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В настоящее время исследуется влияние электромагнитно-
го вращения полупроводниковых расплавов на процесс их кри-
сталлизации и на качество получаемых монокристаллов. Индук-
ционные вращатели (в дальнейшем сокращенно ИВ), применяемые
с этой целью, во многом отличаются от ИВ, разработанных для
различных металлургических и литейных установок. Кроме ес-
тественной разницы в габаритах приходится считаться с тем,
что ИВ должны вписываться в уже существующие технологичес-
кие устройства, не требуя их существенной переделки. При
этом ИВ может оказаться в непосредственной близости с теп-
лоизлучательными или индукционными электронагревателями,ин-
тенсивное поглощение внешнего тепла и последующий теплоот-
вод тоже накладывают свой отпечаток на конструкцию ИВ.

В Таллинском политехническом институте был сделан вы-
вод, что в таких условиях целесообразно применять ИВ без
ферромагнитного магнитопровода, с простейшей трехкатушечной
трехфазной обмоткой, в которой каждая фаза представляет со-
бой плоскую маловитковую катушку, согнутую из медной трубы
(фиг. I). Может, применяться и другая геометрия сечения
проводника. Так, например, в случае совмещения ИВ с нагре-
вательными элементами целесообразно изготовить катушки ИВ
из графита или из другого тугоплавкого материала. Подобные
ИВ из одно- или многовитковых концентрических катушек могут
применяться и в других целях.

Электромагнитный расчет таких устройств отличается от
расчета обыкновенных ИВ, по принципу конструкции похожих на
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статоры трехфазных двухполюсных машин переменного тока. Ни-
же рассматриваются основные особенности такого расчета.

Фиг. 1.

I. Магнитное поле бесконечно длинного индуктора

При определении магнитного поля индуктора предполагаем,
что обмотка ИВ состоит в общем случае из концентрических ка-
тушек прямоугольной формы, расположенных в одном слое на ци-
линдрической поверхности. Плотность тока по сечению проводов
считаем постоянной. Используем цилиндрическую систему коор-
динат с началом в центре ИВ.

По закону Био-Савара (фиг. 2) ток I в бесконечно
длинном проводнике, параллельном оси г и определенном ко-
ординатами Р0 ,

о^ 0 , создает на прямой М(р,лl радиальную со-
ставляющую магнитной индукции, выражаемую формулой

-7где ju0
= 4‘JU- 10 Г/м - магнитная постоянная.

Разложив выражение (I) в ряд Фурье по окружности, получим:

p, _

1 PoSin(c*>o-Ol) /J O L P e sin(* o-eO f-p
P
~

UTPiH
= ~w~ r OV Р г

— 2ro r cos &•")
’
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Фиг. 2.

(2)

где верхние знаки относятся к зоне г< Р 0 , а нижние к зо-
не р > г0 .

В случае одной стороны катушки с поперечным сечением,
приведенным на фиг. 3, элемент тока dt на прямой с коор-
динатами Pi, , «.i создает на прямой И радиальную со-
ставляющую магнитной индукции, выражаемую формулой

Интегрируя выражение (3) по сечению катушки, получим для
радиальной составляющей индукции выражение

где w K
- число витков катушки,
- коэффициент, учитывающий относительную ширину ка-

тушки

Br=WT?(-y

dB (|\
iW

s;n ,L .),Г Wr‘ (3)

L (т.Г" kr (4)
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Фпг. 3.

(5)

К - коэффициент, учитывающий толщину катушки Д

(6)

В формулах (3), (4) и (6), как и в формуле (2) верхние
знаки относятся к зоне г< г0 , нижние - к зоне г> г 0 ■ Не-
трудно заметить, что при У = I и р < г 0 I-

Складывая далее радиальные составляющие магнитной ин-
дукции всех сторон катушек трехфазной обмотки при симмет-
ричной системе фазных токов и одной паре полюсов магнитного
поля (р = I), получим соответственно

L,r\ = ч

, К4ГЧ-&Г

в г =вЛ (f,r'^kM cosM±w).
v=l K oSi \ I )
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где B m
- амплитудные значения основной гармоники маг-

нитной индукции в зоне г <г 0

где w - число витков одной фазы,

I - действующее значение фазного тока,
k 0 - применяемый в теории электрических машин коэф-

фициент обмотки.
В выражении формулы (7) верхние зна-

ки относятся к гармоникам, вращающимся в положительную сто-
рону (V =l, 4, 7. ...), нижние - к гармоникам, вращаю-
щимся в отрицательную сторону =2, 5,8, 11, ...).

Из формулы (7) следует, что отношение высших гармоник
магнитной индукции к основной гармонике зависит от соотно-
шения обмоточных коэффициентов, относительного радиуса и
коэффициента толщины обмотки. Расчеты показывают, что при
цилиндрической обмотке из трех концентрических катушек в
одном слое наиболее сильной, после основной, является вто-
рая гармоника, которая на внутренней поверхности обмотки
может даже превышать основную гармонику. Поскольку вторая
гармоника внутри ИВ ослабевает медленно (пропорционально
радиусу), то ее влиянием на перемешиваемый расплав пренеб-
речь нельзя. Коэффициенты толщины обмотки к в реаль-
ных случаях незначительно отличаются от единицы и они мо-
гут быть для упрощения расчетов сокращены.

2. Магнитное поле индуктора конечной длины

Поскольку при учете торцевых эффектов индуктора при
помощи закона Био-Савара выражения магнитной индукции по-
лучаются слишком сложными для практического применения(они
содержат эллиптические интегралы первого, второго и треть-
его рода), то для учета конечной длины индуктора на рас-
пределение магнитного поля целесообразно решить систему
уравнений электромагнитного поля, исходя из упрощенной рас-
четной модели (фиг. 4). В этой модели индуктор заменен
бесконечно тонким цилиндрическим токовым слоем с радиусом

В =yU wI fm ; Tl lro (8)
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Фиг. 4.

г0 и длиной U с синусоидальным распределением линейной
плотности тока спо окружности иво времени. Амплитуда
аксиальной составляющей линейной плотности тока счи-
тается постоянной на участке длиной U , и падающей линей-
но до нуля в зоне торцовых (лобовых) частей индуктора с
шириной f A (сплошная кривая на фит. 4в), Применяя сим-
волический метод, можно аксиальную составляющую линейной
плотности тока в общем случае (при р I) представить
формулой



9

Рассматривая график <r m (i) на фиг. 4в как участок
кривой с периодом 11 > 21 г , симметричной относительно
начала координат, можно его разложить в ряд

где

Ввода для описания электромагнитного поля векторпо-
тенциальную функцию А, удовлетворяющую условиям

получим для определения электромагнитного поля индуктора
дифференциальное уравнение

Учитывая формулу (9), будем искать решение уравнения (12)
в виде

В системе цилиндрических координат из уравнения (12),
с учетом (13), получаются три дифференциальных уравнения
для аксиальной, радиальной и тангенциальной составляющих
комплексной амплитуды векторпотенциальной функции;

Г ч
jCwt+po.}

°Ч = J. (9 )

= Z 0-тк^'П« к l , ( I0 )
к=l

ö-mK = <Tm A- b K , io= k±!il,

i cJ nк .iL
b_ I 5 sink’' isiM.’.

* к 1 1 к ll f* l
i

rot A= В , div A= О , ц-j-)

roirotA=o- (12)

A =3m [A m (r,i)e jM+Hl.L J (13)

_L JL f p Müü]
_

p л 4-
г^ тг оnDr Г "öp I Г г >"i+ -j,zi ’

<"ö Гр Г А mr] 1 Pfr Д Amp'l о тг"p"Dr|_r
Dn ]

_ ГА,ТIГ ' + "bi* =-l
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Решая систему (14) с учетом (10) по методу [l], полу-
чим для составляющих векторпотенциальной функции следующие
выражения:

где IрС*цГ),1 рС*цГ), К р (хк р), Iр( з€ к р), Кр(>е к п) - модифицирован-
ные цилиндри-
ческие функции
и их производ-
ные .

Применяя условие (II), получим для комплексных амплитуд
составляющих магнитной индукции

P Д • lp д
Т)Г L"P J F* m *

+ =“J p^mr’

Атг=Х [Ск 1р(«кг') +0 к К р^к^]s‘шэе кг ,

Amp= Lj^- p [Ft< lP^K r 'l + G
(< K p (>€

K P)] -

~ С к 1 р (^е
к - Ь к Кр(нк г'| > со s к г ,

_

г ( (15)
Ат*= j X_|-|-[ FK l iC>e K

p) -

~ [^ I p(« K rbD K K p(«
K r)].cos^ K z,

j Zy' [ркlр(>«к Р ) + o кКр(т< кР)]slпзС к г ,

(I6)
B m*= -Ltt + 6k K p (*k pl Uinje K i, .

К J

B nm= j Z~p“ [ KKp (tfK p) j COS Э€ кl •
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Используя для определения постоянных интегрирования
обычные граничные условия магнитного поля, (непрерывность
радиальных составляющих магнитной индукции на границе раз-
дела областей, скачок тангенциальных составляющих напря-
женности магнитного поля на линейную плотность поверхност-
ного тока сг ), получим для комплексных амплитуд радиаль-
ных составляющих магнитной индукции в зоне г< г0 выраже-
ние (17), а в зоне г> г„ выражение (18):

где

(19)

Переместив начало координат в центр индуктора и удли-
няя длину периода 21 до бесконечности, ряда в (17) и
(18) переходят в интегралы. Так, например, для зоны г < га

получим

Принимая р= I и подставляя в (20) г= 0 (X = 0), по-
лучим после интегрирования закон распределения радиальной
составляющей магнитной индукции на оси индуктора:

в _Y g, Ipfx K rl ■ (17)""■Ч “17^

B«-LB.^±.inK K x.
к Kp(«* Го) (18)

Š
K o= Кр(^€к Г 0 ).

r p(Xu ) K p( u ) sin(«o ,
(20)

0

где Я.-Е-, *=V

В = B < [ (х.- ?л-*->О г

0Г 4 ? л _V lH- С^о+ л -+- *) г
+(>е o -^л + *О г +
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где B m= j yU °
r̂
—

- амплитудное значение основной гармо-
ники индукции в зоне г< г0 при L 0
определяемое формулой (8)

Выражения магнитной индукции от высших гармоник намаг-
ничивающей силы обмотки в реальных индукторах конечной дли-
ны, при числе пар полюсов р = I, определяются также по
формулам (16), (17) и (18), заменяя в них р на и сгт
на выражение

(22)

' iФиг. 5.

На фиг. 5 приведен график распределения индукции на
оси ИВ, рассчитанной по формуле (21), точками указаны экс-
периментальные данные для индуктора из трех жестких катушек
(с размерами lve = 180 мм, l 0 = 122 мм и fA =4O мм). Как

(э€0 -1-рд~ ?Л ~

( 21)
+ <<+(*.- Т ’

<r =<T -L iil 2 Jlti.m< m k oS, k f,
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видно, расчет и эксперимент хорошо совпадают (расхождение не
превышает 3% от В т и объясняется закруглением углов ре-
альных катушек).

Фиг. 6,

На фиг. 6 приведена кривая распределения радиальной со-
ставляющей магнитной индукции по окружности в средней плос-
кости того же индуктора при г = 0,45 г 0 (сплошная линия),
точками указаны данные эксперимента. Пунктирными линиями по-
казаны распределение основной и второй гармоник индукции.
Теоретические кривые рассчитаны по формуле (7) на ЭЦВМ
Минск-22.
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3. Параметры обмотки индуктора

В то время, когда активное сопротивление определяется
просто и достаточно точно, определение индуктивного сопро-
тивления обмотки вызывает значительные трудности из-за
сложного распределения магнитного поля индуктора. По обще-
известному приближенному методу индуктивное сопротивление
разделяется на три составляющие:

1. главное индуктивное сопротивление Х т .обусловленное
магнитным потоком основной гармоники,

2. индуктивное сопротивление высших гармоник Хд,
3. индуктивное сопротивление торцовых (лобовых) участ-

ков х Л .

Главное индуктивное сопротивление определяется на уча-
стке 1м без учета торцовых эффектов. Оно определяется, как
и в теории электрических машин, как соотношение э.д.с. са-
моиндукции обмотки индуктора Е 1 , наводимой основной гармо-
никой магнитной индукции индуктора, к фазному току I

Подставляя в эту формулу выражение э.д.с. самоиндукции об-
мотки индуктора на участке I, от основной гармоники маг-
нитной индукции

получим для главного индуктивного сопротивления ИВ выраже-
ние

Аналогично можно получить для сопротивления высших
гармоник (сопротивления дифференциального рассеяния)

Анализ формулы (26) для оптимальных вариантов индукто-
ра показал, что при изменении относительной ширины катушки

*m= у" (23)

27[-f
E. ( = oSi w 2p

0 B m , (24)

*m = 2mf/Je(kofc k?l w)4, • (25)

* q =Zx, = x mi kr x"- (26)
v=i u oSi к? i / 1



15

в пределах = 0,30 ... 0,35, коэффициент k g =1,17 ...1,26.
Для индуктивного сопротивления лобовых участков можно

получить формулу

где l A
- средняя односторонняя длина лобовых участков

катушки,
к Л

- экспериментальный коэффициент, зависящий от
конфигурации обмотки. В случае трехкатушечнсй
обмотки из медных труб к Л

= 0,32.

Литература

I. Г. А. Гринберг. Избранные вопросы математиче-
ской теории электрических и магнитных явлений. Изд. АН, СССР,
1948.

V.Kesküla, E.Risthein

Magnetic field euad Parameters of the

Induction Rotators without ferro-

magnetic Gore

Summary

The paper deals with determination of spatial distribu-
tion of the magnetic field of the inductor with finite length,
Calculating formulae for determining the parameters of the
inductor are presented.

*л = k A(l A
- у' р IPO ] 47Cf(27)





17

В.Ф. Кескюла

УЧЕТ ВЛИЯНИЯ ВТОРИЧНОЙ СИСТЕМЫ В ИНДУКЦИОННЫХ
ВРАЩАТЕЛЯХ БЕЗ ФЕРРОМАГНИТНОГО МАГНИТОПРОВОДА

В [l] было рассмотрено распределение магнитного поля
индуктора индукционного вращателя (ИВ) без ферромагнитного
магнитопровода и приведены формулы для расчета параметров
индуктора.

Для проектирования таких ИВ, кроме указанных данных,
нужно уметь определить мощность, передаваемую от индуктора
в перемешиваемый расплав, и оценить обратное влияние вто-
ричной системы на режим работы индуктора.

При расположении ИВ в вакуумной камере, вращающееся
магнитное поле ИВ наводит вихревые токи как в перемешивае-
мом расплаве, так и в металлических стенках вакуумной каме-
ры. Вихревые токи, наводимые в стенках вакуумной камеры
приводят к поглощению электромагнитной энергии и оказывают
также обратное влияние на режим работы индуктора. Поэтому
стенки вакуумной камеры нужно рассматривать как участок вто-
ричной системы, являющийся относительно индуктора совокуп-
ностью наружных экранов. Мощность, выделяемая в этих экра-
нах, оказывает непосредственное влияние на тепловой режим и
систему охлаждения, и поэтому должна быть учтена при расче-
те ИВ,

Ниже рассматриваются вопросы учета электромагнитных
процессов в стенках вакуумной камеры, и в расплаве.

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
» 336 1973

УДК 621.318.38
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I. Влияние стенок вакуумной камеры без учета
торцовых эффектов

Учитывая сложность строгого анализа электромагнитных
процессов во всей системе "ИВ - перемешиваемый расплав -

стенки вакуумной камеры", рассмотрим вначале только
влияние стенок вакуумной камеры на магнитное поле индук-
тора, пренебрегая влиянием торцовых эффектов, т.е. счи-
тая, что система "ИВ - наружные стенки" бесконечно длин-
на. При этом заменим реальные металлические стенки ваку-
умной камеры и водяной рубашки двумя коаксиальными беско-
нечно тонкими проводящими цилиндрическими слоями с радиу-
сами Г КI и г кг равными средним радиусам реальной си-
стемы, И С ПОВерХНОСТНОЙ ПРОВОДИМОСТЬЮ Х К Л 1 и

( У* - проводимость материала стенок, Ьц и
А г - толщина стенок). Обмотку индуктора заменим, как и

в [l], бесконечно тонким токовым слоем с радиусом п 0 и с
синусоидальным изменением линейной плотности тока сг по
окружности и во времени.

Поперечное сечение такой упрощенной расчетной модели
изображено на фиг. I.

Фиг, 1
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Три цилиндрических поверхности с радиусами г O , г к ,,г кг
разделяют пространство системы на фиг. I на четыре области
(I, П, Ш, 1У). Во всех этих областях, за исключением гра-
ничных поверхностей, электропроводность среды можно прирав-
нять к нулю. Вследствие этого векторпотенциальная функция
А, применяемая для описания электромагнитного поля в рас-

сматриваемой системе, определяется дифференциальным уравне-
нием (12), приведенным в [l]. Благодаря отсутствию торцовых
эффектов, векторпотенциальная функция имеет только одну -

аксиальную составляющую, формула для нахождения которой по-
лучается в виде

где Сп и D n - постоянные интегрирования для соответст-
вующих областей.

Линейные плотности токов, наводимых магнитным полем
индуктора в проводящих слоях, заменяющих стенки вакуумной
камеры, определим из уравнений

Используя обычные граничные условия для магнитного по-
ля, получим для постоянных интегрирования в первой (основ-
ной) области следующие уравнения:

где

A = 3m[(Cn r p +Dnr' p ) e
j(Wt+PCt) ] о

(!)

«■, - - I (2)
U 1 Г _ Г

‘ 1 Ki
И 1

= ~ I ' (3)
р- гкг

'-p
Г ii к— KP (4)

= 0 ,

4 P Kj /
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(6)

(7)

Для комплексной амплитуды радиальной составляющей маг-
нитной индукции в первой области получим тогда выражение

(8)

• /

где В rnpl
- комплексная амплитуда магнитной индукции поля

индуктора.
Из (8) видно, что коэффициент К р , определяемый урав-

нением (5), учитывает размагничивающее действие токов в на-
ружных стенках на магнитное поле индуктора в первой облас-
ти. По нему можно определить также влияние вихревых токов в
наружных стенках на режим работы индуктора.

Фиг. 2.

Для оценки погрешности, возникающей при замене стенок
вакуумной камеры конечной толщины эквивалентными бесконечно
тонкими проводящими слоями, сравниваем соответствующие ко-
эффициенты размагничивания.

Ktl. = —
l >1 lp

oi = *

2p

tpj К р_&тм Кр’
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Для коэффициента размагничивания вихревых токов цилинд-
ра с конечной толщиной Д (фиг. 2) и удельной проводи-
мостью получаем аналогичным путем выражение

где

р< и гг - внутренний и внешний радиусы цилиндра (фиг.
2).

