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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

В
ве де ние. В по след нее вре мя в свя зи с
уве ли че ни ем та ри фов и по пыт ка ми де -
цен т ра ли за ции энер ге ти че с кой си с те -

мы, воз ник ло та кое на прав ле ние как ма лая ги д ро -
энер ге ти ка, ко то рая пред став ля ет со бой ав то ном -
ные ис точ ни ки пи та ния для удов ле тво ре ния соб -
ст вен ных нужд. Су ще ст ву ет це лый ряд са мых
раз но об раз ных кон ст рук ций ги д ро тур бин для ма -
лой ги д ро энер ге ти ки. Сре ди них про пел лер ные,
ди а го наль ные, ра ди аль но — осе вые, ков шо вые
тур би ны. Но для ра бо ты ги д ро стан ции не об хо -
дим ги д ро ге не ра тор. 

В дан ной ста тье пред ла га ет ся рас смо т реть тор -
це вую мно го по люс ную син хрон ную ма ши ну в ка -
че ст ве воз мож но го ва ри ан та гер ме тич но го ма ло го
ги д ро ге не ра то ра. Как из ве ст но к ав то ном ным ис -
точ ни кам вы дви га ет ся ряд тре бо ва ний[1, 2]:

& ав то ном ность;
& вы со кая на деж ность;
& вы со кие мас со га ба рит ные по ка за те ли;
& вы со кий уро вень энер ге ти че с ких, эко но ми -

че с ких, экс плу а та ци он ных по ка за те лей.
Са мым оп ти маль ным ти пом ма шин, ко то рый

от ве ча ет вы ше упо мя ну тым тре бо ва ни ям, яв ля ет -
ся класс маг ни то эле к т ри че с ких ма шин, вви ду от -
сут ст вия по терь на воз буж де ние и кон такт ной си -
с те мы, что уве ли чи ва ет КПД и на деж ность. Так -
же тор це вые ма ши ны име ют до пол ни тель ные
пре иму ще ст ва, а имен но [1, 2]:

& же ст кую и про стую тех но ло гич ную кон ст -
рук цию;

& ма лые ак си аль ные раз ме ры;
& хо ро шую теп ло от да чу.
В дан ной ста тье при ве ден при мер ана ли за

про то ти па ма ло го ги д ро ге не ра то ра на при ме ре
тор це вой син хрон ной эле к т ри че с кой ма ши ны
мощ но с тью 14 Вт [3]. И про ве де на даль ней шая
об ра бот ка по лу чен ных ре зуль та тов, ко то рые мо -
гут быть ос но вой для раз ра бот ки и со зда ния экс -
пе ри мен таль но го об раз ца ги д ро ге не ра то ра мощ -

но с тью 5 — 15 кВт. На се го дняш -
ний день чис лен ное мо де ли ро ва -
ние ис поль зу ет ся для ана ли за
раз лич ных фи зи че с ких, хи ми че -
с ких и дру гих про цес сах, в том
чис ле для рас че та, уточ не ния и
оп ти ми за ции эле к т ри че с ких
ма шин. Це лью ста тьи яв ля ет ся оп ре де ле ние ве -
ли чин на пря же ний и то ков, ин ду ци ру е мых в об -
мот ке ге не ра то ра и срав нить ре зуль та ты мо де ли -
ро ва ния с дан ны ми, по лу чен ны ми в хо де экс пе ри -
мен тов из го тов лен но го экс пе ри мен таль но го об -
раз ца. Объ ек том ис сле до ва ния яв ля ет ся од но фаз -
ный маг ни то эле к т ри че с кий син хрон ный ге не ра -
тор тор це вой кон ст рук ции. На Ри с. 1 пред став лен
эс киз кон ст рук ции ис сле ду е мой ма шины.

Ма те ма ти че с кое мо де ли ро ва ние тор це во го
маг ни то эле к т ри че с ко го ге не ра то ра.

