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TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

С Е Р И Я А te 24-9 1967

Э. В.Валласте, Х.И.Янес

РАСЧЕТ ИНДУКТИВНОСТИ ОБМОТКИ ПРЯМОЛИНЕЙНОГО
ОДНОСТОРОННЕГО ИНЖКТОРА БЕСКОНЕЧНОЙ ДЛИНЫ

I, Обще замечания

Для электромагнитного транспорта твердых и жидких элек-
тропроводящих веществ в некоторых случаях самым подходящим
является односторонний прямолинейный индуктор, создающий
бегущее магнитное поле. В этих индукторах можно применять
обычные по конструкции типы обмоток. Они могут быть изго-
товлены либо катушечными из сплошного провода, либо стерж-
невыми из сплошного или трубчатого провода как однослойны-
ми, так и двухслойными.

Расчет индуктивностей обмоток этих индукторов по мето-
дике, известной из теории электрических машин, не дает
удовлетворительных результатов. Это обусловлено тем, что
магнитные поля односторонних индукторов распределяются по
другим закономерностям, чем поля машин с двусторонними маг-
нитопроводами.Полная индуктивность обмотки двустороннего
индуктора состоит, как известно, из индуктивности от по-
лезного ротока (сцепляющегося со вторичной системой) и из
индуктивности от потока рассеяния. Индуктивность от потока
рассеяния определяется как сумма нескольких слагаемых*Она
состоит из индуктивности от потока пазового рассеяния, от
потока лобового рассеяния, от потока рассеяния по кор нкам
зубцов и от потока дифференциального рассеяния.
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Математическое определение этих слагаемых в отдельнос-
ти при односторонних индукторах является чрезвычайно слож-
ным из-за сложности пространственного распределения маг-
нитного поля обмотки одностороннего индуктора. Но обыкно-
венно требуется от проектировщика определения суммарной
индуктивности обмотки от результирующего потока. Эта сум-
марная индуктивность состоит из внешней индуктивности от
суммарного потока вне магнитопровода и из индуктивности па-
зового рассеяния. Внутренней индуктивности лобовых частей
обмотки не учитываем ввиду ее малости.

Внешняя индуктивность вместе с индуктивностью пазового
рассеяния, которая определяется по общей методике расчета,
образуют индуктивность холостого хода обмотки односторон-
него индуктора.

2. Внешняя индуктивность катушки на
магнитопроводе бесконечной длины

Для определения внешней индуктивности катушки на магни-
топроводе необходимо определить внешний магнитный поток.
При этом делаются следующие допущения:

1. Действительная катушка, имеющая сложную пространст-
венную конфигурацию, заменяется эквивалентной прямоуголь-
ной плоской катушкой (фиг. I) [з].

2. Поперечные размеры сторон катушки не учитываются,т.е,
ток считается сосредоточенным на оси сторон катушки, кото-
рая условно находится на поверхности магнитопровода. Внеш-
ний поток пронизывает внутренний контур катушки,

3. Магнитная проницаемость стали сердечника, ширина ко-
торого 2С (фиг, 2), принимается бесконечной ( = ©о ).

Распределение магнитного поля на плоскости катушки опре-
деляется путем использования закона Био-Савара-Лапласа с
применением элементов метода зеркальных изображений. При
этом для определения магнитной индукции в любой точке на
плоскости катушки учитывается влияние тока всех участков
катушки. Исходным является выражение элементарной магнит-
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Фиг. 1, Эскиз эквивалентной катушки для Определения

внешней индуктивности:
а) вид сверху, б) вид сбоку

Фиг, 2, Эскиз эквивалентной катушки на ферромагнитном сердечнике
для определения внешней индуктивности
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ной индукции элемента тока idx или Idy , соответствен-
но и,

Исходя из этого выражения магнитная индукция в точке
К(Х,у , о) (фиг, I и фиг. 2) определяется

где, соответственно фиг. I,

Здесь

dß=dSz= (I)

вк = + (*сl-*л)4с], (2)

4„= (COS 01, + COS d 2) + (COS A, +

2 +X 2 X

'\ \ {
" и ч

+ COSöL2 j+ d2 ) +

+—— (cos d.\ + COS d. 2) . (2,a)
u у

COS оЦ = ■ . ■ •

\f(b-y) 2 +(у + x) 2 ’

cos *2. = ■ / r -

. ■ ;)|(b+y)2 +(| + x) 2

COS оЦ = --InM ;ftb>y) 2 4f-x) 2 ’

COS Л2!= ,
b—;

У(Ь +у)2 + (Т_ х)2 *

cos

I_v
и о Лcos oio=

,
--r-т-- •

tf(f-x)z +(b-y)^
ж ?- +x

COW, = ipFFtir ;
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L - ток в каждом витке катушки,
wK

- число витков катушки,
Ха иХ Л

- экспериментальные коэффициенты, которые учиты-
вают влияние близости стального сердечника ко-
нечных размеров. По экспериментальным данным
Xq = 2,0 и = 1,4 [?] •

Выражение для бс соответствует первым двум членам в вы-
ражении (2,а), если там вместо cos , cos<*2 , cosd^
И COS <к 2 ПОДСТаВЛЯТЬ СООТВеТСТВеННО, СosоЦ с , COSoL 2C ,

COS et и COSd 2C (см. фиг, 2),
Магнитный поток, пронизывающий внутренний контур катуш-

ки, выражается формулой

и внешняя индуктивность катушки

1-хin 2 А

сos^(|-*)Мь +у)‘“

h bn T-bnb"T T

ФЬн
= [х л4"

+ (*a- хлК] d* dy (3)

-И) -m.

,
_ wsbH _

A*oW* 2 L Гп . bn JõЦн“ “1 ' ОТ \MU+ 2 U

-^(2Ь-^)2
+(^)

2 '

-№ -Т-f *(W +

ь„.... ,
+ l)* 1п .г . ( г—2 Г +

+ (2Ь-^)2
_
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где Ьп - ширина паза и
D - диагональ контура приведенной катушки.

3. Внешняя индуктивность однофазной обмотки

Магнитное поле однофазной обмотки имеет пространственно
периодический характер с периодом 2Т . Среднее значение
магнитной индукции по длине катушки на поверхности магнито-
провода бесконечно длинного индуктора определяется форму-
лой

h
f(2b-I1)+ lf(2b-W*(^42 ] (T-§9

- n Vln 1 L L
+

2
+|(2b-^)2

+ (t-%) 2 ]

+ t '"

(Y+fbn

+(*a-*fl)[f(c*b) 2+(T-^) 2
+ ([(c-BMif-lffr+bf-^) 2

-

[(c+b) +^b)S(Sf
- J(c-b)2+(x-%.f + (c+b) • ln—-f 1 ~|

+

+ (c+bfj
Rc-b)^-b) 2

+ (t-|O-)2 Ш ~

+ (c-b)ln -- —-—l ,

2
, (4)

JJ

_ Misn
"

4Jb mzn ’
5
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где sn - число проводников в пазу и

% = (*а - *л) +х„ (m jZn + (5, а)

Здесь

-^(с-Ь)Ч[(2к-o|+х]Г
- Х

[|(с *Ь)2+ l{2И)Г~ х^~

4.ь)Ч[Ви)Ь.] I |4нГ'{ 1-^г-
•[|(c+b)2+ [(2n-l)|+xf -f(c-bf + [(2n-fl| +

• |(c + b)2 + [(2n-1)|-x] 2 -f(c-b) 2+[(2n-1)| -x] Z ]j , (5,6)

mbz n;t (- ,)K+l -

- [(2кИ)| +х| [f4b2+[{2K-1)|-x] 2
- [(2к-I)|— x||t

|^n-i)|+x [l| /|- t)2+ t(2n ' 1)l+x] -[(2n-Dj+x]j +

+ (2n-<)|-x [^b2 ' f^2rl ~ 1)b x JZ
' K 2n ' l)l -X JJ} > (5-B)
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где п - число учитываемых членов рядов. Для практических
расчетов достаточно взять п = 4- или 5,

На электронно-вычислительной машине Минск-2 рассчитана
функция т«гп (относительная средняя индукция) по формуле
(5) при различных значениях относительных размеров Т и b .

При этом относительная ширина паза Ь п = 0,1,- Полученные
функции подвергались гармоническому анализу до седьмой гар-
моники включительно. В результате получены кривые

которые определяют зависимость амплитуды отдельных гармоник
относительной средней индукции на поверхности индуктора от
размеров катушки (фиг. 3, а, б, в, г, д, е) 0 Магнитный по-
ток -0 -той гармоники при помощи этих кривых определяется
из формулы

m =
"ус_ЛЫ t (2|Н£ ~Х WBMI-x]2

*

_In «и 1(2кН)| +х + +х] 2 +(2Ь-^>)2 '

(2Ь-^)2
- [(2к-1) j +х] 2

+ ) +
(I 1)

2 [(2кН)|-х+^(2Ь-|>)2
+ [(2к-«|-х] 2'] J

Ul-tT' ..JCZn-l^-x^n-Dl-xj2-^)2 '

,

2 (2п -1)|+х+]([рпН)| +xj 2 +(2b - j 1)2

(2b-%) 2 fenM)|+X*f[(2M)|+x]2 ф)2 '] ■)

(^)2
- j(2n-1)f--Х*УМ1 - Х]2+(2Ь-Т)г ]

'

D* = f (t,b),
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Фиг, 3. Амплитудные значения гармоник продольного распредел ния
среднего (по ширине 2b ) значения магнитной индукн л на
поверхности индуктора в виде безразмерной величины
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Индуктивность однофазной обмотки получается суммированием
и равна

где W - число витков обмотки,
р - число пар полюсов,
Kpg - коэффициент обмотки.

4. Внешняя индуктивность трехфазной обмотки

Амплитудное значение каждой гармоники магнитной индук-
ции бегущего поля трехфазной симметричной обмотки при
симметричных токах, как известно, в 3/2 раза больше ам-
плитудного значения соответствующих гармоник однофазной
обмотки. Учитывая это обстоятельство, внешняя индуктив-
ность одной фазы трехфазной обмотки выражается

Общее индуктивное сопротивление одной фазы обмотки од-
ностороннего прямолинейного индуктора, учитывая и индук-
тивность пазового рассеяния, выражается

Здесь индуктивность пазового рассеяния при обмотке из сшюш
ных проводников определяется по общеизвестной методике

где CJ, - число пазов на полюс и фазу,
Ап - коэффициент проводимости пазового рассеяния*

= < 6 >

2 2
_

ytto-w Т V n Koõ V / п \

Чн- JT^"" 2- ’ с,)
Р 7...

7 2
,(з) 3 MoWz T V п Хобх;
16н“2“5Рр L uvn 9 • w

Хо=Хбн +х «п = 2ЭТ('-Вн +|-вп)- (9)

1-6п~ 2*‘МоС •
Оо)
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5, Экспериментальная проверка

Для проверки приведенного метода определения индуктив-
ностей проведены измерения индуктивного сопротивления от-
дельных катушек с разными размерами на магнитопровода с
открытыми пазами.

Размеры паза: глубина hn =26 мм, ширина Ь п =9 мы.В-
ысота сторон катушки в пазу h-j = 20 мм. Ширина магнитопро-
вода 2с = ИД мм и ширина всех катушек 2d = Т = 83 мм

<г
( Т = = 1,Д5). Расстояние между внутренними сторона-
ми катушек Т-Ь п = 7Д мм ( Ьп = 0,157), Длина катушки 2Ö =

= IДO мм; 170 мм; 200 мм и 300 мы ( б =1,23; 1,Д9; 1,75;
2,6Д), Число витков в каждой катушке W« = 70, Результаты,
полученные экспериментальным и расчетным путем,приведены
в таблице I,

Как видно из приведенных данных, результаты расчета и
экспериментов сходятся удовлетворительно. Практически в
реальных случаях погрешность не превышает 5%, При вычис-
лении внешней индуктивности Цн коэффициент эквивалент-
ного увеличения тока лобовых частей был взят Хл = 1,4 и
коэффициент Ха = 2,0. Было проведено также определение
индуктивного сопротивления однофазной двухслойной диа-
метральной обмотки при 2р = 6. По эксперименту индуктив-
ность обмотки получилась 24,6 мгн. Индуктивность пазового
рассеяния по расчету Ц„= 7,47 мгн и внешняя индуктивность,
рассчитанная применением расчетных кривых фиг, 3,а.,.3,е
и формулой (7), Lg H

= 15,8 мгн. Следовательно, результи-
рующая расчетная индуктивность Ц =7,47+15,8= 23,3 мгн.По-

Таблица I

№ Длина ц 1-бп 1-6я l; Погрет-
И «И 4

ки,см мгн мгн мгн мгн %
*

Экспериы. Расчетные
I 14 4,20 2,14 1,95 4,09 -2,6
2 17 4,33 2,14 2,20 4,34 +0,3
3 20 4,45 2,14 2,52 4,66 +4,7
4 30 5,37 2,14 3,46 5,60 +4,3
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грешность в этом случае - 5,3%, что можно считать удовлет-
ворительной. Кроме того, была измерена индуктивность трех-
фазной двухслойной диаметральной обмотки при 2р = 4 [?].
Размеры паза: hn =52 мм, Ьп = 12,5 мм, т.е, относитель-
ная ширина паза Ь п = 0,173. Высота сторон катушек в пазу
h* = 23,7 мм (Ьг = 0,6 мм, h*. = 4,6 мм). Результирующая
индуктивность фазовой обмотки по эксперименту L ö) =l2,6мгн
По рас чету, применяя формулу (8), и для определения D-j n
кривых фиг. 2-а,внешняя индуктивность Lg H =8,56 мгн. Индук-
тивность пазового рассеяния по расчету получалась Iбп=4,l4мгн.
При расчете внешней индуктивности учтена только первая гар-
моника, Расчетная результирующая индуктивность индуктора на
холостом ходу

Погрешность в данном случае 0,8%, Такую точность модно
считать хорошей.

При всех этих экспериментах результирующее индуктивное
сопротивление определялось по методу вольт-ампер-ваттметра.

,
Ci)'

,
.(3)lo - Ц+L 5H

= 4,14 + 8,56 = 12,7 мгн.
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S.V. Vallaste, H.J, Jänes

Calculation of Inductivitys of Linear Onesided
Inductor Infinite Length.

Summary

The paper considers calculating of inductivity of 1-and
3-phase windings of linear onesided inductors with ferro-
magnetic core#

The resulting inductivity is supposed to consist of
two components:

a) the internal inductivity, or the inductivity of leak-
age flux of slots;

b) the external inductivity, or the inductivity of the
summary flux in space above the inductor if the windings
are passed by the current.

To simplify the calculations the length of the inductor
is considered to be infinite. The actual coils of complex
configuration have been replaced by flat right-angle coils,
and the ferromagnetic permeability of iron is considered to
be infinite.

The influence of iron is taken into account by experi-
mentally determined coefficients. Nevertheless, the formulae
of inductivity are rather complicated, and therefore a pro-
gram for the electronic computer "Minsk” has been set up to
find auxiliary curves for computing inductivities with diffe
rent pole pitches and different lengths of coils.

