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Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå óñèëèÿ â ëîáîâûõ ÷àñòÿõ îáìîòîê ðîòîðà è ñòàòîðà
òóðáîãåíåðàòîðà ïðè ïåðåõîäíúlX ïðîöåññàõ â ðåæèìàõ ñàÌÎÑÈÍÕÐQíèçàöèè

Ïðèâåäåíà ìåòîäîëîãuÿ ðàñ÷åòà ýëålcr11ðîäUÍQA/u÷åñêèõ YCIIJlUU, êîòîðûå äåliñòâóþò íà òîêîíåñóùèå ýëåìåíòû, â ò.'/. íà îáìîòêè

ðîòîðà U ñòà/ïîðà ãåíåðàòîðîâ ïðè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ â äèíàìè÷åñêèõ ðå:íñèìlL~. Ïðîâåäåí àíàëèç äåliñ/nâl/ß malCl/X ñèë íà ëîáîâûå

'/àñòè îáìîòîê ðî/nîðà è ñòà/ïîðà ãåíåðàòîðà ìîùíîñòüþ 250 ÌÂò ïðè íåóñïåøíîì âêëþ'/åíèè ãåíåðàòîðà â ðå:íñèìàõ

ñu//Õðîíèçàöèè.

Íàâåäåíî ìåòîäîëîãiþ ðîçðà.'Óíêó åëåêòðîäèíàìi÷íux çóñèëü, ÿKi äiþòü íà ñòðóìîíåñó÷i åëåìåíòè, ó /».'1. íà îáìîòêè ðîòîðà i

ñòàòîðà ãåíåðàòîðiâ ïðè ïepe.riaHUX ïðîöåñà." ó äèíàìi÷íèõ ðå.7lÑØIà.r. Ïðîâåäåíî àíàëiç äé. òàêèõ ñèë íà ëîáîâi ÷àñòèíè îáìîòîê
ðîòîðà i ñòàòîðà ãåíåðàòîðà /lîòóæíiñòþ 250 ÌÂò ïðè íåóñïiøíîìó âÊËÞ'låííi ãåíåðàòîðà â pe.7lcUMQX ñèíõðîíiçàöé:

.f=[~É] (1.)

Åñëè èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåðÿåòñÿ â
2 / çÒë, à ïëîòíîñòü òîêà âÀ/ì , òî ÝÄÓ - â Í ì .

Äëÿ òîêîíåñóùèõ ýëåìåíòîâ ñ ðàâíîìåðíûì
ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè òîêà ñèëà.t ñ êîòîðîé
ìàãíèòíîå ïîëå äåéñòâóåò íà ïðî âîäíèê äëèíîé rc
òîêîì 1, îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

Íàäåæíîñòü ðàáîòû ýëåêòðîãåíåðèðóþùåãî
îáîðóäîâàíèÿ íà ÒÝÑ è ÀÝÑ âî ìíîãîì çàâèñèò îò
åãî ñòîéêîñòè ê äèíàìè÷åñêèì ðåæèìàì: ïóñêàì,
îñòàíîâàì, ðåæèìàì ñèíõðîíèçàöèè è ðåãóëèðî-
âàíèÿ ìîùíîñòè è äð.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òóðáîãåíåðàòîðîâ âàæ-
íåéøèì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ýëåêòðîäèíà-
ìè÷åñêèõ óñèëèé (ÝÄÓ), êîòîðûå äåéñòâóþò íà
îáìîòêè ñòàòîðà è ðîòîðà ïðè ïåðåõîäíûõ ðåæè-
ìàõ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òàêîãî èõ êðåïëåíèÿ, êîòîðîå
ñïîñîáíî îáåçîïàñèòü îò ðàçðóøåíèÿ â àíîðìàëü-
íûõ ðåæèìàõ. Ðàñ÷åòó ÝÄÓ, ïðåæäå âñåãî â îáìîò-
êàõ ñòàòîðà è é íîìèíàëüíûõ ðåæèìàõ, ïîñâÿùåíî
MHoro ïóáëèêàöèé [3, 4, 5]. Êàê ïðàâèëî, ýòî ñëîæ-
íûå ðàñ÷åòû, ó÷èòûâàþùèå äåéñòâèå ñèë âî âñåõ
íàïðàâëåíèÿõ. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíà ìåòîäè-
êà ðàñ÷åòà ÝÄÓ â îáìîòêàõ ñòàòîðà è ðîòîðà â íà-
ïðàâëåíèè ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ëîáîâûõ ÷à-
ñòåé îáìîòêè êàê íàèáîëåå îïàñíûõ íàãðóçîê ïðè
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññ àõ. Êðîìå òîãî, äëÿ ìåõàíè÷å-
ñêèõ ðàñ÷åòîâ î÷åíü âàæíî çíàòü çàâèñèìîñòü ñèë
îò âðåìåíè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðåæèìîì ðàáîòû
ãåíåðàòîðà.

Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå óñèëèÿ, êàê èçâåñòíî,
ðàâíû âåêòîð,íîìó ïðîèçâåäåíèþ ïëîòíîñòè òîêà
~B ïðî âîäÿùåì ýëåìåíòå è èíäóêöèè 11' ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî íà ýòîò ýëåìåíò

(2)

Äëÿ ðàñ÷åòà ÝÄÓ, äåéñòâóþùèõ íà ëîáîâûå
~Iàñòè îáìîòîê ãåíåðàòîðà, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
ìàãíèòíîå ïîëå â êîíöåâîé çîíå. Ñ ýòîé öåëüþ áûëà
èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà [6] ÄËß îáëàñòè îïðåäåëå-
íèÿ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò
ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòåé òîêîâ â ëîáîâûõ ÷àñòÿõ,
íàèáîëåå àäåêâàòíîå ïðîñòðàíñòâåííîé ãåîìåòðèè
ñòåðæíåé â äàííûõ ÷àñòÿõ îáìîòîê [7].

Ïðè èññëåäîâàíèè ïåðåõîäíîãÜ ïðîöåññà îãðà-
íè÷èìñÿ ïåðèîäè÷åñêîé è àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùèìè òîêîâ îáìîòîê ðîòîðà è ñòàòîðà, êàê â
ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîãî âíåçàïíîãî êîðîòêîãî çà-
ìûêàíèÿ îáìîòêè ñòàòîðà (ÎÑ).

Ìãíîâåííûé òîê â ôàçå îáìîòêè ñòàòîðà ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â îáùåì âèäå ñëåäóþùèì îáðàçîì [2, 8]
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òåì, ÷òî â îáëàñòè âåðõíèõ ñòåðæíåé óãîë ìåæäó
âåêòîðàìÈ'èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçáóæäàå-
ìîãî â îòäåëüíîñòè îáìîòêàìè ñòàòîðà è ðîòîðà,
îñòðûé, à â îáëàñòè íèæíèõ - òóïîé.

Ïðîâåäåì ðàñ÷åò ÝÄÓ â îáìîòêàõ òóðáîãåíåðà-
òîðà ìîùíîñòüþ 250 ÌÂò è èññëåäóåì èõ äåéñòâèå
ïðè íåóñïåøíîì âêëþ÷åíèè â ðåæèìàõ ñàìî-

'-

ñèíõðîíèçàöèè, ò .å. â ñëó÷àå, êîãäà ïðè âêëþ÷åíèè
óãîë ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè ãåíåðàòîðà è ñåòè îêà-
çûâàåòñÿ áîëüøèì è ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ñóùå-
ñòâåííûé áðîñîê òîêîâ ñòàòîðà è ðîòîðà.

Îñíîâíûå èñõîäíûå äàííûå: íîìèíàëüíûé
òîê ñòàòîðà 10 êÀ; òîê ðîòîðà 3284 À; coSrp=0,85;
óãîë íàãðóçêè 660; àìïëÈòóäíîå çíà÷åíèå ëèíåé-
íîé íàãðóçêè ñòàòîðà À =2,1'106 À/ì; àìïëèòóä-ñ
íîå çíà÷åíèå ëèíåéíîé íàãðóçêè îáìîòêè ðîòîðà
À = 3,77 '106 À/ì; ïîëþñíûå äåëåíèÿ. ñîîòâåòñò-

