как 
правнло, "рвменения другого штампа, в то время 'Как 

IIзменить в известных пределах напряжеИllе можно, уве­

личив IIЛII уменьшив активную AJIIIHY якоря. Ток воз­
буждеНIIЯ гидрогенератора должен быть примерно lIа ]0% 
меньше lIоминального тока возбудителя. Кроме того, надо 
учитывать, что очень БОЛЬШll е значеНlIЯ тока возбужде­
НI[я (более 2000- 3000 а) ведут к утяжелению контактных 
колец 11 щеточного аппарата, так что их можно принимать 

только для весьма мощных генераторов. 
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, , 

( 

1 

Задавшись током возбуждения i" npeABapHTe.'IbHO нахо­
днм число витков катушк![ возбуждеНlIЯ 

A\Vn 
ш, 2г;-

11 высоту проводника обмотки 

а, ;::::::: ] о ~h!"m,:::-.::5.,,-O I.MM}. 
ш, 

(113) 

( 11 4) 

Ши рину нроводника обмотк!! Ье предваРlIтелыlO можно 
опредеJlJlТЬ по qюрмуле(4 ]), подставив в нее велИЧ llНУ А \V n ' 
полученную с помощью диаграммы. 

Затем, пользуясь даllНЫМИ таб.'I. 12 11 13, нужно 
выбрать НОМlIнальные размеры [IРОВОДlIlIка, профи.'l!, меди 
витка 11 проверllТЬ укладку обмотки на полюсе. 

ОБМОТКlI возбуждения Гllдрогенераторов IIЗГОТО-
вляются, к а к правило, IIЗ плоской меДII, намотанноН на 

~~. -
ДЛЯ СНИЖСIШЯ температуры оБМОТI<!! возбуждеНIIЯ в 

больши нстве КРУПНЫХ гидрогеl[ераторов применяют спе­

Цllалыше конструктивные меры, направленные на увели­

ч еlll l е поверхност" охлаждеНIIЯ внтков обмотк!!. К таким 

Та6Лlща 12 

НОМl1наЛЬ Нblе размеР bl (о .ч.ч) 11 раечетные сечеl1Н II ш ин (8 .ч.ч!) 

~ I ,., I " I " I " I " I ., I " I '" I ".0 I ", I "., 

" 17~.I 191.6 200.1 226.6 - 279.1 - 3~9,1 - 436.6 -
" 199.1 219,1 239.1 259.[ 279.1 319.1 359. 1 399,1 439.1 ~99 .1 559.1 .. 224.1 246.1 269.1 291.6 31.1, 1 359,1 40-1. 1 449,1 494.1 561.6 629.1 ., 249.1 274.1 т., 32.1.1 349.1 399. 1 448. 1 499.1 549,1 624.1 699.1 
55 274.1 301.6 32"9. 1 "'.' 384 .1 439. ! 49-1,1 549.1 - 686.6 -
'" т. , 329. 1 "'., ,.,., 419 .1 479.1 539. 1 599,1 - 749.1 -
" 324,1 - 389,1 - 454,1 - Ш., 649.1 - 811.6 -
" 349.1 - - - - ,.,., 6:!11. 1 699. [ - 874 1 -
" - - - - - 599.1 - - - - -
" 399.1 - 479 , 1 - 559.1 .... , - 799,1 - т.' -

n р 11 W е q а " и " . PaCQETtII.e се ч~ ",rll УКН8НЫ с Y QeTO'" ~.к руглеrlНII 
уГЛОВ. 

ДОllускае ",,,,е оrклоll е"и~ "а pl3Nep" шин ДОЛЖН Ы COOTBCTCTnOBaTb 
слеДУЮЩИN предела ",; 

Р -э "'tры " к Ь, ...... 

Допуt"ае"Ыt ОТ"ЛОJ!екия.1 .. 
4.7- 9,3 10-14.5 

:1.0.07 :1.0.09 

8 ГllЮ«~Т III>ОВ""И" r"lI.p<JrellCI>'!TOp<JB ' •• 1 • ~'O25 

26.3-35 

±0.2 

I 4(}-S5 1 60--80 

I ±0.25 1 ±О,3 
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Ta6AUljU 13 

спецllалыlйй те):II()J10ГИ'I есхиit ПРОфllЛЬ меДII роторн ы): 
катушек rllAporeHepaTopoB 

с=8' (/= 2' / "" О4Ь , , 

IIПI!wеиьща .. H AI, .. eHbIua" 
толщ,,,, а нитка толщнна витка 

.. еди "" ...... меди ", ....... 

ТОIIщина 

'" '" 
Толщина 

'" '" витка " ....... 
ОДНО' АВУ'" 

BI!TM . О. ".". 
ОДНО' двух' 

радиус· радиус· радиус· радиус· 

'"' '"' '"' ,", 
катушек KaTYUJeK ".тушем KITY UICK 

5 4,1 11 10.0 9,4 
6 5,0 12 10,9 10,3 
7 6,' 5,8 13 11,8 1],2 
8 7,3 6,7 14 12,7 12,1 
9 8,2 7,' 15 13,6 13,0 

10 9,1 8,5 

n р '1 М е ч а н 11 е. Указанные ЦllфРЫ соответСТВУЮТ l)аД'Iусам 
закруглення IIIITKOB не менее 80 мм. 

мерам следует OTHecTl1 намотку BIITKOB IIЗ двух различных 

ПРофllл еil меДII 11 взаllмное смещеНllе смежных витков по 
Ш II pllHe (рис. 44, а 11 6). 

В крупном ГllдрогенераторостроеШIII наибольшее рас­
пространеНllе ПОЛУЧIIЛО npllMeHeHl le спеЦl!ального про­

филя (РIIС. 44, в). Н аружная nOBepxflOcTb охлаждения 
у катушки, намоташюir IIЗ меДII такого профиля, увел ll­
ЧllDается в среднем в 1,8- 2 раза; однако IIз-за неравно­
мерност" обдува 3Toil повеРХНОСТlI воздухом, ДВllгаЮЩIIМСЯ 
в раДllальном направлеНlIII, неОБХОДIIМО СЧlIтать, что ЭКВII­

uалентная поверхность охлаждения пр"мерно на 20% 
меllьше, чем полная нарУЖllая поверхность, 11 по сравне­

НIIЮ с катушкоii нз меДl1 I1рямоуголыlгоo ПРОфltля поверх· 
НОСТЬ охлаждения увелИЧlIвается в среднем только в 1,3-
1,4 раза. ПреllМУЩество ПРl l менеllllЯ мед" спецllалыl! 'оo 
ПРОфIlЛЯ, показанного на Р"С. 44, заключается 11 в его 
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техНОЛОГIIЧIЮСТII. НаЮIЧllе скоса, обращен ного к сердеч­
нику полюса, пОзволяет нзбежать неоБХОДIIМОСТИ ПрОIlЗ' 

ВОДI!ТЬ трудоемкую операЦIIЮ по удалеНlIЮ наП.'I ЫВОU, 

обраЗУЮЩIIХСЯ на BHYTPCHHCii поверхности лобовых частеil 
катушки Ilpll намотке. Размеры ЭТОГО скоса могут быть 
определены по табл. 13. 