The paper concludes with a comparison of experimental
and calculated data. The difference between them does not
exceed 5%.
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TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

С Е Р И Я А № 24-9 1967

Х.А. Лийн, М.Х. Мере

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ ДЛЯ ПЛОСКИХ
ЛИНЕЙНЫХ ИНДУКЦИОННЫХ НАСОСОВ НА БЫСТРОДЕЙ-

СТВУЮЩЕЙ ЦИФРОВОЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ МАШИНЕ (БЦВМ)

I, Общие замечания

В течение последних лет написан ряд статей [б,9,ю] , в
которых рассматривается вопрос о предварительном определе-
нии оптимальных размеров для плоских линейных индукционных
насосов. Поскольку приводимые в названных статьях расчеты
довольно трудоемкие, то целесообразно для предварительного
определения основных размеров индукционных насосов исполь-
зовать БЦВМ. Нужно отметить, что количество спроектирован-
ных насосов до настоящего времени незначительное и те" к

>-

лее представляет интерес сравнение различных вариантов
расчетным путем, используя БЦВМ. При помощи БЦВМ удается
также повысить точность расчетов,умзньгл-я количество до-
пущений по сравнению с шшз названными :•••.„ о тм-ии п0”

терь в стали и гидравлических потерь),

В конструктивном отношении более простыми являются плос-
кие линейные индукционные насосы. Вопрос об оптимальности
при их проектировании можно поставить исходя из минимума
веса, минимума стоимости, максимума к.п.д. и т.д,Поско ;ь-

--ку индукционные насосы имеют сравнительно низкий к.и
то большое практическое значение имеет задача о нахож ении
оптимума по к.п.д,. Поэтому в настоящей работе иссле /ется



вопрос определения оптимальных основных размеров плоских ли-
нейных индукционных насосов, исходя из условия максимально-
го к.п.д.

2. Исходные данные и допущения

Заданными считаем следующие параметры насоса: развивае-
мое насосом полезное давление рп , производительность Q ;

параметры перекачиваемого металла: температура t,электро-
проводимость у , плотность D и кинетическая вязкость V •

Поскольку в большинстве практических случаев f соответст-
вует промышленной частоте, то целесообразно выбрать f =

= 50 гц. Поскольку для выбора средней скорости течения жид-
кого металла v пг, до настоящего времени нет строгих кри-
терий и рекомендаций, то -среднюю скорость течения жидкого
металла желательно определить такой, чтобы обеспечить мак-
симальный к.п.д. При этом выбранная скорость не должна пре-
вышать максимально допускаемой для данного жидкого металла
и данного материала канала. Материал толщины стенок канала
сГ выбирается по свойствам и температуре перекачиваемого
металла. Также выбирается или считается заданными темпера-
тура обмотки индуктора, ее линейная токовая нагрузка А,
плотность тока в обмотке индуктора j и толщина теплоизо-
ляции канала sиз.5из . При определении последних величин надо
учитывать класс изоляции и способ охлаждения обмотки.

Принимаем следующие допущения, которые можно считать
обыкновенными для решения подобной задачи [з, 9],

1, Пренебрегаем влиянием продольного краевого эффекта
как в первичной, так и во вторичной цепи на давление и по-
тери, Предполагаем, что обмотка индуктора имеет с обеих сто-
рон в нормальных пазах корригирующие концевые катушки для
подавления пульсирующих полей,

2, Пренебрегаем влиянием толщинного поверхностного эффек-
та на давление и потери,

3, Результирующий коэффициент немагнитного зазора насоса к 5
считаем постоянным при изменениях немагнитного зазора 5 и
полюсного деления Т • Поскольку упомянутый выше коэффи-
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циент не является постоянным, то в расчет следует вводить
некоторое его среднее значение с возможным последующим его
уточнением.

4-, Учитываем потери в жидком металле, в обмотках индук-
тора, в проводящих стенках канала, в стали индуктора и
гидравлические потери в канале. При учете потерь в стали
предполагаем, что сердечник ненасыщен, как это и есть при
не очень больших значениях производительности. Гидравличе-
ские потери определяем в прямой части канала по длине ин-
дуктора. Потери в диффузоре, конфузоре, во вводе и выходе
из канала могут быть прибавлены к гидравлическим потерям
внешнего тракта металлопровода.

3. Постановка задачи

Основными считаем следующие линейные размеры насоса:
1. Полюсное деление индуктора Т .

2. Ширина слоя жидкого металла в канале 2 а.
3. Толщина слоя жидкого металла в канале Д .

4. Длина активной части индуктора I (или число пар по-
люсов р, так как 1= 2рТ ).

Через названные основные размеры и вышеприведенные ис-
ходные данные можем выражать скольжение

среднюю скорость течения жидкого металла

и величину немагнитного зазора между сердечниками индуктора

Таким образом, при заданных давлении , производи-
тельности Q , электрических нагрузках А и j ,толщине стен-
ки канала, теплоизоляции b u3 и частоте f необходим > най-
ти оптимальные основные размеры Т, 2а ,

д и I , а также
Vpp иS• Из искомых шести величин две определяются через
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5= Д + 2d' (3)
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другие по уравнениям (I) и (2). Третьим уравнением служит
выражение для к.п.д. и четвертым - выражение полезного на-
пора, развиваемого насосом. Нашей задачей является:

1) привести эти выражения к виду, которые легко поддают-
ся программированию;

2) определить оптимальные размеры на БДБМ,
Выражение для к.п.д, предоте' ш в следующем виде

где Рмех - механическая мощность, развиваемая насосом,
Рг - гидравлические потери в канале насоса;
?2 - потери в жидком металле,
Рэй - потери в проводящих стенках канала,
Рм - потери в обмотке индуктора,
Рст - потери в стали индуктора.

На основании |Vj электромагнитное давление в жидком ме-
талле

а механическая мощность и потери в насосе имеют следующие
выражения

В этих формулах
V>| = 2tf - скорость движения основной гармоники магнитного

поля в немагнитном зазоре,
Р эд - электромагнитная мощность в жидком металле.

n =
Рмех ~ Hi,

(<o
Рмех + + Рэ. +Rm + Pcm

J _

РЭАр "'

Ä £5)

Рмех =(>I~ 3 )Рэд 7 (6)

Р2 = S Рдд , (7)

р -р 2d'rd
3d ' P3 K ss(fs') ’ (8 >

Р м = ГпlфГ > (9)

Рсш = —• (10)
'em
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здесь Рэ - электромагнитная мощность насоса,
уs' - произведения эквивалентной проводимости и

скольжения, согласно [s]

электромагнитная мощность насоса

где IH
- ток нагрузки (см. схему замещения, фиг.l, со-

гласно [4] ),

дг - вносимое активное сопротивление, учитывающее
вторичную систему, приведенную к первичной.

На схеме замещения имеющиеся обозначения имеют следующее
значение:

U - фазовое напряжение сети,
Ip- фазовый ток индуктора,
Xj- индуктивное сопротивление рассеяния без учета рас-

сеяния через немагнитный зазор,
г - активное сопротивление обмотки фазы индуктора при ра-

бочей температуре обмотки.

р =. р, ,

(и)
Кв 5 (j- ' S') ’

,
$

. д ysa + Zd'yd
. (12)

0 Kg о 1

Рэ = т1н
2 дг ) (13)
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r cm - эквивалентное сопротивление потерь в стали,
х ог - эквивалентное индуктивное сопротивление от по-

тока в зазоре при симметричных токах,
дх - вносимое реактивное сопротивление в первичную

цепь.
Для упрощения выражения для к.п.д. целесообразно ввес-

ти в него (4-) все мощности потерь через их относительные
величины, а затем преобразовать относительные потери в
отдельности. Базисной величиной мощностей выбираем элек-
тромагнитную мощность в жидком металле Р эд , Таким об-
разом, подставляя (6), (7) (8) в (4) получаем

4. Относительные потери в меди

Используем формулы (9), (II), (12) и (13) и учтем, что
у плоских линейных индукционных насосов 1ф»1н (повероч-
ным расчетом серии плоских линейных индукционных насосов
для магния, например, выяснилось, что при значении произво-
дительности от 2 до 50 м3/час и избыточном давлении от I
до 2ат 1ф больше 1н максимально на 0,5%), Тогда для
относительных потерь в меди получаем

Активное сопротивление одной фазы индуктора можно опре-
делить по формуле

где к к - коэффициент, учитывающий увеличение сопротивле-
ния фазы за счет корригирующей части обмотки;
при выбранном типе корригирующей обмотки

(»)

t _Pm_
+

Pcm
jsa ' РЭ д Рэа

Рм _ Г ysA+2dVd /тг. ч

7*ь
■ (15)

.
4-Кк?,ту/Кк,т+к2а)г- > (16;А2рт



<j)t - удельное сопротивление обмоточного провода при
заданной температуре;

w - число последовательно соединенных витков в фаз-
ной обмотке индуктора;

- отношение длины лобовой части полувитка к полюс-
ному делению (для двухслойной обмотки можно при-
нимать = 1,5...1,7 [в]);

К2
- отношение конструктивной ширины индуктора 2с* к

половине ширины канала а (для простоты можно счи-
тать, что к 2 = 2);

А - линейная нагрузка индуктора.

В формуле (16) не учтено увеличение сопротивления от вы-
теснения тока. В случае надобности можно учесть увеличение
сопротивления вследствие вытеснения тока соответствующими
коэффициентами отдельно для пазовой и лобовой частей об-
мотки.

Согласно [б] вносимое в первичную цепь активное сопро-
тивление

где хд - индуктивное сопротивление от первичного маг-
нитного поля через жидкий металл

£ - безразмерная величина, которая на основании [sj
равна

причем
со - угловая частота тока.

На основании [2] коэффициент ослабления напора
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ДГ = £К аХ д , (18)

„
_

Sm/iota f (Коs w)2
Хд '

ВД •
(19)

£ (jj-2 * (20)

к ___l Г. (2m 2 -£2 )sh 2|m + £(2m2 +l)sin2Eri| ,?na 1+£z
_ 2Jm 2 '(ch 2Jm + eos 2Jn) ’



где вспомогательные величины m, п и выражаются формулами

Используя формулы (16), (18),(19), (I) и (2), пре образуем
выражение относительных потерь в меди (15) к следующему ви-
ду:

5. Относительные потери в стали

Напряжение на эквивалентном сопротивлении потерь в стали
(фиг. I)

где zH
- полное сопротивление нагрузочной ветви (фиг,l)

Здесь Х ог - эквивалентное индуктивное сопротивление от по-
тока в немагнитном зазоре при симметричных то-
ках;

АХ - вносимое реактивное сопротивление в первичную
цепь [б].

Для упрощения выражения относительных потерь в стали
при предварительном определении основных размеров для
насосов небольшой мощности можно считать zH «x02 , На-
пример, для магниевого насоса производительностью 50
и давлением 2 ат х ог превышает г н на 7%. При мень-
ших значениях производительности и давления эта разница
уменьшается. Из-за сделанного упрощения относительные по-
тери в стали несколько увеличиваются o Используя формулы
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m +
,

(22)

n=_2m ’ (23)

| =SГТ ‘ (2Zf)

рм (к <
-|-к !! |)5(1-5)Л1<|

_
'

У SЛ

U H -Ihzh 1
(26)

2н =
2 +(Х ог +АХ) 2 \ (27)



(10), (II), (12) (13), (26), и принимая 2 н»х ог ,
получа-

ем

На основании [4-]

где б - удельные потери в электромеханической ста-
ли при частоте f = 50 гц и индукции B-j- =

=0,5 тл;
коэффициент, учитывающий технологию изго-
товления магнитопровода (при выштампован-
ных пазах к тех = 1,0, при фрезерованных па-
зах К тех =

2с‘- ширина магнитопровода, приблизительно мож-
но считать 2с* « 2с » 2а ;

2с - ширина активной стали индуктора,*
ксгл~ коэффициент заполнения стали;
Kg 1- коэффициент зубчатости;
kg" - коэффициент, учитывающий изменение магнит-

ной индукции в зазоре на намагничивающую
силу;

Кп - коэффициент, учитывающий изменение магнит-
ной индукции в зазоре;

2cg - эквивалентная ширина индуктора;
имеем 2Сд = 2с +р>o, (30)
причем р> - коэффициент,зависящий от отношения половит

ны вылета лобовых частей к немагнитному за-
зору; (на основании [4] для насосов неболь-
шой мощности (Ь = 1..Л,2);

6СЭ
- эквивалентная масса активной стали, на осно-

вании [4]

где t 2 - зубцовый шаг,
Ь2

- ширина зубца,
25

Рст
.. Хо

2г rsA+2d>a
. (2g)

Ри ~дггт рА

х ог
2

|, 2с'В<к Ст5к5К5рЗГ'\ г
(29)

СШ
"

60K mex G c3 V 2c5Knwkos^o / ’

[lf, (31)
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den - высота спинки,
- масса зубцов,

Gen - масса спинок*

Определяем массу стали индуктора и эквивалентную массу
стали & сэ j исходя из объема меди в пазах индуктора. По-
тери в меди зубцовой зоны имеют выражение

где Vqu - объем меди в пазах**
С другой стороны,

где сопротивление меди в пазах гп можно определять по фор-
муле (16), принимая = О*

Определяя ток 1ф по линейной нагрузке индикатора

По формулам (32), (53), (16) получим выражение для объ-
ема меди в пазах

Учитывая, что в реальных насосах отношение ширины зубца к
ширине паза, а также отношение ширины зубца к высоте спинки
изменяются лишь в узких пределах, можно массу зубцов и мас-
су спинок выражать через объем меди в пазах

где Gz - масса зубцов индуктора,
GCn - масса спинок индуктора,
Dcm~ плотность электротехнической стали,
СЦ - отношение объема зубцов к объему меди в па-

зах (учитывая коэффициент заполнения паза и

PMn=Jtj 2Vcu, (32)

т -

А2рТ
1ф“

2mw

„
2ртАкк к 2 ауСц -

j
■-

• О*)

Gz я Q-) ОстУсц (35 )

Gcn = 1 (36)
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среднее отношение ширины зубца к ширине па-
за),

0 2
- отношение массы спинок к массе зубцов*

При определении коэффициентов иа 2 нужно исходить
из допустимой индукции в зубцах и спинках. При сделанных
предположениях ~= const. и -г- = const,

Ö£ “СП

Таким образом для эквивалентной массы стали имеем

где Q0 определяется по описанным выше соображениям. Для
насосов небольшой мощности по имеющимся опытным данным и
контрольным расчетам можно принимать а0 = 34...38,

_
* Кп Кв- _.Согласно сделанным допущениям, принимая ', „■

~ 1Kg К Q
и используя формулы (29), (16), (18), (26), (54) и (38),пре-
образуем выражение относительных потерь в стали (28) к виду

б. Гидравлические потери в жидком металле

При течении в канале жидкий металл потрряет часть кинети-
ческой энергии из-за трения об стенки канала. Потери давле-
ния в прямой части канала на основании [il] равны

где DM - плотность жидкого металла,
- суммарный коэффициент гидравлического сои отивле-

ния, рассматриваемого элемента канала.

a < Hsbüb) аlа 2] oспЛиф >

или
GC 3 = ü0 DC ? (38)

Pern
_

тех Modern tfSA+faZd
P3i

~

2eKaff(^) 2 B> cm sj j-sa

(40)
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В соответствии с условно имеющим место наложения потерь

чРг = 'Утр +
7 (41)

причем
'ff-pp - коэффициент сшротивления трения в данном элемен-

те канала,
- коэффициент местного сопротивления данного эле-

мента канала (на протяжении прямой части канала
= 0).

