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Н А У К А  —  Н А У К О В О � Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

ВВ
ве де ние. В ус ло ви ях экс плу а та ции
воз мож на ра бо та тур бо ге не ра то ров
(ТГ) на не сим ме т рич ную на груз ку [1].

При этом воз ни ка ют про бле мы эле к т ро маг нит но -
го, си ло во го и теп ло во го про яв ле ний, со зда ю щие
уг ро зы на деж но с ти и дол го веч но с ти ТГ. 

Дли тель ная ра бо та ТГ с не сим ме т рич ной на -
груз кой рег ла мен ти ро ва на Меж го су дар ст вен ным
стан дар том ГОСТ 533*2000. Ус та нов ле но, что это
воз мож но, ес ли фаз ные то ки об мот ки ста то ра не
пре вы ша ют но ми наль но го зна че ния и в них то ки
об рат ной по сле до ва тель но с ти ог ра ни че ны 8 %. 

Вы явить раз но сто рон ние про бле мы экс плу а -
та ции ТГ с не сим ме т рич ной на груз кой мож но,
рас сма т ри вая ТГ в це лом, не ог ра ни чи ва ясь его
ло каль ны ми уп ро щен ны ми ча с тя ми, как это
обыч но де ла лось. Од на ко в пол ной по ста нов ке —
это за да ча чрез вы чай ной слож но с ти. Имен но по -
это му в се рии ра бот [2—5], по свя щен ных ис сле -
до ва нию не сим ме т рич ной на груз ки ТГ, со хра ня -
ет ся пол ная струк ту ра эле к т ро маг нит ной си с те -
мы ТГ в его ак тив ной ча с ти, но при ни ма ет ся иной
ва ри ант до пу ще ний — от сут ст вие ре ак ции ВТ в
эле мен тах кон ст рук ции ро то ра. 

Та кой под ход поз во ля ет вы явить "верх ний"
уро вень про блем эле к т ро маг нит но го и си ло во го
ха рак те ра, ко то рые в ре аль но с ти бу дут сгла же ны
дем пфи ру ю щей ре ак ци ей то ков, воз ни ка ю щих в
эле к т ро про во дя щем мас си ве боч ки ро то ра и в от -
дель ных его эле мен тах. Но виз на пред став лен ных
в [2—5] ре зуль та тов до стиг ну та бла го да ря со че та -
нию чис лен ных ме то дов рас че та маг нит ных по -
лей (МП) в ди на ми ке, вы со ко про из во ди тель ных
ком пью те ров и соб ст вен но го эф фек тив но го про -
грамм но го обес пе че ния. 

В упо мя ну тых ра бо тах рас смо т ре ны раз ные
сто ро ны эле к т ро маг нит ных, энер ге ти че с ких и си -
ло вых па ра ме т ров и про цес сов при не сим ме т рич -
ной на груз ке в ТГ мощ но с тью 35 МВт. 

Це лью дан ной ста тьи яв ля ет ся пред став ле -
ние ре зуль та тов чис лен но*по ле во го ана ли за ра бо -
ты ТГ мощ но с тью 200 МВт при не сим ме т рии на -
груз ки в рам ках ука зан ных ог ра ни че ний стан дар -
та ГОСТ 533*2000. При этом, в от ли чие от [2—5],
ана лиз эле к т ро маг нит ных и си ло вых па ра ме т ров
и про цес сов, со пут ст ву ю щих это му ре жи му ра бо -
ты, здесь про во дит ся в ком плек се, но ог ра ни чи ва -
ет ся той их ча с тью, в ко то рой от ли чие не сим ме т -
рич ной на груз ки от сим ме т рич ной про яв ля ет ся в
на и боль шей сте пе ни. Для срав не ния па рал лель но
про во ди лись ана ло гич ные ис сле до ва ния и для
сим ме т рич ной на груз ки то го же ТГ.

Объ ект и ис ход ные по ло же ния ис сле до ва -
ния. Мо дель эле к т ро маг нит ной си с те мы рас сма т -
ри ва е мо го ТГ пред став ле на на Рис. 1 его по пе реч -
ным се че ни ем. ТГ име ет но ми наль ные: мощ ность
PN= 200 МВт; фаз ные на пря же ние UsN = 9093 B и ток
IsN = 8625 А, ко эф фи ци ент мощ но с ти cos ϕ sN = 0,85;
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На ос но ве чис лен ных рас че тов вра ща ю ще го ся маг нит но го по ля про во дит ся оцен ка ра бо ты тур бо ге не ра -
то ра при не сим ме т рич ной на груз ке в рам ках ее стан дарт ных ог ра ни че ний. Ана ли зи ру ют ся вре мен ные
функ ции маг нит ных по то кос цеп ле ний и ЭДС в об мот ках ста то ра и ро то ра и в па зо вых кли нь ях ро то ра, оце -
ни ва ют ся пе ре мен ные то ки в об мот ке ро то ра и кли нь ях, рас сма т ри ва ют ся си ло вые дей ст вия на ча с ти фер -
ро маг нит но го сер деч ни ка ста то ра, эле к т ро маг нит ный мо мент и его пуль са ции, пе ре мен ная со став ля ю щая
маг нит ной индук ции у по верх но с ти сер деч ни ка ро то ра. Вы яв ля ет ся рас пре де ле ние мощ но с ти по фаз ным об -
мот кам ста то ра и их ко эф фи ци ен ты мощ но с ти. Рас че ты про во дят ся на при ме ре тур бо ге не ра то ра мощ но -
с тью 200 МВт. Со по с тав ля ют ся ре зуль та ты при не сим ме т рич ной и сим ме т рич ной на груз ках. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: турбогенератор, несимметричная нагрузка, магнитное поле, численные расчеты,
электромагнитные, силовые и энергетические параметры и процессы, временные функции.

Рис. 1. Электромагнитная система ТГ
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ча с то ту fs = 50 Гц. Его чис ла фаз ms = 3 и пар по -
лю сов p = 1; ак тив ная дли на la = 5 м; не маг нит ный
за зор δ = 0 ,1 м; ди а метр ро то ра dr = 1,075 м; от но -
си тель ное уко ро че ние об мот ки ста то ра — 0,8; чис -
ла по сле до ва тель ных вит ков фаз ной об мот ки ста -
то ра Ns = 10, об мот ки ро то ра Nf = 180. На Рис. 1
вы де ле ны фаз ные зо ны двух слой ной уко ро чен ной
трех фаз ной об мот ки ста то ра А—А', В—В' и С—С'.
По ка за на ис поль зу е мая по ляр ная (r, α) си с те ма ко -
ор ди нат, про доль ная d и по пе реч ная q оси ро то ра.

