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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

Многофазные лпнепиые пнаукипониые машины п р и  
однофазном пптанпп оВмоткп с электрпческп 

нептральнымп Фазнымп катушкамп
Х Р И С Т И Н И Ч  P .M ., канд.техн.наук 

Красноярский Г Т У

Отсутствие в линейных индукционных маши­
нах (ЛИМ) прямого контакта между индукто­
ром и рабочим телом предопределяет их ш иро­
кое применение практически во всех отраслях 
промышленности: начиная от атомной энерге­
тики и заканчивая металлургией и транспортом. 
В последнее время их доля в общем числе элек­
трических машин неуклонно растет, что ведет 
к увеличению потребления ими электроэнергии, 
а это в свою очередь — к ужесточению требова­
ний по энергетическим показателям и способам 
управления.

В связи с этим, исследованию ЛИМ  посвя­
щено много работ. В большинстве из них рас­
сматриваются двухфазные, трехфазные и много­
фазные ЛИМ  традиционного исполнения [1—4]. 
Такие машины состоят из индуктора, в пазы маг- 
нитопровода которого уложена двухфазная, трех­
фазная или многофазная обмотка, катушки ко­
торой соединяются между собой по схеме «звез­
да» или «треугольник» и являются электрически 
связанными между собой. Питание таких машин 
осуществляется от многофазного источника на­
пряжения.

Однако такие ЛИМ обладают относительно не­
высокой степенью надежности, так как пробой 
хотя бы одной из фазных катушек на корпус или 
возникновение короткого замыкания между фа­
зами приводит к выходу из строя электрической 
машины в целом. Кроме того, наличие много­
фазной системы питания сопряжено со значитель­
ными техническими трудностями, например, при 
использовании ЛИМ на металлургических пред­
приятиях, в транспортных средствах и особенно — 
в высокоскоростном наземном транспорте (ВСНТ).

Двухфазная ЛИМ при однофазном питании 
электрически нейтральных фазных катушек. В 
двухфазной ЛИМ образование магнитных пото­
ков, получение их пространственного и времен- 
нбго сдвигов, а в целом — создание бегущего 
электромагнитного поля можно полу-чить в элект­
рически не связанных резонансных контурах об­
мотки [5]. Такая линейная индукционная маши­
на (рис.1) состоит из разомкнутых магнитопро- 
водов 1 с катушками 2 тл 3. Катушки 2 соедине­
ны последовательно с конденсаторами 4 и обра­

зуют замкнутый резонансный контур, а катушки
3 последовательно с конденсаторами 5 образуют 
разомкнутый резонансный контур, подключенный 
к источнику однофазного напряжения. Катушки 
2 и J  включены между собой так, что в цепи об­
мотки возникает резонанс напряжения в индуктивно 
связанных контурах. Между магнитопроводами 
расположено электропроводное рабочее тело 6.

Рассмотрим электрическую цепь (рис.2), кото­
рая характеризует обмотку представленной двух­
фазной ЛИМ. Пусть в цепи

/г, =  Л , =  R\ =  =(О С, шС-)
где R, X  — активное и реактивное сопротивле­
ния контуров, Ом; со — циклическая частота, с"’; 
I j ,  — индуктивности фазных катушек перво­
го и второго контуров, Гн; С,, — резонанс­
ные емкости первого и второго контуров, Ф.

Тогда режим работы цепи можно описать урав­
нениями

( 1)

(/г+ уХ )/2 - > м / , = о .  (2)
Здесь М  — взаимоиндуктивность между фазными 
катушками, Гн; /ь  /2 — токи в первом и вто­
ром контурах. А, и  — напряжение питающей 
сети, В.

При резонансной частоте coq = I / -УГс реактив­
ное сопротивление каждого контура Л' = О, а в 
цепи возникает «полный резонанс». Решив урав­
нения ( 1), (2) относительно тока / 1, получим:

Рис.1. Двухфазная ЛИМ с электрически нейтральны­
ми фазными катушками

1
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Рис.2. Схема электрической цепи двухфазной ЛИМ

^.Р=-
RU

(3)

Из уравнения (3) видно, что ток 1\^ в первом 
контуре совпадает по фазе с напряжением U и 
цепь настроена в резонанс. Ток Л во втором кон­
туре, замкнутом на себя, при резонансной час­
тоте (о„ определяется выражением

(4)
] щ М и  _ ]щМ1у

R  ■

При любой другой частоте со, отличной от ре­
зонансной частоты, имеем

/ ,= -
ja M U

(Л +уХ )Ч (соМ )^ ' 
Разделив (5) на (4), получим:

/2 _ ш

(5)

- = со. U ik Q Y
Ijp  Щ (R + jX y + a ^ M ^  i \+ j iy + { k Q y

где

(£)qM  C£)qL M
= Qk.

R R L
Здесь CO. — относительная частота; Q — доброт­

ность каждого из контуров; к = = M jL  -
коэффициент связи; ^ = X jR  = Q(co* -  l/tu*)— обоб­
щенная расстройка. При питании ЛИМ напря­
жением с фиксированной частотой f =  50 Гц и 
со = 2 n f— 2я-50 =  314 с” ' можно принять со/сОд =1.

Анализируя выражения (3)—(5), видим, что 
токи h  п h  равны при условии R = со Л/, а мак­
симальные значения они будут принимать при 
U/2R. При наличии резонанса в контурах обмот­
ки машины ток i\ совпадает по фазе с напряже­
нием и  , а ток Ii будет опережать ток 1\ и на­
пряжение и  на 90°.

Представленная двухфазная ЛИМ  успешно 
применяется для перекачивания и дозирования 
электропроводных расплавов, в том числе рас­
плавленных вы сокотемпературны х металлов. 
Однако применение двухфазной ЛИМ , напри­
мер, для ВСНТ является мало эффективным. 
Поэтому создание многофазной ЛИМ на том же 
принципе является достаточно перспективным.

Многофазная ЛИМ при однофазном питании. 
Предлагаемая к рассмотрению многофазная линей­

ная индукционная машина показана на рис.З. Она 
состоит из магнитопровода 1 с катушками ниж­
него ряда 2 и катушками верхнего ряда J, обла­
дающими индуктивным и активным R сопро­
тивлениями и образующими обмотку 4. К катуш­
кам 2 W 3 последовательно подключены конден­
саторы 5 с емкостным сопротивлением Х^. Одна 
из катушек 2 или 3 подключается к источнику од­
нофазного напряжения. С активной стороны маг­
нитопровода 1 располагается электропроводное 
рабочее тело 6. ЛИМ может быть выполнена как 
в одностороннем, так и в двустороннем вариан­
тах, в зависимости от технических требований.

Многофазное бегущее электромагнитное поле 
в такой ЛИМ  создается посредством простран­
ственного смещения и изменения значения и фа­
зового сдвига магнитных потоков соседних кату­
шек. Пространственное смешение магнитных по­
токов достигается смешением катушек соседних 
контуров относительно друг друга в диапазоне, 
например, ±(0,5,...,0,2)/, где / — активная длина 
катушек. Фазовый сдвиг соседних магнитных по­
токов и их значение регулируют путем изменения 
активного собственного и внесенных в контуры 
катушек активного и емкостного сопротивлений, 
при условии полного или частичного резонанса 
напряжения в соседних магнитосвязанных конту­
рах обмотки. Последние являются электрически 
изолированными друг от друга, а передача энер­
гии происходит в них посредством магнитной свя­
зи [6]. При этом фазовый сдвиг ф соседних маг­
нитных потоков может изменяться в пределах
О ^  Ф < ЗбОДЛ'̂  ■ 2), где N  >1 — число фаз маши­
ны, а их абсолютное значение может быть оди­
наковым или разным.

Расчет токов в многофазной ЛИМ  с электри­
чески нейтральными контурами обмотки. Рассмот­
рим электрическую цепь, также представленную 
на рис.З, которая характеризует обмотку много­
фазной ЛИМ. На схеме приняты следующие обо­
значения: Х[̂  — индуктивное сопротивление фаз­
ных катушек контуров; Х,^ — внесенная емкость 
в контуры; R — сумма собственного и внесенно­
го активных сопротивлений контуров.

л,_. Ч 1 _л,Ч л,_| — Л+1 ■''.V

Рис.З. Многофазная ЛИМ  с однофазным питанием
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Использовав метод пропорциональных вели­
чин, определим распределение токов в электри­
чески нейтральных контурах обмотки. При про­
извольном расположении контура обмотки, под- 
люченного к источнику напряжения, составим 
систему уравнений по законам Кирхгофа для ле­
вой части схемы

Л Ж 1- Л Д л / 1,2 = 0; (6)

^2^.2 “ А /^Л /2,1 =0 (7)
И ДЛЯ /-1-Г0 контура

Составив аналогичные уравнения для правой 
части схемы, для Л -̂го контура получим:

для /+1-ГО контура

^ ;+1  ̂ i + \  -  i i +2  

Окончательно для i-то контура

( 8)

Здесь Z,. =Rj + 2]Хц -  JXq  — комплексное сопро­
тивление контура; X ^ м г , \ =  ̂ м  — сопро­
тивление взаимоиндуктивности между соседними 
независимыми контурами обмотки.

Положим, что

i x - i [ k u
где 1̂ — комплексный коэффициент пропорцио­
нальности; /{ — произвольное значение тока в 
1-м контуре, например

/ ; = 1+ д
Из (6)

Г - I l .
‘ J X »  ’ 

а из (7)

/ 2 = / . '

г, _ т, £ l2 i,

Тогда ток /-Г0 контура

Т< _  Т> — 1-1 п
(9)

Составим аналогичный математический алго­
ритм для определения токов в контурах правой 
стороны расчетной схемы обмотки, представлен­
ной на рис.З, использовав коэффициент пропор­
циональности ^2- Пусть

Тогда,
7Т1 _  Т' — /+1 rt

*2" ( 10)

Умножим (9) на к^, а (10) на приравняем 
выражения и получим:

■ 7
Г' — 1-1 Г’

■ 7
Т1 ^ / + 1  Т' (И )

Из (11)

^1 -^2
+1

Ж /±к_ 7'
JX m ' +2

7
Tt ±L /-1  Т'

-=к2А.
( 12)

( - 2

Перепишем выражение (8) в виде

/ ; a : , z , - i u k j x ^ =й.  ( is )
Подставив (12) в (13), получим:

i ik jA Z i  -  Т икгА /Х м  -  iUikiJXM =U. (И )
Из (14) определим коэффициент пропорцио­

нальности

k^ =- и
(15)

а из (12), подставив в него (15), выразим коэф­
фициент

ki ^k2d-

7гА г  ±11+1 г

(16)

проведя уточняющий расчет, с учетом''полу­
ченного значения А:, из (16) определим истинные 
значения токов:

Применив аналогичный алгоритм с учетом ко­
эффициента ^2 для определения токов в контурах 
правой части схемы рис.З, получим

I n  ^N-1 ={/+i^2-
Задавшись напряжением питания U и реали­

зовав приведенный алгоритм расчета токов, по­
лучим их распределение в контурах обмотки мно­
гофазной ЛИМ , представленное на рис.4. Как 
видно из рис.4, при подключении первого кон­
тура многофазной обмотки ЛИМ  к однофазному 
напряжению U =  220 В, во всех контурах деся­
тифазной машины возникают электрические токи, 
опережающие друг друга на 90°. Однако значе­
ния токов снижаются за пределы рабочего диапа­
зона уже в 6 — 7-м контурах и далее. При значи­
тельной протяженности ЛИМ , особенно при ис­
пользовании в транспортных средствах, наблюда­
ется значительное уменьшение абсолютного зна­
чения токов в контурах, удаленных от контура, 
подключенного к источнику питания даже при 
высоком коэффициенте магнитной связи между 
катушками контуров. Эта особенность ограничи­
вает длину многофазной ЛИМ  и сужает области 
ее применения.
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Номер
контура
Ток 
контура 

. А
Ф

71,19

О"

44,0

90“

27,2

180°

16,8

270”

10,38

360-

6,42

90“

3,95

180'

2,47

270“

1,48

360“

10

:,0

90“

Рис.4. Распределение токов в контурах обмотки много­
фазной ЛИМ

Проанализировав фазовые сдвиги токов в кон­
турах обмотки, можно сделать вывод, что при те­
кущих параметрах обмотки абсолютные значения 
фазовых сдвигов токов в контурах повторяются 
через 360°. Тогда количество контуров, через ко­
торые повторяются фазовые сдвиги токов в них, 
в нашем случае согласно рис.4, определяется со­
отношением 360/90, где 90° — угол сдвига фаз
между токами соседних контуров.

В общем случае, для определения контуров, 
которые следует подключить к источнику пита­
ния, необходимо использовать соотнош ение 
±(360/ф), где ф — угол сдвига фаз между токами 
в соседних контурах. Применив данное соотно­
шение для ЛИМ с фазовым сдвигом ф = 90° меж­
ду токами в соседних контурах, определим, что 
к источнику следует подключить контуры /, 5, 9 
и т.д.; с фазовым сдвигом ф = 60° — контуры 
7, 7, ]3 и т.д. Подключив последовательно или 
параллельно эти контуры к источнику однофаз­
ного напряжения, полу'чим токи в них, близкие 
по абсолютному значению и одинаковые по фазе. 
Это позволяет повысить эффективность работы 
электрической машины независимо от ее дли­
ны, улучшить энергетические и тяговые харак­
теристики.

Выбор контуров для подключения не обязатель­
но начинать с первого контура. Можно выбрать 
произвольный конт>р и, использовав предложен­
ное соотношение, определить остальные конту­
ры, которые следует подключить к источнику на­
пряжения.

Экспериментальные исследования ЛИМ с од­
нофазным питанием. Экспериментальные иссле­
дования ЛИМ с электрически нейтральными фаз­
ными катушками при однофазном питании про­
водились на базе двухфазной ЛИМ , работающей 
в качестве опытного образца электромагнитного 
дозатора, изготовленного в масштабе 1:1. Данные 
электромагнитного дозатора следующие: сечение 
жидкометаллического рабочего тела 20x80 мм^; 
размеры сердечников магнитопровода: ширина 
80 мм, длина 420 мм; каждая фазная катушка об­
мотки состоит из 7 секций, включенных после­
довательно согласно; общее число витков обмотю! 
по фазам w, =  w, =  140.

Индуктивности катушек обмотки значительно 
зависят от расстояния между сердечниками ин­
дуктора, которое определяется толщиной рабоче­
го тела и воздушным зазором. С учетом этого в 
процессе эксперимента за базовый вариант при­
нят зазор между сердечниками 60 мм. При этом 
измеренные индуктивности фазных катушек равны: 
I ,  = Lj =  0,0478 Гн; коэффициент индуктивной 
связи между фазными катушками к = =
= M /L =  0,267. Активные сопротивления кату­
шек одинаковые г̂  — г  ̂= 0,6 Ом. При частоте /"= 
= 50 Гц индуктивные сопротивления катушек эк­
вивалентны = 2л-50 0,0478 =  15 Ом;
сопротивление взаимоиндуктивности между ка­
тушками = kXi^ =  4 Ом. Необходимая емкость 
конденсаторов для получения резонансных режи­
мов в контурах определяется из соотношений

^ L\ "̂ С1 ’ ^ L2 ^С1.
10® ^  = 212 мкФ.i  31415

Из условия равенства активных сопротивлений 
контуров сопротивлению взаимоиндуктивности 
Л, = Лт = шМ определим сопротивление добавоч­
ного резистора -  rj =  4 -  0,6 =  3,4 Ом.