Коэффициент сопротивления трения всего рассматриваемого
элемента выражается через коэффициент сопротивления трения
единицы относительной длины участка по следующему уравне-
нию;

где А - коэффициент трения единицы относительной длины
канала;

L' - учитываемая длина канала;
Dj, - гидравлический диаметр.

В нашем случае

( Коэффициент сопротивления А при постоянном значении
Я- зависит от двух параметров;
Ог

I) числа Рейнольдса

где >7 - кинематическая вязкость жидкого металла,
2) степени шероховатости стенок канала

где Д 1 - средняя высота выступов бугорков шероховатос-
ти.

Шероховатость может быть равномерной (равномерно-зерни-
стой) и неравномерной. Оба вида шероховатости различаются
по форме бугорков, их размерам, промежуткам между ними и

> (42)

п 4аА
2q+A

* (43)

Re = (44)

д А 1 .
.д = 07’ (45)
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т.д. Канал насоса для жидкого металла имеет в большинстве
случаев неравномерную шероховатость, поэтому принимаем во

внимание только этот случай. При определении коэффициента
трения не рассматриваем режим ламинарного течения, так как
реальные насосы работают всегда в режиме турбулентного те-
чения. Если Ре > 2000 (переходная область от ламинарного
течения к турбулентному), то для каналов с круглыми сече-
ниями и прямоугольными сечениями = 0,5...2 на основа-
нии формулы Кольбрука-Уайна

Коэффициент трения X для круглого сечения можно рассчи-
тать и согласно [l2] по формуле

Формулы (46) и (47) дают значения Я , незначительно отли-
чающиеся друг от друга.

У плоского линейного индукционного насоса один размер
сечения канала заметно отличается от другого. Для "плоской"
трубы коэффициент трения

На основании [п] коэффициент к3 в зависимости от чис-
ла Рейнольдса имеет следующие значения;

По (40), (42) и (I) получим для гидравлических потерь
давления в прямой части канала следующее выражение;

Мощность гидравлических потепь

л= Г от( 2 ' s*
+ s VI 2 *

|_“ 2l9 ( ReVX +

3,7/ J

Х~'[МШП' W)

Х=~ . (ад)

ЯКкРУсрРм (^9)Рг 2D2f(l-s) 1 '

Рг = OРг -

< so>

Re I04 1& w~ I0V
1,068 1,063 1,056 1,0^8



Согласно формулам (50)» (51), (II), (13), (18), (I),(2),
принимая Iф*lн , преобразуем выражение относительных
гидравлических потерь к виду

7, Решение задачи на БЦВМ

Обозначаем относительные потери

и представляем выражение для к.п.д, (14) в виде

Используя (I) и (2), можно искомые размеры t, а, А и
параметры s и vcp выражать через три из них. Оставим из
этих пяти величин в качестве независимых параметров в вы-
ражении для к.п.д. s,vcp и относительную ширину канала
Y , поскольку в выражении для коэффициента ослабления на-
пора ка содержится также • Теперь можно рассчитать
к.п.д,-на БЦВМ при многих комбинациях vcp , иs и опре-
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p, AkKDM3TK g 6f(I-#AVcP ysA+ydd' CSX)
Pg& <T^

_Рм п .( 7** +ГлМ_\ (52)
Рэа "* V 7sA J

Pcm _-" ( fSk+Jüld (53)
Рэд ~4 1 JSL
Рг _ (54)
РЭД

“ 4 V SA J ’

где
. (K^K2^)s(l-s)AKK gtj3lKg (55)

ÄK 0
2s a£Ka^o

и a o(|l) АК|<К 2 КтехМo^cm /с/'Л0, = ,7c \2 2 2~~ ’ C 56)
2£ka f3T(|- 5)28/Kcmisj

hi
_

Dm ЗГк§ 5f (1 ~s) AVcp (57)
“ D eA2 8Ka )UoKo5

(58)



,Q,делить v и , при которых к,п,д, достигает
максимального значения. Для этого можно составить соответ-
ствующую программу.

После этого для определения оптимального числа пар по-
люсов или активной длины индуктора = нуж-
но использовать выражение полезного напора,развиваемого на-
сосом

Одно число пар полюсов индуктора может быть только це-
лым числом, поэтому найденные оптимальные размеры насоса
могут быть использованы только при некоторых дискретных
давлениях р п ,Но в проектных заданиях задается давление-

,

которое должен развивать насос, и , в общем, это давление
не оптимальное. Поэтому нужно решить задачу при заданном põ
и ограничении р = целому числу. Для выполнения требования
р = ц.ч. нушо ход решения несколько изменить.

Подставляем в выражение для põ (59) р' и рг по (5) и
(49), используем при этом (II), (12), (13), (19) и прини-
маем 1ф~1„ . Тогда получаем

Теперь составим программу для БЦВМ, по которой,прежде чем
рассчитать к.п.д, при некоторой заданной комбинации р, Vcp ,

•I-, определяется скольжение s из выражения (60) для давле--1 Iния р п #

При заданных р , VCp , иpõ выражение (60) является
относительно S нелинейным уравнением в неявно заданном виде
Общие методы решения нелинейных уравнений в данном случае не
пригодны (обыкновенный метод итерации и метод Вэгстейна
не сходятся, метод Стеффенеен-Эйткена сходится медленно или
является нестабильным).

При указанных условиях имеем

P;=f(s).
31

р/гР'-Рг • (59)

• зрА2М.£КаКо5УерГ Якк рУсрРм
Pn 'k5 52JFf2(1-s)2 2f(l-s)De
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Исследуем разницу

Если s точное решение уравнения (60), то F(s) = 0.
Если требовать, что jF(s)| <, где заданная точность,

то вместо решения нелинейного уравнения получим задачу мини-
мума.

Рассмотрим этот метод для определения s , при котором
обеспечено заданное давление. Задаем область so <s<s n »

где вероятно находится искомое значение s . Первым при-
ближением принимаем среднюю точку области • Теперь
рассчитаем значения f(s) при значениях скольжения

Из этих трех значений скольжения принимаем следующим при-
ближением то значение, при котором разница ( f(s)-pn )

минимальная, В общем виде имеем значения f(s) при сколь-
жениях

и следующее приближение будет Sp-н , при котором (f(s)-pp)
минимальное. Процесс будем повторять до тех пор, пока не
будет выполнено условие

где 6* - заданная точность для давления рр и
£ 2 - заданная точность, которой определяется сколь-

жение.
Если одно из этих условий выполнено, то рассчитываетсяк.шд,;
после этого по программе выбирается новое значение --

, и
цикл по s повторяется.

Таким же образом определяется мак-
симальному к.п.д, при заданных р и vCp . В этом случае
выбирается из трех значений

новым приближением значение (‘f') ,при котором к.п.д. мак-

f(s)-p,;=F(s) .

VJo, - g I Sn-Sp
4 >

25r 4

Sp -So I Sn So
Sri 2n+l ’ 2n+i

| f(s) - рп |* tn или ]sn+i-sn | =£2 ,

(0\ А (т) гол (JL) +
}ill

UJn 2 ’ vT'n и +

2n+l
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симальный. Процесс повторяется до тех пор, пока

где £ 2 ~ точность, которой определяется
После окончания цикла по выбирается новое значение Уф ,

и циклы по s и (-|-) повторяются. Аналогично определению
определяется vC при заданном числе пар полюсов р. Ве-

личина числа пар полюсов увеличивается начиная с р = I через
I до р =п, причем при р =n- I получается максимальное зна-
чение к.п.д, для данных исходных величин.

Описанный метод легко поддается программированию и был
применен для нахождения оптимальных размеров для двух серий
линейных индукционных насосов. Программа была составлена для
БЦВМ "Минск-2". Исходные данные для обеих серий приведены в
следующей таблице.

К?)п+l (т)п| =£ 2

Таблица

Шп.п.
Наименование
величины

Обозна-
чение

Един.
изм.

Магния при
темп.750°С

Натрий при
темп.300°С

1 Т" 3 4 Ч 6
м3/сек 5,556*10"4 10г 3

8,889*1 0"4 2*10"3

1,389*10”3 5*Ю~3

2,222*Ю" 3 1СГ2

I. Производительность Q 3,333*Ю” 3

5,556*Ю”3

8,889*1£Г3

1,389*10“2

2*10”2

5*Ю”2

2. Давление Рп н/м2 9,81*10^ I05

3, Линейная нагрузка
индуктора А а/м S'lO4 8‘ХС^

4, Плотность тока J а/м2 2,бЗ*Ю6 - I06

5. Проводимость жид-
кого металла Г сим

м 3,55‘Ю6 6,04'Ю6
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I 2_ 3 4 5 6
6. Вязкость жидкого

металла <1 м2/сек 6,05*10"7 3,91-Ю"7

7. Плотность жидкого
галла Dm кг/м3 1,47‘Ю3 о^зг'ю3

п. Толщина стенки
канала d' м 3*Ю“3 2*Ю"3

9. Материал стенки
канала. Сталь Х25Т IXI8H9T

10. Проводимость стенки
канала

11. Толщина двухсторон-
ней тепловой изоля-
ции и стенок канала

7*
h

сим
м

м

8,76’Ю5

2,7'1£Г2

1,076л 106

1,8*10Г2
+ 2d’

12. Частота f гц 50 50
13. Коэффициент do - 35 35
14. Коэффициент P> 1.2 1,2
15. Коэффициент - 1.7 1,7
16. Коэффициент K2

- 2 2
17. Результирующий ко-

эффициент немагнит-
ного зазора K5 . 1,17 1,17

18. Удельное сопротив-
ление обмоточного
провода ft ом*м 2,87*10“8 2,87*1СГ8

19. Плотность электро-
механической стали

Э-П Dcm КГ/М'3 7,8*103 7,8‘Ю3
20. Обмоточный коэффициент 001 0,966 0,966
21. Удельные потери в

эл.техк.стали при
частоте = 50 гп
и индукции В* =0,5 тл 6 вт/кг I I

22. Коэффициент учитываю-
щий технологию магни-
топровода тш I I

23. Коэффициент заполне-
ния стали K cm — 0,97 0,97

24. Шероховатость канала A' м 5*1СГ5 3*1(Г5



Определение основных размеров производилось по составлен-
ной программе в следующем порядке. Первым значением числа
пар полюсов приняли р = I и значением средней скорости тече-
ния металла v Cp = 4,25 м/сек. Скольжение s определили из
области 0,34465 <S < 0,99999, первоначальное приближение
s<= 0,67232 и точность е2 = 0,00001, Относительную ширину ка-
нала определяют из области 0,31 < < 2,85, первоначальное
приближение (X, = 1,58, точность £2 - 0,01, Основные раз-
меры определили при девяти значениях скорости из области
О 5 м/сек <vCp< 8,0 м/сек, первоначальное приближение Vcp< =

4,25 м/сек, точность £2 =0,25 м/сек. Для каждой скорости ме-
талла машина печатает рассчитанные значения i£m , »

и А,2 . Поскольку выбор значений скорости по составленной
программе производится по описанному выше методу, то шаг из-
менения vCp уменьшается при приближении к максимальному
значению к.п.д. Это облегчает представления рассчитанных
величин в виде кривых. Время определения максимального
значения к.п.д. для одной скорости при вышеприведенных
точностях на машине составляет 45 сек, В среднем каждый
насос рассчитается при .трех значениях числа пар полю-
сов и среднее время расчета одного насоса 20 минут.

Результаты расчетов представлены в виде кривых. На
фиг, 2,3 и 4 представлены зависимости i?m=f(vCp)* = f(vcp)
и (f)r f(vcp) при давлении pn = 9,81 в н/м2 для
насосов для жидкого магния при температуре 750° С, Значе-
ние производительности и числа пар полюсов насоса указано
у каждой кривой. На фиг, 5, 6 и 7 представлены подобные же
зависимости для жидкого натрия при температуре 300° С,

Для примера рассмотрим определение по приведенным кри-
вым оптимальных размеров для магниевого насоса производи-
тельностью Q = м3/сек и полезным давлением
Рп= н/м2

.

Из фиг, 2 находим, что максимальное к.п.д, l^m =I3, J .%

достигается при vCp = 4,75 м/сек и р =2.
Из фиг. 3 определяем, что Sn = 0,68, ииз фиг. 4, что

% 0,67.
35
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На основании формул (I) и (2) рассадтаа*;

tg = ОгlШ м,
0,1989 м.

Ail = 0,00951 м.

По приведенным кривым можно предварительно определить
оптимальные по к.п,д. : основные размеры насосов данных се-
рий без разработки конструкции и без проектирования об-
мотки.

По кривым фиг. 2 и 5 видно, что к.п.д. имеет максимум
при определенной средней скорости течения металла.

Кривые i2m=f(vcp) на фиг. 5 для производительности
Q = м3/сек и м3/сек имеют максимум при vCp>
8 м/сек, но для скоростей свыше 8 м/сек расчеты не произ-
водились. Средняя скорость, при которой достигается ifa ,

увеличивается при увеличении мощности насоса.
Оптимальная относительная ширина канала у данных

серий насосов изменяется в сравнительно узких пределах:
для серии магниевых насосов от 0,55 до 0,8, для серии на-
триевых насосов от 0,5 до 0,72 (при значениях производи-
тельности Ю” 3 до 10“2 н3/сек).

Хотя гидравлические потери в канале насоса относитель-
но малы по сравнению с другими видами потерь, их ; учет
имеет важное значение, поскольку развиваемая насосом ме-
ханическая мощность по сравнению с главными потерями не-
большая. Последнее обстоятельство относится к насосам для
металлургической промышленности, полезная мощность кото-
рых относительно мала и может быть сравнима с гидравличе-
скими потерями.

В дальнейшем следовало бы провести сравнительный ана-
лиз распределения отдельных видов потерь при различных ис-
ходных данных. Известный интерес представляло бы также ис-
следование влияния линейной нагрузки, плотности тока и
частоты на оптимальные соотношения. Так как соответствую-
щие расчеты неизбежно будут очень трудоемкими, то их при-
дется проводить на БЦВМ.

39
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Н.А, Liin, М.Н. Mere

The Fixing of the Basic Dimensions of the

Plat Linear Induction Pumps by the High-Speed
Digital Electronic Computer

Summary

The method of fixing relationships for optimum design

at standard supply freguency of the flat linear induction

pumps hy the high-speed digital electronic computer Minsk—2

is discussed, proceeding from maximal efficiency of the pump.

The expression of the efficiency, containing certain

simplifications, depending on the basic dimensions of + e pumps
and the parameters given beforehand, when being dec red
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there have been proceeded from the check up calculation of
the flat linear induction pump , worked out at the Tallinn
Polytechnical Institute. All the main losses have been taken
into account. The hydraulic pressure drop in the pump has
been taken into consideration only within the length of the
inductor.

