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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ КОНЕЧНОЙ ДЛИНЫ СЕРДЕЧНИКА
ИНДУКТОРА ЛИНЕЙНОЙ ИНДУКЦИОННОЙ МАШИНЫ

НА ЕЕ ПРОДОЛЬНЫЙ КРАЕВОЙ ЭФФЭСТ

Постановка задачи. Главной особенностью линейных индук-
ционных машин является наличие продольного краевого эффек-
та, вызванного электромагнитными процессами на входе и вы-
ходе активной зоны машины. Наиболее простой и удобной для
анализа и расчета этого явления будет одномерная теория
продольного краевого эффекта, учитывающая изменение интен-
сивности электромагнитного поля вдоль одной пространствен-
ной координаты, совмещенной с направлением движения актив-
ного слоя машины. Одномерная теория [l] продольного краево-
го эффекта основана на расчетной модели машины (фиг. I),ко-
торая получена на основании следующих допущений: бесконеч-
но длинные (координата * ) и бесконечно широкие (координа-
та у ) сердечники индуктора не имеют пазов, р с = °° и у с =0 ;

Фиг. 1. Расчетная модель машины
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вторичная среда движется,как твердое тело и заполняет весь
зазор S = к 5 км 5 между сердечниками; первичная обмотка
создает синусоидальную волну линейной нагрузки и "рассыпа-
на" равномерно по высоте зазора. Наиболее грубым представ-
ляется допущение о бесконечно длинных сердечниках индуктора
в направлении координаты х . В настоящей статье произво-
дится оценка влияния этого допущения.

В расчетной модели машины (фиг. I) бесконечно длинные
неактивные участки сердечников индуктора (зоны 5 и 6) име-
ют /j c =оо ,s в зонах 3и 4 дц >4 = /j0

• В реальной
машине сердечники в зонах 5 м 6 отсутствуют и по мере уда-
ления от активной зоны сердечника (зона 1) проводимость
магнитному потоку уменьшается (фиг. 2).

Фиг, 2. Характер магнитных попей в неактивных
зонах машины

Учет влияния этого явления может быть произведен сле-
дующим образом. Принимаем расчетную модель машины фиг. I с
с бесконечно длинными сердечниками и все упрощающие предпо-
ложения, принятые для этой модели, но магнитную проницае-
мость зон 3 и 4 положим переменной и зависящей от координа-
ты х ( х А ):

~ У 4 о ' (I )

Очевидно, что функции F 3(x) и F 4(x 4 ) должны подчиняться
условиям:

1) при X=X4 =оо функции F, (х)= Р 4(Хд] =0 , 1
2) при Х = х 4 =o функции F} (X) =F4(X4)= 1 ■> |

так же как в зоне 2, граничащей с зонами 3 и 4.
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Уравнения поля. В качестве исходных уравнений вос-
пользуемся уравнениями Максвелла для квазистационарных элек-
тромагнитных полей для медленно движущихся сред:

rof Н= J Jcm ’ (3)

В=уиН, ГО
j = у [1 + ü ч в] , (5)

= ” ’ ( 6 )

где U - вектор скорости движения среды относительно
неподвижной системы координат,

yj=f(*) - магнитная проницаемость среды, зависящая от
координаты X ,

j - вектор плотности индуктированного в данной
среде тока,

jcm - сторонняя плотность тока, т.е. плотность пер-
вичного тока, причем

Jcm = J 1
= 3 (fTI CQS(uJ li-et)(/i

зи
* = г ’

3 1т
- амплитуда плотности первичного тока, отнесен-

ного к площади зазора в зоне 2,

Остальные обозначения общепринятые.

Выразим величины, входящие в уравнения (3) - (6), через
векторный потенциал Ä , причем

rot А = В ,

div А = 0 ■ ГО
В рассматриваемом случае все векторы, входящие в уравне-

ния (3) - (7), имеют составляющие лниь по одной из осей ко-
ординат, как показано на фиг. 3, и зависят лишь от коорди-
ната х , Таким образом,

В=(М,В г), Н = (0,0, Н г), А=(O,АУ) O), | (8 )

Ё = (o,Е у,о), j=С°>j у, О), lJ = (u*,o , о). j
Тогда на основании (8)
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Фиг, 3, Направление векторов для расчетной
модели машины

Д Q пл+ А 'S А х dA /ОЛВ.Вг -ГO»,А- w —ш - (9)

На основании уравнений (7) и (4)

roi rotÄ = not В = Pot(juH) , (10)

где /j - скаляр, зависящий от координаты х ,

Как известно из векторного анализа,
roi rot А =tjraddiVA -7Ä,

roi(yüH) = qradyUxH -t-yurotH.
В нашем случае

grad div A = 0 ,

а лапласиан равен
„г “

v = ——z idxz
так как поле изменяется лишь в направлении координаты х ,

По принятым выше условиям /j зависит от координаты х и

gnad/J =Л^--
Тогда с учетом (8)

qrad их И ■4!—* кНг= -J
„

1 г dx Jdx

not(yuH) =-j + yurotH-

После подстановки полученных выражений в (10) в замены
Н по (4) я not Н по (3) и (5), получим
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По (6) и (7)
го! I - - -—-rot Ä

Ot
или с точностью до постоянных интегрирования

Е Нг (12)

Векторное произведение йхВ на основании (7) и (8) может
быть записано в виде

Пх В = lu x * кВ г= -j u—j • (13)

Подставляя (12) и (13) в (II) и заменяя В по (9), полу-
чим:

Ü* I . d£, dA , DA <u dA
_

■

d«‘ 7 ft 17 “I,—
В дальнейшем переходим к koi плзксной форме записи урав-

нений, полагая

А а„L wt ■ i „ Lwt=А е и j, = J,e >

где 1 j p' UI(

Тогда получим окончательно уравнение для суммарного век-
торного потенциала первичных и вторичных токов

(14)

Реиение уравнений векторного потенциала для различных
зон расчетной модели иедины. В активной зоне машины 2

РI ~ М Ои вместо (14) имеем '

-i'tO)^Jo J'zÄl :=.-^ie 3)fn e

Это уравнение второго порядка с постоянными коэффициентами
имеет реиение

A, -А пе’“’ Н- С и + (15)

где;
Х г= скХ = *\]г£+ LL 0 ,
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t 0 = - представляет магнитное число Рейнольдса при
нулевой скорости ( s = ■() или коэффициент
добротности машины,

1г= !Гм - расчетная проводимость зоны 2,
- действительная проводимость вторичной среды

машины,
а - толщина вторичной среды в направлении коор-

динаты г.
В полученном выражении первый член представляет вектор-

ный магнитный потенциал бегущего поля, а второй и третий
члены определяются продольным краевым эффектом.

В зонах 3 и 4 сторонняя плотность тока = 0 и вместо
(14) получим

\ <l6)

7:) dd7:- lü^Ä‘- 0 ’ Cl7 >

где yu, и yj 4 определяются равенствами (I).
Зададим функции и в в иде

удовлетворяющим условиям (2), Здесь
s'= ks- 5

представляет приведенный зазор. При этом получим для зон
3 и 4

U8)

(«'-<4^-М'-'] ы ,Л}!х'а4 =o • (19)

Решения уравнений (18) и (19) имеют вид
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А,-

Ä 4 = [Ci3 v (l% I 4 )H-C4K <(l' A l4)] 1

где 3 в К - функции Кельвина, имеющие порядок
± V = ± It 1г В'

и аргумент
\j cj К г \j s (5 х") 7

г4= I ]/йТрГй 4).

Функции Кельвина 3_n(l 5/z Z}) и 3 v (1 3/i 7 4 ) при гг^с*>
стремятся к бесконечности. Вто же время при * = -<» й
х 4 = -+- ®о должно А}=А 4 =0 • Следовательно, еледует взять
С 3 = о ж окончательно реиения уравнений (18) и (19)

приобретают вид

Ä 4= (s'+х)’,/! С 4 К,(1 й х<)-
Граничные условия и определение постоянных интегрирова-

ния. Для определения постоянных интегрирования составим
для границ зон 2, 3 и 4 выражения для поверхностного рото-
ра магнитной индукции

fej х=
~[ß г] х=o =^1 0 3г >

Ых=грг“lХlх 4 =о
=

+ ’

где 3 з и 3 4 поверхностные плотности тока компененруюцнх
элементов обмотки.

Кроме того, по обе стороны границ должны быть равны ка-
сательные составляющие напряженности магнитного поля

В = - L со, Аг ,
то есть

W*=o = [ÄJ %=O
,

= [^а]х 4 =о
*

Используя эти условия, получим:



Величина зависит лишь от одной переменной - скольже-
ния, функции же Кельвина K v_< и K v , входящие в выражение
для £ v « имеют постоянный аргумент z 0 и переменный по-
рядок N . Поэтому при расчете зависимости =f(s) по
таблицам функций Кельвина определяется величина
для г 0 при v= Q

, а функции Кельвина при других значени-
ях порядка N вычисляются по рекуррентным формулам.

Выражения для электромагнитных мощностей и сил продоль-
ного краевого эффекта, полученные в [l], сохраняются и в
рассматриваемом случае, а изменяют свои значения ливь по-
стоянные интегрирования, входящие в эти выражения.

Согласно [ij электромагнитная мощность продольного крае-
вого эффекта при одинаковых токах в компенсирующих элемен-
тах обмотки на входе и выходе

10
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Производя несложные преобразования и представляя по-
стоянные интегрирования, определяемые выражениями (20) и
(21), в виде

представляет нормальную электромагнитную мощность маиины
при отсутствии продольного краевого эффекта;

=

МО 3 *

- электромагнитная мощность продольного краевого эффекта,
определяемая процессами, происходящий на входе мамины с
учетом влияния выхода;

Р4 = Р эмо 4*
- электромагнитная мощность, определяемая процессами на
выходе намины, с учетом влияния входа.

Относительные комплексные величины S 3 * и S
4, при этом

равны

По выражениям (20) т (24) для каины с нагннтннм числом
Рейнольдса & 0

= 75 при 2р = 4 рассчитаны в зависимости от



скольжения относительные электромагнитные мощности продоль-
ного краевого эффекта для двух случаев:

1) >4 = Ы*) .

2) /Jj =/U = /Jo-
За базисную мощность при этом была принята нормальная элек-
тромагнитная мощность машины Р эмо • При расчете постоянных
интегрирования для случая в выражениях (20) и
(21) “V заменяется на А/г •

Фиг, 4. Относительная электро-
магнитная мощность про-
дольного краевого эффекта
в компенсированной машине

Фиг, 5, Относительная электро-
магнитная мощность про-
дольного краевого эффекта
в некомпенсированной ма-
шине

Результаты расчета представлены на фиг, 4 и 5. Расчет
произведен для некомпенсированной наиины ( 3к = 0 ) и ком-
пенсированной с линейными плотностями токов

i_i_ 1 13 1 m .

На фиг. 4и 5 значком „V" обозначены мощности, рассчи-
танные в предположении yu 3 =f,(x), /j 4=-f A[x4), и значком X- при

=/l A=>Jo-
Расчеты показали, что учет влияния магнитных свойств сре-

ды по концам наиины оказывает существенное влияние на вели-
чину постоянной интегрирования С г< , определяющей электро-
магнитные процессы на выходе наиины (зона 4), и мало влия-

ет на величину Сп , определяющей процессы на входе машины
(зона 3). Это объясняется тем, что на входе машины поле
краевого эффекта быстро затухает, и поэтому магнитные свой-
ства среды в зоне 3не оказывают значительного влияния на
процессы на входе. На выходе машины поле растягивается в

12
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направлении движения вторичной среды, и поэтому магнитные
свойства среды на выходе машины имеют существенное значе-
ние. Однако при малых скольжениях электромагнитная мощ-
ность краевого эффекта на выходе из активной зоны значи-
тельно меньше, чем на входе в активную зону, поэтому учет
магнитных свойств среды в краевых зонах не оказывает суще-
ственного влияния на суммарную величину Р эмк - Лишь при
больших скольжениях, когда процессы на выходе машины игра-
ют ту же роль, что и на входе, учет влияния магнитной про-
водимости среды по концам машины становится необходимым.
Следует отметить также, что компенсационные элементы об-
мотки с линейной плотностью тока

л 1 1 ь 3 1гпJK= J 1 = ~ J 4 = -

компенсируют краевой эффект при идеальном холостом ходе,
когда вторичная среда отсутстгует, и для машин с ъ0 »

являются слишком сильными. Поэтому машина с такими компен-
сационными элементами получается переконпенсированной,мощ-
ности ее продольного краевого эффекта при больших скольже-
ниях заметно увеличиваются и имеют тот же знак, что и
нормальная электромагнитная мощность машины (фиг. 4-).

Заключение. Полученные результаты позволяют сделать вы-
вод о том, что при определении рабочих режимов линейных
индукционных машин с разомкнутым магнитопроводон допущение
бесконечно длинных сердечников индуктора не вносит замет-
ной погрешности в результаты расчета и соотношения, полу-
ченные в [l], могут быть положены в основу расчетной мето-
дики определения величин, характеризующих действие краево-
го эффекта.
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A, Voldek, E, Tolvinskaja

The Analysis of the Influence of the Finite Length of
Linear Induction Machine Inductor’s Core on its Lon-
gitudinal Edge-erfect.

Summary

Solving Maxwell equations through vector-potential shows
that in case of determining working conditions of linear in-
duction machines with opened magnetic core admission of in-
ductor cores with infinite length does not produce noticeable
errors in calculation results.
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ПАРАМЕТРЫ ПЛОСКОГО ЛИНЕЙНОГО ИНДУКТОРА
ПРИ ОСНОВНОЙ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ГАРМОНИКЕ ЛИ-

НЕЙНОЙ ТОКОВОЙ НАГРУЗКИ

Применяемая модель индуктора» В основу вывода выражений
эквивалентных активных и индуктивных сопротивлений фаз и
сопротивлений взаимной индуктивности между фазами и компен-
сирующей катушкой плоского линейного индуктора в настоящей
работе принимается модель индуктора, изображенная схемати-
чески на фиг. I.

Фнг.4 l

В этой модели немагнитный зазор толщиной § и с абсо-
лютной магнитной проницаемостью /л =р o разграничен двумя
бесконечно широкими (вдоль оси у ) гладкими сердечниками
конечной длины L' , имеющими р -®о и удельную электри-
ческую проводимость Т = О, В зазоре на протяжении активной
зоны 1= Iрх (р- целое число) распределены равномерно,

15
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с поверхностной плотностью , объемные тонн первичной об-
мотки« Линейная нагрузка первичных токов изменяется во вре-
мени и вдоль оси * синусоидально« На расстояниях от границ
активной зоны сЦ иcU находятся бесконечно тонкие слои
изменяющихся во времени синусоидально токов сторон компен-
сирующей катушки* Линейные плотности этих токов на входной
и выходной сторонах индуктора будут соответственно jK *-j k •

Входной н выходной концы сердечников находятся от соответ-
ствующих токов компенсации на расстояниях с| г и .

В качестве упрощающего предположения к описанной модели
индуктора (фиг. I) принимается, что поле не выходит за пре-
делы сердечников и индукция в зазоре имеет только состав-
ляющую по оси г •

Комплексная амплитуда поверхностной плотности первичного
тока jI равна

i = (I)

где л=\ , j - мнимая единица,
- комплексная амплитуда поверхностной плотнос-

ти первичного тока при X = О,

Комплексяая амплитуда линейной плотности токов компенси-
рующей катушки jk обозначается через J

Магнитное поле индуктора. Исходя из первого уравнения
Максвелла [l], для комплексных амплитуд магнитной индукции
в зонах 2,3, 3\ 4, V (фиг. I) имеем соотнонения

_ЙЬ_ и З, dB,_
” a* dx-it- 0- (2)

Учитывая выражение (1) и применяя для определения посто-
янных интегрирования к контурам 1...4 (фиг, I) закон полно-
го тока и к поверхности s (фиг. I) принцип непрерывности
магнитного потока, по уравнениям (2) получим
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(5)

При записи выражений (5)...(5) применялись обозначения

Cuj = = т Ск= lАГ^' кш= т kk""tr’ С6)

где 1 I . ,

d = dk= с1 г н- dA , lk

К выражениям магнитной индукции (3)...(5) можно сделать
следующие замечания.

I• Магнитные поля в зонах 3* и 4', а также в зонах 3и 4
при любых значениях размеров , dj , d*, d* (фиг. I) соот-
ветственно одинаковы.

2. При фиксированных значениях L и L k , при условии, что
компенсирующая катушка охватывает активную зону и обе они
находятся в пределах зазора данной модели длиной l' , маг-
нитные поля в соответствующих зонах не зависят от располо-
жения активной зоны и компенсирующей катушки относительно
друг друга и относительно концов сердечников.