При представленных значениях и токи 
/, и Ij будут равны по значению, а их фазы будут 
сдвинуты на 90°.

Установка позволяет исследовать электромаг­
нитные характеристики ЛИМ при скорости рабо­
чего тела (жидкого металла) равной нулю. Тяго­
вое усилие машины будет пропорционально дав­
лению столба металла

(/?|-/?2)ct 
10 ’

где /г, и Aj — верхнее и нижнее положения уров­
ней металла в канале; ст — удельный вес жидко­
го металла.

На рис.5 представлена зависимость Ah = h^—hj 
от линейной токовой нафузки индуктора /. При 
установленных параметрах машины токи в фазах 
при всех значениях напряжения, которое изме­
нялось регулятором напряжения, равны и сдви­
нуты относительно друг друга по фазе на 90°.

На рис.6 приведены зависимости токов /, = =
= 1в  контурах индуктора и фазы тока h  от емко­
сти конденсаторов в первом контуре при = 
= 210 мкФ и других неизменных параметрах. Зна­
чение С, =  Cq = 210 мкФ соответствует резонан­
сной емкости, при этом токи в фазах имеют мак­
симальные значения. Уменьшение или увеличе­
ние С, относительно Ср приводит к уменьшению 
токов в фазах и снижению тягового усилия ЛИМ. 
Изменение С, также связано с изменением ха­
рактера потребляемой ЛИМ реактивной мощнос­
ти из сети. При С] Со потребляемая из сети ре-
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Рис.5. Зависимость Ah от линейной токовой нагрузки 
ЛИМ:

------- — эксперим ент;-------- — предполагаемая за­
висимость

Рис.6. Характер изменения токов 1\ = I j  =  I  \\ фазы 
тока /) при изменении С\

активная мощ ность имеет ем костной, а при 
С\ у  Со — индуктивный характер.

Токи /ь  h  и фазовый сдвиг между ними за­
висят от сопротивления добавочного резистора 
(рис.7). При изменении О < < 6 Ом ток
уменьшается с 65 до 48 А, а так /, увеличивается 
с 9 до 80 А. Во всем диапазоне изменения R  ̂
угол разности фаз токов остается равным ф,2 = 
90°.

Учитывая, что подобные ЛИМ с предложен­
ной схемой соединения катушек обмотки при од­
нофазном питании могут применяться не только 
в качестве электромагнитных перемешивающих, 
дозирующих или перекачивающих устройств, ра­
ботающих преимущественно на частоте f=  50 Гц, 
но и в качестве исполнительных механизмов в си­
стемах электроприводов с частотным регулирова­
нием, проведены исследования изменения токов 
и их фазового сдвига от частоты питающего на­
пряжения. Зависимости токов /,, Ij и ф,2 от час­
тоты питающего напряжения представлены на 
рис.8. Другие параметры ЛИМ  при измерении: 
и  = 220 В, 1| = /<2 =  const, С| = = const,

(р12,град I b h
180- 80

135- 60

90- 40

45- 20

0-

Рис.8. Характе­
ристики ЛИМ 
при изменении 
частоты питаю­
щего напряже­
ния

20 40^0^0 /,Г ц

Рис.7. Изменение токов в контурах обмотки и сдвига фаз 
между ними от сопротивления добавочного резистора

= 3,4 Ом. Характер этих кривых во многом 
определяется добротностью  контуров, равной 
кратности превышения напряжения на зажимах 
индуктивного и емкостного сопротивлений над на­
пряжением всей цепи. При резонансной частоте 
0) = (Од имеем /, =  /j и ф,2 =  90°. Отклонение 
частоты влево или вправо от сод приводит к рез­
кому возрастанию токов в фазах с последующим 
их снижением и к отклонению угла ф,2 от 90°. 
Выводы

1. Предложенная схема включения индуктив­
но связанных катушек обмотки ЛИМ позволяет 
легко и многопрофильно изменять токи в обмот­
ке и угол разности их фаз путем изменения: значе­
ний входного напряжения, емкостей Cj, С-̂ , ■■■, 
Cj ,̂ добавочного сопротивления R^, взаимоиндук- 
тивности М  между фазными катушками.

2. Использование резонансных контуров ЛИМ, 
развязанных электрически, позволяет использовать 
однофазное питание, что значительно повышает ее 
надежность по сравнению с многофазным питани­
ем, поскольку пробой в одном резонансном кон­
туре не приводит к междуфазному КЗ; пробой на 
корпус в любом из контуров исключает попада­
ние под напряжение обслуживающего персоншта.

3. Так как входное реактивное сопротивление 
обмотки ЛИМ  при номинальном режиме работы 
(при «полном резонансе») равно нулю, то коэф­
фициент мощности cos ф =  1, а полная мощность, 
потребляемая из сети, имеет чисто активный ха­
рактер, что характеризует наиболее экономичный 
режим работы линейных индукционных машин. 
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Представлены результаты моделирования процессов распределения тем­
ператур в обмотках тягового электродвигателя тепловоза при его движе­
нии на реальном участке профиля с пассажирским составом. Показано, что 
на протяжении всего процесса движения лимитирующими по нагреву явля­
ются лобовые части обмотки якоря со стороны привода. При создании авто­
матических систем регулирования температуры обмоток тяговых элект­
родвигателей с целью обеспечения их заданного ресурса в качестве основ­
ной регулируемой величины целесообразно использовать температуру ниж ­
ней полусекции лобовой части обмотки якоря.

Проблема реального расчета и анализа тепло­
вого состояния электрических машин и разработ­
ки экономичных систем их охлаждения, особен­
но, для работающих в переменных режимах, все­
гда была актуальной.

В отличие от промышленных машин и машин 
подвижного состава городского и пригородного 
электрического транспорта, режим эксплуатации 
которых можно считать циклическим (повторно­
кратковременным), тяговые элекл15ические маши­
ны поездных локомотивов железнодорожного транс­
порта работают в переменных режимах, распреде­
ление которых зависит от конкретных условий.

В соответствии с ныне действующими в сис­
теме МПС правилами [1] расчеты нагревания тя­
гового электрооборудования проводятся по изве­
стному уравнению нагревания условно однород­
ного тела с учетом переменных значений двух па­
раметров: установившихся превышений средних 
значений температур и постоянных времени на­
гревания обмоток. Зависимости этих параметров 
от силы тока определены расчетно-эксперимен­
тальным п>тем для нормальной температуры на­
ружного воздуха /j, 3 и номинальных значений мощ­
ности машины и расхода охлаждающего воздуха.

Наиболее тяжелые режимы работы на локомо­
тивах имеют тяговые электродвигатели (ТЭД). По­
этому тепловые расчеты ТЭД локомотивов выпол­
няют для каждого конкретного участка железной 
дороги с учетом реальных условий эксплуатации 
по нагрузке (массе состава), режиму движения 
(силе тяги поезда и скорости движения), а также 
климатическим условиям.

Для возможности приведения получаемых зна­
чений расчетных превышений температур обмо­
ток ТЭД к реальным условиям эксплуатации для 
положительного диапазона температур наружного 
возд>’ха используются коэффициенты приведения 
превышения температуры обмоток тяговых элект­
рических машин [1]. Для тепловозов используются

и коэффициенты, учитывающие поправки на ре­
жим работы: частичное охлаждение электрообо­
рудования на промежуточных позициях рукоятки 
контроллера машиниста.

Однако, данные в [1] значения коэффициен­
тов приведения охватывают лишь половину воз­
можного диапазона изменения температуры на­
ружного воздуха и не позволяют полностью 
учесть различные режимы работы ТЭД (при од­
ном значении силы тока ТЭД частота вращения 
якоря Лд может изменяться в широких пределах, что 
определяет теплоотвод от многих его поверхностей), 
а главное, неравномерность распределения тем­
ператур в его обмотках, которая оказывает суще­
ственное влияние на ресурс машины в целом [2].

Учет всех факторов, определяющих тепловое 
состояние ТЭД, становится особенно актуальным 
при оборудовании их автоматическими система­
ми регулирования температуры обмоток. Созда­
ние таких систем для локомотивов, имеющих це­
лью, как продление срока службы изоляции, так 
и энергосбережение (снижение затрат мощности 
на охлаждение), позволяющее повысить КПД ло­
комотива, интенсивно идет как в России, так и 
за рубежом.

К настоящему времени разработано множество 
алгоритмов работы регуляторов температуры об­
моток ТЭД.

Например, на итальянском электровозе ВВ342 
изменение расхода воздуха на охлаждение ТЭД 
осуществляется в зависимости от температуры его 
остова, по значению которой оценивается тепло­
вое состояние обмоток.

В результате совместной работы НИИэлектро- 
возостроения (г. Новочеркасск) и ВНИИЖТ на 
некоторых сериях электровозов переменно-посто­
янного тока был внедрен регулятор температуры 
обмоток ТЭД, обеспечивающий ступенчатое из­
менение расхода охлаждающего воздуха в зависи­
мости от /д [3].
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Рис.1. Принципиальная схема тепловой модели систе­
мы регулирования тягового электрооборудования элек­
тровоза:

1 — объект регулирования; 2 — чувствительный эле­
мент; 3 — задающий элемент; 4 — распределительный 
элемент; 5 — исполнительный элемент

систем регулирования температуры его обмоток, 
необходимо определить распределение температур 
их различных частей в реальных условиях эксплу­
атации, выявить лимитирующие по нафеванию 
узлы, установить какие-либо закономерности вли­
яния возмущающих и регулирующих воздействий 
на температуру наиболее теплонапряженной час­
ти обмотки, или даже, если это окажется целе­
сообразным, нескольких обмоток. Все это позво­
лит наиболее достоверно оценить возможный ре­
сурс ТЭД и выбрать рациональный закон регули­
рования.

В настоящее время появилась возможность мо­
делирования динамических температурных полей 
сложных электромеханических систем с исполь­
зованием средств вычислительной техники с хо­
рошей для технических расчетов точностью, в ча­
стности ТЭД [5,6].

Это позволило создать модель для расчета не­
стационарного поля температур в ТЭД при рабо­
те его в энергетической цепи локомотива.

При создании модели использовалась теория 
расчета нестационарного теплообмена в системе 
связанных тел [5,7,8], в основе которой лежит те­
ория нагрева однородного тела, к которому при­
водится элементарный узел машины, имеющего 
связи посредством теплопроводности со смежными 
телами и конвективные связи с теплоносителем.

При расчете нестационарных температурных по­
лей электрических машин в исследовательских це­
лях количество узлов, на которые разбивается ма­
шина, может выбираться практически любым. 
Однако узлы, должны выбираться таким образом, 
чтобы в границах одного узла критерий Био, ха­
рактеризующий теплопередачу в i-м узле, оста-
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Специалистами ВНИИЖТ была разработана 
универсальная система регулирования температу­
ры тягового электрооборудования, где в качестве 
измерительно-исполнительного устройства исполь­
зуется тепловая модель, базирующаяся на тех же 
принципах проведения тепловых расчетов ТЭД по 
ПТР (рис.1) [4].

В результате статистической обработки экс­
периментального материала разработчиками сис­
темы получены универсальные характеристики на­
гревания, в частности, ТЭД, определяемые по­
током теплоты Р(т) и интенсивностью теплопе­
редачи к охлаждающему воздуху w(x) как функ­
циями от времени т, зависящими соответственно 
от /д(т) и расхода охлаждающего воздуха Q{x) 
ТЭД — объекта регулирования. Блоки 2, 3, 4 
функционально представляют собой терморегуля­
тор. Задающий блок обеспечивает уставку темпе­
ратуры объекта Т  *. Терморегулятор воздействует 
на исполнительный механизм, который по сиг­
налу рассогласования заданной и расчетной тем­
ператур Д Т  * управляет приводом вентилятора ох­
лаждения ТЭД.

Таким образом, все рассмотренные системы 
используют косвенный способ регулирования тем­
ператур обмоток ТЭД, что в принципе не может 
обеспечить требуемую точность поддержания зна­
чений их температур в широком диапазоне изме­
нений режимов работы. Тот факт, что все об­
мотки ТЭД в процессе эксплуатации нагреваются 
крайне неравномерно в различных частях, не учи­
тывается вовсе.

Например, из опыта и расчетных исследова­
ний известно, что практически при всех режимах 
работы локомотива лобовая часть обмотки якоря 
ТЭД со стороны, противоположной коллектору, 
нагревается значительно сильнее, чем в пазовой 
ее части. Разница температур этих частей обмот­
ки на некоторых режимах работы может достигать 
100°С [5]. Полюсные катушки, наоборот, интен­
сивнее всего нафеваются в области межполюсного 
окна. При этом еще имеет место фадиент темпе­
ратуры обмоток вдоль радиальной оси двигателя.

Поэтому прежде чем ставить задачи прогнози­
рования ресурса ТЭД и создания автоматических

вался постоянным: 5/, = , где а, — коэффи-
А,/

циент теплоотдачи с поверхности узла, перпен­
дикулярной соответствующему направлению тем­
пературного поля; Ь- — размер узла; "К. — тепло­
проводность узла в соответствующем направлении 
температурного поля. Очевидно, что соблюдение 
этого условия определит минимальное число уз­
лов, на которое необходимо «разбить» ТЭД для 
исследования его температурного поля.

Общий вид уравнения, описывающего изме­
нение во времени т температуры /-го узла (1 < / < А:) 
машины, состоящей из к элементов, и имеюще­
го / конвективных связей ( 1< /< л ) и / связей пу­
тем теплопроводности  со смеж ны ми узлами 
(1 </■</•), принимает вид:

^  = ia u { T i ,T ,m  -  Т,) + ,
Л  /=1 ;=|

где a ,iT ,T )= A ,(T ,T )/q {T ) , W .{T,I)= P.iT,T)/C .(T .)
— параметры адиабатического нагрева /-го узла, 
за счет теплопередачи к теплоносителю и тепло­
обмена со смежными узлами машины; Л,.̂  (7^,7))
— коэффициенты матрицы теплопередач от /-го
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узла к теплоносителю и тепловых излучений; 
Pj (Т),Т^ — тепловые потоки /-го узла; С-(Т^) — 
приведенная теплоемкость /'-го узла.

Таким образом, тепловая модель двигателя как 
нелинейного теплового объекта, тепловые поте­
ри и коэффициенты теплопередачи которого оп­
ределяются температурами его элементарных уз­
лов, представляет собой систему неоднородных 
нелинейных дифференциальных уравнений, поря­
док которой определяется числом узлов, нагре­
вание которых нужно контролировать.

С использованием представленной модели, ре­
ализованной в интегрированной среде Borland 
С++5 (что делает практически неограниченными 
возможности для исследования нестационарных 
тепловых процессов в двигателе в эксплуатации), 
в качестве примера были рассчитаны изменения тем­
ператур различных частей ТЭД ЭД118 номинальной 
мощности 305 кВт, имеющего изоляцию класса F и 
работающего в энергетической цепи тепловоза 
2ТЭ116, при движении локомотива с пассажирс­
ким составом 1000 т на конкретном участке Ок­
тябрьской железной дороги при  ̂ =  24°С (рис.2).