Заменяя этот цилиндр бесконечно тонким проводящим сло-
ем с ПРОВОДИМОСТЬЮ iK L И радиусом р

к
= Рг) и

обозначая

получим из формулы (5) при замене г, на г к , на t и
на 0, для коэффициента размагничивания упрощенное выражение;

На фиг. 3 приведены кривые вещественной и мнимой со-
ставляющих коэффициента размагничивания Kp=k pp -jkpi, в за-
висимости от толщины стенки цилиндра из нержавеющей стали
при г к = 150 мм и Р0 = 0,3 П,. Сплошными кривыми приве-
дены результаты расчета по упрощенной формуле (13), а пунк-
тирными кривыми - результаты расчета по формуле (9).Как вид-
но, результаты расчета по обеим формулам мало отличаются
друг от друга, особенно при малой толщине стенки А • Так,
например, при А=lo мм погрешность составляет около 1%,
Поскольку в существующих системах толщина стенки значительно
меньше 10 мм, то такое упрощение вполне допустимо.

К _ i /РИ гР Л/Р<Рг+^крР4
рл Г < Хг.Ог -як рРн 1 (9)

D,= [lр(Хрг)Кр (ХгОКр(Хпг)] + 1 р(Ягг )Кр(Хг4) -Шр.ШЛгО;
L '

.
, , , , ,

(10)
Вг- [I Р к р an.) -IрСХР.) Kp(X r j)J+l р(Лг г)к'рЛгО -I;сяпоKptÄ-rv);pyj К

(II)

t=ioiJ^trSi (I2)

К = 1— 1 (—) (13)Р 1 J r+jt 1 г J Uö)



Для дальнейшего упрощения анализа рассмотрим возмож-
ность замены обоих стенок вакуумной камеры одним эквива-
лентным бесконечно тонким проводящим слоем с радиусом р е
и проводимостью iL

= У к (д,+ д г)- Поскольку основной опре-
деляющей величиной в формулах (5) и (13) является пара-
метр I, а радиусы р

К4 , г е и Р кг обычно мало отличаются
друг от друга, то очевидно, радиус эквивалентного проводя-
щего слоя можно приближенно определить из условия

(14)

откуда

(15)

Фиг. 3.

Расчет коэффициента размагничивания по формулам (13),
(15) и (5) для двух цилиндров из нержавеющей стали с гкl =

= 0,125 м, Р кг = 0,145 м, А, = 4 мм, Д г =2 мм при
г о = 0,100 м даст соответственно значения K pi = 0,974 -
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- j 0,119 и К рг = 0,976 - j 0,120. Как видно, результаты
расчета для реальных систем практически совпадают. Следова-
тельно, в дальнейшем анализе можно обе стенки вакуумной ка-
меры заменить одним эквивалентным проводящим слоем.

2. Учет электромагнитных процессов в наружных
экранах конечной длины

Для исследования влияния вихревых токов в стенках ва-
куумной камеры конечной длины на мгхгнитное поле и режим ра-
боты индуктора исходим теперь из упрощенной расчетной моде-
ли, изображенной на фиг. 4. В этой модели стенки вакуумной
камеры заменены одним эквивалентным проводящим цилиндричес-
ким слоем длиной L, с радиусом г е и с поверхностной про-
водимостью . Индуктор заменен, как в [l], бесконечно
тонким токовым слоем с радиусом г 0 и длиной Iг.1 г . Тогда ре-
шение дифференциальных уравнений поля получается снова. в
виде формул (15) и (16), приведенных в [l].

При определении постоянных интегрирования добавляем те-
перь к обычным граничным условиям еще условие непрерывности
вихревых токов в проводящем слое с радиусом г е .

Тогда полу-
чаем для аксиальной и тангенциальной составляющих комплекс-
ных амплитуд линейной плотности вихревых токов в проводящем
слое выражения

Ддя радиальной составляющей магнитной индукции в пер-
вой области получим соответственно формулу

tf-mei =
(16)

К

=j I<?шек^Сo3Лк 1 . (17)
К

где

SmirK-j*- i rt IрСЖ.Г.И<р(«. Г.), (18)
Г Kp

л кр= - p e Ip( že< r el K p(^K r'eV (19)
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(20)

(21)

а В кo определяется по формуле (18) в [l].
Полную электромагнитную мощность вихревых токов в на-

ружном экране находим аналогично [2], интегрированием про-
изведения сопряженной величины индуцированной в нем на-
пряженности первичного электрического поля Е и комплекса
плотности тока по формуле

Подставляя в уравнение (22) выражения (16) и (23), и
проводя интегрирование( получим

С другой стороны, S e можно выражать через вносимые в
цепь индуктора активное сопротивление Д р и реактивное со-
противление ах по формуле

(25)

В =У В К ..-

р(‘ае,сГ '> sin зе г,mpi к м р Iр(ас к i\)

где

Крк=I+ji (*кГа| к'р(*к г е) г
,Р к J рАкр КрСзе к г кej

I гтг vК= \ =

о о

t zfi
= (22)

о о

где

c
'

_

wr8 a _

urtVn к п е l ■ / oq'i(23)

е _р . ;л [д Кр(Як ге^ "]* 1 (г,л\V-PB -Jü e - -T-ifn-p-l ILB ч' (24>

S e = Pe + j Q. e = 3(лр+]дх'l 1г
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Приравнивая друг к другу (24) и (25), и учитывая, что
при р = I

получаем для вносимых сопротивлений от основной гармоники
вихревых токов выражение

где х т - главное индуктивное сопротивление индуктора,опре-
деляемое формулой (25) в [l].

Учитывая также высшие гармоники и заменяя индекс р на
У, получим

(28)

Расчеты,проведенные по указанным формулам, для индукто-
ра из медных труб с 2 г0 =lBB мм, длиной = 240 мм, р, =

= 0, 34 при наружном экране из нержавеющей стали с диамет-
ром 2ге = 300 мм ТО.ЩИНОЙ А = 6 мм и душной I = 500 мм да-
ли для относительных вносимых сопротивлений значения =

= 0,126 и А*/* т - -0,026, а для коэффициента размагничи-
вания в центре индуктора значение (KDC, j - 0,983. Отсюда
видно, что обратное влияние поля вихревых токов на магнит-
ное поле индуктора может учитываться только через активное
вносимое сопротивление.

3. Учет электромагнитных процессов в расплаве

Сосуд с перемешиваемым расплавом находится в центре ИВ
(пунктирная линия на фиг. 4), где вращающееся магнитное по-
ле приводит расплав в сложное вращательно-перемешивающееся

клк,,«1, (26)

AP, + jAX,=

= Z ге rc) T
'/, K\ ’ (27)a < к L I,и€кГ е )-1 A Ki 4 '
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Фиг. 4.

движение. Из-за сложного характера этого движения строгое
теоретическое исследование электромагнитных процессов в рас-
плаве окажется практически невозможным. Учитывая, однако,
что скорость движения расплава, по сравнению со скоростью
магнитного поля, мала, то в первом приближении расплав мо-
жет быть заменен эквивалентным твердым сплошным цилиндром с
электропроводностью i с радиусом г п и длиной 1п вращаю-
щимся со скольжением s . Поскольку длина этого цилиндра
меньше длины индуктора ИВ, то здесь целесообразно задавать-
ся распределением первичного поля в зоне расплава и путем
решения уравнений Максвелла найти распределение вторичного
поля вихревых токов. Первичное магнитное поле можно зада-
вать с учетом размагничивающего действия наружных экранов,
но ввиду малых размеров области расплава можно действием
вторичного поля токов расплава на наружные экраны пренеб-
речь.

Так как длина L n значительно меньше длины индуктора,
то в этой зоне (в центре ИВ) первичное магнитное поле в
аксиальном направлении изменяется мало и может считаться
плоскопараллелькым. Согласно [l], амплитуду радиальной со-
ставляющей магнитной индукции основной гармоники этого поля
можно выразить формулой

• I ■ (p \ P -1
В = B no -

, (29)
mpi nD 4 P n '
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где B no
= Kp - среднее по оси г значение индук-

ции первичного поля при р= г п , с
учетом коэффициента размагничива-
ния наружных экранов.

Подобная задача была решена в [3] для ИВ с ферромаг-
нитным магнитопроводом. Совмещая начало координат с центром
цилиндра и ИВ, получим аналогичным путем для аксиальной со-
ставляющей вектора плотности вихревых токов в расплаве вы-
ражение

где

Учитывая, что при заданных условиях вектор напряженнос-
ти первичного электрического поля имеет в зоне расплава толь-
ко одну - аксиальную составляющую

можно полную мощность вихревых токов расплава определить по
формуле

smx5 mx =1 S 0 COS «n 7 , (30)
n уЛ/п^п)

£ у 0*) SFn n 4 < • ft 4 -• • •СО5ö U о / § .

р ®поft *п -
,n п*2 “д" Q n+ ö n + J ——2~ (Ь +.)

,н nL J (31 )

* = п у- , (32)

•Л =узс п -■»- jсоS)yU о j (33 )

А п = 1 + b n^2õn (ä n-lUi --

s fän (2b n +1) - b n l ,
(34)

X n
L

- X.n Гп)
“ л '~грl,oлГ (35)

Ь Kp-t(>€n Pn) (36)
2 p Kp (э^пГ 1n)

г
'

_

' СОГ Q / Р \Р-'t mi р° тп р “по\рп ) ’ (37)



После интегрирования (38) получим

где комплексный коэффициент

Учитывая также влияние высших гармоник вихревых токов
при р = I, получим аналогично (28) для вносимых в цепь ин-
дуктора сопротивлений от вихревых токов в расплаве выраже-
ние

Для вращающего момента, действующего на расплав, по-
лучим аналогично [3] формулу

В формулах (41) и (4.2) S v - скольжение расплава от-
носительно ч -ой гармоники.

Поскольку ряды в формулах (40) и (41) .быстро схо-
дятся, то в расчетах можно ограничиться только первыми чле-
нами по п и двумя членами по .

Следует отметить, что для описанного выше индуктора и
сосуда с расплавом при К = 1.24.106 см/м, Р п =5l мм и
(п =54 мм, отношение вращающих моментов от второй к ос-

28

V Н Гп41№^] г— ш
4 -т 0 0

§„= P n+ jQn =|^LVs (“^B nofK s|J , (39)

+ J

= +br + + ( )]. (40)

. „ ,; *v _v u у( ('k.wKf'f Pr,\M s, K MA " J n ~* m 4 ц _

(v+rtsl (4i)

~ .„г, VoosrJ B t v sirp) T fk*,k,,-\Vn\IM Sv K«И =!Г
«

1" — 8 к) ТЩ' (42)
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новной гармоники составляет Мг /м, = 0,33, вто время,как
= 0,001. Это еще раз подтверждает вывод о том, что

влиянием на расплав высших гармоник магнитной индукции, кро-
ме второй, можно пренебречь.

В результате проведенных исследований составлен расчет,
ный формуляр для проектирования ИВ без ферромагнитного маг-
нитопровода. Этот формуляр может быть использован также для
контрольного расчета существующих ИВ.
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V.Kesküla

Taking into Account; the Influence of the

Secondary System in the Induction Rotator

without Ferromagnetic Gore

Summary

The paper deals with investigation of the distribution
of the Foucault currents in the outside screens and in the
mixed metal and their influence to the working regimen of
the inductor. The formulae for determining the power of the
Foucault currents and the rotating force are presented.
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Р.Л. Юргенсон Х.И. Янес

О ВЛИЯНИИ ПУЛЬСИРУЮЩЕГО МАГНИТНОГО ПОТОКА
НЕМАГНИТНОГО ЗАЗОРА ПЛОСКИХ ЛИНЕЙНЫХ
ИНДУКЦИОННЫХ МГД МАШИН НА МАГНИТНЫЕ ПОТЕРИ

Предварительные замечания. Постановка задачи

Распределению магнитного поля в магнитопроводе плоских
линейных индукционных МГД машин свойственны, по сравнению с
обыкновенными асинхронными машинами, следующие особенности:

1) относительно большой удельный вес магнитных потоков
пазового рассеяния и рассеяния по коронкам зубцов, обуслов-
ленный большим немагнитным зазором,

2) наличие в спинках пульсирующей составляющей магнит-
ного потока, обусловленной разомкнутостью магнитопровода[2]

3) наличие в немагнитном зазоре и в спинках пульсирую-
щих составляющих магнитного потока, вызванных при неполной
компенсации находящимися за концами активной зоны шунтирую-
щими участками магнитопровода и насыщением спинок [2].

Ввиду этого, выражения магнитных потерь обыкновенных
асинхронных машин дают при МГД машинах чрезмерно заниженные
результаты. Так, ддя построения в ТПИ насосов значения экс-
периментальных данных превышают значения расчетных при дву-
сторонней обмотке в 5 раз, а при односторонней - в 9 раз
[63.

3 работе А.В. Конта и Х.И. Янеса [4] выведены выраже-
ния для расчета магнитных потерь с учетом влияния пазового
рассеяния к разомкнутоети магнитопровода. Эти выражения да-
ют результаты, расходящиеся с экспериментальными, при дву-
сторонней обмотке в 2,8 раза и при односторонней обмотке в
4,2 раза, что указывает на необходимость дальнейшего более
подробного изучения зтого вопроса.

TALLINNA POL ÜTLKNI LISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЕ.; ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

№ 336 1973

УДК 621.318.38
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В настоящей работе поставлена цель изучить в магнитных
потерях роль потока, обусловленного шунтирующими участками
магнитопровода. Основой расчета является выражение,вытекаю-
щее из формулы магнитных потерь обыкновенных асинхронных
машин [l]

где Рст , , P cn - соответственно суммарные магнитные по-
тери, потери в зубцах и в спинках,

б" - удельные магнитные потери при частоте
f и индукции В, ,

f - частота,
£ сг - плотность стали,
Б сп - индукции в зубцах и в спинках,

Vj s V cn - объемы зубцов и спинок.
Выражения магнитных потерь выводятся, согласно модели

индуктора, изображенной на фиг. I. В немагнитном зазоре
этой модели на протяжении активной зоны I =IрГ (р - целое
число) распределены равномерно объемные токи первичной об-
мотки, комплексная амплитуда поверхностной плотности кото-
рых равна

где &= ~

, i - мнимая единица
L О

Стороны компенсирующей катушки располагаются в зазоре
в виде бесконечно тонких слоев. Комплексная амплитуда ли-
нейной плотности токов компенсирующей катушки равна З к - При-
нимается, что поле не выходит за пределы сердечников, и
индукция в зазоре имеет только составляющую по оси г . При
расчете потерь полагается, что в зубцах (в области сердеч-
ников толщиной h n ) существует индукция только по оси г
и в спинках (в области сердечников толщиной d tn

) - только
по оси х .

Описанная модель (фиг. I) применялась в работе А.В,Кон-
та и Х.И. Янеса [4]. Предложенный профессором А.И.Волъдеком
расчетный прием переноса токов индуктора в немагнитный за-

Р СТ~ Р
}

+ РСП
- (77] i,s^E) cn d V cn 'j ,

Vj Vcn

0,.],т е-; “, (2)
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Фиг. 1.

зор обеспечит в зазоре при бесконечно длинном индукторе про-
стое одномерное поле [3].

Выражения магнитной индукции

Комплексные амплитуды магнитной индукции в зонах 2,3,
3’, 4, 4’ зазора модели (фиг. I) имеют выражения [s]

p _ J p J** , ; Л<о3 lт r ~ i rВГ “J е + J 5Г~ С ш-Яо^к С н’

• i • i jI “i j * (3)

в s = В*--^Т7^ .
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Согласно принятому нами представлению выражения комп-
лексных амплитуд магнитной индукции в соответствующих зонах
зубцов идентичны (3).

Комплексные амплитуды магнитной индукции в зонах 2,3,
3*, 4, 4* спинок выражаются

Общие выражения магнитных потерь

С применением выражений магнитной индукции (3) и (5)
магнитные потери одного сердечника индуктора согласно (I)
выражаются

где Ic - ширина пакета стали индуктора.
Обозначенные в (6) через и р* п величины можно

называть относительными магнитными потерями соответственно
в зубцах и в спинке. Выражения этих величин после преоб-
разований принимают вид

где Кш d г К к _dw _ d
С - ==

=Т’ Сн ~

_V 1 Кш -г
к к = -ф-> d = dj-+- + d^+d^ , d H

= d3 +

{ ‘«к v '

lK
= l+ d 3 + .

u cn

+ (j ~ö-'m * ] >

к*- 4-[в.«l, + в,((|; + х)],
°сп

(5)

С= -f[“A+t>+<-4u cn .

Г) Q Qj+dj + XB un -ва —дQ СП

n n U d^+d^-xв‘" = “ Бs ~т^;—
/

P
°T Bf(fJ Llc (<,B h n - <,5 » (6)
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где дополнительно приняты обозначения

Если выражение магнитных потерь обыкновенных асинхрон-
ных машин привести к виду (6), получим р* = р*п =l. Отно-
сительные магнитные потери по (7) и (8), таким образом,пред-
ставляют собой отношения потерь в зубцах и в спинке линейной
машины к потерям в зубцах и в спинке соответствующей обыкно-
венной цилиндрической асинхронной машины.

Из выражения (7) видно, что при фиксированных значениях
L и 1К потери в зубцах не зависят от расположения актив-
ной зоны и компенсирующей катушки друг относительно друга и
относительно концов сердечников. Из выражения (8) следует,
что в случае расхождения аргументов величин 3 )т иJ K на ±\
потери в спинке не изменяются, если переставлять между собой
соответствующие размеры входного и выходного концов индукто-
ра.

В большинстве практических случаев конструкция индукто-
ра симметрична (с! г = dj=d4 = dA =-dn=4)> и oö~

щее выражение (8) относительных магнитных потерь в спинке
имеет более простой вид

Wbc,2| , m
VJim u J lm

' * 1n* оfi r> \.l f3 к Зк\ <w z i d 3dл d n ,

Pen = М’*- C ui) 1-7 г + Т Л L П +

4 J im J im
' 1

.к d "-* j>d^
-

Jim Ощг

d s -Jd'*di\ t Mbi\ 3k dH-3d3 d^
L* Г г L • ai’ l*

+

,

*

+ (8)4 Oim «4гп

d
A =dj-»-dj, d n = d^-f-d^, dj=d J + d <r (9)
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Относительные магнитные потери некомпенсированной
машины

Полагая в (7) и (8) oк=o0 к =0 находим

При d A
= dn

=y потери в спинке минимальны и вели-

чина р*п получит выражение

При d A=O, dn =d или d n=o, d A
= d потери в спинке мак-

симальны и

Таким образом, с точки зрения потррь в спинке,активную
зону целесообразно располагать на середине магнитопрсвода.
Это подтверждается также физическим представлением.

В теоретическом частном случае полного отсутствия шун-
тирующих участков магнитопрсвода (d =0) имеем р *

= I и
р с

*

п =2. То есть в такой машине, по сравнению с соответст-
вующей обыкновенной асинхронной машиной, потери в зубцах
не изменяются, а потери в спинке удваиваются [6],

Относительные магнитные потери при компенсации
пульсирующего магнитного поля зазора на протяжении

активной зоны
Пульсирующее магнитное поле зазора на протяжении ак-

тивной зоны,согласно (3),компенсировано, если

, JK W_d_ l rt_ dl'i _L ]lAj
V l« 1 11 1 3I „V

P; = utu ,

(И)

(12)

Pen = + + T2 * C ujLd • (13)

р сп =(< + Сц,) + С ш l- d • (14)
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С учетом этого выражения вместо (7) и (8) имеем

При предложенном профессором А.И.Вольдеком идеальном
расположении компенсирующей катушки (d B =0) выражения (16)
и (17) дают логичные результаты р* =I, р сп =2.