The results of the calculations have been presented in
the form of curves where the optimum basic dimensions are

given in dependance on the mean liquid metal flow speed for
the case when the pressure and the productivity of the
pump are given beforehand.
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Е.А. Пуусеп

ОБ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СООТНОШЕНИЯХ В ИНДУКЦИОННЫХ
МАШИНАХ С УВЕЛИЧЕНИИ ЗАЗОРОМ

I. Уравнения электромагнитного поля индукционной
машины при нагрузке

Для определения электромагнитного поля в зазоре индук-
ционной машины при нагрузке исходим из уравнений Максвел-
ла, рассматривая поле как цилиндрическую волну,распрост-
раняющуюся внутрь цилиндрической области (фиг.l).
Основными уравнениями поля в воздушном зазоре будут

Одним штрихом помечены векторы поля в воздушном зазоре.
Составляющие электромагнитного поля находим в цилиндриче-
ских координатах, полагая, что напряженность электрическо-
го поля имеет только одну составляющую E z ине зависит
при этом от координаты z . Следовательно,
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rot H' = j£owE' и div B' = 0

rot z H' = jo)£O EŽ
или

а)9г г г 90 J 2

С другой стороны,
fLodiv М' = О

и . Не.. 4 п (2)
-0Г +

Г
+7'аГ =0 '



Преобразуя уравнения (I) и (2), получаем

Так как предполагается стандартная частота 50 гц, то

и произведение

весьма мало и поэтому можно предполагать, что в уравнениях
(3) правые части равны нулю. Решение таких уравнений из-
вестно [2];

Учитывая, что на поверхности статора имеется синусои-
дально распределенная м.д.с. F= F m cospo , то напря-
женность магнитного поля на этой поверхности определяет-
ся

где га - радиус отверстия статора.
Следовательно, одним уравнением для определения по-

стоянных интегрирования будет

откуда следует, что
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\ а 2 йё д 2 Й е 3 6Не Не, •

£ |_9_Гр •I.с • 1 1
Г2 ае 2 Зг2 Г 2 0Г Г 2

“ J O iörLE iJ +EZ|W
7 (3)

J_.£jk
+läi +it. ,шс ХГсП

г2 002
+

0Г2 +Г 2 0Г г 2 ' J °ЭеГгГ J

oj-2JTf- 314 сек , а £0 109 м

Ш£о "

43Г9-109 * 2'0 "Ю 9

Нефг-Чг-"- 1
)»-^]

Нг-(^и+^г'м)йПsп(е-еО-1 (4)

H®U=^ ='^ FmSmpo> (5)

С 2 га
' пИ )5т n(0-^-^Fm sin рO, (6)

n= р и б-i =0 .



В металле ротора основными уравнениями электромагнит-
ного поля будут

Следовательно, принимая синусоидальное изменение вели-
чин, получаем

Учитывая, что div Е"=o, и принимая, как и выше, что
имеется только одна составляющая Е 2 ,

получаем

Решением этого уравнения будет

Двумя штрихами помечены векторы поля в металле.
Здесь Ip(z,) И Кр(2<) - модифицированные функции Бесселя

первого и второго рода.

Так как при г= О E z имеет конечное значение, то долж-
но быть В 1 = oи, окончательно, учитывая также (6),

то,учитывая вышесказанное, получаем
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rot H" =5 = уЁ" И div Е"= О,
т+ р" ./ай"mtE «-M-gp

rot rot E" = -jco//j-£" .

_2 C
" 4 ЗЕг .

02Ez 4 0 2Е г
"

V[ «

7 ar + ar2
+ r 2 ae 2 ~J• (7)

EŽ = [А‘ IрСг.) В‘ Kp(z.)]fiS рЭ,

где ~

, ,н, = Цшуу г.

Е г -[А Ip(ži)]cosPÖ • (8)

Далее, так как

rot ГНсоун",

II
• 11

1 OEZ • ii |*| •* ÕE2 • imj 11

7*-g0" = ~J lAjAx ; -ojr=JwfiH o

r = ~ja)/a"r ‘

30 = juj/iV ( 9)
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где lp (iA ) - производная Ipfo) по г.

На поверхности ротора, когда Г=Г[ ,действительны сле-
дующие граничные условия;

где Pi - наружный радиус ротора.
Считаясь с уравнением (б), получаем

Из этих уравнений получаем постоянные Gj и Cg, выраженные
через А*. С помощью этих постоянных Cj и получаем выра-
жение для И е ,На основе второго граничного условия (II)
получаем уравнение, из которого находим постоянную А*.

После несложных, но громоздких преобразований получим
формулы для напряженностей магнитного поля в зазоре с

учетом влияния вторичного поля в виде

<l o>

H V H V 1 (П)ЯоНг =м Hr, j

rt-H)gPO.)- (I2)
pB = (С(Г0Р '+ С2га )sin pO. J

['-ÄI • j
где z'=ln£ ,х' = , у'= 1п -3 и

K %thpu'! ВвШГ ’ра
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Если учитывать, что в обычной асинхронной машине воз-
душный зазор б« Tl ,то в этом случае

и формулы (13) преобразуются в формулы напряженностей маг
нитиого поля для обычной асинхронной машины (с малым воз'

душным зазором), а именно;

( В полученных формулах (13) для напряженностей пола и
Н 0 выражения в прямых скобках являются так называемыми
коэффициентами реакции вторичной системы [э].

2. Параметры вторичной системы

Для определения активных и реактивных сопротивлений вто
ричной системы находим магнитный поток, входящий в ротор

сЖру'аД, shpz'«07 shpx'«o

Hg = 0 u Hp=y-raspo.
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Принимая обычную для индукционных машин схему замеще-
ния (фиг, 2), находим коэффициент самоиндукции ротора и
воздушного зазора [4]

который после подстановки из (14) получается равным

Подставив в эту формулу значение к г , можно получить
после преобразований выражения, даваемые в [4], если учесть
принятые там упрощения.

, Tr ИИ^ФгLsr 'il2iy Ül, ’

WjKjŽMoPmKrl
Вг '

№I(Sh py 1 •

Учитывая, что
г i/2 m>|WiiO( тi-m- Гр у

получаем

I -

g/UorMwjiOi)2!

L tr ÜTp sh py' r * (15)
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Если принять в формуле (15) скольжение s = 0, то получим
коэффициент взаимоиндукции основного поля.

В случае ферромагнитного ротора jur »cthpy' и ,

н
Если же дх г = I (неферромагнитный ротор), то

и

так как cthpy‘>i
, если и, следовательно,

Если длина воздушного зазора 0 = мала,то дРУ*
можно разложить в ряд и взять первый член разложения -уг-•

При этих условиях уравнение (16) после преобразований по-
лучает вид, общеизвестный для асинхронных двигателей [sj .

Таким образом подтверждается еще раз то, что- реактивное
сопротивление намагничивающей ветви в схеме замещения ин-
дукционной машины с увеличенным зазором уменьшается [lj •

По схеме замещения (фиг. 2) находим полное сопротивле-
ние вторичной системы

,1 Го Izi = f + 4
из соотношения

После подстановки (15) и (16) получаем

Комплекс полного сопротивления находим после преобразо-
ваний в виде

м-

JTpshpy 1 • (16)

Кг ~ —г ~ 0,3...0,5.г \ + cth ру '

М- 2AtmfW‘^2l -(0,3-0,5) ■ (16а)JTpshpy v J

J _J i_ e

22
~

JX5p
”

X m

\
_

JTpshpy 1 fpshpy 1
г'2

~

jw2/A*m4(W|Ki,)*Up jüj2^uona,(w4k>,) 2 li<p * 1 ;

• ]иlуоП\МФ 1
/та\

ОГр sh ру' ’I.J, • Ц8)
к г Кр
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Далее можно определить активное и реактивное сопротив-
ления й. и Хо'5 ,

Из уравнений (18) и (19) можно определить полное сопро-
тивление при неферромагнитном роторе ( 1 ) и при сколь-
жении S , близком к единице ( s=l ), Применимо асимптоти-
ческое приближение для функций Бесселя и в случае боль-
шего значения аргумента

Если, далее, принять 0,5, то получаем

Полное сопротивление вторичной системы будет

ИЛИ

где Ao* Jtttt? “ т.н. глубина проникновения электромаг-
* UJsM г

нитной волны во вторичную систему при
частоте' статора co s «

В результате при больших скольжениях и неферромагнитном
роторе приведенные активные и реактивные сопротивления вы-
ражаются следующим образом:

В этих формулах не учитывается конечная длина вторичной
системы. Чтобы учесть это, будем в первом приближении счи-
тать, что как активные, так и реактивные сопротивления уве-

ü = Reži,
Л] 2' Н9)
*2“ i m £-2. •

п.

Кр*г
„

MrP AoQ-J)
k^Kr

~ 2cth ру 1 Pi is

7 ' 2m,(w^)2 l J cusm' i (л. Л
im—г^‘*йг1I+У (20)

7 1
-

2m,(w,к,)*! СЫ) (20 1гЗГГ(Л o сЬру'« 11 (2 ° >

г2" ДрСИру' >

. 2m<Cw,tü,)z L
2 г£ A och py’Vs * v '



личиваются в одинаковой мере в k l раз, где
K i = ]+6r j- J

причем 6Г к [з],
Сопротивление можно теперь выразить и так:

Полученные выражения совпадают с приводимыми в литерату-
ре [5, б, 7, 8]

, если им придать соответствующий вид и учесть
соответствующие условия.

3. Энергетические соотношения

Зная г2‘ и ток в роторе можно определить рассеи-
ваемую во вторичной системе мощность

Тогда можно определить электромагнитную мощность

Учитывая, что угловая скорость вращения ротора рагяа
, получаем вращающий момент
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Гг ЗГг,сИру' (2J- <5К ‘>

JTnchpy II 2у £ К'- t24J

_ т '2 ,PfU 1 = Г2

или
_ f Ч [ ЕPcu2- ру' Ло 1 - (25)

Р -^1к ем s
или

_ т >2 2т,Цю,)2 1Рем‘ *a- $
(26/

к м =
Рен р.пем соили



Далее находим мощность, преобразуемую в механическую ра-
боту,, Это будет так называемая общая механическая мощность
Р мех, получаемая во вторичной системе

Электромагнитный к.п.д. машины является отношением об-
щей механической мощности к электромагнитной

4. Соотношения между токами в первичной

и во вторичной системах

Принимая в основу схему замещения (фиг. 2), можно вы-
разить вторичный ток через первичный следующим образом:

Анализ этого соотношения дает, что:

1) при отсутствии вторичной системы, т.е, когда

Г 2'-*оо и (21, 22)
тогда, следовательно, О

2) в случае идеального холостого хода, т.е.когда s->O,
получается опять (следует 50);

Р3) если зазор незначителен ( s«ri ), т„е. -~^->-I,то
•i

хм .

Приведенные в этой работе соотношения дают возможность
расчета режима нагрузки индукционных машин с увеличенным
зазором и с неферромагнитным ротором. Однако из этих же
формул (19) можно получить соотношения для машин с ферро-
магнитным ротором и с незначительным зазором, учитывая
соответствующие условия.
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M -Är* . (27)ивм~ oo h A o chpyW 1

г» n ft т*2 2rty (w« к*) I CM)
/ , °й>P Mex-PwM-mA ръШруУГ'* 1 • (28)

Ig =I. тг .

(30)
nf*) + ( Х* +Хм )
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E.A, Puusepp

The Energy Elev/ Relations in
Induction Masliines with Increased Air-Gap.

Summary

Applying Maxwell equations to a cylindrical induction
machine model, equations for vectors of the electromagnetic-
-field in the air-gap of the machine are derived. With es-
tablished air-gap fields there are evaluated the parameters
of the secondary system of the machine. Father energy egua-
tions in terms of parameters and relations between the pri-
mary and secondary currents of the machine are derived.
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ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 249 1967

В.Ф. Кескюла

ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО РАСЧЕТА
ИНДУКЦИОННЫХ ВРАЩАТЕЛЕЙ

Индукционный вращатель жидкого металла (в дальнейшем
ИВ) по принципу работы напоминает короткозамкнутый асин-
хронный двигатель, в котором обычный короткозамкнутый
ферромагнитный ротор заменен расплавленным металлом* В
связи с этим электромагнитный расчет ИВ может проводить-
ся аналогично расчету статоров нормальных асинхронных
двигателей, с учетом некоторых особенностей, вызванных
немагнитным характером жидкого ротора и большим изоляци-
онным зазором между жидким металлом и статором. Из этих
особенностей в первую очередь нужно иметь в виду следую-
щие:

а) большие токовые нагрузки обмотки по сравнению с
асинхронными машинами;

б) слабое влияние вторичной системы на первичное маг-
нитное поле;

в) сильное влияние краевого эффекта на магнитное поле
ИВ;

г) большие потоки рассеяния, соизмеримые или даже пре-
восходящие основной рабочий магнитный поток.

Полный расчет ЙВ непосредственно связан с магнитогид-
родинамическими процессами в жидком металле, так как за-
дачей ИВ является сообщение расплавленному металлу опре-
деленной скорости движения. Поскольку, однако, эти про-
цессы до сих пор мало изучены, то при расчете ИВ прихо-



дится исходить из заданных геометрических размеров расточ-
ки и металлотракта и необходимой индукции магнитного поля
в расточке. Последняя величина определяется приближенно,на
основании имеющихся экспериментальных данных [4].

Ниже рассматриваются несколько подробнее перечисленные
особенности ИВ.

Токовые нагрузки ИВ. Для создания вра-
щающего момента, достаточного для сообщения жидкому металлу
в расточке ИВ необходимой скорости вращения, нужно создать
в расточке ИВ вращающееся магнитное поле с индукцией

В с = 0,1...0,25ТЛ .

Согласно [3,5] расчетное значение индукции в расточке
определяется формулой

”7тгде |Ио=41Г10 - магнитная проницаемость расточки;

Коб ” обмоточный коэффициент ИВ;
W - число витков фазной обмотки ИВ;
К3 - коэффициент зубчатости;
Dc - диаметр расточки статора ИВ;
J - действующее значение фазного тока об-

мотки.
Здесь обмоточный коэффициент KqJ ИВ определяется по

обычным формулам обмоточного коэффициента электрических ма-
шин |2,4] , а коэффициент зубчатости может быть определен
согласно [3,4] по формуле

где Qn = bn/t3 ” относительная ширина открытия паза(от-
ношение ширины паза Ьц к зубцовому
шагу t 3 );

- число пазов на полюс и фазу.
Учитывая известное выражение линейной токовой нагрузки
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в
°

= 2,7**-ipir l ’ (1)

2

Кз=l+ 4,76q,+a„('-Qn )
’ (2)



и выражение (I), можно линейную токовую нагрузьсу выразить
через необходимую величину магнитной индукции в расточке
ИВ формулой

Если изготовить ИВ на базе статора нормальной асин-
хронной машины с относительным шагом обмотки у' = 2/3» то
для получения указанных выше значений индукции нужно иметь
линейные токовые нагрузки в пределах А = (70...170)*10\fa
что в 4...5 раз превосходит линейные токовые нагрузки асин-
хронных двигателей. При изготовлении же ИВ с относительным
шагом обмотки у 1» 1/3 (т.н, явнополюсный ИВ),имеющем шесть
выступающих полюсов, обмотки возбуждения которых питаются
из сети трехфазного тока [з], необходимые линейные токовые
нагрузки будут в 5...7 раз превышать линейные токовые на-

грузки асинхронных машин. Такие большие токовые нагрузки
вызывают выделение в обмотках ИВ значительного количества
тепла, требующего специальных устройств охлаждения. Как
правило, приходится применять принудительное охлаждение
обмоток ИВ, а в предельном случае даже водяное охлаждение
обмотки, для чего обмотку нужно изготовлять из полых труб-
чатых проводов.