Следует УЧlIтывать также, что ВЫllOлиеНllе катушки 
нз меД1! подобlЮI'О профнля заТРУДНlIтельно пр " толщине 
ПРОВОДН lI ка а, < 6 дм. затрудн lI телыlo ВЫПОЛIНIТЬ об-

1 

I 
L.:: 

PIIC. 44 . РаЗJшчные КОНСТРУКЦItl! катушек возбуждения С поверх­
ностным охлаждением. 

МОТКУ 11 IIЗ очень толстоii мед!! а. > 15 "1М. Кроме того, 
следует особенно избегать больших соотношениii b,la,. 
По технологическим соображениям, значеНI!Я b,la. больше 
15 крайне нежелательны. 

После определения размеров BIITKOB обмотки возбужде· 
н и я необходимо провер"ть достаточность полученного 
меЖДУПОЛIOСIIОГО окна с ТОЧК\I зрения как прохода расчет­

ного КОЛllчества воздуха, так 11 ВОзможности выполнения 

меЖДУПОJlЮСНЫХ соединениii. Последнее требует, чтобы 
МИlIlIмаJlьное раССТОЯИllе между сосеДН IIМ II катушкамн тер 

было не менее 40 ,11,.11 ; 0110 ОllреДeJIяется по формуле 

j1 (01 213 2hp 2h",) _ Ь _ 26. _ 
тер = 2р т в 

( 115) 

где 6. , - ТОЛЩlIна ИЗОЛЯЦШI сердечника полюса, обычно 
0,4 C,II; 

8' 

6. 8 - воздушныii промежуток между катушкой 11 IIЗО­
ЛЯЦl l еi"l сердечника, обычно 6.8 = 0, 1 C"I. 
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ДЛЯ ТОЧIIO I'О определеllllЯ размеров BIITKOB оБМОТКlI 
возбуждення 11 уточнеНIIЯ размеров полюса необходимо 
про"звести бо.'1ее подробный расчет уклаДКII катушtOl 
на полюсе. 

Высота собраllНОЙ катушки равна: 

/' .. ~ 0,1 (о, + 6 ") (ш, + 1) IcAlI; (116) 

здесь 6. n - ТОЛЩllllа 1130ДЯЦIIII между BllТKaMII каТУШКII. 

Обычно меЖДУВlIтковая IIЗОЛЯЦIIЯ выполняется IIЗ двух 
слоев асбестовоit бумаГII общей ТОЛЩllllOit 0,6 ,.41,11; 110 
ПОС.'1е npeccoBKl1 KaTYWКlI An = 0,4 .AfAI. 

Сверху 11 снизу катушки устанавливаются шайбы, 
выполняемые оБЫЧIIО IIЗ ЛIIГНофо.1ltя IIЛИ reTIIHaKca. 
JЧННlIма.'1Ыlая ТОлщtlllа шаitбы 1ш состаВ.'1яет 1,5 высоты 
BllTKa каТУШКlI, но не менее 1,2 СА!. 

Кроме того, на полюс надевается метаЛЛllческая шаliба 
ТОЛЩllllOii ( с = 0,3+0,4 САI дЛЯ у пора В "ее ПРУЖIIII, у кла­
дываемых в теле обода ротора 11 ПРllжltмаЮЩltх катушку 
к башмаку. 

Н ужно rlpeAYCMOTpeTb 11 возможное увеличение высоты 
каТУШКII Ilз-за плюсовых доrlУСКОВ отдельных составляю­

ЩIIХ, ЛРОIIЗ80дствеИIIЫХ IlOгрешностеit 11 т. Л. Обычно эта 
веЛlIЧlша (6.у) ЛР"lIимается paBHoii 0,2 СА!. 

ТаКIIМ оораЗ0М, окончательно 

11т aI~~ = II~T + Iш1 + Iш2 + ' с + Ар !cAII. (117) 

СечеНllе ПРЯМОУГОЛЫlOго проводника обмоткн воз· 
буждення можно опреде.'1I1ТЬ по табл. 12; для меди спе· 
Цllального ПРофllЛЯ П.'10щадь поперечного сечения опре­
деляется сложеНllем площадей отдельных участков­
трапеЦllii и ПРЯМОУГОЛЬНIIКОВ - С помощью табл. 13. 

Оп реде.'1 11 в размеры а" Ь. 11 сечеНllе прОВОДНlIка ка­
ТУШКII возбужден 11 Н q,. можно lIаiiти Д.1ltиу ВIIТКОв об­
МОТЮI, ПОJIЬЗУЯСЬ РIIС. 3 1 11 формулам" (63) 11 (64). 

Лосле этого определяется сопротItВ.'1еllllе обмотки рО· 
тора Прll температуре 1200 С: 

R J 42 2рф.lt ·IO-~ 10-"1 (1 18) 
, 120 , 57ч. 

11 напряжеllllС на кольцах ротора npll НОМlIналыюй на­
грузке It температуре 1200 С: 

U' 120 = ilnR. 120 (8], (119) 
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где 

. AW" 1 1 1, ,,= 210', а. 

!-Iомltllа.1ьное напряжеНllе возБУЖДСlIlIЯ ДОЛЖIIO быть 
примерно на 10% меньше НОМlшального lIапряжеНIIЯ пр"­
меняемого типа возБУДlIтеля. ЕСЛII Д.'1Я нмеЮЩIIХСЯ Tlll108 
возБУДlIтс,'1еil возможно несколько комбннаЦllii по току 
н напряжеНIIЮ, сдедует выбрать вариант с наllмеllЬШНМ 
наПРЯЖСНllем. Можно ориентировочно ПРIIIIЯТЬ, что для 
гидрогенераторов малой 11 средней МОЩIЮСТИ напряжение 
lIа КО.1ьцах ротора не ДО.'1ЖIIO презышать 100-250 в, ддя 
МQЩНЫХ Гllдрогенератороз - не более 400 8, 11 ТОЛЬКО д.'1Я 
весьма мощных машин оно может AocTllfaTI. 500-600 в. 

ЕСЛII напряжение возбуждення знаЧlIтелыlO ОТ.'IIlчается 
от IIOМltнаЛЫIЫХ напряжеНIIЙ возБУДlIтелеit IIмеЮЩIIХСН 
ТltлОв, то следует проверить возможность передеЛКII имею­

щегося возБУДIIТеля путем уве.'1l1чеIlIlЯ II.'II! уменьшения 
ДЛIIНЫ пакета якоря. 

Для гидрогенераторов с IЮIНlоii СlIстемоН возбуждення 
ток It напряженне возбужденltя должны обеспеЧlIвать мак­
сималыlюю простоту ВЫllрямнтельноii схемы - MIIIIII­
малыlеe КОЛIlЧество выпрю.Нlтслеit. Для проверкн нагрева 
оБМОТКII ротора определяем окончательно ПЛОТIIОСТЬ тока: 

i, ( 120) 

11 превышеНllе температуры оБМОТКII 80збуждеНIIЯ в номи, 
нальном режllме: 

[OCI; ( 121) 

здесь (J 11 k оnреде.'1ЯЮТСЯ по Pltc. 45. 
ЕСЛII nревышенне температуры О, больше 80 С с уче­

том того, что пр" спеЦllа.1ЫЮМ профиле мед" 0110 может 
быть уменьшено примерно в 1,3 раза по сравнеllll Ю со Зllа· 
чеШlем, ПО!lучеIlНЫМ по формуле (121), то неоБХОДIIМО уве­
лltчltть сечение оБМОТЮI. 