При d = const с увеличением dj потери в
согласно (16), увеличиваются. Начиная с некоторого взаимо-
отношения между dg, и dн , при рассматриваемой компенсации
(15) эти потери становятся большими, чем потери в соответ-
ствующей некомпенсированной матине. Сопоставлением выраже-
ний (II) и (16) можно установить, что с точки зрения по-
терь в зубцах данная компенсация еще целесообразна, если

При симметричном расположении активной зоны и компен-
сирующей катушки (d^=d A=—!-1 dj =d4 = 5dл= d n= ) вместо
выражения (17) имеем

При предельно несимметричном расположении компенси-
рующей катушки (сЦ= d A =o,dH= d A

= d 3 , d 6 =d n = d^ ) по (17)
находим

При сопоставлении выражений (18) и (19) следует счи-
тать предпочтительной симметричную конструкцию индуктора.

= [s] ■ (15)
Os L H

+ (I6)

Pcn = l ~ J d A d n)-d(dj-

“ d(d.-3!M<,)]. (I7)

dl I .
Т, < Т

(18)

Pcn=1+ T ö 'l(i + d 6- (19)
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Относительные магнитные потери при реальном
расположении идеальных компенсирующих токов

Рассматривается случай, когда

что приближенно имеет место при двухслойной корригированной
обмотке с расположением концевых сторон корригирующих кату-
шек в дополнительных больших пазах [6].

По (7) и (8) находим

Если принять d b = 0 выражения (21) и (22) дают, ра-
зумеется, р* = I и Реп =2. При d„ = 0 вместо (21) и
(22) получим соответственно выражения (II) и (12).

При d 3= d* = ■-*
, сГг = dA =dn вместо вы-

ражения (22) имеем:

При l'=const, d b=const, потери в спинке, согласно послед-
нему выражению,минимальны, если I = d H ■

При dj= d(, =O, d H
= dA * d г , dj=dn -di по (22) надо-

дим:

Сопоставление выражений (23) и (24) подтверждает целе-
сообразность симметричной конструкции индуктора.

j. = j4r’ (20)

р ; =1 + См М+Ч (2D

p.V l (r'l-TTKi d'-,d
‘ J>'-

- I'Wj- )d'j dl,)- bt ds (di-3d,dO] ■ (22)

Рсп= г 1,+ + Тг:^г^-[(^ 0 н]г-ЗЫи]. ■ (23)

pc*n =2 ( 14-if) + T°^ 1
aT (L + d (24)



39

Относительные магнитные потери при реальном
расположении естественных компенсирующих

токов двухслойной обмотки

Находим, к примеру, значения относительных потерь для
индукторов с диаметральной обмоткой и cj, =2

?
имеющих ука-

занные в таблице I расположения концевых сторон корригирую-
щих катушек в дополнительных нормальных пазах. Имея упро-
щенно d = в [6] для этих вариантов индукторов опреде-
лены эквивалентные по электромагнитному влиянию значения
компенсирующего тока и ширины компенсирующей катушки. Полу-
ченные по данным [6] отношения плотностей токов и относи-
тельные ширины обхваченных эквивалентным компенсирующим то-
ком шунтирующих участков магнитопровода представлены в ле-
вой части таблицы I. С применением этих величин, по форму-
лам (7) и (10) для каждого варианта индуктора определены
значения относительных магнитных потерь, соответствующие
двухполюсной и четырехполюснбй обмоткам. Результаты расче-
тов приведены в правой части таблицы I. Там же даны значе-
ния Др- j представляющие собой отношения потерь в спинке
рассматриваемых вариантов индукторов к потерям в спинке
соответствующих индукторов при идеальной компенсации. По
данным таблицы I можно сделать выводы:

1. Так как реально возможное расположение компенсирую-
щих элементов отличается от их идеального, увеличиваются по-
тери в зубцах при р=l на 10...22 % и при р=2 на 6...12 %

f
а потери в спинке соответственно на 16...26 % и 12...20 %,

2. С увеличением числа пар полюсов р в магнитных по-
терях роль обусловленного шунтирующими участками индуктора
магнитного потока уменьшается.

3. Приближение концевых сторон компенсирующих катушек
средней фазы (фазы С ) к границам активной зоны вызывает
уменьшение магнитных потерь, что согласуется с изложенными
в [6] соображениями о совершенстве компенсации.

4. Потери в спинке одинаковы для вариантов концевых
областей обмотки с одинаковым расположением сторон катушек
средней фазы (фазы С ).
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Таблица I

п.п
Схема конце-
вых областей

обмотки
Дк

im

il
4

p = 1 p =Z
* *

Pen
Реп
г P* Реп

_

*

P СП~т~

I. С X Y
С X Y

ABI
ABI t MV 2,88 1,20 2,51 1,26 I, II 2,40 1,20

2.
С Y Y
С X X

5 Б Z
A A Z i0,70 2,15 1,16 2,51 1,26 1,09 2,40 1,20

3. С С Y
X X Y

А Б В
A I Z i 0,94 2,82 1,20 2,45 1,22 I. И 2,35 1,18

4.
С Y Y
X С X

В Z В
A A Z i0,V9 2,22 1,16 2,45 1,22 1,09 2,35 1,18

5. X С Y
X С Y

A Z В
А Z В i 1.08 3,00 1,22 2,40 1,20 1,12 2,31 1,16

6. Y С Y
X С X

В I В
A Z А i 0,81 2,00 1Д4 2,40 1,20 1,08 2,31 1,16

7. С Y Y
X X С

I В В
A A Z i 0.81 2,00 1,14 2,40 1,20 1,08 2,31 1,16

8.
X Y Y
X С С

I 1 В
А А В i 0,96 2,33 1,17 2,35 1,18 1,09 2,26 1,13

9. Y С Y
X х С

I В Б
А I А 1 M4 1,78 1,13 2,35 1,18 1,07 2,26 1,13

10. Y X С
Y X С

1 В А
Z В А 4 0,93 1,92 1.14 2,31 1,16 1,08 2,23 1,12

II. Y Y С
X х с

Z В В
I А А i 0,81 1,33 1,10 2,31 1,16 1,06 2,23 1,12
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Заключение

По результатам настоящей работы можно заключить ниже-
следующее :

1. С точки зрения магнитных потерь плоский линейный
индуктор целесообразно изготовить симметричным.

2. Магнитные потери плоского линейного индуктора тем
меньше, чем более совершенна компенсация пульсирующей со-
ставляющей магнитного поля зазора в активной зоне.

3. При реально возможных расположениях естественных
компенсирующих токов двухслойной обмотки магнитные потери
плоского линейного индуктора, по сравнению с идеально ком-
пенсированным индуктором, могут увеличиваться до 25 процен-
тов.
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К, Jürgenson, К. Jänes

On the Influence of Pulsing Component of
Magnetic Flux in Jnmagnetic Slot of Flat
Linear Induction Magnetohydrodynamic Ma-

chines on Magnetic Losses

Summary

Based on the model of linear inductor with uninterrup-
ted distribution of currents in magnetic slot, simplified
general formulae of magnetic losses in teeth and in core
have been deduced.

It is shown t'r at the existence of pulsing component of
magnetic flux in unmagnetic slot increases magnetic losses.
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Л.Х. Ранку

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПЛОСКИХ
ОБ..ЮТOK ЛИНЕЙНЫХ ИНДУКЦИОННЫХ ДАШИН

Введение

Автором данной статьи вместе с соавторами предложены к
применению в линейных плоских индукционных машинах так на-
зываемые плоские обмотки [I, 2, 3]. Плоские обмотки имеют
многие преимущества, главным образом, технологического, а
также эксплуатационного Характера: простота изготовления,
надежность в эксплуатации и т.д. [I, 2, 3]. 3 данной статье
мы представим результаты исследования некоторых плоских об-
моток сих экономической стороны и приведем краткий обзор
исследуемых обмоток.

Схемы обмоток и их основные технико-экономические
данные

В таблице в графе 2 представлено 14 упрощенных схем
обмоток. Обмотки мы в дальнейшем называем по номерам, при-
веденным в таблице в графе I. Обмотки № I, 2,3, 4,5, 6, 8
трехфазные и обмотка №7 двухфазная. Обмотка №8 является базой
сравнения. Это - обмотка насоса ЭМН-7, спроектированного и
изготовленного в ТПИ. Обозначения катушечных сторон, мест
зубцов и лобовых частей в схемах обмоток соответствуют при-
меняемым в предыдущих работах автора данной статьи [2, 3]. В
последующих графах таблицы даны: число зубцов на два полюс-
ных деления
( [Ь* = у - длина шага обмотки, Г - полюсное деление),об-

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
ä 336 - 1973

УДК 621.313.013
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Таблица

Упрощенные
схемыи

технико-экономическиеданныеобмоток

№

Схема

I p

(Ь

k
0

s= =kyk
p

ki

/

P
M8X

G
M

/P
мех

2
Fe/
Рмех

КГ-ВТ
°/°

кг/вт
>

кг/
ВТ

%

I

2

3

4

5

6

nf

8

9

10

II

12

1а

А'ЖГх1сШи IBJBfYlYIA+X
6

0,667
0,750
1,01
17,60
148,5

0,542
146,2

0,859
152,4

16

1 С^11ВЩЩУЩУ№
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моточный коэффициент k
Q g обмотки (k os = kyK p , ky - коэф-

фициент укорочения шага обмотки, кр - коэффициент распреде-
ления обмотки), а также относительная длина к, лобовой час-
ти.

В графах 7..Л2 таблицы приведены основные экономичес-
кие показатели индукторов и обметок: относительные потери в
меди Р м (относительно механической мощности Р ме*) и рас-
ходы меди Q M и активной стали G Ps на единицу механиче-
ской мощности. Эти показатели рассчитаны па основе формул в
[4].Дополнительно к формулам [4] учтены влияния коэффициен-
та открытия паза и высших пространственных гармоник кривой
магнитной индукции. При расчетах, упомянутых экономических
показателей приняты электрические и магнитные нагрузки ин-
дукторов, а также величины и размеры или отношения размеров,
которые не характеризуют тип обмотки, постоянными и равными
соответствующим величинам насоса ЭМИ-7.

Обзор по отдельным обмоткам

Рассматривая отдельные типы обмоток с плоскими катуш-
ками , мы не останавливаемся на преимуществах, связанных с
плоской формой катушек, так как все рассматриваемые обмотки,
кроме базисной (№3), имеют плоские катушки и вытекающие из
этого положительные качества обмоток обсуждены уже в [1,2,
3].

Обмотка №I. Шаг обмотки равняется двум третям
полюсного деления. Из-за укороченного шага эффективность об-
мотки уменьшена, согласно формулам в [4]. Хотя лобовые час-
ти также укорочены,но потери в меди, а также расходы меди и
активной стали все-таки увеличены, по сравнению с базисной
обмоткой. Экономические показатели в таблице рассчитаны при
величине зазора 5 = 0,039 в и при полюсном делении г =

= 0,147 м, поэтому при числе зубцов на два полюсных Деления
—■ - 12 экономические показатели улучшены, по сравнению с

обмоткой, имеющей = 6f из-за уменьшения коэффициента за-
зора.

Главным недостатком обмоток № I является вторая гармо-
ника в кривой магнитной индукции немагнитного зазора. Вто-
рая гармоника обусловливает уменьшение напора и в связи с
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этим увеличение относительных потерь в меди, а также рас-
ходов меди и активной стали на единицу механической мощ-
ности на S%. Кроме того, вторая гармоника вызывает нерав-
ную нагрузку зубцов полезным потоком, Магнитная нагрузка
полезным потоком зубцов, расположенных на осевой линии
группы катушек или между соседними группами катушек, при-
близительно в два раза больше, чем у остальных зубцов. Те
же зубцы нагружены также потоком пазового рассеяния, а ос-
тальные зубцы этим потоком не нагружены. По сравнению с ба-
зисным индуктором, у индуктора 16 нагрузка зубца в середине
группы катушек потоком пазового рассеяния увеличена в 2
раза. Это мечет за собой увеличение суммарной маг-
нитной нагрузки того же зубца на 45 %, по сравнению
с базисным индуктором.

Обмотка №2. Катушки в середине катушечной
группы обмотки $ I малоэффективны, так как их шаг мал. Вы-
ше мы также видели, что зубец на оси группы катушек наи-
более нагружен магнитным потоком. Естественный вывод из
этого может быть: опустить некоторые малоэффективные ка-
тушки в середине группы катушек. В связи с этим также рез-
ко уменьшается пространственная вторая гармониками у об-
мотки 2в эта вторая гармоника совсем отсутствует. В ре-
зультате всего этого экономические показатели в таблице,
рассчитанные при условии постоянства средней токовой на-
грузки А Ср= const, резко улучшились и показывают уже эко-
номию меди, по сравнению с базисной обмоткой, а также мень-
шие, чем у базисной обмотки, потери в меди. Это обстоя-
тельство мы все-таки не считаем первостепенным. Наиболее
важными являются преимущества, связанные с облегчением тех-
нологии изготовления и надежности в работе. Также следует
иметь в виду, что в связи с условием А С р= const мы при рас-
чете данных таблицы предполагали у обмотки № 2 соответст-
венное увеличение глубины паза, что.в свою очередь, вызывает
увеличение магнитной нагрузки зубцов. Зубцом, наиболее на-
груженным магнитным потоком, является зубец, разделяющий
разные группы катушек. Эти увеличение суммарной магнитной
нагрузки упомянутых зубцов, по сравнению с базисным индук-
тором, у обмоток № 2а и 26 небольшое (соответственно в
1,31 и 1,35 раз), но у обмотки № 2в нагрузка рассматривае-
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мых зубцов уже в 2,36 раза больше, чем у базисного индук-
тора. Но мы не должны безусловно всегда стремиться к пол-
ному компенсированию имеющихся пустых от обмотки пазов с
увеличением глубины остальных пазов. Экономические показа-
тели в таблице позволяют также выбрать какое-то промежуточ-
ное решение в зависимости от конкретных условий.

Обмотка #3, Эта обмотка, по существу, состав-
лена из двух обмоток №l6 таким образом, что одна обмотка
№ 16 занимает пазы верхней стороны индуктора, а другая об-
мотка № 16 - пазы нижней стороны индуктора. При этом все
катушки данной фазы обмотки на нижней стороне индуктора
сдвинуты относительно катушек той же фазы на верхней сторо-
не на расстояние полюсного деления. Для компенсации этого
сдвига все катушки нижней стороны питаются током обратного
направления, по сравнению с направлением тока в катушках дан-
ной фазы обмотки на верхней стороне индуктора. Благодаря
этому исключаются из кривой магнитной индукции немагнитного
зазора все четные, в том числе и вторая гармоника, так как
они, вызванные обмотками разных сторон индуктора, направле-
ны встречно и компенсируют друг друга. В связи с этим эко-
номические показатели обмотки № 3 улучшены, по сравнению с
экономическими показателями обмотки № 16. Кроме того в ре-
зультате описанной комбинации двух обмоток типа 16 достига-
ется также понижение магнитной нагрузки зубцов. Повышенную
магнитную нагрузку, по сравнению с базисным индуктором, на
9 % можно считать незначительной.

Обмотка №4 обладает большими, чем другие
рассматриваемые обмотки преимуществами, а также и недостат-
ками. Перечисляем сперва преимущества:

а) обмотка чрезвычайно проста: все катушки одинаковые
и простой формы,

б) лобовые части обмотки наиболее короткие не только
абсолютно, но и по сравнению с шагом обмотки (к'= у- =1,02.)*
Средняя ширина катушки, т.е. размер по длине индуктора,мень-
ше, чем шаг обмотки из-за того, что катушечные стороны раз-
ных катушек в одном пазу при выходе из паза отогнуты в раз-
ные стороны.



49

в) лобовые части расположены крайне близко к боковой
поверхности индуктора. Поэтому индуктивность рассеяния ло-
бовых частей уменьшена,

г) магнитная нагрузка зубцов понижена по сравнению с
базисным индуктором приблизите,льно на 28 %,

д) две фазы расположены одинаково относительно концов
индуктора,

.е) обмотка уже сама по себе корригирована и не нужда-
ется в дополнительных затратах меди на корригирующие сторо-
ны катушек индуктора,

ж) длина индуктора равняется длине его активной части,
так как не имеется дополнительных корригирующих обмотку ка-
тушечных сторон вне активной части индуктора,

з) в результате взаимодействия второй гармоники намаг-
ничивающей силы (н.с.) обмотки с основной гармоникой кривой
проводимости немагнитного зазора возникает приращение к
первой гармонике индукции немагнитного зазора.

Обмотка имеет также следующие недостатки:

а) зубцовый шаг индуктора большой, по сравнению с по-
люсным делением. Поэтому и коэффициент зазора большой, что
уменьшает экономичность обмотки. Положение улучшается с
увеличением отношения толщины зазора к полюсному делению
(т )•

б) эффективность обмотки уменьшается из-за сравнитель-
но большого коэффициента открытия паза.

в) н.с. обмотки имеет значительную пространственную
вторую гармонику, которая вызывает обратное бегущее по-
ле. Влияние этого поля во многих случаях компенсируется
эффектом, упомянутым в преимуществах в пункте ”з".

Резюмируя, можно сказать, что рассматриваемая обмотка
может найтл применение, особенно при больших значени-
ях отношения • Численное значение отношения = 0,265,
принятое при расчете данных таблицы, оказывается слишком
малым с экономической точки зрения в случае числа зубцов на
число пар полюсов = 3 из-за большого значения коэффици-
ента зазора.
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Кроме того, уменьшенная, по сравнению с базисным ин-
дуктором, магнитная нагрузка зубпов дает возможность у
этой обмотки увеличить глубину пазов и тем самым линейную
токовую нагрузку А. По материалам [4] обратно пропорцио-
нально с А изменяются относительные потери в меди и от-
носительные расходы меди и стали.

Обмотка Л5 в известной мере свободна упо-
мянутых у обмотки № 4 недостатков, хотя она сконструиро-
вана с частным соблюдением принципов выполнения обмотки
№ 4, ; шсло -- увеличзно до 6, в связи с чем улучшился ко-
эффициент зазора также при меньших значениях отноше-
ния • В связи с этим улучшился также коэффициент от-
крытия паза. Обмотка свободна, кроме того, от второй (и
четных) гармоник в кривой н.с. Экономические показатели
обмотки улучшились. При этом сохранились многие, свойст-
венные обмотке № 4 преимущества, а именно перечисленные
под буквами в, д, ж, частично а, б и е. Зато возникли не-
которые, не свойственные обмотке № 4 недостатки: из-за на-
личия пустых от обмотки пазов увеличилась, в результате
увеличения глубины пазов, магнитная нагрузка зубцов,а так-
же индуктивность рассеяния пазов.