Что бы из бе жать из лиш них ус лож не ний, ис -
сле до ва ния про во дят ся в пред по ло же нии ав то -
ном ной ра бо ты ТГ и на его ак тив ной ча с ти в пре -
де лах ак си аль ной дли ны сер деч ни ков. Это поз во -
ли ло в до ста точ ной ме ре про явить про бле мы эле -
к т ро маг нит но го и си ло во го ха рак те ра при не сим -
ме т рич ной на груз ке ТГ.

Не сим ме т рич ные ре жи мы в ТГ обус лов ли ва -
ют ся раз ли чи ем фаз ных то ков из*за раз ных на -
гру зок фаз ных об мо ток ста то ра. Эти ре жи мы ис -
сле ду ют ся с по мо щью клас си че с ко го ме то да сим -
ме т рич ных со став ля ю щих с опе ри ро ва ни ем для
ТГ пря мой и об рат ной сим ме т рич ны ми по сле до -
ва тель но с тя ми (ин дек сы 1 и 2), об ра зу ю щи ми не -
сим ме т рич ную си с те му фаз ных то ков, ко то рую
пред ста вим в сим во ли че с кой фор ме:

.  (1)

Дей ст ву ю щее зна че ние боль ше го из этих то -
ков за да ва лось рав ным IsN, а в его со ста ве при нят
ток об рат ной по сле до ва тель но с ти Is2 = 0,08 IsN.
Для кон кре ти ки на чаль ные фа зы то ков фа зы А
при ня ты оди на ко вы ми и рав ны ми ну лю. Тог да
ста но вят ся оп ре де лен ны ми зна че ния то ков об -
рат ной по сле до ва тель но с ти, на чаль ные фа зы
сим ме т рич ных со став ля ю щих то ков и ре зуль ти -
ру ю щие фаз ные то ки. Их зна че ния яв ля ют ся
пред ме том ре ше ния ал ге б ра и че с кой за да чи, ре -
зуль та ты ко то ро го про ил лю с т ри ро ва ны на Рис. 2
век тор ной ди а грамм мой. 

Со от вет ст вен но пред став ля ют ся в ком плекс -
ной фор ме ре зуль ти ру ю щие фаз ные то ки: 

(2)

где их дей ст ву ю щие зна че ния со ста ви ли 
IA = 8625 А; IB = 7613,5  А; IC = 7613,5  А,

на чаль ные фа зы —
βIa = 0; βIb = − 124,50°;  βIc = − 235,50°.

При сим ме т рич ной на груз ке ана ло гич ные
ве ли чи ны со став ля ли IA = IB = IC = 8625 А,  βIa = 0;
βIb = − 120°;  βIc = − 240°.

В ито ге, при рас че те МП при на груз ке ТГ ис -
поль зу ет ся трех фаз ная си с те ма мгно вен ных зна -
че ний фаз ных то ков:

iA = Imacos(ωt + βIa+β);  

iB = Imbcos(ωt + βIb+β); 

iC = Imccos(ωt + βIc+β),                    (3)

где ω = 2πfs — уг ло вая ча с то та;  Ima,  Imb, Imc — амп -
ли ту ды то ков.

В (3) вхо дит обоб щен ный фа зо вый сдвиг
трех фаз ной сит сте мы то ков β, ко то рый оп ре де ля -
ет ся вме с те с то ком воз буж де ния If чис лен но*по -
ле вы ми рас че та ми из ус ло вия обес пе че ния за дан -
ных вы ход ных па ра ме т ров ТГ. Для сим ме т рич -
ной на груз ки по сред ст вом ме то да, пред став лен -
но го в [6], оп ре де ле ны If = 1812 А, β = − 157,29°
(точ ность для "чи с то ты" даль ней ших чис ло вых
экс пе ри мен тов). 

Для не сим ме т рич ной на груз ки со хра ни ли тот
же ток воз буж де ния и для обес пе че ния той же но -
ми наль ной мощ но с ти PN = 200 МВт ите ра ци он -
ным пу тем на шли угол β = −153,75°. Фа зо вые со -
от но ше ния при не сим ме т рич ной на груз ке ТГ, вы -
яв лен ные чис лен но*по ле вы ми рас че та ми ме то -
дом из [7], по ка за ны на Рис. 1, где пред став ле ны
век то ры МДС: Ff — об мот ки воз буж де ния, Fs —
трех фаз ной об мот ки ста то ра, Fl — ус лов ная ре -
зуль ти ру ю щая в ре жи ме на груз ки. Здесь же пред -
став лен и угол на груз ки ТГ Θ.

Ана лиз эле к т ро маг нит ных и си ло вых про -
цес сов в ТГ. Ис сле до ва ние про цес сов при сим ме -
т рич ной и не сим ме т рич ной на груз ках про во дит -
ся пу тем вы яв ле ния вре мен ных функ ций эле к т -
ро маг нит ных и си ло вых ве ли чин. Это де ла ет ся
по сред ст вом мно го по зи ци он ных рас че тов вра ща -
ю ще го ся маг нит но го по ля ТГ, прин ци пы ко то ро -
го пред став ле ны в [2—5]. 

Маг нит ное по ле ТГ рас счи ты ва ет ся в двух -
мер ной по ста нов ке в его по пе реч ном се че нии
(Рис. 1) на дли не ак тив ной ча с ти ме то дом ко неч -
ных эле мен тов с уче том на сы ще ния маг ни то про -

Рис. 2. Векторная диаграмма фазных токов ТГ
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во да по об ще до с туп ной про грам ме FEMM [8]. 
А имен но, за да ет ся с ша гом  Δt вре мен ной ряд 

tk = Δ t (k − 1);    k = 1, 2, ..., na (4)

c обес пе че ни ем вра ще ния ро то ра по сред ст вом его
ус та нов ки в уг ло вые по зи ции 

αk =  Δ α (k − 1);    k = 1, 2, ..., na,        (5)

и син хрон но го вра ще ния МП ста то ра си с те мой
фаз ных то ков в стерж нях его об мот ки (3), где na

— ми ни маль ное чис ло по зи ций, поз во ля ю щее
сфор ми ро вать кон крет ные вре мен ные функ ции
на их пе ри о де из ме не ния; Δ α − ΩΔt, t — уг ло вой
шаг вра ще ния ро то ра.