ПО УСЛОВIIЯМ нагрева повышать высоту сердеЧlIlIка 
полюса выгоднее. чем уве.'1I1ЧlIвать ШIIРIlНУ витка, 110 это 
не всегда оказывается ВОЗМОЖIIЫМ IIз·за трсбоваНЩI сохра· 

lIellllSl веЛIIЧIЩЫ "'d; с другоi, стороны. уве.'1I1ЧСItНС ШllрllllЫ 
J)IITKB часто невозможно IIз·за маЛОI'О меЖДУIIОЛЮСIIОГО 

()Кllа. Лрн определеНlI1I основных размеров с помощью 
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пр"БЛltженных заВJtСlIмосте!i (см. гл. третью) обычно 
удается нзбежать последующего ttзменеНltя ОСНОВНЫХ раз­
меров по условиям нагрева обмотки возбуждеНltя . 

о 

:,.. а 1 '\""*1 
I 1 ,,~ 1 1 

,? ~ef"~ ,~. 
v-'/ r~~~~ 1 

.0'6 / 1 .!ftf 1 1 
, , , 01, (J 

1 
О" '.1 

--' '-сТ .012 " ' ' 

, 

, 010 «7 
1 , 

'" "о 1 J J -
l' 

"'" 
• 1КJ1 , 

о 10 10 JQ 

РНС . 45. On~eJleHlte коJффнцнента теплоотдачн оБJoЮТКlI 
возбуждени 11 . 

§ 3. Графическое определение намаГНИЧllвающе й 
с нлы возбуждеНИА для различных нагрузок и КОЭффllци ен тов 

МОЩНОСТ И С ПОМОЩЬЮ дна граммы 

П РI' расчетах [lOтсрь 11 КОэффllциента полезного Aeii. 
СТВIIЯ дЛЯ различных Ilагрузок, а также для расчетов экс­

плуатационных рСЖllМОВ It устройства регулирования воз­
бужден"я неоБХОДIIМО знать ток возбуждення 11 напряжеНllе 
на кольцах ротора не только для номиналыюii, 110 11 для 
чаСТIIЧНЫХ нагрузок при раЗЛIIЧНЫ':( КОэффlщиентах мощ­
ности . 
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Определение намагнttчttвающеit СIiЛЫ " тока возбужде­
ния дЛЯ частичных нагрузок (обычно 0,25; 0,5; 0,75 IЮМtt­
иальноit), а также Д.'1Я переГРУЗКlI до 1.25 НОМlIнальной 
МОЩНОСТII проltЗВОДIIТСЯ с помощью tlОстроеttllя сетки диа­

"рамм IЛ. 121. д.'1Я этого внача.'1е строится обычная дttа­
грамма Д.'1Я номltна.'lЫtoй нагрузкtt с двумя треуго.'1ЫШ­
ка~1tt короткого замыкания MPQ II M 'P'Q', как опнсано 
в § 1 It ПОказано на рис. 43. 

v 
н: и .. ,,',,· н; 

о 

/ 

о 

Н, N 

P'IC. 46. ПостроеНl!е cep'l" УНllверсаnъиы)( диаграN),I . 

Затем высоты этих Tpeyгo.'1bHttKQ8 делятся на несколько 
равных частей в заВIIСИМОСПI от "Частичных нагрузок, ПрlI 
которых определяется ток возбуждеltltя. 

В нашем случае разделяем высоту на четыре части 11 на 
продоnжеШlI1 высоты отк.rlадываем еще одну четверть ее 

ДЛltны (pltC. 46). 
ИЗ точек делеНltя высоты проводим .'111111111, параллель· 

lIые ОСII абсцисс, до пересеч сltltя с характеристикой холо­

стого хода в точках Q/ 11 Q;. а из точек Q/ 11 Q; ПРОВОДIIМ 
.'111111111, параллельные QM и Q' М', дО llерссе'lенltя с гори­
зонтальной Лllllиеit дЛЯ U,v в точках М / 11 М;. TaКltM обра­
ЗОМ оказываются построеННЫМI' ТРСУГОЛЬНIIКII короткого 

замыкан и я для частичных нагрузок 11 для переГРУЗКIf. 

После этого IIЗ точек М/ и м; прОВОДltМ ординаты до 
IIсрсссчеНIIЯ с осью абсЦltСС в точках N/ и N;. 

JJ' 



Абсциссы ЭТII Х точек буд)'т 11редставлять lIамаПIIIЧII' 

ваЮЩllе CII JIЫ А \V'I Н А W; дЛЯ нагрузок, равных 0,25; 
0,5; 0,75; 1,25 IЮМllнадьноii, а также для НОМlIна.~ыюil 
наГРУЗКII прн cos (Г О. 
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PIIC 47. ГlocтpoeHlle реГУ,'IIРОООЧНЫХ характеРIIСТIIIС 
С ПОМОЩЬЮ AllarpaNMbl (о) 11 calolJl характеРНСТНКII (6). 

-

После этого на перnеllдllку.'1яре к ОСII абсцисс АЕ от 
таЧКII А ОТ.'10ЖIIМ намаl'НlI чнвающую СIIЛУ, равную 1,1 А W .. 
дЛЯ токов, соотвеТСТВУЮЩllХ нагрузкам, н ПО.'1УЧIIМ 

точки В /. 
Ч е рез точки N,. В" N; проведсм окружности, как ПР" 

пострОСlIlI1! Дllаr'раммы ДЛЯ НОМlIнальноii наГРУЗКII. Этн 
ОКРУЖIЮСТII будут reoMcTplI'lecKIIMII местам!! концов пек­
торов намаГltll'llllНlющсii СIIЛЫ возбуждеНlIЯ для заданных 
ЗllачеНllii тока статора 11 cos q> Ilрll IЮМllllальном напря-
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жеНIIН. для нахождеllltя конца вектора lIамаГl1l1чнвающеii 
CII.~Ы нужно провесТII круг cos q> 11 для СООПiетствующеro 
его значеНIIЯ HaiiTII точку пересечсния раднуса круга 

с окружностью данной наГРУЗКII. 
ЕСЛII I/)'ЖIIO HailTII значенщ:, IlамаГНИЧllвающеil СIIЛЫ 

возбуждеНIIЯ Ддя реЖIIма при напряжении. ОТЛllчзющемся 

от НОМlшального, необходнмо постронть Дllзграмму alla­
ЛОГIIЧНЫМ образом, но Д:IЯ ДРУГIIХ ЗllаЧСНIli"t U.\. 1I А IV' 1/. что 
IIзмеll1lТ расположеll1lе mllшii и N 11 А Е, а также ДРУГlIХ 
элементов Дl l аграммы 11 11Отре6ует ВЫЧllслеНI1Я новых 

ЗllачеНllii А Wj н А W;. 
С помощью сетки AllarpaMM можно ПОСТРОIIТЬ рсгули­

ровочные xapaKTepllcТlIKII генератора, тре6УЮЩllеся Прll 
расч етах YCTpoilCTB регулнроваНIIЯ возбуждення 11 пред­
стаВЛЯЮЩllе заВIIСIIМОСТII тока возБУЖДСIIИЯ ат иагрУЗКII 
пр и 1I0МllllалыiOМ напряжеllllll 11 задаlllЮМ значеllllll cos qз. 