Обмотки №6. Эти обмотки выполнены по прин-
ципу обмоток,называемых синусными. У индукционных машин с
большим зазором, высшие гармоники магнитной индукции не-
магнитного зазора подавлены из-за большой толщины зазора.
Поэтому,применяя обмотки, выполненные по некоторым принци-
пам синусных обмоток, мы не ставим своей первоочередной
целью уменьшение величин высших гармоник. Поэтому не пре-
дусмотрено изменение числа витков в пазах по синусоидаль-
ному закону, так как более важно, где это возможно из-за
необходимости сохранения плоской формы катушек, заполнить
пазы полностью обмоткой и получить большую линейную токо-
вую нагрузку. Неэффективные катушки в серединах групп ка-
тушек мы опустили по мотивам, приведенным при рассмотрении
обмоток № 2.

Магнитная нагрузка зубцов, охватываемых наибольшим
числом витков обмотки (например, у индуктора №G6 второй
зубец в верхнем сердечнике) на 37 % больше магнитной на-



51

грузки зубцов базисного индуктора. Для компенсации этого
пазы в середине групп катушек фаз А и С (в данном слу-
чае) можно выполнить с уменьшенной глубиной, В связи с
этим магнитная нагрузка зубца, рассчитанная для подножия
зубца, уменьшается.

Основная положительная сторона у обмоток Л 6 заклю-
чается в том, что каждая фаза обмотки расположена целиком
в одной плоскости. Это облегчает технологию изготовления
волновых обмоток, аналогичных приведенным петлевым обмот-
кам № 6.

Обмотка № 6а, кроме того, имеет две фазы (в данном
случае фазы А и С), расположенные одинаково относительно
концов индуктора. Это можно считать преимуществом, облег-
чающим симметрирование фаз обмотки.

Обмотки №7 двухфазные. Одним из главных пре-
имуществ двухфазных обмоток следует считать возможность
получения симметричного расположения всех фаз обмотки от-
носительно концов магнитопровода. Такое расположение фаз
обмотки заметно уменьшает несимметрию фаз обмотки и достиг-
нуто у обмотки Jfc 7в,

Существенным у представленных двухфазных обмоток Л 7
является расположение каждой фазы в одной плоскости. Это,
как уже сказано выше у обмотки Л6, облегчает технологию
изготовления волновой обмотки. Обмотка Л 7а представлена в
виде волновой обмотки.

Отгибание в разные стороны лобовых частей катушек од-
ной фазной зоны вызывает так же, как и у обмотки №6,допол-
нительное укорочение лобовых частей.

Дтя уменьшения магнитной нагрузки зубцов можно, как
уже сказано выше, уменьшить глубину или ширину незаполнен-
ных обмоткой пазов.

Резюме

Заканчивая обзор рассматриваемых обмоток, можно резю-
мировать, что они имеют различные преимущества и недостат-
ки. В зависимости от конкретных условий, можно предпочесть
один раз одну, другой раз - другую обмотку. У всех этих об-
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моток, кроме базисной, является общим то, - это следует счи
тать наиболее существенным - что они имеют плоские катушки
и им свойственны связанные с этим премущества, о которых
была речь во введении. Кроме этого обмотки № 2,5, 66 и 7
позволяют также при высоком уровне качества проектирования
сэкономить медь и уменьшить потери в меди и поэтому они яв-
ляются целесообразными также с экономической точки зрения.
Обмотки № 6 и 7, у которых один слой содержит катушки толь-
ко одной фазы, можно рекомендовать для случаев применения
трубчатых токопроводкиков с внутренним охлаждением обмотки
совместно с волновым исполнением обмотки. Заслуживает также
внимание обмотка № 4, хотя она имеет более узкую область
применения (при больших величинах отношения -|г ).
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L.Hannu

Some Results of the Study of Plain Windings

of Linear Inductive Machines

Summary

Plain windings are recommended for use in inductive
machines with large non-magnetic gap.

The author presents 13 schemes of plain windings to-
gether with the results of studying the advantages of the
technology of the windings and the results of studying
their economy.
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Л.В. Вадцур Х.И. Янес

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ ПЛОСКОГО
ЛИНЕЙНОГО ДВУСТОРОННЕГО ИНДУКТОРА НА МОДЕЛИ
С ОДНОМЕРНЫМ ЧЕРЕДОВАНИЕМ ИНДУКТОРОВ С УЧЕТОМ

ДЛИНЫ ВЫЛЕТА ЛОБОВЫХ ЧАСТЕЙ ОБМОТКИ

I. Постановка задачи

Распределение электромагнитного поля на плоскости по-
перечного разреза плоского линейпого двустороннего индукто-
ра определено многими авторами на разных математических мо-
делях (А.И. Вольдек [l], Н.М. Охременко [2], Т.А. Веске [3]
А.Я. Вилнитис [4]). В этих работах приняты следующие общие
допущения: поверхности магнитопроводов являются гладкими и
длина индуктора с обмоткой бесконечно велика. Из-за неоди-
наковых исходных допущений при определении магнитного поля
на границе плоскости поперечного разреза у разных авторов
получаются и разные выражения для составляющих электромаг-
нитного поля. Например, по модели А.Я. Вилнитиса магнито-
проводы с токовой нагрузкой принимаются бесконечно широки-
ми, т.е. лобовые части удалены в бесконечность. По модели
Н.М. Охременко токи лобовых частей учитываются, но не учте-
на длина вылета лобовых частей.

Предметом настоящей статьи является определение со-
ставляющих вектора напряженности магнитного поля на модели
с периодическим одномерным чередованием индукторов [s] с
учетом длины вылета лобовых частей (фиг. 1).

Магнитопроводы индуктора заменены двумя бесконечными
ферромагнитными полупространствами (магнитопроводами) I,
между которыми имеется немагнитный зазор толщиной 2S. Вмес-
то нормальной двусторонней обмотки имеется ввиду бесконеч-

TALLINNA POLÜTEHNILISES INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧВСКОГО ИНСТИТУТА

№ 336 1973
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Фиг. 1.

но длинная по оси х. и бесконечно тонкая по оси г систе-
ма токовых полос. В средней (по оси у ) части этой систе-
мы имеем нормальную бегущую линейную токовую нагрузку 2,
действующую на полосе шириной 2с, равной ширине магнито-
проводов реальной машины. У краев этой средней полосы имеем
токовые нагрузки 3, действующие на полосах шириной b

, рав-
ной длине вылета лобовых частей обмотки реальной машины. В
этой системе токи пазов и обмотки заменены токовыми полоса-
ми. Токовые полосы находятся на гладких поверхностях маг—-
нитопроводов. Сложная форма лобовых частей обмотки замене-
на прямолинейными участками. Токи лобовых частей обмотки
представим аналогично токам пазов в виде полос на поверхнос-
тях магнитопроводов. Токи соседних систем чередования на-
ходятся в противофазе. В итоге получается модель с одномер-
ным чередованием индукторов с периодом 2 g .

2. Исходные предположения и уравнения

Цри решении уравнений магнитного поля вышеуказанной мо-
дели используются следующие общепринятые предположения:

1. Магнитная проницаемость стали индуктора бесконечно
велика. В пространстве вне магнитопроводов магнитная прони-
цаемость принимается равной ju =ju 0

.

2. Токи электрического смещения не учитываются.
Вектор напряженности магнитного поля можно записать в

комплексной форме:
#

H = Im [R m e JC“-"“,
] > (2-1)
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где Z - полюсное деление обмотки,
гч Ъ

- т 1

- угловая частота.
Из уравнении Максвелла следует дифференциальное уравне-

ние для комплексного вектора напряженности магнитного поля

Граничные условия на поверхностях магнитопроводов х=±s
в интервале у д/2 (фиг. I) будут следующие:

Здесь A m (y) и A my(y) комплексные амплитуды X-
и у-составляющих токовой нагрузки, которые являются функ-
циями от координаты у ,

Граничные условия для плоскостей симметрии (представ-
лены в таблице I) определяются из условия симметричного рас-
положения токов относительно их.

д(ние ***) = о. (2-2)

f+Ä mv (v) при _(b+c)<y <b+c ,
Hm= (2-3)

[ 0 при |\/|>b +C;

'О при |v|< c ,

H m.=i±A при -(b+-c)<y<c и с< у < с-ь b ,

(2-4)

„0 при |\/(> b+ c .

Таблица I

Плоскости Граничные условия

v = ч/г -tg н то =0 нтг= 0

I = 0 н т,
= 0 н т,

= 0 5Нр = о

V - ±*g =0 н ту
— о ’0Нтг

- о
Ъ у mv
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В таблице t =O, I, 2, 3 ...

Исходя из симметрии, достаточно определить магнитное
поле на фиг. I лишь в заштрихованной области.

3. Магнитное поле в немагнитном зазоре

Чтобы решить уравнение (2-2), надо уточнить граничные
условия (2-3) и (2-4) для обмотки реальной машины. Ниже
приводится определение граничных условий (2-3) и (2-4) для
диаметральной петлевой обмотки с целым числом пазов на
полюс и фазу . Соединения лобовых частей катушек этой
обмотки для фазы А при ф = 2 схематически изображены на
фиг. 2а и соответствующее распределение токовых полос на
поверхности магнитопровода -на фиг. 26. Ка основе выше-
приведенных допущений токи пазов заменены токовыми полоса-
ми I шириной bп ( у $с ) и токи лобовых частей - полоса-

Фиг. 2,
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ми 2 [с<су==:С-+-Ь)- Расстояние меаду соседними полосами в
направлении оси х t,-b n *

Амплитудные значения х- и у -составляющих токовой на-
грузки в этих полосах определяются по следующим выражениям:

где I m
- амплитудное значение тока паза.

Дискретное распределение токовой нагрузки можно пред-
ставить в виде ряда гармоник. Магнитное поле в немагнитном
зазоре определяется наложением магнитных полей ст каждой
гармоники. Выбираем начало координатной системы в середине
фазовой зоны (фиг. 26). Используя приведенное в статье
Э.Г. Кюльма, В.А. Сиймара, Х.И. Янеса [6 j разложение у -со-
ставляющей токовсй нагрузки трехфазной обмотки (у с) в ряд
получим:

где

После разложения х и у -составляющих токовой нагруз-
ки лобовых частей трехфазной обмотки +Ь) в ряд
получим

A mx
= А П Р и (3-I)

А
"« npu CsysC+b ’ <3~2)

A y =Z_ A mvCOS ~X. (3-3)
n=i,5;7,..-

U e -
lr

, p;„NJLOAmySin ain—g
A mv ~ '

tt si"4

A,= (з_4)
-V =4,5,7,..
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(3-5)

Используя метод разделения переменных и учитывая гра-
ничные условия (таблица I), можно получить решение уравне-
ния (2-2) для комплексных амплитуд составляющих вектора на-
пряженности магнитного поля от V -ой гармоники токовой на-
грузки в следующем виде:

(3-6)

(3-7)

где

Для определения а р в (3-6) ... (3-8) целесообраз-
но амплитудные значения -гармоник х- и V -составляющих то-
ковой нагрузки представить в интервале 0 в ви~

де рядов с периодом 2 g .

В результате получим

(3-9)

A v -I_AmvCos^^coS^ X .
N=1,5,7,..

a D s>hap i piu
сosтУ ’

- Op^ShV .

Ü -1 f a p c^pchctpi rne p7c uтУ ’ (!w,)

*;-m)V (fi 1
.

2b \v Sln ’
р=1,г,5...
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(3-10)

где

Чтобы получить одинаковые выражения коэффициентов Фурье
этих рядов для всех v и р , введено дополнительное условие
ч/гь ф р/ g •

Без учета длины вылета лобовых частей по результатам[s]
получим

(3-II)

На основе граничного условия (2-3) находим из (3-6) и
(3-10)

и из (3-6) и (3-II)

(3-13)

В статье [s] определены выражения комплексных амплитуд
составляющих векторов электромагнитного поля и развиваемой
силы при наличии проводящих полос в немагнитном зазоре без
учета длины вылета лобовых частей. Заменяя в выражениях [5,
(3.i) и (3-s)] величину

выражением A pv (3-10) при м= I, получим выражения для
определения вышеназванных величин с учетом длины вылета ло-
бовых частей. Подставляя (3-10) в выражение [5, (3*s)] вмес-
то р следует писать к.

oo

myv =У A C0 S 'j ,
p=i,i,5,..

pv= sfKfl'-lff]

a k /4 'm,,s 'n P g рте

P=Wr‘

a p =-Ap„ (3-12)

AA mV sin^~
■

4A mv sin P-^-
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4. Сопоставление расчетных и экспериментальных

результатов

Расчетные результаты по выражениям настоящей статьи и
Н.Л, Охременко [2] сопоставлены с экспериментальными дан-
ными, приведенными в книге К.'Л.Охременко [2]. Основные дан-
ные индуктора, использованные при расчете, следующие: тип
обмотки - двуслойная двусторонняя диаметральная петлевая с
числом пазов на полюс к фазу =2, полюсное деление tr =

= 15 см, длина вылета лобовых частей b = 13 см, ширина па-
за Ь п = 1,3 см, зубцовое деление Ц = 2,5 см, ширина ин-
дуктора 2с =lB см, толщина немагнитного зазора 2 5 =l2 с.м
При расчете составляющих магнитной индукции использовались
эквивалентная толщина немагнитного зазора 2 5' =25к8=12,26см
где к 5 = 1,022 - коэффициент Картера, и полупериод чере-
дования индукторов g принят разным 53 см. Расчет сумм
рядов выражений составляющих магнитной индукции Н.М. Охре-
менко [2] и настоящей статьи было прекращено, когда р -ые
члены рядов были меньше 0,001 от сумм всех предыдущих чле-
нов рядов.

На фиг. 3 сопоставлены экспериментальные результаты с
расчетными при v= I. Номера кривых на этой фигуре имеют
следующие обозначения: I - результаты расчета по выражени-
ям Н.М. Охременко [2], 2 - результаты расчета по выражени-
ям настоящей статьи с учетом длины вылета лобовых частей,
3 - результаты расчета по выражениям, не учитывающим длины
вылета лобовых частей, приведенным также в настоящей статье
4 - экспериментальные результаты [2, рис. 2.8 и рис. 2.10].

На фиг. За представлены отношения экспериментальных
значений амплитуды к -составляющей магнитной индукции на
действующее значение тока фазы, на фиг. 36 - I -составляю-
щей индукции. Следует учесть, что в эксперименте ток паза
в 10 раз больше тока фазы.

Из фиг. 3 можно заключить, что в средней чести немаг-
нитного зазора (у/с < 0,4] расчетные кривые I, 2,3, амп-
литуд х- и г-составляющих магнитной индукции практически
совпадают с экспериментальными. При увеличении отношения
'j/ с расхождение кривых Iи 4 увеличивается. Кривые 2, за
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Фиг. 3,

исключением фкг. 36 при I = 4,8 см и у/с < 0,94, выше
опытных. Эти явления вызваны тем, что как при у/с <4, так и
при у/С > 1 токовая нагрузка предполагалась находящейся
на поверхностях магнитопроводов. Это обстоятельство является
также причиной более "пологого", в сравнении с другими, ха-

рактера кривых 2 в интервале 0 у/ С 1,3.
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Преимущество данной методики, как видно из фиг. 3, за-
ключается в том, что она дает возможность получить сопос-
тавимые с экспериментом результаты также и около края не-
магнитного зазора (у/ с ~0 ■ Можно заключить,что экспе-
риментальные результаты несущественно отличаются от ариф-
метических средних двух расчетных результатов, полученных
по методике данной работы с учетом и без учета длины выле-
та лобовых частей.

Литература

I. А.И. Вольдек. Индукционные магнитогидродина-
мические машины с жидкометаллическим рабочим телом. "Энер-
гия", Лен. отделение, 1970.

2. Н.М. Охременко. Основы теории и проектиро-
вания линейных индукционных насосов для жидких мателлов,
Атомиздат, М., 1968.

3. Т.А. Веек е. Решение уравнений электромагнитного
поля плоской линейной индукционной машины с учетом вторичных
поперечного и толщинного краевых эффектов. "Магнитная гидро-
динамика", 1965, № I.

4. А.Я. Вилнитис. Прямоугольное тело в зазоре
между двумя индукторами бегущего поля (сильное взаимодейст-
вие). Известия АН ЛатССР, Серия физических и технических
наук, 1967, № 4.

5. Л.В. Валд у р, Х.И. Янес. Определение электро-
магнитного поля и развиваемой силы плоского линейного дву-
стороннего индуктора с непроводящими слоями б зазоре на мо-
дели с периодическим одномерным чередованием индукторов. Сб.
материалов к 1У Таллинскому совещанию по электромагнитным
расходомерам. Выпуск Ш, том I, Таллин, 1970.

6. Э.Г. Кю ль м, В.А. С ийм а р, Х.И. Яне с.Рас-
чет распределения составляющих магнитной индукции в немаг-
нитном зазоре цилиндрического бессердечникового индуктора.
Труды Таллинского политехнического института, серия А, №315,
Таллин, 1972.



65

L.Valdur, H,Jänes

The Determination of the Electromagnetic Field
of a Flat Linear Two-sided Inductor on the Com-
putational Model of One-Dimensional Periodical
Alternation of Inductors, Taking into Conside-

ration the Axial Length of End-Windings

Summary

The paper presents the determination of an electromag-
netic field in an air-gap and outside an air-gap in the
shape of Fourier rows. At the same time, unlike other au-

thors, the current of the end-windings and axial length of
end-windings is taken into account.
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Р.Р. Ире Э.Г. Кюльм Х.А. Тийсмус

РЕГУЛИРОВАНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ИНДУКЦИОННЫХ
НАСОСОВ ПУТЕМ ИЗМЕНЕНИЯ ЧАСТОТЫ И НАПРЯЖЕНИЯ

Введение

Создание технически и экономически эффективного индук-
ционного МГД-привода для перекачивания жидких металлов свя-
зано с выбором как оптимальных параметров насоса, так и ме-
тодов регулирования его производительности и напора.

Ддя плавного регулирования в широком диапазоне произ-
водительности и напора индукционного насоса (ИН) имеются
две возможности:

а) регулирование напряжения питания насоса при посто-
янной частоте,

*

б) одновременное регулирование напряжения питания и
частоты.

В настоящее время регулирование производительности пло-
ских и цилиндрических ИН осуществляется при помощи регуля-
торов напряжения, в качестве которых используются авто-
трансформаторы, магнитные усилители, индукционные регулято-
ры и тиристорные регуляторы. Эти преобразователи достаточно
просты и надежны в эксплуатации. В последние годы тиристор-
ные регуляторы напряжения стали вытеснять другие типы регу-
ляторов. Они обладают высоким к.п.д., широким диапазоном
регулирования, высоким коэффициентом усиления, а также боль-
шим быстродействием.

Частотное управление ИН пока еще не нашло применения
из-за отсутствия экономичных, регулируемых в широком диапа-
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зоне частот, источников питания. Использование синхронных
генераторов и ионных преобразователей нецелесообразно. Они
громоздки, обладают низким к.п.д. и требуют сложных си-
стем управления. Поэтому частотно-управляемые МГД-приводы
до сих пор теоретически мало изучены.

В связи с созданием и производством новых мощных уп-
равляемых высокочастотных и экономичных полупроводниковых
вентилей-тиристоров, актуальной становится проблема час-
тотного управления машинами переменного тока, в том числе
и ИН для перекачивания жидких металлов. В настоящее время
разработаны тиристорные преобразователи частоты (ТПЧ),ко-
торые в составе регулируемого МГД-привода могут конкури-
ровать с регулятором напряжения при постоянной частоте.