В ито ге ис ко мые вре мен ные функ ции раз ных
ве ли чин пред став ля лись дис крет ным чис ло вым
ря дом

Γ(tk);    k = 1, 2, ..., na,         (6)

где Γ — не кий обоб щен ный сим вол функ ций.
Вре мен ные функ ции  Γ(t) раз ных ве ли чин в

ТГ име ют раз ные пе ри о ды, что рас сма т ри ва лось
по дроб нее в [9]. При сим ме т рич ной на груз ке для
вы яв ле ния функ ций с пе ри о дом T не об хо ди мо их
сфор ми ро вать на вре мен ном ин тер ва ле в ше с тую
часть пе ри о да, при не сим ме т рии на груз ки — в
пол пе ри о да. При этом угол по во ро та ро то ра Δα
со став лял 1°.

Кар ти ны МП в ис ход ный мо мент вре ме ни
для не сим ме т рич ной на груз ки пред став ле на си -
ло вы ми ли ни я ми на рис. 1, при сим ме т рич ной на -
груз ке кар ти на по хо жа с не ко то рым из ме не ни ем
его уг ла по во ро та.

Маг нит ные по то кос цеп ле ния и ЭДС фаз -
ных об мо ток ста то ра. Ос но вой ана ли за эле к т -
ро маг нит ных и энер ге ти че с ких ве ли чин ТГ яв ля -
ет ся маг нит ное по то кос цеп ле ние (МПС) фаз ных
об мо ток ста то ра и его вре мен ные функ ции.

Ис ко мые вре мен ные функ ции МПС на их пе -

ри о де фор ми ро ва лись в про цес се вра ще ния маг -
нит но го по ля со глас но (3)—(5), как это пред став -
ле но в [9]. Все опе ра ции при ра бо те про грам мы
FEMM вы пол ня лись уп рав ля ю щей про грам мой,
на пи сан ной на ал го рит ми че с ком язы ке Lua [8],
встро ен ном в про грам му FEMM. 

Вре мен ные функ ции МПС ψs(t) оп ре де ля лись
для всех фаз ных об мо ток и при не сим ме т рич ной
на груз ке ока за лись, ес те ст вен но, раз ны ми. Они
пред став ле ны на пол ном пе ри о де их из ме не ния на
Рис. 3, а на Рис. 4 ана ло гич ные гра фи ки да ны и для
сим ме т рич ной на груз ке. Здесь и да лее ин декс s за -
ме ня ет со во куп ность фаз ных ин дек сов A, B, C.

Оче вид но, что при сим ме т рич ной на груз ке вре -
мен ные функ ции МПС близ ки к си ну со и даль ным.
При не сим ме т рич ной на груз ке раз ли чие функ ций
раз ных фаз и их от ли чия от пра виль ных си ну со ид
про яви лись в зна чи тель ной ме ре, при чем ис ка же -
ния и от ли чия за мет ны уже и по мак си му мам МПС. 

Функ ция МПС ψs(tk) лю бой фаз ной об мот ки
рас кла ды ва ет ся ана ло гич но [2, 3] по из ве ст ным
пра ви лам в ко си нус ный гар мо ни че с кий ряд ти па:

.              (6)

Цен ность функ ции (6) в том, что на ос но ва нии
за ко на эле к т ро маг нит ной ин дук ции от нее де ла ет -
ся пе ре ход к ЭДС фаз ной об мот ки, а имен но:

,   (7)

от ку да амп ли ту ды гар мо ник Em,ν = νωΨm,ν.

Вре мен ные функ ции ЭДС (7) es(t) оп ре де ля -
лись для каж дой из фаз ных об мо ток и при не сим -
ме т рич ной на груз ке ока за лись, ес те ст вен но, раз -
ны ми. Они пред став ле ны на пол ном пе ри о де их
из ме не ния на Рис. 3. Для срав не ния, рас че ты бы -

Рис. 3. Временные функции фазных МПС ψs

и ЭДС es при несимметричной нагрузке ТГ
Рис. 4. Временные функции фазных МПС ψs

и ЭДС es при симметричной нагрузке ТГ
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ли про ве де ны по той же ме то ди ке и при сим ме т -
рич ной на груз ке ТГ. Со от вет ст ву ю щие ре зуль та -
ты пред став ле ны на Рис. 4. 

Бы ло вы яв ле но, что уже при сим ме т рич ной
на груз ке в ха рак те ре ЭДС про яв ля ет ся за мет ное
вли я ние выс ших гар мо ник, амп ли ту ды ко то рых,
в от ли чие от ана ло гич ных гар мо ник МПС, ум но -
жа ют ся на их но ме ра.

При не сим ме т рич ной на груз ке раз ли чие
функ ций ЭДС раз ных фаз и их от ли чия от пра -
виль ных си ну со ид про яви лись в зна чи тель но
боль шей ме ре, так как ис ка же ния и от ли чия за -
мет ны уже и для ис ход ных функ ций МПС.

В Табл. 1 пред став ле ны чис ло вые дан ные для
фаз ных ЭДС при не сим ме т рич ной на груз ке ТГ.
Здесь амп ли ту да пер вой гар мо ни ки ЭДС Em,1 и ее
дей ст ву ю щее зна че ние Es,1 да ны в аб со лют ном из -
ме ре нии, а амп ли ту ды выс ших гар мо ник — в от но -
си тель ной фор ме Em,ν,* = Em,ν/Em,1. В це лом вли я ние
выс ших гар мо ник оце ни ва ет ся уже пред став ляв -
шим ся в [3] ко эф фи ци ен том ис ка же ния  ddist, ко то -
рый для "чи с той" си ну со и ды ра вен еди ни це. Оче -
ви ден боль шой удель ный вес тре ть ей гар мо ни ки.

Фа зо вые со от но ше ния, на пря же ния и мощ -
но с ти фаз ных об мо ток ста то ра. Ос но ва фа зо -
вых со от но ше ний эле к т ро маг нит ных ве ли чин ТГ
за ло же на уже в фор му лах фаз ных то ков (3). В до -
пол не ние к ним из (6) для каж дой фаз ной об мот ки
по ар гу мен ту    оп ре де ля ют ся на чаль ные фа зы
МПС   γψa, γψb и γψc для пер вых гар мо ник. 