ðâåííî ñòàòîðà è ðîòîðà - 1: = 2 ì, 1: = 1,7 ì; óãîë
ñ ð

íàêëîíà ñòåðæíÿ ëîáîâîé ÷àñòè îáìîòêè ñòàòîðà ê
òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè ñåðäå÷íèêà â òàíãåíöèàëü-
íîì íàïðàâëåíèè à = 0,712 [7]; äëèíà âüòåòà ëîáî-
âîé ÷àñòè îáìîòêè ðîòîðà 0,48 ì; äëèíà ïðÿìîãî
ó÷àñòêà ëîáîâîé ÷àñòè îáìîòêè ñòàòîðà ñîñòàâëÿåò
0,17 ì; âûñîòà ñòåðæíÿ îáìîòêè ñòàòîðà 0,078 ì:
âûñîòà îáìîòêè ðîòîðà â ëîáîâîé ÷àñòè 0,1 ì. Äðó-
ãèå èñõîäíûå äàííûå: h1 = 0,0925 ì, 11 = 2,05 ì,

12=2,22 ì, 13=2,843 ì, 14=3,8 M,ho=l M,h2=0,2 ì,
hc=0,175 ì, hp'=o,l ì,.â=0,56 (ðèñ. 1),

Íàõîäèì ÝÄÓ, êîòîðûå äå,ÉÑÒÂÓÞÒ ïî íîðìàëè
ê ïîâåðõíîñòÿ.ì îáìîòêè. Ïðè ýòîì ïðèíèìàåòñÿ
âî âíèìàíèå òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èí-
äóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàê íàèáîëåå çíà÷èìàÿ.
Ïðè ðàñ÷åòå ÝÄÓ ó÷èòûâàåòñÿ íåðàâíîìåðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíäóêöèè ïî âûñîòå ñòåðæíåé. TOl~äa,
ñëåäóÿ (2), ÝÄÓ, äåéñòâóþùèå íà ïðÿìîé Y"IacToK
ëîáîâîé ÷àñòè ÎÑ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, áó-
äóò ðàññ÷èòûâàòüñÿ èç âûðàæåíèÿ

i (t)= (iïñîñ

m
",. å+ L., lÏñk

k=l

(3)

ãäå i Ïñî - àìïëèòóäà óñòàíîâèâøåãîñÿ òîêà; i Ïñk -
àìïëèòóäû ïåðèîäè÷åñêèõ òîêîâ ñòàòîðà; i - ïîñ-

àñ
òîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ àïåðèîäè÷åñêèõ òîêîâ ñòà-
òîðà; ilac - àìïëèòóäà òîêîâ äâîéíîé ÷àñòîòû; Ò l1k'

Òà - ïîñòîÿííûå âðåìåíè, îáóñëîâëåííûå ñîïðî-

òèâëåíèÿìè êîíòóðîâ òîêîâ ðîòîðà è ñòàòîðà ñîîò-
âåòñòâåííî.

Âûðàæåíèå (3) äåéñòâèòåëüíî äëÿ ôàçû îá-
ìîòêè ñòàòîðà, îñü êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ îñüþ ïîëþ-
ñîâ ðîòîðà â íà÷àëå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.

Òîêè îáìîòêè ðîòîðà (àÐ) ïðåäñòàâëåíû òàê:

tt/Ò tt/Ò à coswt ,
i (t ) =i +i
ð îð (4)å d-i å

Ïðàð

fr=icBtp , 5)

ãäå i - òîê â ñòåðæíå ÎÑ, Â - òàíãåíöèàëüíàÿ
ñ 'Ð

ñîñòàâëÿþùàÿ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Äëÿ îòîãíóòîãî ó÷:àñòêà ëîáîâîé ÷àñòè ÎÑ ðàñ-

ñ÷èòûâàþòñÿ àêñèàëüíàÿfz è ðàäèàëüíàÿ!, ñîñòàâ-
ëÿþùèå ñèë (2), à íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ - ê
ïîâåðõíîñòè îáìîòêè íàõîäèòñÿ èç âûðàæåíèÿ

1: =1: . cosfJ + f . sin,B
n r 7 (6)