3, Пульсирующее магнитное поле в активной зоне, как вид-
но по (3), будет полностью скомпенсировано, если

1_: 3|щ Сш ;J im d /0 .

При этом поля в шунтирующих участках согласно (4) и (5) бу-
дут .

D 1 q 1 ; /Je Jim ± q ./1.3»m. ktu-ккB r ßri-a-’ B 3= = j dü— k k C4+M (9)

Если зоны З’ и4’ отсутствуют, L k , d = d k>
к ш= k k , с ш = ck , имеем

\ -j (10)
и Б 3 =O. Эти результаты совпадают с полученными акаде-
миком А.И, Вольдеком соответствующими результатами [3,4,5].

Если зоны 3' и4' существуют, l< lk ,d > d k , кш>к к , с ш > ск ,
ток З к (8) должен иметь такую же фазу, как в случае (10),
но его амплитуду необходимо увеличить по сравнению со слу-
чаем (Ю) в 4- раз. Создание такого тока в реальной маши-ак
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не требует отдельной катушки. Кроме того, если при наличии
зон 3' и4* током j k (8) достигнута компенсация пульси-
рующего поля в активной зоне 2, оно, как видно по выраже-
ниям (9), продолжает существовать в шунтирующих участках,
вызывая во вторичной системе дополнительные потери мощнос-
ти.

Таким образом, исходя из изложенного, можно заключить,
что наличие в машине зон 3* и4' нежелательно и в реаль-
ных конструкциях следует принять меры, чтобы их длины сГ}

и X были бы минимальны.

Электрическое поле индуктора. Для комплексной амплитуды
составляющей напряженности электрического поля по оси у
в любой зоне зазора модели индуктора (фиг. I), согласно
второму уравнению Максвелла [l], имеем соотношение

= — j и), В ■, (П)

где угловая частота из< = lief* •

Пользуясь выражениями магнитной индукции (5),,,(5) и
применяя для определения постоянных интегрирования условия
равенства по обе стороны границ зон зазора касательных со-
ставляющих напряженности электрического поля, согласно(ll),
находим
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Комплексные мощности обмоток. Полагаем, что объемная бе-
гущая волна поверхностной плотности первичного тока в зазо-
ре создается расположенной в зазоре трехфазной обмоткой. В
условии отсутствия высших пространственных гармоник в ли-
нейной нагрузке первичных токов, соответствующем нашей по-
становке задачи, витки фаз должны быть распределены по дли-
не активной зоны по синусоидальному закону. Исходя из этого
преобразуем уравнение (I) к виду

представляют собой комплексные амплитуды поверхностной плот-
ности токов отдельных фаз. Величина d A , как видно по урав-
нению 1д (14), есть значение координаты х

, при котором
поверхностная плотность тока фазы А имеет в синусоидальном
распределении по оси х условный положительный максимум.

Рассматривая индуктор машины в виде полосы модели фиг.l,
имеющей по оси у ширину 2с , определим комплексные мощнос-
ти фазных обмоток, первичной трехфазной обмотки в целом и
компенсирующей катушки. Выражения этих мощностей соответст-
венно равны:
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�

где - сопряженный комплекс величины 3, (I) ,

s*— (17)
*

где З к - сопряженный комплекс величины З к ,

Если величину 3<т рассматривать как амплитуду основной
гармоники поверхностной плотности тока от обычной дискрет-
ной трехфазной обмотки, то она выражается через действующее
значение фазного тока 1ф формулой [2,3]

1 _

З/ZVsT коб. Т /ТО \

s'рг Iфs (18)

где иг - число последовательно соединенных витков фазы,
к оs,

- обмоточный коэффициент основной гармоники.
Комплексная амплитуда линейной плотности тока компенси-

рующей катушки З к выражается через комплексное действующее
значение тока компенсирующей катушки I k соотношением

(19)

где чгк - число витков компенсирующей катушки.
Применяя соотношения (18) и (19) и учитывая, что согласно

(14) комплексные действующие значения фазных токов имеют вы-
ражения
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По физической сущности х п представляет собой главное
индуктивное сопротивление первичной обмотки по первой про-
странственной гармонике поля, существующего в бесконечно
длинной машине или в машине с замкнутым магнитопроводом
[2]. Сущность величины х фкн и роль величин с Аг, с ВIИ ,,,,с СК

анализируется позже.
Вводим понятие комплексного действующего значения экви-

валентного тока одной фазы 1$ , приравнивая его аргумент
аргументу (I) на расстоянии х= j от начала ак-
тивной зоны:

Iф*lф^ бП,3|пГ
* (25)

С применением (25) по (16) находим

= iКI ф ] 1 (26)
*

где Ц - сопряженный комплекс величины 1 ф (25).
Выражение (17) может быть преобразовано в два вида
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«

где Г k - сопряженный комплекс величины Ik .

Введенная в (27) и (28) величина

Чи- P wk (29)

представляет собой индуктивное сопротивление компенсирующей
катушки при ее ширине L=2pr в бесконечно длинной машине
[6].

В частном случае Полной компенсации пульсирующего маг-
нитного поля в активной зоне (8) вместо (21), (26) и (27)
имеем

Первые четыре уравяения (30) совпадают с соответствую-
щий уравнениями мощностей бесконечно длинной машины или ма-
шины с замкнутым магнитопроводом [2]. Согласно этому в
рассматриваемом случае как в каждой фазной обмотке в от-
дельности, так и в первичной обмотке в целом влияние пер-
вичного продольного краевого эффекта отсутствует. Независи-
мо от расположения первичной обмотки относительно концов ак-
тивной зоны (характеризуемого величиной d A ) первичная об-
мотка кажется симметричной. По эквивалентным индуктивным со-
противлениям от поля немагнитного зазора мамина в целом,од-
нако,сохраняет несимметрию,так как в цепь первичной обмотки
включена обычно также по той или иной схеме сама компенси-
рующая катушка, эквивалентное индуктивное сопротивление ко-
торой в общем случае имеет отличное от нуля значение. Экви-
валентное индуктивное сопротивление компенсирующей катушки
равно нулю лишь, как видно по последнему уравнению (30),при
равенстве к ш = к к , то есть при отсутствии на магнитопрово-
де шунтирующих зон 5' и V (фиг. I). Если это условие со-
блюдено, машина в целом по эквивалентным индуктивным сопро-
тивлениям, от поля немагнитного зазора симметрична при любой
меяфаэной структуре компенсирующей катушки и при любом зна-
чении к ш • Таким образом, наличие в машине зон 3' и4'
(фиг. I) нежелательно также с точки зрения симметрии.



Общие выражения параметров обмоток. По уравнениям мощ-
ностей (21) и (28) можем вьщисать:

где г А„ ъВI ,гп , xA(J х ВI ,х С1
- соответственно эквивалентные

активные и индуктивные сопро-
тивления фаз от магнитного по-
ля первой пространственной
гармоники линейной токовой на-
грузки;

х АК , x BIO x ck - сопротивления взаимной индук-
тивности между фазами и ком-
пенсирующей катушкой от магнит-
ного поля первой пространствен-
ной гармоники линейной токовой
нагрузки;

* к - индуктивное сопротивление ком-
пенсирующей катушки.

Содержащиеся в выражениях (31) величины с Аг,с Вг , , с ск
(24) зависят от отношения • В реальной обмотке величина
dA равна расстоянию оси фазовой зоны А от начала коорди-
нат. В частном случае однослойной или двухслойной диамет-
ральной обмотки, если обмотка в активной зоне начинается от
сторон с положительными токами фазы А и имеются две край-
ние фазы А , В и средняя фаза С (фиг, 2), расстояние d A

=- •

По выражениям (24) и (31) можно сделать следующие выводы,
I. Эквивалентные активные и индуктивные сопротивления фаз

* � T-ct � » А с имеют в зависимости от рас-
стояния d A период, равный полюсному делению г, и сопротив-
ления взаимной индуктивности между фазами и компенсирующей
катушкой x Ak , x ßk , хск - соответственно период, равный дли-
не элементарной машины 2г .

23
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2, Сумма эквивалентных активных сопротивлений фаз»харак-
теризующая межфазный обмен мощности, а также сумма сопро-
тивлений взаимной индуктивности между фазами и компенсирую-
щей катушкой при любом значении d A равняются нулю. Отлич-
ной от нуля является лишь сумма эквивалентных индуктивных
сопротивлений фаз. При том среднее арифметическое эквива-
лентных индуктивных сопротивлений фаз независимо от значе-
ния d A равно

+
(32)

3, В зависимости от расстояния d A значения сопротивле-
ний фаз могут изменяться в пределах

~с ш *п > ы > Хм >

*п д( ■> j ~ Х гl »

*Вк>
4, Если фазная обмотка расположена симметрично относи-

тельно центра активной зоны,то она находится в особых элект-
ромагнитных условиях. Такая обмотка

а) не участвует в межфазном обмене мощности,
б) имеет эквивалентное индуктивное сопротивление экст-

ремального значения,
в) имеет сопротивление взаимной индуктивности с компен-

сирующей катушкой экстремального или нулевого значения.
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Сказанное иллюстрировано на фиг, 5 примером двухполюс-
ной однослойной или двухслойной диаметральной обмотки с
числом пазов на полюс и фазу д, = 4-, На левой стороне фигу-
ры вычерчены схемы обмотки для значений •• • > »

2 и на правой стороне фигуры дается в виде таблицы характе-
ристика соответствующих каждой схеме значений параметров фа-
зы А тд, ; х ДI , х АК •

Фиг. 3

Если представляет интерес вести расчет только по суммар-
ной комплексной мощности первичной обмотки,то удобно пользо-
ваться формулами (26) и (27). По этим формулам среднее эк-
вивалентное индуктивное сопротивление фазы равно кф< (32),
и эквивалентное сопротивление взаимной индуктивности между
фазой и компенсирующей катушкой, для которого вводим обо-
значение Х фк , равно

Афк = Т k (33)
Отметим, что если связывание значения агд 1 Ф (значения

огд при х= - ) с аргументами фазных токов непо-
средственно по схеме обмотки затруднительно, но на схеме
обмотки имеется точка со значением координаты х=х< , для
которой значение aagj, через аргументы фазных токов из-
вестно, можно пользоваться соотношением
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Для случая» если известно расстояние d A , получим

агдl ф =аДol А +(—--у)л:.
Для обмотки, изображенной на фиг. 2, имеем,например,

агд 1 ф = caqi Ä
- у =atg(-i c ), гп.е- Iф=-1 ф =-1 с ,

что видно также непосредственно по схеме обмотки.

Параметры обмоток ддл машина без шунтирующих участков
магнитопрозода. В этом частном случае d=dk

= 0, L=t k ,

к ш = к к = 0, с ш = ск= 0 я согласно (31)
=

= А1= В( = Ci = *г( ’*Ак= Ск= к= 1
Выражения (32) и (33) принимают вид

Xфl= X п j Хфк = О-
Таким образом, в рассматриваемом случае машина независимо
от расположения первичной обмотки и наличия компенсирующей
катушки симметрична. Притом, как видно по уравнению (3), в
немагнитном зазоре отсутствует пульсирующая составляющая
поля. Физически это объясняется тем, что магнитная прово-
димость шунтирующему (также и компенсирующему) потоку рав-
на нулю. Компенсирующая катушка не имеет никакого влияния.

Параметры обмоток для машикы с бесконечно длинными шун-
тирующими участками магнитопривода. Имеем d—~=,d k

-

к ш —<*=>, к к-1, ск —- \ и параметры равны

Если стороны компенсирующей катушки находятся непосред-
ственно около концов активной зоны, имеем еще I=l к и хк =хкн ,

т.е. сопротивление хкн получит то же определение,что было
приведено при формуле (29) по [6J, Учитывая, что экстре-
мальными значениями величин с Ак, С Вк , с Ск будут значения 11,
можем дать определение также для сопротивления Хфкн . Это
есть абсолютная величина экстремального значения сопротив-
ления взаимной индуктивности между фазой и компенсирующей



27

катушкой от магнитного поля первой пространственной гармо-
ники линейной токовой нагрузки, если шунтирующие участки
магнитопровода бесконечно длинные.

Параметры обмоток при d A
= (фиг, 2), В этом частном

случае, под который входят также построенные в ТПИ плоские
линейные индукционные насосы, параметры обмоток будут

Параметры Х фl и Кф к сохраняют выражения (52) и (33).
Представляет интерес сопоставлять между собой эквива-

лентные параметры фаз от магнитного поля первой простран-
ственной гармоники и всех пространственных гармоник линей-
ной токовой нагрузки. Проводим такое сопоставление для
однослойной некорригированной обмотки фиг, 2. Эквивалент-
ные собственные параметры фаз от поля всех пространственных
гармоник токовой нагрузки могут быть рассчитаны на основе
данных [6J;

Выведенные по изложенным в [6,7] принципам выражения со-
противлений взаимных индуктивностей между фазами и отдель-
ной, охватывающей всю активную зону компенсирующей катуш-
кой от поля всех пространственных гармоник токовой нагруз-
ки имеют вид

Х Акl =)( Вк1
= ~ Х СкЕ =С к )( фкн • (56)

Соответствующие хфl lx ф(с эквивалентные параметры от
поля всех пространственных гармоник токовой нагрузки равны:

*АГ + Х БГ+- Х СЕ fl /if l_г 1* 'ГС3 ~[ 9 V 6kI
oS , ’
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; Ж гтс I
*

_

x Aki e 3 + JT *Xeki P v x ( rs 7)
*+ЬЕ 7 -C J 1

Учитывая, что в рассматриваемом случае
\у <

* оБI - /ТС \

’

Ц*п(-йр)
отношения параметров =

—, } , =

хAi г В | * At * в < Хс( ха* Хвк

по ( 55 >- (36). < 37 ) " t3 4). (зг )- < 33 > зави-
сят от сь ,ка отношения =

' Л-AI Kbi *CI Хфl

Значения этих отношений при значениях ц, =I, 2,3, 4,5,
оо и Cui =O, i’-i’T» l представлены в таблице I, к ко-

торой можно сделать следующие замечания.
, „

.
„ „ *At X B t Xct Хф!1. При с ш = 0 величины отношений уу = уу =уу= уу

представляют собой цифровое значение 1 + к д , где к А
- ко-

эффициент дифференциального рассеяния [2],
2, Изменение величин тех же отношений при с ш> 0 харак-

теризует неодинаковое влияние длины шунтирующих концов на
величины рассматриваемых параметров.

3. Существенное отличие от единицы величин- отношений
Хдг Xbi Х Akt Xbkt К ckl,и =-«—> свидетельствует соответ-
Хд| X bi « Ak X Bk Xtk

ственно о большом влиянии высших гармоник линейной токовой
нагрузки на величину обменяемой фазами активной мощнос-
ти и на величины сопротивлений взаимной индуктивности меж-
ду фазами и компенсирующей катувкой,

4, Относительная близость величин отношений —= и 4^*sl *фк
к единице характеризует малое влияние высших гармоник ли-
нейной токовой нагрузки на величины этих эквивалентных па-
раметров.

Выведенные в настоящей работе параметры могут быть ис-
пользованы в качестве базисных параметров при рассмотрении
электромагнитных процессов, основанных на наличии в токовой
области только первой гармоники линейной токовой нагрузки.
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Таблица I

параметров
1 г 3 4 5 оо

_
T&L

Т-А1
Сtu =0• • •1 1,645 1,763 1,786 1,794 1,797 1,804

Хд ( *bi
с ш= •

■ 0
1/4
1/2
3/4

, I

1,097
1,158
1,206
1,246
1,279

1,028
1,110
1,175
1,229
1,273

1,014
1,100
1,168
1,224
1,271

1,009
1,096
1,166
1,223
1,270

1,006
1,094

1,165
1,222
1,270

1,002
1,091
1,162
1,221
1,269

X ct
X Cl

Сщ=4

• 0
1/4
1/2
3/4

.
I

1,097
1,005
0,960
0,932
0,914

1,028
0 979
0,955
0,940
0,930

1,014
0,974
0,953

0,941
0,933

1,009
0,972
0,953
0,942
0,934

1,006
0,971

0,953
0,942
0,935

1,002
0,969

0,952
0,942

0,935

Хфл
~ч~< сш =

,

’ 0
1/4
1/2
3/4
I

1.097
1.097
1.097
1.097
1.097

1,028
1,058
1,077
1,091
1,102

1,014
1,049

1,075
1,090
1,102

1,009
1,046
1,071
1,089
1,102

1,006
1,045
1,070
1,089
1,102

1,002
1,042
1,069
1,088
1,102

X AkZ Х вк£

Хдк Xßk с к =о..л 1,571 1,626 1,657 1,640 1,642 1,645

XckZ
*ск

0 к =0»• Л 0,785 0,815 0,818 0,820 0,821 0,822

Хфк!
Хфк Ск =о..л 1,047 1,084 1,091 1,093 1,095 1,097
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A. Kont, H. Jänes

The Parameters of the Flat Linear Inductor
by First apace Harmonic of the Linear Current
Load

Summary

On conditions of the presence of only tne first space
harmonic of the linear current load in the current region
of the flat linear inductor witn finite length, the ex-
pressions of magnetic and electric field for non-magnetic
gap are deduced. The equivalent active and inductive resis-
tances of the phase windings, the whole primary three-phase
winding and the compensation coil are determined through
the complex powers. The analysis of the results is given.