Фаз ные ЭДС от ста ют от сво их МПС на чет -
верть пе ри о да или на 90° в со от вет ст вии с (7).
Тог да на чаль ные фа зы этих ЭДС со став ля ют
γEa = γψa − 90°; γEb = γψb − 90°;  γEc = γψc − 90°. 

Оп ре де лен ны ми ста но вят ся фа зо вые сдви ги
ЭДС от но си тель но то ков сво их фаз ных об мо ток:

ϕIEa = γEa − βIa; ϕIEb = γEb − βIb; ϕIEc = γEc − βIc.   (8)

Все эти фа зо вые со от но ше ния и со от но ше ния

ве ли чин фаз ных то ков, МПС, ЭДС и па де ний на -
пря же ния UR = Rs Is на ак тив ном со про тив ле нии
Rs, а так же ЭДС Efh = − jXfh Is от по то ка ло бо во го
рас се я ния фаз ной об мот ки (здесь Xfh — со от вет ст -
ву ю щее ин дук тив ное со про тив ле ние) поз во ля ют
оп ре де лить фаз ные на пря же ния Us, а так же их фа -
зо вые сдви ги ϕs от но си тель но сво их фаз ных то ков.
На при мер, в ком плекс ной фор ме Us = Es + Efh — UR.

Тог да ак тив ная мощ ность на фаз ную об мот ку:
Pas = Us Is cos ϕs.                          (9)

Ре зуль та ты рас че тов по при ве ден ным фор му -
лам пред став ле ны в Табл. 2.

По дан ным Табл. 2 сум мар ная ак тив ная мощ -
ность ТГ со ста ви ла 200 МВт, т. е. вы ра бо та на но -
ми наль ная эле к т ри че с кая мощ ность, при той же
мощ но с ти, по лу ча е мой ТГ от при вод ной тур би -
ны, как и при сим ме т рич ной на груз ке. При ог ра -
ни чен ных то ках ста то ра, но при но ми наль ном то -
ке воз буж де ния, это про изо ш ло за счет уве ли че -
ния ЭДС и на пря же ния вви ду уве ли че ния МПС
при умень шен ной ре ак ции яко ря. Здесь под ра зу -
ме ва ет ся, что пе ре ход от сим ме т рич ной к не сим -
ме т рич ной на груз ке в си с те ме ТГ про изо шел без
уп рав ля ю щих воз дей ст вий. 

Для сим ме т рич ной на груз ки сум мар ная ак -
тив ная мощ ность трех фаз ной об мот ки со ста ви ла
так же 200 МВт, но при но ми наль ных на пря же ни -
ях, то ках ста то ра и ко эф фи ци ен те мощ но с ти. 

Рас смо т ре ние дан ных Табл. 2 по ка зы ва ет
весь ма не рав но мер ную на груз ку фаз ных об мо ток
и яв но вы ра жен ную не сим ме т рию фаз ных на пря -
же ний, по рож ден ную, в ос нов ном, не сим ме т ри ею
ЭДС в Табл. 1. 

В Табл. 2 вид ны раз ли чия ко эф фи ци ен тов
мощ но с ти раз ных фаз. Это трак ту ет ся так, что за -
дан ные на Рис. 2 со от но ше ния то ков пря мой и об -
рат ной по сле до ва тель но с тей воз мож ны, ес ли не -
сим ме т рич ная на груз ка фаз пред по ла га ет имен но
та кой ха рак тер.

Чис лен но5по ле вой ана лиз эле к т ро маг нит -
ных про цес сов в ро то ре тур бо ге не ра то ра при
не сим ме т рич ной на груз ке. В этой ча с ти ра бо ты
пред став ля ют ся прин ци пы ана ли за и рас чет ный
ана лиз эле к т ро маг нит ных про цес сов в ро то ре ТГ
при не сим ме т рич ной на груз ке в рам ках ука зан -
ных ог ра ни че ний стан дар та и при рас смо т ре нии
его эле к т ро маг нит ной си с те мы на ак тив ной ча с ти
в це лом. Это про во дит ся по сред ст вом вы яв ле ния
и ана ли за вре мен ных функ ций МПС и ЭДС об -
мот ки ро то ра и кли нь ев его сер деч ни ка.

На ос но ве мно го по зи ци он ных рас че тов вра -
ща ю ще го ся маг нит но го по ля бы ла сфор ми ро ва на
дис крет ная вре мен ная функ ция МПС: 

Таблицa 1. Гармонический состав ЭДС фазных обмоток статора
при несимметрии нагрузке

Таблицa 2. Расчетные данные ТГ пофазно 
при несимметричной нагрузке
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Ψf(tk), k = 1, 2,..., na,                     (10)

ко то рая рас кла ды ва ет ся ана ло гич но (6) по из ве -
ст ным пра ви лам в гар мо ни че с кий ряд:

,       (11)

вплоть до но ме ра Kg, ко то рый ог ра ни чен при ня -
тым в (4), (5), (10) зна че ни ем na. 

Пе ри од функ ции МПС Tf ока зы ва ет ся в два
ра за мень ше пе ри о да T то ков (3), т. е. Tf = 0,5T.
Зна чит, не су щая ча с то та ff = 2fs ока зы ва ет ся
двой ной, что под тверж да ет из ве ст ную те о рию
эле к т ри че с ких ма шин. 

Функ ции МПС Ψf(t) об мот ки ро то ра для не -
сим ме т рич ной — 1 и сим ме т рич ной — 2 на гру зок да -
ны на Рис. 5, при чем гра фик 2 поч ти "слил ся" с осью
аб сцисс. А вот зна че ния МПС для не сим ме т рич ной
на груз ки весь ма су ще ст вен ны, что, ес те ст вен но, от -
ра зи лось и на ЭДС в об мот ке воз буж де ния. 

Эта ЭДС оп ре де ля ет ся че рез (11) на ос но ва -
нии за ко на эле к т ро маг нит ной ин дук ции:

,  (12)

где амп ли ту ды гар мо ник Em,ν = ν,ωf Ψm,ν; уг ло вая
ча с то та не су щей гар мо ни ки  ωf = 2ω. 