Исходными данными для расчета являлись па­
раметры режимной карты пассажирского движе­
ния по участку: характеристика профиля пути - 
уклоны на его элементах, и установленные тяго­
выми расчетами значения скоростей.

Так как тепловая инерционность ТЭД доста­
точно велика, а элементы профиля имеют неболь­
шую протяженность и время движения по ним со­
ставляет 1—5 мин, мгновенные скорости были за­
менены равновесными скоростями движения на 
участках. Расчет выполнялся при начальных ус­
ловиях, соответствующих значениям температур 
обмоток холодной машины.

Результаты расчета нафевания обмоток ТЭД 
показали (рис.3—5), что при движении локомо­
тива со скоростями пассажирского движения, т.е. 
при небольших токах и высокой частоте враще­
ния якоря, определяющей теплоотдачу с его по­
верхностей, наиболее высокую температуру име­
ет обмотка якоря. Причем температура лобовой 
части со стороны привода нижней полусекции на 
протяжении всего режима движения на 20—25°С 
превышает среднюю температуру обмотки. В па­
зовой и лобовой со стороны коллектора частях 
обмотка имеет температуру, близкую к средней.

Результаты расчета средней температуры обмот­
ки якоря хорошо согласуются с эксперименталь­
ными значениями, приведенными в [1]. Экспе­
риментально определенные установившиеся зна­
чения превышения температуры обмотки якоря 
при соответствующих токах нагрузки и номиналь­
ном охлаждении ТЭД составляют 90—100°С.

Обмотки главного полюса нафеваются более 
равномерно, чем обмотки якоря (рис.4); локаль­
ные значения температуры их катушек не превы­
шают 60°С.
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Рис.2. Параметры режимной карты пассажирского дви­
жения по участку;

/' — уклон профиля, %о; V — скорость движения по 
участкам соответствующего профиля

Рис.З. Изменение температур обмотки якоря ЭД118 при
/„.3 = 24“С;

1 — среднее значение температуры обмотки; 2,3,4 — 
соответственно температуры нижней полусекции обмот­
ки Б лобовой части со стороны коллектора, в пазовой 
части и лобовой части со стороны привода
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Рис.4. Изменение температур обмотки главных полю­
сов ЭД118 при /н.в -  24"С:

I  — среднее значение температуры обмотки; 2,3,4 — 
соответственно температуры верхней секции (ближней 
к станине) катушки в лобовой части со стороны кол­
лектора, в области межполюсного окна и лобовой час­
ти со стороны привода

Объясняется это тем, что большую часть пути 
ТЭД работает в режиме ослабления возбуждения 
первой и второй ступеней, когда ток в обмотках 
главных полюсов, определяющий потери в них, 
составляет соответственно 60 и 36% тока обмоток
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якоря и добавочных полюсов. При этом мощность 
ТЭД остается постоянной во всем диапазоне из­
менения его частоты вращения независимо от ре­
жима возбуждения, что обеспечивается системой 
регулирования напряжения. Расчет же необходи­
мого расхода охлаждающего воздуха через ТЭД 
выполняется для продолжительного режима рабо­
ты, когда во всех его обмотках протекает полный 
ток. Поэтому когда ТЭД работает в режиме ос­
лабления возбуждения, обмотки главных полю­
сов имеют значительный запас по охлаждению; 
температура в различных частях их катушек не пре­
вышает 45°С. И лишь при снижении скорости 
перед торможением, когда ТЭД переходит на ре­
жим полного возбуждения, температура обмотки 
возрастает до 57°С.

По обмоткам добавочных полюсов всегда про­
текает полный ток ТЭД, поэтому их температура 
выше, чем температура обмоток главных полю­
сов и достигает почти 90°С (рис.5). Нафевание 
обмотки добавочного полюса такое же равномер­
ное, как и обмотки главного полюса (температур 
узлов наиболее горячей секции катушки, распо­
ложенных рядом со станиной, практически не 
отличаются от средней температуры обмотки). 
Закономерным для обмотки добавочного полюса 
является и то, что при переходе на полное воз­
буждение ТЭД в ней не наблюдается резкого рос­
та температуры как в обмотке главного полюса.

Кроме того, расчеты температуры сердечника 
и наконечника добавочного прлюса показывают, 
что предположение о возможности оборудования 
ТЭД системой регулирования температур обмоток, 
где в качестве обратной связи используется сиг­
нал по температуре сердечника добавочного по­
люса, является неоправданным, так как темпе­
ратура сердечника добавочного полюса не отра­
жает процесса нагревания обмоток.

Таким образом, на основании анализа расчет­
ного исследования теплового состояния ТЭД мож­
но заключить, что на протяжении всего режима 
движения лимитирующей по нагреву в ЭД118 яв­

ляется лобовая часть нижней полусекции обмот­
ки якоря со стороны привода. Надежность ма­
шины по тепловому состоянию всегда будет оп­
ределять именно эта часть обмотки якоря, что под­
тверждается результатами эксплуатации ТЭД.

Если аналогичные расчеты нагревания обмо­
ток ЭД118 выполнить для  ̂ =  40°С и предполо­
жить, что на стоянке его обмотка якоря остыла 
лишь до 70°С, а обмотки полюсов — до 50°С (на­
чальные условия для расчета изменения темпера­
тур обмоток), то температура лобовых частей со 
стороны привода в конце процесса движения мо­
жет достигать допустимого значения по классу на- 
гревостойкости изоляции (рис.6).

В том случае, если поезд движется длитель­
ное время без стоянок при  ̂ =  50°С (допустимая 
температура эксплуатации для тяговых электричес­
ких машин в соответствии с ГОСТ 2582-81 «Ма­
шины электрические вращающиеся тяговые»), или 
стоянки настолько непродолжительные, что об­
мотки ТЭД не успевают остыть, то температура 
лобовой части обмотки якоря со стороны приво­
да на протяжении большего времени движения бу­
дет превышать допустимую, причем, не менее, 
чем на 10°С. Превышение же допустимой темпе­
ратуры для изоляции класса F на 10°С приводит к 
сокращению ее ресурса приблизительно вдвое. 
Соответственно уменьшится и ресурс ТЭД.

Приведенные результаты расчетов показывают, 
что ресурс ТЭД по тепловому воздействию будет 
определяться температурой лобовой части нижней 
полусекции обмотки якоря со стороны привода; 
значение ее даже на легких режимах движения ло­
комотива может превышать допустимое по классу 
нафевостойкости изоляции. Поэтому, темпера­
тура именно этой части обмотки якоря должна ис­
пользоваться в качестве обратной связи в автома­
тических системах регулирования температуры об­
моток ТЭД; использование в качестве основного 
сигнала в системе регулирования температуры об­
моток полюсов или их сердечников приведет к 
значительным ошибкам, и как результат, либо к

О 20 40 60 80 100 120 140 т.мин

Рис.5. Изменение температур различных частей доба­
вочных полюсов ЭД118 при ?н.в = 24°С:

1 — среднее значение температуры обмотки; 2,3,4 — 
соответственно температуры верхней секции (ближней 
к станине) катушки в лобовой части со стороны кол­
лектора, в области межполюсного окна и лобовой час­
ти со стороны привода; 5 — полюсного сердечника; 6 — 
полюсного наконечника

Рис.6. Изменение температур различных частей обмот­
ки якоря ЭД118 при /„.в = 40°С:

1 — среднее значение температуры обмотки; 2,3,4 — 
соответственно температуры нижней полусекции обмот­
ки в лобовой части со стороны коллектора, в пазовой 
части и лобовой части со стороны приводаВологодская областная универсальная научная библиотека 
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повышенным затратам мощности на охлаждение 
ТЭД (если в работу системы заложить значитель­
ный запас по охлаждению), либо к недопусти­
мому перегреву изоляции машины и сокрашению 
ее ресурса (срока службы до замены).
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К ВОПРОСУ опреаелеипя чпсла витков обмоткп Фазы 
вентильного пнаукторного двигателя

КУЗНЕЦОВ В.А., доктор техн.наук., проф ., МАТВЕЕВ А .в., магистр

М Э И

Анализируется влияние структуры магнитной системы, реж им а работы, 
алгоритмов управления, а т акж е некоторых других факторов на выбор 
числа витков обмотки фазы вентильного индукторного двигателя в процес­
се инженерного проектирования. При этом промежуточной величиной, не­
посредственно зависящей от указанных факторов, и, в свою очередь, в значи­
тельной степени определяющей число витков обмотки, указывается коэф­
фициент пульсаций момента. Даются конкретные рекомендации по опреде­
лению коэффициента пульсаций момента с помощью номограмм, построен­
ных по результатам моделирования на ЭВМ.

Процедура проектирования вентильного индук­
торного двигателя (ВИД) [1] в широком смысле 
включает в себя выбор магнитной конфигурации, 
а также определение всех геометрических разме­
ров и числа витков фазной обмотки таким обра­
зом, чтобы двигатель оптимально соответствовал 
заданным характеристикам.

Выбор числа витков фазной обмотки является 
одним из самых неисследованных моментов при 
проектировании ВИД и одновременно очень важ­
ным — число витков определяет геометрию пазо­
вой зоны. Воспользовавшись исходными данны­
ми, можно определить средний момент на валу 
машины

невозбужденного зубца ротора. Тогда средний 
момент вращения, действующий на один зубец 
ротора, =  0,5Л/ .̂р. Коэффициент 0,5 появля­
ется из-за того, что в любой момент времени в 
классическом ВИД работают две пары зубцов, 
расположенных симметрично относительно вала.

Среднее азимутальное усилие на один зубец

,2,^З.ср - д■рот

м  -  — ( 1)
где — соответственно номинальныеНОМ ном
мощность и угловая частота вращения.

При автономной работе фаз (взаимное влия­
ние фаз незначительно) можно свести процесс 
создания электромагнитного момента к взаимодей­
ствию двух зубцов: возбужденного в данный пе­
риод времени зубца статора и ближайшего к нему
10

где — диаметр ротора.
Однако может в какой-то мере опреде­

лять лишь средний за период коммутации ток, в 
то время как при выборе числа витков обмотки 
следует иметь в виду максимальный ток, а следо­
вательно, и максимальное азимутальное усилие 
Fазтах

Максимальное азимутальное усилие наблюда­
ется при небольшом взаимном перекрытии зуб­
цов, поскольку в этом положении имеет место 
только локальное насыщение углов зубцов, а ток 
практически при любых алгоритмах управления 
близок к своему максимальному значению. Мак­
симальное азимутальное усилие в довольно ела-
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бой степени зависит от нелинейности материа­
лов и может бы ть определено  по ф орм уле

f^3.max = (/ — длина сердечников; —

магнитная постоянная; 5 — воздушный зазор), ко­
торая выводится с помощью метода конформно­
го преобразования. Обычно максимальное значе­
ние тока является заданным (в качестве оф ани- 
чения). Зная /"33, и ограничение по уровню тока 
4 iax> определяем число витков катушки

W = 1 (3)
^тах V  ̂ЦО

Если максимальное значение тока на задано, 
расчет должен проводиться по следующему алго­
ритму:

1. Потребная МДС катушки, необходимая для 
создания максимального усилия.

= (4)/цо
2. По геометрическим размерам воздушного 

пространства ВИД рассчитываем минимальную 
проводимость для расчета минимальной ин­
дуктивности. Эту проводимость определяем при 
бесконечной проницаемости стали статора и ро­
тора, используя любые подходящие методы, на­
пример метод замещающего угла или модифика­
ции метода зубцовых контуров.

3. Задаемся коэффициентом заполнения медью 
межзубцового пространства сердечников статора
К ..-

4. Определяем постоянную времени катушки 
статора, соответствующую ее минимальной ин­
дуктивности.

т ; = IkW
Л т1п*^к- з̂.м

р/к
(5)

где — поперечное сечение катушки; р — 
удельное сопротивление материала катушки; — 
длина витка катушки.

Из (5) видно, что постоянная времени не за­
висит от чисел витков катушки.

5. Определяем время нарастания тока t при­
мерно до 85% его максимального значения. Угол 
поворота ротора при этом по экспериментальным 
данным составляет примерно 0,3n/Z2. Тогда

.. 0 3 k /Z 2 _ 9 
2т1л/60 Z 2/J ( 6)

и
0,85Лк

и

0,85 р
‘5'к- з̂.м

которое зависит от неизвестного напряжения.

1 -  j — выражение в скоб-7. Обозначим 

ках последней формулы — через х- Тогда

Л  и
W

0,85 р
-X . ( 8 )

8. Использовав полученное в пункте 1 выра­
жение для МДС катушки F^, выразим число вит­
ков W с учетом коэффициента К, изменения со­
противления материала провода от температуры;

USy^K^u

9. Одновременно может быть оценена плот­
ность тока в катушке

F^J  = ( 10)
‘5'к^З.М

Очевидно, что в обоих случаях: максимальный 
ток задан и максимальный ток не задан — неиз­
вестной величиной оказывается значение макси­
мального тангенциального усилия /"ajmax-

аз.ср ■^азтах ОСТЗСТСЯ «беЛЫМ ПЯТ­
НОМ» в теории проектирования ВИД. В мировой 
практике эта проблема решается обычно сопос­
тавлением проектируемой машины с существую­
щими образцами подобного класса, по сути при­
влекается интуиция. Таким образом, задача оп­
ределения коэффициента, равного отношению 
'^азтах/^азср’ является достаточно актуальной. Ее 
решению и посвящена данная работа.

Коэффициент, равный отношению максимально­

го и среднего азимуганьных усилий, К  = -=^2^ =
/ с р  ^  ср

оценивает отклонение максимального значения 
момента от среднего, т.е. пульсации момента. К  
может быть назван коэффициентом пульсаций мо­
мента {K ^J .

Система «обмотка фазы — магнитная цепь» 
ВИД традиционно описывается зависимостями

L  = /(у )= т Y=var (=var ’ представленными

на рис.1 . П р о д и ф ф ер ен ц и р о вав  вы раж ение

где Zj — число зубцов статора; п — частота вра­
щения ротора, об/мин.

6. Записываем выражение для максимального 
значения тока

Рис.1.

11Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



к  вопросу определения числа витков обмотки фазы «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 3/00

Рис.2.

^  = /(у) по угловой координате у, можно по­

лучить новую зависимость ^  -  /(у ) (рис.2).

/=var

При описании процесса создания электромаг­

нитного момента ВИД зависимость = f(y )
dy

более информативна, так как ее левая часть пря­
мо входит в уравнение для электромагнитного мо­
мента

(И)

{dW  — коэнергия), которое выводится [2] на ос­
нове анализа уравнения энергетического баланса.

Последовательность расчета коэф ф ициента 
пульсаций проста. В соответствии с форму­
лой (11) квадрат кривой тока «накладывается» 
на кривую dL/d i (рис.З). Получается зависимость 
мгновенного момента Л/(у), по которой можно оп­
ределить его максимальное значение Затем
интефированием Л/(у) на интервале, равном по- 
лупериоду изменения индуктивности (интервал 
между положениями совпадения и несовпадения 
магнитных осей зубцов статора и ротора), опре­
деляется средний момент;

180

( 12)

По определению  коэф ф ициент пульсаций

•Л/тах■^п.м - Л/,ср

Задача осложняется несколькими важными об­
стоятельствами. Во-первых, может изменяться 
форма токовой волны («токовой волной» называ-

а)

ется графическая интерпретация массива мгновен­
ных значений тока, каждое из которых соответ­
ствует определенному угловому положению), во- 
вторых, токовая волна может сдвигаться относи­
тельно зоны интенсивного роста индуктивности, 
в-третьих, на форму зависимости dL/dy влияет на­
сыщение магнитной цепи. Кроме того, часто на 
практике момент создается токами сразу двух со­
седних фаз, когда в одной из них ток нарастает, 
а в другой еще не успел упасть до нуля. Задача, 
таким образом, является многовариантной и тре­
бует определенности в отношении факторов, влия­
ющих на значение Рассмотрим эти факторы.