При отказе от водяного охлаждения пазы ИВ приходится из-
готовлять с большой площадью сечения, что приводит к зна-
чительному увеличению радиальных размеров магнитопровсда.В
целях уменьшения радиальных размеров, целесообразно боль-
шую часть зубцового деления использовать под паз, так как
индукция в расточке ИВ относительно мала. При этом могут
быть использованы открытые пазы, так как вследствие боль-
шого изоляционного зазора между расплавленным металлом и
статором ИВ, высшие гармоники магнитного поля, вызванные
наличием пазов, быстро затухают.

Исходя из необходимого сечения паза,определяемого пазо-
вым током Iп,1 п ,

коэффициента заполнения паза медью Рм и
плотности тока в обмотке Д

,
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относительную высоту (глубину) прямоугольного паза с ши-
риной Ь п можно выражать формулой

Подставляя в формулу (7), в качестве примера, данные
Вс = o,2тл , Dc = 0,2 м, fM = 0,5, А= 5 e I06 а/м 2

, ап=

= 0,7 и К 3 = 1,05, получаем hn/oc = 0,40.
Отсюда видно, что даже -при выделении значительной час-

ти зубцового деления под паз глубина паза все же получа-
ется относительно большой (в данном случае 40% от диамет-
ра расточки). Эту высоту можно несколько уменьшать, если
вместо прямоугольного паза применять открытый трапеце-
идальный паз. При таком пазе для вышеперечисленных исход-
ных данных можно получить hn/oc = 0,31.

Слабое влияние вторичной си-
стемы на первичное магнитное поле вызвано малой
удельной электрической проводимостью и немагнитным харак-
тером расплавленного металла, а также относительно боль-
шим изоляционным зазором между жидким металлом и статором,
составляющим 20...50% радиуса расточки ИВ. В большинстве
случаев влияние реакции вторичной системы на первичное
магнитное поле, создаваемое током обмотки ИВ, настолько
слабое, что этим влиянием можно полностью пренебрегать и
исходить при электромагнитном расчете ИВ из отсутствия
жидкого металла в расточке [4]• Это обстоятельство значи-
тельно упрощает электромагнитный расчет ИВ,

Влияние краевого эффекта за-
основном, в выпучивании силовых линий магнит-

ного поля из расточки статора ИВ а также в действии

С -
!n

.

wl
( 5)bn ‘

fM i
'

pq-fMA -
k

ÜEL= - - (6)
Dc

или

h n _
0.74 К3 Вс

Dc /ЛоКсбfM Aan Dc
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лобовых частей обмотки. Влияние краевого эффекта магнитно-
го поля может быть учтено в случае ИВ, как и при расчете
индукционных насосов, соответствующим увеличением эквива-
лентной (расчетной) длины расточки. По этой особенности,
как ипо предыдущей особенности, ИВ подобен индукционным
насосам. С точки зрения распределения основной гармоники
магнитного поля на поверхности расточки статора, круговую
расточку ИВ с радиусом rj можно рассматривать как эквива-
лентный плоский немагнитный зазор с односторонней обмоткой
и с шириной

где р - число пар полюсов ИВ,

В отличие от индукционных насосов, магнитопровод и рас-
точка ИВ имеют не только другую геометрическую конфигура-
цию, но и другие соотношения геометрических размеров, Так,
например, эквивалентный зазор ИВ в 10...15 раз больше не-
магнитного зазора индукционных насосов, а отношение ширины
магнитопровода (длины расточки статора) к эквивалентному
немагнитному зазору примерно в 10 раз меньше, чем у индук-
ционных насосов. По этим причинам явление краевого эффекта
в ИВ выявляется значительно сильнее, чем в индукционных на-

имеет более сложный характер.
Согласно [3,4] эквивалентная длина ИВ может быть опре-

делена формулой

где lc - длина стали расточки статора;
(Ь,- коэффициент, учитывающий краевой эффект

Величина коэффициента jb зависит от геометрической фор-
мы и размеров лобовых частей обмотки (главным образом от
длины вылета и среднего диаметра лобовых частей обмотки. З-
аменив катушки реальной обмотки ИВ катушками с прямо голь-
ной формой лобовых частей, коэффициент |Ь , учитываю лй пол-
ный магнитный поток через среднюю плоскость (плоек сть сим-
метрии) расточки, может быть при малом угле накло а лобовых
частей определен по формуле

5 Э =

r f ,
18)

Iр=lс +№, (9)
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Л Dp
Здесь An =-Q“ - отношение среднего диаметра пазов к

с диаметру расточки;
fo

- средняя длина вылета лобовых частей
обмотки, равной

где I/] - длина лобовой части витка катушки на одну сто-
рону,*

у 1 - относительный шаг обмотки„

При изменении относительной длины вылета лобовых час-
тей VOc в пределах 0,2. i, 0,6 коэффициент (Ь находит-
ся в пределах 0,6...О,9. Следовательно, увеличение рас-
четной длины ИВ от краевого эффекта соизмеримо с длиной
расточки IС,1 С , Значение коэффициента (Ь ,

учитывающего уве-
личение магнитного потока внутренней поверхности расточки
за счет выпучивания силовых линий из расточки (включая не-
значительную часть торцевой поверхности зубцов, располо-
женных под пазовыми клиньями ), находится, согласно [4], в
пределах 0,25...0,3. Этим значением (Ь можно воспользо-
ваться для определения главного индуктивного сопротивле-
ния статора ИВ, так как тогда для определения всех индук-
тивных сопротивлений статора ИВ можно применять известные
формулы расчета индуктивных сопротивлений статора асин-
хронных машин. При этом для определения индуктивного со-
противления дифференциального рассеяния и потоков высших
гармоник магнитного поля эквивалентный (плоский) немаг-
нитный зазор для каждой гармоники определяется по формуле

Магнитные потоки рассеяния.
Вследствие большого изоляционного зазора между статором и
жидким металлом и немагнитным характером расплавленного
талла, в ЙВ возникают большие потоки рассеяния. Пренебрегая

р=0,20 (io)

t-k-u'l-Dn таТ0
- 2 У 4 )

=

ptf •
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влиянием краевого эффекта, можно полезный магнитный поток,
пронизывающий жидкий металл с радиусом г0 ,

выражать фор-
мулой [3,4]

где Фс - полный магнитный поток расточки от основной гар-
моники на один полюс

1р - расчетная длина ИВ.
Отсюда коэффициент рассеяния изоляционного зазора по

основной гармонике магнитного поля

Поскольку в ИВ Рв =(0,5...0,8)гс , то при числе пар по-
люсов магнитного поля Р= I бo= 0,25..Л,0, а при р=2
бo= 0,5б...5,0„

Отсюда следует, что число пар полюсов магнитного поля
ИВ следует всегда выбирать равным р= I, обеспечивающим
максимальный магнитный поток через жидкий металл и мини-
мальный поток рассеяния в изоляционном зазоре,

К указанному потоку рассеяния изоляционного зазора,как
известно, добавляются еще потоки рассеяния пазов, лобовых
частей обмотки и дифференциального рассеяния от высших
гармоник магнитного поля в расточке. Большие потоки рас-
сеяния значительно увеличивают реактивную помщность ИВ и
магнитную нагрузку магнитопровода.

На добавочную магнитную нагруженность магнитопровода,
кроме потока рассеяния изоляционного зазора,, оказывают
влияние главным образом потоки пазового и дифференциально-
го рассеяния. Поскольку один и тот же ИВ может применять-
ся при различных размерах металлотракта для расплавленно-
го металла, то эти потоки целесообразно рассматривать не
относительно полезного потока Ф0 , а относительно потока
основной гармоники магнитного поля всей расточки Фс, т.е.
принимать условно,что радиус жидкого металла равен ради-
усу расточки ИВ.

Ф,= ФефР
.

U3)

,
(14)

б»=-^=фр
- 1 -

W5)
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В [l] показано, что при однослойной обмотке и двухслой-
ной диаметральной обмотке электрических машин переменного
тока поток рассеяния пазов воздействует только на те зуб-
цы, которые расположены между смежными фазами обмотки ста-
тора. На те же зубцы оказывает максимальное влияние и по-
ток дифференциального рассеяния.

Максимальное значение потока рассеяния пазов, действую-
щего на один зубец, выражается формулой

$зп= Лп^п максмакс ’

где “ максимальное значение намагничиваю-
щей силы паза;

Лп и ЯП ф - соответственно магнитная проводи-
мость и удельная магнитная проводи-
мость рассеяния паза по потоку;

In - длина паза.
Магнитный поток наиболее нагруженного зубца от основ-

ной гармоники магнитного поля расточки равен

где Вс - максимальное значение магнитной индукции основ-
ной гармоники на поверхности расточки,определяе-
мое формулой (I),

t3p =i c+effl+ ffu#iH4t- расчетная (эквивалентная) дли-
на зубца;

cL - геометрический угол, отсчитываемый от оси обмотки
той фазы, ток которой в начальный момент времени
имеет максимальное значение.

Учитывая выражение магнитной индукции Вс по (I), полу-
чаем для коэффициента пазового рассеяния зубца выражение

JL
6pq,

?3< =2 | jpjßcrc cospitU =

,
(17)

о у

6зп = = 1,05к 3 Апф .
(18)



Удельная проводимость рассеяния паза по потоку для откры-
того прямоугольного паза равна

для трапецеидального паза равна

где he - высота верхней части паза незаполненной
обмоткой,

Эб - коэффициент, зависящий от отношения минималь-
ной и максимальной ширины паза оl= Ьп /ь2 по
формуле

Максимальное значение потока дифференциального рассея-
ния, действующего на один (наиболее нагруженный) зубец,
можно найти интегрированием в пределах указанного зубца
выражений высших гармоник магнитной индукции на поверх-
ности расточки [3,4] •

где Bvc = -максимальное значение магнитной ин-
дукции "О —ой гармоники на поверхности
расточки;

k o g v - обмоточный коэффициент гар-
моники.

Проводя интегрирование и учитывая (13), получаем для ко-
эффициента дифференциального рассеяния зубца

где - эквивалентная длина зубца для -ой гармоники
магнитного поля;

V =5, 7, 11, 13 ... и т.д.
Учитывая выражение обмоточного коэффициента по

[2]. и принимая для упрощения 13у=1 с , получаем
63

Япф -

2bn
+ h (I9)

W^[o-fe)*+Ifc|-Ä;O*fc)«» (20)

4+dL (PdL)^n cL 4-ocl*

89-Byc cos(a)t-ptf«i) ,
(22)

V* ■ JL
* \ Itf (Koöv \ sinvgä С23)



на фиг, I приведена кривая, характеризующая зависимость
коэффициента дифференциального рассеяния зубца 63
от относительной ширины открытия паза. *

Легко показать, что полученные выше зависимости длябзп
и 63 д сохраняют свою форму и для ИВ с двухслойной обмот-
кой с укороченным шагом у' = 2/3 и у' = 1/3, так как в
этих случаях один и тот же зубец ограничен и в верхнем и в
нижнем слоях различными парами фаз. При этом, вследствие
укорочения шага обмотки, глубина паза должна возрастать,
что приводит также к увеличению вышеуказанных коэффициен-
тов, Так, например, выбивая относительный шаг обмотки у 1 =

= 2/3 и считая q, =2, = 1,5 и = 0,1, получаем
для вышеприведенного примера 6jn = 0,81 и 6jg = 0,2.

Это наглядно показывает, что потоки пазового и диффе-
ренциального рассеяния примерно в два раза увеличивают маг-
нитную нагрузку зубцов, расположенных между двумя фазами.
Эта нагрузка распределяется неравномерно по длине зубца,
увеличиваясь к основанию зубца. Поэтому целесообразно из-
готовлять зубцы с сечением, которое увеличивается в на-
правлении основания. Где это возможно, следует выбирать не
прямоугольный, а трапецеидальный паз для уменьшения глуби-

64
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ны паза и, следовательно, пазового рассеяния и реактивной
мощности. Поскольку бэп с возрастанием числа пазов на
полюс и фазу возрастает, то очевидно, не целесообразно вы-
бирать слишком большое значение q, . Дополнительную на-
грузку зубцов от пазового и дифференциального рассеяния
можно уменьшить, если относительный шаг обмотки выбирать
отличным от у' =з- , где п = 1,2,3. В этом случае поток
рассеяния, который при диаметральной обмотке проходил че-
рез один зубец, распределяется теперь между двумя зубцами;
вследствие этого и уменьшается дополнительная нагрузка
зубцов.

Что касается увеличения нагрузки ярма ИВ от потоков па-
зового и дифференциального рассеяния, то здесь влияние этих
потоков из-за более высокого значения основного потока яр-
ма сказывается значительно (более q раз) слабее.При этом
для определения потока ярма эквивалентная длина ярма,учи-
тывающая влияние краевого эффекта, может быть определена
приближенно по эмпирической формуле

В настоящей статье не рассматривались особенности рас-
чета ИВ специальных конструкций (например ИВ с внутренним
водяным охлаждением обмоток и др.). Эти вопросы требуют бо-
лее подробного изучения в дальнейшем.
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V.T, Eesküla

On Specific Features of the Electromagnetic
Calculation of the Induction Rotators

Summary

The specific features of the electromagnetic calcula-
tion of the induction rotators for liquid metals are dis-
cussed in comparison with a method of calculation of the
asynchronous motors.

The main specific features there are:
1) great values of the stator current loading;
2) strong influence of the edge effect upon the distribution

of the magnetic field' of the inductor;

3) great values of the leakage fluxes;

4) relatively small influence of the secondary system upon
the electromagnetic regime of the inductor.
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ТALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИНА № 249 1967

Э.П. Тимма

ВРАЩЕНИЕ ЖИДКОСТИ В ВЕРТИКАЛЬНОМ
ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ СОСУДЕ

I. Общие соображения

При разработке и конструировании индукционных вращате-
лей (ИВ) жидкой стали для установок непрерывной отливки
полых заготовок, при улучшении работы и конструкции цен-
тробежных насосов и т.д., окажется необходимым выяснить
основные закономерности и факторы, влияющие на сложные
электромагнитные и гидродинамические процессы в их уста-
новках.

Задача о стационарном турбулентном вращении жидкости
в вертикальном цилиндрическом сосуде имеет определенное
значение для выяснений закономерностей сложных гидродина-
мических процессов, вытекающих из вышеуказанных устано-
вок.

При стационарном течении жидкости в металлотракте сум-
ма моментов сил трения равна моменту сил ИВ, и жидкость
вращается с определенной угловой скоростью. Так как ста-
ционарный режим течения жидкости возможен при любом зна-
чении вращающегося момента ИВ, то отсюда вытекает,что мо-
мент сил трения зависит от угловой скорости вращения жид-
кости, а именно, что силы трения увеличиваются с увеличе-
нием угловой скорости. При заданной угловой скорости )илы

трения зависят от толщины пограничного слоя (см. фиг 2),
формы свободной поверхности жидкости, высоты подъем жид-
кости, степени шероховатости стенок, вязкости и т шера-
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туры жидкости и от других факторов. Общая циркуляция жидко-
сти [9, 11, 12]»вызванная ограниченными размерами индуктора, дон-
ные эффектысуществование свободной поверхности жидкости и, на-
конец, вибрация, вызванная нестабильностью процесса, сущест-
венно влияют на величину трения и затрудняют аналитическое
исследование поставленной проблемы. Так как до настоящего
времени не оказалось возможности найти точное решение зада-
чи о вращении жидкости даже в неподвижном цилиндрическом
сосуде из-за сложности процессов, приходится пользоваться
некоторыми приближенными методами, основанными в большей
или меньшей степени на опытных данных и предположениях.Кр-
итерием применимости той или иной формулы является только ее
соответствие с опытными данными.