ТАЬЫША POLÜTEHNILISE INSTITUUEI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

С Е Р И Я А № 301 1970

УДК 621,318,38

В.А.Сийкар, Х.И.Янвс

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ РАЗМЕРОВ ЗУБЦОВОЙ
ЗОНЫ ЛИНЕЙНЫХ ИНДУКЦИОННЫХ МАШИН ПО ЗАДАННОЙ

ИНДУКЦИИ НА ОСНОВАНИЙ ЗУБЦА

I* Постановка задачи» Важной задачей при проектирования
линейных индукционных машин (например МГД-маиин) является
определение геометрических размеров зубцовой зоны магните-
провода, то есть определение ширины зубца bj , ширины паза

Ь п и глубины паза h n , Этот вопрос рассматривался в[l],
где поставлена и решена задача определения оптимальной гео-
метрии зубцовой зоны линейных плоских МГД-маиин при заданной
плотности тока j , при заданных электропроводности жидкого
металла £ , электропроводности ;/ d и толщине d 1 проводящей
торцевой стенки канала, скольжении S , полюсном делении -с,
толщине немагнитного зазора £

, числе пазов на полюс и фа-
зу ,

коэффициенте заполнения паза к м , коэффициенте за-
полнения стали к ст и обмоточном коэффициенте к. Оптималь-
ной считалась геометрия, обеспе■нвающая максимум индукции
в рабочем зазоре при заданной индукции на основании зубца.

Величина линейной токовой нагрузки А* и отношение ширины
паза к зубцовому шагу Ь Пй = , соответствующие макси-
муму индукции в зазоре, определялись с учетом кроме первой
гармоники индукции немагнитного зазора также и магнитных
потоков пазового рассеяния. Влияние потока рассеяния по ко-
ронкам зубцов на величину индукции на основании зубца не
учитывалось. Аналогичные задачи были сформулированы в [IJ и
для индукционных желобов и цилиндрических бессердечниковых
индукционных насосов.
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В [l,A] задавались величиной плотности тока в обмотке] ,

а оптимальные А' и b'n<i
определялись численным решением не-

линейного уравнения относительно А я Ь П *.В [2,3] упрощенно
принималась Ь п# =0,5, Однако,если не задаваться величиной j ,

а величиной А ,что с точки зрения оптимизации безразлично
(при больших электромагнитных нагрузках в обоих случаях не-
обходим контроль теплового режима),то А' и Ь п<l,связаЕы меж-
ду собой простой зависимостью. Это намного упрощает опреде-
ление геометрических размеров зубцовой зоны магнитопровода.

В настоящей работе выводятся простые формулы для опреде-
ления b n , h n ,b3 и J плоской линейной машины при задан-
ной величине А' и прочих вынеукаэанеых величинах с допол-
нительным учетом потока рассеяния по коронкам зубцов. Для
цилиндрических бессердечниковых насосов выведена те же фор-
мулы, но без учета размагничивающего действия индуктирован-
ных токов в жидком металле и с пренебрежением потоков рас-
сеяния по коронкам зубцов.

2, Размеры зубцовой зоны плоских мадия. Наиболее нагру-
женным сечением магнитной цепи является основание зубца,
через который замыкаются потоки магнитного поля немагнитно-
го зазора, пазового рассеяния и рассеяния по коронкам зуб-
цов. В [s] показано, что при cj, = I все зубцы нагружены оди-
наково продольным потоком рассеяния, величину которого оп-
ределяет ток одного паза. При Ц, > I в тех зубцах, кото-
рые находятся между пазами с одноименными токами, продоль-
ный поток рассеяния отсутствует.

Амплитуда I-ой пространственной гармоники магнитного по-
тока в немагнитном зазоре плоского линейного индукционного
насоса с двусторонней обмоткой и при равенстве ширины ка-
нала и ширины пакета, отнесенного на единицу ширины, равна
[II: OЛГ

Ж . а i Кп -«о£ 4Ф*~ ж -/JoAriy sк , к „
•

где к п - коэффициент, учитывающий изменение магнитной
индукции в зазоре [6],

к s - коэффициент зубчатости,
к 'j - коэффициент, учитывающий изменение магнитной

индукции в зазоре на намагвжчжвающую силу [6],
t - безразмерная величина, которая определяется по

формуле
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A - толщина слоя жидкого металла.
Здесь применяется по аналогии [l,4] упрощенная методика

учета размагничивающего действия индуктировании! токов в
жидком металле. Не учитывается фазовый сдвиг результирующе-
го потока. Ширина индуктора и канала считается бесконечной.
В индукторах с односторонней обмоткой ф у вдвое меньве.

Индукция на основании зубца от I-ой гармоники потока за-
зора равна

в' =

гVI Aj a i A KnKos
1 *Кстsк' б к'^н-£. г ( 1-bnJ*

где
Ь„ =

Iд_-

Индукция на основании зубца от потока пазового рассеяная
по [s] выражается:

В l’- э-и-
|И1

l/p*« «Ж., (l-ön.l
Магнитный поток рассеяния по коронкам зубцов на единмщу

ширины индуктора, используя в [7] приведенную формулу для
относительной магнитной проводвности рассеяния по коронкам
зубцов, равна:

Ф ■jk= ,

где

Для индуктора с односторонней обмоткой под £ здесь по-
нимается двукратная толщина зазора.

Индукция на основании зубца от потока равна:
in fz jj 0 А

.

Кст(l
При относительно малых толщинах немагнитного зазора 5

потоком рассеяния по коронкам зубцов можно пренебрегать, но
по мере увеличения 5 этот поток может стать соизмеримым с
остальными потоками и пренебрегать им нельзя.

Суммарная индукция на основании зубца может быть выраже-
на
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Б 3 =В 3 + В 3 (I)

Объединив величины, независящие от Ь п ,, и преобразив
(I), получим новую формулу в виде

Как видно ив (2),индукция на основании зубца изменяется
при заданных величинах L, М , N от Ь п

*
сложной зависи-

мостью и решить (2) относительно Ь п * при заданной величи-
не В} затруднительно. Величины m' ,

М и L пропорциональ-
ны линейной токовой нагрузке А , а величина N пропорцио-
нальна А2

, Для упрощения количественного анализа и реше-
ния (2) в первом приближении считаем е,и А, зк также
независящими от Ь п*, т.е, значения их вычислим например при
Ь Пl<

= 0,6. В [l,4] k's и t задаются постоянными величина-
ми, т.е, влиянием изменения величины Ь п, на к$ и i пре-
небрегается. После такого упрощения (2) является относи-
тельно Ь п# кубическим уравнением

(i-m) =o, (3)
ГД6 т= £ , п= .

В?
На фиг. I приведены кривые изменения индукции на осно-

вании зубца в зависимости от Ь п*, рассчитанные по (2), При
построении кривой I принимались т' = o,lи N=0,05, при
кривой 2 -т' = 0,138, N = 0,095, при кривой 3 -т'= 0,15,
N = 0,1125, Величины т' и N выбраны с учетом их зависи-
мостей от А , Из фиг, I видно, что при относительно малых



значениях т' и N имеются
два значения Ь п^( и Ь Пщг ,

обеспечиващие заданную ве-
личину индукции на основа-
нии зубца, например = I тл,
предпочтение из которых име-
ет, конечно, Ь п<ll . Такая си-
туация соответствует наличию
трех вещественных решений (3),
из которых

ь,..-
где

По мере увеличения т' и N
оба конструктивно возможные
решения сближаются и в пре-
дельном случае совпадают
друг с другом (кривая 2).

Фиг, I

Условием, связывающим между собой величины m и п, в та-
ком случае является:

п = -fy ( i-m )* (А)
а оптимальная величина Ь равна:

ь'„,-• (5)

Из (5) видно, что оптимальная относительная иирина па-
за Ь'п* определена лишь величиной линейной токовой на-
грузки А (при заданных прочих, входящих в (2) величинах).
Если задаваться величиной j , как это делается в [1,2,3,
4-], следует сперва по (4), (3) и (2) определить А‘, а за-
тем по (5) Ь п *

• При заданной А расчеты упрощаются. Ве-
личина плотности тока j , обеспечивающая заданную индукцию
на основании зубца, вычисляется после определения b’ по
формуле:

:
= ШJ к„к ст тВ, Ь’„\ ■ (6)
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В случае, еюжш отличается от той величины, которая
использовалась при определении к'8 , ь я , входящих в
m, то следует определить m при полученной величине Ь п * и
по (5) определить новое приближение Ь п * • Этот процесс сле-
дует повторить до тех пор, пока последним определенная b n*i
не отличается с заданной точностью от b n *,i_ 4 • Так как
влияние к's , ь и на m при изменении Ь п# от 2/4 до
2/3 мало, достаточно провести лишь несколько уточнений.

Вышеизложенная методика определения геометрических раз-
меров зубцовой зоны и плотности тока при заданной линейной
токовой нагрузке применима и для цилиндрических индукцион-
ных машин с внутренним ферромагнитным сердечником.

3, Размеры зубцовойзоны машин без внутреннего сердечника.

Ввиду малости влияния индуктированных токов на поток немаг-
нитного зазора цилиндрической машины без внутреннего
ферромагнитного сердечника, в настоящей работе им пре-
небрегавшей, то есть поток немагнитного зазора определя-
ется при пустом канале. Также првнебрвгается потоком рас-
сеяния по коронкам зубцов.

Амплитуда радиальной составляющей I-ой пространственной
гармоники потока на поверхности индуктора по [B] равна:

где г - внутренний радиус индуктора,
" т- ’

10 Д, - модифицированные функции Бесселя нулевого и
первого порядков и первого рода.

Здесь для упрощения ширина катушки и ширина паза счита-
ются равными между собой и к оs= I,

Индукция на основании зубца от ф$ выражается следующим
образом:

□ ф £

1 ~

Kcr-tjO-brJ (8)

При выводе последней формулы суммарная длина одного паза
считается равной 2.яр

,
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Считая, что распределение индукции от рассеяния одного
паза по глубине зубца аналогично распределению в плоской
машине, индукция на основании зубца равна:

Здесь в первом приближении можно считать коэффициент
зубчатости Kg. постоянной, независящей от Ь п# величиной,
а отношение . /яЬ п< Л

ltv
Ввиду равенства выражений (2) и (9) оптимальная величи-

на Ь' п# будет аналогично (5)

Ь'п,- (10)
гда т-£ •

.
| |

По полученной величине о п# можно уточнить величину М ,

по (10) уточнить величину Ь'п * и т.д. Величина плотности
тока, обеспечивающая заданную индукцию на основании зубца,
определяется и в этом случае по (6).

А. Примеры результатов расчета. Выводы. Как видно из
(6),величина j обратно пропорциональна Ь п * . вели зада-
ваться величиной А' и принимать упрощенно Ь п *

» 0,5, как
это предлагается в [3], можно при определении величины j
по (6) получить значение, весьма отличающееся от той вели-
чины, которая обеспечивает заданную индукцию на основании
зубца. Если, например, вместо величины Ь п*

= 0,6 использо-
вать при определении величины j-bn * то это увели-
чивает величину плотности тока на (j|] »1,72 раза. Следова-
тельно, такое упрощение при оптимизации недопустимо.В таб-
лицах I, 2, 5 статьи [3] приведены результаты расчета на
оптимум к.п.д. цилиндрических бессердечниковых насосов. В
статье представлены также все данные, позволяющие вычис-
лить для каждого насоса величину А' . В таблице I пред-
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ставлены вычисленные нами по (6) статьи [3] величины А' и
определенные по (10) оптимальные величины Ь п * * обеспечи-
вающие при вычисленной величине А заданную величину на
основании зубца. Здесь принимались, как ив [3] , I,sтл,

k oS
= I, к ст = 0,9, к м = 0,5, к к = I, Рассматривались

данные из таблицы 3 стать* [s] при S = 0,5 см.

Как видно из таблицы 1, при малых линейных нагрузках
плотность тока, рассчитанная по Ь п *

= o,s,увеличивается да-
же более двух раз. По мере увеличения А' величина Ь п „ умень-
шается.

При очень больших линейных нагрузках и плотностях тока,
например в случаях строк 3 и 12 таблицы I статьи [s](здесь
не приводятся), Ь п* может стать даже меньше 0,5,

Из всего вышеизложенного следует, что с увеличением ро-
ли пазового рассеяния оптимальная ширина паза t) n *

прибли-
жается к 0,66,
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V, Siimar, H, Jänes

Determination of the Dimensions of the Tooth Zone
of the Linear Induction Machines Taking into
Account the Value of Induction in the Вазе of
the Tooth

Summary

This paper deals with the problem of the determination
of the dimensions of the tooth zone of the linear induction
machines. The formulae are given for the determination of
the dimensions of the tooth of the machines if the
values of the linear current load, the conductivity of the
liquid metal, the conductivity and thickness of the con-
ducting side walls of the canal, the slip, the pole pitch,
the thickness of the air gap, the number of slots per the
field pole and the phase, the filling factor of the slots
and steel and the winding factor are given.
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TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISEB
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИНА »301 1970

УДК 621.318.38

В.А.Сиймар, Х.Й.Янес

О МАТЕМАТИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИЙ ЗАВИСИМОСТЕЙ
ГЛАВНЫХ РАЗМЕРОВ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ НАГРУЗОК
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ИНДУКЦИОННЫХ НАСОСОВ БЕЗ
СЕРДЕЧНИКА ПРИ УСЛОВИИ МАКСИМУМА К.П*Д.

I. Постановка задачи. Основными данными для проектирова-
ния цилиндрических индукционных насосов беа сердечника яв-
ляются физические свойства перекачиваемого металла при его
рабочей температуре и производительность насоса • Опти-
мальный вариант насоса, исходя из условия максимума к.п.д.,
выбирается обычно варьированием некоторых на следующих ве-
личин: аксиальной составляющей магнитной индукции на внут-
ренней поверхности индуктора Во или линейной токовой на-
грузки А,, плотности тока j , радиуса канала , полюсного
деления г , толщины тепловой изоляции канала сЦ , числа
пар полюсов р и даже первичной частоты f • Прочие величи-
ны, необходимые для определения режима насоса, либо задают-
ся исходя из опыта расчета и конструирования насосов такого
типа, либо они определяются через вышеотмеченные величины.
Величина напора р' может быть при этом задана или, как это
делается в [l,2] и в данной работе, определяется в ходе
расчетов. В последнем случае определяется оптимальная вели-
чина напора на одну пару полюсов р OГ|Т •

Если напором р' не задаваться, то В 0 , j , г , р< ,f, d us
можно определить по требованию максимума к.п.д. В [l] по-
казано, что для получения возможно больяих значений к.п.д.
следует выбирать по возможности большие величины В 0 и по
возможности меньмие величины j . Увеличение отношения В„; j
ограничено максимальной допустимой величиной индукции В 3 на
основании зубца.
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Выбор величины d зависит от температуры жидкого ме-
талла, от электромагнитной нагрузки и размеров насоса, в
также от способа охлаждения насоса, Выбор способа охлажде-
ния предполагает определенную конструкцию насоса,

В связи с вышеизложенным, в настоящей статье рассматри-
вается в сравнении с ранее опубликованиями работами более
общая задача оптимизации насосов без сердечника: определе-
ние зависимостей оптимальных величин В 0 ,т, n,, f от физичес-
ких свойств жидкого металла, т.е, от электропроводности у,
кинематического коэффициента вязкости V , плотности D M и от

d u j. Вышеотмеченные зависимости моделируются в виде полино-
мов второго порядка в относительно широком диапазоне изме-
нения I > ,V , сЦ- Эти полиномы в сравнении с физическими
зависимостями более удобные при использовании для определе-
ния оптимальных величин В 0 ,х , г*, f насосов жидких метал-
лов с различными \ ,D M ,-s> . При этом оптимальные величины В„,
т , г, , f не связаны с конкретным способом охлаждения.

Величина к.п.д, насоса определяется с учетом всех основ-
ных видов потерь в насосе: потерь в меди Р и и сталиР Рт ин-
дуктора, гидравлических потерь в канале насоса Рг и джоуле-
вых потерь в жидком металле Р гг • Все расчеты .проведены на
ЭЦВМ для производительности насоса й м =ЮЮ г •

2, Физические зависимости и задаваемые постоянные вели-
чины, В настоящей статье для вычисления к,п,д, насоса а
и соответствующих ему Р м , Рг ,Рп и механической мощности
Рмех используются формулы из [l], но здесь под W 0 имеется в
виду следующее:

b K - ширине катуики по проводнику,
- число пааов на полюс и фазу.