1. Виды управления током и напряжением об­
мотки фазы. На практике используются три ос­
новных типа управления — широтно-импульсная 
модуляция (Ш ИМ ) тока, Ш ИМ напряжения и 
фазовое регулирование. Применение того или 
иного типа управления определяется в первую оче­
редь частотой вращения, поскольку частота вра­
щения обусловливает характер изменения таких 
величин как ток, поток, противо-ЭДС, т.е. ка­
чественно определяет характер протекания процес­
са преобразования энергии в течение одного цикла 
(на полупериоде изм енения индуктивности). 
Практика показывает, что для общепромышлен­
ных ВИП скоростной диапазон в соответствии с 
характером процесса преобразования энергии и 
применяемым алгоритмом управления может быть 
условно разделен на три участка: «низкая ско­
рость» — от О до 200 1/с, «средняя скорость» — 
от 200 до 500 1/с и «высокая скорость» — свыше 
500 1/с. Ш ИМ  тока и напряжения используются 
на низких скоростях. Различают жесткую ШИМ 
(с инвертированием напряжения) и мягкую (без 
инвертирования). В случае использования ШИМ 
тока, после подачи на фазу напряжения ток дос­
тигает некоторого определенного значения (устав­
ки) и поддерживается на этом уровне почти до 
достижения ротором положения совпадения, за­
тем инвертированием напряжения сбрасывается до 
нуля. Режим Ш ИМ  тока иллюстрируется рис.4,д. 
При использовании Ш ИМ  напряжения фаза пи­
тается импульсами напряж ения с постоянной 
скважностью. Форма токовой волны представле­
на на рис.4,

Фазовое регулирование используется при ра­
боте на средних и высоких скоростях. На фазу 
подается напряжение, ток нарастает до опреде­
ленного значения, затем фазу отключают от ис-

i.A
д
/ ' '----
/
/

\
б) в) г) д)

Рис.З. Рис.4.
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точника, либо инвертируют напряжение (расфор- 
сировка), с тем, чтобы ток успел упасть до нуля 
до достижения ротором положения совпадения 
магнитных осей зубцов сердечников. При таком 
регулировании ток не успевает достичь значения 
уставки, поскольку скорость достаточно высока. 
Такой режим работы показан на рис.4 ,в (без рас- 
форсировки) и рис.4 ,г (с расфорсировкой). На 
очень высоких скоростях начинает сказываться 
влияние противо-ЭДС, которая «выедает» ток и, 
тем самым, ухудшает показатели машины, но, 
как показали исследования, влияние противо-ЭДС 
уменьшает пульсации момента. Этот режим про­
иллюстрирован на рис.4,^.

Следует отметить и еще один вид регулирова­
ния тока, пожалуй наиболее перспективный — 
адаптирование токовой волны («АТВ»). С методи­
ческой точки зрения АТВ — это набор алгорит­
мов, обеспечивающих расчет токовых волн спе­
циальной формы, исходя из априорного предпо­
ложения о постоянстве во времени значения сум­
марного мгновенного электромагнитного момен­
та. Иными словами, пространственное наложе­
ние адаптированных токовых волн дает заданное 
постоянное значение момента. Аппаратно АТВ 
реализуется системой «микропроцессор — сило­
вые ключи», обеспечиваю щ ей формирование 
предварительно рассчитанных (по профамме, за­
ложенной в микропроцессор) токовых волн. В 
идеале АТВ совершенно устраняет пульсации мо­
мента, зависимость Л/(у) представляет собой пря­
мую линию, а значение коэффициента пульса­
ции равно единице. Моделирование динамичес­
ких процессов с помощью программы SRD-DASP 
показало, что АТВ дает возможность снизить 
до 1,18.

Опираясь на проведенные исследования, сле­
дует отметить, что использование любого из пе­
речисленных видов управления, за исключением 
АТВ, не может служить основой для оценки ко­
эффициента пульсаций этапе предваритель­
ного проектирования. В то же время, возмож­
ность реализации на применяемом инверторе та­
кой функции, как инвертирование напряжения (в 
процессе Ш ИМ или после снятия прямого напря­
жения с фазы) дает основание задаваться отно­
сительно более низким значением посколь­
ку инвертирование напряжения позволяет управ­
лять током более тонко — подбирать более опти­
мальную форму токовой волны.

Что касается АТВ, то здесь можно однозначно 
утверждать, что разработчик, имеющий намере­
ние использовать подобные алгоритмы управле­
ния, ориентированные на снижение пульсаций 
момента, может закладывать в проектный расчет 
более низкое значение коэффициента чем
для традиционных алгоритмов.

2. Характер включения и коммутации тока. 
Значения углов включения и коммутации оказы­

вают очень большое влияние на форму кривой 
мгновенного момента, а следовательно, на вы­
ходные показатели машины и коэффициент пуль­
саций. Например, включение тока на границе 
зоны интенсивного роста индуктивности дает со­
впадение «пиков» токовой волны и кривой dLJd?f 
(рис.З), что в итоге приведет к резкому броску 
вверх значения мгновенного момента — появле­
нию сильных пульсаций; раннее включение тока 
(задолго до начала интенсивного роста индуктив­
ности) приведет к понижению КПД машины.

Несмотря на это, углы включения и коммута­
ции не могут быть включены в список факторов, 
учитываемых при выборе числа витков (на этапе 
предварительного проектирования). Объясняется 
это тем, что в реальных приложениях значения 
углов включения и коммутации изменяются в за­
висимости от режима работы — производится под­
борка оптимальных значений в зависимости от 
поставленных требований (например, максимиза­
ция момента или КПД или минимизация пульса­
ций момента — снижение уровня шума и вибра­
ций), и, как следствие, являются производны­
ми от этих требований, которые, в свою очередь, 
сами могут быть включены в число факторов.

3. Ограничения по уровню акустического шума и 
вибраций. Одной из основных составляющих аку­
стического шума ВИД является вибрационная, 
определяемая пульсациями электромагнитного 
момента. Таким образом уровень шума зависит 
от формы кривой мгновенного момента и, сле­
довательно, может рассматриваться в качестве 
фактора, влияющего на значение коэффициента

При проектировании малошумного привода 
значение выбирается заведомо ниже, чем для 
привода с отсутствием ограничений по уровню 
шума.

4. Структура зубцового слоя (в частности, фор­
ма зубцовых наконечников и такая характерная ве­
личина, как соотношение ширины зубца и ширины 
паза статора / s )  несомненно влияет на форму 
тока фазы и вид зависимости dL/di, однако, как 
показали исследования, по степени влияния на 
значение коэффициента пульсаций этот фактор 
второстепенен.

5. Насыщение машины. Насыщение изменяет 
форму кривой dLJd'i, и логично предположить, 
что этот фактор влияет на пульсации момента. 
Попытаемся доказать, что это не совсем так и 
вывести фактор насыщения магнитной цепи из 
рассмотрения.

На рис.З построены зависимости относитель­
ных электромагнитных сил (ЭМС) (относитель­
но квадрата тока), действующих на ротор ВИД, 
от угла поворота ротора для насыщенной (/j,) и 
ненасыщенной (^ ,) систем. В процессе расчета 
при последовательном повороте ротора из поло­
жения несовпадения магнитных осей зубцов в по­
ложение совпадения ток фазы в каждом из случа-
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ев сохранялся постоянным. Оценивая эти зави­
симости, можно сделать важный вывод: кривая 
ЭМС, построенная для насыщенной системы, 
сдвигаясь вниз по отношению к кривой ненасы­
щенной системы, достаточно незначительно из­
меняет свою форму. Т.е. можно утверждать, что 
насыщение почти не влияет на форму кривой 
ЭМС, а следовательно, и на коэффициент 
который в какой-то степени характеризует имен­
но форму кривой ЭМС, полученную при изме­
няющемся токе.

6. Номинальная скорость (частота вращения 
вала) или скоростной диапазон двигателя. Компь­
ютерное моделирование показало, что при про­
чих равных факторах скорость двигателя влияет на 
пульсации момента следующим образом: на сред­
них скоростях пульсации (и соответственно 
выше, чем на низких, так как при условии со­
хранения относительно высокого момента возмож­
ности формирования токовой волны оказываются 
ограниченными (обычно используется фазовое 
регулирование — имеет место однопульсный ре­
жим). На высоких скоростях пульсации несколь­
ко уменьшаются, так как усиливающееся влия­
ние противо-ЭДС изменяет форму токовой волны 
Б более благоприятную (с точки зрения пульса­
ций) сторону.

7. Одновременное протекание тока в двух сосед­
них фазах значительно изменяет форму результи-

1
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Рис.6.

рующего момента и может быть оценено степе­
нью перекрытия в пространстве и во времени зон 
действия соседних фаз. Это перекрытие — раз­
ность двух угловых интервалов: полупериода ин-

дуктивности фазы и углового интервала ос = ,

который при симметричной /и-тактовой коммута­
ции определяет зону подачи напряжения на одну 
из фаз (рис.6).

Реально «взаимопомощь» фаз оценивается со­
отношением угловых интервалов а и полуперио-

2тс / 2тс 2да индуктивности: ^  ■ Т.е. критери­

ем, оценивающим эффект одновременного про­
текания тока в соседних фазах, будет число фаз 
машины т.

Величина а  = 2п
Nrm входит в уравнение для

мгновенного момента, записанное с учетом од­
новременного действия трех фаз — производное 
от формулы (3) и определяет фазовый сдвиг:

i \ i )  ̂  (у) + i \ y  + а) ̂  (у + а) +

+ г ^ ( у - а ) ^ ( у - а ) (13)

Создание момента в ВИД в соответствии с фор­
мулой (13) иллюстрируется на рис.6.

Перекрытие зон действия соседних фаз значи­
тельно повышает значение поэтому для ма­
шины с большим числом фаз почти всегда 
выше.

Таким образом, список факторов, влияющих 
на значение будет иметь следующий вид (в 
порядке убывания значимости):

1. Число фаз машины.
2. Угловая частота вращения ротора.
3. Использование алгоритмов адаптирования 

токовой волны.
4. Существование ограничений по уровню аку­

стического шума и вибраций.
5. Ориентация на получение максимально воз­

можного момента.
6. Возможность инвертирования напряжения.
С учетом приведенных соображений был про­

веден расчет коэффициента ^ для наиболее ре­
альных сочетаний этих факторов. Результаты пред­
ставлены в виде номограмм на рис.7.

В зависимости от числа фаз т геометрическое 
место точек, соответствующих значениям 
составило три подобласти существования (для 
/и=2, т=3, т=4). Направление оси абсцисс со­
ответствует направлению увеличения угловой ско­
рости вращения ротора Q. Поле изменения Q раз­
бито на три интервала: низкая (до 200 1/с), сред­
няя (от 200 до 500 1/с), высокая (свыше 500 1/с).

Рекомендации по работе с номограммами рис. 7.
14
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Рис.7.

200 500 О ,1 /с

На этапе определения магнитной конфигура­
ции и числа витков следует:

1. Определить подобласть существования 
в зависимости от числа фаз машины.

2. Определить скоростной диапазон, в кото­
ром работает машина.

3. Определить уровень в пределах подо­
бласти существования, учитывая:

1) значение коэффициента пульсаций следует 
выбирать ближе к нижнему пределу, если выпол­
няется одно из следующих условий:

— планируется использовать алгоритмы адап­
тирования токовых волн;

— есть жесткие ограничения по уровню шума;
— применяемый преобразователь позволяет 

инвертировать напряжение при отключении тока;
2) значение коэффициента пульсаций момен­

та следует выбирать ближе к верхнему пределу, 
если выполняется одно из следующих условий:

— при проектировании стоит задача получения 
максимально возможного момента, при этом та­
кие показатели, как КПД и уровень пульсаций 
момента второстепенны;

— не выполняются условия случая 1).
4. Если проектировщик не уверен в выполни­

мости какого-либо условия или имеет какие-то 
другие сомнения, всегда лучше выбрать значение

на верхнем пределе подобласти существова­
ния, т.е создать некий запас по моменту.

1. ^~еЕено определение коэффициента пуль­
саций момента как отношения максималь­
ного момента, создаваемого одной фазой, к сред­
нему моменту, создаваемому несколькими фаза­
ми на интервале, равном полупериоду изменения 
индуктивности.

2. При выборе числа витков обмотки следует
переходить от рассчитанного значения среднего 
азимута/;ьного усилия к неизвестному максималь­
ному = /аз.ср^п.м’ использовав коэффициент
пульсаций момента.

3. П/гедставленная методика расчета коэффи­
циента пульсаций момента позволяет рассчитать

для любых, не рассмотренных в данной ра­
боте режимов работы ВИД.

4. Приведена формула мгновенного момента 
(13), действующего на ротор при протекании то­
ков одновременно в двух смежных фазах (в об­
щем слу'чае — в трех фазах).

5. Очерчен круг факторов, оказывающих вли­
яние на коэффициент пульсаций момента. Пока­
зано, что первую очередь зависит от числа
фаз машины и угловой частоты вращения.

6. Расчеты коэффициента для наиболее 
реальных сочетаний влияющих факторов представ­
лены в виде номофамм.
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Расчетные соотношения для определения главных 
размеров вентпльно-пнлукторноп машины

Б Ы Ч К О В  М .Г ., С У С С И  Р иах  С амир 

М Э И
Рассмотрены вопросы начального этапа проектирования вентильно-ин- 

дукторной машины (ВИ М ) — нахождения основных размеров машины для 
номинального реж им а работы. Получены расчетные соотношения для сред­
него значения момента и коэффициента электромеханического преобразо­
вания при учете локального насыщения в зубцовом слое ВИМ. Оценено влия­
ние геометрических факторов и получены оптимальные соотношения диа­
метров ротора и статора. Проведено сравнение моментов машин типичных 
конфигураций 8 / 6  и 6 / 4  при одинаковых главных размерах.

Проектирование любой электрической маши­
ны начинается с выбора размеров и материалов 
ее активных и конструктивных частей и, в пер­

вую очередь, ее главных размеров: внешнего диа­
метра статора и расчетной длины магнитопро- 
вода Выбор основных размеров любой элек­
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трической машины в общем случае является мно­
гокритериальной задачей с множеством различ­
ных факторов, часть из которых выступает как 
условия, другая — как ограничения, а третья мо­
жет варьироваться в некоторых пределах.