2. Форма свободной поверхности вращающейся
жидкости при отсутствии трения стенки

В выполненных до настоящего времени работах [б,B] предпо-
лагается, что форма свободной поверхности жидкости, вращаю-
щейся в неподвижном цилиндрическом сосуде, идентична с фор-
мой, которая получается при вращении жидкости совместно с
этим сосудом, т.е, при отсутствии трения о стенки сосуда, В
таком случае можно считать угловую скорость жидкости о)ж
постоянной по всему объему.

Свободная поверхность жидкости располагается в стацио-
нарном режиме так, что сумма центробежной силы fr и силы
тяжести |2 на ней направлена по нормали свободной поверх-
ности (см. фиг. I,а). Эта сумма уравновешивается противо-
действием поверхности / . Считая массу частицы жидкости в
точке А равной dm , получаем для определения сил fr и f 7
следующие соотношения;

где g - ускорение тяжести, м/сек^;
г - расстояние точки А от оси 2,/л..

На основании фиг. I можно записать, что

jr=
f (j)

k=gdm .
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где - ордината точки свободной поверхности жидкости.

откуда после интегрирования получаем

Так как при г= О, =О,тоС = 0 и уравнение свободной
поверхности принимает вид

К такому же результату можно прийти и анализом уравне-
ний давления. Для определения статического давления в жид-
кости в ней выделяют на расстоянии г от оси z кольцо с
толщиной dr и высотой dz (фиг. 1,6). Масса этого кольца
dm действует из-за вращения на внешние слои давлением

Фиг. 1. К определению формы поверхности жидкого металла во вращающемся
цилиндрическом сосуде;
а) - по условию равнрвесия сил на поверхности,
б) - по условию равновесия давлений в жидкости

Т=*9 л =-нг> (г)

Из формул (I) и (2) следует, что

(3)

г г
гг.^-. (5)1 2д

(6)н 2frdz
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Так как

то получаем для определения давления формулу

где f - плотность жидкости.
Из дифференциального уравнения (8) получаем после ин-

тегрирования давление, вызванное вращением жидкости

Так как в установившемся режиме давление р должно рав-
няться давлению вертикального столба жидкости ,то по-
лучаем

Эта формула после сокращений переходит в формулу (5).
Таким образом, можно сказать, что подъем свободной поверх-
ности вращающейся жидкости обусловлен избыточным давлением,
возникающим при вращении жидкости.

При стационарном течении жидкости можно получить из фор-
мул (9) и (10) следующее выражение для статического дав-
ления на уровне г :

Эта формула соответствует выбранной координатной систе-
ме (см, фиг. I) и позволяет определить статическое давле-
ние в любой точке жидкости. По формуле (II) можно опреде-
лить угловую скорость сож , используя данные измерения дав-
ления (например, при помощи трубки Пито). В дальнейших
исследованиях этот способ может найти широкое применение.

dfr=o4rdm= (7)

P=jf“*rdr=—
О

****¥- ао,

. (п)
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3. Влияние пограничного слоя на вращение
жидкости

Так как силы трения между стенками сосуда и жидкостью
препятствуют вращению жидкости, то угловая скорость жид-
кости не является уже постоянной по всему объему. Возни-
кает проблема определения степени уменьшения угловой
скорости в радиальном и аксиальном направлениях. При
вращении жидкости в неподвижном сосуде у стенок сосуда
наблюдается пограничный слой с толщиной 5П =Г0 -ГП ,в ко-
тором угловая скорость быстро уменьшается (см. фиг. 2),
При этом максимумы угловой и линейной скорости не нахо-
дятся в одном и том же месте.

Фиг. 2. Вращение жидкости в неподвижном цилиндрическом сосуде,
а) - форма пограничного слоя (указана пунктиром, ха-

рактеризуется радиусом );

б) - эпюры угловой скорости

Для дальнейшего анализа целесообразно, аналогично § 2,
определить давление жидкости в плоскости z= h0 . Исполь-
зуя формулу (9), получаем

где о)ж на плоскости z4h0 не является постоянным.
Считая, что в промежутке o^г^гп угловая скорость сож =

=ср,= const , получаем

Р=/?“ж гсlг
,

(12)
О I
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У стенки получаем соотношение

В дальнейшем мохем считать плотность жидкости постоян-
ной, (т.е. жидкость несжимаемой) и температурный режим
изотермическим.

Для решения уравнений (13), (14) необходимо знать го-
ризонтальное распределение угловой скорости. Опыт иссле-
дования пограничного слоя как в ламинарном [l,3] , так и в
турбулентном [2,4,10j режимах течения показывает, что уг-
ловую скорость в этом слое можно представить в виде поли-
нома

где - безразмерная переменная, определяемая формулой

Постоянные А« надо определить через граничные условия,
причем число граничных условий равно п •

В нашем случае легко доказать, что при г=Гп получаем
i£ = I и , причем = 0. При г =Г0 получаем
£ = 0 и O.

Используя эти граничные условия, получаем для опреде-
ления постоянных Ак следующую систему уравнений;

Отсюда к2=~Ш/1 и • Следовательно, по формуле (15)

P-^Y^-+Jf“*rdr -
(13)

г п

(н)

со,-! А^к
,

(15)

• U6)

+ А2 = С0 4 | Ц7)
А4 + 2А 2хО| '

со*2(2-12). (18)
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Зависимость , соответствующая формуле (18),

приведена на фиг. 3. Точки, полученные экспериментальным
путем, практически совпадают с теоретической кривой.

Фиг. 3. Горизонтальное распре-
деление безразмерной

• угловой скорости в
граничном слое

После некоторых математических преобразований получа-
ем из формул (14), (18), (16)

откуда после интегрирования

Обозначая высоту подъема краев жидкости при отсутствии
трения об стенки сосуда через

получаем более простую формулу

Полученная формула хорошо согласуется с экспер! Iенталь~
ными данными. В таблице I приведены значения высг .ы подъе-
ма краев жидкости, вычисленные по формуле (22), v значения,

\

h=^-yJ |2
!(2-?)2[(n.- rn) 2

?- ,’o(r<.-rn)]d!?, (к)

h =-—L (r0
2 +\2 Го гп + o,Bгп

2)=

,

2
„

2
U I ' о f0 т \h ~~ЩГ~ '

h^[, + + O,B(^) 2 J . (22 )
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определенные экспериментально при механическом вращении во-
ды в сосуде радиусом 50 мм. Расхождение, как видно, не
превышает 8%,

Фиг. 4. Зависимость относительного подъема краев вращающейся
жидкости от скорости вращения и от относительной толщины
пограничного слоя

Таблица I

Угловая ско-
рость со4рад/еек '

Безразмерная
толщина по-

Высота краевмы
жидкости h,

граничного слоя,
Вп/п.

по формуле
(22)

эксперимен-
тально

40 0,3 54 50
51 0,3 90 90
70 0,5 140 150
80 0,3 210 200



На фиг. 4 представлена зависимость высоты h от угловой
скорости со* иот относительной толщины пограничного слоя
ön/po . По опытным данным, полученным в настоящей работе,от-
носительная толщина пограничного слоя находится в пределах
от 0,2 до 0,5, G достаточной для практических расчетов точ-
ностью можно считать, что

г 0
и '^

чему соответствует
h «0,71V.

Фиг, 5. Влияние толщины пограничного
слоя на высоту подъема краев
вращающейся жидкости
Н,- высота подъема в случае
отсутствия пограничного слоя
(в случае вращающегося сосуда)

На фиг, 5 представлена зависимость высоты подъема, краев
металла в зависимости от безразмерной толщины пограничного
слоя. Случай п/го

= 0 соответствует процессам во вращаю-
щемся сосуде (§2 ), случаем п/р

0 =I - отсутствию зоны с
постоянной угловой скоростью.

4. Форма свободной поверхности и статического
давления в неподвижном сосуде

При выводе формулы свободной поверхности жидкости в дан-
ном случае лучше всего исходить из уравнения статического
давления. Из формул (II) и (12) получаем статическое давле-
ние в виде

75

г
p = 9g(ho-2)+J<pco|rcir. (23)

о
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Используя формулу (18), можно второму члену полученного
соотношения в случае г п «Г^г0 придавать вид

Принимая сокращения

и используя формулу (19), получаем после преобразований дав
ление р 4 в виде

Статическое давление в пограничном слое

и центральной зоне, т*е, при О^г^Гп

Предполагая, что движение жидкости в направлении оси
не оказывает существенного влияния на поля давления (под-
робнее см §6), можем для нахождения формы свободной поверх-
ности сопоставить формулу (28) с формулой давления верти-
кального столба (см, рис. 2,а)

Таким образом, для пограничного слоя

Pl=J?“* rdr =-^L+ J?W»rdrs
0 4 r n

=
I+J|[{г. 1+J|[{г. - П«) Г 0

- Ci- Гп) 2?] (Z-ijfd? , (24)
4

jVh)4=*s(t-*4^H]
о S

О

p, = ? gh +?ш,

2г0

2(^-1)[(-^-1)кг+к 4] • (26)

p=9g(h+ho-z)+9aj 4
2r0

2(-^->l)[(-^-l)K 2+Kj (27)

Р=?д(Ь.-г)+-^!^. (28)

Р.=?дг,. (29)

z<=hÄ(^4)[(Ä-4),2 + K<],
• (30)



а для центральной зоны

Полученные формулы показывают, что в центральной зоне
свободная поверхность является параболоидической, а на
краях значительно отличается от параболоида.

На фиг, б приведена рассчитанная по формулам (30) и
(31) форма свободной поверхности жидкости при различных
угловых скоростях, но при постоянной относительной толщи-
не пограничного слоя. Там же пунктирной линией приведена
форма свободной поверхности, полученная экспериментальным
путем (жидкость - вода, стенка - стекло),Расхождение тео-
ретических и опытных кривых объясняется прежде всего тем,
что толщина пограничного слоя при различных скоростях не
остается постоянной.

Фиг, 6. Форма свободной поверхности
воды, вращающейся в непод-
вижном стеклянном цилиндри-
ческом сосуде. Сплошные ли-
нии - по данным расчета,
пунктирные - по данным опыта

Учитывая, что объем параболоида равен половине объема
цилиндра с такой же высотой и с таким же основанием, можем
писать, что высота уровня жидкости при скорости вращения
сож = 0 равна

77

г 2
(31)

K = K+y >
№)
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или при неизменной координатной системе (см, фиг, 7)

Фиг. 7. К определению высоты уровня жидкости при скорости
вращения жидкости м/ “ 0

При непараболоидической поверхности необходимо исхо-
дить из общей формулы

После подстановок по формулам (30) и (51) и интегриро-
вания получаем

где К3 - коэффициент, определяемый формулой

Зависимость коэффициента к3 от относительной толщины
пограничного слоя приведена в табл, 2 и на фиг, 8,

При ®п/Го = о получаем к3 = 0,5, что согласуется с фор-
мулой (33).

<-Т-

Го Го
2jrjv<lr==-|rjz«rdr .

(34)
о о

VMb (35)

<,5-<,б(|)2^,Оз(-|-) 3-0,179(-|!-)''
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Фиг. 8, Зависимость коэффициента к , определяющего изменение уровня при
останавливании жидкости, от относительной толщины пограничного

слоя

5, Толщина пограничного слоя и число
Рейнольдса

В цилиндре с абсолютно гладкими стенками угловая ско-
рость вращения вязкой жидкости равнялась бы угловой скоро-
сти вращения магнитного поля ИВ. В действительности же из-
за трения между стенками и вращающейся жидкости в пристен-
ных слоях наблюдается уменьшение угловой скорости до нуля.
Соответствующая закономерность была приведена на фиг. 2 и
аналитически рассмотрена в § 3. Пристенная область, в кото-
рой градиент угловой скорости не равняется нулю,-называется
пограничным слоем. Этот слой можно делить на две части; на
ламинарный или пристеночный слой и на турбулентный слой.Как
указывалось в § 3, в нашем случае преобладает турбулентный
слой. Однако для определения толщины пограничного слоя нель-
зя целиком пренебрегать существованием ламинарного погранич-

Таблица 2

Ч 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

*3 0,50 0,55 0,59 0,62 0,65 0,68 0,70 0,72 0,73 0,74 0,75



ного слоя. Необходимо также отметить, что до настоящего
времени отсутствуют надежные опытные данные о влиянии
ламинарного пограничного слоя на гидродинамические яв-
ления в металлотракте.

Из подобия между профилями угловых скоростей в раз-
ных горизонтальных плоскостях (см, фиг. 2,3) вытекает,
что вращение жидкости ; в достаточно больших пределах
изменения числа Рейнольдса является автомодельным. Так
как целью настоящего исследования не является определе-
ние точных границ области автомодельности, то можем
просто отметить, что автомодельность имеет место при
всех наших опытах и безразмерная угловая скорость опре-
деляется формулой

Для определения угловой скорости со ж необходимо,сле-
довательно, знать толщину пограничного слоя.

Задача о толщине пристеночного ламинарного погранич-
ного слоя исследована некоторыми известными учеными [l,
з] • Как отмечено в работе [l] , можно определить толщину
пограничного слоя по формуле

JtJt
где 5 - толщина потери импульса, определяемая фор-

мулой г

(38)

JXn dr
9 - кинетическая вязкость жидкости,
V - линейная скорость течения жидкости,
Vj,- максимальная скорости в ламинарном погранич-

ном слое.
Место перехода от ламинарного течения к турбулентному

определяется местным значением критического числа Рейнольд
са 80

ёг= ?(2 - |гЬ да)

W о (16)

»60°, (37)
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где Sq - толщина ламинарного пограничного слоя.

По опытным данным [l]

Так как пристеночный ламинарный слой имеет малую тол-
щину, то распределение скоростей может считаться линейным
и касательное напряжение в ламинарном слое определяется
формулой

Касательное напряжение на стенке

где jum- динамическая вязкость жидкости на стенке.
На основании формул (39) и (41) получаем

и по формуле (18)

По условию непрерывности изменения скорости получаем при
сопоставлении формул (42) и (43) следующую зависимость меж-
ду Ьп и5 Л

9 бУчитывая, что тЛ«I и «1 можно в этой формуле пре-
On г

небречь членами высшего порядка и получить достаточно про-
стую формулу

Скорость v„ на грани ламинарного пограничного ,‘лоя по
формуле (42) равна от

Удбл
_ ,г~J~~ ck » (35)

• (w)

-Мст'Т~ у°Л

I#
_

j Л,Гсгп
_

$cL2
V/, ' d |f f "5л (42)

V = co^ri^(2-l2) .

(4-3)

ЧщГ ’ (45)
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По формуле (4-5) можно определить влияние шероховатости
на вращение жидкости. Если обозначать буквой А размер
выступов шероховатости, то в случае SЛ>А5Л>А шероховатость
стенки не влияет на вращение жидкости. В случае же 5Л 6 А
надо обязательно учитывать влияние шероховатости по из-
вестным формулам, приведенным, например, в [?].