Для трех мер но го мо де ли ро ва ния не об хо ди -
мы ис ход ные дан ные, ко то рые мож но по лу чить
по пред ва ри тель но му рас че ту. Рас чет был про ве -
ден по ме то ди ке [4].

На Ри с. 2 по ка за на трех мер ная мо дель ис сле -
ду е мой эле к т ри че с кой ма ши ны. Кон ст рук тив ные
эле мен ты не ото б ра же ны, так как они не ока зы ва -
ют зна чи тель ного вли я ния на эле к т ро маг нит ные
про цес сы, про те ка ю щие в эле к т ри че с кой ма ши не.

Ис ход ные дан ные для мо де ли ро ва ния при ве -
де ны ниже:

Па ра метр Зна че ние

По сто ян ные маг ни ты NdFeB N38H: 
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В дан ной ста тье рас смо т рен тор це вой маг ни то эле к т ри че с кий ге не ра тор, как воз мож -
ная кон ст рук ция ге не ра то ра для по груж ной ма лой ги д ро эле к т ро с тан ции. Раз ра бо та на
трех мер ная по ле вая мо дель маг ни то эле к т ри че с ко го ге не ра то ра. При ве де ны кри вые на пря -
же ний и то ков при на груз ке. По ре зуль та там рас че та и мо де ли ро ва ния был из го тов лен и ис -
пы тан тор це вой син хрон ный ге не ра тор. Пред ло жен ряд по зи ций, поз во ля ю щих со кра тить
вы чис ли тель ные ре сур сы и по сле ду ю щую об ра бот ку ре зуль та тов.

МОНАХОВ Е.А.

ЧУМАК В.В.

Рис. 1. Эскиз конструкции торцевой электрической машины 
1 — вал, 2 — корпус, 3 — обмотка, 4 — статор, 
5 — воздушный зазор, 6 — постоянный магнит
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Br = 1,21 Тл, Hc = 939 

Ма те ри ал ро то ра Сталь 3

Ма те ри ал ста то ра Сталь 1211

Про вод ПЭТ 155 ∅ 0,55  ГОСТ 2112&79

Вит ков в ка туш ке 110

Ча с то та вра ще ния 1000 об/мин

Ко ли че ст во пар по лю сов 6

При рас че те маг нит но го по ля ис поль зо ва лось
не ста ци о нар ное не ли ней ное диф фе рен ци аль ное
урав не ние для век тор но го маг нит но го по тен ци а -
ла (А) в дви жу щей ся эле к т ро про вод ной сре де [5]:

где μ, γ — маг нит ная про ни ца е мость и эле к т ро -

про вод ность; — век то ра ско ро сти дви же ния

сре ды и сто рон ней плот но с ти то ка; — диф фе -
рен ци аль ный на бла&опе ра тор. 

Для рас че та эле к т ро маг нит но го по ля в ква зи -
ста ти че с ком ре жи ме урав не ние при об ре та ет сле -
ду ю щий вид:

При мо де ли ро ва нии при ня ты сле ду ю щие до -

пу ще ния:
1. Не учи ты ва лись по те ри от ви х ре вых то ков

в ак тив ных ча с тях эле к т ри че с кой ма ши ны;
2. Ста тор вы пол нен мас сив ный;
3. Об мот ка ста то ра пред став ля ет ся мас сив -

ной, од но вит ко вой (в рас чет ной об ла с ти раз би ва -
ет ся на W вит ков).

Гра нич ные ус ло вия. На по верх но с ти рас чет -
ной об ла с ти для век тор но го по тен ци а ла за да ют ся
од но род ные гра нич ные ус ло вия пер во го ро да:

A|G = 0.

На внеш них гра ни цах рас чет ной об ла с ти за -
да ют ся ус ло вия не пре рыв но с ти век то ров по ля.

На чаль ные ус ло вия. На чаль ные ус ло вия не -
об хо ди мы при ре ше нии не ста ци о нар ных за дач,
за ви ся щих от вре ме ни. При этом не об хо ди мо за -
дать на чаль ные ус ло вия — зна че ния по ле вой
функ ции в сре ди не об ла с ти в на чаль ный мо мент
вре ме ни.