Â íîìèíàëüíîì ðåæèìå ÝÄÓ áóäóò èìåòü ïîñ-
òîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ, íàïðàâëåííóþ â ñòîðîíó
ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà, è ïåðåìåííóþ ñ ÷àñòîòîé ø.
Ðàññìîòðåííûé â ðàáîòå ïîäõîä îñíîâàí íà îïðåäå-
ëåíèè óñðåäíåííîãî çíà÷åíèÿ ÝÄÓ, äåéñòâóþùåãî
ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòÿì ëîáîâûõ ÷àñòåé îáìî-
òîê. Ïðè ðàñ÷åòå ñèë â êàæäîì êîíêðåòíîì ñòåðæíå
íåîáõîäèìî ñòðîãî ó÷èòûâàòü ôàçû õàðàêòåðèñòèê
íàéäåííîãî ñóììàðíîãî ïîëÿ è òîêà ýòîãî ñòåðæíÿ.
Â äàííîé ðàáîòå ðàññ÷èòàíû íàèáîëåå îïàñíûåóñè-

ãäå i - òîê âîçáóæäåíèÿ ïåðåä íà÷àëîì ïåðåõîä-

àð .
íîãî ïðîöåññà; 1 - àïåðèîäè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

. àðòîêîâ ðîòîðà; 1 Ë - àÌÏËèòóäíîå çíà÷åíèå ïåðèî-
äè÷åñêîãî òîêà; Ò d - ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, îáóñëîâ-

ëåííàÿ ñîïðîòèâëåíèåì ýêâèâàëåíòíîãî êîíòóðà
òîêà â ðîòîðå.

Äëÿ êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà íàõîäÿòñÿ îò-
äåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå, à â äàëüíåéøåì - ñóììàð-
íàÿ èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè îïðåäå-
ëåíèÿ ÝÄÓ. â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû ãåíå-
ðàòîðà ñîñòàâëÿþùèå èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
âîçáóæäàåìîãî îáìîòêàìè ðîòîðà è ñòàòîðà, ñóì-
ìèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì ñäâèãà èõ íàìàãíè÷èâàþùèõ
ñèë â äàííîì ðåæèìå. Â ðåæèìàõ âíåçàïíîãî Ê3
ëèáî ñèíõðîíèçàöèè, êîãäà ãåíåðàòîð íàõîäèòñÿ
áåç íàãðóçêè, ÌÄÑ îáìîòîê ïðèáëèçèòåëüíî ñäâè-

î
íóòû íà 180 .

Ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíèÿ òîêà â ïðîâîäÿùåv äå-
òàëè ëèáî ñòåðæíÿõ îáìîòîê ÝÄÓ äåéñòâóþò â ðàç-
ëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Îíè ðàñïðåäåëåíû ïî îáúå-
ìó äàæå â ñòåðæíÿõ îáìîòîê, âñëåäñòâèå èçìåíå-
íèÿ, ïðåæäå âñåãî, ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàê, ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòà ÝÄÓ â ëîáîâûõ ÷àñòÿõ îáìîòîê ñòàòîðà
ÒÃ ïîêàçûâàþò, ÷òî âåðõíèå ñòåðæíè (áëèæå ê ðàñ-
òî÷êå ñòàòîðà) èñïûòûâàþò ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå
íàãðóçêè áîëåå çíà÷èìûå, ÷åì íèæíèå, â ñâÿçè ñ
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ìèíèìàëüíà è ðàäèàëÜÍÜ1å ÝÄÓ çäåñü òàêæå ìèíè-
ìàëüíÜ1. .Äëÿ àíàëèçà è ìåõàíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
ïðèâåäåì îêîí÷àòåëÜÍÜ1å ÂÜ1ðàæåíèÿ äëÿ ìàêñè-
ìàëÜÍÜ1õ ÝÄÓ. Íà ëîÁÎÂÜ1å ÷àñòè îáìîòêè ðîòîðà
(ïðÿìîé ó÷àñòîê) äåéñòâóþò ìàêñèìàëÜÍÜ1å ðàäè-
àëÜÍÜ1åñèëÜ1

f"=13,80103 (0,685-0,81ñîswt+0,125ñîs2wt),Íjìî
r

(7)
Íà âåðõíèé ñòåðæåíü ëîáîâîé ÷àñòè îáìîòêè

ñòàòîðà (ïðÿìîé Y"IacToK) äåéñòâóþò ñèëû

fr=6.104 (0,812-0,95ñîswt+0,14ñîs2uJt), Í/ì.