Толщина пограничного слоя бп зависит от числа Рей-
нольдса, которое может определиться в случае вращения жид-
кости в металлотракте по следующей формуле;

где VCp - средняя линейная скорость, определяемая форму-
лой

После интегрирования и преобразований получаем

На фиг. 9 представлена зависимость между безразмерной
средней скоростью ср

г и безразмерной толщиной погра-.иМ'о
ничного слоя 0п/Го . Как показывает фигура, безразмерная
средняя скорость изменяется в пределах от 0,3 до o,B.Счи-
тая по опытным данным, что п/г0 = 0,2 г 0,5, получаем в
реальных случаях -= 0,5 -г 0,7, Без большой погреш-
ноети молено, следовательно, принимать

Re 5 = -^^-,

Го
J v2 dr

v°P =J?r- •
(ад >

J vdr
Гп

=tü-r°—ГЦЖ ’
<49 >

1и"

4 г0

(50)ke s Л? o),го
*

-SL «0.6. (51)Щ,ГO
K '



Тогда формула (50) принимает вид

Фиг. 0. Зависимости безразмерной средней линейной скорости жидкости от
относительной толщины пограничного слоя

После нахождения числа Рейнольдса при помощи формулы
(50) можно определить безразмерную толщину погранично-
го слоя по формуле (49) или по фиг. 9,

Число Рейнольдса в зоне подъема краев жидкости опреде-
ляется по формуле

где 5 - толщина слоя жидкости.
За среднюю линейную скорость в формуле (53) принято 0,8

VMOX .

Главным критерием подобия гидродинамических процессов
при моделировании является после удовлетворения условий
геометрического подобия число Рейнольдса. Однако, как по-
казывают опытные данные и вышеприведенное аналитическое
исследование, течение жидкости в металлотракте в наше 5!

случае происходит в автомодельной области. Поэтому изм -

нение числа Рейнольдса мало влияет на общие закономерж
ти течения, например на характер безразмерной угловой ско-
рости, Все же желательно, чтобы число Рейнольдса в р? ных
моделях осталось постоянным,во избежание случайных с ябок.
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6. Об аксиальном изменении угловой скорости

Исследования показывают, что угловая скорость вращающей-
ся жидкости уменьшается в направлении оси г примерно по ли-
нейному закону. Уменьшение угловой скорости вызывает изме-
нение числа Рейнольдса и уменьшение сил трения в горизон-
тальных плоскостях металлотракта. Очевидно, что из-за умень-
шения угловой скорости градиент статического давления по
направлению оси ъ не равняется нулю, т.е.

Изменением давления по оси можно объяснять и общую
циркуляцию жидкости. Естественно, что приведенные в настоя-
щей работе формулы нуждаются а известных поправках, учиты-
вающих аксиальное изменение угловой скорости. Однако, из-
за недостаточного количества опытных данных нет возможнос-
ти определить эти поправки.

При малой высоте hc (см. фиг. I) можно считать измене-
ние угловой скорости по направлению оси г небольшим и
приведенные в настоящей главе формулы в первом приближении
приемлемыми.

Выводы

Изложенный в настоящей работе материал позволяет форму-
лировать следующие выводы;

I* Течение жидкости в неподвижном цилиндрическом сосу-
де является почти при всех заданных значениях параметров
сО| и г0 турбулентным® Поэтому следует для решения задачи о
течении жидкости использовать теорию турбулентного погра-
ничного слоя.

2, Опыт показывает, что профили безразмерной угловой
скорости в разных горизонтальных плоскостях цилиндрическо-
го сосуда подобны друг другу. Из этого следует, что тече-
ние жидкости в исследованной нами области изменения пара-
метров является автомодельным. Из-за автомодельности общие

Ле.±п0z* u -
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закономерности течения жидкости мало зависят от числа Рей**
нольдса и при решении в первом приближении некоторых задач
о течении жидкости в цилиндрическом сосуде можно пренеб-
речь числом Рейнольдса.

3. Нами получены аналитические формулы для определения
числа Рейнольдса и толщины пограничного слоя жидкости в
цилиндрическом сосуде. При помощи метода полином выведена
формула для определения безразмерной угловой скорости в
горизонтальных плоскостях вращающейся жидкости.

4. При принятой схеме течения жидкости получены формулы
для определения формы свободной поверхности жидкости и фор-
мула для определения давления или угловой скорости в жид-
кости, Формулы достаточно хорошо согласуются с экспери-
ментальными данными.

5. Так как приведенные формулы удовлетворительно совпа-
дают с опытными данными, то их можно рекомендовать в каче-
стве первого грубого приближения для определения некоторых
физических и геометрических величин, характеризующих вра-
щение жидкости в металлотракте.' Для облегчения расчетов в
работе приведены некоторые графики и номограммы.
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Е.Р, Tlmrna
Rotating of a Fluid in a Vertical Cylindrical Vessel

Summary

For the solution of the problem of turbulent rotating
of a fluid in a vertical cylindrical vessel, the author pre-
sents the fundamental principles of an approximate method ba-
sed on the similarity of the profiles of the unnamed angular
velocity in different horizontal cross-sections of the cylin-
der. On the bases of these principles, analytical formulas
have been derived for the definition of the angular velocity
field, of the free surface of the fluid and of the statical
pressure field. The formulas are in fair accordance with ex-
perimental data.
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TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 249 1967

Л.Х. Ранну

ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ПОЛЯ В ЛОБОВОМ ПРОСТРАНСТВЕ
ПЛОСКОЙ ИНДУКЦИОННОЙ МАШИНЫ

I. Введение

Разработаны обмотки для индукционных машин, состоящие
из так называемых "плоских катушек", лобовые части кото-
рых находятся в одной плоскости с пазовой частью [з,4,5 J,
Лобовые части таких катушек находятся близко к сердеч-
нику и поэтому частично пронизываются линиями магнитного
потока, замыкающимися через боковые поверхности индукто-
ра, Кроме того, поперечное сечение лобовой части обмот-
ки у индукционных насосов сравнительно большое. В связи
с этим, вопросы магнитного поля в лобовом пространстве и
индуктивности рассеяния лобовых частей таких обмоток тре-
буют самостоятельного изучения.

Наибольшая часть лобовых частей вышеуказанных обмоток
[3, 4, 5] размещается параллельно движению жидкого ме-
талла, что указывает на целесообразность применения ме-
тода участков [l]. Реальную лобовую часть заменяем тре-
мя прямолинейными участками, как показано на фиг.l.

Целью настоящей работы является получение формул для
определения поля участка лобовой части, параллельного
движению жидкого металла (участок I на фиг, I),

Принимаем следующие допущения:
I. Считаем поле плоскопараллельным.
2о Немагнитный зазор заменяем бесконечно тонким с ,оем

тока на поверхности ферромагнитной среды, согласно еко-
ыендациям проф. А.И. Вольдека [б].
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Фиг. 1. Действительный вид лобовой
части с округленными углами
и замена его тремя прямоли-
нейными участками

Фиг. 2. Разрез индуктора;
А-линия пульсирующего маг-
нитного поля немагнитного
зазора

3. Сечение лобовой части обтекается током с постоянной по
всему сечению плотностью.

4. Токи во вторичной цепи (жидкий металл и стенки канала)
не оказывают влияния на поле в,окрестности лобовой части.

5. Пульсирующий магнитный поток немагнитного зазора пол-
ностью компенсирован [?] и, следовательно, нет линий поля,
замыкающихся через немагнитный зазор вокруг всехлобовых час-
тей (линия А на фиг. 2).

6. Магнитная проницаемость ju сердечника равна бесконеч-
ности, что по [б] при частоте 50 гц близко к действительнос-
ти, (Согласно этому определено граничное условие поля у боко-
вой плоскости сердечника.

7. Влияние зубчатости индуктора на поле лобовых частей
отсутствует.

8. Магнитная проницаемость материала проводников обмотки
равна магнитной постоянной juo,

9о Поперечные сечения лобовых частей прямоугольные,причем
стороны прямоугольника параллельны оси у и оси z (фиг.2),

Определяем двухмерное магнитное поле в области, показан-
ной на фиг, 3 для принятого там расположения координат, при
следующих граничных условиях:

У= 0, H z =0; (la)
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Условия 16 и 1в оправдываются сделанным допущением, что
пульсирующий магнитный поток немагнитного зазора полностью
компенсирован. Кроме того, при увеличении размеров а и b
до бесконечности, граничные условия 1в и 16 становятся со-
вершенно точными.

Исходим из уравнения поля [l] в декартовых координатах

2. Магнитное поле лобовой части

Легко проверить, что решения

написанные в соответствии с координатами и размерами нафтЗ,
удовлетворяют (I; 2).

Постоянные A mn определяем из (2а), так как

2=o u 2 = 2b, Hz =o. (16)

y«a, Иу =O. (1в)

ЛУг _ -5 . (га)
Зу 0Z °х ' 1 ;

fü+ (26)
Зу Зг

u -if У & A mn
'

o,m3Ty n3Tz
Н« ЗГ L L (тI+(±s га MS 2Ь ’ СЗа)

тИДS_ п=l,2
(
зд„ l2a / V2bi

u-i У у fAmn ■ тЗГц пЗГг
Н*'ЗГ L L Щ\г+lЛЛ г3 2а 5 2Ь ’ Об)

т=1Д5...п=1,2,ЗД.. (2а/ Ш

rot x H =ZIA mn tõstsin—-=BX . (4)
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Так как среда линейная, находим поле отдельно от плот-
ности тока катушки бх' (постоянные А тп )и от плотности
тока, учитывающего влияние немагнитного зазора бх (по-
стоянные A mn ). Применяя принцип наложения, получаем

Здесь Ат5 х ,
Дп бх и Ат 5 х , А п бх получаются разло-

жением соответственно бх' = и 6x
"

= f2 (y,z) в ряды
Фурье по у иг»

При составлении решений (3) и определении постоянных
A mn применен принципиально тот же метод, что ив [э],

*' А
"

Формулы для определения коэффициентов Amn и Amn для
одного возможного расположения сечения лобовой части s'
(фиг. 3) приведены в таблице. При выведении выражения для
коэффициента A mn учтено, что

и что толщина слоя тока, заменяющего влияние немагнитного
зазора а,,, бесконечно малая величина [?]. Равенство (6) по-
лучено из того предположения, что при полностью компенси-
рованном пульсирующем поле немагнитного зазора оба индук-
тора имеют один и тот же магнитный потенциал [?].

Amn ” 4 A mn ~ A m A nSx + Amn Ап

0,55x"=-s'Sx
'

, (6)

Таблица
1 . иВыражения коэффициентов A mn и Amn

для расположения лобовой части,показан-
ного на фиг. 3

m п Агпп Amn

1,3,5... 1,3,5... es; AA, Л5п+0,5
jr»mn 44^ 85* s' с

%.
Л«пЦ*

Тпва S(* 1)

1,3,5... 2,4,6... öõx аЛг л°<5п

“зЛпп 5".^0 0
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Обозначения:

S' - площадь сечения лобовой части.

Если лобовая часть располагается ниже плоскости 2= Ь в
симметричном относительно этой плоскости положении, то вы-

» Иражения для A mn и A mn в таблице остаются теми же, за
исключением изменения знака на п+ п перед A mn при
П = 2,4,6..о

Фиг. 3. Расположение координатных
осей и указание обозначений
и размеров

Учитывая предположение (5), можно получить результаты
удовлетворительной точности, устремляя размерами а и b
(фиг, 3) в бесконечность. При этом получаем вместо беско-
нечных сумм бесконечные интегралы аналогично переходу от
ряда Фурье к интегралу Фурье [2]. По [lp] возможно потом

sj.siÄ-sin^;а2 2а 2а ’

~ku rfn гШь Wn nJTb2 .sbr s,n ~2F' sin_lE“’
„Ь. nsTbj nJTb2 .

4b
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выразить все полученные бесконечные интегралы. Решения по-
лучаются весьма' громоздкими. Их дальнейшее интегрирование
для получения формул для потокосцеплений ведет к огромным
выражениям. Поэтому ограничимся здесь представлением этих
формул для поля в лобовом пространстве только от тока, за-
меняющего немагнитный зазор (6). Формулы (6) переписаны в
координатах согласно фиг. 2 и действительны в полупростран-
стве у >O, Они определяют проекции на координатные оси ам-
плитудного значения напряженности магнитного поля.

Ток 1х является действующим значением суммарного тока в
сечении с плоскостью х= const всех лобовых частей. Положи-
тельным направлением тока 1 х является направление оси X

(т.е. на фиг, 2 - к наблюдателю).
Легко проверить, что формулы (6) удовлетворяют граничным

условиям (I) и исходным уравнениям поля (2).
Магнитное поле в лобовом пространстве определено без уче-

та влияния лобовых частей также в [в], используя метод кон-
формных отображений. Величина Н 2 дана в [в] в неявном ви-
де,поэтому соответствующие формулы в [б] не пригодны для
получения выражений потока путем интегрирования поля.

На фиг. 4 сопоставлены полученные здесь результаты (сплош-
ные линии) с результатами [в] (прерывная линия). Последние

Н - tn (6а)Ну т у£+(е*-!)2

н *=-IНагс * (6б)

У 2где у„=д- и z*= ц- .

2 2. \ 2 2 -j
В (б) =l, если У* + **<;£ и =°» если .
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проверены в [б] опытом. Видно, что замена немагнитного за-
зора бесконечно тонким слоем тока на поверхности индуктора
не позволяет точно определить поле в местах, близких к не-
магнитному зазору. Чем дальше от немагнитного зазора, тем
точнее совпадение, В средней плоскости £ = 0, уае начиная
от у = 1 и дальше, наши результаты хорошо совпадают с

2
результатами [B].
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From the Fields Determination of the Flat
Indue tion-Mashine

Summ а г у

In this paper mainly the windings, made up of so-called
flat coils, have been observed. The non-magnetic gap has been
substituted by an infinite thin layer of current lying on the
surface of the permeable material.

For these parts of end-windings, which are parallel to
the direction of the fields movement, a 2-dimensional Field-
-problem with mixed boundary conditions has been solved using
complementary assumptions, which are commonly made on these
cases.
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TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИНА № 249 1967

Л.Х. Ранну

О РАСЧЕТЕ ИНДУКТИВНОСТЕЙ ЛОБОВЫХ
ЧАСТЕЙ ПЛОСКИХ ИНДУКЦИОННЫХ МАШИН

I. Введение

В [s] получены выражения поля прямолинейного участка
лобовой части в виде двойных* бесконечных рядов. Эти вы-
ражения являются функциями синусов и косинусов и по-
этому пригодны для многократного интегрирования, необ-
ходимого для выведения выражений потокосцепления.

Ставим задачу определить индуктивности и взаимные
индуктивности прямолинейных и параллельных оси х уча-
стков лобовой части при упрощающих предположениях при-
нятых в [s] , При этом будем исходить из формул ДЛЯ Ну
и Hz, данных в [s] в виде двойных бесконечных рядов.

Некоторые возможные линии потока показаны на фиг. I
для иллюстрации выбора путей и границ интегрирования.

