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К РАСЧ1■|.\ КОЭФФИЦИЕНТОВ УВЕЛИЧЕНИЯ АКТИВНОГО 
И РЕАКТИВНОГО СОПРОТИВЛЕНИЙ КРУГЛОГО СТЕРЖНЯ 

ДЕМПФЕРНОЙ ОБМОТКИ РОТОРА

При проектирования крупных электрических машин весьма вайя 
ным является точное определение действительных значений сопротив
ления стержней демпферных обмогок, располагаемых в ;;а.;֊х г.олШ 
ных наконечников ротора.

Обычно полюсные наконечники крупных машин выполняются ших
тованными. из толстых (2 ... 3 .ши и более) стальных пластин, либо мал 
енвнымн. из сплошных поковок и стального литья. В обоих случаях 
элем р.о магнитные процессы, возникающие в стержнях при протеканий 
по ним рабочих гонок в различных режимах нагрузки, аналогичны. 
В результате этих процессов имеет место изменение активного и реак
тивного сопротивлений стержней, которое оценивается коэффициентами 
/гг и А\. Величина -лих коэффициентов существенно влияет на ха- 
рактеристцки длектр Г; машины: пусковой ток жовой момент, 
нагрев демпферной обмотки в 1р. Поэтому представляет практическая 
интерес аналитическое определение коэффициентов А:, и /г։ для случая 
круглого медного стержня, расположенного а закрытом пазу.

Будем считать, что напряженность магнитного ноля в воздушной 
зазоре машины распределяется вдоль дуги полюса по синусоидальному 
закону. Тогда составляющая напряженности магнитного поля во оси 
.т (рис. 1) будет равна:

Нг = /У0$1п 4՜ У-

Полагая, что па граничной прямой аЬ поверхности полюса задано 
значение £г=А'го и что на дуге Ьс радиусом — г0 -- (2.5 ...3) А. 
поле не искажается из-за наличия стержня, процесс распространен^ 
плоской электромагнитной волны в геле полюса .можно считать, зату
хающей ио экспоненте. где \ глубина проникновения этой волны ч 
сталь.

В цилиндрических координатах г. •[. г для плоскопараллельной .за
дачи в области, занимаемой стержнем, справедливо уравнение:

I дЕг д*Ег I дгЕ։
г ог дг- ' г дь" Л» Ро 7 о Ег, (1)



где р®, ь֊֊магнитная проницаемость и электрическая проводимость 
меди. То же имеет место и для области, заполненной сталью, если 
и правой части уравнения (1) р0-[0 заменить на р* магнитную про
ницаемость и электрическую проводимость стали.

Решение этого уравнения для области стержня (индекс И задает
ся в виде тригонометрического ряда:

Егх = V Ап Л(и’)сО5п®, (2)
л—О

где Л (то) — функция Бессела первого рода, а м | —>°’Ро*ог- 
Для области стали (индекс 2). соответственно

2 Са нп(и\)} Сд)$п?. (3)
п О

где и՛. = | — /шр7 г; Ня — вторая цилиндрическая функция третьего 
рода (функция Ганкеля).

Исходя из условия непрерывности поля, на границе раздела двух
сред (стержень—сталь), танген
циальные составляющие электри
ческой и магнитной напряжен
ности поля должны быть равны:

р _ р . !•СЛгр - сх2гр. --- — - ----—
г„

Из первого граничного усло
вия следует:

АдЛ(^ф)= Вл]п^^ -г

4՜ Сл Нп (®10)- (-1) 

отор

Рис. I. Распределение напряжённости 
магнитного поля и задоре.

где — V —/шро7ок'։0 = I — /««т г0; г0 — радиус стержня, 
а ня второго —

— 7i । Л (Wjo) т- С„ /in («֊л>4. (5)

где
- 1 / .Lli

1 " Г Р7о

Определяя из (4) значение /Ь. и подставляя в (5). после 1рсч>брачо- 
нания для Е получим:

Ъ2 =
л-0

1 _ с Zdfeel.
1,1 A(wt) //л(^ю)

। _ q Ei Ein
Л(да։г) //л(^։0)

(6)
Л(-А:)

где wl2 = ] r2.
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Пл (3) н (б) находим:

Мп
7~А (^’гг) I

Лиали з показывает, что в выражении для />’ч вторым слагаемым .՛ 
знамена геле можно пренебречь. Тогда:

■ • 
Л(и-13)

(7)

С учетом (7). для .4П из (1) получим:

.А п — М п <7^о)
А («'к)

1___
•Iп ("Х’о)

где
п (^р) Нп (

_ -А (а'1О)__________74 __
,я ’ 71 Л,(^}  Нп

74 (;с'։0)

