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ЭНЕРГЕТИКА

Л. Г. НАЗАРЯН

О МАГНИТНОЙ ПРОВОДИМОСТИ РАССЕЯНИЯ ПО 
ГОЛОВКАМ ЗУБЦОВ И ПО ШЛИЦУ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

МАШИНАХ
Исследования, проведенные на проводящей бумаге [I]. показываю։ | 

что формулы, полученные по методу |2]. не совсем точно отражай! 
действительную картину поля рассеяния пазов электрических машин. 
связи с этим, автором проведен анализ поля рассеяния по грлрвкай 
<убцов и по шлицу с целью уточнения расчета соответствующих сосл.чв-1 
ляющих магнитной проводимости \кал из проводился методом конфор
много преобразования Кристоффеля-Шварца с применением понята® 
комплексного магнитного потенциала. При анализе приняты следующий 
допущения: магнитная проницаемость стали равна бесконечности; про- 
гнноположнэд сторона воздушного зазора гладкая; зубчатость у.читтш | 
ется с помощью коэффициента воздушного зазора; кривизна поверхио- 
стой статора в ротора пренебрежимо мала, паз бесконечно ։ лубокий.

Расчетная схема показана на рис. 1а. Ввиду ее симметрии рас
смотрим только правую половину. Направим ось х плоскости с вдоль 
поверхности зубца, ось /у по оси симметрии паза. Отобразим плоскости 
г на плоскости те,. Обратная величина коэффициента линейного пре
образования будет иметь вид:

। 'те,-!
(1ла\ те, | те»։-г<7՛

Введем на плоскости те, полярные координаты: те։=-ге>и. 
Рассматривая изменения з и те, в окрестностях точек те^Оите, 
находим постоянные

(2)
2՜

(3)

Интегрируя (1), получим выражение для преобразующей функци!

г /< Хагс^]/-; №'- 'А ■ -У
I /те.-Ь;—/те, — 1 Г г/ г те,-}-^ ।
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11ч соответствия точки Н ня плоскости г и точки № на плоскости а»։ 
находим постоянную Д'

л'=֊+;«։. (5)

Подставляя (2), (3). (5) в выражение (4), окончательно получим:

Рис. 1. Конформное преобразование ноля рассей ня паза

(6)
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Произведем повое преобразование рис. (I в):

«• К\/гц гс'0, 

а'=֊г | Ju h\\lnr-\ /iG—z)|.
Отсюда 

v=K}hir՝, и /<։(0 -)

.Пиния V А С‘ соответствует аргументу 0 поэтому 
иА-й'(Г -0.

.Пиния ГУ Г՛ Г' соответствует аргумент} G Д), следовательно 
iiiw-r ~—А'-.՜.

Поверхности 1УТ.!Г" и Д'Л'С являются эквипотенциальными, при- 

Д IV
чем. потенциал ?/г/гг* = ———, я ?д-п*с 0. Здесь Д IV м.д. с. паза.

Тогда функция и cons։ соответствует линиям равного скалярного по
тенциала

? /^№=/</<*„(0—^1;

функция v const соответствует функции потока

V^K^KJUnr. + ։ •

Здесь АС. масштабный коэффициент.

Д IV
При 0 -0; ?г>՝/-/-= -—— Л։А..՜.

Тогда
/,/,_- дю

1 г~ ->т. •
Окончательно для функции потока получим: 

.. , /-vV —-— Ifir, (/)

Условимся относить к потоку рассеяния ио головкам зубцов си
ловые линии, находящиеся между точками 1՝ и /А

Тогда Vn=VH-
.4 1V

Mr.

Из рис. 16.

Следовательно,
.. Д IV. 2*
Vn=---- М —.

Г. bs

Магнитную проводимость по головкам зубцов определяем как отно 
шсние функции потока к м. д. с. паза:
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Игз _ ։ —-------------
ЛIV/ -

(8)

I.֊ кривая, полученная по методике [3]; 2 кривая, полученная по мето
дике (2]; 3 - кривая, вычисленная но формуле (8); треугольники опреде

лены по методике [ I ].

по различным существующим способам расчета и по выражению (8). 
Следует отметить, что значения /-и. рассчитанные по(8), Дают хорошее 
совпадение с данными, полученными моделированием картины поля 
рассеяния на проводящей бумаге 11].

