
Величины (25) и (26) характеризуют гочнссть решении нелинейны • 
алгебраических уравнений ус|ановяшиегося лежим;, элекг-рической ои- 
стедш. После проведения четырех и п рапнй при заданной точности 
А^|.Л^:. — 0.1 АНЗт. \р 0,1 Л1н?։//, получаем следующие зиаче* 
•ни л (Искомых режимных парамецию. приведенных и таблице.
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Н Г. ННКИЯН

УРАВНЕНИЯ НАПРЯЖЕНИИ ГР1 ХФАЗНОЙ 
АСИНХРОННОЙ МАШИНЫ с НЕСИММЕТРИЧНО!!

КОРОТКОЗАМКНУТОЙ клеткой ротора

Р.чссиоцк-иы урипненнн асинхронной миипжУ (АМ) е учетом электрнчгслой 
•соязн между контурами симметричной короткозамкнутой клетки ротора. На их 
основе вынеде.ны уравнения ЛМ с псчжммстричной кдетчой, которые резлизуюгся 
и.։ ПМ. Пр'лииодптся сравнение результатов расчета л намерении
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Несимметрия роторной цени может быть заложена в машину при 
проектировании, но она может возникнуть также в производстве и 
эксплуатации из-за повреждений элементов коро։ козам кнутов клетки. 
Принятая в [1, 2] запись уравнений в осях и 7 обладает опреде
ленными неудобствами при практических расчетах. В настоящей 
статье приводятся уравнения. записанные в форме, нс швнеящеи от 
ориентации осей относительно ротора. Рассмотрим асинхронную ма
шину с симметричной короткозамкнутой клеткой на роторе. Прини
маем допущения, обычные для теории асинхронных машин. Диффе
ренциальные уравнения напряжении обмоток статора и ротора • не
подвижных осях согласно [3] в матричной форме могут быть запи
саны в следующем виде;

гд. (Д
ц/

где матрицы напряжений и токов имеют форму столбцов. и матрица 
сопротивлений является диагональной. Матрица потокосцепленяй 
равна

р-л| = [/.л|К!. (2)

где матрица , !.пй квадратная, состоящая из индуктивностей и нзаи- 
моиндуктнваюстей. Общее число уравнений напряжения будет равно 
(щ1-|-щ5), где щ։ = 3- число фаз статора. щ2 число фаз ротора. 
Благодаря симметрии фазных обмоток статора вместо трех фаз мож
но рассматривать только одну с учетом нолей взаимоиндукции с 
другими фазами, при этом число уравнений становится равным 
(1 + М.

Активные сопротивления фазы статора и контуров ротора, ампли
туды взаимных индуктивностей и индуктивности рассеяния, входящие 
п уравнения (I) и (2). определяются по формулам, приведенным в 
[3, -1] Однако взамен постоянного коэффициента насыщения 
магнитной цепи, в эти формулы введем переменную величину, зави
сящую от скольжения

*,.(։) *,.(,+ (1 -*.»)■•=. (»> 

где А’,,о коэффициент насыщения при синхронном вращении ротора, 
когда скольжение $ — 0.

Матричное уравнение (1) записано и неподвижных осях коорди
нат к поэтому имеет периодические коэффициенты. Чтобы юлучить 
уравнения с постоянными коэффициентами, запишем их в системе 
осей, вращающихся с синхронной скоростью. Согласно [3] для уста
новившегося режима работы машины из (I) получаем уравнения в 
комплексной форме для статора и /1-го контура ротора

/л '■ /-Х՝. /< 4 ~ . (4)

/! 1՜ ^Л1 Л 4 ". • ! ^пп !П • • ‘ Г ''■ля։, /л», • ($) 
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где Л гак фазы с га гора, а /. ,. .А-,.... Лп? токи .юнгуров бели
чьей клетки ритора.

Полное сопротивление фазы статора при разомкнутых контурах 
ротора равно

X,, А\ г /(Л'т • А',), (6)

где R- -активное сопротивление фазы. .¥« индуктивное гонрогнв- 
ление, обусловленное нолями взаимоиндукции фазы с контуром ро
тора п։> |3|, Х։ индуктивное сопротивление рассеяния фазы ՛. г.:֊ 
тора по |3].

Вращающееся магнитное поле статора индуцирует в контурах ро 
тора ЭДС. которые имеют одинаковую амплитуду, ио сдвинуты по 
фазе В;, у о.1 7., равный пространственному углу меж :у контурами 
ротора. Сопротивления взаимной индукции между контурами ротора 
и фазой статора будут иметь следующий вил:

ДЛЯ 1-Г»' КОН ՛ \ ՛ р֊:тг»р.։ /т- ։т, л. (7?