Ограничимся рассмотрением задачи нахожде­
ния основных размеров ВИМ для номинального 
режима работы, под которым будем понимать дли­
тельный режим получения максимальной механи­
ческой мощности -> max) при заданных зна­
чениях скорости и ЭДС инвертора Фак­
тически это означает, что развиваемый двигате­
лем средний момент должен быть равен но­
минальному

Большинство расчетных методик исходит из так 
называемой машинной постоянной, определяемой 
из допустимых электромагнитных нагрузок [1,2]. 
Такие методики, базирующиеся на концепции 
обобщенной электрической машины и вращаю­
щегося кругового поля при синусоидальном пи­
тании обмоток, хорошо апробированы в практи­
ке проектирования традиционных электрических 
машин. Однако их применение для проектирова­
ния вентильно-индукторной машины без учета ее 
специфических особенностей и соответствующей 
корректировки расчетных соотношений неправо­
мерно. В то же время получение соотношений 
для среднего момента и мощности ВИМ, анало­
гичных «машинной постоянной», является акту­
альной задачей не только при проектировании, 
но и при сопоставительном анализе машин раз­
личного типа.

Специфика проектирования ВИМ во многом 
определяется особенностями электромеханическо­
го преобразования энергии в ней, а также нераз­
рывной взаимосвязью всех составных частей вен­
тильно-индукторного электропривода (ВИП) в 
целом. В [3,4] разработана концепция анализа 
CFM-Converter Fed Machine, что означает «пи­
таемая от электронного преобразователя электри­
ческая машина». За основу берутся мгновенные 
значения тока, ЭДС и потребляемой от источни­
ка электрической мощности, а также соотноше­
ния, связывающие их с параметрами машины. 
Переход к средним значениям осуществляется че­
рез амплитудные значения и коэффициенты фор­
мы сигналов. В результате получены выражения 
для мощности различного типа электрических ма­
шин, сходные по виду с «машинной постоян­
ной», но учитывающие в виде поправочных ко­
эффициентов несинусоидальность формы токов и 
напряжений.

Использование этих выражений для проекти­
рования ВИМ вызывает определенные трудности, 
так как требует задания линейной токовой нагруз­
ки А, диапазон рациональных значений которой 
для ВИМ не определен. Кроме того, присутству­
ющее в формулах соотношение между диаметра­
ми ротора и статора = D^/D^ достаточно слож­

16

ным и специфическим для каждого типа машины 
образом зависит от отношения линейной токовой 
нагрузки к допустимой плотности тока, а также 
от соотношения значений индукции в различных 
частях магнитной системы.

Альтернативный подход базируется на энерге­
тическом балансе цикла коммутации [5—7]. Он 
позволил получить среднее значение момента 
ВИМ в наиболее общей и удобной для анализа 
форме, оценить эффективность электромеханичес­
кого преобразования энергии и сопоставить вольт- 
амперные характеристики инвертора для различ­
ных моделей магнитной системы. В основе энер­
гетического метода лежит анализ траектории дви­
жения отображающей точки в координатах поток
— магнитодвижущая сила (Ф; Iw). Семейство кри­
вых намагничивания 0 (/w) для различных углов 
поворота ротора 0 отражает изменение магнитных 
свойств зубцового слоя при изменении степени 
перекрытия зубцов. Их вид зависит от степени 
насыщения магнитной системы, особенно в зуб­
цовой зоне, и влияет на характер изменения ве­
личин в цикле работы ВИМ.

В [8,9] рассмотрены вопросы оптимизации 
одиночного цикла преобразования энергии и по­
казано, что простые математические модели — 
модель идеальной линейной машины (ИЛМ) и 
локально-насыщенной машины (ЛНМ) достаточ­
ны для определения траектории в фазовой плос­
кости (Ф; Iw) для различных участков механичес­
кой характеристики. В [10] проведен детальный 
анализ отдельных этапов рабочего цикла и пока­
зано, что при определенных условиях можно по­
лучить трапецеидальную форму тока, оптималь­
ную по использованию машины и инвертора, в 
любой точке механической характеристики. В 
данной статье на базе энергетического подхода и 
полученных ранее результатов уточняется выраже­
ние для среднего момента и коэффициента элек­
тромеханического преобразования энергии через 
расчетные коэффициенты и параметры, характе­
ризующие степень использования активных мате­
риалов.

Выражения для среднего момента и коэффициента 
электромеханического преобразования ВИМ

Оценка энергетики ВИМ производится на базе 
средних значений момента входной и 
выходной мощности, которые могут быть по­
лучены либо интегрированием мгновенных значе­
ний для всех фаз на интервале полюсного деле­
ния ротора (за т циклов коммутации), либо из 
баланса энергии за цикл коммутации одной фазы.

Отношение / ’jcp/^cp определяет КПД ВИМ, но 
не дает оценки установленной мощности инвер­
тора = i/инв-̂ инв- ^  целью можно исполь­
зовать коэффициент электромеханического преоб­
разования

К  = Wэм.п мех‘/ К ( 1)
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где — механическая энергия, создаваемая
одной фазой за цикл коммутации; — мак­
симальное значение электрической энергии, до­
стигаемое к моменту перекоммутации фаз [5,6,10].

Будем рассматривать только случай оптималь­
ного управления, обеспечивающего неизменное 
значение тока на рабочем этапе цикла коммута­
ции. Рассмотрим также только режим насыщен­
ной машины (модель ЛНМ ), как более эффек­
тивный с точки зрения преобразования энергии, 
а следовательно, представляющий больший прак­
тический интерес для номинального режима.

Для получения непрерывного вращения при 
одиночной коммутации фаз за один цикл проис­
ходит поворот ротора на угол =  Тд//и. Так 
как для поворота ротора на полюсное деление 
необходимо т циклов перекомм>тации фаз, а для 
полного оборота циклов, то

(2 )

число зубцовгде т — число фаз машины; 
ротора.

iIля упрощения анализа рассмотрим случай ква- 
зистатической траектории, когда процесс нарас­
тания тока при включении фазы протекает при 
углах 6 < 0 |, для которых магнитная проводимость 
минимальна =  const, ток на рабочем участке 
имеет постоянное значение /  = /p^g, а отключе­
ние протекает при углах 0 > для которых
магнитная проводимость максимальна =
= const (рис.1). Угол 0, соответствует началу пе­
рекрытия зубцов, а — моменту перекомму­
тации фаз, т.е. началу этапа отключения фазы. 
Значение тока насыщения и соответствующей 
МДС (/w)„jj(,, при которой наступает насыщение 
в зоне перекрытия зубцов, разделяет два режима 
работы ВИМ.

При (/w)pag > (/и')^д  ̂ механическая энергия 
равна площади описываемой изображаю­
щей точкой в процессе коммутации фазы (рис.1).

ОАВЕ ^ОСЕ  (-^^''нас)(-'^тах ^ m in ) ^ 

X [(^'^)ра6 -  (^'^)нас/2] =  (^’̂ )рабФнас(бком) >< 

^нас ~  К \  — 1
к . (3)

гае ^нас = р̂аб/Aiac ~  коэффициент насыщсния 
магнитной системы; АГд = — коэффи­
циент отношения магнитных проводимостей; 
Ф„п.(0™,) — значение потока насыщения приHUC ' ком'  ^
угле В ^ „ „ .

В свою очередь, потребляемая от источника 
питания электрическая энергия достигает сво­
его максимального значения ^ к моменту пе­
рекоммутации фаз
Жзл., = тах (Ж з,) =  = (Ф „,,, -  0 , / 2 ) /w  =

/Гл-1  + о,5л:„ас 
К а

(4)

Фнас(е1)
(Iw) (^ “ ’)раб

Рис.1. Цикл коммутации фазы в координатах (Ф; Iw)

Поток насыщения в функции геометрических 
параметров машины

(5)

где — индукция насыщения; — длина 
полюса (длина пакета стали); — радиус рас­
точки статора; Ур̂ д =  (В^„„ “  0]) — интервал ра­
боты фазы, соответствующий угловому перекры­
тию зубцов к моменту перекоммутации; S — 
воздушный зазор между зубцом статора и ротора 
в согласованном положении.

Коэффициент электромеханического преобра­
зования для квазистатического режима получаем, 
подставляя (3) и (4) в (1);

_ A~Hac ~  0^  Ка -1  
“  ЛГнас ^л-1+0,5/Гнас •

Подставляя (3) в (2) с учетом полученных ра­
нее зависимостей, находим:

Мер = ^ 5 „ а с 1 п о л ^ / н '  ■ (7)
-Л-л -Л-нас Ym in 

Анализ уравнений (6) и (7) показывает, что 
^ср ^  ^эмп возрастают при увеличении как К^, 
так и Однако, чем больше значения К,̂  и
^нас> меньше их влияние на рост и „• 

В выражение (7) для непосредственно не 
входят такие параметры машины, как числа зуб­
цов статора и ротора воздушный зазор 5, 
внешний диаметр статора D^, что не означает от­
сутствия их влияния на Так, и опре­
деляют возможный диапазон изменения отноше- 

Ураб/Утт’ ^  ^ KOCB6HHO ВЛИЯЮТ на значе- 
ния И а Dg — один из параметров, опре­
деляющих площадь окна статора, непосредствен­
но влияет на максимально достижимое значение 
Iw, которое в свою очередь влияет на

Выражение (7), являясь основой для выбора 
основных размеров при проектировании ВИМ, 
тем не менее нуждается в уточнении, так как со­
держит только один явно выраженный главный 
размер — длину полюса.

Выбор оптимального соотношения диаметров 
статора и ротора 

В полученном выражении для среднего момен­
та ВИМ непосредственно не учитывается оф а-
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ничение на размещение обмотки в окне статора. 
Предполагается, что при заданном внешнем диа­
метре ротора Dĵ  = 2/Jg увеличение МДС обмотки 
сопровождается соответствующим увеличением 
D^. На практике в большинстве случаев встреча­
ется обратная ситуация — внешний диаметр ста­
тора фиксирован, так как определяется стандарт­
ной высотой вала машины. При этом возникает 
вопрос об оптимальном соотношении диаметров 
(радиусов) ротора и статора = R[(/Rs, обес­
печивающем максимальное значение момента.

Магнитодвижущая сила фазы при последова­
тельном соединении двух катушек, допустимой 
плотности тока и коэффициенте заполнения 
окна медью  ̂ равна

Iw = 2/W,,, =  =  /,'.о и К .,Л з-  (8)
Рабочая плотность тока /p̂ g может быть приве­

дена к эквивалентной по тепловым потерям плот­
ности в предположении прямоугольной фор­
мы токов (без учета переднего и заднего фрон­
тов) на интервале Ур̂ ,̂ т.е.

Ураб — Удоп
wyn
Ураб

(9)

Для упрощения расчетов рассмотрим случай, 
когда зубец статора полностью заполняет сектор 
с углом (3̂ , т.е. ширина полюса увеличивается 
по мере удаления от воздушного зазора к ярму. 
При этом площадь окна статора в пределах по­
люсного деления равна

Sos = -^(т5 -  р5) - B i ( 10)

На практике нет необходимости иметь зубцы 
переменной ширины, но для размещения обмот­
ки этот случай близок к применению прямоуголь­
ных катушек и зубцов с постоянной шириной.

Подставляя (8), (9) и (10) в (7) и вьщеляя в 
отдельный геометрический фактор влияние 
относительного радиуса ротора А'дд =  Rj^/Rs 
средний момент, получаем:

К \ — 1 ^нас
К , K m / r

Ураб^з.м

х ( Т 5 -Р ^ ) ? ^ 5 „ а с 4 .о л /^ ;
У mill

K m /R  =  ^ R / S -  X r /s

( 11)

( 12)

Ha рис.2 показаны поперечные сечения ВИМ 
для R^ =  const и =  var, поясняющие суть про­
блемы. Они построены при условии, что высота 
ярма статора равна половине ширины зубцы ста­
тора. Уменьшение R^, с одной стороны, умень­
шает сечение полюса и dh/dQ, но, с

Рис.2. Поперечные сечения ВИМ при варьировании 
диаметра ротора и фиксированном значении диаметра 
статора

магнитодвижущую силу. Найдем оптимальное со­
отношение для крайнего случая, когда 
а ^ П .е х = 1-

На рис.З приведены рассчитанные по (12) за­
висимости для конфигурации =
= т^ /2 , N s/ ^ r ~  (сп л о ш н ая  л и н и я) и 
Ng/Njf =  6/4 (штриховая линия). Максимум 
имеем при =  0,4ч-0,5 для обеих конфигураций 
зубчатости.

Сравнение средних моментов машин разной 
конфигурации

Следует заметить, что приведенные на рис.З кри­
вые дают только оценку для оптимального отноше­
ния радиусов но не могут служить для оценки 
соотношения моментов при разной зубчатости.

Точное сравнение моментов для машин 
разной конфигурации зубчатости при одинаковых 
главных размерах и R^ осложняется тем, что 
каждый из факторов, входящих в выражение (11) 
для Л/̂ .р, будет различен для машин разной кон­
фигурации.

Чтобы не только сопоставить значения момен­
тов, но и объяснить, за счет чего получается та­
кой результат, оценим значение каждого факто­
ра и их отношение для машин с конфигурацией 
8/6 и 6/4. Рассмотрены два случая коммутации
— одиночная для обеих машин, когда 
и несимметричная для машины 8/6 при Ур̂ д -  у ,̂ 
когда имеет место частичное перекрытие интер­
валов работы соседних фаз. Результаты сравне­
ния представлены в таблице.

Максимальные значения взяты из графи­
ков рис.З. Значения (3̂  взяты для случая, ког­
да =  0,5ту Для т =  N^/2  и несимметричной 
коммутации Ypag/Ymin = Л^д/4 и согласно (9) рабо­
чая плотность тока

Ураб — А о п
2Ns
N r

(13)

Отношение моментов для каждого вида ком­
мутации рассчитано для двух случаев: одинаковой
к,M /R

0,25  

0,2

0,15  

ОД

0,05  

Опол’ max д ь -----1------ 1------1------ 1------1------ 1------1-----п тд л л
д р угой  ст о р о н ы , у в ел и ч и в ает  п л о щ а д ь  о к н а  и о o , i  0,2 о ,з  0,4 о ,5 о ,6 о,7

Рис.З. Выбор оп­
тимального соот­
нош ения диамет­
ров статора и рото-
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Машина с N^/N^
Факторы

Одиночная коммутация
Максимальные А"M/R Ураб/Гл

Несимметричная коммутация

8/6
6/4

8/6  к 6/4
Плотность тока /p̂ g

^ 8/б/^6/4________

0,273
0,258

1,097

л/8
7г/6 1

2
1,73

Отношение факторов
0,75 1

ls/6~k/4
0,823

1,155

h/6^k/4
0,95

1.5 
1

1.5 

1,23

1,63
1,73

0,942

4/6‘'4/4 
1,16

рабочей плотности тока и одинаковой допусти­
мой плотности тока. Сначала рассмотрим произ­
ведение Оно более точно, чем
характеризует геометрические факторы, влияющие 
на значение Присутствие сомножителя
обусловлено тем, что эта величина пропорцио­
нальна площади поперечного сечения меди одной 
катушки обмотки, а следовательно, и магнито­
движущей силе. Хотя при одинаковом для раз­
ных мащин отнощении Р^/т^ и высоте зубцового 
слоя общая площадь поперечного сечения меди 
обмотки одинакова, доля, приходящаяся на каж­
дую фазу, возрастает с уменьщением числа фаз.

Отношение Ураб/Ymin учитывает, насколько пол­
но используется зона перекрытия зубцов в законе 
коммутации фаз. Для одиночной коммутации про­
изведение геометрических факторов дает отноше­
ние Л/ /̂б/Л/б/4 =  0,823, что обусловлено, в основ­
ном, уменьшением для машины 8/6 сектора, за­
нимаемого обмоткой одной фазы (т^-р^).