В характерной точке — 2 имеем Хгл О. 
о1

Физически это объясняется тем. что ноток, созданный током в пазу, 
ле замыкается по головкам зубцов: частью проходит через шлиц, а 
частью -- в зубец, расположенный на противоположной стороне воз

ушного зазора. При—> 2 проводимость по головкам зубцов прини-

Виет отрицательные значения, что означает уменьшение проводимости 
рассеяния по шлицу за счет потоков, ответвляющихся от стенки шли
ца к противоположной стороне воздушного зазора. Аналогично опре
деляем магнитную проводимость по шлицу. Функция потока по шлицу 
будет равна (7)

’Здесь .11— точка, соответствующая высоте шлица (рис. 1а).

1. ТН. № 5
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Координата гм. может быть найдена из выражения для ире< 
зующен функций (5)

Расчеты показывают, что для обычно применяемых значений ;ЛА 
ум- имеют место неравенства:

- I; еР,- у
2ъг / ’

Например, при /\=4 и.н, —20л/л. Лх=4.н.ч. чти характерно для ы 
зов успокоительных обмоток крупных синхронных машин, г'1М=10Д 
При Юлглг, '/=1.чз/, 16-н-и, что имеет место в синхронных и
шинах мощностью до Юбка/// с открытыми пазами е1М =270000.

(’ учетом приведенных выше неравенств после преобразовали 
получим:

Магнитная проводимость по шлицу будет равна:

При /.И1Л =-^.ро,1 (II

Выражения (9) и (10), полученные методом конформных преобрлзоий 
ний, учитывают '‘выпучивание" силовых линий магнитного поля у 
кромки зубцов.

В таблице 1 приведены значения удельной магнитной проводи
мости по шлицу для случая Н$—4мл при различных значениях воч 
душного зазора '•՛ и ширины открытия па.за />А.. В этой таблице в числи
теле приведены значения, вычисленные по формулам автора, в знаме
нателе -значения, вычисленные согласно |1|.
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Таблица I

1‘ММ 1 2 3 4

1
4»|| 2.14 1,497 1.142
4.11 2,24 1.465 1 -075

Ь5
4.104
4. ЦЮ

2*12
2.12

1.458
1.570

|։И2
Ы85

4.098 2.1 1,416 1*111
К.1, 4.100 2.1 1,430 1.110

1>
4.097
4.1(0

2.1
2.1

Ի416 
1.430

1.102
1.095

4,097 2.098 1.416 1.102
8 4.100 2.!оо 1.430 1.095

4.097 2,098 1-416 1.102
10 4 • 100 2.100 1.430 1.095

20
4.097
4.100

2.095
2.100

ЬПб 
1.430

1.100
1.095

30
4.097
4.100

2.095
2.106

Ь416
1.430

1.100
1.095

.■аанскнн политехнический 
плут им. К. Маркса Поступило 6. XII 1971.

И. Հ. ՆԱԶԱՐՅԱՆ

ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ՄԵՔԵՆԱՆԵՐՈՒՄ ԱՏԱ1Ո.ԱՑԻՆ ԵՎ ՓՈՐԱՏԱՅԻՆ ՑՐՄԱՆ 
ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ յԼԱՈՐԴԱԿԱՆՈՒՇՑԱՆ ՄԱ11ԻՆ

Ա մ փ ո փ Ո ։ մ

ՀւԱսԼածում բերված են էյեկտրական մեքենաների ւիորսարների ցրման 
րրատի ՀետսպոԱէման արղյունրներր. կատարված I' րիստոֆեր Կվարցի կոն- 
ֆորմ արտապատկերման եղանակով' կոմպյերսային մագնիսական սյուոհն- 
ցիաքի էԱւսկացւսիյան օղտագործմամրւ Ատամնային և փորատս/ յին ցրման 
՚ւ»ւքէ1րղական/>ւ(]յան որոշման Համար ստացված են Հ ամ եմ ա ու ա ր ա ր պարղ 
ս/րսւա էայւոություններ/ II տարված արգյուն րներր Համեմատված են ւ/ոյւււ /I յան 
ուհեցող Հաշվարկային եղանակների Հետ
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