ля /|'-1֊о кол IV он ротири Х.г1 /т ■ ՝ А\, А'лг.е"'' (.81

Для ротора отсчет углов <п осей его контуров по онклпепию к оси 
фазы (Л) статора ведется в обратном направлении Сонротиллснип 
пзанмнон интуиции между фазой статора и контурами ротора оп
ределяются ко формулам

л..я !-.•<! к нт ура ротора /. , ". (9՛

.тле а՛ о .. н-ура рг.’ц । и .V, , •,.<Лт/</г,, с ։'\ ||<П

где А\֊. коз }>ф!||цо'1:1 смл'г пазов 14!
Коэффициент I ран-сформапии ЭДС. между контуром ротора и фа 

зон статора в комплексной форме имеет вил:
I ։ ,г — ;г. ■ л ( ) -- (- । а»

А՜ /(г ’ . X - Л.7? ’ , Л'- ьгпа 2 П'\4'Ол.

где И/, и. число и.-тков и обмоточный коэффициент фазы с а

тора. Ь.сл-! электрический угол ■/ 20\ го е - 1 и после преобра
зований выражения 7) (10) принимают вид [5]. Полное сопротан 
ление «-г-л : •••игу.).-. гора X.,, его вз.чям (О - "противление (л 11 
конЛ'ром Х.,։ ; и /-ым контуром /՛„! (где г л. 1 1) опре.ю-
ляюгся с« гласно [5|.

Рассмотрим теперь асинхронную мап-ину с несиммстричнон ко
роткозамкнутой клеткой на роторе. Обычно принимают, что дефект 
стержня обусловлен увеличением его активного сопротивления, а ич 
дуктнвнос сопротивление считают неизменным. Активное соиротизле 
нне п-го дефектного стержня представляем как сумму активного сон 
ротинления А стержня при отсутствии дефекта и .тобаги/чного сон 
роти вл синя АА.ч
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Несимметричная многофазная система токов ротора разлагается 
на симметричные составляющие прямой, обратной и промежуточных 
последовательностей. Проведенные расчеты показывают, что тонн 
статора, обусловленные токами промежуточных последовательностей 
ротора, пренебрежимо малы, поэтому можно докусныь. что в ста
торе существуют токи основной частоты / и (’> 25)/. обуслов
ленные токами обратной последова гелыкх-тн ротора. Принимаем, что 
ток частоты /пГ существует в отдельном, независимом контуре ста
тора. который не имеет электромагнитной и электрической связи с 
контуром тока частоты /. но связан электромагнитно с контурами ро
тора. Можно принять также, что самоиндуктивность этого контура и 
его взаимоиндукт явности с контурами ротора остаются такими же, 
как и для контура основной частоты. Будем учитывать, что 
для обратного ноля направление обхода контуров ротора из 
меняется на обратное, а в формулах типа (7) —(10) применительно 
к контуру токов частоты (։Л комплексный коэффициент траисформа- 

*
ции /< заменяется на сопряженный /< н наоборот. Напряжение на՛, 
зажимах контура тока частоты /,,, уравновешивается на юнием нап
ряжения во внешней цепи. Оно обычно невелико и может быть при
нято равным нулю. Поле ротора, созданное токами ротора обратной 
последовательности, перемещается относительно статора в обратном 
направлении при $>0.5. Будем считать, что частота тока статора 
при этом является положительной и равной (25—1)/.

Уравнения напряжений контура частоты Л>6 и л-н> кошура ро
тора с учетом их взаимной связи будут иметь 'ледуюшпй вид՛.

О - / '՛ ~7 2о61 71 Т • • ' ;• /.; ' , . “ , г-. / . (II)'

■ 2».«Л Н 2д0-’1 /,,, [- ... » /,։ 1 .. /.V, 1. /.•.•: ■ (12)
Здесь

7^, R, г /(2$- 1)(Л՜,,, А ).

} ֊1 - (25 11 Л\. 7< /геи е . 7п и, - Х„. Л՜ Ък с,п

'"х
При несиммстрии роторной цепи уравнение па пряжений . ՛.тгора 

(4) для токов основной частоты остается без изменения. За писав 
уравнения (4), (!1) и (12) для всех контуров ротора, получим полную 
систему (2-Н'М уравнений асинхронной машины с несимметричной 
короткозамкнутой клеткой. При этом в выражения для сопротивлений 
2.1 п I, 2™ и /.•.■.< I. еоотм^тс-нующие деф.ек ным с :сржиим. :>лжны 
быть введены добавочные активные сопротивления