Последнее выражение выведено согласно методике [s] по
первой пространственной гармонике первичной линейной токо-
вой нагрузки.
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Потери в стали Р ст индуктора определяются по выведенной
на основе [6] формуле:

n< - число пакетов в индукторе,
К ст - коэффициент заполнения стали,

- плотность стали,
U - ширина одного пакета,
К тн - технологический коэффициент,
с - удельные потери в стали индуктора при часто-

те f, и индукции В< ,

h n - глубина паза,
с1 сп - высота спинки пакета,
Ь п - ширина паза,
гг - внутренний радиус индуктора,
Ц<Гг}- модифицированные функции Бесселя нулевого и

первого порядков первого рода.



Для определения ширины катушки Ь к в зависимости от Ь п
в данной работе пользуются эмпирической формулой

Ь к = 0,952. (b n-1,8 •ИГ 3 )
,

выведенной линеаризацией данных составленных спецификаций
паза с шириной Ь п от 0,9 . 1СГ2 до 2,5 • 1СГ2 м.

Наименьшая величина плотности токе j определяется вмес-
те с геометрическими размерами зубцовой зоны машины по
методике, изложенной в [7]. При этом первая пространствен-
ная гармоника линейной токовой нагрузки вычисляется по
(I).

Высота спинки d cn определяется соотношением:

hп' А Г*г А< tl4 Г*o
Всп -

2-Ь п*К С т пДсКсг 1 0 (^ гг) .

где В сп - заданная величина индукции в спинке.
Постоянными для всех расчетов в данной работе принима-

лись следующие величины: коэффициент заполнения паза К м =

0,6; К ст = 0,93, удельное сопротивление меди при темпера-
туре IBOOC = 0,02905 мком»м, сг = 1,55 вт/кг (при
в, = I тл; f< =5O гц), Jf< = 7500 кг/м 3

, п< = 4,q,=2,p =I,
Ктех = 5 и средняя высота бугорков шероховатости канала Д =

=5 . I0“5 м; I тл, В сп =0,5 тл.
3, Моделирующие полиномы. Зависимости оптимальных вели-

чин в O , х, р
4 , fотs, D M , -9, d U j определяются для

каждой из первых в виде полинома второго порядка

у=ЬO +£b l xL+£bL j*iXj , (2)
ь=< tsj

где у - обозначает предсказанные полиномом (2) опти-
мальные величины В O ,

-г, п4) f ,а x t и х,- оп-
ределены следующим образом:

,
X 2 =lo‘*(D m -D mb ),

Х г = 10 6
X 4 = <o4 d u s -d ü jo) ,

Здесь Yo s üMO ) V o) d Uj
- центральная точка изучаемой области

изменения у, D M> у, сЦ- Г*.
Г - 3,2 т 4,8*Ю6 сям/м D M - 1,4 4 2,4*105 Н сек/м4

,
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'»-О.бт 1,2*10"6 м 2/сек, d U j- 1,0 т 2.0*1СГ2 и.
Примерно такие физические свойства имеют Al и Мд при

температуре 700°С и выше*

Для вычисления неизвестных коэффициентов в (2), необхо-
димо определить из условия максимума к.п.д. оптимальные
величины В O ,

т, n, , f минимально вl5 точках области Г ,

так как (2) содержит 15 коэффициентов. В данной работе для
более точного представления оптимальных величин В 6; т

; г,, f
этими полиномами по всей области Г соответствующие опти-
мальные величины определились по рекомендациям [4] в 24-
точках,

Координаты этих точек и определенные оптимальные вели-
чины В O ,

тг, п 4 И f представлены в таблице I.
Далее совокупность точек, в которых определяются те или

иные оптимальные величины, называются планом вычислений.
Для определения оптимальных величин В O ,

т
,

р.,, , соот-
ветствующих максимуму к.п.д. в -очке области Г,-ав-
торами этой статьи была разработана на основе последова-
тельного симплексного планирования [B] оптимизационная
программа. В этой программе вместо переменной г использо-
валась переменная &*=Щ} * После схождения процесса ша-
гового поиска оптимума область вокруг достигнутой точки
описывалась математической моделью к.п.д., как и выше, в
виде полинома второго порядка, но от величин <** , р,, в O , f-
Использовали для этой цели ортогональный план вычислений
из [3]. Использование этого плана позволяет охарактеризо-
вать функцию к.п.д. более точно в центре изучаемой облас-
ти <** ,Ро В O , f- Определение искомых коэффициентов моде-
лирующего полинома к.п.д. производилось по методу наимень-
ших квадратов [3].

Для более точного определения точки максимума к.п.д, мо-
делирующий полином к.п.д. приводился при помощи линейных
преобразований к канонической форме. Максимум к.п.д. счи-
тался достигнутым, если коэффициенты канонической формы
модели были отрицательные и стационарная точка находилась
в рассматриваемой области величин et* , р, , В o , f • При этом
рассматривалась область с ииривой по всем четырем коорди-
натам менее чем +l% от величин ot* , г, , В O , f достигнутой
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Табл и ц а I

К , Dm V d из Во г Pi f
Ы2 CUM Н сек 1 м г мм М4 сек гц

■МО 6 х Ю3 хш' 6 х(0’ г xi х!0' г х!0'г *1

I 4.8 2,4 1,2 2.0 0,1124 13,79 5,707 76,96
2 4.8 2.4 1.2 1,0 0,1153 9,50 3,203 116,73
3 4,8 2,4 0,6 2,0 0,1121 13,75 3,687 77,63
4 4,8 2,4 0,6 1.0 0,1147 9,47 3,191 117,36
5 4,8 1.4 1.2 2.0 0,1146 13,13 3,340 93,92
6 4,8 1.4 1,2 1.0 0,1169 8,90 2,867 145,01
7 *.8 1,4 0,6 2.0 0,1143 13,09 3,324 94,62
8 4,8 1.4 0,6 1.0 0,1164 8,88 2,858 145,69
9 3,2 2,4 1.2 2.0 0,1219 15,51 3,638 103,59
10 3,2 2.4 1.2 1.0 0,1251 9,29 3,136 157,03
II 3,2 2,4 0.6 2,0 0,1216 13,47 3,619 104,39
12 3.2 2.4 0,6 1.0 0,1245 9,27 3,125 157,69
13 3,2 1.4 1,2 2,0 0,1242 12,86 3,279 126,04
14 3,2 1.4 1,2 1.0 0,1267 8,70 2,808 194,33
15 3.2 1,4 0,6 2.0 0,1239 12,83 3,265 126,89
16 3,2 1.4 0,6 1,0 0,1262 8,68 2,800 195,07
17 4,8 1.9 0,9 1,5 0,1140 11,39 3,308 101,38
18 3,2 1.9 0,9 1.5 0,1236 11,15 3,244 156,17
19 4.0 2.4 0.9 1.5 0,1167 11,51 3,414 106,82
20 4,0 1,4 0,9 1.5 0,1194 10,93 3,085 130,12
21 4.0 1,9 1.2 1.5 0,1184 11,30 3,284 115,53
22 4,0 1.9 0,6 1.5 0,1180 11,26' 3,270 116,27
23 4,0 1.9 0,9 2,0 0,1174 13,34 3,500 96,59
24 4,0 1,9 0.9 1,0 0,1200 9,12 3,017 146,96
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точки, В качестве примера в таблице 2 приведены для точки
№ I в таблице I координаты центра рассмотренной области <**,

Pt j В O , f, координаты стационарной точки ос'* , г,' , ß'0) f и
коэффициенты канонической формы модели.

Как видно из таблицы 2, стационарная точка практически
совпадает с центром рассмотренной области ос*, п, , В„, f .

Искомые коэффициенты моделирующих полиномов (2) опреде-
лили также по методу наименьших квадратов [3], но по

данным таблицы 1, В таблице 3 приведены эти коэффициенты
ДЛЯ ПОЛИНОМОВ Г, Jт , f , В„.

Т а б п и ц а 2

<** р, м В 0 тл f гц

0,8441057 0,037070 0,1124486 76,95926
<*’* pj м В'„ ТА f" гц

0,8441033 0,037085 0,1124512 76,96550
\ г Я/з Я' 4

-2,749265 -15854,4 -234,1429 -0,00006

Т а б лица 3

Pi и Г и f Во ТА
X Ю'г х 1СГг *1

I 2 3 4 5
b 0 3,2735 11,268 115,92 0,11811
bi 0,0397 0,149 -23,05 -0,00604
Ьг 0,3438 0,618 -25,94 -0,00203
b г 0,0227 0,052 -1,20 0,00070
b 4 0,4837 4,218 -52,82 -0,00260
b 0,0052 0,006 4,54 0,00003
b U 0,0012 0,005 0,09 0,00000
b 14 0,0010 0,044 9,62 0,00016
b и 0,0060 0,008 0,09 0,00008
Ь 24 0,0501 0,060 13,10 -0,00060
Ь 34 0,0123 0,025 -0,15 -0,00042
b n 0,0039 0,005 4,46 0,00108
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4. Анализ результатов. После определения коэффициентов
моделирующих полиномов (2) оценивалось, насколько хорошо эти
полиномы представляют оптимальные р,, т, f , В„. Для этого вы-
числялись абсолютные расхождения между величинами из таблицы
I и соответствующими величинами, определенными по найденным
полиномам. Результаты вычислений в процентах представлены в
таблице 4,

I 2 5 4 5

в гг -0,0960 -0,195 10,20 -0,00023
0 ъъ 0,0388 0,129 -0,22 0,00102

-0,0600 -0,153 23,02 0,00237

T a блица 4

fe ДГ, °/o ДГ % Af % A B 0 %

I 0,031 0,011 1,130 0,054
2 0,013 0,DI9 0,236 0,034
3 0,022 0,037 1,145 0,054
4 0,038 0,004 0,254 0,010
5 0,029 0,024 0,376 0,039
6 0,028 0,033 0,190 0,038
7 0,028 0,035 0,336 0,063
8 0,040 0,008 0,176 0,019
9 0,033 0,013 0,245 0,018
10 0,027 0,023 0,201 0,058
II 0,021 0,003 0,266 0,036
12 0,035 0,061 0,225 0,036
15 0,059 0,023 0,235 0,009
14 0,026 0,030 0,455 0,048
15 0,011 0,005 0,219 0,031
16 0,043 0,046 0,447 0,031
17 0,007 0,010 1,029 0,029
18 0,008 0,010 0,766 0,027
19 0,217 0,164 1,237 0,286
20 0,240 0,173 1,016 0,279
21 0,006 0,039 0,009 0,009
22 0,006 0,039 0,009 0,009
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Дополнительно определили из условия максимума к.п.д,
по физическим соотношениям оптимальные величины в точке
j 0 . D MO , Vo j d U jO . Те же величины, предсказанные полино-

мами, выражаются через коэффициенты Ь 0 в таблице 3, Эти
величины вместе с соответствующими абсолютными расхожде-
ниями представлены в конце таблицы 4-,

Представление оптимальных величин В ol тг, р,
, f в виде

полиномов второго порядка от физических свойств перекачи-
ваемого металла jf,D M ,v и толщины теплоизоляции d UJ ока-
залось оправданным: подавляющее больвинство расхождений в
таблице 4 менее 0,5%,

Для определения геометрических образов определяемых мо-
делирующими полиномами гиперповерхностей эти полиномы при-
водились ' к каноническим формам. Для этого преобразовали
координаты , Хз, • Величины $, D„,v и d UJ в начале
новых координат jf", d"UJ представлены в таблице 5,
Там же приведены коэффициенты Я», ,

%г , канонических
форм моделирующих полиномов.

23 0,010 0,008 1,171 0,000
24 0,012 0,QI2 0,768 0,000

г, м v м f гЦ Во тл

0,03277 0,1128 115,91 0,1182

4P. °/o лтг % 4f °/° двс %

0,122 0,089 0,001 0,085

Т а б л и ц а 5

у" CUM
*

м
п" Нсеки “Р V* —сек

j
11d и] м

ИО 6 *10* х <0" 6 х 10"г

Особые точ- r'i -3,03877 4,15897 -0,163798 5,92651
ки гипер- г -63,6210 3,10222 1,59567 5,89853
поверхностей f 5,65155 2,39409 -1,49117 2,15495

В 6,86028 -2,19568 0,705438 1,41858



По знакам этих коэффициентов можно заключить, что все
гиперповерхности относятся к типу минимакса, т.е. оптималь-
ные величины

, тг, -р и В 0 по некоторым переменным из у,
D м , -V, d u3 имеют в начале новых координат максимумы, а по
некоторым переменным - минимумы. Дальнейший анализ харак-
теристик упомянутых гиперповерхностей не входит в рамки
этой работы.
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H, Jänes, V, Siimar

About Mathematical Designation of the Dependences
of the Basic Dimensions and the Electromagnetic
Loads of the Cylindrical Induction Pumps without

the Core with the Maximum of Efficiency

Summary

In this paper the results of the designation of depen-
dences of the basic dimensions and the electromagnetic loads
of the cylindrical induction pumps without the core with the

maximum of efficiency in terms of the second order of multi-
nominals are given. The variables in the multinorainals are
the physical properties of the liquid metal in the canal of
the pump - conductivity, kinematic viscosity and solidity,
and the thickness of the thermal insulation of the canal. The
presented raultinominals introduce the actual dependences with
satisfactory precision.
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TALLINNA POLÜTEHEILIS Е IHSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИНА № 301 1970

УДК 621.518.58

Э.В,Балласте, Т.А.Веске

УПРОЩЕННЫЙ РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ
В НЕМАГНИТНОМ ЗАЗОРЕ ИНДУКЦИОННОГО НАСОСА

КОНСТРУКЦИЙ КАБАКОВА Г.И.

I, Введение. Электромагнит 1 насос конструкции Кабако-
ва Г.И, отличается от кондукционного насоса обычных типов
тем, что магнитное поле в нем возбуждается не специальной
обмоткой возбуждения, а создается током во вторичной систе-
ме, т.е* в жидком металле.

Схематический рисунок электромагнитного насоса этого ти-
па для транспортировки жидких металлов представлен на фиг,l.
Магнитопровод 4 насоса представляет собой "П"-образный ших-
тованный из листовой стали ферромагнитный пакет. В немаг-
нитном зазоре магнитопровода располагается плоский прямоли-
нейный с прямоугольным поперечным сечением канал 3 для
жидкого металла. Направление движения жидкого металла в ка-
нале под действием электромагнитных усилий указано на фиг.l
стрелками V- К прямолинейному каналу приварен патрубок 2
с токопроводом I, Патрубок 2 при работе насоса заполняется
жидким металлом и служит для подвода тока с токопровода I в
активную зону канала в, г, д, е (фиг. I) (активная зона
канала - это участок канала с жидким металлом, который, на-
ходится в немагнитном зазоре магнитопровода). Для отвода
тока из активной зоны к каналу приварен второй токопровод 5,
Взаимодействие тока (постоянного или переменного) с создан-
ным им магнитным полем обусловливает электромагнитные уси-
лия и движение жидкого металла в канале.

На фиг. 2 представлена схема активной зоны насоса.Стре-
лками с обозначениями V (скорость движения металла) ука-



Фиг, i,jСхематический рисунок
электромагнитного насоса
конструкции Г.И. Кабакова:

1 - токопровод, 2 - пат-
рубок, 3 - канал, 4 - маг-
нитопровод, 5 - токопровод,
6 - жидкий металл

Фиг, 2. Схема активной зо-
ны канала: 1 - магни-
топровод;, 2 - спой изо-
ляции, 3 - жидкий ме-
талл

зано направление движения жидкого металла, a I m обозначает
комплексную амплитуду пропускаемого через жидкий металл
тока. Для упрощения анализа активная зона прямоугольной фор-
мы (фиг, I) заменяется на активную зону формы сектора (фиг.
2). Вышеприведенное упрощение не приводит к большим по-
грешностям, если активная зона канала покрыта магнитопрово-
дом не полностью (фиг, I). При этом магнитное поле в непо-
крытом участке незначительно, а следовательно, незначитель-
ны и электромагнитные усилия в нем.

При анализе не учитываем влияние стенок канала. Последнее
упрощение допустимо, если канал изготовлен из электроизоля-
ционного материала или электропроводность стенок канала по
сравнению с жидким металлом незначительная. Жидкий металл в
немагнитном зазоре считаем равномерно движущимся относитель-
но магнитопровода со скоростью v=e yv'y (fy - единичный век-
тор по оси у , фиг, 2), т,е, предполагаем, что жидкий ме-
талл движется как твердое тело.