Для несимметричной коммутации машины 8/6 
уменьшение (х^^Р^) с избытком компенсируется 
увеличением Yp̂ g, в результате = 1,23.

Полученные отношения справедливы только 
тогда, когда рабочая плотность тока в обмотках 
машин 8/6 и 6/4 одинакова. Учет различий в /р̂ д 
увеличивает отношение моментов для одиночной 
коммутации до 0,95, а для несимметричной — 
снижает до 1,16.

В результате проведенной оценки имеем, что 
машина 8/6 может иметь на 16% больший момент 
по сравнению с машиной 6/4 при условии, что 
•̂ нас -> 1 и и приблизительно одинаковы.

Уточнить полученную оценку отношения мо­
ментов за счет учета различий в и  ̂ в
общем виде достаточно сложно, так как для это­
го потребуется ряд зависимостей, которые труд­
но получить в аналитическом виде. Во-первых, 
для учета Ад это зависимость от параметров 
геометрии зубцового слоя. Во-вторых, для 
потребуется учесть соотношение магнитодвижущей 
силы (/w), которая пропорциональна площади 
окна статора, и которая, в свою очередь,
пропорциональна воздушному зазору 5. Поскольку 

входит в формулу для его влияние на
Л/̂ р оказывается связанным с величиной К^.

Влияние указанных факторов на может быть 
исследовано на базе математического моделиро­
вания цикла коммутации при последующих эта­
пах проектирования. На начальном этапе доста­

точн о  полученны х о ц ен о к , так  как  из ( И )  следу­
ет, что при больш их зн ач ен и ях  и Ад их вли­
ян и е  н а  уЦ,р ум еньш ается .

П ри  зад ан н о й  вы соте вала м аш и н ы , опреде­
л яю щ ей  R^, из ( 1 1 ) находится требуем ая для за ­
дан н ого  Mj.p д ли н а  п олю са За  рам кам и  д ан ­
н ой  статьи остается  задача вы бора оптим ального  
со о тн о ш ен и я  между и п оскольку  ее р е ­
ш ен ие зави си т  от ко н к р етн о й  области п ри м ен е­
н и я  электроп ри вода, определяю щ ей д оп олн и тель­
ны е требован и я  и кри тери и  о п ти м и зац и и . Тем  не 
менее, приведенны е результаты  являю тся основой 
для проектирования вентильно-индукторного элек­
тропривода, обеспечиваю щ его эф ф ективное преоб­
разование энергии в различны х реж имах работы.
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Электромагнптнып вентпльно-пндукторнып авпгатель
С М И Р Н О В  Ю .В ., канд.техн.наук 

М осковский Г И У

На основе анализа особенностей конструкции применяемого вентильно­
индукторного двигателя доказано, что существенные недостатки вентиль­
но-индукторных электроприводов обусловлены конструкцией двигателя и 
не могут быть устранены. Предложен перспективный вентильно-индуктор- 
ный двигатель, в котором использован чисто электромагнитный принцип 
создания вращающего момента.

Вентильно-индукторные двигатели благодаря 
простоте конструкции, отсутствию обмоток на 
роторе и высокому КПД привлекают все большее 
внимание специалистов [1—4]. Разработаны дос­
таточно эффективные преобразователи и системы 
управления, обеспечивающие функционирование 
электроприводов на базе таких двигателей [5—7]. 
В настоящее время вентильно-индукторные элек­
троприводы комплектуются двигателем, конструк­
ция которого описана П.Лоуренсоном [8]. Про­
веденные исследования [9—12] выявили ряд су­
щественных недостатков вентильно-индукторного 
двигателя по [8], обозначаемого далее как ВИД. 
Основными недостатками ВИД, препятствующи­
ми щирокому внедрению вентильно-индукторных 
электроприводов, являются повышенный акусти­
ческий шум и значительная вибрация. В данной 
статье предлагается перспективная конструкция 
вентильно-индукторного двигателя, позволяющая 
создать высокоэффективные электроприводы.

Отличительными особенностями ВИД являют­
ся однопакетная конструкция статора, неравен­
ство чисел зубцов пакета статора и ротора и рас­
положение катушек каждой фазы на диаметраль­
но противоположных зубцах пакета статора. На 
рис.1 представлена конструктивная схема ВИД с 
числом фаз т = А, числом зубцов статора =  8 
и числом зубцов ротора =  6, а также показа­
ны пути прохождения рабочего магнитного пото­
ка возбужденной фазы (сплошные линии) и маг­
нитного потока рассеяния этой фазы (пунктир­
ные линии). Функционирование ВИД осуществ­
ляется при последовательной коммутации фаз, по 
катушкам которых проходят однополярные им­
пульсы тока. Протекание тока по катушкам фазы 
при возрастании индуктивности фазы вызывает 
вращающий момент, а при убывании индуктив­
ности фазы — тормозной момент, причем интен­
сивность изменения индуктивности фаз опреде­
ляется частотой вращения ротора. При низком 
уровне частоты вращения ротора время возраста­
ния и убывания тока возбужденной фазы значи­
тельно меньше времени перемещения ротора в 
пределах зубцового деления, и для ограничения 
значения тока используется его широтно-импуль­
сная модуляция. При высоком уровне частоты

вращения ротора ток возбужденной фазы не ус­
певает достичь максимального значения, и для 
обеспечения приемлемого значения вращающего 
момента необходимо опережающее включение 
фазы, причем затягивание фронта спадания тока 
вызывает тормозной момент. Анализ режимов ра­
боты ВИД по рис.1 показывает, что последова­
тельно включаемые фазы функционируют при не­
достаточном перекрытии, что вызывает чрезмер­
ную пульсацию вращающего момента, сопровож­
даемого вибрацией двигателя. Рассеяние магнит­
ного потока возбужденной фазы через зубцы ста­
тора  других ф аз о б у сл о в л и вает  л окал ьн ое  
насыщение зубцовой зоны возбужденной фазы, 
причем значительная часть магнитного потока рас­
сеяния проходит через соосно расположенные зуб­
цы статора и ротора, вызывая радиальное усилие 
их притяжения. Эти чередующиеся радиальные 
усилия и вибрация двигателя приводят к значи­
тельному акустическому шуму. Можно утверж­
дать, что указанные отрицательные явления при­
сущи самой конструкции ВИД и не могут быть 
устранены. Вентильно-индукторные двигатели 
отличаются от шаговых двигателей практически 
только меньшим числом зубцов статора и рото­
ра. Из известных многочисленных конструкций 
шаговых двигателей некоторые могут быть успеш­
но заимствованы при разработке вентильно-ин­
дукторных двигателей. Автором предложен шаго­
вый двигатель [13] и на его базе разработан элек­
тромагнитный вентильно-индукторный двигатель 
(ЭВИД). Отличительными особенностями ЭВИД 
являются т пакетов статора, равенство чисел зуб­
цов пакетов статора и ротора {z  ̂ = = z), рас­
положение катушек фаз на спинках пакетов ста­
тора и одновременное возбуждение всех зубцов 
пакета статора. На рис.2 представлена конструк­
тивная схема ЭВИД с /я  =  4, . г = 6 в соответствии 
с чередованием фаз в осевом направлении, при­
чем пакеты статора первой фазы (а) и второй 
фазы {в) являются противоположно повернуты­
ми пакетами статора соответственно четвертой 
фазы (б) и второй фазы (г). На рис.2,5 детализи­
рована конструкция ЭВИД и обозначены: 1, 2 — 
зубцы ротора и статора; 3 — катушка фазной об­
мотки; 4 — немагнитный корпус; 5 — стяжная
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шпилька; 6 — вал двигателя; 7 — немагнитная 
кольцевая вставка; S — спинка пакета статора. 
Более подробно конструктивное исполнение дви­
гателя представлено в [13]. В ЭВИД ширина па­
зов обмоток выполнена равной ширине полюсов, 
пазы каждого пакета статора расположены напро­
тив полюсов предьщущего пакета, лобовые части 
катушек каждого последующего пакета располо­
жены в промежутках между лобовыми частями ка­
тушек предыдущего пакета, что позволяет суще­
ственно сократить осевой габарит двигателя. Кон­
цы полюсов пакета статора ЭВИД являются зуб­
цами, взаимодействующими в возбужденном со­
стоянии с зубцами ротора.

В ЭВИД использован чисто электромагнитный 
принцип создания вращающего момента, при ко­
тором каждая фаза двигателя представляет собой 
многополюсный электромагнит, а электромагнит­
ная связь между фазами отсутствует. Из практи­
ки применения электромагнитов с однополярным 
питанием известно, что их функционирование не 
сопровождается акустическим шумом. На рис.2,-
а,в показаны пути прохождения рабочих магнит­
ных потоков при характерной позиции ротора, 
соответствующей размыканию цепи питания пер­
вой фазы (рис.2,о) и замыканию цепи питания 
четвертой фазы (рис.2,г), т.е. в момент перекры­
тия работы двух фаз включением третьей фазы. 
При этом ток первой фазы прерывается при со­
осном положении зубцов статора и ротора, а ток 
четвертой фазы при включении не успевает со­
здать тормозной момент. Таким образом, у ЭВИД 
вращающий момент организуется при функцио­
нировании то двух, то трех фаз, благодаря чему 
пульсации вращающего момента незначительны, 
а уровень среднего значения вращающего момен­
та высок. Важным фактором ЭВИД является от­
сутствие магнитных потоков рассеяния, замыка­
ющихся через ротор, что позволяет уменьшить 
значение намагничивающей силы фазных обмо­
ток для создания заданной магнитной индукции 
в рабочих воздушных зазорах.

Теория и методика проектирования вентильно­
индукторных двигателей находятся в стадии ста­

новления, поэтому сравнительный количествен­
ный анализ ВИД и ЭВИД затруднителен. Ниже 
дано чисто качественное сопоставление двигате­
лей по рис.1 и 2. У ВИД при однопол.ярном пи­
тании фаз результирующий магнитный поток дви­
гателя можно представить в виде суммы постоян­
ной и переменной составляющих. Постоянная 
составляющая магнитного потока практически не 
зависит от положения ротора и создает радиаль­
ные усилия, имеющие наибольшие значения при 
соосном расположении зубцов стагора и ротора. 
Переменная составляющая магнитного потока, 
периодически изменяющаяся относительно посто­
янной составляющей при вращении ротора, оп­
ределяет тангенциальные усилия функционирую­
щих фаз, создающие при соответствующей ком­
мутации вращающий момент. У ВИД неравномер­
ность диаграммы вращающего момента стремятся 
уменьшить путем образования особой формы фа­
зовых токов, что усложняет схему управления. 
При однополярном питании фазных обмоток

Рис.2.
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ЭБ^Щ магнитный поток каждой фазы организу­
ется ь виде импульса, одновременно и симмет­
рично проходящего через все рабочие воздушные 
зазоры пакета фазы, представляющего собой мно­
гополюсный электромагнит. При этом во всех ра­
бочих воздушных зазорах создаются одинаковые 
тангенциальные усилия, образующие вращающий 
момент. Организация требуемого порядка комму­
тации фаз ЭВИД проста и не требует создания 
особой формы фазовых токов. Исходя из изло­
женного, можно утверждать, что эффективность 
электромеханического преобразования энергии у 
ЭВИД существенно выше. При сравнении двига­
телей по рис.1 и 2 при одинаковых значениях ди­
аметра и осевой длины ротора, ширины зубцов 
ротора, воздушного зазора при соосном располо­
жении зубцов, максимального значения магнит­
ной индукции в зубцах статора и плотности тока 
в обмотках следует ожидать у ЭВИД более высо­
ких значений среднего вращающего момента и 
КПД. Кроме того, у ЭВИД каждая катушка па­
кета статора создает половину рабочего магнит­
ного потока зубца, и, следовательно, площадь 
поперечного сечения спинки пакета статора вдвое 
меньше площади поперечного сечения зубца, что 
позволяет уменьшить объем обмоточного прово­
да. Недостатком ЭВИД является его более слож­
ная конструкция.

Обобщая изложенное, можно утверждать, что 
ЭВИД имеет значительно лучшие технико-эконо­
мические показатели по сравнению с ВИД. Су­
ществующие преобразователи и системы управле­
ния полностью применимы для ЭВИД. Поэтому 
внедрение ЭВИД и создание на его базе высоко­
эффективных вентильно-индукторных электропри­
водов не вызывает трудностей.
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Особенностп электромагнитных процессов в 
бесконтактном совмешенном генераторе с перпоапческп 

пзменяюшепся с т р у к т у р о й  обмоткп ротора
К Л Е М Е Н Т Ь Е В  А .В ., инж . О Л Е Й Н И К О В  А .М ., доктор техн. наук, проф .

Н овокаховский П И

В проблеме создания высокоэффективных ге­
нераторов для автономной энергетики представ­
ляют интерес физические процессы и задача рас­
чета бесконтактных совмещенных генераторов, по 
обмотке возбуждения которых протекает только 
выпрямленный ток [1,2], а постоянная составля­
ющая этого тока создаст поле возбуждения. На 
статоре такого генератора расположены две маг­
нитно не связанные обмотки — якорная (СОЯ) и 
обмотка возбуждения возбудителя (ОВВ), полу­

чающая питание от СОЯ через регулятор возбуж­
дения. Обмотка ротора является обмоткой воз­
буждения генератора (ОВГ) и состоит из отдель­
ных частей, одинаковых в электромагнитном от­
ношении и находящихся в одинаковых электро­
магнитных условиях. В случае двухполюсного ге­
нератора ОВВ выполнена четырехполюсной, а 
ОВГ состоящей из четырех катушечных групп 
КГ1—КГ4, соединенных между собой через дио­
ды, как показано на рис.1. Группы КГ1—КГ4 оди-
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в магнитопроводе переменного потока. Эта мо­
дель позволила также оценить точность получен­
ных соотношений (расхождения опытов с расче­
тами не превышали 5%).

На рис.2 представлены пять структур ОВГ, со­
ответствующие состояниям диодов в процессе ес­
тественной коммутации. Распределение потенци­
алов узлов установлено с использованием двухка­
нального осциллографа.

Последовательно превращение структуры I в 
структуру V совершается в течение половины пе­
риода изменения ЭДС e^(t), после чего происхо­
дит обратное превращение (стрелка с пунктиром 
на рис.2). Структуры I и V являются основны­
ми, II, III и IV — переходными с относительно 
малым временем существования. Структура III 
возникает в момент равенства токов, протекаю­
щих по частям КГ1—КГ4 и прохождения ЭДС 
через нуль, при этом наблюдаются геометричес­
кая и электромагнитная симметрии схемы. Уста­
новлено, что время сущ ествования основных 
структур I и V, как и II, и IV, одинаково.

Превращение структур происходит следующим 
образом: сначала в контуре А (структура I) воз­
никает диагональ (структура II), затем отключа­
ются его боковые ветви и возникает структура III, 
после чего боковые ветви переходят на другую 
половину схемы (структура IV), исчезает диаго­
наль и возникает контур Б  (структура V). Прове­
денный анализ позволяет рассматривать ОВГ ис­
следуемого генератора как систему с периодичес­
ки изменяющейся структурой.