Исследовательские работы по созданию систем тирис-
торных частотно-управляемых асинхронных приводов получили
значительное развитие. Рабочие режимы и характеристики ИН
существенно отличаются от рабочих режимов и характеристик
асинхронного двигателя (АД). Поэтому проблема частотного
управления МГД-приводом требует специального подхода. Кр-
оме того, следует иметь в виду, что стоимость ТПЧ значи-
тельно выше стоимости регуляторов напряжения. Поэтому це-
лесообразно провести сравнительный анализ характеристик
ИН при частотном управлении и при управлении напряжением
постоянной частоты. Наибольший интерес здесь представляет
сравнение величин и диапазонов изменения потерь в меди и
в жидком металле, а также соотношения рабочих и макси-
мальных напоров (т.е. перегрузочная способность) во всем
диапазоне регулирования.

Использование ТПЧ в составе индукционного МГД-приво-
да позволяет проектировать ИН с оптимальной номинальной
частотой питания. Частота 50 Гц может оказаться неопти-
мальной с точки зрения технико-экономических показателей
ИН для данной производительности и напора. Это объясняет-
ся конструктивными особенностями вторичной системы. Вто-
ричная система ИН является одновременно неотъемлемой ча-
стью тракта транспортировки жидкого металла. Если принять
размеры индуктора и канала насоса оптимальными по техни-
ко-экономическим показателям, может оказаться,что размеры
канала не удовлетворяют требованиям, предъявляемым к ка-
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налу, как к части металлотракта. Малые поперечные размеры
канала способствуют засорению, а большая скорость течения
металла может значительно уменьшить срок службы канала и
т.д. Поэтому, оптимизация характеристик, потерь и разме-
ров Ш возможна только в случае переменной частоты насо-
са. Выбор оптимальной номинальной частоты - сложная проб-
лема, которая заслуживает самостоятельного изучения. По-
этому в данной работе нельзя дать и оценить ожидаемый
экономический эффект, который получается при . применении
частотного управления в индукционных МГД-приводах.

В настоящей статье анализируются основные соотноше-
ния электромагнитных сил и электромагнитных напоров плос-
ких и цилиндрических ИН, с целью выяснения преимуществ,
недостатков и областей применения обоих вышеуказанных ме-
тодов регулирования МГД-приводов.

I. Вывод основных соотношений для анализа
методов регулирования производительности
плоских индукционных насосов (ПИН)

В дальнейшем нет необходимости пользоваться детальны-
ми формулами для мощности, электромагнитных сил и напора
ЦИН. Целесообразно используемые формулы представить в виде
трех сомножителей:

а) коэффициент С , учитывающий геометрические разме-
ры и конструктивные постоянные индуктора и канала,

б) фазный ток индуктора, который зависит от
приложенного фазного напряжения и от скольжения,

в) коэффициент К , учитывающий вторичные эффекты в
жидком металле и являющийся для данной машины функцией от
частоты первичного тока, скольжения и электропроводности
жидкого металла в канале.

Мощность, передаваемую из первичной цепи во вторичную
можно по [l] представить в виде

где S эиo - полная мощность при отсутствии поперечного
краевого и размагничивающего действия поля
вторичных токов.

Cl,f,£k s i (j)



70

kc,= k Q +j kp - коэффициент, учитывающий поперечный крае-
вой эффект и размагничивающее действие по-
ля вторичных токов,

fi - частота напряжения питания,
I - магнитное число Рейнольдса.

где у м - удельная электропроводимость жидкого металла,
Д - толщина жидкометаллического слоя в канале,
5 - зазор между поверхностями индуктора,
'С - полюсное деление индуктора,
S - скольжение жидкого металла в канале насоса.

Активная и реактивная мощности, передаваемые во вто-
ричную цепь насоса

Коэффициенты К а и Кр являются сложными функциями
от I (2) иих выражения для дальнейшего анализа целе-
сообразно представить в виде кривых, изображенных на фиг.
I, заимствованных из [l].

Электромагнитная сила от взаимодействия токов в жид-
ком металле с магнитным полем индуктора равна:

где

Электромагнитный напор, развиваемый насосом, равен:

где

Производительность насоса равна:

е лих2д vJ, rt =-^Tg— YntiS, (2)

Р эм к о = f< K a'i
(3)

0-эм = С I^ f < К р ,

где k q q и Kp = t-kp >

F 3m ztfi CF^ Ka ’ (4)

CLf ~

Iz

Рэм ~ Tat - C P I)lKa ’ (5)

Ср= if-.Р гад
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где 1а - ширина канала,
- средняя скорость жидкого металла в канале

Фиг.l. Кривые коэффициентов и К^,

Введя в анализ относительные величины,формулу (6) мож-
но представить в следующем виде:

где fIH - номинальная частота напряжения питания,
г* flt ( = - относительная частота индуктора,

Р н
£ f

- относительная частота вторичного тока,. т.н.
параметр абсолютного скольжения.

Скольжение при любой частоте напряжения питания выра-
жено в относительных величинах через отношение

Из (5) следует, что электромагнитный напор, развивав-
ши насосом, пропорционален коэффициенту К 0 , который при
регулировании напряжения в случае f t = const , является
только функцией S , а при одновременном регулировании на-
пряжения и частоты является функцией fi и S (см. (2) и
фиг. I).

Q M = с 1аД = 4raAf,(i-s], ($)

0-„-4taüf,B (f,*-f‘), (6-)

о ft ft (7)
“

t' H ■fГ
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Так как электромагнитный напор р эм при установившем-
ся режиме равен сумме статического напора жидкого металла

р 0 и перепада напора на гидравлические сопротивления ка-
нала и трубопровода Ар.

то в анализе рабочих режимов при обоих методах регулирова-
ния необходимо учитывать зависимость p c =f(tf(V

Регулирование производительности ПИН при р эм =

=р o = const напряжением постоянной частоты

Такой режим работы может иметь место, если разность
уровней жидкого металла на входе и выходе металлотракта ве-
лика, а гидравлическое сопротивление металлотракта мало, т.е,
потери напора в металлотракте ничтожны.

При определенных допущениях можно принять, что в (3),.
..(5) I, = U, . Следовательно, напор, развиваемый насосом,
пропорционален квадрату напряжения IV Из (5) следует, что
при регулировании напряжения коэффициент К 0 должен изме-
ниться. При f < =const K„ = f(s) и, следовательно, производи-
тельность насоса Q M по (6) изменяется,согласно условию
I*K Q = const.

Следовательно, I* = -jp- и потери в меди обмоток ин-
одуктора

где - активное сопротивление обмотки одной фазы ин-
дуктора.

Отношение максимальных потерь к минимальным потерям в
меди

где

Потери в жидком металле

Отношение максимальных потерь к минимальным потерям в
жидком металле

.

дР = ЗрТ г
=

-s_,ЛГмед J

n _K Q макс
neq- '

мин

n Д Рмва максП ие9 =

ai neq мин

дР«.м= s=fl-



где

В анализе не принимаются во внимание потери в стати
индуктора. Из-за больших токовых нагрузок и больших сколь-
жений потери в меди обмоток индуктора и потери в жидком
металле значительны, а потери в стали составляют относи-
тельно малую долю от суммарных потерь ИН.

Регулирование производительности ПИН при р =

=рo = const с изменением частоты напряжения

В данном случае K o =f(f,;s') или K Q =f(fi) (см.(6’)
и (7)). Если регулировать в зависимости от fi напряжение

U, таким образом, чтобы первичный ток Ii во всем
диапазоне регулирования оставался постоянным, то остается
постоянным также коэффициент К а • Следовательно, для лю-
бого значения fi получаем L = consi.

Учитывая (7), можно выражение (2) для L представить
в следующем виде:

При = conai также i=cons+. Как показано в[3],
при регулировании -f z = consi потери в меди индуктора
минимальны.

Потери в меди обмоток индуктора:

Потери в жидком металле:
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P SmQKC
_

h макс
3 HUH fl MUH

n ДРж.м.макС
П ж.м = Tn ’

й Г ж , м. иин

г—ь£г: Ч<*ll- (8)

APweq = 3P 4 if = COnst ;

П иед= '

4 p -lia Г Ж.М. 5 “ *

n Ъ макс f i максП Ж.М = ~Е = ~п*Ti huh



Регулирование производительности ПИН при

р эм = др напряжением постоянной частоты

В замкнутых контурах при перекачивании металла (напри-
мер, в теплообменниках с жидким металлом) р о =0 и элект-
ромагнитный напор насоса уравновешивается потерями напора в
металлотракте, т.е. р зм =др = у

с
"

•

Такой режим работы МГД-привода аналогичен работе элек-
тропривода с вентиляционной нагрузкой.

Из выражения электромагнитного капора

получим

Потери в меди обмоток индуктора

где п - диапазон регулирования производительности.

Потери в жидком металле:

Регулирование производительности ПИН при
р 5м = Ар с изменением частоты напряжения

питания
Так как

и

где см - синхронная скорость движения жидкого металла
при номинальной частоте,

то потери в меди обмоток индуктора
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1 к а
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"ч - 5г ' I| “~кГ=~кГ ’

- _0 5 мин)г Kq макс
_

1 Коиакс
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макс
_

S MUH

иин Smokc
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где f*MOKC , fz макс - относительные первичная и вторич-
ная частоты, соответствующие мак-
симальной производительности на-
соса,

с* г*
И мин 7 и мин “ относительные первичная и вторич-

ная частоты, соответствующие ми-
нимальной производительности на-
соса.

Величина потерь в меди обмоток индуктора зависит в
значительной степени от закона частотного управления, т.е.
от величины \г при различных значениях производительно-
сти насоса [3], Если регулировать напряжение U l =f(f, ; др)
таким образом, чтобы величина f * во всем диапазоне ре-
гулирования оставалась постоянной, то коэффициент К а так-
же постоянен и, следовательно,

П м е ,- п"
Потери в жидком металле:

2. Вывод основных соотношений для анализа
методов регулирования производительности
цилиндрических индукционных насосов (ПИН)

Цилиндрический индукционный насос с ферромагнитным
сердечником (ЦИНФ) можно рассматривать как бесконечно ши-
рокий плоский насос (~-=оо], где отсутствует поперечный
краевой эффект [l]. Следовательно, если магнитное число
Рейнольдса ь для ПИН заменить величиной ц для ЦИНФ, то
для анализа методов регулирования ЦИНФ можно в принципе
использовать те же соотношения (!)...(?), что и для ПИН.

Коэффициент, определяющий отношение значений £ ци-
линдрической и плоской машин при бесконечно тонком слое

A “5“ K„ ’

.Ii макс иакс-fi MQkc) K a макь пг K a максn Meq —т г ~~ 71» Г* \ w

~П ~й 1

1 мин Ч 1 мин fi мин) Ка мин а мин

А р ж.и. = l] K D S;

n = п г MUH
.

Ж.М. 11
p*

T < MQKC
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жидкого металла в канале, равен:

где г0
- радиус цилиндра с бесконечно тонким слоем жид-

кого металла,

le,l|,Ko - модифицированные функции Бесселя,
r 4 - внутренний радиус индуктора,

- радиус внутреннего ферромагнитного сердечника.
Коэффициенты К а и К р для ЩЮ равны [l]:

Вышеуказанные формулы для Е,ц значительно упрощены и
формулы коэффициентов К а и К р применимы только для ЦИН
с ферромагнитным сердечником. Более целесообразно приме-
нить для дальнейшего анализа характеристики ЦИН, рассчи-
танные по методике [2]. Эти характеристики приведены в от-
носительных величинах, они универсальны, применимы для лю-
бой конструкции ЦИН и наглядны при анализе методов регули-
рования производительности ЦИН.

За базисную величину относительных величин берется
внутренний радиус канала, т.е. внешний радиус жидкометал-
лического цилиндра в пределах индуктора. Все относительные
размеры, необходимые для расчета и использования характерис-
тик, следующие:

pf = y - относительный радиус внутреннего ферро-
магнитного сердечника,

Р* = - относительный внутренний радиус жидкоме-
таллического цилиндра в пределах канала,

* Г4ГА = - относительный внутренний радиус цилиндри-
ческого индуктора,

<*■ -■=с г з - относительное полюсное деление индуктора.

K L
=bL =l*roafth^'

ü =I ot KIOH- Koi 1,0=l, (л К I (et r.'i -I- K e(ct I«(c*. r.y,
Ь = Iqi К(0-ьК02_1 ( 0=1 о Pj) K|(cLro ) -+■ Kq ll (d- PeU
G=l 01 110 ~ fy) I f'l) ,

и
_к ”
■ ТПТ

S 1-
Кр =Р 1 + L\
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*

.Характеристики относительной активной мощности Р
для ЦИН с ферромагнитным сердечником (т.е

г, = гг ) даны на фиг. 2.

Фиг. 2, Кривые относительной активной мощности Р*
для ЦИН с перромагнитным сердечником.

Характеристики Р = (&* , ы*) для ЦИН с сердечником
из неферромагнитного материала (т.е. =0 ) даны на фиг.
3.

Полная мощность немагнитного зазора ЦИН

где

w *= АИмМЛМ • (9)

5-P+jO -

F. - B l
„ ;

r°

CJ, = 2*f, •
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Ф.IГ, 3, Кривые относи г;лыюй активной мощности =./(uj*)
для ПИН с сердечником из нефе-ромагннтного
материала.

I - длина индуктора,
В O ,

- тангенциальная составляющая индукции на
внутренней поверхности индуктора.

Электромагнитная сила, развиваемая насосом

Электромагнитный напор, развиваемый насосом

С _ рр* 7tr '< L Р, г р*._ г' Т г р*г эм = Г O И JJ— D0) Г-Upl, Г •

_
FeP p' t“L n*Рэм _ ЗГ(Р
}
г
- r?] p *
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где

Производительность ЦИН равна:

Из характеристик на фиг. 2 и 3 видно, что максимумы
относительных мощностей Р* и 01* находятся у ЦИН с сердеч-
ником из неферромагниткого материала при гораздо больших
значениях со* , чем у ЦИН с ферромагнитным сердечником.Е-
сли учесть, что удельная электропроводимость у большинства
перекачиваемых цветных металлов при температуре плавления
колеблется в пределах 3...4.5 мсм/м, то получим при час*
тоте 50 Гц и s= \ параметр со* = С0,12 ••• Oj6)io4r 3

2 - Сле-
довательно, для того, чтобы достичь со* в пределах 10 ...

20, где ЦИН с сердечником из неферромагнитного материала
работает с наибольшей величиной Р* (см. фиг. 2), нужно
значительно увеличить радиус г 3 - Яри регулируемой часто-
те возможно достичь частоты свыше 50 Гц.

С увеличением полюсного деления у ЦИН с ферромагнит-
ным сердечником, т.е. с уменьшением а* , увеличивается

Р* окс ,
причем этот максимум значительно передвигается

в сторону меньших значений с/- Например, при увеличении г
в к раз увеличивается Р*мйКС приблизительно также в *

раз, а величина со* , при которой наступает этот макси-
мум, уменьшается приблизительно в *

г раз. Если принимать
во внимание то, что при y M =consi и f, =SO Ги, величина
w* определяется радиусом г э ,

то, очевидно, только в
частных случаях можно проектировать ЦИН с оптимальными тех-
ническими и экономическими показателями дан заданных зна-
чений производительности и напора. Электрические параметры
индуктора (сопротивление, рассеяние и т.д.) и гидравличес-
кое сопротивление канала с сердечником в значительной сте-
пени зависят от размеров р 3 и г.

При регулировании производительности ЦИН в широком
диапазоне при f, = const необходимо, чтобы насос работал
при минимальной производительности (т.е. со скольжением
ъ» \ ) на характеристике P*=f (св*l несколько левее точ-

ки Р*макс • При увеличении производительности скольже-
ние 5 уменьшается,и, следовательно, уменьшается также ве-
личина относительной активной мощности Р • При частотном

с' =

ср
р тс(г 3

1 _рг 1]
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регулировании с увеличением частоты увеличивается также Р*
В зависимости от напряжения при новом значении частоты ско-
рость жидкого металла изменяется таким образом, чтобы вели-
чина Р* оставалась постоянной или приобретала новое, для
нового значения производительности оптимальное значение.

Наибольший интерес представляет характер изменения по-
терь в меди и в жидком металле при обоих методах регулиро-
вания производительности. Учитывая то, что коэффициенты ак-
тивных мощностей К а и Р* соответственно для ПИН и ЦИН
являются функциями одних и тех же переменных и S (см.
(8) и (9)) и кривые этих коэффициентов между собой тождест-
венны (см. фиг. I и 2), можно в выражениях мощностей,элект-
ромагнитной силы и напора для ПИН заменить К а на Р* По-
лученные таким образом соотношения потерь для ЦИН и для
ПИН приведены в сводной таблице I.

Выводы
к Р*1. Отношения ° такс и —значительно из-

I'0 '

меняются в случае регулирования производительности ИН на-
пряжением при -р, = const. При частотном управлении эти
отношения во всем диапазоне либо постоянны, либо изменяются
в зависимости от выбора критерия оптимизации закона частот-
ного управления, т.е. от соотношения Ü 1

= f( fГ , р с )*

2. Суммарные потери в индукционном насосе минимальны
только при одном значении скольжения S , зависящего от па-
раметров насоса. Поэтому при постоянной частоте регулирова-
ния невозможно обеспечить оптимальные рабочие режимы ИН во
всем диапазоне регулирования производительности. При мини-
мальной производительности насос недогружен по току, а при
максимальной производительности насос должен работать в
очень тяжелом тепловом режиме.

3. При частотном управлении ИН закон частотного управ-
ления можно выбирать таким образом, чтобы потери в меди ин-
дуктора или суммарные потери в ИН во всем диапазоне регули-
рования производительности были бы минимальными.

4. С точки зрения оптимального температурного режима
ИН напряжением постоянной частоты целесообразно регулиро-
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вать только капор, развиваемый насосом при постоянной про-
изводительности, или же стабилизировать производительность
насоса около номинальной величины, которой соответствует
оптимальное значение скольжения S-

-5. Частотное управление индукционных мГД-приводов да-
ет возможность построить насосы с оптимальными параметрами
для любого металла, с любой производительностью и напором
и регулировать их в широком диапазоне с оптимальными поте-
рями и няилучшими рабочими характеристиками.
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Zur Leiatungssteueroag der Induktionspampen

mlt Hllfe von Veränderung der Spannung and.

•Praqneny.

Z usamiaenfas a ung

Im Beitrag wird eine vergleicbende Analyse der Rege-
lungeverfahren der Leistungsfahigkeit der Induktionspurapen
gebracht, wobei in eineai Fall die Spannung bei konstanter
Frequenz, in dem anderen Fall aber sowohl die Spannung als
auch die Frequenz gleichzeitlg geregelt werden. Die beiden
Regeliingsmöglichkeiten sind vom Standpunkt der minimalen Ver-
luste betrachtet worden.
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Р.Р. Ире Х.А. Тийсмус

ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ для индукционных
НАСОСОВ ПРИ ЧАСТОТНОМ УПРАВЛЕНИИ

Введение

Оптимальные технические и экономические показатели в
широком диапазоне регулирования производительности индук-
ционных насосов (ИН) достигаются в случае их частотного уп-
равления [2].