54
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Ток в активную зону подводится и отводится из нее таким
образом, что плотность тока на поверхностях у= 0 и х= 0
активной зоны не изменяется по координатам х, у и г и
равняется •

2, Электромагнитное поле в немагнитном зазоре насоса.
Векторы электромагнитного поля в немагнитном зазоре могут
быть написаны в виде:

где оо - угловая частота в координатной системе, движу-
щейся вместе с жидким металлом.

При определении электромагнитного поля для упрощения
решаемой задачи предполагаем, что все производные по коор-
динатам г и тождественно равны нулю, т.е.уг =о и
Линии вектора напряженности магнитного поля "н в немагнит-
ном зазоре перпендикулярны плоскостям магнитопровода и за-
мыкаются в начале воординатной системы (линия х = О, У = О
на фиг. 2),

Следовательно ,

Нт= е рО еоl oч-е 1н тг(г) ,

т.е. Н тг = 0 и Н тв> =о.

Линии вектора плотности тока S в активной части кана-
ла параллельны плоскости 2= 0.

s‘m= e p^n (p) + eÄ5m*Cp)+e,o ,

Т.е. 0 ■

а) Определение ■
Так как £m<M =i^,o<n*q,

|*=o ол
то в любой точке активной зоны канала выражение для 5т * име-
ет вид: . * .

бт*Г + -г—~dol.
(л=o J Ъ*

О
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Так как Ъs т*
• • т=O, Т0 £тл=£ тв,| =—• (2)Ъ* 1 тл т*|ос=о ад л '

б) Определение £ тг .

Так как по предположению, произведенному выше,

|* =0
=°> 0 n Q ,

то в любой точке активной зоны канала выражение для S mr при-
нимает вид:

«--бтм
сС,= 0 J

. I о

Так как = 0 ,

Ос*.

ТО &mr = 0. (3)

в) Определение Н тг ■
Так как линии вектора Н замыкаются в точке 0 (фиг, 2)

по магнктопроводу, магнитную проницаемость которого прини-
маем равной бесконечности ( yj CT = <» ), то граничное
условие для Н тг в точке р= о имеет вид:

Первое уравнение Максвелла с учетом вышеприведенных пред-
положений и упрощений имеет вид:

Air. l _s ' . /г,

dT “ m * < 5 )

Здесь обозначает эквивалентную плотность тока в не-
магнитном зазоре насоса [l, 2].

S' 1 (р Д__ I m
m» - ~S ~

‘ (6)
Решением уравнения (5) с учетом (4) и (6) получаем:

й-“-ж- (7 >
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3, Активная и реактивная мощности и электромагнитная си-
ла. Среднее во времени значение электромагнитной силы,дей-
ствующей на жидкий металл в активной зоне и в направлении
движения металла, может быть выражено с помощью следующего
объемного интеграла:

Xт а

-Fy =Re JSX В г dv =Re [ J Ъ г and*dr . (8)
V «I=o r*o

* *

Здесь = ( * обозначает сопряженную комплексную
величину), sin*.

Подставляя в формулу (8) выражения (2) и (7), получаем;

г I/JoQ
- р О)

Здесь: I - действующее значение пропускаемого через актив-
ную зону тока.

Среднее во времени значение электромагнитного напора:

р (10 >

Активную мощность в немагнитном зазоре (мощность джоуле-
вых потерь) можем определить при помощи следующего объем-
ного интеграла:

Р-( J(t i)dv= =

V fa •
*

V ('ll 'J-f| Je.e4*nd.dr. 5

Подставляя в выражение (II) выражение (2),получаем:
т г гг р -М-(12)

Реактивную мощность от полей в немагнитном зазоре опре-
деляем по следующей формуле; -

*.
V a _

coJyu e(H. н) dV=coyuo J jHl H z Srdo<.dr.
V <ЬO г=о

Подставляя в (13) выражение (7), получаем:

a .

co /JoI 'Q-!l. . (Х4)6 S'



Механическую мощность, развиваемую насосом, можем рас-
считать по формуле:

P m, s = pN, (15)
где N производительность насоса м 3/сек,

4. Пример расчета» В качестве примера приводим резуль-
таты расчета основных электромагнитных параметров р , Р, 0-
и Р мэх насоса, предназначенного для перекачки жидкого
магния. Размеры, приведенные на фиг. 2, следующие: а =

=3O 0 Ю“3 м, <5 =22 • 1СГ3 м, д=lB • Ю”8 м. Дейст-
вующее значение тока, пропускаемого через активную зону
канала, I = 8100 а. Электропроводность жидкого магния при
температуре 700°С * = 3,61 • 10°н плотность и = 3
= 1540 ■ Производительность насоса n = 9,95*10“^
По результатам расчета р = 69500 ; Р = 794 вт, 0-=415 бар
Ж Р м»х = 69 ВТ.

Следует отметить, что вышеприведенные формулы и соот-
ветствующие им результаты расчета являются приближенными и
пригодны для ориентировочных расчетов. Это обусловлено тем
обстоятельством, что при анализе не учитывались влияния
вторичного магнитного поля на распределение тока в актив-
ной зоне и толщины краевого эффекта, ток в активную зону
подводится и отводится из нее равномерно (на поверхностях
у=oи* = 0 на фиг. 2 плотность тока не изменяется по
координатам *

, у и г ) и т.д.
Все эти допущения приводят к тому, что полученные рас-

четные результаты относительно электромагнитной силы, на-
пора и производительности несколько преувеличены, а актив-
ная мощность, наоборот, меные, чем в реальном насосе.
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3. Авторское свидетельство Jfe 189688. Класс 59а 11. При-
оритет 20/УШ 1965.

E,Vallaste T . Veske

Vereinfachte Berechnung der elektro-
magnetischen Prozesse im unmagnet lachen
Luftspalt der elektromagnetischen Pumpe

vom G«l,Kabakov

Zusammenfassung

Im vorliegenden Artikel sind die theoretischen ünterla-
gen für die Berechnung der von G.l.Kabakow konstruierten,
elektromagnetischen Konduktionspumpe dargelegt. Mit Hilfe der
Gleichungen des elektromagnetischen Feldes im Luftspalt der
Pumpe sind die Grundformeln für die elektrodynamische Kraft,
für die aktiven, blinden und mechanichen Leistungen gefun-
den worden.

Am Ende des Artikels wird ein Rechnungsbeispiel für
solch eine Pumpe gebracht.
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TALLINNA POLÜTEHNILISE IIJSTITUUEI TOIMBTISED
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УДК 621.318,38

Т.А.Веске, Х.А.Таммемяги

КОМПЛЕКСНАЯ МОЩНОСТЬ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ
СИЛЫ КОНДУКЦЙОННОГО НАСОСА ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

В работе [l] исследовалось электромагнитное поле в не-
магнитном зазоре кондукционного насоса переменного тока
конструкции Г.И. Кабакова. Настоящая работа является про-
должением [l]. Здесь рассматриваются комплексная мощность
немагнитного зазора и электромагнитные силы, действующие
на проводящую вторичную систему. Исходными величинами при
анализе являются выражения составляющих комплексных векто-
ров электромагнитного поля Н г и Ё Л , приведенные в [l].

Определяем сперва комплексную
мощность немагнитного зазора.Н-
емагнитный зазор насоса (фиг. I)
ограничен участками цилиндричес-
ких поверхностей г = а ( -5< и

р= cu-Si и плоскостей <* =

= O-Sj , Л= f-S* ,
I=b-S 5

и z=s +b— S 6. Рассмотрим не-
магнитный зазор как замкнутую
область, имеющую объем V и по-
верхность S = S,+ S t+ S,+ Sy+Sg.
Комплексная мощность этой облас-
ти может быть выражена при помо-
щи теоремы Умова-Пойнтинга сле-
дующим образом:
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_

(I)
S = P+jO- = ф (E ж H ) dS -

S=
K
t Sk

Составляющие комплексной мощности Р и Q. могут быть
также вычислены при помощи объемных интегралов;

При расчете комплексной мощности с помощью формулы (I)
учитывалось, что комплексная мощность входит в немагнитный
зазор только через поверхность 5 г • Комплексные мощности,
входящие в немагнитный зазор через поверхности S,

„ s, f sAt
иS 6 , равны нулю. Исходя из сказанного, формула (I)

упрощается и приобретает вид:
т

s ~ p+jü = -J(e » =
. (4)

$г *=о Г=а х

Подставляя в (4) выражения для H L и Ё* (6) и (7) из
[l], получим выражение комплексной мощности, выраженную
через цилиндрические функции мнимого аргумента:

Подставляя, однако, в (4) выражения (8) и (9) из [i],
получим выражение комплексной мощности, выраженную через
цилиндрические функции

Активная и реактивная мощности, т.е. составляющие S в
формулах (5) и (6), были, кроме того, вычислены и прк по-
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мощи объемных интегралов формул (2) и (3), При этом были
получены такие же результаты, как и при вычислении по фор-
муле (I). Следует, однако, отметить, что вывод формул ком-
плексной мощности по (2) и (3) является более громоздким,
чем по формуле (I).

Как было сказано в [l], частным случаем кондукционного
насоса переменного тока является устройство, где прямой
проводник с прямоугольным сечением находится в прямоуголь-
ном пазу магнитопровода. Комплексная мощность паза на его
длину а гт может быть рассчитана по формуле (I),При этом
следует учесть, что мощность входит в паз только с его от-
крытой стороны и формула (I) для данного случая приобрета-
ет вид:

. (7)

Подставляя в (7) выражения (10) и (II) из [l]
, получим

выражение комплексной мощности паза на его длину в

Для сопоставления выражений (5) и (8) заменяем содержа-
щиеся в (5) Iv и K v соответствующими асимптотическими
выражениями (12) {l3, После некоторых преобразований легко
убедиться, что выражения (5) я (8) совпадают.

Среднее во времени значение электромагнитной силы, дей-
ствующей на проводящую вторичную систему, может быть опре-
делено формулой:

F = Re р^в(!Г*н)сl\Л (9)

Следует, однако, отметить, что содержащийся в (9) член
Е*н содержит произведения цилиндрических функций неоди-
наковых порядков, общий интеграл которых нам неизвестен.
Поэтому, чтобы представить формулу для электромагнитной
силы F в конечном виде в более наглядной форме, преобра-
зуем содержащийся в (9) объемный интеграл в поверхностный.
Для преобразования воспользуемся известной формулой Гаусса
[2];
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Г L(v) dv = ф L(n) d S > (10)
i s

где L(v) есть линейное однородное выражение относитель-
но оператора v .

. л
т , ЛЧ Т Гo+ Н VxHТак как в выражении (9) Е = —х~~ = ~Т~ * т0 в рэссмат-

риваемом случае L(vW-yuoH*(v*H ) и формула определения
электромагнитной силы с помощью поверхностного интеграла
может быть представлена в следующем виде;

Составляющие вектора F , F x , и Ру определяются форму-
лами:

В выражениях (II) и (12), как и выше, S = £ S K -
К=l

Пользуясь общими формулами (12), можем написать выраже-
ния для составляющих F/ и F y которые являются
слагаемыми в суммах

Г- <г гСО р V С s “''F* = L > F y = I Fy
ИМ к-= <

и представляют собою интегралы (12) по соответствующим по-
верхностям ;
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Исходя из вышеприведенных выражений, можем формулу для
F* и F y в общем виде написать в следующей форме:

F.-F,-- (13)
г= а 1

Подставляя в (13) выражение (6) из [l], получим формулу,
выражающую значения F* и Fy через интегралы от произве-
дений цилиндрических функций:

Выражение,стоящее в волнистых скобках в (14),может быть
рассмотрено как некоторая расчетная ширина проводящей вто-
ричной системы. Расчетная ширина всегда меньше действи-
тельной ширины а г . Следует, однако, отметить, что инте-
грал, содержащийся в (14), нам в аналитической форме выра-
зить не удалось. Поэтому при расчете электромагнитной силы
приходится пользоваться цифровыми или приближенными мето-
дами расчета.

Выражения комплексной мощности (5) и (6) и электромаг-
нитной силы (14) были выведены при условии, что немагнит-
ный зазор насоса заполнен проводящей средой полностью. Те-
ми же выражениями можно рассчитать комплексную мощность и
электромагнитную силу и в том случае, если между проводя-
щей средой вторичной системы и магнитопроводом имеются
изоляционные промежутки fl, фиг. 3J. Для этого в формулах
(5), (6) и (14) следует удельную электрическую проводи-
мость проводящей среды У заменить на эквивалентную удель-
ную электрическую проводимость У'=У- [l],

В качестве примера приводим результаты расчета комп-
лексной мощности и электромагнитной силы для насоса со
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следующими основными параметрами: a,= 3 .10 м, а г =s*lo м,
s=22 • Ю“ 3 м, д= 18 * Ю" 3 м, to = 100 л тёк f У =

= 3,61 * Ю 6 *

, I = 8100 a .

Цилиндрические функции, содержащиеся в (5), были вычис-
лены на ЭЦВМ, При вычислении интеграла в (14) цилиндри-
ческие функции были представлены в виде рядов, в которых
использовались только три первых члена.

Результаты расчета следующие: р
= 723 вт, 0- = 545 bap ,

F* = Fy = 66,2 Н ,
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nating current conductive pump.

The expressions of complex power and electromagnetic
forces are deduced.
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ В НЕМАГНИТНОМ ЗАЗОРЕ
КОНДУКДИОННОГО НАСОСА ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

В настоящей работе исследуется электромагнитное поле
в немагнитном зазоре кондукционного насоса переменного
тока конструкции Г.И, Кабакова. Модель насоса представлена
на фиг. I. Магнитопровод I насоса
"П"-образный и имеет форму секто-
ра. В немагнитном зазоре магнито-
провода располагается проводящая
вторичная система 2 (жидкий ме-
талл) имеющая также форму сектора
и заполняющая немагнитный зазор.
Через проводящую вторичную систе-
му пропускается синусоидальный
переменный ток, комплексное дей-
ствующее значение которого равно
I (начальная фаза тока принята
равной нулю). Взаимодействие то-
ка с созданным им магнитным по-
лем обуславливает электромагнит-

Фиг. 1

ные усилия, действующие на проводящую вторичную систему.
Следует отметить, что электромагнитные усилия возникают и
в случае, если через вторичную систему пропускается посто-
янный ток.

Более подробное описание конструкции и принципа дейст-
вия насоса приведено в [l], В ней исследовалось электро-
магнитное поле при условиях, что поле в немагнитном зазоре

67
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не изменяется по координатам о.
, г яр. Рассматриваемый

в настоящей работе анализ является более совершенным по
сравнению с приведенным в [l] тем, что здесь учитывается
и изменение поля по координате г .

Изучение электромагнитного поля проведено при следую-
щих основных предположениях:

1, Магнитная проницаемость магнитопровода бесконечно
велика. Абсолютная магнитная проницаемость ju a вторичной
системы считается равной уи o ,

2, Вторичная система считается неподвижной и рассмат-
ривается как твердое тело (т.е, не рассматриваются гид-
равлические явления в ней),

3, Предполагается, что электромагнитное поле в немаг-
нитном зазоре не изменяется по координатам лих. Это
предположение выражается в том, что все производные по
координатам <* и х тождественно равны нулю,

4, Комплексный вектор напряженности магнитного поля в
немагнитном зазоре имеет только одну составляющую Н г ,т,е,
Н = е г Н г •

Исходя из вышеприведенных предположений и уравнений
Максвелла, можем заключить, что комплексный вектор напря-
женности электрического поля в немагнитном зазоре имеет
только составляющую , т.е, Е=Г*Ё Л

.

Уравнения Максвелла для составляющих и E Ä можно за-
писать в виде:

Здесь со - угловая частота питающего тока,
JT - удельная электрическая проводимость вторичной

системы.
Уравнения Максвелла (I) можно преобразовать к следующим

уравнениям для Н г и Ё* :
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С помощью подстановки п=■ —4—>еj * И

где М = yu „У ,

уравнения (2) преобразуются в уравнения Бесселя:

Вышеприведенные уравнения следует решить при следующих
граничных условиях.

I. Для Н г :

Граничное условие при г=а г получим, применяя закон
полного тока для контура, охватывающего вторичную систему.

2. Для Ё* :

Граничные условия для Е* получим с учетом (I) и (4),
Пользуясь цилиндрическими функциями мнимого аргумента»

можем решения уравнений (3), т.е. выражения Hz, и E«,пред-
ставить в следующем виде:

Выражения (6) и (7) можно представить и с помощью ци-
линдрических функций:
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Частным случаем вышеприведенной задачи является задача
определения электромагнитного поля прямого проводника с
прямоугольным сечением находящегося в прямоугольном пазу
магнитопровода (фиг. 2), Обозна-
чения на ф*!Г, 2 следующие:
I - магнитойровод, 2 - проводник
с прямоугольным сечением.