Для построеНIIЯ регулнровочных характеР"СТIIК нужно 

IIЗ точкн А Дl1аграммы (рис. 47, а) nponecT1I под углом q> 
к ОСI ' ординат р адиусы круга cos q> до пересеllСН1IЯ с окруж, 
НОСТЯМ1I дЛЯ всех нагрузок в то'l кзх Н/, иаi1ТII ОТРСЗКII ОН, • 
которые дадут lIамаГНIIЧJlваЮЩllе СIIЛЫ возБУЖДСlIlIН для 
нужных реЖ II ~IОВ, 11 по HIIM 11OCTpOllTb ре l'УЛ llровочные 

:характеР" СТИКlI (рис, 47, 6). 

ГЛАВА ШЕСТАЯ 

П ОТЕРИ И КОЭФФ ИЦИЕНТ ПОЛЕЗНО ГО ДЕЙ СТВИЯ 

§ 1. Определение к , п . д. гидрогенератора 

Козффициент полезного деfiСТВllЯ 
(к, n. д.) - это отношение мощности, отдаваемой генера­
тором в сеть, к мощностн, ПОДВОДIIмоil к его валу, Послед~ 
IIЯЯ равна сумме мощности. отдаваемой в сеть, 11 потерь 
8 самом генераторе: 

так что к. п , Д. составляет: 

Р, (",.;1:",Q"",) 100 ' '1 PN + ~ Q· IOO 1 --Р.v г ~Q· 101· ( 122) 

КОЭФФIЩl1ент полезного деikТВllЯ ЯВJНIСТСЯ ваЖIIЫМ 
теХlI1I KO-ЭКOIЮМllчес l{JIМ nоказателем J'lIДРОl'снсратора: с 
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его помощью можно оцеНIIТЬ совершенство КОНСТРУКЦШI 

ГltДpOгeHepaTopa н ПРОIIЗВССТlI cpaBHeНl,e различных ма· 

ШIIII. Часто Прll cpaBHeHl'1I ГllДpOгeltepaTOpoB исходят 
IIЗ НОМlIнаЛЫIQГО значеltllЯ к. п. д., соответствующе['о ном"­

нальному реЖIIМУ работы. Такое сравнеllие является недо­
стаТОЧНЫ~I, так как НОМJIIlальныi't реЖIIМ работы в эксплу­
атаЦII', ОТНОСlIтельно редок. Дли tЮJllюi't оценк" 11 сравне­
НlIЯ гидрогенераторов нужно ПО.'Iьзоваться х а р а к т е . 
р 11 С Т 11 К а м 11 К. П. д. - заВIIСНМОСТЯIIIII его от нагрузки, 

КОэффlщнента мощност!! н напряження, с помощью кото­
рых МОЖНО определить к. 11. д. для .'Iюбого реЖlIма. На 
практ"ке обычно строят xapaKTep"cTIIKII к. П. д. в заВII­
CIIMOCTII от МОЩНОСТII 1, cos <р пр!! [юстоянном напряжении. 

Следует указать, что расчетное значение к. п. д., опре­
деляемое для сравнеНIIЯ раЗЛIIЧНЫХ гидрогенераторов, 

является условным, так как Iщкакая э.'Iектрнческая ма­

шина не работает В тех услоnнях, для которых оп ре­
делнется к. п. д .. Поэтому расчетныi, к. п. д. не обяза­
теЛЫIQ IIмеет место на де.'1е; положено СЧllТать, 'ITO две 
маШIIНЫ с ОДllНаКОВЫМ'1 расчетными ЗllаЧ(>IIIIЯМI, к. п. д. 

будут близки по фаКТllчесЮIМ значениям к. п. д. 
Расчетное значение к. п. д. С,1lедует определять, исходя 

IIЗ суммы: 

а) механичсских потерь, в которые входят веНТIIЛЯ' 
ЦlloHHble потер!!, потеР'1 в ПОДШllПНlIках 11 половина потерь 

в подпятнике: Qu + Qш + O,5Qn;· 
б) потерь в стала при холостом ходе Qf"~; 
В) основных н добавочных ПОТЕ:РЬ KOPOTKOI'O замыка­

ння QCu 1+ Qd; 
г) потерь на возбуждеНllе Qt. 
Для расчета характер"стик к. п. д. нужно знать заВI" 

СIIМОСТЬ отдельных групп потерь от нагрузки. П РI1 посто­
янных напряжеНlШ 11 КОЭффlщненте мощности можно СЧН­
тать, что потери в стаЛl' от нагрузки не зависят; основные 

11 добавочные потерlI короткого замыкания ПрОПОj>Ц1IQ· 
нальны квадрату тока нагрУЭК1I; потерн на воз6уждеllllЯ 

имеют составляющую, ПРО[ЮРЦ1lQнальную квадрату тока, 

1I составляющую, ПРОПОРЦllоиальную первой степени на­

гр узки; мехаНllческие потерll от наГРУЗКII не зависят. 

• Другая ПОЛОВllНа n~pb в ПО'nПЯТlнtке УСЛОВIIО ОТlIОСIIТ(: Я К тур· 
61111е; 1I110гда потер!1 разде.1~ЮТ пр<mОРЦ!lmlа.1ЫЮ нагрузке от r('lrepa. 
тора 1I от турбl!НЫ. 
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ЕСЛ,I ПОДстаВIIТЬ в формулу к. п. д. (122) выражеlll,е 
для потерь 

~ Q = 012 + Ы + С, 
соотвеТ(:твующее указанным выше заВIIСНМОСТЯМ отдель­

ных групп потерь от нагрузки, продифференцировать 

к. п. д. по току 11 при равнять ПРОIIЗВОДНУЮ нулю, то 

окажется, что максимум к. п. д. будет при равенстве 

потерь, ПРОПОРЦl10нальных квадрату тока, 11 потерь, 
от тока не заВI1СЯЩIIХ: 

с = 01'. 

В гидрогенераторах 06ЫЧ IIОГО исполнения большую 
долю потерь составляют потери, lIе зависящие от Ilагрузки, 

IIОЭТОМУ MaKCIIMYM к. [1. д. наступает только пр!! наl'рузках 

выше IIОМШlальноit; рабочая точка, соответствующая НОМI1' 
lIалыюму К. П. д., находится на восходящеii ветви заВII­

СIIМОСТII к. п. д. от lIаГРУЗК1I. В ГI'дpoгeHepaTopax с lIепо­
средствеllНЫЫ охлаждением ОБМОТКи, габариты которых 
вследСТВllе повышенного использоваlШ Я меньше, а элек­

TpoMarIIIITI1bIC НЭ!'рузки больше, преобладают потери, 
ПрОПОрЦlIональные квадрату тока. В ЭТIIХ ГИДРО['енера­
торах максимум к. п. д. наступает при 60-80% НОМII' 
наJlЫЮi'i наГРУЗКII 11 рабочая точка лежит на падающей 
BeTВlI KpllBOii к. п. д. 

Нllже приводятся способы расчета отдельных ВIIДОВ 
потерь. 

§ 2. Потери 8 стал и при холостом ходе 

ПотеРII в зубцах 11 теле статора при холостом ходе скла­
дываются IIЗ потерь от перемаГНIIЧlIвания 11 потерь от 

вихревых токов. 