На рис.З показаны осциллофаммы токов /, и 
/2, протекающих по частям ОВГ. Эти токи сме­
щены во времени относительно друг друга на по­
ловину периода изменения ЭДС е^(0- Структурам 
II и IV соответствуют линейные участки осцйл- 
лофамм с быстро изменяющимся током. Неболь­
шие участки с почти постоянным током соответ-
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Рис.1. Схема обмотки возбуждения генератора

каковы но уложены попарно в двух разных по­
люсных делениях ротора {КГ1 и КГ2 — в одном, 
а КГЗ и КГ4 — в другом). При вращении ротора в 
этих катушечных группах полем, создаваемым 
ОВВ, индуктируются одинаковые ЭДС е^(^) и 
протекают выпрямленные токи /, и (рис.1.). 
Постоянные составляющие этих токов являются 
токами возбуждения генератора. В случае мно­
гополюсного генератора катушечные фуппы , ле­
жащие в одноименных полюсных делениях и со­
единенные последовательно, образуют четыре са­
мостоятельные части ОВГ.

Статья посвящена анализу токов, протекающих 
по частям ОВГ и ее структур, образующихся со­
стояниями диодов в установившемся режиме при 
ненасыщенном магнитопроводе и протекании че­
рез ОВВ только постоянного тока. При этих ус­
ловиях в [1] приведено выражение для ЭДС e^{f) 
в виде ряда Фурье с нечетными гармониками. 
Поскольку амплитуда каждой гармоники обратно 
пропорциональна кубу их порядка, офаничимся 
рассмотрением только первой гармоники.

Для анализа и исследования работы схемы ОВГ 
была использована физическая модель, представ­
ляющая собой трехстержневой магнитопровод с 
катушками, соединенными через диоды, и до­
полнительной катушкой, подключенной к источ­
нику переменного напряжения с целью создания

Рис.2. Структурные превращения схемы обмотки воз­
буждения генератора
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В ы я в л ен и е стрчктур  О В Г  п о зв о л я е т  :111ач н т ел ь -  
н о  у п р о с т и т ь  а н а л и з  т о к о в . О б о з н а ч и м  ч е р е з  
V ( V V  ч̂ '’ТО^^ос!.:е!меи;!е о т д ел ь н о й  ч асти  О В Г  в 
ф у н к ц и и  протекак^щ его ч ер ез  н е е  ток а  и ток а
/̂ , протекающего через отдельные части ОВГ, не 
имеющие с данно;! общих пазов (р, q ~  1,2), а 
через R ее активное сопрогивление. Для структу­
ры I запишем следующую систему уравнений по 
контуру, образованному частями АТ/, АТ2. КГЗ 
(рис. 1,2):

3/i dt di'. dt \ di\ dt dk 

x -^  r 2/&'i+Л!2 = £,„isin(oi/; /1= 2/2; t\< t< h  (рис.З).
(1)

Для структуры II справедлива следующая сис­
тема уравнений;

^Н'С'ь г̂) dij 
dt

04-Ч'':yhM) di2^
Cl]

d i i ________
0/1 dt oh dt

0 < / < /1, ! - , < ! <  л/о.,,.

dt + 2Ri\ = 2E„:\ .siii

-( Rii = --£'«1 sin (0,/; (2)

Для записи ураьнений структур V к IV доста­
точно в приведенных уравнениях поменять места­
ми индексы 1 и 2.

К полученным соотношениям необходимо до­
бавить условия, отражающие симметрию схемы в 
функции аргумента ы,/;

i,{-x{k - ) ) )  =  / , ( я / : ) ; '  

- 1);) i i { n k \ ,

л ^1,2,3,...
(3)

Моменты превращения структур можно опре­
делить, приравняв выражения для токов сосед­
них структур. Постоянная составляющая токов ча­
стей ОВГ, коэффициент пульсации, скорость из­
менения этих токов (для перенапряжений) опре­
деляются с помощью обычных математических 
операций.

При ненасыщенном магнитопроводе выраже­
ние для потокосцепления v|; отдельной части ОВГ 
можно записать в виде:

(4)

где
сти

L — собственная полная индуктивность ча-
c fB r; взаимная ̂ .........— индуктивность частей

ОВГ, не имеющих общих пазов.
Из (1) и (4) пол^'чаем уравнение:

, d i{}OLp + 8М ,/) -^ +  5/г/2 = £ ’m|Sincoir. (5)
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Замечая, что условия симметрии ( можно 
приближенно записать и для токов структур I и V 
при их зкстраполяции (пунктир на рчс 3), и ис­
ходя из единственности решения задачи Коши, 
заимствуем из [3] следующее выражение для тока 
/,(г) в структуре I:

/2(0 = ±ml

28Шф

1 -  exp 5nR
(OiQ,

4-exp

pg

sin(co|/ -  Ф)

5R(
Qpq ( 6)

£9где Qpq =\QLp+%Mq\ Ф = arctg
\  /

Расчет токов /,, /̂  в структуре II по системе 
уравнений (2) значительно упростится, если 
учесть, что в структуре I ток /, вдвое превосходит 
ток /j, в структуре V — наоборот, а в структуре 
III они равны; кроме того, в структурах II и IV 
скорости изменения этих токов одинаковы по аб­
солютному значению и противоположны по зна­
ку (рис.2,3). Отсюда нетрудно установить значе­
ние токов в структуре III, которое следует выб­
рать в качестве начального условия при решении 
системы дифференциальных уравнений (2). Эта 
система при условии (4) распадается на два неза­
висимых уравнения относительно токов /, и /‘2-

d ie + Rig = Emi sin СО// (7 )d t

где = 2 (1  -  М^У, I = 1,2.
Используя [4] при решении уравнений (7), по­

лучаем:

ieU) = 3-£'ml . ^\Tp^i-'ml
R^ +(o?7’/ ,

где

+ (-1 )

у = arctg 

Если

5nR

/+1 Emi sin(cQi/ -  y)

1 1ехр т\  Р̂Ч J

^R ^+ is^ lT p ,
( 8)

Р Я
5R

<< R] 0)./, << 2ti; (Oj/j «71, TO

4 ( 0 ^Eml , / 1\/+1 Eml C0|/ 
5nR R (9)

Произведя приближенное разложение кривых 
токов /, и /j в ряд Фурье с периодом 2л/ю, при 
Л << \̂Qpqj_ получим следующее соотношение для 
расчета МДС отдельной части ОВГ с числом пос­
ледовательных витков W,fkr-

F f r { t )  ~
WflcrEml

5R + (-1 )
r+l  S i n ( 0 | /

5R
2 sin 2со[/ 
ЗCйlQ̂ ;g ,(10)

где г =  1 
и КГ4.

для частей КГ1 и КГ2 и г =  2 для КГЗ
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Из этого выражения видно, что первая гармо­
ника МДС, создаваемая током проходящим 
через части КГ1 и КГ2, находится в противофазе 
с первой гармоникой МДС частей КГЗ и КГ4.

Полученные соотношения использованы при 
проектировании генераторов мощностью 4 кВт, 
подготовленных к серийному производству.

Ниже приведены экспериментальные данные 
БСГ (степень защиты IP54, класс изоляции В), по­
лученные для продолжительного режима работы.

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 3/00 моделирование токов замыкания элементарных проводников

Р, кВт в

400
А

7,22
С05ф„

0,8
г\,У
74,0

Туст.°С
65

Ь.рот-°С
75

Масса генератора 70 кг при изготовлении кор­
пуса и подшипниковых щитов из чугуна.
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Моаелпроваипе токов замыкания элементарных 
провоанпков в секипонпрованных о5мотках

Н О В О Ж И Л О В  А .Н .,  канд. техн.наук

Рассмотрен метод моделирования токов КЗ элементарных проводников 
секционированных машин переменного тока, позволяющий просто и с доста­
точной точностью оценить значения этих токов в зависимости от места 
расположения замыкания в секции.

Для снижения электрических потерь в м а­
шинах перем енного тока проводник секции 
разделяют на несколько элементарных. Элемен­
тарные проводники изолируются по всей длине и 
соединяются сваркой на выводах секции. При 
этом, за счет разности ЭДС ls.Ê  от потоков пазо­
вого рассеяния, в параллельно соединенных эле­
ментарных проводниках могут возникнуть цирку­
ляционные токи. Применяя транспозицию [1], 
удается циркуляционные токи уменьшить практи­
чески до нуля.

Короткое замыкание элементарных проводни­
ков (рис.1) изменяет схему соединений в секции. 
В образовавшихся контурах из частей элементар­
ных проводников появляются циркуляционные 
токи, соизмеримые по значению с рабочими то­
ками. Складываясь с рабочими токами, они вы­
зывают местный перегрев и ускоренное тепловое 
старение изоляции поврежденной секции [2]. При 
металлическом КЗ через 1—6 мес. замыкание эле­
ментарных проводников переходит в однофазное 
или междуфазное КЗ. Если проводники замыка­
ются через дугу, то это время сокращается до не­
скольких секунд. Таким образом, для нужд ре­
лейной защиты оценка этих токов достаточно важ­
на, а порой просто необходима [3].

Замыкание двух элементарных проводников в 
точке (рис.1) приводит к образованию в сек­
ции двух контуров, по которым потекут токи КЗ. 
Первый контур образуется между точками Н  и К^, 
а второй между и К. Значение токов в них за­
висит от разности ЭДС между верхним и ниж­

ним элементарными проводниками в точке К^, а 
также от их активного и индуктивного сопротив­
лений. Электрическая схема поврежденной сек­
ции приведена на рис.2. Точный расчет парамет­
ров этой схемы, а следовательно, и токов доста­
точно сложен. Он значительно упростится, если 
принять следующие допущения:

1. Токи во всех элементарных проводниках до 
замыкания равны по значению и совпадают по 
фазе.

2. Лобовая часть поврежденных элементарных 
проводников для токов КЗ представляет собой би- 
филярную обмотку и учитывается только актив­
ным сопротивлением, а ^E^ в лобовых частях сек­
ции не меняется.

3. Падение магнитного напряжения на сталь­
ных участках равно нулю.

4. В расчетной модели при определении ЭДС 
в элементарных проводниках не учитывается маг­
нитное поле от токов замыкания.

5. Считаем, что высота элементарного провод­
ника Лд = Л,/Лз, где «3 число элементарных про­
водников, размещаемых по высоте А, паза.

С учетом допущений в схеме на рис.2 и /д,
— токи КЗ; (i?3i) и “  активные
сопротивления верхнего и нижнего элементарных 
проводников между точками ЩК^) и 
( ^ з |)  и ~  индуктивности верхнего и
нижнего элементарных проводников между точ­
ками ЩК^)  и К^{К). Для упрощения процесса 
нахождения параметров схемы здесь рассмотрена 
двухвитковая секция из двух элементарных про-
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а)

Рис.1. Пространственное расположение проводников Распределение напряженности поля пазового
рассеяния и разности ЭДС элементарных проводниковсекции

водников. Параметры секций более сложной кон­
струкции определяются аналогично.

Из рис.1 и пункта 2 допущений ясно, что рас­
пределение АЕ^ по эффективным виткам секции 
соответствует рис.3,5, а ее максимальное значе­
ние равно А£’з„.

Магнитодвижущая сила от проводников в пазу 
[4] в соответствии с пунктом 1 допущений в двух­
слойной обмотке

F„ = 2w^V2 /„

где Wj, и /j, — число эффективных витков и ток в 
секции.

С учетом пункта 3 допущений магнитодвижу­
щая сила контура, замыкающегося через провод­
ник в пазу на высоте л: от дна паза прямоугольно­
го сечения, и напряженность магнитного поля в 
области этого проводника (рис.3,д):

и H , = Fn
hbn ’

где — ширина паза.
Потокосцепление магнитного поля пазового 

рассеяния [4] пары замкнувшихся элементарных 
проводников длиной и координатой точки за­
мыкания по высоте паза равной h

Фэ1
( 1)

Фэ2 = ИО
bnh Ik-fh

j x^dx = -Ohih, + Ъ к ^ ы - Ц ) .

Тогда индуктивность верхнего и нижнего про­
водников, обусловленная потоками пазового рас­
сеяния от токов I ,

1э1  =

U l  =

Фэ1

42 1с
2hoWc/k_(3^2;^ +ЗЛ,/ь' +ДЗ);

_____ _ 2црУУс/к
л / 2 / с

( 2 )
Фэ2

Q hlK  -ЗЛкЛэ'+Аз').

ЭДС верхнего и нижнего элементарных провод­
ников от магнитных потоков пазового рассеяния 
тока
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Еэ\ = УСо/э1
л/ 2 /с

Пэ
Е-зг = ycoZo2 л/2 /с 

Лэ

По рис.3,5 наибольшего значения АЕ^ достига­
ет при = /5. Поэтому

= ^ э 1 -  ^ э 2 = =
ЪПэЬпЫ

= J
. 2\Хо(й

fhbnk
(3)

где — число элементарных проводников в эф­
фективном; /д — длина воздушного зазора.

Активные сопротивления частей элементарных 
проводников, разделенных точкой К^, определя­
ется как (рис.2)

/э1
■̂ э1 -  -^э2 -  -^эЬ ^э1 — ^э2 -  -^эЬ (4)г>э Лэ

где /3, и /32 — длина элементарного проводника 
между Н  я К^, а также н К] р, — удельное 
сопротивление материала проводника в зависи­
мости от температуры.

Индуктивные сопротивления и
контуров определены магнитными потоками па­
зового рассеяния от токов замыкания и в 
контурах. На рис.4 показано направление токов 
'э1 ^ 'з 1 ® левом (рис.4,6) и правом (рис.4,г) па­
зах секции, а также распределение напряженнос­
ти магнитного поля пазового рассеяния от про­
водников первого контура (рис.4,а), проводников 
второго контура в левом  (ри с.4 ,в) и правом 
(рис.4,(3) пазах.

Индуктивность первого контура определена 
потокосцеплениями двух соединенных последова­
тельно элементарных проводников, в которых токи 
/3J направлены встречно (рис.4,а,б). Примем, что 
напряженность магнитного поля пазового рас­
сеяния от тока с направлением (*) положитель­
на, (о) — отрицательна. Тогда распределение на­
пряженности магнитного поля от каждого из про­
водников первого и их сумма (заштрихована) бу­
дут такими, как показано на рис.4,а. Определим 
индуктивность Lj2 нижнего из проводников кон­
тура. Магнитодвижущая сила проводника
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Ьэ1 Лэ1

Н К

Рис.З. Электрическая схема секции

fh (5)

где = -Д/э!.
Тогда потокосцепление этого проводника от 

суммарного поля

. ^э2  /к  ^  „2  М, _  И0^ЭХ2 /к
ф э2 — Цо *■;; J X ах —

b a th  О ЪЬп
а индуктивность

U 2 =
_____  _
72 /э1 ЗА,

Фэ2
( 6)

В соответствии с рис.4,й и  5 и не
зависит от h^. Взаимоиндукция проводников равна 
нулю, так как поток пазового рассеяния верхне­
го нижний не пересекает. Аналогично определя­
ется индуктивность проводников второго конту­
ра, которые лежат в левом пазу (рис.4 ,в). Из 
рис.4,5 и в видно, что взаимоиндукция первого и 
второго контуров равна нулю.