Фиг. 1, Обозначения потоков лобового
пространства и пределы инте-
грирования поля
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2. Определение погокосдепления рассеяния

Потокосцепление сСФ с элементом тока d^dydifix'
,

находящимся в месте , определяется потоком Ф= + Ф3+
+ (фиг в I). Потока Ф5 мы здесь учитывать не будем, так
как наша методика, состоящая в замене немагнитного зазора
током, не позволяет точно рассчитать потоки вблизи от не-
магнитного зазора [s]. Поток Фд можно рассчитать, наприцер,
по и потом решить для каждого конкретного случая, какую
часть рассчитанного потока отнести к потоку рассеяния или
наоборот, Точку у=£ и z-Ь следует выбирать так, чтобы
магнитная линия, проходящая через эту точку, при этом не
проходила бы через сечение лобовой части с тем, чтобы весь
поток Ф5 сцепился бы со всем током лобовой части,Это тре-
бование объясняется тем, что методика [4] не позволяет учи-
тывать потокосцепление с частью тока катушки. При постоян-
ной величине (фиг, 2) величина зависит, имея в ви-
ду сказанное, от величины немагнитного зазора и при практи-
ческих расчетах можно принять = (0,35..,0,50)5 (5 -ве-
личина зазора) в зависимости от величины [s]. Размер b
следует выбирать так, чтобы на границах 2 = 0 и 2=2Ь (фиг.
1,2) магнитное поле равнялось бы практически нулю.Чем меньше
при этом размер Ь, тем лучше сходятся получаемые бесконеч-
ные ряды.

Фиг. 2. Расположение координат и размеров, использованных в
формулах длн индуктивностей. Линия z=Ь указывает
расположение средней плоскости между нижней и верхней

сторонами индуктора
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Для получения результатов более общего значения опре-
деляем по (9) среднее потокосцепление на один метр дли-
ны лобового соединения с витком катушки, имеющей сечение
S. Отношение этого потокосцепления к току, источнику по-
токосцепления, называем индуктивностью L или взаимной
индуктивностью М среднего витка катушки.

Итак

Производя интегрирование получаем

9=У< 2=2,

d4,
=

/j£ dyldil Г / Hjd i +jн dz (7)
5 [-\ У ' а l*-ь Л У J

И

,

у,=а3 г<=Ь+Ьs У,

,Нгl 1 I [ JC-H Ody] dy
(

dl( +

1 у,=а 2 z,=b+b2 ч z=b
у,»о 3 z,=b+b 3 2,

+ J J (a)
y,=a2 z,=b+b2 b y “ y

*

Ue_ у у Amn хJT2 S ( т\г .ПЦ2
тИДS...п=IДЗЛ... j + (2Ь)

Г4аЬ саз pb+b3 mnJT . пЗГ 1 ГгЛ

l
* sm~Sr tm—J •

(9)

Здесь
rb-'Oj

_

n(b+bj)3T п(Ь+Ьг)ЗГ
L b+b, 2b

' roS 2Ь
a 3 ma32T та2 ЗГS 3

= sin——— sin —r1—

.a 2 2a 2a
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Введя в формулу (9) соответствующие выражения коэффи-
циентов A mn , данные в [з], получим формулы для расчета
потокосцепления в виде двойных бесконечных сумы по m и п.

Расчет потокосцепления без помощи электронных вычис-
лительных машин облегчается, если бесконечные суммы по
m заменить интегралами и выразить эти интегралы.

По [б] и после некоторых преобразований можно выра-
зить все полученные при этой замене бесконечные интегра-
лы. Полученное так общее выражение взаимной индуктивнос-
ти (фиг. 2) имеет вид

В формулах (10...15) использованы следующие сокращен-
ные обозначения

м __BдоЬ_{ V Г_l_5 ь 5 5 Ьз мМ rss* Iп^зд|п2 \\ +

s^:+i^n2+

с£ |ф-м

C^cos9[b,A-cos3lbs JL;
sh”’ *sh JTa - shDfaj Jg-;
S? *sinX|-£;
g'°5

H _ е
' sГа4ls .

е-(аг а2)= е-ЭТ(аз-аг)ш _-j e
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Далее 5X - плотность тока и
jd0
- магнитная постоянная.

Все геометрические размеры показаны на фиг. 2.
В случае, если a2 s a^a3 $a 5 в формуле (IÜ)

Если a 4»a5,
то

Перед суммой по четным п в (10) следует написать знак
в том случае, если сечение s и s' находятся одно выше и

другое ниже линии z=b . Такой случай имеется на фиг. 2
и учтено в (10), Если s и s' находятся оба выше линии 2= Ь,
следует написать знак "+”. Стрелка на фиг. 2 указыв ет на
то, что поток создается током в сечении s' и сцепл лие рас-
считано с сечением s . Если направление стрелки и менить на

Мг^Чаэ-^-^е-"0520 sh°3
-

_A|b3

e -J!aAfs (il)

Н,= . (12)

Если а 2=а4 и а3 =аs) то

Ч=^(а3-а 2)+^!(е;а
а;)

2 (О)

Выражение для N 2 зависит от выбора величины £ .

Если то

"г<l (*)

и если 0<Q4 то

+ е shto^-l .
(15)
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обратное, то в формулах (10,14,15) следует вместо индекса 2
написать индекс 4, вместо индекса 3 индекс 5, вместо S на-
писать s' и наоборот. Итак, мы видим, что величина взаим-
ной индуктивности, определяемой по (10), не удовлетворяет
теорему взаимности из-за наличия ферромагнитной среды.

Фиг, 3. Три случая расположения сечений лобовых частей, индуктивности
которых определены расчетом и опытом

В случае определения потокосцепления с сечением катушки
от тока в этом же сечении (фиг, 36), мы можем говорить не
о взаимной индуктивности М , аоб индуктивности L • Форму-
ла для этого случая получается из (10) при а2=а4, а3 =а5 •

b2 =Ö4 , b3=b 5 и s=s' со знаком "+и перед суммой по
четным п • Принято говорить об индуктивности L также в
случае, показанном на фиг. За, где оба сечения находятся
симметрично относительно линии z=b и имеют одну иту же
плотность тока.

Все бесконечные ряды в (10) сходятся.
Формула (10) определяет взаимную индуктивность на один

метр длины одного среднего витка катушки соответственно
определению, сделанному выше для искомого потокосцепления.

Дальнейшая замена в (10) сумм по п бесконечными инте-
гралами связана с математическими трудностями и достигае-
мое при этом упрощение сомнительное.

Из выведения формулы (10) вытекает, что одна часть фор-
мулы (10), а именно М' (Iба), определяется током i' в ло-
бовой части, а другая часть М" (166) определяется током,
заменяющим немагнитный зазор. Итак,взаимная индуктивность
М' обусловлена потоком, созданным током в лобовой части



при отсутствии немагнитного зазора (б= 0). Взаимная ин-
дуктивность М", однако, обусловлена потоком, выпучивающим
из немагнитного зазора,в случае, если ток в лобовых час-
тях I* равняется нулю, имеется немагнитный зазор и раз-
ница между магнитными потенциалами верхней и нижней сто-
рон индуктора равняется току i 1 в лобовых частях.

То же содержание имеют и понятия об индуктивности L' и
L" в вышеупомянутых случаях, когда мы говорим об индук-
тивности L . При этом

Правила получения из формул (16) выражений для собствен-
ных индуктивностей L’ и L" такие же, как и для (10) и указа-
ны ранее .

3. Расчет

Проведем расчет для случаев, представленных на фиг, 3,
Для случая (а) в формуле (10). берем а2 = аs = а 5, Ь ?

=

= и = Мы предполагаем, что плотность тока в обоих
сечениях одинакова. При этом s'=s, а также отсутствует ряд
по четным п.
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оо

ÖAiOb(V Г 4 сosс ьзм 5T3 sb Q
b 5 Kl lM=w[L

V 1,3,5...

-t ЬКЭД) ■ (,м)
n= 2,4,6... }

„„ Bju.b j V r 43rVba
cbjM=wß L-H!T- Sb2 S 4 +

. (166)



Для случая (б) по прежнему а2 = а3 = Ь 2 = Ь^,
=Ьз и s'=s , но имеется ряд по четным п со знаком

Общий множитель в формуле (10) остается без изменения.

Для случая (в) так же а 2 = а3 = а 5 , Ь 2 = Ь 3= Ь 3,

S'=S, общий множитель остается без изменения, но ряд по
четным п следует взять со знаком

Исходные данные следующие: б = 0,039 м, а2 = 0,0148 м,
а3 = 0,0822 м, Ь 2

= 0,0248 м, Ь 3 = 0,0715 м, Ь = 0,22 м и
*2 = 0,014 м.

Результаты расчета представлены в таблице и на фиг, 4„

Фиг. 4. Зависимости отдельных слагаемых

ряда от п :

L индуктивность, обусловленная током
в лобовой части,

L
- индуктивность, обусловленная эаме-

I к няющим немагнитный зазор током
" суммарная индуктивность для случая,
показанного на фиг. За

Чд,6... - члены ряда по четным п

На фиг, 4 видно, что ряд для индуктивности L' быстро схо-
дится и часто меняет знак. Индуктивность L' составляет около
10% от общей величины индуктивности L и поэтому может быть
учтена или коэффициентом уL" ,или только первым членом ряда
I' . 104

Таблица
Результаты расчета и опыта

Расчет Опыт
гн/м % . гн/м Jo

Фиг. За 0,506 * Ю"6 100,0 0,406 • 10“’ь 80,2
Фиг. 36 0,662 * Ю”6 100,0 0,536 • IQT6 81,0
Фиг. Зв 0,350 * Ю"6 100,0 0,274 * Ю"6 78,3
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Ряд индуктивности L" сходится более медленно, но до пе-
ремены знака члены ряда становятся практически ничтожными

. И
по величине. Учитывая равномерную сходимость ряда L до
перемены знака,можно для сокращения расчетной работы,огра-
ничиться расчетом только трех членов этого ряда, например
первого, пятого и девятого, а другие члены ряда определять
при помощи интерполирования (или экстраполирования).

Из фиг, 4- видно, что ряд по четным п быстро сходится.

4. Сопоставление с опытом

Были намотаны две группы катушек со средней длиной по
оси х около 0,185 м. Поперечные размеры суммарного сече-
ния одной группы равнялись соответственным исходным данным,
принятым для расчета. Катушки были помещены в середину ин-
дуктора: одна группа в нижнюю сторону двухстороннего индук-
тора и другая группа в верхнюю. Пазы вне катушек в концах
индуктора были заполнены кусками электротехнической стали
для того, чтобы образовался путь для магнитного потока с
хорошей проводимостью от одной стороны двухстороннего ин-
дуктора к другой. Это необходимо, чтобы получить у обеих
сторон индуктора одинаковый магнитный потенциал и так вы-
полнить допущение 5 в [s], Всего имелось 12 катушек по 50
витков. Все витки одной группы катушек были включены по-
следовательно и питались переменным током частотой 50 гц.

Фиг, 5. Схема расположения измерительных катушек
1 -лобовая часть в верхней стороне двухстороннего индуктора,

2 -комплект катушек,
3 —отвод к ламповому вольтметру



Измерение производилось комплектом последовательно вклю-
ченных измерительных катушек, расположенных по фиг. 5. Ре-
зультаты измерений представлены в таблице.

Расхождение между опытными и расчетными результатами до
20% может быть объяснено экранирующим действием листов па-
кета стали индуктора [2], а также зубчатостью части боко-
вой поверхности индуктора. Оба эти фактора не учтены в на-
шем расчете.

5, Заключение

Оказывается, что расчет по выведенным формулам не очень
трудоемок. Для учета ряда L' , а также экранирующего дей-
ствия и зубчатости листов индуктора можно ввести соответ-
ствующие коэффициенты. Для учета влияния частей 2‘ и 2"
(фиг, I в [s]) можно использовать формулы в [l] ,

Применение методики расчета и формул,разработанных в на-
стоящей работе, можно расширить также на другие типы ин-
дукционных машин, кроме устройств с односторонним индукто-
ром, Для других типов обмоток следует, конечно, проверить
и уточнить сделанные в работе указания по сокращению рас-
четной работы.
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L.H, Rannu

The Calculation of the Inductance of
End-Windings for a Flat Induction-Machine

Summary

Having been proceeded from the fields equations in the
form of double series the equations of the inductances have
been obtained by integration. Having made a transition of
one dimension of the district to infinite, results have been
obtained in the form of single infinite series.

The experimental control indicates that equations ob-
tained, give excessive results (to 25%), for which the
screening effect of ther sheets of the steel block can , give
reasons. This effect has not been taken into consideration
in the work.
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	Фиг. 4. Зависимость относительного подъема краев вращающейся жидкости от скорости вращения и от относительной толщины пограничного слоя�嵗涸ꈶ틣��屵〴嵗涸ꈶ틣ዦಓ킄䂎㌔䂎㌔⢎㌔��暽偠&���������̀���삏㌔냺⥷ㅍ店嵗涸ꈶ틣����嵗涸ꈶ틣ዦಓ킄ꂎ㌔ꂎ㌔袎㌔��檽䑠琧���������̀���鰇棺⥷䈠堵ᄦ햚嵗涸ꈶ틣����嵗涸ꈶ틣ዦಓ킄�㌔�㌔㌔��庽硠(���������̀���₊㌔郺⥷獢㗍퇬좁嵗涸ꈶ틣����嵗涸ꈶ틣ዦಓ킄悏㌔悏㌔䢏㌔��䊽池)���������̀���悀㌔냺⥷ﴤ漍桨嵗涸ꈶ틣��屵〴嵗涸ꈶ틣ዦಓ킄삏㌔삏㌔ꢏ㌔��뚾恠*���������̀���ꂔ㌔㣺⥷摅ᘴ墹嵗涸ꈶ틣����嵗涸ꈶ틣ዦಓ킄ₐ㌔ₐ㌔㌔��몾鑣琫���������̀���悃㌔裺⥷ᇮ烏軇�涸ꈶ틣����嵗涸ꈶ틣ዦಓ킄肐㌔肐㌔梐㌔��꺾衣,���������̀���㌔胺⥷ﺏ豝鵓嵗涸ꈶ틣����嵗涸ꈶ틣ዦಓ킄㌔㌔좐㌔��銾뱣-���������̀���㌔胺⥷ࡄ⹄囉嵗涸ꈶ틣����嵗涸ꈶ틣ዦಓ킄䂑㌔䂑㌔⢑㌔��蚾끣.���������̀���䂑㌔胺⥷甏㒷␊븵嵗涸ꈶ틣����嵗涸ꈶ틣ዦಓ킄ꂑ㌔ꂑ㌔袑㌔��誾ꑣ/���������̀���肽㌔탺⥷쓜ꈰ읚㔔嵗涸ꈶ틣����嵗涸ꈶ틣ዦಓ킄�㌔�㌔㌔��ﺾ����������̀���䂎㌔ꃺ⥷楧棿繏嵗涸ꈶ틣����嵗涸ꈶ틣ዦಓ킄悒㌔悒㌔䢒㌔��챣1���������̀���悏㌔郺⥷悄帻컶㛊嵗涸ꈶ틣����嵗涸ꈶ틣ዦಓ킄삒㌔삒㌔ꢒ㌔��횾쁣䠲���������̀���肊㌔⥷觡舰⯿៘嵗涸ꈶ틣����嵗涸ꈶ틣ዦಓ킄ₓ㌔ₓ㌔㌔���攳���������̀���₇㌔胺⥷暟騃嵗涸
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