Потери на пеj>емаГlШЧlIвание представляют энергию, 
перешедшую в тепло, которая необходима для перемаг­

IIllЧlIваНIIЯ стали. Она пропорциональна ЧI1СЛУ перемагнн­
'lIIваНIlЙ 11 площаДII гнстереЗ'lсноil петли. 

При перемаГ/llIЧIIВЗННII в стаЛII сердеЧll1lка I1НДУКТII­
руются Э. д. с. Вихревые ТОЮI, созданные ЭТIIМН э. д. с . , 
вызыuают nOTepII. Чтобы послеДlll1е сделать по возмож­
IЮСТI! меньш"мн, сердеЧ!IIlЮI собирают IIЗ ТOIIKI[X IIЗОЛII­
pOBallHbIx друг от друга листов, ПЛОСКОСТII которых пер­

l1еIlДIIКУ.'1ЯРНЫ к ОСII маШI1lIЫ . 
Потер и в теле (Qo) JI в зубцах (Q,) сердечника статора 

ГИДРОI'еllсратора, как 11 других маШlI1I переменного тока 
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с СlIнусондальноi! Kpl!BOii rюля, МОГУТ быть рассчитаны 
по следующим формулам: 

р" JI 

( В. )' ( I )' .' G J. Q" = kaP" 10000 50 " (квт, (] 23) 

( ]24) 

O~ - вес aKTIIBHoii стали тела и зубцов стз­
тора, т (см. гл. десятую); 

kz - коэффициенты, УЧIIтывающне увеЛl!че­
Hlle потерь в стали собранного сердеч­
ника по СРЗВllеlШЮ с потеря~!It в ОТ­

дельных Лllстах IIз-за частичного замы­

КЗfIllЯ ВДОЛЬ .тнlНlliI штамповки сегмен­
ТОВ J! несовершенсrва IIЗОJ1ЯЦIII! между 

,Iшстамн, а также из-за 11зменеНIIЯ 

cBoiicr B стали вслеДСТВllе штамповки 
" ЗЗllреССОВКlI; для пtДрогенераторов 

в среднем ka = 1,3, kz = 1,7; t. 
Pz - удельные потери в стали пр и частоте 

50 гц 11 маКСlIмальноii индуКЦИИ 
10000 гс, вт/кг; для горячекатаноi'l 
электротеХНllческоir стали, обладаю­
щей одинаковым!! lIIаГНIIТНЫМИ свой­
ствами как DДОЛЬ, так !I поперек про­

катки, Pl1 = Pz , 

в табл. 14 пр"ведены удельные потер" для различных 
сортов электротеХНIlЧеской стал!!. 

В случае прнменеНIIЯ хо.ТJOДнокатаноЙ стали для ГIIДрО' 
генераторов оказывается целесообразным располагать 
зубцы статора ВДОЛh прокаТКII. В этом направлеllllll удель­
ные потер!! мен[,ше , чем поперек прокаТЮI: Р: < Р" . 

Так как значения IIHДY KЦltII по высоте зубцов раЗЛIIЧIIЫ, 
то расчет ведется по некоторой средней ННДУКЦIIИ - на 
одну треть высоты зубuа, считая от расточки статора, что 

дает примерио TaKoii же результат, как 11 известный 

метод СНМIIсона. 
Индукция на нарУЖIIО!1 поверхности полюсных баш­

маков вследствие наЛI!ЧllЯ 1Iазов 11 зубцов пульсирует 

между маКСllмальным знаЧСН llСМ B waKc под сереДlllюil 
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ТаБАuца 14 

311ачеНИII Уltельных потерь в злектротtJ[ническоii 
ра3.1НЧНЫХ марок (ГОСТ 802-58) 

стали 

}f ДС llloны е потсри пр" 50 Uj. ,m/"~ 
Марка ста .'" 

Толщ"". 

I 
lI11ста, ...... 

I при 10 000 ври 15000 rrри 17 000 

Горич <! каТ il IJ<lИ сталь 

341 0.5 1.55 3,5 
342 0.5 1,4 3.1 
343 0.5 1.25 2.' 
Э43А 0,5 ],15 2.7 
341 0.35 1.35 3,0 
342 0,35 1.2 2.8 
343 0,35 1.05 2.5 
343А 0,35 О . ' 2,2 

ХОЛОДlIокатаная т е кстуроваНН<lЯ с т а л ь 

(в иаправлеlШl1 врокаткн) 

3310 0.5 1.1 2,45 3.2 
3320 0.5 0,95 2,1 2,8 
ЭЗЗО 0.5 0.8 1,75 2,5 
3310 0,35 0.8 1,75 2.5 
3320 0,35 0.7 1.5 2,2 
3330 0.35 0.6 1.3 1,' 
33ЗОд 0,35 0.5 1.1 1.6 

n р 1I М е ч а н 1I е. Cвoiicтt.ta текстурованной ХОЛОДliокатаноii сталн 
укаэаlJЫ для проб, ПОД8ергнутых после иа реЗКlI ОТЖllГУ ДЛЯо ,СНЯПIЯ 
каклепа. В случае отсутстt.tltЯ ОТЖllга потерн возрастают ка 10 ,0. 

зубuа 11 мннимальным значсннем В "'''' в сереДl!не паза 
с частота!"! 

f '" l - 60 [ гц]; 

Э. д. с_, вызванные ЭТIIМН пульсаUI!ЯМН, создают в по­

~!lОСНЫХ башмаках внхревые ТОЮI, заМыt<аЮЩIIССЯ на по­

веРХIЮСТИ н вызывающие добавочные nOTepl!. 
В целях СНl!жеНIIЯ дОбавочных потерь от вихревых 

то ков полюсы ВЫПОЛНЯЛIIСЬ uшхтованнымн IIЗ листов 

ТОЛЩИНОЙ 1-2 '\1'\1, однако в последнее время на ряде 

заводов наШЛ1l np"MeHeНlIC массивные полюсы. Добавоч­
ные потерн Пр1l этом заметно не возрастают вследствне 

того, 'IТo при просктнровашш Пр1lНlIмается достаточно 
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большой ВОЗДУШllыii зазор 11 OTHOCllTeJlbHO малое OTKpblTlle 
lIаза статора br,: Ь <::. 1. 

Ilcходя IIЗ Общего ураВllеllllЯ для потерь на ВllxpeBble 
ТОКII, можно IюлуЧI!ТЬ, С учетом КОэффНЦllента реаКТIIВ­
ного деilСТВIIЯ токов, следующую формулу для потерь 
на повеРХIIОСТII полюсов [Л. 12 I! 24]: 

, " 
1 

(k61 - 1)ВfJI 1 1~ 2pQfJ ( '" )' -
Q/1(J - O,5D. IO\JOO 1000 IOUUO ·10 1 '1\8ПIJ, 

( 125) 
I'ДС 6. ТО.'IЩlIна 1IIICTOB полюса, . .IIм; 

Q~ - лр"веденная поверхность одного полюсного баш­
мака, см 2 • 

При 1" :> 1, + 26 

(126) 

При 1" < '/ + 26 нсоБХОДllМО учесть то обстоятельство, 
что некоторая часть потока замыкается через lIаЖllмные 

ПЛИТЫ (щеКII) полюсов. Нажимные ПЛIIТЫ выполняются 
маССIIВНЫ1>Ш, поэтому Вllхревые ТОЮI в них создают боль­
ШIIС nOTepll; тогда 

Q~ = Ь" [Ip + 2/,,{ ( fJ~' y'~ ~J [CAI!]. 