Решение системы уравнений было выполнено на ЭВМ методом 
исключений (Гаусса) для экспериментального двигателя на базе՝ 
АОЯ22-2 (габаритная мощность 600 Вт, 380/220 /5. 2800 об1мин). 
Клетка ротора состояла из 18 медных стержней я латунных колец, 
изолированных от сердечника ритора. Сопротивления нормального՝ 
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стержня: активное—1.736 К) 1 Ол». индуктивное- 1,77՛ 10 1 Ом, сегмен
та кольца активное 1.618-10 5 Ом. индуктивное—1,252-Ю-5 Ол<, а 
индуктивное сопротивление взаимоиндукции А'га = 422 Ом. Расчеты 
и эксперименты проводились при линейном напряжении 240 Н и сим
метрии короткозамкнутой клетки, а также для случаев обрыва стерж
ней от 3 до 7, расположенных рядом друг с другом. В расчетах при
менении скольжения от I до 0. Как видно (рис.), расчетные значения 
нималось 3,5 Ом Расчеты и измерения проводились при нз- 
тока статора практически совпадают с измеренными (рис.), что под
тверждает правильность примененного jjo.ixo.ia и приемлемость до
пущений.

Рис. Зависимость полного тока и тока частоты статора от скольжения 
при разных 1 ислах обо; на ных стержней А ротора с изолированной 
клеткой. Опытные .тайные: х ’< 0, .(■ 3. • 4՛ 5, — ' 7.

. расчет.
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С М КАЗАРЯН, Э. К. МУРАДЯН

ДВИЖЕНИЕ ПОДЗЕМНЫХ ВОД К СКВАЖИНЕ В СЛОИСТОЕ! 
ТОЛЩЕ БЕЗ ИНФИЛЬТРАЦИИ ПРИ ОТКАЧКЕ ИЗ ВЕРХНЕГО 

И НИЖНЕГО ВОДОНОСНЫХ ГОРИЗОНТОВ

Рагсматриязются лад.чти определения напором днухсдойной неограниченной гид 
равличсскн связанней водоносной толщи, разделенной слабопронпцасмым слоем, при 
откачке воды только из верхнего или только и:։ нижнего напорного горизонта с 
постоянными расходами без инфильтрации поверхностных стоков. Предлагаемые 
расчетные формулы лы.чолйюг разрешить сложные ։ ндродин:։мйЧ1՝скяе задачи, свя
занные < осушением и иодоэлбором подземных вод

Ил I Библногр.. 3 казн.

Դիաէքւրեղօւմ I, Հ(րղ ր ш »//ի կ օրքիսն կապի մ й у ղ՚ոՆվրւղ երկու անսահմանափակ քրատար 
հոք/օպերաերում, որոՆր ր<ա1 աԽ1 ամ են ,^ո1]ւ »/"" թափան;/ եքիո։ II /Օրն ..лЬ.'ггуоу յերւոո>}. ճքէս-
>4էսնհրի Հաէէք օրրկմ ան խնղիրներ. հրր քրաոէսմր կա>րրար։/էսէք ( կամ վերին, կամ Ներրին 
.Հև’ л (к’шд/» ՝■ ’ I. ր էՀւքր с/ I Ա1է?ւ/ւ,ււ սո1ւն <։■ րերէէվ, որտեղ о>Ъв> և էւփում ( մ Օւկհրեւրային քր^/՚ի ^‘ե՚ր֊ 
/>ծէււնւրւէս )ւ Սւոարվէսծ ՛է 41>վսւ>ին րւսնաձէրերր •էՆո.-ր:4ւ1որւււյ1ոյ>Ա են »ւա//>ր« /»«.ժձ;ու /'"'/"ք

'•/,'1ր՝է-,ք(։ն^էէ1ր1րչւկ4յ)։ /-՛և'քք։րն-1.ր կւու/քվտ^ չորս։ւ}<քէՍւէ Լ քրուոման ‘ուրցերի Հ!.։,։՛

Проблема использовании подземных иол включаем целый коми 
леке сложных научных и инженерных задач, связанных с задачей 
про։ нос, экеплуа гациоиных запасов подземных нод и производством 
расчетов водозаборных сооружений. Методы гидролинамических рас
четов ^■гплуатацнонных запасов подземных вол. производительности 
нпдозаборов и водопонижения разрабатываются па основе общей 
теории фильтрации, получившей отражение я трудах П. Е. Жуков
ского, II Н. Павловского. Л. С. Лейбензона. II Я. Полубаршновой-Ко 
чиной и др. На развитие теории фильтрации оказали влияние задачи 
./коном и чес кой разработки нефтяных и газовых запасов, рациональ
ного и экономичного выбора схем водопонижения и проектирования 
осушительных и оросительных систем. Нами такое исследование вы
полнено применительно к условиям, Араратского артезианского бас
сейна ( 1вумя напорными водоносныМ'И горизонтами.
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