Рассмотрим определение элек-
тромагнитного поля данной зада-
чи при следующих условиях,

1, Уагннтная проницаемость
магнитопровода бесконечно вели-
ка, а магнитная проницаемость
проводника yU. .

2, Проводник неподвижный,

3, Электромагнитное поле в
пазу не изменяется по координа-

Фиг. 12

там у и I ,т,е.|у=o и При решении учитываем
изменение поля по координате *(п) , т.е, lfx ='|n^ 0,

4. H = e z Hi, а следовательно, Е =ТуЁ_у.
При граничных условиях (4) для Н г получим выражения

для H z и Е* данной задачи в следующем виде;
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Для сопоставления формул (6) и (7) с формулами (10) и
(II) выражаем содержащиеся в (6) и (7) и с помощью
асимптотических формул для большого значения переменного
[2, стр. 99, формулы (5) и (7)].Пользуясь в асимптотиче-
ской формуле для Ь только первым членом в первом выраже-
нии суммы, а для к•у только первым членом в выражении сум-
мы и учитывая, что при больших значениях п , а, и а*

* ’ получим следующие упрощенные выражения для
I-* и Kv :

К(12)

Подставляя выражения (12) в (б) и (7), получим выраже-
ния, совпадающие с (10) и (II).

Следует отметить, что выраже
ния 1в) и (7), (8) и (9) пригод-
ны для расчета электромагнитного
поля в немагнитном зазоре и в бо-
лее общем случае, если немагнит-
ный зазор не заполнен проводящей
средой полностью (фиг, 3). Для
этого в формулах (6), (7), (8) и
(9) следует удельную электриче-
скую проводимость проводящей сре-
ды Т заменить на эквивалентную
удельную электрическую проводи-
мость немагнитного зазора y =

Фиг. 3

Физически это означает, что проводящая среда расщепля-
ется на бесконечно тонкие слои по плоскости i= const , и
весь немагнитный зазор толщиной S заполняется по высо-
те такими слоями. По существу такое рассмотрение не проти-
воречит приведенным в начале статьи предположениям,так как
рассматривается случай, когда поле не изменяется по коор-
динате г .
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Л.Х. Ранну

ИНЖЕНЕРНЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА ИНДУКТИВНОСТЕЙ
ЛОБОВЫХ ЧАСТЕЙ ОБМОТОК С ПЛОСКИМИ КАТУШКАМИ

I. Введение. В [4] говорится о необходимости создания
своей методики определения индуктивностей лобовых частей
для индукционных машин с большим немагнитным зазором. В
настоящей работе представляются некоторые дальнейшие ре-
зультаты исследований в этом направлении, причем имеются
в виду, главным образом, обмотки с плоскими катушками [I,
4], Многие изложенные ниже соображения могут быть примене-
ны ко всем типам обмоток плоских индукционных машин, а в
некоторой степени и для спиральных индукционных машин.

2. Выражение для коэффициента проводимости лобового рас-

сеяния. В этом параграфе использованы общая теория элек-
трических машин [2] и некоторые рукописные работы акаде-

мика А.И. Вольдека. При выведении формул имелся в виду тип
обмотки [l] в двухстороннем исполнении. Эта обмотка имеет
угол фазной зоны ь. = 120°. Говоря ниже о параллельных вет-
вях, мы имеем в виду возможность параллельного соединения
катушек только с одинаковыми размерами.

Число последовательно соединенных витков в фазе равня-
ется

w -

2 Р^ sп
, (I)а

где р - число пар полюсов,
S n

- число проводников в пазу,
0 - число параллельных ветвей,
су - число заполненных обмоткой пазов на полюс

к фазу.
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ИндуKfявность лобовых частей одной фазы для всей длины и
обеих сторон индуктора равняется

L -

VT I
’ (2)

где I - действующее значение тока в фазе,
V - потокосцепление со всеыи последовательно сое-

диненными проводниками группы катуоек на одном
краю индуктора.

С другой стороны, используя коэффициент магнитной
проводимости Ä'a [2], получаем для индуктивности
(сравнение в [2] часть 11, формула 5 - 33):

1 WH АL “>J" ’ (3)

где I - длина активной части машины (1 = 2.рт)-
Сопоставляя (2) и (3), получаем

X W
_ I Р* /.ч

А fi I /J«w4 jue wll

3. Потокосцепление с лобовыми частями обмотки. Пред-
ставляемая здесь методика разработки формул расчета пото-
косцеплений с фазой обмотки основывается на следующих до-
пущениях.

1. Потокосцепление с лобовой частью на элементарной
длине dx при х=х< является функцией тока через сечения
лобовых частей при х= х< (обозначаем его 1(х,) ) и не за-
висит от токов при х х, , Оно определяется как потоко-
сцепление на длине dx с бесконечно длинными прямолиней-
ными по оси х лобовыми частями от постоянного по оси х
тока, с величиной,равной 1(х,)

,
по уравнениям:

d!V Н— 0, (5)

= (6)

т.е. поле считается плоскопараллельным. Это допущение
рассматривается более подробно в следующем параграфе.

2. За основу берется математическая модель индуктивнос-
ти в виде следующего выражения:
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Мч S + Rk, (7)

где М - индуктивность одного усредненного витка на
единицу длины [4],

S - независящая от коэффициента К часть модели
м.

R - множитель у коэффициента К той части моде-
ли, которая линейно зависит от К-

Линейная зависимость от коэффициента к необходима для раз-
ложения в ряд Фурье функции k(xV

5. Модель содержит геометрические размеры, характери-
зующие величину и расположение сечения лобовой части, по
отношению к которой определя-
ется потокосцепление. Разме-

ры и расположение сечений ло-
бовых частей с токами, вызы-
вающими поток, учитываются вы-
бором модели для расположений,
наиболее соответствующих их
действительным расположениям.

4. Внешние контуры лобовых
частей могут быть упрощены
(фиг. I б).

5. Число проводников раз-
личное в разных сечениях лобо-
вой части. Учет этого разложе-
нием функции числа проводников
от х в ряд Фурье нецелесооб-
разен, так как приведет в даль-
нейшем к интегралам от произве-
дения трех косинусов вместо
двух и в связи с этим к услож-

Фиг. 1. ! Распределение величин
по осп X в упрошенном
виде

нению выражений для интегралов. Поэтому будем изменения
числа проводников по х учитывать коэффициентом распреде-
ления кр , известным из теории электрических машин.

Следуя [3], разложим в ряд Фурье распределение по оси
* полного тока через сечение лобовой части L(x) (фиг, 1а).
По оси х изменяется также величина вылета лобовой части
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а г oo = ai-bKd. Разложим также в ряд Фурье коэффициент
k = Размеры и Kd показаны на фиг. 2а.

Независящую от к часть модели S следует принимать
отличной от нуля только в промежутке -х 2 <х< х г (фиг.l в)
Поэтому разложим в ряд Фурье также S(*)=fiOO (фиг,l в),

Посредством гармонического анализа получаем следующие
■V -ые гармонические составляющие.

и сцт - максимальное значение размера а э ,

Формулы в этом параграфе выведены для однослойной об-
мотки. В этом случае

w law*
Т = a

■ (12)

где wK - число витков в катушке.
В случав обмоток показанного на фиг. 4 типа следует

в (8...10,14) брать *,= 0.

Если рассчитать сразу индуктивность лобовых частей как
сумму собственной индуктивности лобовых частей фазы и вза-
имных индуктивностей от лобовых частей других фаз, то в
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кривой распределения тока будет отсутствовать постоянная
составляющая. Учитывая что интеграл по периоду основной
гармоники произведения разных гармоник равняется нулю,по-
лучаем для N -ой гармоники потокосцепления с лобовыми
частями параллельной ветви на двух краях обеих сторон
(верхней и нижней) от тока всех фаз следующее выражение:

где - число катушек в группе,

При этом предполагается, что ие витки группы катушек вклю-
чены последовательно.

После интегрирования и подстановки , i v и из (9
...10) в (13) , получаем для первой гармоники

В (14-) дополнительно I s выражен через I по формуле (II)
и w K через w по формуле (12),

Индуктивность лобовых частей фазы на двух краях обеих
сторон (верхней и нижней) индуктора равна:

. V
_

Y 4wk1 ~\1ГТ“Т5 а 1 (15)
Подстановкой (15) в (4), получаем выражение для коэффици-
ента проводимости рассеяния Х- Л-

-4. Допущение о плоскопаралделъности магнитного поля в
лобовом пространстве обмоток с плоскими катушками. Допу-
щение о плоскопараллельности поля в лобовом пространстве
обмоток с плоскими катушками основывается на особенностях
индукторов и обмоток с плоскими катушками, а именно:
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а) величина немагнитного зазора большая,
б) глубина пазов индуктора, а также линейная токовая на-

грузка большая,
в) лобовые части расположены близко к сердечнику,
г) обычно применяются двусторонние индукторы.
Особенности б, в, г являются полезными по экономическим

соображениям и поэтому учет их может быть оправдан.
На основе упомянутых особенностей индуктивности лобовых

частей рассматриваемых обмоток в основном определяются по-
током, замыкаюцимся через боковые поверхности верхней и
нижней сторон индуктора, или потоком, выпучивающимся из не-
магнитного зазора. Это демонстрируется также результатами
расчета по [Ч],

Фиг. 2. Лобовая часть группы катушек и ток, заменяющий зазор

Фиг. 3. Модель лобовой части группы катушек для обоснования
допущения о плоскопараллвльностн поля в лобовом про-

странстве

Наиболее наглядно плоскопараллельность поля в лобовом
пространстве может быть объяснена на основе сходства лобо-
вой части группы катушек рассматриваемых обмоток, включая
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и токи, заменяющие зазор (фиг. 2), с тороидом (фиг. 3),име-
ющим большое число равномерно расположенных витков. На
фиг. 5 из-за наглядности надо было ограничиться показом
только некоторых витков. Так как магнитное поле упомянутого
тороида определяется только током, сосредоточенным на гра-
нице ферромагнитной среды, на основе закона полного тока,
то и поле действительной лобовой части обмотки с перечис-
ленными особенностями в основном определяется током, заме-
няющим зазор. Индуктивность l! , обусловленная расхожде-
нием формы лобовых соединений от тороидальной формы,рассчи-
тывается для участков, параллельных оси *

, с некоторой
ошибкой также формулами плоскопараллельного поля. Допущен-
ная при этом ошибка мало влияет на суммарную индуктивность,
так как L' гораздо меньше, чем суммарная индуктивность [4].

Имея в виду сказанное, можем утверждать, что раздельный
учет составляющих тока по оси у, т.е, ьу , был бы уже
ошибочным.

Вышеуказанное положение неучета составляющих i y не мо-
жет быть распространено на участки лобовых соединений на
торцах индуктора, где составляющие тока 1у играют ту же
роль,что и составляющие I* на краях индуктора.

5. Сопоставление результатов расчета с экспериментом. Для
экспериментальной проверки полученных расчетных формул был
изготовлен индуктор, описанный в [6], с двухслойной обмот-
кой, распределение фазных зон которой по пазам показано на
фиг, 4,

Фиг. 4, Распределение фазных зон по пазам
испытываемой обмотки

Отличие упомянутого индуктора от описанного в [6] заключа-
ется в том, что пазы заполнены полностью обмоткой и величи-
на зазора 5 = 35,5 мы. При этом число витков в катушке
wK = 80» Все витки одной фазы включены последовательно, и
три фазы соединены в звезду без нулевого провода.
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На лобовой части одной группы катушек в фазе В (на фиг.
4 на верхней половине чертежа) на один край индуктора нало-
жено 8 измерительных витков таким образом, что одни стороны
этих витков располагаются все вместе на краю индуктора в
середине зазора (по координатной системе на фиг. 3 на мес-
те, где у = 0 и 1=0), Другие стороны измерительных витков
протянуты вдоль лобовых частей катушек на их верхней и ниж-
ней поверхностях.

Индуктор включается на выход индукционного регулятора,
где система напряжений была практически симметричной (ли-
нейные напряжения и дв = 170,4 в, ÜBCU BC

= 171,2 в и ü ca =l72,Bb).
При этом токи в фазах обмотки равнялись 1А = 4,515 а, 1в =

= 4,75 а и 1С
= 4,81 а. Измеряемая ламповым вольтметром

э.д.с, на зажимах измерительной катушки равнялась Е =261 мв.
Дополнительным включением последовательно с фазой В актив-
ного сопротивления (реостата) величиной в 2,53 ома была до-
стигнута практически полная симметрия фазных токов (1 А

=

= 4,67 а, 1 в = 4,69 а, Iс=1 с = 4,65 а). При этом напряжение
на зажимах измерительной катушки не изменилось (осталось
равным Е = 261 мв).

На основе описанного измерения мы определили поток,сцеп-
ляющийся со средним витком измерительной катушки:

�к Е 161. 10‘J . „-4Ф = mm— =JА* сп а =1,47. 10 80 •

4 )44f 4,44-50.8
Здесь wu - число витков измерительной катушки, и

f - частота питающей сети.
Рассчитаем поток первой гармоники ф< , сцепляющийся со

средним витком лобовой части на одном краю индуктора. Фор-
мула для этого расчета наиболее просто получается из (13),
для чего принимаем N = I, интегрируем и делим результат на

1. lcj,p w* • Таким образом,

Размеры лобовых частей (фиг, I, 2а) при этом были равны(все
размеры по оси х в метрах, а по осям у и г - в относи-
тельных единицах):
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0, = 0,244, а lт = 1,476, х, =О,
d =0,691, Ь =0,5, г =0,147.

Базисная величина £к у = 0,041 м.

Согласно этим значениям размеров получаем
1, = 2-967 а по (9)*

= 0,552-S гн/м по (10).
S = 0,862-10~ б гн/м по модели,
К, = 0,542 по (8).
R = 0,0411* 10”6 гн/м по модели.

При этом модель индуктивности M-S +Rk по численным
значениям является средним между моделями индуктивности для
однослойной обмотки и взаимной индуктивности для двух-
слойной обмотки: Mn = М п

Полученное по (10) значение тока умножено на 2, так как
имеется двухслойная обмотка.

Итак, рассчитанная величина потока на 12% больше, чем
величина, определяемая экспериментально. Это можно объяс-
нить неточностями, связанными с введением модели для индук-
тивности, а также конечными размерами индуктора по оси г ,

зубчатостью части боковой поверхности индуктора и экрани-
рующим эффектом листов индуктора. Последние три обстоятель-
ства в расчетах не учтены.
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L. Rannu

Engineering Method for the Calculation of the In-
ductances of End-Windings for Induction-Machines
with Flat Coils

Summary

On the ground of the author*s preceding papers It can be
stated, that the main part of the end-windings field of these
types of windings which are being dealt with consists of
fields, which either are bent-out from the non-magnetic gap
or which go out of the side surfaces of the inductor blocks.
These fields can be conceived as flat-parallels. This and
the mathematical models are taken as the basis of this paper.
The mathematical models express the dependence of inductances
for the mean wire of the end-windings about the length unit
on geometrical measurements and the location of the cross-
sections of end-windings. As a result formulae are got for
the calculation of the inductances of end-windings.



TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕР И Я А И» 301 1970

УДК 621.318.38

Я.К.Лоотус, Х.А.Тийсыус

РОЛЬ НУЛЕВОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ В НЕСИММЕТРИЧНЫХ
РЕЖИМАХ МГД-ТOРМO3А 1

I. Введение. На возможности использован!.! токов нуле-
вой последовательности в целях торможения асинхронных дви-
гателей указано многими авторами. Особенно четко это дока-
зано теоретически и экспериментально в работах Т.П.Губенко
[I. 2].

Наличие тока нулевой последовательности в асинхронных
двигателях значительно уменьшает время торможения. Возник-
новение токов от третьей и кратных трем гармоник в обмотках
фазного ротора зависит от того« соединена ли она в звезду
(токи отсутствуют) или в треугольник (токи индуктируются),
В короткозамкнутом роторе асинхронного двигателя наводятся
токи всех гармоник поля« имеющихся в кривой намагничивающих
сил статорной обмотки. То же самое наблюдается и в индукци-
онных насосах.

Так как токи нулевой последовательности имеют место поч-
ти во всех несимметричных схемах включения, проведен под-
робный анализ об их влиянии на эффективность торможения.
Основой нижеследующих исследований взяты схемы 13 и 16
(фиг. I), имеющие согласно [l] только ток нулевой последо-
вательности, В качестве МГД-тормоза рассматривается цилинд-
рический индукционный насос без ферромагнитного сердечника,
в качестве i проводящей зоны используется сплошной проводя-
щий цилиндр.