Поскольку у, весьма малая величина, вторым слагаемым знамена- 
геля последнего выражения можно пренебречь. Тогда:

... | 4 (  7/д(^д0) I
д д/ (*^до)_____ I а (^'ю)____ 77я(и*'1д) |

’ А («.’к) Л(да0)

а отношение:

А.= 2^5 (8)
Л, Л10 А(^о)

где
■■а (ГС'ю) 7/л (ТЛ1О)

_ -7п (ть‘1П) 70 (А (т^ю)7/п (и՛^) _ (9)
Л(гг'1։)4(’иУ10) Л(й-'1С)

АС^'ю) 7/0(гг'10)

Выражен։։ ՝ для 
жет быть найдено с 
ле [1|:

полного комплексного сопротивления стержня мо- 
.юмотью вектора Умова- Пойнтянга по форму-

2/-0/ (да0) /7*1 (тс.’0)г/<Р

____ о___________________

|/|2
(10)

где (? ) обозначает сопряжений комплекс. аЦ длина стержня. Соглас
но закону полного гока можно записать:
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/ = ?г0
|* /A.(w0) if?. 

6

Относя zt к сопротивлению стержня при постоянном токе, получим:

I
*0 =

г, Л-
— 4- = ъ - jkt =>
r9 r.

= С д0- L v/121d_.|5 । 1 1.. (ji)

/2 гл 
где х^ ■ ■ --Л ; 

А։ 
волны в медь.

A։ — глубина проникновения элекгромигнитиой

Таким образом, если известим коэЦнриниенты Л1„. го выражение 
(}1)позволяет найти значения коэффициентов и . Наиболее 
удобным для вычисления цилиндрических функций Бесселя Л и Ган- 
кел-я Нл в данном случае является вычисление через их интеграль
ные представления. Вычисление определенных интегралов по этим 
формулам выполнено на ЭВМ Лаири-К*.

Для определения Л1- следует учесть, что при реальных значе
ниях и выражение

I __£ (^'16 1 //< ( Ц-՛!^
’’ Л(«М //,(»„)

мало отличается от единицы Поэтому с достаточной точностью можно 
принять равным единице аналогичное выражение и в знаменателе (6). 
С учетом этих приближений получим:

Ел v Af п----- --------------:-------с $ т v Af „ qa cos л . (12)

В соответствии с краевыми условиями задачи необходимо, чтобы 
ла сумма на верхней граничной прямой ab (при г cos* Л рис. 2) 
обращалась в постоянную величину, например, в единицу. На дуге 
граничной окружности Ьс (при г = г, - const) /:.- затухает пи эксио- 

непте с показателем —• Для упрощения задачи примем, что при
Аз

г = г։ на половине глубины проникновения = I, а на остальной 
части граничной душ (на луге Ь'с) Е։ ֊ 0.
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Тогда в функции угла ? 
глядеть, как это показано на

< ранячьые условия /г21р(?) будут вы- 
рнс. 3. Из рис. 2 следует:

cos ь =

Рис. 3. Зависимость электрической 
напряженности ноля от угла о.

,. Л ' I / .V.1 | 2 г I 2 ГоОтношение (/, ^֊ ֊—_2֊։֊-. где д\ = —------- - х.., -
ЛИ -/-՝■«' Дг * Д2

в функции л\ для .младших номеров л (л 1...5) дает приблизи
тельно одну л ту же величину. Таким образом, если считать, что ряд 
(4) сходится и поведение решения определяется первыми гармоника
ми. го вместо (12) можно написать:

q (х։) cos л? - q \ л։) v Д/с cos nz, (13)
гг—0 лт=и

( |/ 9 / ___ 1'2 Н \
У—)~—) <? ( I —7--------)' которая при 0<

Д- / *• Д2со$з/
... х А'К—/-г,՛

-чЛ ^?г равна г/֊<7о^ , . ==—— ՛ а при ?3-Ч ? < ?а ֊ ? = 1,
Л I —) -՝ ։2 |

поскольку при г — г2.
При этих условиях на участке Ьс должно обеспечиваться равенство:

V М п cos п -о = , (14)
г^о <7(?)

։՛. коэффициенты ряда определяются как коэффициенты разложения

функции 141 в ряд Фурье по косинусам:
7(?)

Лг„ — — I - - -------cus/zedo.
~ J q (?)
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Учитывая вид функции £ггр(?) и свойства функции <?(?), вместо 
этого интеграла можно написать:

б/? ф I со 8 л? (15)
« Ч <7(?) .) /

О V.

Таким образом, вычисляя с учетом (И) коэффициенты /Ил по 
(15), определим искомые коэффициенты А’, и Аг.
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