(8)
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âî âðå-

ìåíè ýëåêòðî~èíàìè÷åñêèõ óñèëèé, êîòîðûå äåé-
ñòâóþò íà ïðÿìûå ó÷àñòêè ëîáîâûõ ÷àñòåé îáìîòêè
ñòàòîðà (êð.l) è ðîòîðà (êð.2). Ïðè ðàññìîòðåííîì
ïåðåõîäíîì ïðîöåññå íà îáìîòêè äåéñòâóþò öèê-
ëè÷åñêèå ñèëû ñ ïåðèîäîì 0,02 ñ.

Â ìîìåíò (=0,01 ñ ìàêñèìàëüíûå óñèëèÿ íà
3ëîáîâóþ ÷àñòü îáìîòêè ðîòîðà ðàâíû 22,1.10

Í/ì. Íà ëîáîâóþ ÷àñòü îáìîòêè ñòàòîðà â ýòîò æå
ìîìåíò âðåìåíè äåéñòâóþò ìàêñèìàëüíûå óñèëèÿ
11,4 .104 Í/ì.. Òàêèì îáðàçîì, ó÷àñòîê äëèíîé
0,17 ì âûäåðæèâàåò óäàð â 2 ò. Ìàêñèìàëüíûå ÝÄÓ
íàÁËlîäàþòñÿ íà âûõîäå èç ïàçîâ, ãäå èìååò ìåñòî
ïîëå "âûïó÷èâàíèÿ" èç âîçäóøíîãî çàçîðà. Ñ ó÷å-
òîì çàòóõàíèÿ ïåðåõîäíûõ òîêîâ ïîëó÷åííûå çíà-
÷åíèÿ ñèë âî âðåìåíè áóäóÒ òàêæå çàòóõàòü.

/'104; Í/ì
'n,-

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, íàñêîëüêî
âåëèêè ïåðåìåííûå óñèëèÿ, âîçíèêàþùèå â ðåæè-
ìàõ ñèíõðîíèçàöèè ïðè íåóñïåøíîì âêëþ÷åíèè.
Ïðè ïðîòèâîâêëþ÷åíèè ãåíåðàòîðà â ðåæèìàõ ñà-
ìîñèíõðîíèçàöèè, êîãäà óãîë ìåÆäÓ íàïðÿæåíè-
åì ñåòè è ãåíåðàòîðà ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 1800, ïðè-
âåäåííûå çíà÷åíèÿÝÄÓ ïðèáëèçèòåëüíî óäâàèâà-
þòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íåóñïåøíîå âêëþ÷åíèå ãåíå-
ðàòîðà ïðè ñèíõðîíèçàöèè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-
íûì öèêëè÷åñêèì ÝÄÓ, êîòîðûå äåéñòâóþò íà ëî-
áîâûå ÷àñòè îáìîòîê ðîòîðà è ñòàòîðà, âûçûâàÿ
âèáðàöèè. Ìàêñèìàëüíûå óñèëèÿ äåéñòâóþò íà
âåðõíèå ñòåðæíè ÎÑ ïðè âûõîäå èõ èç ïàçà, ÷òî

ëèÿ, íàïðàâëåííûå â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ëè-
áî â ðàäèàëüíî-àêñèàëüíîì äëÿ îòîãíóòîãî ó÷àñòêà
ëîáîâîé ÷àñòè îáìîòêè ñòàòîðà.