1 В данной работе принял участие студент ТПИ Л.В, Кинк.
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Фвг- !, Несимметричные схемы включения для нулевой составляющей
сопротквленяя I а - схеме, полученная из симметричного
треугольника (схема 16 15); б - схема, полученная на сим-
метричной звезды (схема № 18)

2, Определение сопротивления нулевой последовательности«
Дополнительные моменты, создаваемые третьей и кратными трем
гармониками поля, зависят от величины тока во вторичной си-
стеме, для определения которого необходимо знать величину
сопротивления нулевой последовательности*

Согласно [2]' уравнение для сопротивления нулевой после-
довательности имеет вид

, ч ч
о»)

,
c«s>

(9) (« Z« + !,+•••
,(i) + 5

7
Z,Wt+ з

L 0 ~ I
Возникновение высших пространственных гармоник магнитно-

го поля в цилиндрическом бессердечниковом насосе зависит от
геометрических размеров насоса, сила от этих гармоник, дей-
ствующая на вторичную систему, - от величины зазора между
индуктором и жидким металлом. Следует полагать, что уже де-
вятая пространственная гармоника имеет столь незначительное
влияние, что ею при расчете можно пренебречь. В этом случае
уравнение для расчета сопротивления нулевой последователь-
ности упрощается и примет вид

,(*> 7 (0
7 _

г <
.L ° ~ г

Сопротивления Z, и определяются из схемы заме-
щения [3] для симметричных составляющих сопротивлений (фиг.
2).
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Фиг. 2, Схема замещения для симметричных составляющих сопротивлений?
а - прямая последовательность (индекс 1 у вносимого активного
я индуктивного сопротивлений дс и ах), б - обратная после»

доватвльность (индекс 2)

3. Расчет линейной токовой нагрузки для третьей гармони-
ки магнитного поля» Формулы для расчета линейной токовой на-
грузки в [4l выведены для симметричной трехфазной системы,
где не могут существовать третья и кратные трем гармоники. В
настоящей работе определяются аналогичные формулы для токов
нулевой последовательности.

Нулевые составляющие тока и напряжения непосредственно не
связаны с бегущим магнитным полем, В действительности нуле-
вая составляющая тока создает пульсирующее поле, которое, в
свою очередь, можно разложить на бегущие в противоположные



стороны поля. Число пар полюсов пульсирующего поля, созда-
ваемого нулевой составляющей тока, всегда в три раза боль-
ше конструктивного числа пар полюсов индукционной машины
(фиг. 3).

Фиг, 3. Распределение линейной токовой нагрузки вдоль длины
индуктора ( “ 1); а - симметричная схема включения
при трехфаэвом питании, б - несимметричная схема (№ 15
или 16) s tt - зубцовый шаг, - ширина зубца, Ь„ - ши-
рина паза, Ь* - ширина катушки

На фиг, 36 показана кривая распределения линейной токовой
нагрузки вдоль длины индуктора (по оси г ) для нулевой со-
ставляющей, если число пазов на полюс и фазу Эту кри-
вую можно разложить в ряд фурье и получить гармоники линей-
ной токовой нагрузки А.!, [А]

A v = cos v(azide* z)-

После интегрирования °для амплитуд третьей и кратных трем
гармоник получим:

а’ ир> ejn тпсЬк
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где b K
- ширина катушки,

R - максимальное значение кривой распределения линей-
ной токовой нагрузки,

Я =» ,Ьнw - число витков в катуике.
После преобразования получим

А 1 _ tt wl m „{„'»ТСЬк

где ? * 3,9, 15, ...

При 2 выражение для амплитуд гармоник получается ана-
логичным путем

1« *4wlm«;r s»*bK rn .'#*

it“005!?: 1

где N = 3,9, 15, ...

4. Магнитное поле токов нулевой последовательности. Сн-
ятие картин распределения составляющих магнитной индукции
вдоль длины индуктора производилось при холостом ходе без
вторичной системы. На осциллографе Н-105 измерялись радиаль-
ная и аксиальная составляющие магнитной индукции для схемы
15 (фиг. 1а). Результаты измерений представлены на фиг. 4,
измерения проводились при фазном токе 50 а. На обеих фигурах
представлены кроме кривых также схемы пазов и зубцов. Эти
кривые, разложенные в ряд Фурье, имеют практически только
основную гармонику с периодом <г*=уГ. Гармонический анализ
подтверждает сделанный нами в пункте 2 вывод о ненадобности
учета высших пространственных гармоник при расчете сопротив-
ления нулевой последовательности.

Разложение в ряд Фурье выполнено аналогично [4]. На фиг,
5а показана расчетная кривая изменения радиальной состав-
ляющей третьей гармоники магнитной индукции в зависимости от
радиуса индуктора п. Точками показаны величины гар-
моник, определенных графоаналитическим путем из эксперимен-
тальных кривых фиг. 4.

Результаты расчетов для аксиальной составляющей магнит-
ной индукции представлены на фиг. 56.
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Фиг. 5. Распределение радиальной (а) и аксиальной (б)
магнитной индукции для третьей гармоники по
радиусу: Сплошные линия - расчетные, точки -

экспериментальные

5, Расчет тормозящей силы от токов нулевой последователь-
ности. При расчете одно пульсирующее поле разлагается на два
поля с половинными амплитудами, бегущими в противоположных
направлениях. Синхронная скорость обоих полей равна 1/3 син-
хронной скорости основного поля машины.

Обозначим одно из полей - поле прямой последовательности
- индексом I, другое - поле обратной последовательности
индексом 2. На фиг, б построены характеристики развиваемой

силы от этих компонентови результирующая характеристика при
однофазном питании обмоток индуктора,Сила F выражается фор-
мулой [3]

р ЗсlВоГ4 т ГкЯ,l в(ХРзип»lЛХг ?
) 1*

ро .сШо (\гч) -*-сл I, (^Л-Pj).

При расчете аксиальной составляющей магнитной индукции В 0

в этом выражении использована формула для линейной токовой
нагрузки, выведенная в настоящей работе для третьей прост-
ранственной гармоники.
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На основе характеристик можно заключить, что в данном
случае имеем своеобразный "каскад" двух включенных встреч-
но одинаковых индукционных машин, число пар полюсов кото-
рых в три раза меньше конструктивного числа пар полюсов.

Фиг. 6, Сила, развиваемая насосом от токов «гулевой последовательности:
К - сила, созданная полем с половинной амплитудой прямой по-
следовательности, - сила, созданная полем с половинной ам*>

плитудой обратной последовательности, F - результирующая си-
ла, Цифрами в скобках показано скольжение относительно треть-
ей , без скобок - относительно основной гармоники

Как видно из фиг, 6, насос развивает в обоих направлени-
ях тормозное усилие, возрастающее с увеличением скорости вто-
ричной системы.

6. Экспериментальное исследование несимметричной схемы с
токами нулевой последовательности. Для экспериментальных ис-
следований выбрана схема 16 (фиг. 16), в которой ток нуле-
вой последовательности в три раза больше по сравнению со
схемой 15 при неизменном напряжении питания. Для этой схемы
имеем • •

,

1,-0; Iг-0;1г -0; !,= ¥•‘■о

Чтобы судить об интенсивности торможения электродвигате-
ля, проф. Губенко в своих опытах измерял время торможения до
остановки двигателя после включения разных схем. Сравнение
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длительности торможения между собой и со временем свободно-
го выбега позволило ему ставить все схемы в ряд по интен-
сивности торможенйя. В опытах на индукционном насосе можно
пойти аналогичным путем. Если придать вторичной системе на-
соса поступательное движение, то в зависимости от искусст-
венной несимметрии индукторной обмотки время движения на
определенной длине пути будет_ различное. В качестве вто-
ричной системы индукционного насоса использован проводящий
сплошной цилиндр из сплава алюминия со следующими данными:

диаметр 2,г* = 3,96 * м;
удельная электропроводность t = 20,25 • I06 сим/м;
масса m = 4,131 кг.
Схема экспериментальной установки, на которой проводи-

лись опыты, показана на фиг. 7.

Фиг. 7. Схема установка для экспериментального исследования
силы от токов нулевой последовательности
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На кронштейне 3 расположен индуктор цилиндрического на-
соса 2 в вертикальном положении. Внизу, под насосом, рас-
положено приспособление 4 для регистрации первоначальной
точки измерения времени при движении падающего цилиндра 1.
Приспособление состоит из микровыключателя с замыкающими
контактами и направляющего ролика. Для фиксирования конеч-
ной точки измерения времени на основании имеется выключаю-
щее устройство 5, имеющее размыкающие контакты с механи-
ческим фиксированием положения. Опыты были проведены при
фазном токе 78,5 а (для этого же значения рассчитаны ха-
рактеристики на фиг. 6) и дали следующие результаты:

время свободного падения icn =0,23 сек;
время падения для схемы 16 t l6 = о, 27 сек.
Проверка экспериментальных результатов расчетным путем

весьма трудна - при измерении столь коротких промежутков
времени всевозможные посторонние влияния (например,незна-
чительное изменение трения или центровки при движении ци-
линдра между направляющим роликом и микровыключателен при
разных опытах) вызывают относительно большие ошибки в ко-
нечном результате. Разница промежутков времени ( t,r t cn =

= 0,045 сек), определенная расчетным путем, хорошо согла-
суется с вышеприведенным экспериментальным значением (0,04
сек).

6. Выводы. Приведенный в настоящей статье анализ позво-
ляет сделать следующие основные выводы.

1. Токи нулевой последовательности создают свои допол-
нительные составляющие усилий, которые являются тормозными
как в насосном, так и в тормозном режимах.

2. В индукционных машинах с большим немагнитным зазором
тормозящая сила во вторичной системе проявляется достаточ-
но слабо.

3. Приведенные в работе зависимости позволяют с доста-
точной для практики точностью рассчитать характеристики
F-f(s) от токов нулевой последовательности. Если учи-

тывать еще и гидравлические явления в металлотракте, можно
получить более подходящую для насосов зависимость GL-p.
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J. Lootus, H. Tiismus

The Role of Zero Sequence Component in Unsymmetrical

Regimes of МНР Brake

Summary

The present paper deals with the analysis of the role

of residual current in the artificial unsymmetrical switch-

ings of the coreless induction pump.

By means of the curves of the magnetic field components

В and В photographed in the case of the scheme 15, the

division of the third space harmonic of the magnetic field

to the extent of the radius of the inductor channel has been

determined. This division has been compared with the theo-
retical curves found by means of the formulae derived in
this paper. Putting to use these results, the electromagne-
tic force produced by the pump is worked out.
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С Е Р И Я А 1 301 1970

УДК 621.318.38

Х.А.Тийскус, Ю.Я.Лаугис, X,А,Саккос

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕДАТОЧНОЙ

ФУНКЦИИ МГД-ПРИВОДА

В настоящее время в металлургии все большее применение
находят различные типы МГД-приводов, позволяющие создать
устройства для непрерывного транспорта жидких металлов.
Такие МГД-приводы работают уже на нескольких заводах и
комбинатах СССР. Однако внедренные до сих пор мГД-приво-
ды, работающие по разомкнутой системе управления, в неко-
торых случаях не обеспечивают необходимой точности пода-
чи жидкого металла из-за различных возмущений, действую-
щих на их производительность. В таких случаях необходимо
применять замкнутые системы управления МГД-приводами.

Анализ и синтез замкнутых систем МГД-привода требуют
полной информации о статических и динамических процессах,
происходящих во всех звеньях замкнутой системы, в том чис-
ле и в объекте регулирования, которым является МГД-привод,
Такую исчерпывающую информацию дает передаточная функция
МГД-привода, которую в принципе можно получить или рас-
четным путем, или экспериментально. Имея в виду слощность
математического описания электромагнитных и гидравличес-
ких процессов в МГД-приводе, основным методом для получе-
ния передаточной функции мы пока еще должны считать экс-
периментальный метод.

Аппроксимирующую передаточную функцию можно получить
исходя из переходной характеристики объекта или из час-
тотных характеристик его. Однако экспериментальное опре-
деление переходной характеристики объекта не дает той не-
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довтающей информации, которую можно получить при снятии
частотных характеристик [l]. Даже небольвие ошибки, до-
пущенные при снятии переходных характеристик, прииодят
к значительным изменениям соответствующей передаточной
функции, в то время как малые ошибки измерений при сня-
тии частотных характеристик оказывают относительно сла-
бое влияние на передаточную функцию, полученную на
основании этих характеристик. Поэтому для полного ана-
лиза динамических характеристик объекта регулирования
всегда желательно снимать частотные характеристики его.

Первая попытка исследования динамических характерис-
тик МГД-привода сделана в [2], где получены передаточ-
ные функции МГД-привода на базе МГД-насоса ЭМН-6, при-
чем входной величиной являлось напряжение питания насо-
са и выходной величиной - развиваемый насосом напор.

В настоящей работе объектом исследования был МГД-
привод, построенный в Таллинском политехническом инсти-
туте. Опыты проводились на экспериментальной установке,
состоящей из МГД-насоса ЭМН-7м и трубопровода для жид-
кого металла, в данном случае для ртути.

Основной трудностью при снятии частотных характе-
ристик МГД-привода была регистрация выходной величины
его - производительности. В экспериментах применялся
электромагнитный кондукционннй датчик производительнос-
ти [3], статическая характеристика которого представле-
на на фиг. I. При снятии частотных характеристик коле-
бание выходного сигнала датчика составляет менее I мил-
ливольта. Регистрировать такие малые колебания напря-
жения без специальных приставок серийными самопишущими
потенциометрами и осциллографами невозможно. Кроме то-
го, силовые элементы схемы управления - магнитные уси-
лители - имеют нелинейные характеристики и гармоничес-
кий сигнал на входе объекта (колебание среднего значе-
ния напряжения на зажимах МГД-насоса) оказывается ис-
каженным. Поэтому в схему управления необходимо ввести
местную обратную связь [4], В этом случае нелинейности
характеристик силовых элементов не имеют особого зна-
чения и опыты значительно упрощаются.



Для подачи на вход объек-
та гармонических колебаний
частотой порядка 1СГ2

,

использовался стандартный
низкочастотный генератор пе-
риодических колебаний НГПК-2.

Управление силовым магнит-
ным усилителем непосредствен-
но от генератора гармоничес-
ких колебаний невозможно.из-
за малой выходной мощности
его и поэтому пришлось поль-
зоваться промежуточным маг-
нитным усилителем ТУМ-А5.

С учетом вышеизложенного,
экспериментальное определе-
ние частотных характеристик

Фиг,.l.!Статическая характеристика
электромагнитного кондукшюнпого
датчика производительности

МГД-привода, созданного на базе МГД-насоса ЭМН-7м, прово-
дилось по принципиальной схеме, приведенной на фиг. 2,
Экспериментальная амплитудно-фазовая характеристика иссле-
дуемого МГД-привода представлена на фиг. 3.

Фиг, 2. Принципиальная схема определения
частотных характеристик индукционных
МГД-приводов: 0 - объект регулирования
(МГД-прнвод), Г - генератор гармониче-
ского сигнала, В - выпрямитель, КВ -ком-
пенсационный выпрямитель, Д - датчик
производительности (скорости), ЭУ - элек-
тронный усилитель, Фl, Ф2 - фильтры вход-
ного и выходного сигналов, ОС - осцилло-
граф

Для определения передаточной функции по частотной ха-
рактеристике могут быть использованы многочисленные мето-
ды [5..,8], которые обычно приспособлены для объектов.
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*иг. 3, Экспериментальная амплитудно-фааовая частотная
характеристика МГД-привода

Фиг, 4, Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика
МГД-привода:

1 - экспериментальная, 2 - кусочно-линейная аппрокси-
мация

, 3 аппроксимирующая

описываемых уравнениями первого или второго порядков. По ме-
тодике, предложенной в [9], передаточную функцию рекомендуют
определять по дискретным значениям вещественной частотной
характеристики на электронной цифровой вычислительной маши-
не, В настоящей работе решение находится графическим методом
[lo], являющимся более наглядным по сравнению с предыдущим
методом. Для этого выполнен переход от амплитудно-фазовой
частотной характеристики (фиг. 3) к логарифмическим ампли-
тудной (фиг. 4 , кривая I) и фазовой (фиг. 5, кривая I)
частотным характеристикам, причем вместо обычной логарифми-



Фиг. 5. Логарифмическая фаэо-частотная характеристика
МГД-прнвода;

1 - экспериментальная, 2 - аппроксимирующая без
запаздывания, 3 - аппроксимирующая с запаздыванием

ческой единицы измерения амплитуды - децибел - использована
более универсальная единица - децилог (длг).

Методом последовательных приближений установлено,что по-
лученная экспериментальная частотная характеристика хорошо
описывается передаточной функцией

Приближенная логарифмическая амплитудно-частотная характе-
ристика в виде ломанной линии представлена на фиг. 4 (кри-
вая 2), Введением в уравнение (I) найденных методом проб
постоянных времени Т, ,Тг ,Т3 иТ4 , а также коэффици-
ентов затухания рч , (к, р>* , определяемых при помоци по-
правочной кривой в [II], получается передаточная функция в
следующем виде:
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Рассчитанная по методу [IOJ амплитудно-частотная характе-
ристика передаточной функции (2) изображена на фиг. 4 (кри-
вая 3), что показывает достаточную точность аппроксимации.