ВеЛllЧIIНа lр{ опреДeJIяется размсром щеки ПОЛЮС8 
(РIIС. 48), а среДJIIIЙ ВОЗДУШllыii З8ЗОР между сердеЧНIIКОМ 
СТ8тора 11 щеКоil полюса 6р{ можно HailTII слеДУЮЩllМ 
образом: 

6 _yfJ -г а6,, +е(/р/-v - аj 
,1 - 1 [CAI], 

,1 

где отрезок е между точкамn d 11 Ь составляет: 

е I/ (lpl у аР + (6 + с)! [СА!]. 

Все обозначеНIIЯ указаны на РIIС. 48. 
Если щека полюса настолько широка, ЧТО далеко 

выступает за Kpail сердеЧllIlка статора, то в качестве 
эквивалентной Ш!lрllНЫ щеКII ',,1 С.'1едует IIpIIНIIMaTb: 

/, - /" 
'р/ = -2- + (') [С.М]; 
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Обычно ЬС = 1,2 CAI; а = С = 1,8 с,и. 
Для уменьшения потерь на lIоверхности наЖIIМllЫХ 

щек протаЧllвают канаВКII, IIграющи е ту же роль, что 

шнхтовка пОлюсного башмака. 

При боЛЬШllХ зазорах 11 OTHOCIITCJlbHO малых ОТКРЫТIIЯХ 
пазов статора (Ь,,: 6 < 1) потеРl1 Н8 поверхности HatKIIM­
ных щек не намного больше, чем на поверхности ШIIХТО­

ванного башмака ·полюса. 
При холостом ходе некоторая часть полного магнитного 

потока ПРОНlIкает в статор с торцов машины. Эта часть 
магннтного потока, 

определяемая соотноше­

нием маl'ШIТНЫХ сопро­

ТlIвлеНllii на еднНlЩУ 
площаДJl (величиной рас­
четного зазора 6' 11 
ДЛlIноil cpeAHcii трубки 
потока по воздуху D тор­
це), замыкается через 
щеки полюсов 11 в ос­

новном через зубцы 
краiшеro пакета 11 на­
жимные rpe6eHКlI. 

В зубцах KpaiiНllx 
пакетов стаЛlI торцевой 

Рнс. 48. К расчету потерь па поверх­
IЮСТII полюсного башмака. 

ЛОТОК направлен не лараЛJ1елыю, а лерлеНДIIКУЛЯРНО 

к ластам, что СВОДIIТ на нет эффект ШIIХТОВКII 11 вызывает 
ДОПОЛНllтелЫlые потери в зубцах. Кроме тoro, добаВОЧllые 
потери ВОЗНlIкают в наЖIIМНЫХ пальцах. 

Для снижения этих потерь Kpaillllle пакеты aKTllBHOii 
стали выполняют ступенчаТЫМII. Обычно делают три сту­
пеньки, по О,6САI каждая. Следует, однако, IIметь в АИДУ, 
что машины с малым!! воздушнымн зазорами могут IIметь 

11 меньшую ступенчатую часть Kpaiillllx пакетов 11, наобо­
рот, пр" зазорах 3,5- 4,0 C,II ЭТII ступеНЬКII могут ока­
заться недостаТОЧНЫМII. В TaКlIX маШНllах, кроме ТOI'O, 
не рекомендуется делать краiiШIН пакет очень толстым. 

Для расчета ЭТIIХ потерь мы воспользуемся методом, 
I1ред.'юженным р. А. Лютером 11 основанным на картине 
поля, изображенной на рис. 49. 

Полагая, что силовые ЛlIНIШ БЛI1ЗЮI по форме к дугам 
окруЖНОСТII, можно раССЧllтать осевую составляющую 

IIIЩУКЦШI в трех точках по высоте зубца: 
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/J, .' B,=B6~' (127) 

ЕСЛII nOJl1OC 11т! щека полюса выступают за Kpaii 
сердеЧ/lllк а статора, то 

1.\ ::;;;;:~6'; 6,~~(6'+~П);6з~~(6'+IIJ. (128) 
• 

ЕеЛl1 же щека полюса 'Ie выступает за край сердеЧНlIка 
статора, ве.~IIЧIIIII.I b,.b~ 11 6,. полученные по ЭТИМ форму­

лам , c.'IeAYeт увеличил, 

вдвое. 

Среднеквадратичное 
значение осевой состав­
ляющей IIНДУКЦltll в зуб­
це крайнего пакета со­

стават: 

"1 /B~ + 4B~ + 8~ 
Bcp = V б' 

(129) 
Рис. 49. к расчету -ТОРL1СВbIХ n01't'pb 

!1pll холостом ходе. По этому значению 1111-

дуКЦ1II1 могут быть под­
СЧIIТЗНЫ потеРlt в зубцах KpaiIИero пакета 11 наЖllМНЫХ 
пальцах (еСЛII посл еДIIНС мзrtНIТllые) при помаЩII "звест­
ной ФОРМУ,'1 Ы (11 . 241: 

3 ''13'';''=,,- (,'"", ,~~~,blt/.): О ~ к" = . (IUQJ" vvv ... 

О,()()] 12 (ВеРЬ''I.)' G I ' \' 
Q 100 IКР квт, ( 130) 

здесь V - УДeJIЫlыi! вес ста.'lII, равныil 7,8 zlc)1
3

; 

(1 - удслыюс СОllрОТlIвлеНllе BblCOKO!lerllpOBaH­
lIoil Э.'lсктротехннческоit стал !!, IIрнблllЗН­
телыlO равнос 0,5 O)I·.~IM!/M; 

f частота, равная оБЫЧIЮ 50 гц; 
bZ'I. - ШllрlНlа зубца H~a половине высоты паза, C)I; 

О, "Р - вес зубцов краlllШХ пакетов, 111. 
Формула (130) гюказывает, что эффеКТltвным с редством 

ПОllltжеlШIi потсрь 8 зубцах KpaitllltX пакетов является 
уменьшеllllС ШI'рIIIIЫ зубца [юсредством YCTpoiicTBa про­
рези 1) зубlJ.ах Kpaiillllx Ilакетов, что позволяет СIIIIЗ IIТЬ 
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110терII в четыре раза 11 увеЛIIЧIIТЬ поверхность тепло­

отдаЧII зубца пОЧТII в два раза. 
Суммарные потери в ста.'1\! Пр1l холостом ходе сос­

тавляют: 

§ 3. Основные потери в обмотке статора 

Потери в 06мотке статора определяются по формуле 

QСul = 3/фRщ'IО-~ 11\81111, (131) 

где R
II7lJ 

- сопрОТlIв.'1ение одной фазы обмотки, пр"веден­
ное к температуре 750 С, О",. 

Весьма полезноit является следующая формула для 
подсчета потерь в обмотке: 

QCu I = 2,4j;OCIII ,,,вт]; (132) 

эдесь jll - плотность тока в обмотке, а/м", " ; 
ОС"I - вес Мед" Bceit ОБМОТКlI, m. 