Ðàñ÷åò ÝÄÓ âûïîëíÿåòñÿ òàê. Ñíà÷àëà ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ ñîñòàâëÿþùèå èíäóêöèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïî óêàçàííîé ìåòîäèêå è ðàçðàáîòàííîé êîì-
ïüþòåðíîé ïðîãðàììå â îáëàñòè ñòåðæíåÉ ëîáîâûõ
÷àñòåé îáìîòîê ðîòîðà è ñòàòîðà. Ïðè ýòîì òîêè
ðîòîðà è ñòàòîðà çàäàþòñÿ äëÿ ðàññìîòðåííîãî ðå-
æèì-à ãåíåðàòîðà ñ ó÷åòîì ñäâèãà ôàç èÕ ÌÄÑ. Ñî-
ñòàâëÿþùèå ÝÄÓ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì
(2), (5), (6) äëÿ êàæäîãî èç ó÷àñòêîâ îÁÌÎÒI<È ñ
ó÷åòîì íàïðàâëåíèÿ òîêîâ â äàííîì ó÷àñòêå. Ïðè
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ ñîñòàâëÿþùèå èíäóêöèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ÝÄÓ íàõîäÿòñÿ äëÿ êàæäîé ñîñ-
òàâëÿþùåé òîêà îáìîòîê (3), ( 4 ) â îòäåëüíîñòè, òàê
êàê îíè èìåþò ðàçëè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè.
Óñèëèÿ, äåéñòâóþùèå íà ó÷àñòêè ñòåðæíåé â ëîáî-
âûõ ÷àñòÿõ îáìîòîê, íàõîäÿòñÿ êàê ñóïåðïîçèöèÿ
óñèëèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòàâëÿþùèì ïåðå-
õîäíûõ òîêîâ.

Òåñòîâûå ðàñ÷åòû â íîìèíàëüíîì ðåæèìå ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ðàññ÷èòàííûå ïî ïðèâåäåííîé ìåòî-
äèêå çíà÷åíèÿ óñèëèé ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðèâåäåííû-
ìè â ëèòåðàòóðå [3].

Êàê èçâåñòíî [2,3], óñïåøíîå âêëþ÷åíèå ãåíå-
ðàòîðà ïðåäïîëàãàåò, "ITO óãîë ñäâèãà ôàç ãåíåðàòî-
ðà è ñåòè íå ïðåâûøàåò 100, à òîê ñòàòîðà íå ïðåâû-
òàåò 3,5 íîìèíàëüíîãî.

Áûëè ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå ðåæèìû íåóñ-
ïåøíîãî âêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà ìîùíîñòüþ 250
ÌÂò è íàéäåíû äëÿ òàêîãî ðåæèìà òîêè ðîòîðà è
ñòàòîðà [2]. Äëÿ âàðèàíòà âêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà
ïðè óãëå ñäâèãà ôàç ãåíåðàòîðà è ñåòè, ðàâíîì 1200,
ÎÒÍÎÑÈÒeJIüíûå çíà÷åíèÿ òîêîâ ñòàòîðà ñîñòàâëÿþò
6,5, òîêîâ ðîòîðà 4,2. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè òà-
êèõ çíà÷åíèÿõ èíäóêòèâíûõ ïàðàìåÒÐÎÂ:Õd= 1,83;
X'd=0,306;X" d=0,242; r à=0,0019 Îì; r [=0,08 Îì.
Èíäóêòèâíîñòü ñåòè ïðèíèìàëàñü ðàâíîéÕñ = 0,05.

Ðàñ÷åò ÝÄÓ ïðî âîäèëñÿ áåç ó÷åòà çàòóõàíèÿ
îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêîâ (3), (4) âî âðåìåíè
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äëÿ êàæäîé ôàçû îáìîòêè
ñòàòîðà ñóùåñòâóþò òîëüêî àïåðèîäè÷åñêàÿ è ïå-
ðèîäè÷åñêàÿ ñ ÷àñòîòîé Q) ñîñòàâëÿþùèå, ò .å. êîãäà
Xd" áëèçêî ê Xq". Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî

áàíäàæíîå êîëüöî ýêðàíèðóåò ïåðåìåííóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáìîòêè ðî-
'I'opa è àïåðèîäè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ îáìîòêè
ñòàòîðà. Ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå ïðîíèçûâàåò
âðàùàþùååñÿ áàíäàæíîå êîëüöî áåñïðåïÿòñòâåí-
íî. Ýòî äîïóñòèìî, òàê êàê òîëùèíà áàíäàæíîãî
êîëüöà ñîñòàâëÿåò 10 ñì, à ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ
ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî 6 ñì (ð = 0,76' 10-6 Îì. ì,
,u = 1;1,uo).

Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ïðî âîäíèêè ëîáîâîé
÷àñòè îáìîòêè ðîòîðà, ðàñïðåäåëåíû ïî âûñîòå
ïðîâîäíèêà â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ
â åå îáëàñòè. Â îáëàñòè ïðèëåãàíèÿ ÎÐ íà áî÷êå
ðîòîðà àêñèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
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íåãàòèâíî îòðàæàåòñÿ íà èçîëÿöèè ñòåðæíåé â äàí-
íîì ìåñòå, ñíèæàÿ åå ðåñóðñ è ïðîáèâíîå íàïðÿæå-
íèå.

Îöåíèì óðîâåíü âèáðàöèé â JIÐßÌÎÌ ó÷àñòêå
ëîáîâîé ÷àñòè îáìîòêè ñòàòîðà íà âûõîäå ÈÇJIàçîâ.
Âèáðàöèè áóäåì ðàññ÷èòûâàòü JIO ìåòîäèêå, èçëî-
æåííîé â [1]. Ìàêñèìàëüíûå íàãðóæåíèÿ íà ìåä-
íûé ñòåðæåíü â ýòîì ó÷àñòêå îáìîòêè

ðåçîíàíñíîé, íî îíè ïîâûøåííûå è äîñòàòî÷íûå,
÷òîáû ïðèâåñòè ê ìåõàíè÷åñêîìó ïîâðåæäåíèþ
èçîëÿöèè ñòåðæíåé íà âûõîäå èç ïàçîâ è ê îñëàá-
ëåíèþ êðåïëåíèÿ, â Ò.÷. ê ñìåùåíèþ ïðåññóþùèõ
êëèíüåâ.

Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåóñïåøíûå âêëþ÷åíèÿ ïðè
ñèíõðîíèçàöèè ÿâëÿþòñÿ íåæåëàòåëüíûìè â ñâÿçè
ñ ïîâûøåííûìè öèêëè÷åñêèìè óñèëèÿìè, äåéñò-
âóþùèìè íà ëîáîâûå ÷àñòè îáìîòîê ñòàòîðà è ðî-
òîðà, è íàðàñòàþùèìè ñ êàæäûì ïîñëåäóþùèì
âêëþ÷åíèåì âèáðàöèÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå óñèëèÿ,
äåéñòâóþùèå íà ëîáîâûå ÷àñòè îáìîòîê ðîòîðà è
ñòàòîðà ïðè íåóñïåøíûõ âêëþ÷åíèÿõ â ðåæèìàõ
ñèíõðîíèçàöèè ãåíåðàòîðà, êîãäà óäàðíûå òîêè
ñòàòîðà â 3,5 âûøå íîìèíàëüíîãî, íåæåëàòåëüíû,
òàê êàê îíè ïðèâîäÿò ê íàðàñòàþùèì âèáðàöèÿì è
îñëàáëåíèÿì êðåïëåíèé ëîáîâîé ÷àñòè îáìîòêè
ñòàòîðà, à ïîâûøåííûå âèáðàöèè ïðÿìîãî ó÷àñòêà
ëîáîâîé ÷àñòè - ê ñíèæåíèþ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâ è óìåíüøåíèþ ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ
èçîëÿöèè ñòåðæíåé îáìîòêè íà âûõîäå èç ïàçîâ,
ãäå ýòè óñèëèÿ ìàêñèìàëüíû.

(9)

Çäåñü Ì - èçãèáàþùèé ìîìåíò, êã. ñì,
? ÈÇÃ

Ì =O,SqZ-, q - èíòåíñèâíîñòü ðàñïðåäåëåííîé
èçã

íàãðóçêè, êã/ñì, Z - äëèíà ñòåðæíÿ, íà êîòîðûé
äåéñòâóåò íàãðóçêà, ñì, Ü - øèðèíà ñòåðæíÿ, ñì, h
- âûñîòà ñòåðæíÿ, ñì, W - ìîìåíò ñîïðîòèâëå-

íèÿ ñòåðæíÿ, ñìÇ, ðàâíûé W=bh2/6.
Ïåðåìåùåíèå ñòåðæíÿ íà êðàþ îò ïðèëîæåí-

íûõñèë

ãäå Å - ìîäóëü óïðõãîñòè, êã / ñì2; 1 - ìîìåíò
èíåðöèè ñòåðæíÿ, ñì .