С изменением частоты изменяются индуктивное сопротив-
ление намагничивающей цепи ИН и э.д.с., а также индуктив-
ные сопротивления рассеяния индуктора и вторичной системы.
С изменением напряжения при постоянной частоте питания так-
же можно в широком диапазоне регулировать производитель-
ность ИН. Поэтому, при частотном управлении индукционного
МГД-привода для обеспечения оптимальных рабочих режимов
во всем диапазоне регулирования производительности принци-
пиально необходимо одновременное регулирование напряжения
и частоты.

В дальнейшем анализе под законом частотного управления
понимаются соотношения между частотой и напряжением, подво-
димым к индуктору ИН, обеспечивающие соответствие характе-
ристик насоса характеристикам металлотракта в заданном ре-
жиме. Оптимальный закон частотного управления обеспечивает,
кроме того, минимальные потери в индукционном МГД-приводе в
целом или в какой-то его части, например, в индукторе ИН.
Конкретный вид закона частотного управления определяется
характеристикой насоса и металлотракта.

Наибольший интерес при исследовании частотно-управляе-
мых индукционных МГД-приводов представляет выявление опти-

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

# 336 1973

УДК 621.318.38:621.3.072.9



84

мального закона частотного управления ИН. Однако, опти-
мальные законы частотного управления сложны и реализация
их, очевидно, является технически очень трудной задачей.
Поэтому большое значение имеет исследование характеристик
ИН при реализации более простых законов частотного управ-
ления, близких к оптимальным.

В теории частотного управления асинхронных двигате-
лей известен закон частотного управления из условия со-
хранения перегрузочной способности для идеализированной
машины (активное сопротивление индуктора г,= 0, насыщенная
магнитная цепь), установленный М.П. Костенко

где М и М lн - соответственно текущее и номинальное зна-
чения электромагнитных моментов двигателя

f < и f, H
- соответственно текущее и номинальное зна-

чения частоты питания,
U и U,H

- напряжения, соответствующие частотам f, и
fin *

Аналогичное соотношение можно записать для Ш

где р эн - р 9мн
- соответственно текущее и номинальное зна-

чения электромагнитного напора, развивае-
мого ИН.

Используя относительные величины, выражение (I) можно
записать в виде

* u,где и, = jt- - относительное напряжение,

n* ft
= -j- - относительная первичная частота,

мм
Рр эм = - относительный электромагнитный напор,раз-

Р ,мн виваемый ИН.
В частном случае р эи = const и закон частотного управ-

ления (2) приобретает более простой вид:

и,
= ii [Ж

,

IH V И|Н

- = • «иUIH TIH V pJMH

«:-f <2)
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В данной работе приведены схемы замещения и основные
соотношения ИН при частотном управлении. Рассматриваются ра-
циональные критерии оптимизации при частотном управлении
Ш, приводится оптимальный закон частотного управления Ш
и анализируются характеристики при реализации законов час-
тотного управления (I) и (3).

I. Схемы замещения и основные соотношения ИН
при частотном управлении

Анализ характеристик ИН при частотном управлении про-
веден на основании Т-образной (параллельной) схемы замеще-
ния, данной на фиг. I. Следует подчеркнуть физическую на-
глядность (ввиду наличия явно выраженной вторичной цепи)
параллельной схемы замещения индуктивных машин. При анализе
электромагнитных переходных процессов в индукционных маши-
нах параллельные схемы замещения незаменимы [3].

Фиг, 1. Параллельная схема замещения ДИН,

Здесь х очн’ *<tih,*/jh -соответственно индуктивные
сопротивления рассеяния и главное индуктивное сопротивление
ИН при номинальной частоте.

При выводе формул основных зависимостей приняты сле-
дующие допущения:

а) напряжение питания синусоидальное и система напря-
жения симметричная,

о)
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б) характеристика намагничивания ИН линейная. Из-за
больших немагнитных зазоров (порядка 10...50 мм и более)на-
личие ферромагнитных участков магнитной цепи не приводит к
существенным отклонениям от линейности,

в) определяющими для ИН являются потери в меди индук-
тора и потери в жидком металле. Потери в стали не учитыва-
ются,

г) стенки канала неэлектропрозодны,
В параллельной схеме замещения сопротивление, соответ-

ствующее вторичной цепи ИН, при частотном управлении равно

Коэффициенты К и К а для плоских индукционных насо-
сов (ПИН) следующие:

Здесь

2a - ширина канала,
Ь - электропроводимость вторичной среды ИН,
Ъ - полюсное деление индуктора,
S - скольжение жидкого металла в канале,
Я. = Ак-ю'7

Используя относительные величины, можно при частотном
управлении ИН скольжение & представить в следующем виде:

Магнитное число Рейнольдса при частотном управлении ИН

r* = f'■ ~ (4)

K._tV, Kp.tkp. (6)

= осг(l -*-j E,) J

*_ К .cfc - r ,

b - Z^KJf^S-,

. ft ftH _fz5 - fi f и
- 17 •

& = ty.* • (6)
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Кривые коэффициентов K Q
=f(t) и K p =f(£) даны в [I,

2].
В (4) коэффициенты для цилиндрических индукционных на-

сосов (ЦИН) следующие:

где г ц =

k t - коэффициент, определяющий отношение значений ци-
линдрического и плоского ИН [l]:

Учитывая (9), после преобразования из (4) получим вы-
ражение приведенного к первичной цепи сопротивления Г* для
ЦИН при частотном управлении в следующем виде:

ГДе

К м - электропроводимость жидкого металла,
А ч- толщина слоя жидкого металла б канале,
U - периметр слоя жидкого металла в канале.
Индуктивное сопротивление рассеяния вторичной цепи

ПИН по [l]

Учитывая (9), получим из (II) индуктивное сопротивле-
ние рассеяния вторичной цепи ЦИН

X -0. (12)
*вг~ и '

Параллельная схема замещения для ЦИН при частотном уп-
равлении дана на фиг. 2.

На основе схем замещения фиг. Iи 2 находим основные
зависимости, характеризующие работу ИН:

к «
= т-т? • (7)

(8)

К1
= + Кр. (9)

. Гм if.*
Г г = -у1-=Ри^lг* (Ю)

тг
_ г, г

п _

2m,w( к 0 f гс 1
м ~ р Гмл-с к ь ’

*<гг = fГ= '(- 1 ) • (ID
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Фиг, 2, Параллельная схема замещения ЦИН,

Здесь

Для ПИН

для ЦИН

Действующие значения величин (13) для ПИН следующие:

F =Ё' =Ü
'

* ,H 1 1^10) + Ггlо'

ф =

£| .
C,f.H f.‘ '

(13)
i=o ч* Iг+l°и -н • i t(z;+z e)-hi;z 0

’

т’ =

|г
=и м*г г\ ,н 1 J

1 1 Г, + j i

J
= x/jwf( + j x ff2Hfi = ■^ XjUH fi + J(‘^“I )VH f< ;

. .f*7 Г - •L %— 1 и £ *'г

,*н/ кl-гкр-и
IH U t j

n

*
=

_Ei _it (Jjf 1 vWkMKp -h
C,f. c ifl« ' f*/ L "

3 ’
(14)
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Здесь

Электромагнитная мощность ПИН

Электромагнитная сила, развиваемая ПИН

Электромагнитный напор, развиваемый ПШ

где Iq
- ширина слоя жидкого металла в канале.

Следует отметить, что формулы (14) при расчете коэффи-
циентов К а ,Кр и К по (7...9) действительны также для
ЦИН, Однако, учитывая (10), получим действующие значения
величин (18) для ЦИН, которые значительно удобнее использо-
вать в последующем анализе.

(18)

-

=\j (y* ■+■ Xjuh) + (*ih ]',

*.И = + <T (H •

Рэм= тДг Гг = гп, U* H (15)
• Ti L n

С _

Р nn, 1,1 Iи* К а х^ н
эм -щ; 2-cf.H ,н I f,*> иг

п ' (16)

n m < I1 г К .Рзм 2ад 2xf,H
< l7 )

E _ £' = U u* -
•н u г ih i i .p* ?

Тг

Ф E.i и.и lu* ] Гм ,
c,f< C|f)H 'TJ*"' Цfz

I-U,Hd)^ r̂
;

м Lü i

i' —li - и (ü4l ■r ii" 1н177' u
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90

Электромагнитная мощность ЦИН

(19)

Электромагнитная сила, развиваемая ЦИН

(20)

Электромагнитный напор, развиваемый ЦИН

(21)

где R} и Rj - соответственно внутренний радиус канала и
радиус ферромагнитного сердечника ЦИН.

Цри определении параметров индукционных МГД-машин оп-
равдано применение последовательной схемы замещения [s].
Определить параметры последовательной схемы замещения, при-
веденной на фиг. 3, из опытов холостого хода (s=o) и ко-
роткого замыкания (s =l) очень просто.

Фиг, 3. Последовательная схема замещения.

Здесь ,
* Вн

- соответственно номинальное индуктивное
и активное вносимые сопротивления.

Для последовательной схемы замещения ИН, приведенной
на фиг. 3, параметры при частотном управлении определяются
следующими формулами:

L^ = \jl{jf) (|V) - V*™ + [(77)>+(^) х *"]
г

-

_ гl г 1 , Л lUi \г Хин Г м л *

Рэм = m<^ r i = тl и ж(^г)

p
_

_Рэм Пм
5М 2tf< 2tf lH

1Н 'f* ' 1 г
ц f£

ГЛ, M I Pm
P JM lx*lßf-R})f« U,H W Цf;

’
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(22)

(23)

Определение коэффициентов К а и Кр , а также сопро-
тивления Xyj H для ИН расчетным путем - весьма трудоемкая
работа, получаемые результаты, очевидно, значительно отли-
чаются от действительных значений. Сравнительно просто и
более точно опытным путем можно найти вносимые сопротивле-
ния Р 6 и х Б для любого значения а при питании ИН- от
преобразователя регулируемой частоты. Как известно, К 0 и

Кр являются функциями безразмерного параметра а (6). При
jf M

= const значение а зависит от частоты тока f* во вто-
ричной среде. При скольжении s= 1 получим fг =f, • Следо-
вательно, регулируя при )f M

= const и ъ=l в широком диа-
пазоне частоту f< , получим характеристики Pg =K a x/iH =f(fi)

и Х Б = = f (fi) (или и Xj-f(ff) ).В слу-
чае f, = const вносимые сопротивления р б ихб являются
функциями скольжения, т.е. n 6 = f(St и Xf,=f(S)- Таким обра-
зом получим весьма точные значения параметров г Б и хБ , не-
обходимые для определения мощности, электромагнитной силы и
напора данного ИН в широком диапазоне регулирования произ-
водительности.

2. Оптимальные законы частотного управления ИН

Основной проблемой частотного управления является вы-
яснение рационального соотношения между действующим значе-
нием и частотой напряжения, питающего ИН в процессе управ-
ления. Значение этого соотношения определяется тем, что от
него зависят магнитный поток и потери в ИН. Если считать,
что конструктивные параметры ИН определены оптимальным об-
разом для одного частного случая (например, для номинальных
значений напряжения и частоты), то от управления достаточно
потребовать, чтобы номинальный режим возможно лучше сохра-
нялся во всем диапазоне регулирования ИН.
Из (17) и (21) следует, что напор, развиваемый насосом, яв-
ляется функцией трех параметров - и и*- Параметр
f\ при регулировании задается, а у г

* определяется напором

r i = к >fr
*1 = ■
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жидкого металла в металлотракте при данном и, - Однако,
для достижения оптимальных рабочих режимов ИН, т.е. для
достижения оптимального параметра величина и* так-
же зависит от напора. Для общего случая управления, когда
напряжение регулируется не только в функции частоты,
в функции напора в металлотракте, можно принять, что f*
определяется напором, а и* есть функция и |г

Оптимальным для индукционного МГД-привода, как изве-
стно, принято считать режим, реализация которого дает ми-
нимальные суммарные потери в ИН при данной производитель-
ности и напоре.

Суммарные потери в ИН равны

гдеддме д - потери в меди индуктора,
ДРМ - потери в жидком металле,
ДР С - потери в стали,

к г , к 6т
- коэффициент потерь на гистерезис и вихревые то-

ки.
Взяв производную от суммарных потерь по параметру f г

и приравняв ее к нулю, можно обычным путем определить опти-
мальное f I , при котором суммарные потери вИН являются
минимальными.

Выражение для fго пт значительно усложняется, если
учитывать потери еще и в преобразователе частоты и в си-
стеме питания. Следовательно, аналитическое исследование
оптимального режима, как некоторого экстремума, приводит к
сложным функциям многих переменных, реализация которых по-
требовала бы настолько сложных средств автоматики и вычис-
лительной техники, что они свели бы к нулю всю достигнутую
"оптимальность". Оптимальный аналитический закон управления
следует считать только тогда технически оптимальным, когда
он достаточно просто реализуется.

Z AP = AP Meq+ ЛРм + Д р с=

=". и!. (|)г к
» V-f*) * .

4l*p=o.
d fг
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Оптимизация по минимуму суммарных потерь в электропри-
водах с вращающимися электрическими машинами вполне оправ-
дана. Именно суммарными потерями определяется температур-
ный режим двигателя.

УКН индуктор работает в очень тяжелых температурных
условиях. Активное сопротивление обмоток индуктора и поте-
ри в меди индуктора значительны. Всякое уменьшение потерь
в индукторе позволяет снизить рабочую температуру индукто-
ра, и тем самым упрощается система охлаждения ИН, а также
можно применить более дешевые обмоточные материалы.

Потери в стали индуктора составляют малую долю от по-
терь в меди. Потери в жидком металле превращаются в тепло-
вую энергию. Пднако это тепло постоянно удаляется с пото-
ком жидкого металла и, следовательно, оно не влияет на
тепловой режим ИН. Тепло, создаваемое потерями в жидком
металле, иногда даже необходимо для предотвращения остыва-
ния металла в трубопроводе, т.е. дает полезный эффект.

Таким образом, с точки зрения оптимальных размеров ин-
дуктора и теплового режима ИН, а также простоты системы ав-
томатического регулирования (САР), оптимальным следует счи-
тать частотное управление ИН с минимальными потерями в ме-
ди обмоток индуктора. Поэтому в дальнейшем анализе частот-
ного управления критерием оптимизации приняты минимальные
потери в меди индуктора ИН.

На основе выражения р зм s К а l, нетрудно убедиться,что
ток I, является минимальным при данной рэм в том слу-
чае, когда коэффициент К а выбран наибольшим. При if н = const
К а зависит только от параметра f *

. Приняв отношение
К

,.

д "° кс
> 1 во всем диапазоне регулирования производи-ла ОПТтельности постоянным, причем в частном случае К аопт = К аи

(здесь К ан - оптимальное по минимуму суммарных потерь в
ИН значение К а при номинальной производительности и на-
поре), можно прийти к выводу, что потери в меди обмоток
индуктора минимальны во всем диапазоне регулирования при
постоянстве К а , или, что то же самое, при f* = ftom =consi .

Электромагнитный напор, развиваемый насосом,равен на-
пору жидкого металла в канале р с т.е, сумме статического
напора р 0 и напора Ар , необходимого для преодоления гид-
равлического сопротивления металлотракта.



При скорости, равной нулю ft= ft опт и р эм =р„- Для
чения напора р 0 индуктор необходимо включить на напряжение

где Г" см - синхронная скорость течения жидкого металла при
номинальной частоте напряжения питания.

Напор Лр весьма точно выражен формулой

где 4 - коэффициент гидравлического сопротивления метал-
лотракта.

!( - плотность перекачиваемого металла.
- средняя скорость течения жидкого металла в кана-

ле ИН.

Напору Др соответствует напряжение

где Др н - потери напора в металлотракте при номинальной
синхронной скорости течения жидкого металла.

Оптимальное напряжение, которое необходимо подключить
к индуктору при данной частоте и производительности ИН, т.е
при данной j\*onT » равно:

Выражения (24).,.(28) действительны также для ЦИН, ес-
ли заменить поперечное Сечение канала ПИН 2аД поперечным
сечением какала ЦИН я (Rj Не-

значительно проще выражение для закона оптимального уп
равнения получим из (26)

*

где V"c =r -j—
- относительная скорость течения жидкого ме-

:н тала в канале.
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Pw“ Pc =Po Ä P-

U, ° fzonT ift-onT + K«vb(x .H
+ KpV) ]’ (24)

Ар = 4 -у V'c » (25)

''c-Mfr-W- (26)

Uiv~f'Кмс; Ln " ?гопт^АРн^Щ ип ’ (27)

Цопт Ü(0 + • (28)

= f* - f "опт > (27)
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При любом заданном значении частоты ft САР регулирует
напряжение питания U, таким образом, что сигнал обратной
связи, который пропорционален скорости жидкого металла в
канале, равнялся бы сигналу данной величины, который про-
порционален разности параметров f *

и fzonr •

3. Частотное управление ЦИН по закону и* f*
Так как нас интересуют характеристики Ш в зависимости

от f 2, то в дальнейшем анализе целесообразно использо-
вать формулы (18)...(21) для ЦИН.

Основные соотношения для ЦИН при частотном управлении
по закону и,*= следующие:

а) магнитный поток

б) активная электромагнитная мощность

в) электромагнитный напор

При скольжении, соответствующем f *к, ЦШ развивает мак-
симальный или критический электромагнитный напор. Взяв про-
изводную по параметру ft от р эм (30) и приравняв ее к ну-
лю, найдем критическую частоту ffx тока в жидком металле:

Нетрудно заметить, уменьшением f* уменьшается
также f*к . Подставив fiK из (31) в выражение электро-
магнитного напора р эм (30), получим для р эмк -.

ф = Üü- _v (28)
r f i t* 5 4 '

4Tih и ц Тг

(29)

ггцр ..г г'иР эм~ 2Ji(Rj-R\kftH IH ft ’ (30^

f
*

_ +
Рм l

ХП(К+ *«-' <3I)

m,p и lН Х^нр-'-шкрет (32)
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С уменьшением f, р sмктакже уменьшается. Снижение критической
электромагнитной силы особенно резко проявляется при малых
значениях f *■

Для ИН основные соотношения параметров схемы замещения
следующие [3]:

Учитывая (33),найдем из (32) значения р эмк для некоторых
значений f*. Например, при f*=o,7p3

*

K
« 0,95 , при ff =

= 0,5 р 0,9 , при f, =o,г р,ик «0,5 и при f*=o,lp 9MK
« 0,2-

Здесь р* эмк - относительный критический электромагнитный на-
пор.

Если учесть, что в ИН минимальное значение скольжения
sне ниже 0,5...0,6 то минимальная частота f t* ** 0,5 (из

условия f,*= const ). При двухкратном уменьшении частоты
и при пропорциональном ей регулировании напряжения U, вели-
чина р эмк уменьшается всего на 10 %, Следовательно, час-
тотное управление по закону u* =f* является целесооб-
разным в том случае, когда зависимость напора от скорости
жидкого металла в трубопроводе незначительна.

Следовательно, закон регулирования имеет весьма
сложный характер и мало пригоден для практической реализа-
ции. Более простым является закон управления

Однако в этом случае необходимо учитывать увеличение
доли падения напряжения на г, .