§ 4. Добавочные потери 

ПРII прохождеНlIII тока по ПРОВОДlIlIкам обмотки ста­
тора в пазах сердечника ВОЗllllкзет поперечное .юле рас­

сеяния. ПРОВОДНlIк~t, расположенныс БЛllже к дну паза, 
сцеплсtlЫ с 6ольшсн частью этого IЮЛЯ, чем расположен­

ные БЛIli"С к расточке статора. 
II НДУКЦlIЯ в поперечном напраВЛСlll111 ЛlIнеltlЮ растет 

от нуля у дна паза до максимума у отвеРСТIIЯ паза. 

Переменное поперечное магнитное поле создает в про­
ВОДlшках оБМОТКII Э. д. с., обус.'10В.'lIlDзющ"е n этих про­
водниках появдеНllе внхревых токов 11 эффект вытеснения 
токов. 

BblTecHeНlle основного тока 8ltXpeBblMII токам" ЭКВII­

валентно уведичеНIIЮ СОl1рОТltВ.~еIIНЯ оБМОТКII. Поэтому 
учст добавочных потерь в меДl1 сводят к опрсделеВI1Ю 

КОЭффllциснта, учитывающего увеличение эффеКТIIВНОГО 
СОПРОТlIвления от потоков рассеяния 11 иазываемого 

КОЭффllциентом добавочных потерь 
11.'111 к о Э Ф Ф и ц 11 е н т о м Ф 11 Л Ь да. 

Для С Нll жеНIIЯ потерь в обмотке от ВЫТССl1еНIIЯ тока 
стерЖНII ее выполняются подразделеllllЫМl1 на 1130.'1l1рО­

ванные прОВОДНJIКlI не60льшОГО ССЧСIIIIЯ С ItOJIIIOi't транс-
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ПОЗIЩllеi1 IIX [10 ДЛlше aKТlIB"oil стаЛlI. ПРII этом ПРОВОД­
ниК, БУДУЧl1 верхним в стержне в месте его выхода IIЗ 

сердечника, оказывается НIIЖНIIМ в середнне сердечника 

11 вновь веРХlIlIМ по выходе IIЗ него с противоположной 
стороны статора. 

Это осуществляется путем IIзгиба верхнего в стержне 
проводника, как показано на рис. 24, 11 перевода еl'О 
в соседн"il вертикальный ряд ПРОВОДНIIКОВ (обычно I[Х 
два), IIЗ которого нижни« ПРОnОДНIIК путем TaKo l'o же 
IIзгиба переводится в смежныil веРТlIкальныil ряд, 

КОэффlЩllент, УЧllтываЮЩllii потерll в обмотке , про­
ВОДНltКII которой полностью транспонированы на ДЛНllе 

активноii стал 11 , равен: 

kJ = 0,107 (L)! (bb~~ У II~ua2 , 10-4; (133) 

здесь Ьсц - шнрина меди в пазу, AtM; 

I,Cu - высота меди в пазу, .м.м; 
а - высота элементарного npoBoДlIIIKa обмотки, 

' .. АIЖ. 

. Обычно считают, что BblTecHeHI!e тока происходит 

только на ДЛltне пазовой части оБМОТКlI, 11 при вычислении 
КОэффНЦl[снта добавочных потерь для всей 06МОТКII веЛil' 
чину k. умножают на поправочный КОэффИЦllевт е. IЛ. 121: 

1 
1/- Т 1/,Ь, 

1 
2 10 -, 

Однако это не всегда справедл иво, так как в лобовоi1 
части также нмеют место добавочные потери. В машннах 
с больши~ш ЛlIнейны~ш нагрузками AS > 700 а/еж эти 
nOTepl! становятся зllачlIтелыlмiI,' Приближенно "х можно 
учесть, приняв КОэффlЩll ент добавочных потерь одltнако· 

вым для пазовой 11 лобовоii чаете!"! ВlIт!(а (е. = 1). 
В катушечных обмотках имеются еще добавочные по­

тери от ЦltрКУЛЯЦИОI1НЫХ токов, ВЫЗi\аllные раЗЛIIЧНЫМII 

IIНДУКТIIВНОСТЯ~III отдельных витков 11 ОТСУТСТВllем транс­
ПОЗIIЦIIII, ЭТИ потери учитываются КОэффНЦllентом 

k = 0,0 19 t (~)\~ . 10- 4 
с.2 е ь сц , 

о;; , 
(134) 

I ЗО 

\ 

так что КОЭФФIIЦIIСIIТ добавочных потерь составляет: 

k, = 1 + mkc + k
" 

(135) 

где т - КОэффlщиент, учитывающий число BIITKOB n ка­
тушке 11 сокращение шага обмотки. 

Для плетеных стсржнеfl т = О; дЛЯ катушек без 
траНСПО:IIЦIIII в лобовоii чаСТII т = 1; для катушек с транс­
ПОЗlщиен можно в среднем ПРIllIЯТЬ Прlt Чllсле ВIIТКОВ 

в катушке w" > 5 
т 08- 4 -~-

, W" ' 
(136) 

где ~ - сокращение шага. 
Пр" w" < 5 значение т может быть определено 113 

табл. 15. 
То6АЩjQ 15 

Значенне коэффнцнента т в ФОРМУJlе АJlЯ расчета 
добавочн ых потерь 11 обмотке статора 

ЧIIС"Q IIНТКОВ 
~ _O.8 11 - 0.&5 ~ _ o.g • к атушке 

5 0,18 0,]6 0,13 
4 0,13 0,10 0,08 
3 0,11 0,08 0.65 v 
2 0,08 0,08 0,08 

КОэффlщнент добавочных потерь для обмоток с полыми 
11 СО СПJIOШНЫМII ПРОВОДНlIкаМII Р. А. Лютер предлагает 
раССЧlIтывать по следующей формуле: 

k , = О, 107 ( ~ )2 ( bb~U У (1I 1а l + n~I)~ Х 

x [ar~ (1 - (I" Ь,, ) (! _ a~ b,, ) + а2 ~~ ]. JO- ', (137) 
hcu {lJ b J a~ы� 2 II С " 

где а1 - высота полого прОВОДllIIка, ,11,11; 

9" 

а 2 - высота сплошного ПРОВОДНlIка, мм; 

Ь 1 - IUllpllHa полого ПРОВОДНlIка, АЕМ; 
Ь 2 - Шllрина сплошного прОВОДНltка, АIАЕ; 
n 1 - число полых ПРОIЮДllltков в пазу по высоте; 

n " - число сплошных ПРОВОДIIIIКОВ В пазу по вы-

соте; 
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• 

й к - высота каJlа.'1З в ПОлыХ 11РОВОДНlIках, A!AI; 

b
h 

- Шllрllна канала в полых прОВОДflllках, А! .М; 

bcu - Шllрнна меди в пазу, .\1.11; 
ЬП - Шllрilна паза, ,11М; 

" Сц - высота меди в пазу, ,11.\1. 
Болыuая разннца в веЛIIЧ\lllах плотностеit тока Прll 

BbICOKIIX пазах (11" > 20,0+22,0 C-I!) может прнвес.ПI 
к ОЩУТIlМЫМ местным нагревам, что должно УЧlIтываться 