Â äàííîì ñëó÷àå íà ìåäíûé ñòåðæåíü äåéñòâó-
åò íàãðóçêà â âèäå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ óñèëèé,
ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ âû÷èñëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå (8), è â ìîìåíò âðåìåíèt=Î,Îl ñ
ðàâíà 114 Í/ì.

Ïîäñòàâèâ â ôîðìóëû (9), (10) ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, ïîëó÷èì òàêèå ðàñ÷åòíûå
çíà÷åíèÿ:

2
114-17 -6

2-5-92

2=244 êã/ñì,à=

.=0,0292 ñì=292 ìêì,

1. Áåëÿåâ Í.Ì. Ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëîâ. - Ì.:Íàóêà,

1956. - 856 ñ.
2. Âîëüäåê À.È. Ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû. - Ë.:Ýíåðãèÿ,

1974. - 840 ñ.

3. Ãëåáîâ ÈÀ., Äàlll/Ëåâè÷ ß.Á. Íàó÷íûå îñíîâû ïðî-
åêòèðîâàíèÿ òóðáîãåíåðàòîðîâ. Ë.:Íàóêà, 1986. - 183 ñ.

4. Êàðàöóáà Ë.Í., Êàðàöóáà À.Ñ. ÝëåÊll)îäèíàìè÷åñêèå

óñèëèÿ, äåéñòâóþùèå ìåæäó íåñóùèìè òîê ëèíåéíûìè êîíå÷-

íûìè ñêðåùèâàþùèìèñÿ ïðîâîäíèêàìè. / / Ïðîáëåìû òåõíè-
÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè. - 1977. - Âûï. 63. - Ñ. 54-58.

5. Ïèêóëüñêèé ÂÀ.. Õóòîðåöêèé Ã.Ì., Öâåòêîâ ÂÀ. Ýëåê-

òðîäèíàìè÷åñêèå óñèëèÿ â ëîáîâûõ ÷àñòÿõ îáìîòîê ñòàòîðà
ìîùíûõ òóðáîãåíåðàòîðîâ. / / Ýëåêòðè÷åñòâî. '- 1984. - Ng 5.

- Ñ. 21-24.
6. Ñ÷àñòëèâûé Ã.Ã., Òèòêî À.È., Ëàäèêîâ-Ðîåâ ï.þ. Ðå-

øåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýêðàíàõ è íàæèìíûõ ïëèòàõ

òóðáîãåíåðàòîðîâ ñ îáû÷íûì è êðèîãåííûì îõëàæäåíèåì. -Â

êí.: Êðèîãåííàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà è ýíåðãåòèêà. Ê.: Íàóê. äóìêà,
1977. - Ñ. 68-75.

7. Òèòêî À.È., Ñ÷àñòëèâèé Ã.Ã. Ìàòåìàòè÷åñÊîå è ôèçè÷å-

ñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ýëåêòðè÷åñêèõ
ìàøèíàõ ïåðåìåííîãî òîêà - Êèåâ: ÍàóÊ. äóìêà, 1976. - 200 ñ.

8. Òèòêî À.È. Íåñòàöèîíàðíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïñëå â
ìîùíûõ òóðáîãåíåðàòîðàõ / / Ýëåêòðè÷åñòâî. - 1984. - Ng 4.
- Ñ. 49-53.

À íîðìàëüíîé ñ÷èòàåòñÿ âèáðàöèÿ 40 ìêì, îò-
êóäà ñëåäóåò, ÷òî òîê ñòàòîðà íå äîëæåí ïðåâûøàòü
çíà÷åíèÿ ïðèìåðíî 3,5 íîìèíàëüíîãî, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò ïðèíÿòûì íîðìàì [2].
Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà äëÿ ðàññìîòðåííîãî ó÷à-

ñòêà ñòåðæíÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 87 Ãö. Òàêèì îáðà-
çîì, â ðàññìîòðåííîì ðåæèìå ÝÄÓ, äåéñòâóþùèå
íà ïðÿìîé ó÷àñòîê ëîáîâîé ÷àñòè îáìîòêè ñòàòîðà,
îáóñëàâëèâàþò âèáðàöèè, ÷àñòîòà êîòîðûõ âûøå
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