Однако расчетная логарифмическая фазо-частотная ха-
рактеристика (кривая 2на фиг. 5) значительно отличается
от экспериментальной. Это расхождение устраняется вводом в
передаточную функцию запаздывания, определяемого по разно-

сти фазового угла расчетной (кривая 2 на фиг, 5) и экспери-
ментальной (кривая I на фиг. 5) характеристик, представлен-
ной графиком на фиг, 6,

Фиг. 6 Вспомогательная функция для определения запаздывания

По данным фиг. 6 запаздывание
e = ff .o,lsоек,

где - угол запаздывания в радианах,
и - угловая частота.

Итак, окончательная передаточная функция для аппроксима-
ции экспериментальной частотной характеристики МГД-привода
пишется в виде:

w(p) =

о,ои.lo-Чl,гs.<о-у-.8.7?-<о-грУа,гs.<о-уо
g .vfp _

1,80.10-У+вЛOИOГ гр г+s,«.lo’У+l |oбр+l '
'

Рассчитанная фазо-частотная характеристика передаточной
функции (3) представлена на фиг, 5 (кривая 3).

В заключение следует отметить, что для аппроксимации
передаточной функции МГД-привода с большей точностью целе-
сообразно использовать ЗДВМ с программой, обеспечивающей
необходимое совпадение аппроксимирующих и эксперименталь-
ных характеристик.
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H.Tiismus, J.Laugis, H.Sakkos

Experimental Determining a System Function of a
MHD-Drive

Summary

In this work a system function for a MHD-drive has been
determined experimentally in the case when the output variab-

le is the flow.
The system function is calculated from the frequency

response.
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МЕТОДИКА КОНТРОЛЬНОГО РАСЧЕТА МАГНИТНОЙ ЦЕПИ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО КОНДУКЦИОННОГО ДАТЧИКА СКО-

РОСТИ для гадких МЕТАЛЛОВ

В данной работе приводится методика контрольного расчета
магнитной цепи электромагнитного кондукционного датчика ско-
рости, При этом предполагается, что магнитная цепь датчика
имеет геометрию, приведенную на фиг, I, Основные размеры
магнитопровода, а также
индукция в немагнитном
зазоре датчика могут быть
определены на основе ра-
боты [l],

Целью контрольного
расчета является провер-
ка правильности выбора
отдельных размеров маг-
нитной цепи, а также оп-
ределение требуемой на-
магничивающей силы катуш-
ки датчика.

Магнитная цепь кондук-
ционного датчика скорости
для жидких металлов харак-

Фиг. 1. Размеры магнитопровода
датчика

теризуется значительной величиной воздушного зазора, кото-
рый может быть в пределах 10.,,200 мм, большими потоками
рассеяния и исключительно сложным трехмерным магнитным по-
лем.
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Фиг. 2, Экспериментальные картины поля магнитной цепи датчика

Для расчета магнитных цепей постоянного тока использует-
ся ряд методов, разных по сложности и точности [2,3], одна-
ко в основном они предназначены для расчета тяговых элек-
тромагнитов, Одним из удобнейших для инженерной практики
методов расчета магнитных цепей является расчет по участ-
кам, а определение проводимостей воздушных зазоров и рассе-
яния с достаточной точностью может быть выполнено методом
вероятных путей потока [3].

Для получения наиболее достоверной модели расчета прово-
димостей были проведены исследования магнитных полей маг-
нитной цепи датчика. Картины полей для некоторых сечений
магнитной цепи приведены на фиг. 2, На основе этих картин
поля на фиг. 3 для расчета проводимостей магнитной цепи
предлагается упрощенная модель. Соответственно принятой мо-
дели расчет проводимостей может быть проведен по формулам,
приведенным в работе [4].

Итак, основная проводимость воздушного зазора датчика
выражается формулой

а)
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Фиг. 3. Модель для расчета проводимостей воздушных
зазоров и рассеяния
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Проводимость задней части ярма

Проводимость подобмоточной части магнитопровода

При помощи вышеуказанных проводимостей может быть про-
изведена „оценка правильности выбора размеров е и с магни-
топровода [l]. Коэффициент рассеяния для ярма может быть
рассчитан формулой

j Ge- 1- Gaa +6bb' +Gcc* _
Й

” +

(8)
Соответственно размер ярма

g >
в’ f | Gfl- -»• Ggo' + G Ьl>+-Рсс' I t8 Bon ' G о

где Bj. - индукция в воздушном зазоре,
B ßon

- допустимая индукция для данного магнитного ма-
териала.

Аналогично определяется общий коэффициент рассеяния

Проверочный расчет магнитной цепи удобно вести по схе-
ме замещения, приведенной на фиг. 4, Следует отметить, что
проводимости выпучивания воздушного зазора, в отличие от
расчета тяговых электромагнитов, необходимо отнести к про-
водимостям рассеяния. При определении н.с. технологичес-
кого зазора рекомендуется принимать величину его в
пределах 0,05.,.0,2 мм, в зависимости от степени чистоты
обработки касающихся поверхностей.
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Итак, н.с, катушки определяется формулой

F = + + H^5 T , (12)
где

- н.с. воздушного
зазора,

нпНг ,н г - значения напря-
женности магнит-
ного поля соот-
ветствующих се-
чений,

11Г соответствующие
участки,

5Т г величина техно-
логического за-
зора.

Н.с. воздушного зазо-
ра определяется формулой Фиг. 4. Схема замещения для

расчета магнитной це-

пи датчика

(13)
Г °

Фиг. 5. Магнитные потоки в магнитной пени датчика.
Обозначения потоков приведены согласно схеме
замещения: ■ эксперимент, —— расчет
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Для проверки предлагаемой методики расчета была рассчи-
тана, изготовлена и испытана магнитная цепь датчика разме-
рами £= 26 мм, а = 28 мм, b =2B мм, г= 26 мм, с =

= 57 мм, е = 50 мм, I = 67 мы, h= 78 мм. На фиг, 5 при-
ведены результаты расчета и эксперимента распределение
магнитных потоков в отдельных сечениях магнитной цепи в
зависимости от н.с, катушки. Оказывается, что расхождение
между расчетом и экспериментом не превышает 15%, что можно
считать удовлетворительным,
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V.Loigom

Method for Check Calculation of the Magnetic System
of the Electromagnetic Conductive Flowmeter for Liquid
Metal

Summary

In this work the method for check calculation of the
direct current electromagnetic conductive flowmeter for
liquid metal is described. There are given formulae for de-
termining of magnetic conductance in the air-gap of the
flowmeter magnetic system. The computational model, and
scheme of magnetic circuit for check calculation are re-
ported.

This method has been checked experimentally, and found
to be correct with discrepacy not exeeding 15 per cent.
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ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО КОНДУКЦЙОННОГО ДАТЧИКА СКОРОСТИ

ДЛЯ ЖИДКИХ МЕТАЛЛОВ

Электромагнитные нондукционные датчики скорости находят
применение в системах измерения и автоматического регули-
рования скорости течения жидких металлов. По теории и экс-
периментальному исследованию датчиков имеется много опуб-
ликованных работ, часть которых реферируется и в данной
работе [1...9],

Однако инженерный расчет датчиков вызывает затруднения,
так как необходимые для расчета данные рассредоточены.
Целью данной работы является систематизация имеющихся ма-
териалов для предварительного определения основных пара-
метров датчика.

Выходное напряжение датчика определяется формулой [l,2]
Üb=KßsVcpd,U b=KBsV cp d, (I)

где В &
- индукция в воздушном зазоре датчика,

d - внутренний диаметр трубы датчика,
Vcp - средняя скорость течения жидкого металла,
К - коэффициент, учитывающий ослабление выходного

сигнала датчика вследствие ряда вторичных
эффектов.

Анализ выражения (I) показывает, что при самых благопри-
ятных условиях выходной сигнал не превышает нескольких де-
сятков милливольт и поэтому применение усилителя является
необходимым.



Очевидно, что при заданной средней скорости и диаметре
трубы датчика необходимая минимальная индукция воздуш-
ного зазора зависит от требуемой точности измерения вы-
ходного напряжения датчика, а также от параметров, харак-
теризующих погрешности усилителя. Если задаваться относи-
тельной погрешностью измерения выходного напряжения ,

а также напряжением дрейфа усилителя U gp , можно найти
величину выходного напряжения датчика, которая обеспечи-
вает требуемую точность измерения.

Итак, выходное напряжение датчика

и ь (2)

а соответствующая ему индукция воздушного зазора

s„Kv"d' . (3)
Ослабление выходного сигнала датчика может быть пред-

ставлено в виде произведения нескольких частных коэффици-
ентов, которые учитывают ослабление выходного сигнала от
конкретных вторичных эффектов:

К= k , kj к* •> (4)
где к, - коэффициент, учитывающий шунтирующее дейст-

вие металлических стенок трубы датчика
к г - коэффициент, учитывающий появление концевых

эффектов,
к г - коэффициент, учитывающий неоднородность маг-

нитного поля внутри трубы датчика,
- коэффициент, учитывающий появление магнито-

гидродинамических эффектов.
Необходимо отметить, что точное определение этих коэф-

фициентов вызывает затруднения из-за трудностей математи-
ческого описания вышеуказанных эффектов и поэтому их рас-
чет имеет приближенный характер, который, однако, для
предварительного расчета является вполне приемлемым.

Коэффициент К,) может быть найден формулой, предложен-
ной Эльродом [4],

К’“ (5)
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где d ~ наружный диаметр трубы датчика,
fCT

- удельная электропроводность стенок трубы,
гм - удельная электропроводность жидкого металла.

Величина коэффициента к г может быть определена при по-
мощи семейства кривых, заимствованных из [l] и представлен-
ных на фиг. I.Там

(-f ’*) >

где а - размер магнитопровода вдоль трубы датчика,
t - величина, характеризующая влияние проводящих

стенок.
Величина t выражается формулой

t -
• (6)

d Гм

Фиг. 1, Уменьшение выходного сигнала вследствие концевых
эффектов по данным Шеркяифа

Фиг. 2, Уменьшение выходного сигнала вследствие концевых эффектов:
1 - по данным Корсунского для непроводящей стенки,
2 - по данным Шерклифа.с относительной проводимостью

стенки 0,2,- точки - эксперимент Логинова с относитель-
ной проводимостью стенки 0,3

Однако необходимо учитывать, что приведенные кривые по-
лучены для случая резко обрывающегося поля, В действитель-



112

ности, как показано в [6,7], из-за наличия полей рассеяния
снижение коэффициента при малых значениях отношения a/d
не столь значительно. На фиг. 2 приведены кривые к г=f (--[■],
заимствованные из [6] для некоторых частных случаев, кото-
рые дают более достоверные величины для к г .

Коэффициент к г в первом йриближении может быть рассчи-
тан по формуле

к -

гв *°

В + Ъвг (?)

где В - индукция в середине воздушного зазора,
В я,, В - величины индукций у полюсных наконечников.

Ориентировочно можно принимать к 3 = 0,85...О,95.
Коэффициент к А может быть учтен формулой [B]

. Л М г 47 И4 \
~

V 576 921600 ) ’ (8)

где м - безразмерное число Гартмана

и -м\/4=- (9)

Здесь - динамическая вязкость жидкого металла.
На основе теоретических и экспериментальных исследований

можно утверждать, что численные значения коэффициента ос-
лабления выходного сигнала датчика находятся в пределах
0,5 < К < 0,95.

Выбор типа электромагнита датчика зависит от многих фак-
торов. В высокотемпературных установках, где предусматрива-
ются частые замены трубопроводов, целесообразной является
магнитная цепь, эскиз которой приведен на фиг, 3, позволяю-
щая легкую замену трубы и обеспечивающая относитель-
но хороший тепловой режим катушки. Ниже приводятся сообра-
жения по выбору основных размеров магнитной цепи.

Величина воздушного зазора магнитопровода определяется
формулой

£ =(1,0 ... 1,2) D t-lA , (Ю)
где D - наружный диаметр трубы,

д - толщина тепловой изоляции.



Фиг. 3 Эскиз магнитной системы датчика

Для определения толщины тепловой изоляции можно предпола-
гать, что температура трубы существенно не изменяется, если
на нее надеть магнитную цепь датчика. Пользуясь методикой,
изложенной в [lo], можно написать формулу для толщины тепло-
вой изоляции

ЖТ,-^
Д

“(ÄK-KOtn') CTt-Te) 1 С 11 )

где % - коэффициент теплопроводности теплоизоляционно-
го материала,

о'-и - коэффициент теплоотдачи излучением,
л* - коэффициент теплоотдачи конвекцией.
То - температура окружающей среды,
Т, - температура жидкого металла,
Тг - температура на поверхности теплоизоляции.

Определение коэффициента теплоотдачи излучением может
быть произведено согласно [lo] по формуле

<*м = 13.10 3 i/ST0
*

, Ц2)
гда £. - степень черноты радиационной поверхности,

|Ь - вспомогательная величина.
Для вычисления (Ь может быть рекомендована формула, по-

лученная Э.М.Ристхейнон [lo]
113



(13)

Для вычисления коэффициента теплоотдачи конвекцией можно
применять формулу, приведенную в [II]

<»)

Толщина магнитопровода а определяет протяженность ра-
бочей области канала датчика. От размера а зависит ослаб-
ление выходного сигнала датчика вследствие концевых эффек-
тов, которые учитываются коэффициентом к г.Концевой эффект
может также служить источником косвенной зависимости пока-
заний датчика от распределения скоростей в потоке [6j,

Оптимальный выбор толщины полюсов магнитной системы опре-
деляется стремлением получения максимальной чувствительнос-
ти и минимальной неоднозначности показаний датчика. Соглас-
но [6] рекомендуется выбрать размера не более (0,8...1,0) d,
если датчик предназначен для работы в режиме тур-

булентного течения.
Ширина полюса магнитопровода b определяется из условия

b d-
Площадь окна магнитопровода определяется из условий воз-

можности размещения катушки и контактной системы датчика

. (is)

где f* - коэффициент заполнения окна магнитопровода,
j - допустимая плотность тока в катушке,
juo - магнитная проницаемость вакуума.

При расчете следует выбрать коэффициент заполнения в
пределах [j = 0,3...О,5, а допустимую плотность тока для
изоляции класса Н, j = 1,5...3 а/мм 2

.

Высота окна магнитопровода h выбирается из условия по-
лучения максимальной площади охлаждения катушки, В магнит-
ной цепи выбранного типа основной площадью охлаждения яв-
ляется наружная площадь и, следовательно, необходимо иметь
относительно высокую катушку. Экспериментальные исследова-
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ния тепловых режимов нескольких датчиков показали, что до-
статочная площадь охлаждения гарантируется при

h = U ••• S') 5 •

Дальнейшее увеличение размера h нецелесообразно вследст-
вие чрезмерного увеличения массы стали датчика.

Ширина окна магнитопровода I определяется из выражения
I О-о1 = Т ' (16)

Высота ярма полюса е выбирается по условию

е а - (17)
и доп

где сгя - коэффициент рассеяния ярма магнитопровода,
ЕЦрп - допустимая индукция для данного магнитного ма-

териала.
Аналогично выбирается ширина подобмоточной части с

С ?*- BSb
1 (18)

D gon
где сгм - общий коэффициент рассеяния.

Вследствие относительно больших воздушных зазоров коэф-
фициенты рассеяния являются большими. Так, в магнитных це-
пях датчиков испытанных нами конструкций наблюдались сле-
дующие величины коэффициентов рассеяния:

сгй « 6...14 и <т„ » 10...20,
где малые величины относятся к зазорам порядка 15 мм, а
большие соответственно к зазорам порядка 60...70 мм.

Окончательная проверка правильности выбора размеров е
и с может производиться согласно [I2 J после определения
проводимостей воздушных зазоров и рассеяния.

В заключение следует отметить, что приведенная здесь
методика определения основных размеров и параметров элек-
тромагнитного кондукционного датчика скорости имеет до-
вольно приближенный -характер и поэтому разработка датчика
для определенных целей должна сочетаться с эксперименталь-
ными исследованиями его отдельных элементов.
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V.Loigom

The Preceding Determination of the Basic Dimensions
of the Electromagnetic Conductive Flowmeter for Liquid
Metal

Summary-

In this work, the recommendations for the preceding
determination of the basic dimensions of the direct current
electromagnetic conductive flowmeter for liquid metal are
given. Some considerations for the determination of the
field density in air-gap of the flowmeter are presented. The
calculations for preceding determination of the basic dimen-
sions of the flowmeter, and the recommendations are repo'rted
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