Гра фи ки функ ций ЭДС об мот ки ро то ра ef(t)
пред став ле ны на том же Рис. 5 с со хра не ни ем
смыс ла но ме ров 1 и 2. По сколь ку амп ли ту ды гар -
мо ник ЭДС про пор ци о наль ны их но ме рам, здесь
уже про яви лись выс шие гар мо ни ки и для сим ме -
т рич ной на груз ки ТГ. Вы яви лось, что ЭДС в об -
мот ке ро то ра при не сим ме т рич ной на груз ке до -
сти га ют чрез мер но боль ших зна че ний. Так, на -
при мер, мак си мум пе ре мен ной ЭДС в об мот ке
ро то ра при не сим ме т рич ной на груз ке со ста вил
око ло 31 кВ. 

Гра фи ки функ ций ЭДС пред став ле ны при уче -
те 30 гар мо ник. При уве ли че нии чис ла учи ты ва е -
мых гар мо ник в кри вых ЭДС по яв ля ют ся еще бо -
лее вы ра жен ные пуль са ции — зуб цо вые и дру гие. 

Зна че ния ЭДС об мот ки ро то ра и их гар мо ни -
че с кий со став для не сим ме т рич ной на груз ки
пред став ле ны в Табл. 3. Здесь амп ли ту да пер вой
гар мо ни ки ЭДС Em,1 и ее дей ст ву ю щее зна че ние
Ef,1 да ны в аб со лют ном  из ме ре нии, а амп ли ту ды
выс ших  гар мо ник — в от но си тель ных еди ни цах:
Em,ν,* = Em,ν/Em,1. А в це лом, гар мо ни че с кий со став

оце ни ва ет ся из ве ст ным ко эф фи ци ен том ис ка же -
ния ddist [4].

Для сим ме т рич ной на груз ки бы ло по лу че но
Em,1= 6,7 В, на и боль шие гар мо ни ки со став ля ли,
на при мер, Em,6* =200; Em,6* =72; Em,16* =29; Em,24* =
34; Em,27* = 43; Em,31* = 39; Em,32* = 56;  Em,53* = 121;
Em,58* = 65 и т. д. Т. е ос нов ная гар мо ни ка прак ти -
че с ки не про яв ля ет ся, а на и бо лее за мет ные гар -
мо ни ки ока зы ва ют ся про яв ле ни ем вза и мо дей ст -
вия зуб ча тых струк тур ста то ра и ро то ра, а так же
дис крет ной фаз ной струк ту ры ста то ра. Ло каль -
ный мак си мум пе ре мен ной ЭДС в об мот ке ро то -
ра при та кой на груз ке — 3,8 кВ, или 21 В на один
ви ток, что на мно го мень ше, чем при не сим ме т -
рич ной на груз ке.

За ме тим, что в Табл. 3 но мер каж дой гар мо ни ки
на до ум но жить на 2, ес ли их со по с тав лять с но ме ра -
ми гар мо ник, на при мер, ЭДС в об мот ке ста то ра.

Не сле ду ет вос при ни мать вы яв лен ные зна че -
ния ЭДС в об мот ке ро то ра как чрез мер ную уг ро -
зу эле к т ро бе зо пас но с ти. То же ка са ет ся пе ре мен -
ной со став ля ю щей то ка ifa, воз ни ка ю ще го под
дей ст ви ем этой ЭДС. Оцен ка это го то ка вы пол не -
на с ис поль зо ва ни ем со про тив ле ний кон ту ра об -
мот ки воз буж де ния.

Для оп ре де ле ния ре ак тив но го со про тив ле ния
Xf бы ли про ве де ны рас че ты маг нит но го по ля ТГ в

Таблицa 3. Амплитуда и действующее значение первой
гармоники и гармонический состав ЭДС обмотки ротора 

Рис. 6. Ротор с нумерованными клиньями
и точками у поверхности большого зуба

Рис. 5. Временные функции МПС и ЭДС обмотки ротора:
1 —  несимметрия; 2 — симметрия
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ре жи ме хо ло с то го хо да при но ми наль ном воз буж -
де нии. За тем оп ре де ле но МПС об мот ки воз буж -
де ния  Ψf и да лее — ста ти че с кое зна че ние ин дук -
тив но с ти Lf = Ψf/If = 0,98 Гн и ре ак тив ное Xf = ωf

Lf = 650 Ом при двой ной ча с то те ff = 2 fs.

Ак тив ное со про тив ле ние Rf, ко то рое при ра -
бо чей тем пе ра ту ре со ста ви ло 0,24 Ом, а так же со -
про тив ле ния ис точ ни ка по сто ян но го то ка и под -
во дя щих про вод ни ков по срав не нию с Xf ока зы -
ва ют ся пре не бре жи мо ма лы ми. 

Дей ст ву ю щее зна че ние пер вой гар мо ни ки пе -
ре мен ной со став ля ю щей то ка ifa в кон ту ре об мот -
ки воз буж де ния по за ко ну Ома: 

.                 (13)

По этой фор му ле оце ноч ное зна че ние то ка Ifa

со ста ви ло 33,4 A, ко то рое, по срав не нию с но ми -

наль ным то ком воз буж де ния, вы гля дит не столь
уж и уг ро жа ю щим. Так же, как и ЭДС ef, ко то рая
по кон ту ру об мот ки бу дет ском пен си ро ва на рас -
пре де лен ным па де ни ем на пря же ния от то ка ifa.

Не со мнен ный ин те рес пред став ля ют так же
МПС, ЭДС и то ки па зо вых кли нь ев ро то ра.

Прин цип оп ре де ле ния этих ве ли чин в це лом
со от вет ст ву ет то му, что бы ло сде ла но для об мот -
ки воз буж де ния. Для кон крет но го ана ли за бы ли
взя ты пять кли нь ев k1 − k5, ко то рые про ну ме ро -
ва ны на Рис. 6.

Мно го по зи ци он ны ми рас че та ми маг нит но го
по ля бы ли сфор ми ро ва ны дис крет ные вре мен ные
функ ции МПС  Ψk кли нь ев, ана ло гич ные (10).
Эти функ ции име ют пе ри од Tf, рав ный T/2, т.е.
это функ ции двой ной ча с то ты ff = 2fs, как и ЭДС
в об мот ке ро то ра.