Влияние активного сопротивления индуктора на
характеристики ДИН при частотном управлении

Рассмотрим причину уменьшения критического значения
электромагнитного напора при частотном управлении по зако-
ну и* = f . Величина насоса определяется током Iг ,

потоком ф и коэффициентом COS4V Для ЦИН соз^г »1.

Ток 1 г зависит при любой частоте от потока к скольже-
ния:

O' = =0,5... 0,7; *,-■!! =0,08...0,(5-, =l ... 14. (33)л< лег О л2.

В случае р эм = др -

\ получим из (21)

U,-
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Критический электромагнитный напор

Следовательно, одной из причин уменьшения р эмк при час-
тотном управлении является уменьшение параметра f*к в за-
висимости от f, *■ Но это не единственная причина уменьше-
ния Рэмк*

Немалую роль в уменьшении р SМК играет убывание по-
тока ф. Для наглядности приведем для части схемы замещения
фиг. 2 (цепь намагничивания и вторичной системы) эквива-
лентное сопротивление, которое равно:

Сопротивление I п при снижении частоты уменьшается
пропорционально ; в то же время сопротивление первичной
цепи I,= г, +j* )Н f,* при снижении частоты уменьшается
не пропорционально стремясь к значению I,= г, при f, =O.
Следовательно, по мере снижения частоты все большая часть
приложенного напряжения падает на активное сопротивление ин-
дуктора п 1 и все меньшая часть остается на долю э.д.с. ИН,
т.е. на создание потока ИН и тока вторичной системы.

Степень влияния падения напряжения в активном сопротив-
лении индуктора на характеристики насоса зависит от его па-
раметров, иот вида закона частотного управления. Влияние
активного сопротивления индуктора наиболее сильно проявля-
ется в том случае, когда напряжение регулируется только в
функции f* и не зависит от f* .

Одной из возможностей устранения недостатков закона
управления u* =f* является компенсация падения напряже-
ния от тока нагрузки на п, • Метод измерения падения напря-
жения на активном сопротивлении весьма прост и, следова-
тельно, целесообразно рассмотреть законы частотного управ-
ления ИН при г ( = 0.

4, Частотное управление ЦИН с компенсацией
падения напряжения на активном сопротивлении

индуктора

Рассмотрим закон частотного управления

h = of’-
Рэмк= Ф^г*-

ри
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где

Отношение действующих значений Е, и U* т.е.

зависит только от f* и не зависит от частоты f, .

Магнитный поток равен

Активная электромагнитная мощность равна

Электромагнитный напор, развиваемый насосом, равен

При управлении по закону =f* магнитный поток,
активная электромагнитная мощность, а также первичный и
вторичный токи и электромагнитный напор не зависят от час-
тоты f 1 , а определяются лишь нагрузкой, т.е. параметром fг

При p 9M =p e = consi получим из (37) = const- Следо-
вательно, при р эм = const соотношение

является законом оптимального (по минимуму потерь в меди)
управления ИН.

M*=const ИЛИ u* = f,* ,fi
=Ü I \ j

V**=— ■

* U XH

Ei П м )C^uh
U>

"

< 34 >

ф=_!_и г* »

c'f,H '"till* 1 { р,и'\ г -У г (35)Т г *yiH /'бчи

p =mu* pl
*

*^ H

ä “
' f.*[A(s4-*V-] <36)

m <P у 1 рм*Л
(37)

* л
u*= fi (38)



99

2 Щ £В .случае р эм =др= v c = (f, -f t ) получим из (37), что
при управлении по закону U* =f Г fг= f (fГ) -

Из (21) получим при р эи
= Д Р закон оптимального уп-

равления в следующем виде:

(39)

При управлении по закону (39) магнитный поток равен:

Влияние активного сопротивления индуктора на характер
ристики ПИН такого же характера, что и для ЦИН. Следова-
тельно, законы частотного управления (38) и (39)’ являются
оптимальными также и для ПИН.

Выводы

1. При частотном управлении индукционного МГД-привода
целесообразна оптимизация управления по минимуму потерь в
меди индуктора ИН. Следовательно, условием оптимального час-
тотного управления ИН во всем диапазоне регулирования про-
изводительности является f 2 = const.

2. Оптимальный режим работы ИН при любом характере из-
менения напора в металлотракте обеспечен в случае реализа-
ции закона частотного управления *=ff - f*

onT •

3. В случае, когда напор в металлотракте изменяется
незначительно в зависимости от скорости течения, целесооб-
разно частотное управление вести по закону u* = f ,*• В случае

р sм =др наиболее приемлемым является закон управления
и*= f,* \у'д р*. В обоих случаях = и, следовательно,
эти законы частотного управления не обеспечивают оптималь-
ного режима работы индуктора ИН.

4. Цри компенсации падения напряжения на активном со-
противлении индуктора от тока нагрузки в случае р эм= const
оптимальным является управление по закону u* = f*. В случае

= оптимально управление ИН по закону u*=ff\/Ap*.

даР-
V ' -|гопт

Ф -l/fr-ftonT
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R.lrs, H.Tiismus

Grundverhältnisse fiir Induktionspumpen

bei Frequenzsteuerung

Zusammenfassung

Es werden eine T-förmige und eine fieihenersatzschaltung
fiir die Induktionspumpen bei Frequenzsteuerung gebracht, Es
wird gezeigt, dass die dem Gesamtverlustminimum entsprechen-
den Verhältnlsse zwischen Spannung und Frequenz bei der Fre-
quenzsteuerung kompliziert sind. Ais Eriterium zur Optlmi-
sierung der Frequenzsteuerungsverhältnisse sind die minimalen
Kupferverluste des Induktors, Es werden optimale sowie auch
die beinahe optimalen Frequenzsteuerungsverhältnisse der In-
duktionspumpe gebracht.
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Р.Р. Ирс Х.А. Тийсмус Я.Я.Томсон К.Ю. Шильф

ТИРИСТОРНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ЧАСТОТЫ ДШ
МГД-ПРИВОДОВ

Тиристорный привод в настоящее время является единст-
венным перспективным видом частотно-управляемого асинхрон-
ного привода, в том числе и МГД-привода. Дяя частотно-уп-
равляемых асинхронных приводов разработано множество схем
тиристорных преобразователей частоты (ТПЧ), которые приме-
нимы также для питания различных МГД-устройств.

Многие схемы ТПЧ, опубликованные в литературе, пред-
ставляют чисто теоретический интерес или даны со значи-
тельными упрощениями и поэтому непригодны для практическо-
го применения. Выбор серийно выпускаемых ТПЧ весьма огра-
ничен и далеко не удовлетворяет спрос.

В настоящей статье приведен краткий обзор различных
схем ТПЧ и даны некоторые силовые схемы и схемы управления
ТПЧ, которые в течение длительных испытаний при питании
индукционных насосов МГД-устройств в лаборатории ТПИ рабо-
тали безотказно.

Существующие ТПЧ подразделяются; на две основные груп-
пы:

а) преобразователи с непосредственной связью,
б) преобразователи с промежуточным звеном постоянного

тока.
ТПЧ с непосредственной связью позволяют получить вы-

ходное напряжение регулируемой частоты путем непосредст-
венного преобразования напряжения сетевой частоты. Комму-
тация тиристоров естественная, без применения коммутирую-
щих конденсаторов. Максимальная выходная частота составля-
ет примерно одну треть от частоты питающей сети. Примене-

TALLINNA POL ÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТЕУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

»
. 1973

УДК 621.314.26:621.318.38
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ние многофазных силовых схем позволяет расширить диапазон
регулирования частот до 50 Гц. Некоторые положительные ка-
чества ТПЧ с непосредственной связью (например, двухсторон-
ний обмен мощности и возможность формирования выходного на-
пряжения, близкого по форме к синусоидальному) не имеют при
питании индукционных МГД-устройств существенного значения.

ТПЧ с непосредственной связью потребляют из сети зна-
чительную реактивную мощность и схемы управления их весьма
сложны. Применение подобных ТПЧ наиболее целесообразно для
питания вращателей и перемешивателей жидкого металла, где
частота выходного напряжения преобразователя лежит в преде-
лах 0...2 Гц.

В преобразователях с промежуточным звеном постоянного
тока переменное напряжение питающей сети выпрямляется и по-
дается на автономный инвертор, преобразующий постоянное на-
пряжение в переменное регулируемой частоты. Напряжение на
выходе преобразователя регулируется путем изменения напря-
жения регулируемого выпрямителя. Число фаз и схема выпрями-
теля выбираются независимо от схемы инвертора. Выходная час-
тота преобразователя может регулироваться в широком диапазо-
не как вверх, так и вниз от частоты питающей сети. Блок-
схема ТПЧ с промежуточным звеном постоянного тока дана на
фиг. I.

Достоинствами ТПЧ с промежуточным звеном являются прак-
тически неограниченные диапазоны регулирования выходного
напряжения преобразователя (от 0 ... нескольких киловольт)и
частоты от (0... нескольких килогерц), высокий к.п.д,, что
позволяет применять их для питания и регулирования МГД-при-
водов самых различных конструкций и назначений (вращатели,
перемешиватели, плоские и цилиндрические индукционные насо-
сы, насосы с винтовым каналом и т.д.).

I. Коммутация силовых тиристоров

Основной проблемой ТПЧ с промежуточным звеном постоян-
ного тока является принудительная коммутация силовых тирис-
торов в инверторе.

Существует множество различных схем и способов комму-
тации силовых тиристоров, однако, принцип работы всех схем
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один и тот же: для запирания и для восстановления запи-
рающих свойств тиристора включают через индуктивность па-
раллельно с коммутируемым тиристором Т с при помощи тирис-
тора Т, предварительно заряженный конденсатор С (см.фип2)

Энергия, запасенная в конденсаторе С , должна обеспе-
чивать в течение времени восстановления запирающих свойств
тиристора на катоде тиристора Т с относительно его анода
положительный потенциал. Оптимальные параметры коммутирую-
щей емкости и индуктивности по [4] следующие:

где 1М мокс - максимальное амплитудное значение линейного
тока нагрузки,

t K
- время, необходимое для восстановления запи-

рающих свойств тиристора,
U к - напряжете коммутирующего конденсатора в

момент коммутации.
Из (I) следует, что емкость коммутирующего конденсато-

ра обратно пропорциональна напряжению на его обкладках. В
ТПЧ с широким диапазоном регулирования напряжения необходи-
мо использовать для перезарядки коммутирующих конденсаторов
вспомогательные источники с постоянным напряжением. Таким
образом, при минимальной емкости коммутирующего конденсато-
ра и минимальных потерях обеспечивается надежная коммутация
силовых тиристоров во всем диапазоне регулирования выходно-
го напряжения инвертора.

В конце коммутации силового тиристора Тс , в результа-
те колебательного процесса в коммутирующем LC -контуре,на-
пряжение на конденсаторе С меняет знак и из-за потерь в
коммутационном контуре значение напряжения U c меньше его
начального значения.

Следовательно, до начала последующей коммутации тирис-
тора Тс необходимо снова менять полярность конденсатора С
и увеличивать напряжение и с до требуемого начального зна-

G = 0,693'
U к

L = 0,397 _.* tK
,

(I)
IА нмакс J
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чения. Роль тиристоров Т, и Тг могут выполнять силовые
тиристоры в остальных фазах инвертора или вспомогательные
тиристоры, управляемые независимо от силовых тиристоров»

В процессе периодической перезарядки от источника UK

при определенном соотношении параметров R , L и С коммути-
рующего контура, напряжение U t может неограниченно возрас-
тать до опасного для элементов схемы значения. Для предот-
вращения неограниченного возрастания U c необходимо увели-
чивать потери путем увеличения активного сопротивления R
контура или перед отпиранием тиристора Тг при помощи ти-
ристора Тг менять полярность напряжения на конденсаторе
С.

Из схемы на фиг. 2 следует, что использование индиви-
дуальных коммутирующих конденсаторов для каждого силового
тиристора требует большого количества вспомогательных ти-
ристоров и сложных схем управления. Поэтому схемы инверто-
ров с индивидуальными коммутирующими конденсаторами редко
применяются и в первую очередь там, где используется широт-
но-импульсная модуляция синусоидальной формы выходного на-
пряжения инвертора.

В инверторах с общим коммутирующим узлом применяется
один конденсатор на входной цепи инвертора для одновремен-
ной коммутации всех силовых тиристоров. Не приводя здесь
конкретной схемы и анализа работы инвертора, можно сказать,
что коммутирующий узел такой схемы работает в очень тяжелом
режиме. Частота переключения коммутирующего конденсатора
равна шестикратной частоте выходного напряжения инвертора.

Из-за большого количества коммутаций увеличиваются по-
тери в силовых тиристорах и диодах обратного моста инверто-
ра. Инвертор с общим коммутирующим узлом целесообразно при-
менять при низких частотах и напряжениях.

2. Инвертор с пофазными коммутирующими
конденсаторами

Наиболее хорошими свойствами обладают инверторы с груп-
повыми и пофазными коммутирующими конденсаторами. На фиг. 3
дана силовая схема инвертора с пофазными коммутирующими кон-
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денсатореми, разработанная п исследованная в лаборатории
электропривода ТЛИ.

Надежная коммутация силовых тиристоров Т, ~.. Тс в ши-
роком диапазоне регулирования выходной частоты инвертора
обеспечивается питанием коммутирующих конденсаторов С д , С в
и С с от дополнительных выпрямителей с напряжением постоян-
ной величины U M = UKI =U K . Выбирая U

K Ug MQKC во всем диа-
пазоне регулирования напряжения , обеспечивается прак-
тически постоянное амплитудное значение напряжения на ком-
мутирующих конденсаторах.

Кривые фазного напряжения значительно зависят от угла
управляемости X тиристоров иот схемы включения обмоток
индуктора МГД-устройства. При угле управляемости 180 ° од-
новременно отпираются три силовых тиристора, причем каждый
тиристор находится в открытом состоянии 3 х 60 °, В таблице
I дана диаграмма работы силовых тиристоров в случае X -

= 180 °, а также порядок включения коммутирующих тиристоров
1 _-f

Т|к • ■ • Т 6К и вспомогательных тиристоров. Г IК «-*Т 6К
.

Тсб'лица \

0 60° 110° 160° го о 100° 360°
Ti Т г Т, т„ т* т 4 т,
Т 5 Тг Тг Тг Т5 Т 5 Т5

Ть т6 Ть Tj Tj Тб Тб
Т5 к Тбк Т.к Тгк Т,к Т.К

т'5 к Тбк Т,‘к Т гк Ть'к т .К т5'к

Таблица 1

0 60° \го° 180° 240° 300° 360°
т, Т| т5 Тг т 5 т5 т,
Т 6 Тг Тг ъ, Ть Ть Tfi

Тьк Тк Тгк TjK Т^к Ту к

Т 6К Тк т;к 1

Тгк Так т; к Т 6к
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Фиг. 2. Узел коммутации силового тиристора.

В таблице I дана диаграмма работы тиристоров схемы в
случае X = 120 °.

Кривые фазных напряжений для Я = 120 0 и X = 180 0

при соединении фаз звездой даны на фиг. 4 и при соединении
треугольником - на фиг. 5.

При активной нагрузке (что соответствует углу коммута-
ции тока в контуре )[ = 0 ) кривая фазного напряжения для
схемы соединения нагрузки в Л и Я = 120 0 дана на фиг.4а
С уме?lьшением коэффициента мощности нагрузки фазное напря-
жение меняет форму (фиг. 4в). В этом случае оно состоит из
основной составляющей (фиг. 4а) и коммутационной составляю-
щей (фиг. 46). Продолжительность импульсов коммутационной
составляющей соответствует углу коммутации Т При Y = 60°
форма фазного напряжения становится идентичной напряжению
при Я = 180 0 и с дальнейшим ростом Y форма напряжения
остается неизменной (фиг. 4г).

Для основной составляющей можно написать [6];

(2)

Соответственно, коммутационная составляющая :

U,, (cot) ~ 0; 5 5 [si n cot - --sin 5 cot- --sin 7 tot +

+ sin H cot + sin \Ъ cot +• ••• j.
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где

На фиг. 5а показано напряжение на фазе нагрузки при
соединении ее треугольником, X = 120 0 и i~ 0. С ростом
угла коммутации в пределах 0 < К<6o 0 за счет регенера-
ции реактивной энергии в коммутирующей фазе на основную со-
ставляющую накладывается коммутационная (фиг. 56) и форма,
кривой фазного напряжения меняется (фиг. sв).

При У 60 0 напряжение становится таким же, как и
при X = 180 0 (фиг. sг).

Для основной составляющей напряжения (фиг, sа) можем
написать:

Для коммутационной составляющей будем иметь:

Величина угла коммутации У может быть определена по
формуле [7]

UK(o>f)~ 0,637 U d [cos Sin (ut+ot) +

+ -5 cos 7(wt+fll) +

+ IjCOSII- sin s(wUcO+ . . .j, (3)

*=~ т •

u z Cwt) =u, (cut) u K
(wt) = f'(У )• (4)

U, (wi) 0,955 (sin wt + -sin 50/t + - sin 7wt +-

-t- SID H (ot -Hjy si П 13 u)t -»- ••• ) • (5)

U K
(wt) ~ 1,1 Üj (u+-t-oO+

+ --^cos 7^yUin 7 (cot+ 6.) +

-+• CO5 11 —i£—Sin И (wt+ COS 15— 51П lj(tot-t- &) -+ •• • ((j)



(7)

где 'г = - постоянная времени фазы;
г - активное сопротивление фазы индуктора.

Кривые гармонических составляющих фазного напряжения
при соединении нагрузки в д и Л в случае X = 120 0 и
изменении угла у в пределах 0 ... 60 0

, даны в [6]. На
основе этих кривых, а также формул (2) ... (6) можно сде-
лать следующие выводы:

1. Независимо от схемы соединения нагрузки и значения
V фазное напряженке при обоих значениях X не содержит

гармоник, кратных трем.
2. При X = 120 0 с изменением V в пределах 0 ...

50 0 меняются не только амплитуды, но и фазы гармоник.Ам-
плитуда пятой гармоники достигает 35 % от амплитуды первой
гармоники, что приводит к заметному увеличению потерь в
индукторе. Постоянное соотношение ~~ (где U ml - ампли-
туда первой гармоники фазного напряжения) нарушается и ста-
новится зависимым от Y- Характеристика вход - выход по
напряжению существенно нелинейна, что затрудняет использо-
вание инвертора в системах автоматического регулирования.
Амплитуда первой гармоники может меняться в пределах 20 %.

Изменение напряжения на выходе инвертора не соответствует
изменению амплитуды первой гармоники при tf=var- Источ-
ник питания при соединении нагрузки звездой используется
плохо и для получения необходимого фазного напряжения при-
ходится использовать вентили высокого класса.

3. При X = 180 0 и соединении нагрузки звездой амп-
литуда первой гармоники не меняется и имеет максимально
возможное значение. Амплитуды высших гармоник также оста-
ются неизменными.

Следовательно, наиболее целесообразными являются дли-
тельность открытия силовых тиристоров инвертора X = 180 0

и соединения фаз нагрузки звездой.
Рассмотрим работу тиристоров в фазе А при X- 180 °.