Прll ВЫПОЛllеШIII тепловых расчетов. В этом случае можно 
ПОДСЧlIтать КОЭФФIIЦllеllТ добавочных потерь для каждого 
проводника, пользуясь следующеit формулой IЛ. 241: 

k,,, - 0,25СNm(~)2(Ьь~u)2Q~.]0-4, 
где CNm заВlIСllТ от порядкового номера ПРОВОДНIIКОВ 
в пазу, считая от дна паза: 

СЛ'm = 0,344 + 1,29m (т - ]) . 
ПОРЯДКО!lыrr 

Iro~H~P 

D пазу 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
СНm 0,344 2,92 8,06 ]5,8 26,] 38,6 5·1,4 72,4 93 1]6 

Порядковый 
HO.\tCp 
в пазу 11 12 13 14 15 ]6 17 ]8 19 20 
СНm 142 170 20] 234 270 309 350 394 440 489 

В праКТllчес.Кltх случаях можно СЧlIтать, что коэффи-
цнснт k. для верхнего стержня двухслоitноii оБМОТК1I ста­
тора в семь раз больше, чем для нижнего стержня: 

k •• = ] ,75 k ,; k '1f = 0,25 k •. 

Таким образом, д06аВОЧIII>lе потери в обложке ста­
тора составляют: 

Qf (k f - ] ) Qcu 1 [квт]. 

Кроме потерь в обмотке npll нагрузке, имеют место 
потер" от 3·П гармонической в зубцах статора. Амплитуда 
1IНДУКЦ1ll1 3-й гаРМОllll ч ес.коit поля при коротком замы ка-
111111 11 НОМlшалыlOМ токе может быть Оllределена 113 вы­

ражеНIIЯ 

В з = B" /, (АзmХа + 1,27A:\dx"d) [гсl, (138) 

еде 

А"" 

132 

Bz' /. - IIllДУКЦilЯ на ПОЛОВllllе высоты зубца; 
11 А 3d - КОэффlщиенты, заВIIСЯЩllе от геомеТрНII 

воздушного промежутка под полюсом, 

определяются по рис. 50 IЛ. ]61. 

.------_ .. _ ---- --, 

/ 

7 / 

" , , 
, I 

~~~.-1-c~~.-l-.;;}k-~,~t-~ .,. 
С-__________ . ___ , 
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Потерн от З-il г.армоннческоЙ 

Q, = IO,7p.f ( JuD~) 'I·G.f [квт], (139) 

где Gz - вес ст.а.'lll зубцов, m. 
В ВЫСОКОIIСПОЛЬЗОВ.анных Гlщрогенер.атор.ах ЭТII [!OTepII 

достигают зн.аЧlIтелыюij велНЧllНЫ 11 даже могут превос­
XOДIIТl, потери в зубцах Ирll холостом ходе. 

" , 
• *, - {(fi,) 

, 
00 1 

1 {, 

0.95.. 
Рис. 51 . К расчету l1oBepxllOCТllblX 110терь I1pll 

коротком ЗIIМЫКIIJШИ. 

1\рrrв.ая н.амаГНllчrrв.ающеЙ силы ст.атора содержит 
ШllрОКlll1 спектр высших г.а РМОНllчесКlIХ, имеЮЩIIХ про­
CTp.aHcTBeHHbI i·1 полуперllОД Т .... = l' : 'У. Эти г.армоническне, 
lI ecllНxpoHHble ОТНОСlI те.'1ЬНО ротор.а, созд.ают н.а его по­

верхности 11 в демпферНОii обмотке nOTepll, обусловленные 
ВllхреВЫМII ТQK.aMII, ИЗ вОДll МЫМII Ila ловеРХНОСТlI ПО.'1юсов. 

Пр" ОТСУТСТВIIII демпферноii оБМОТКlI зти потери опре-
деляются нз выр.ажеНIIЯ 

Q 2.1 (k 1 
"" ~ - , - Xad G Ь 

Vq /)1 

J У QptI [квт], ( 140) 

где kQ - коэффициент, заВИСЯЩllii ОТ сокр.ащеНIIЯ шы'а 
оБМОТКlI ~ (РIIС, 51); 

k/) I - К О Э Ф Ф I! Ц 11 е н т 1\.а р Т е р.а, оБУСJIOВ­
Jlенный зубчатостью ст.атор.а; 

Qpo - nOTepl1 на поверхности полюсных б.ашмзков 
npll холостом ходе, квт, 

При наЛlIЧIШ демпферноii обмотки расчет ЗТIIХ потерь 
зн.аЧIIТелыю усложняется; поэтому в практике пользуются 
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данной qюРМУЛОII 11 при расчете м.ашI!н с демпферноil 
обмоткой, Поскольку с.аМII потерн н.а поверхности полюсов 
от ВЫСШIIХ г.аРМОНllчесКIIХ ст.атора обычно неВСЛIIКII, это 
не прltlЮдит к заметным ОШllбк.ам в р.асчете. 

Ч .астота токов, вызываемых зуБЦОВЫl>1II ПОЛЯМII статора 
на поверхности полюсных башмаков, paBlia zn/БО Щ. 

Так как IIНДУКЦlIЯ поля статора у nonepXllocTl1 ротора 
опредеюtется Лllliеiiной нагрузкоii статора 11 воздушным 
зазором машины, потер" от зубцовых полей статора на 
поверхносТl! ротора при коротком замыкании могут быть 
ВЫ'lltслены с помощью следующей формулы, включающеii 
реаКТIIВНОСТЬ взаllМОIIНДУКЦIIII статора 11 ротора Хаа 
(Л . 121: 

Q k ' ( 2р 1 
Pl = ХааТ'ь 

" 
I У QptI {A"8ml, (141 ) 

где 

k' ~ '( ,"~,,) 

13 .... "c 
1 1,5 2,0 -,-

" 0,3 0,2 0,15 

Индукция потока рассеяния вокруг лобовых частей 
обмотки статора, возникающая при npOTeKaltl1lt по об­
мотке тока, имеет наибольшее зна'lеllllе на внутренней 
стороне лобовых соедltнешti't, обращенных к сердечнику 
статора, так ка к магнитное сопротивление для потока 

рассеяния, замыкающегося на этом пути через торцовую 

повеРХllOСТЬ сердечника статора, нанменьшее. 

Пересекая наЖllмные ПЛIIТЫ и ДРУI'IIС массивные ме­
таллltческис детаJIII, поток рассеЯНllЯ создает в них nOTepl! 
на BllxpeBble токн. Наllболее опасными в этом ОПlOшеlllll 1 
являются острые углы метаЛЛllчесКlIХ КОНСТРУКЦlIЙ, так 
как IlндуКЦIIЯ в т.аКIIХ местах может ДОСТllгать больших 
зн.ачеlllli'r; потери же на вихревые токи ПРО[lOРЦlIональны 
квадрату IIJIДУКЦIIII, Поэтому следует избегать острых 
углов в мета.'1ЛIIЧССКlIХ деталях, рас[юложеНIIЫХ в зоне 

лобовых частей. 
Применен н е для нажимных плнт статора немаГН JlТНЫХ 

материалов хотя и снижает ДОбавочныс nOTepl1 в них, но 

зато позвОЛЯет потоку рассеяния ПрОlшкать к KpailHIIM 
пакетам aKTllBHOi'l стали, В_последних в этом случае 
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