A(x, y, z, t)| t=0 = − A(x, y, z, 0);              

Ре зуль та ты трех мер но го мо де ли ро ва ния
пред став ле ны на Ри с. 3. Мак си маль ная ве ли чи на
ин дук ции со ста ви ла 1,79 Тл на кром ках па зов
ста то ра. Трех мер ная мо дель поз во ля ет оце нить
эф фек тив ность раз ра бо тан ной кон ст рук ции, оце -

Рис. 4. Кривые напряжений и токов испытуемого генератора Рис. 5. Внешняя характеристика генератора

Рис. 2. Трехмерная модель исследуемой
электрической машины 1 — ротор, 2 — постоянные

магниты, 3 — обмотка, 4 — статор
Рис. 3. Распределение индукции в торцевой электрической машине
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нить на сколь ко ис поль зо ва ны ак тив ные ча с ти, а
так же про ве с ти оп ти ми за цию по раз лич ным кри -
те ри ям оп ти маль но с ти, та ки ми как мас со га ба рит -
ные, по ка за те ли на деж но с ти и проч. 

Так же спе ци а ли зи ро ван ное про грамм ное
обес пе че ние поз во ля ет по лу чить не толь ко кар ти -
ну рас пре де ле ния ин дук ции в про ст ран ст ве, но и
экс плу а та ци он ные по ка за те ли, та кие как кри вые
то ков, на пря же ний. 

На Ри с. 4 по ка за на кри вая на пря же ний и то -
ков по ре зуль та там мо де ли ро ва ния при на груз ке
в 10 Ом. 

Как вид но из Ри с. 4, амп ли туд ное зна че ние
то ка со став ля ет 2,79 А, а на пря же ния — 27,93 В.
Тог да дей ст ву ю щее зна че ние со ста вит 1,97 А и
19,74 В со от вет ст вен но.

Од на ко сле ду ет за ме тить, что в ре аль ной ма -
ши не об мот ка рас пре де ле на по все му па зу. Но
для умень ше ния вы чис ли тель но го вре ме ни се че -
ние об мот ки представлено в ви де пря мо уголь ни -
ка, при чем сум мар ное се че ние ре аль но го про во да
со став ля ет 67,65 мм2, а фик тив ное се че ние со -
став ля ет 40 мм2. Для пе ре сче та то ков не об хо ди мо
вос поль зо вать ся сле ду ю щей ме то ди кой.

Из ве ст но, что плот ность то ков бу дет оди на -
ко вой, по это му ис хо дя из ра вен ст ва плот но с тей
то ков:

Im/qm = Ip/qp,

где Im, qm — ток и се че ние про вод ни ка при мо де ли -
ро ва нии, Ip, qp — ре аль ный ток и се че ние про вод -
ни ка

Тог да 
Ip = Im qm /qp = 1,97 · 40/67,65 = 1,16 B.

Ана ло гич ным спо со бом пе ре счи та ем на пря -
же ние

Up = Um qm /qp = 19,74 · 40/67,65 = 11,67 B.

Был из го тов лен и ис пы тан по ре зуль та там
мо де ли ро ва ния опыт ный об ра зец. На Ри с. 5 пред -
став ле на внеш няя ха рак те ри с ти ка тор це во го ге -
не ра то ра.

При на груз ке в 10 Ом, бы ли по лу че ны сле ду -
ю щие зна че ния: от кло не ние со ста ви ло 4,3% для
на пря же ния, и 3,4% для то ка.

Вы вод.

Чис лен ные ме то ды да ют вы со кую сте пень
точ но с ти и ото б ра жа ют ре аль ные про цес сы в
элек  т ри че с ких ма ши нах раз ных кон ст рук ций и
по зволяют со кра тить вы чис ли тель ные ре сур сы и
по сле ду ю щую об ра бот ку ре зуль та тов. 
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