На ос но ве гар мо ни че с ко го раз ло же ния ти па
(12) и фор му лы ти па (13) по лу че ны вре мен ные
функ ции ЭДС кли нь ев ek, ко то рые изо б ра же ны
на Рис. 7. Здесь ис поль зо ва ны ря ды с чис лом гар -
мо ник Kg = 30, да ю щим воз мож ность про явить ся
зуб цо вым гар мо ни кам от сер деч ни ка ста то ра.

В чис ло вой фор ме ЭДС кли нь ев пред став ле -
ны в Табл. 4, где смысл обо зна че ния ве ли чин та -
кой же, как и в Табл. 3. Да ны так же зна че ния амп -
ли туд на и бо лее за мет ных гар мо ник в от но си тель -
ной фор ме.

Оцен ка то ка кли на вы пол не на сле ду ю щим
об ра зом. В ди а ме т раль но рас по ло жен ной па ре
кли нь ев был за дан та кой ток Ikl, ко то рый обес пе -
чил на сы ще ние маг ни то про во да, при мер но со от -
вет ст ву ю щее ре жи му но ми наль ной на груз ки ТГ.
Чис лен ным рас че том маг нит но го по ля во всем ТГ
про грам мой FEMM оп ре де ле ны на один клин
МПС  Ψkl и да лее ин дук тив ность Lkl =  kl /Ikl. Эта
ин дук тив ность для раз ных кли нь ев не сколь ко
раз лич на, а в сред нем со ста ви ла 2,5 ⋅10−5 Гн. При
этом ре ак тив ное со про тив ле ние кли на при двой -
ной ча с то те Xkl = ωkl Lkl = 1,57 ⋅10−2 Ом.

Ак тив ное со про тив ле ние со во куп но с ти дю ра -
лю ми ни е вых кли нь ев на дли не сер деч ни ка ро то -
ра без уче та пе ре ход ных кон такт ных со про тив ле -
ний в ме с тах за мы ка ния то ков че рез зуб цы сер -
деч ни ка ро то ра со ста ви ло Rkl = 5,2 ⋅10−4 Ом. Оно
ока за лось на мно го мень ше, чем Xkl, по это му сде -
лан ное до пу ще ние не столь вли я тель но.

Дей ст ву ю щее зна че ние то ка кли на Ikl для пер -
вой гар мо ни ки оп ре де ля лось по фор му ле, ана ло -
гич ной (13), а ре зуль та ты рас че та да ны в Табл. 4.
В ней еще пред став ле ны мак си маль ные зна че ния
рас сма т ри ва е мых ЭДС Emax.

Таблицa 4. ЭДС и токи клиньев ротора

Рис. 8. Временные функции ПСМИ на поверхности
вращающегося ротора: 1 — несимметрия; 2 — симметрия 

Рис. 7. Временные функции ЭДС клиньев ротора
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Рав но мер но рас пре де лен ная плот ность то ка Jc в

кли не с на и боль шим то ком со ста ви ла 4,8 А/мм2, что
со из ме ри мо с плот но с тью ра бо че го то ка в про вод ни -
ках об мот ки воз буж де ния, рав ной 8,1 А/мм2. Но вот
плот ность теп ло вы де ле ний qw =  (Jc)

2ρc в кли не ока -
за лась боль ше, так как удель ное со про тив ле ние дю -
ра лю ми ния ρc боль ше, чем у ме ди, а имен но, qw в об -

мот ке со ста ви ло 1,1 Вт/см3, в кли не — 1,3 Вт/см3.
Бо лее ре а ли с тич ные зна че ния то ков кли нь ев

мог бы вы явить рас чет эле к т ро маг нит но го про -
цес са с уче том вра ще ния маг нит но го по ля и пол -
ной ре ак ции этих то ков, да еще и ви х ре вых то ков
в боч ке ро то ра. Од на ко, как уже от ме ча лось, та -
кая за да ча име ет чрез мер ную слож ность и ее ре -
ше ние в пол ной ме ре по ка пред став ля ет ся не до -
ступ ным. Тем не ме нее, про ве ден ные здесь рас че -
ты вы яви ли уро вень тер ми че с кой про бле мы в
кли нь ях ро то ра, ко то рая со пут ст ву ет не сим ме т -
рич но му ре жи му ра бо ты ТГ на до пу с ти мом по
стан дар ту уров не. 

Пе ре мен ная со став ля ю щая маг нит ной ин -
дук ции (ПСМИ) на по верх но с ти вра ща ю ще го ся
ро то ра. Для ТГ эта ве ли чи на ин те ре су ет про ек ти -
ров щи ков ТГ в свя зи с тем, что она при во дит к ви -
х ре вым то кам, до пол ни тель ным по те рям мощ но с -
ти и на гре ву по верх но ст но го слоя ро то ра [1]. И
этот про цесс свя зы ва ет ся с ра ди аль ной со став ля ю -
щей маг нит ной ин дук ции. Кон крет но, для то чек на
вра ща ю щем ся ро то ре в про цес се рас че тов вра ща ю -
ще го ся маг нит но го по ля, бы ла сфор ми ро ва на дис -
крет ная вре мен ная функ ция ра ди аль ной со став ля -
ю щей маг нит ной ин дук ции. Из пол ных зна че ний
функ ции Br(tk) вы де ля ет ся по сто ян ная со став ля ю -
щая Brav и по лу ча ет ся в ви де чис ло во го мас си ва
дис крет ная вре мен ная функ ция ПСМИ:

Brt(tk) = Br(tk) − Brav;   k = 1, 2,..., na.     (14)

Гра фи ки функ ции ПСМИ для точ ки т2 по -
сре ди не боль шо го зу ба ро то ра (Рис. 5) на рас сто -
я нии 4 мм от его по верх но с ти да ны для двух ва ри -
ан тов на груз ки ТГ на Рис. 10, где: 1, 2 — при не -
сим ме т рии и сим ме т рии на груз ки при чис ле уч -
тен ных гар мо ник Kg = 90. 