В момент времени wt - 0 подается управляющий импульс на

110
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тиристор Т) . Схема управления инвертора должна обеспечи-
вать управляющие импульсы длиной 1: и > arc cos • В момент
времени.l2o 0 коротким импульсом отпирается вспомогательный
тиристор Т)К и конденсатор С А заряжается через цепь
+ oкг0кг -Т, 1А -С А - Т lк - (-U K2j • После окончания зарядки на
правой обкладке С А относительно точки А установится от-
рицательный потенциал и Т*к запирается. При 180 0 -t K (где
t K

- время, необходимое для коммутации и для восстановле-
ния запирающих свойств тиристора Т, ) подается управляющий
импульс на Тlк •Т 1к отпирается и колебательный процесс в це-
пи С А - 1_ А - Т )к -А < обеспечивает в течение времени к =

= 0,267 'K\[lc [4] положителышй потенциал на катоде ти-
ристора Т, относительно его анода. Т< запирается.

Через время, равное периоду колебания 1Д С А -контура,
правая обкладка С А относительно точки А имеет положитель-
ный потенциал, ток в контуре меняет знак и ТIК запирается.

При 180 0 управляющим импульсом длиной t и отпирается
тиристор . Фазное напряжение 0 А меняет знак. При 300 0

отпирается Т 4к и, так кате из-за потерь при коммутации Т
:

напряжение U c < U K , то происходит дополнительная зарядка,
конденсатора С А . Минимальное значение напряжения на С А
равно на 0 К ине зависит от входного напряжения инвертора.

В момент времени 360 0- t K при помощи Ткоммути-
руется тиристор Т 4 • При 360 0 отпирается снова Т, и весь
процесс продолжается аналогично вышеописанному.

Управление фаз В и С аналогично управлению фазы А и
сдвинуто относительно фазы А соответственно на +l2O °.

Осциллограммы фазовых токов и напряжений, снятые при
питании цилиндрического индукционного насоса от ТПЧ, даны
на фиг. 5.

Количество вспомогательных тиристоров в силовой схеме
уменьшится значительно, если включить коммутирующие тирис-
торы по схеме на фиг. 7,

Здесь коммутация и дополнительная зарядка коммутирую-
щих конденсаторов происходит при помощи одних и тех же ти-
ристоров Т)К ... Т6к . Коммутирующие цепи разделены от источ-
ников U KI и U KI тиристорами Т ЕI и Т Ег - Процесс работы
схемы аналогичен с работой схемы на фиг. 3, описанной выше.
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Фиг. 6. Осциллограммы разных лапрмженвй л токов икдук-
ционного насоса пои питании от ТПЧ, A"jBOT соеди-
нение фаз звездой.

Диаграмма включения тиристоров при X = 180 0 дана в табли-
це 3.

При анализе силовой схемы ТПЧ нет необходимости рас-
сматривать работы различных схем выпрямителей. Схемы тирис-
торных выпрямителей хорошо разработаны в выпускаются серийно,

113

Тоблицс 1

D 60° 120° ISO0 140°
—

300° 350°
Т-; Ti т. т4 т* т„ т,
т5 Тг тг Тг т5 Т 5 Тб
Тб Т 6 Тз Тз Тз Тб Тб

т5к Т бк Т,к Тгк Т3 к Т^к
Тгк Тзк т 4к Т 5К 1 бк Т-к Тгк
Т Е г тЕ1 ТЕг Т Е) Тег Те, Тег
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Параметры LC —фильтра на входе инвертора зависят от
тока нагрузки и от диапазона регулирования напряжения. LC
-фильтр должен обеспечивать во всем диапазоне регулирова-
ния заданное ограничение пульсации постоянного напряжения.

3. Задающий генератор частоты (ЗГЧ)

ЗГЧ должен работать с частотой, равной 6-й краткой
выходной частоте инвертора и импульсы должны поступать по-
парно, сдвинутые относительно друг друга на время t* • Для
высокочастотных тиристоров типа ТЧ достаточно выбирать
время t'к = 30... 50 мкс.

Принцип работы ЗГЧ, данного на фиг. 8, аналогичен опи-
санному б [3]. Дополнения в данной схеме служат для повыше-
ния термсстабилъности и помехостойкости генератора. Линей-
ная зависимость тока зарядки конденсатора , т.е. часто-
ты генератора fj от напряжения управления обеспечивается
при помощи транзисторов Тр \ и Тр 2 , имеющих глубокую от-
рицательную обратную связь по зарядному току С,- Диод ДБ
увеличивает термостабильность генератора.

Одновременно с импульсом па выходе ИТI отпирается ти-
ристор Т и через время t'K , определенное током зарядки
конденсатора С г через ТрЬ и R 4 отпирается динистор Д2. •
Ток разрядки конденсатора С г через А 2 обеспечивает на
выходе ИТ2 импульс, который сдвинут относительно импульса
на выходе ИТI время t'K .

Запирается также тиристор Т и конденсатор Ci заряжа-
ется до напряжения, определяемого делителем напряжения
R 2 -A2-R3 - При зарядке конденсатора до заданного значения
стабилитрон запирается, и запирается также транзистор Тр 3■
Сопротивление обеспечивает минимальный ток задержки
динистора А 2.

4. Феррит-тиристорный распределитель импульсов

Импульсы из ЗГЧ необходимо распределять таким обра-
зом, чтобы обеспечивалось строго по заданной программе
симметричное управление тиристоров инвертора. Одна из схем
распределителя, собранная на базе т.н. феррит-тиристсрных
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элементов дана на ,фиг. Э. Схема состоят из двух параллельно
работающих распределителей [s]. В качестве запоминающих эле-
ментов попользуются ферриты с прямоугольной петлей гистере-
зиса (ФППГ). При замыкании контакта К все последовательно
включенные обмотки Iи I 1 намагничивают ФППГ 1...У и 1...
У1 в состояние "О' 1

, а ФППГ У! в цепи тиристора 61 в со-
стояние "I"

Тиристоры 7Т и 8Т образуют последовательный инвер-
тор .одя усиления импульсов, поступающих от ЗГЧ. Первый им-
пульс от ЗГЧ отпирает тиристор 81 и зарядный ток конден-
сатора С ,

проходящий через все последовательно включенные
обмотки 3, перемагничивает ФППГ У1 от "I" в "О". Импульс в
обмотке 2 ФППГ У1 отпирает тиристор 1Т - Ток зарядки кон-
денсатора 5С' индуцирует на выходе i ИТ импульс для отпи-
рания тиристора Т^к в силовой схеме инвертора и перемагни-
чивает ФППГI в состояние "I",

Импульс от ЗГЧ через время tK отпирает тиристор 7Т
и ток, протекающий через все обмотки 3,‘ перемагничивает
ФППГI снова в состояние "О". В обмотке 2 ФППГI наводится
импульс, отпирающий тиристор 1Т- Ток зарядки конденсатора
2 С перемагничивает ФППГ в состояние "I", а в трансформа-
торе 1И Т наводятся импульсы для отпирания тиристора Тsк ,

для запуска генератора управляющих импульсов (ГУЛ) силового
тиристора Т 1 и для выключения ГУН силового тиристора Т5 •

При поступлении от ЗГЧ следующих импульсов отпираются
поочередно ВТ, 71 и работа последующих цепей П, ..71 ана-
логична вышеописанной.

К преимуществам описанной феррит-тиристорной схемы сле-
дует отнести надежность в эксплуатации '(определяется прак-
тической надежностью тиристоров' ГТ ••• 6Т 1 ), малое коли-
чество элементов, высокий коэффициент усиления, высокий
к.п.д. и широкий диапазон регулирования частоты (...10 кГц).

5. Генератор управляющих импульсов для
силовых тиристоров

В ЬТД-уотройствахкоэффициент мощности cos = 0,1 ... 0,5.
Для отпирания силовых тиристоров целесообразно использовать
управляющие импульсы длиной 2 х 60 0

= 120 с
, что ссответ-

Ш



120

ствует при широком диапазоне регулирования частот времени
от нескольких десятков миллисекунд до нескольких секунд.

Управляющие импульсы различной продолжительности мо-
дулируются из серии коротких импульсов, генерируемых ГУИ
частотой 4...5 кГц. Правая часть на фиг. 10 представляет
генератор Ройера, управляемый при помощи транзистора ЗТр.
При насыщении ЗТр генератор запускается.

Во многих случаях из распределителя импульсов (напри-
мер, из феррит-тиристорного распределителя) через каждые
60 0 получаемые импульсы короткие (в пределах 10...50 Mice).
Поэтому душ обеспечения насыщения Ыр в течение 120 0 не-
обходимо использовать промежуточный запоминающий элемент.
В качестве запоминающего элемента в схеме (фиг. 10) ис-
пользован триггер с одним устойчивым состоянием и с двумя
входами. В исходном состоянии IТр заперт и 2Тр насыщен,
транзисторы 5Тр ••• 5Тр заперты надежно напряжением питания
триггера. При отрицательном импульсе на входе I IТр на-
сыщается и 2Тр запирается. Транзистор ЗТр насыщается и
ГУМ включается. Через время 120 0 при положительном им-
пульсе на входе П IТр запирается, 2Тр переходит в на-
сыщенное состояние, ЪТр • ••5Тр запирается и ГУН выключает-
ся, В случае выключения ЗГЧ или распределителя импуль-
сов через время, равное t'u 120 0 при f мин триггер пе-
реключается в исходное положение без положительного импуль-
са на входе Д . Такой возврат триггера необходим для
предотвращения выхода из строя соответствующего силового
тиристора вследствие продолжительного импульса на его уп-
равляющем электроде.

По схемам, данным на фиг. 3,8, 9 и 10,собран и ис-
следован ТПЧ со следующими параметрами:

Диапазон регулирования частоты I ... 500 Гц.
Фазное напряжение при соединении нагрузки звездой 0..

.. 220 В,
Максимальный линейный ток ... 150 А.
Максимальный к.п.д. 0,95...0,97,
В качестве силовых тиристоров использовались высоко-

частотные тиристоры типа ТЧ с временем запирания Ю...lsмкс
В цепях коммутации и в качестве вспомогательных тиристоров
использовались тиристоры типа ТЛ.
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R,lrst H.Tiismus, JoTomson, K.Schilf

Ein Thyrist or-Freqaenzug-foraer

zar Speisung der MED-Antriebe

Zusammeafassung

Es wind die Schaltung eines autonomischen Tbyrisbor-
Wechselrichters mit gruppenweise koramutierenden Kondensato-
ren gebracht, wobei diese Kondensafccren von einer Gleich-
spannungsquelle ait konstanter Spannung gespeist warden, die
von dem Net/, elektrlsch getrennt ist. Es vverden die Schaltun
gen für den Ferrit-Thyristor-Impulsverteiler und für einen
Bollwert-Frequsnzgenerator gegeben, Es wurde eine Schaltung
des gesteuerten Royex’-Generators bearbeitet, die die Breice
des Steuerimpulsea von i2oc garantiert, Bie gegebenen Schal-
tongen sind im Frequenzbereich von 1...500 Hs, im.Phasen-
spannungsbereich von 0,,,220 V und im Strombereich von
0,,,150 A experimental! untersucht worden.
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И.И.Афонин Т.В. Лехтла Х.А. Тййсмус

ЭКСПЕРИШТАЛЬНЫИ шжгогидродашчЕскии
(ад) ДОЗАТОР ЩДКОГО МЕТАЛЛА с дозированием

ПО ИНТЕГРАЛУ РАСХОДА

Постановка задачи

Автоматизация литейных процессов позволяет коренным
образом улучшить технологию, снизить травматизм и повысить
производительность труда. Создание надежных и простых в
управлении дозаторов жидкого металла является одной из весь-
ма важных проблем .литейного производства. На основе электро-
магнитных насосов, как наиболее гибких средств перемещения
жидких металлов к настоящему времени разработаны многочис-
ленные виды дозаторов [l]. Е зависимости от системы управ-
ления все дозаторы можно разделить на две группы:

1) дозаторы с разомкнутой системой управления,
2) дозаторы с замкнутой системой управления.
К первой группе относятся дозаторы, где доза определя-

ется напряжением Уф, временем включения tp и параметрами
насоса, а также параметрами гидравлической системы (диамет-
ром трубопровода S T , коэффициентом гидравлического сопро-
тивления к г и статическим напором р с ). На точность дози-
рования влияют возмущения (ДУ ф, At р , др с ,Д к г д Sr ) • На-
пряжение питания и время включения можно просто стабилизи-
ровать, но для удовлетворительной стабилизации параметров
гидравлической системы нет эффективных средств, С целью
уменьшения погрешностей можно использовать дозатор с до-
вольно короткой проточной частью, насос плавающего типа и
пр., но так как это налагает дополнительные условия на при-
менение таких дозаторов без устранения значительной погрет-

TALLINNA POLUTEKNILISL INSTITUUDI TOILIUTISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

J* 336 1973

УДК 621.318.38



кости, то принципиально лучшие результаты в области пор-
ционного дозирования надо ожидать от дозаторов с замкну-
той системой управления.

В замкнутых системах управления дозаторами осуществля-
ется контроль за выходной величиной. Контролируемой величи-
ной может быть вес чушки [2], уровень в изложнице [3], уро-
вень ь промежуточном резервуаре [4], объем мерного ковша [s]
или расход жидкого металла.

Все эти методы применимы в литейном производстве, од-
нако громоздкость конструкции гидравлической системы или
небольшая точность датчиков уровня (особенно при малых зна-
чениях высоты столба жидкого металла) ограничивают примене-
ние дозаторов, дозирующих по весу, уровню или объему.

Существуют работоспособные датчики расхода жидкого ме-
талла, выдерживающие длительную эксплуатацию в заводских
условиях. Имея сигнал расхода,можно;

1) стабилизировать расход и обеспечить постоянную дозу
при неизменном времени включения насоса,

2) учитывая, что доза D=V Ql dt , интегрировать сигнал
расхода и задающим напряжением (соответственно же-
лаемой дозе) обеспечить (при С и U ) своевременное от-
ключение насоса. Кроме того сигнал интегратора можно
использовать для регистрации величины дозы.

Настоящая работа посвящена исследованию МГД-дозаторов,
где контроль за выходной величиной (доза металла) осущест-
вляется при помощи датчика расхода и интегратора. Интегра-
тор используется для регистрации величины доз, а также в
системе автоматического управления (САУ).

Экспериментальная установка и методика
проведения эксперимента

С точки зрения принципиальной возможности осуществле-
ния самого процесса дозирования жидкого металла в электро-
магнитных дозаторах могут быть использованы любые электро-
магнитные насосы и любые типы расходомеров, пригодные для
данного металла. В конкретном случае мы использовали плос-
кие индукционные насосы и кондукционный датчик расхода (фиг.
х ' тол
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Фиг. 1. Схема лабораторной установки. 1-расходны:й резервуар
с ртутью,2-прислособление для изменения гидравлического
сопротивления, 3-индукциолный насос ЭМН-7м для из-
менения начального статического напора, 4-индукдион-
ный насос для дозирования, 5-кондукционнын датчик
скорости, 8-металлолровод, 7-датчик точения ртути.

Фиг. 2. Блок-схема МГД дозатора с разомкнутой системой
управления, ПУ-программное устройство, РН-регу-
лятор напряжения, ИН-икдукплонный насос, ДР-дат-
чик расхода, ДТР-датчик течения ртути, И-интегра-
тор, У-усилитель, ШО-шлейфовый осциллограф .
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Источником питания (PK) является тиристорный регулятор
напряжения. (ТРИ) (фиг. 2), который обеспечивает питание на-
соса. Программное устройство (П7) служит для создания гра-
фика работы индукционного насоса во времени (фиг. 3).

Сигнал датчика расхода усиливается и подается на вход
интегратора. При выдаче доз жидкого металла на шлейфовом
осциллографе H-102 регистрировалась величина и период вклю-
чения напряжения FK, следовательно, и время работы насоса,
расход металла и сигнал интегратора, пропорциональный дозе.

Фиг, 3. График работы индукционного насоса, tp - Период
включения, t/7 - период паузы, £ц - продолжитель-
ность дикла.

Ф:ч . 4. Изменение напряжения управления Uy , расхода Ц
нJQc/t по времени.
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Фиг. 5. Блок-схема МГД-дозатора с замкнутой системой
управления.

Фиг. G. 0~/(и<?) (разомкнутая САУ).
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Начало интегрирования определялось с момента выливания ме-
талла через сливной конец металлопровода (с момента полу-
чения сигнала от ДТР). Тогда величина дозы металла, выдан-
ная за один цикл, пропорциональна заштрихованной площади
или ординате сигнала интегратора (фиг. 4)

В замкнутой системе управления (фиг. 5) отключение
пасоса происходит ь момент равенства сигналов U и U и
(фиг. 4) а Для получения релейной характеристики (т.е. рез-
кого отключения насоса после равенства сигналов) использу-
ется усилитель $2» Аналогично разомкнутой САУ на шлейфо-
вом осциллографе H-102 регистрировались величина и период
включения напряжения питания обмоток КН, расход жидкого
металла и сигнал интегратора, пропорциональный дозе (фиг.
4).

Результаты опытов

При испытании разомкнутой САУ был получен ряд зависи-
мостей, которые приведены на фиг. 6, 7 и 8.

Фиг. 7. V~S\Pc) 1-разомкнутая СЛУ, 2- замкнутая САУ

Основным недостатком разомкнутой САУ МГД-дозатора явля-
ется невысокая точность поддержания величины дозы из-за
наличия возмущений. Если пренебречь переходными процесса-
ми (это возможно, если tnep «tp ) то доза пропорциональ-
на установившемуся расходу и периоду включения ИН.
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Фиг. S. D~JСК г) 1 -разомкнутая САУ. 2-замкнутая САУ.

Фиг, 9. ip~J~Lpc/

где Q-у определяется из уравнения стационарного течения.

откуда

где р 0
- единичный напор при скольжении 5=4.

Ъ = Q-v • tp , (I)

к г р O Уф -p c , (2)

и-у \j — рс) з (3)
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В замкнутой CAУ былк получены парактеристики, приведен-
ные на фиг. 7, 8 и 9.

Почти полную независимость дозы от параметров гидравли-
ческой системы надо считать преимуществом подобной системы
управления (фиг. 7 к 8). Недостатком рассмотренной САУ яв-
ляется переменная продолжительность включения насоса, кото-
рая усложняет весь процесс автоматизации литья на конвейер
(фиг„ 9). Полученная зависимость t p = f(p c ) подтверждает-
ся данными, приведен;ими в литературе [6].

В заключении можно сказать, что испытанный автоматиче-
ский еГД-дозатор жидких металлов отличается большой точ-
ностью и может быть предложен для промышленного испытания.
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The Experimental Closed Loop Control System

for the Magnetobydrodynamical (MSD) Dosage

Device

Summary

The experimental characteristics of the dosage device

(dose -with respect to pump voltage, hydraulical resistance
and statical pressure) are given in this paper.

The control system for MHD dosage device, with conduc-
tion flowmeter and integrator in the feedback loop has been
worked out.

The advantages of the closed loop control system with
respect to the open loop have been established by experimen
tal investigation.
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