При сим ме т рич ной на груз ке пе ри од из ме не -
ния вре мен ных функ ций ПСМИ, как по ка за но в
[10], со став ля ет Tt = 0,5·T/ms, где ms — чис ло фаз об -
мот ки ста то ра. Это по яс ня ет ся дис крет ной струк -
ту рой фаз ных зон об мот ки ста то ра. И, кро ме это го,
яв но вы ра же ны зуб цо вые пуль са ции с ча с то той fQs

= Qsfs, где Qs — чис ло па зов ста то ра. При не сим ме -
т рии все прак ти че с ки со хра ня ет ся, но по яв ля ют ся
"гло баль ные" пуль са ции с ча с то той ff = 2fs, как в
ЭДС об мот ки воз буж де нии и в кли нь ях. То есть си -
ту а ции с ви х ре вы ми то ка ми и по верх но ст ны ми по -

те ря ми в "боч ке" ро то ра су ще ст вен но ус лож ня ет ся.
Срав не ние зна че ний по сто ян ных со став ля ю -

щих Brav и мак си му мов ПСМИ Brtmax да но в Табл. 5
для трех то чек у по верх но с ти ро то ра (Рис. 6). Яс но,
что Brt max в ТГ при не сим ме т рич ной на груз ке в 3,7
— 4,3 ра за боль ше, чем при сим ме т рич ной на груз -
ке. С уче том то го, что по верх но ст ные по те ри
мощ но с ти про пор ци о наль ны ква д ра ту ПСМИ,
тер ми че с кая про бле ма ро то ра усу губ ля ет ся.

Си ло вые про цес сы в тур бо ге не ра то ре при
не сим ме т ри на груз ки. Ана лиз си ло вых про цес сов
в ТГ при не сим ме т рии на груз ки в рам ках ог ра ни че -
ний стан дар тов про во дит ся с рас смо т ре ни ем его
эле к т ро маг нит ной си с те мы в це лом на ак тив ной
дли не по сред ст вом вы яв ле ния и ана ли за вре мен -
ных функ ций си ло вых дей ст вий на по ло вин ки его
фер ро маг нит но го сер деч ни ка и эле к т ро маг нит но го
мо мен та.

От ме тим, что си ло вые про цес сы ис сле ду ет ся
те ми же ме то да ми и фор му ла ми, ко то рые уже бы ли
пред став ле ны в [5, 11]. По это му сра зу пе рей дем к
пред став ле нию ре зуль та тов рас че тов этих про цес -
сов. 

Си ло вые дей ст вия на ча с ти фер ро маг нит но го
сер деч ни ка ста то ра по сле рас че та маг нит но го по ля
оп ре де ля ют ся че рез тен зор маг нит но го на тя же ния
(ТМН) Мак с вел ла, ко то рый опи сы ва ет дав ле ние
на еди ни цу по верх но с ти в не маг нит ной ча с ти об -
ла с ти рас че та, как это бы ло пред став ле но в [5].

Си лы, дей ст ву ю щие на сер деч ник ста то ра в
це лом в по пе реч ном се че нии ТГ, оп ре де ля лись на
ос но ве со став ля ю щих ТМН [11]. Кон крет но рас -
сма т ри ва лась ра ди аль ная си ла  FTr, дей ст ву ю щая
на по ло ви ну се че ния сер деч ни ка. Она оп ре де ля -
лась на ду ге ок руж но с ти в пре де лах по люс но го
де ле ния ТГ, про ве ден ной вбли зи рас точ ки сер -
деч ни ка ста то ра. Эта си ла при ве де на к го ри зон -
таль ной оси ТГ. 

Вре мен ные функ ции си лы FTr(tk)  пред став ле -
ны на Рис. 9, где по ка за ны на прав ле ния сил, дей ст -
ву ю щих на по ло вин ки сер деч ни ка ста то ра (зна че -
ния сил да ны на еди ни цу ак си аль ной дли ны ТГ).
Эти си лы яв ля ют ся пуль си ру ю щи ми со зна чи -
тель ной до лей по сто ян ной со став ля ю щей. Они
при ло же ны к ак си аль но му се че нию сер деч ни ка по
ли нии ab.

Фак ти че с ки, при ра бо те ТГ ли ния ab вра ща -
ет ся вме с те с маг нит ным по лем, и по рас точ ке
сер деч ни ка "бе гут" вол ны си лы  FTr. Ее по сто ян -

Таблицa 5. Сравнение ПСМИ в указанных точках 
поверхности большого зуба ротора
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ная со став ля ю щая со зда ет на пря жен ное "стя ну -
тое" со сто я ние сер деч ни ка ста то ра, а пе ре мен ная
— до пол ни тель но де фор ми ру ет сер деч ник до "бе -
гу ще го" эл лип са.

В це лом на Рис. 9 вид но, что при не сим ме т -
рич ной на груз ке си лы FTr за мет но уве ли чи лись.
При дли тель ной экс плу а та ции это мо жет ус ко -
рить по вреж де ния стяж ных призм сер деч ни ка, а
так же ос ла бить мо но лит ность его ших то ван ных
па ке тов, что и на блю да ет ся в дей ст ви тель но с ти.

Эле к т ро маг нит ный мо мент, дей ст ву ю щий
на ро тор, оп ре де ля ет ся в про грам ме FEMM [8] по
из ве ст ной фор му ле [11] и пре ду с мо т рен ной про це -
ду ре на скрип те Lua че рез уг ло вую со став ля ю щую
ТМН. 

Рас че ты в мо мен ты вре ме ни (4) да ли дис -
крет ную вре мен ную функ цию ЭММ

Mem(tk), k = 1, 2,..., na,             (15)

ко то рая пред став ле на на Рис. 10.
Эта функ ция, преж де все го, ха рак те ри зу ет ся

сред ней ве ли чи ной ЭММ

,                 (16)

зна че ния ко то рой для двух ви дов на груз ки пред -

став ле ны в табл. 6. Здесь же да ны зна че ния со от -
вет ст ву ю щей эле к т ро маг нит ной мощ но с ти ТГ:

Pem = Mem av Ω .                   (17)

В функ ци ях Mem(tk) мож но вы де лить ви зу аль -
но или гар мо ни че с ким раз ло же ни ем пуль са ции с
"зуб цо вой" ча с то той ста то ра, а так же с ча с то той fs6

= 6fs, вы зван ной дис крет ной фаз ной струк ту рой
об мот ки ста то ра, что ра нее рас сма т ри ва лось в
[11]. В слу чае сим ме т рич ной на груз ки ука зан ные
пуль са ции на фо не Memav вы ра же ны сла бо, в то
вре мя как пуль са ции из*за не сим ме т рии, ко то -
рые, как вид но, име ют двой ную ча с то ту fs2 = 2fs в
пре де лах гло баль но го пе ри о да T, очень зна чи -
тель ны.

Функ ция Mem(t) бы ла раз ло же на в гар мо ни -
че с кий ряд с не су щей ча с то той fs2 по ана ло гии с
фор му лой (11). Амп ли ту да ос нов ной — вто рой
гар мо ни ки ЭММ Mem,2 да на в Табл. 6, и при не -
сим ме т рии со ста ви ла око ло 18% от по сто ян ной
со став ля ю щей Memav, что, бе зус лов но, вы зо вет
очень се рь ез ные про бле мы экс плу а та ции и дол го -
веч но с ти ТГ вви ду ви б ра ций.

Эле к т ро маг нит ная мощ ность в Табл. 6 сов па -
да ет с сум мар ной ак тив ной мощ но с тью в Табл. 2,
но при бо лее точ ном пред став ле нии они раз ли ча -
ют ся на зна че ние, со став ля ю щее эле к т ри че с кие
по те ри мощ но с ти в об мот ке ста то ра, так же, как
это по ка за но в [5]. 

Вы во ды.
1. Вы явить про бле мы экс плу а та ции ТГ при

не сим ме т рич ной на груз ке с раз ных сто рон мож -
но, рас сма т ри вая ак тив ную часть ТГ в це лом, не
ог ра ни чи ва ясь его ло каль ны ми уп ро щен ны ми ча -
с тя ми. При этом для ана ли за ши ро ко го спе к т ра
про блем эле к т ро маг нит но го ха рак те ра эф фек тив -
ной ос но вой яв ля ют ся мно го по зи ци он ные чис -
лен ные рас че ты вра ща ю щих ся маг нит ных по лей,
поз во ля ю щие сфор ми ро вать вре мен ные функ ций
рас сма т ри ва е мых ве ли чин.

2. За да ча ана ли за эле к т ро маг нит ных и си ло -
вых яв ле ний в пол ной струк ту ре эле к т ро маг нит -
ной си с те мы ТГ чрез вы чай но слож на. По это му
здесь, со хра няя ее, рас смо т рен край ний ва ри ант
до пу ще ний — от сут ст вие ре ак ции ВТ в эле мен тах
кон ст рук ции ро то ра. Это поз во ли ло вы явить
"верх ний" уро вень про блем эле к т ро маг нит но го и
си ло во го ха рак те ра, ко то рые в ре аль но с ти бу дут
сгла же ны дем пфи ру ю щей ре ак ци ей то ков, воз ни -
ка ю щих в эле к т ро про во дя щем мас си ве боч ки ро -
то ра и в от дель ных его эле мен тах. 

3. По рас смо т рен но му ком плек су эле к т ро маг -
нит ных яв ле ний в рам ках стан дарт ных ог ра ни че -
ний не сим ме т рич но го ре жи ма ра бо ты ТГ мож но

Таблицa 6. Значения ЭММ и электромагнитной мощности ТГ

Рис. 10. Временные функции ЭММ в ТГ: 
1 — несимметрия; 2 — симметрия 

Рис. 9. Временные функции сил, приложенных к половинкам
сердечника статора: 1 — несимметрия;  2 — симметрия 
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за клю чить, что вре мен ные функ ции МПС, а сле до -
ва тель но и ЭДС фаз ных об мо ток ста то ра при не -
сим ме т рич ной на груз ке по фор ме зна чи тель но от -
ли ча ют ся от си ну со ид и друг от дру га и со дер жат
ряд ве со мых выс ших гар мо ник, и в пер вую оче редь
— тре тью.

4. Пред по ла га е мый при не сим ме т рии на груз -
ки си ну со и даль ный ха рак тер фаз ных то ков ТГ не
мо жет иметь ме с та, так как вре мен ные функ ции
ЭДС и на пря же ний яв но не си ну со и даль ны и име -
ют ши ро кий и зна чи тель ный спектр гар мо ни че с -
ких со став ля ю щих.

5. На блю да ет ся зна чи тель ный дис ба ланс ак -
тив ных мощ но с тей, вы ра ба ты ва е мых от дель ны ми
фаз ны ми об мот ка ми ста то ра. В энер ге ти че с ком
от но ше нии ак тив ная мощ ность ТГ по фаз ным об -
мот кам рас пре де ле на весь ма не рав но мер но с рас -
хож де ни ем на 25% от сред не го зна че ния фаз ных
мощ но с тей. На пря же ния и ко эф фи ци ен ты мощ -
но с ти этих об мо ток так же за мет но от ли ча ют ся,
как и фаз ные то ки, не сим ме т рия ко то рых и яв ля -
ет ся при чи ной ус лож не ний экс плу а та ции ТГ.

6. Вре мен ные функ ции ЭДС об мот ки ро то ра
име ют двой ную не су щую ча с то ту и по ве ли чи не
зна чи тель но пре вы ша ют да же на пря же ние в об -
мот ке ста то ра, од на ко вы зван ная ими пе ре мен ная
со став ля ю щая то ка этой об мот ки до сти га ет лишь
1,8% от но ми наль но го то ка воз буж де ния; 

7. В кли нь ях сер деч ни ка ро то ра на его дли не
ЭДС ока зы ва ют ся за мет но раз ны ми, име ют ши -
ро кий гар мо ни че с кий со став и до сти га ют 135 В
по мак си маль но му и 82 В — по дей ст ву ю ще му
зна че ни ям; то ки в кли нь ях так же раз ные и до сти -
га ют зна че ний 3,7 — 5,2 кА, со от вет ст ву ю щая
плот ность то ка со став ля ет до 4,8 А/мм2, плот -
ность теп ло вы де ле ний — до 1,3 Вт/см3, что на хо -
дит ся на уров не та ких ве ли чин об мот ки ро то ра. 

8. Пе ре мен ная со став ля ю щей маг нит ной ин -
дук ции на по верх но с ти вра ща ю ще го ся ро то ра
при воз ник но ве нии не сим ме т рии на груз ки ТГ
зна чи тель но уси ли лась — при мер но в 4 ра за, и
это, в ос нов ном, из*за дис крет ной фаз ной струк -
ту ры ста то ра.

9. Пуль са ции ЭММ при не сим ме т рич ной на -
груз ке яв но вы ра же ны и до сти га ют 18% от его сред -
не го зна че ния; си ло вые воз дей ст вия на по ло вин ки
сер деч ни ка ста то ра име ют слож ный ха рак тер и
из*за не сим ме т рии на груз ки уве ли чи лись на 14%.
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