П роводникам  с током  в правом  пазу 
(рис.4,г) соответствует распределение напряжен­
ности магнитного поля, показанное на рис.4,й. 
По нему легко определить индуктивность элемен­
тарных проводников правого паза.

Тогда в соответствии с рис.2 токи КЗ

т _ . т! _
“ 2(Лз1 + > 4 0  ’ “  2(iJ'i + ушД,) • (8)

Такой подход к нахождению индуктивностей 
элементарных проводников позволяет определять 
их и при любой комбинации расположения про­
водников в пазу.

Рис.4. Потокосцепления поврежденных элементарных 
проводников в левом и правом пазах секции

Рис.5. Изменение токов î  ̂ и /3, в зависимости от точки КЗ 
в секции

На рис.5 приведена зависимость изменения то­
ков /3, и /̂ 2 (кривые 1 и 2) от положения точки 
КЗ в секции АД А 0 2 -14-69-6, полученная рас­
четным путем при =  0,0143 м; h  ̂ =  0,102 м;

=  И вит; =  48 А; =  6,7х1,4 мм^; /5 =  0,790 м;
4 =  0,768 м; Лз =  2; Лз =  h jn jw ^ ,  р, =  0,017 Ом/мм^. 
Ток замы кания в первом и последнем витках 
секции имеет наибольшее значение, которое в 
данном случае составляет около 1/3 /^. Если, 
как в [5], не учитывать индуктивное сопротив­
ление проводников, то результаты расчета воз­
растут на 15—20%.

Выводы

1. Значения токов замывания элементарных 
проводников соизмеримы с значениями рабочих 
токов.

2. Наибольшего значения токи достигают при 
замыкании в лобовой части первого и последнего 
витков с той стороны, где отсутствуют выводы 
секции.
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Анализ магнитной системы генератора с коммутацией 
магнитного потока

ГРИНЯГИН в.м.

К Б  машиностроения (г.Коломна)

Рассмотрено изменение магнитных потоков во в с е х  участках магнито- 
провода генератора с коммутацией магнитного потока, влияющих на его 
характеристики. Показано, что все участки магнитопровода имеют различ­
ное магнитное состояние. Предложенные формулы дают возможность вычис­
лить частоту перемагничивания спинок статора, ротора и зубцов ротора.

Принцип действия генератора с коммутацией 
магнитного потока (ГКП) описан в [1]. В этой 
же работе определена частота индуктируемой в 
обмотках ЭДС. Однако условия работы отдель­
ных участков магнитопровода при работе ГКП ос­
вещены в литературе недостаточно, а иногда и 
неправильно. Например, в [2] указывается, что 
ротор генератора перемагничивается с той же ча­
стотой, что и спинка статора. Как будет видно 
из приведенных ниже формул, это утверждение 
ошибочно.

Статья посвящена рассмотрению магнитного 
состояния всех участков магнитной цепи ГКП при 
его работе.

Исследование проводится путем построения и 
анализа графиков магнитного потока в отдельных 
участках магнитной цепи ГКП при повороте его 
ротора на один оборот.

Наиболее просты по конструкции и поэтому 
более широко используются однофазные ГКП при 
числе зубцов на статоре, равном четырем. Рас­
смотрим рабочий процесс на примере такого ГКП 
с шестью зубцами на роторе (рис.1).

При анализе рабочего процесса в ГКП примем 
допущения:

— генератор работает на холостом ходу;
— в магнитной системе протекают только по­

токи возбуждения Ф ;̂
— ширина зубцов статора и ротора в рабочем 

воздушном зазоре одинакова.
Считаем, что ротор ГКП вращается по часо­

вой стрелке из положения, показанного на рис.1. 
При вращении ротора мапштные потоки, проте­
кающие по участкам магнитопровода ГКП, из­
меняются. Характер изменения магнитных пото­
ков в спинке 1 статора (Ф^пст)’ соединенной с 
зубцом А, в зубце Л статора (Ф з„), в зубце Б  ро- 
тора (Фз р<„) и в спинке 2 ротора на участке меж­
ду зубцами Б—В (Ф,.п р<„) в функции угла пово­
рота ротора показан на рис.2. Проанализируем 
изменения этих потоков.

Поток в спинке статора при повороте ротора 
на один оборот (график на рис.2) меняется 
на 6 периодов, т.е. в общем случае на число пе­
риодов, равное числу зубцов ротора Z^. При вра­
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щении ротора механическая угловая частота оп­
ределяется выражением:

( 1)
где я — частота вращения ротора, об/мин.

Так как спинка статора за один оборот ротора 
перемагничивается раз, то угловая частота маг­
нитного потока в спинке статора

(Л — Z  (й^  ^р'"мех
Подставив сюда выражение (1), полу'чим:

со = Zr Inn
60 ■

В то же время угловая частота какой-либо пе­
ременной величины определяется равенством:

(В = Inf,

где f  — частота изменения магнитного потока в 
спинке статора.

Приравняв последние два выражения и разде­
лив их на 2п, получим формулу, определяющую 
частоту перемагничивания спинок статора, а зна­
чит, и частоту индуктируемой в обмотках ЭДС:

/■= Zrj/60. ( 2)
Таким образом, магнитное состояние матери­

ала спинок статора изменяется по петле динами­
ческого перемагничивания с частотой, определя­
емой выражением (2).

Магнитный поток у зубце Л статора (график 
Ф з„ на рис.2) имеет вид однополярных импуль­
сов, ЧИСТ10 которых равно числу зубцов на рото­
ре. Следовательно, при вращении ротора магнит­
ный поток в зубцах статора пульсирует с часто­
той, определяемой выражением (2). Магнитное 
состоя^ще материала зубцов статора изменяется по 
частным динамическим циклам без изменения 
знака напряженности магнитного поля, Значит 
зубтгы статора не перемагничиваютсч и поэтому 
магнитными потерч.%ти в них можно пренебречь

Магнитный поток в зубце Б ротора (график 
Фзр̂ ,̂  на рис.2) меняется следуютИхМ образом. ?у- 
бец намагничивается двумя однополярными и.м- 
пульсами, затем он иамагиичичается двук1я таки­
ми же импульсами обратной полярности. При
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Рис.1. Магнитная система генератора с коммутацией 
магнитного потока

намагничивании зубца ротора однополярными 
импульсами магнитного поля магнитное состоя­
ние его материала меняется по частным динами­
ческим циклам без изменения знака напряжен­
ности магнитного поля, и магнитными потерями 
в этом случае можно пренебречь. Поэтому два 
однополярных импульса магнитного поля в зубце 
ротора можно считать одним полупериодом пере­
менного магнитного поля, а два других однопо­
лярных импульса противоположной полярности — 
вторым полупериодом. Значит при повороте ро­
тора на один оборот его зубцы перемагничивают- 
ся один раз, т.е. в раз меньше, чем спинки 
статора. При вращении ротора частота перемаг- 
ничивания его зубцов будет:

/"з.рот =  / / ^ р -

Подставив сюда формулу (2) и выполнив не­
обходимые преобразования, получим:

з̂рот =  «/60. (3)
Из выражения (3) видно, что частота пере- 

магничивания зубцов ротора зависит только от 
частоты его вращения и не зависит от числа зуб­
цов на нем. Можно считать, что магнитное со­
стояние материала зубцов ротора изменяется по 
петле динамического перемагничивания с часто­
той, определяемой выражением (3).

Изменение магнитного потока в спинке рото­
ра между зубцами Б—В  показано на графике 
®спрот (рис.2). Магнитный поток в спинке рото­
ра меняется следующим образом: спинка ротора 
перемагничивается одним периодом переменного 
магнитного поля, намагничивается несколькими 
импульсами магнитного поля одной полярности 
(пачкой импульсов), вновь перемагничивается од­
ним периодом переменного магнитного поля, а 
затем намагничивается пачкой однополярных им­
пульсов, полярность которых противоположна 
полярности импульсов первой пачки. Количество 
однополярных импульсов в пачке

Рис.2. Графики изменения магнитных потоков в маг­
нитной системе генератора

т = ^  + \ ,

а количество периодов знакопеременного поля 
между пачками импульсов равно:

к  = ^ ^ .

При намагничивании спинки ротора пачкой 
однополярных импульсов магнитное состояние ее 
материала меняется по частным динамическим 
циклам без изменения знака напряженности маг­
нитного поля, т.е. при этом магнитными поте­
рями можно пренебречь. Так как после пачки од­
нополярных импульсов на материал спинки ро­
тора воздействует переменное магнитное поле, то 
пачку однополярных импульсов можно принять за 
один полупериод переменного магнитного поля. 
С учетом этого допущения из графика на
рис.2 видно, что магнитный поток в спинке ро­
тора за один его оборот меняется в два раза мень- 
ще, чем в спинке статора. Следовательно, при 
вращении ротора частота перемагничивания его 
спинки определяется из выражения:

^ с п .р о т  f/^'
Подставив сюда формулу (2), получим:

f  =  (4 )
'с п .р о т  \2Q ■ '  ''

Значит магнитное состояние материала спин­
ки ротора меняется по петле динамического пе­
ремагничивания с частотой, определяемой выра­
жением (4).
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Так как в зубцах статора магнитные потоки 

магнитов складываются, то при работе ГКП на 
холостом ходу амплитуда магнитного потока в зуб­
цах статора и ротора в два раза больше, чем в 
спинках статора и ротора (рис.2).

Выводы

При работе ГКП все участки магнитопровода 
перемагничиваются с разными частотами:

— частота перемагничивания спинок статора 
пропорциональна числу зубцов на роторе и час­
тоте вращения последнего;

— зубцы статора не перемагничиваются, по­
этому магнитными потерями в них можно пре­
небречь;

— частота перемагничивания зубцов ротора за­
висит только от частоты его вращения и на зави­

сит от числа зубцов на нем;
— частота перемагничивания спинок ротора в 

два раза меньше, чем спинок статора;
— амплитуда магнитного потока в зубцах стато­

ра и ротора в два раза больше, чем в их спинках.
Эти обстоятельства необходимо учитывать при 

расчете и конструировании магнитной системы 
ГКП для максимального использования магнит­
ных свойств материала магнитопровода с целью 
получения минимальных габаритов машины.
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ИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Разработка метопов увелпчеипя жпзнеспособностп 
компауиаов

ВАКСЕР Н.М., СТОРОВОЙТЕНКОВ В.В., СТУПИНА В.К.

СПбГТУ

Приведены результаты исследований по оценке и контролю свойств про­
питочных составов, систем изоляции в процессе пропитки. Выбран крите­
рий оценки процесса пропитки. Некоторые результаты исследований по 
влиянию электрического поля на данный процесс показывают его влияние 
на длительность процесса пропитки.

При производстве систем изоляции типа мо­
нолит с рабочей температурой 130—150°С, осно­
ванных на вакуум-нагнетательной технологии про­
питки, используются эпоксидны е компаунды. 
Большой производственный опыт применения 
этих компаундов показал, что существенным их 
недостатком является офаниченный срок техно­
логического использования. Трудности поддержа­
ния постоянной вязкости в течение длительного 
времени и при многократном использовании про­
питочного состава (ПС) могут привести к неста­
бильности процесса пропитки и ухудшению ка­
чества изделий.

Для устранения этого недостатка многими ис­
следователями [1—3] ведутся разработки разбави­
телей для эпоксидных компаундов с целью увели­
чения его срока жизни, снижения температуры про­
питки и, следовательно, стабилизации процесса.

В настоящей работе предлагаются иные пути 
решения проблемы:

1. Непрерывный контроль вязкости компаун­
дов в процессе пропитки.

2. Непрерывный контроль самого процесса 
пропитки (степени насыщения изоляции пропи­
точным составом).

3. Применение при пропитке изоляции сил 
электрического поля, способствующих направлен­
ному перемещению компаунда в глубь обмотки 
даже при пониженной температуре и высокой вяз­
кости состава.

Для контроля вязкости в процессе пропитки 
может быть использована проводимость. Извест­
но, что значение полной проводимости Y суще­
ственно зависит от частоты приложенного напря­
жения. Для выбора частоты напряжения прове­
дены измерения полной проводимости в диапа­
зоне частот от 50 до 10  ̂ Гц.

При измерении на частотах выше 10 кГц вли­
яние температуры на Y не фиксируется. Чувстви­
тельность метода существенно повышается при 
уменьшении частоты, о чем свидетельствует мак­
симальное различие полной проводимости ПС при 
различных температурах (рис.1). Частоту /"= 50 Гц 
использовать нецелесообразно, так как влияние
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Рис.1. Зависимость полной проводимости от частоты 
при различных температурах компаунда

помех на измеряемую величину максимально.
Проведенные исследования показали, что пол­

ная проводимость, измеренная на частоте 100 Гц 
(У,оо), хорошо коррелирует с вязкостью, так же, 
как и чисто активная проводимость. На рис.2 
представлена характерная для компаундов зависи­
мость кинематической вязкости v от активной про­
водимости G. Зависимость вязкости от но­
сит аналогичный характер. Предпочтение отдает­
ся активной проводимости вследствие возможно­
сти непрерывного контроля при помощи существу­
ющих автоматических приборов.

Для осуществления непрерывного контроля 
процесса пропитки предлагается методика, осно­
ванная на измерении полной проводимости. Блок- 
схема экспериментальной установки показана на 
рис.З. В положении выключателя 3 производит­
ся измерение активной проводимости для конт­
роля вязкости компаунда. В положении 2 — 
включается измерительная схема, предназначен-

8 10 12 14 0,мкСм

Рис.2. Зависимость проводимости от вязкости компа­
унда

ВН

Рис.З. Блок-схема экспериментальной установки:
Т  — термостат; Е1-% — измеритель цифровой; 

£6-13 — тераомметр; Г — генератор

ная для контроля пропитки. Физический смысл 
измеряемого напряжения заключается в его зави­
симости от явлений, происходящих в изоляции в 
процессе пропитки, так как они существенно от­
ражаются на значении диэлектрических потерь. 
Напряжение на измерительном конденсаторе 
пропорционально полной проводимости. При 
выборе параметров схемы выполнено условие:

> С̂ , где — емкость испытуемого объекта.
Для анализа кинетики пропитки использовал­

ся коэффициент пропитки (A"j,p), являющийся от­
ношением полных проводимостей образца в про­
питанном (У̂ ,р) и сухом состояниях (Уд):

^пр=  V ^ o =  U J U ,.
Исследования показали, что абсолютное зна­

чение коэффициента пропитки не может быть при­
нято за достоверный критерий, так как оно зави­
сит от ряда случайных факторов (плотности на­
мотки, температуры пропитки). Поэтому за кри­
терий оценки принято время начала насыщения. 
Таким образом, выход кривой коэффициента про­
питки на насыщение свидетельствует о заверше­
нии пропитки.

Совершенствование технологии пропитки дик­
туется также такими задачами, как ускорение про­
цесса и снижение температуры пропитки при не­
изменных свойствах изоляции. С этой целью про­
ведено исследование влияния переменного элек­
трического поля на данный процесс теоретичес­
ки и экспериментально. Производилось компью­
терное моделирование процесса при помощи 
программы Quick Field 3.40 Санкт-Петербургской 
фирмы «Тега Analysis». Строилась упрощенная мо­
дель макета обмотки с однослойной изоляцией, 
намотанной вполнахлеста. Размер и параметры 
выбирались из соображений наиболее точного со­
впадения с реальной моделью и указаны на рис.4. 
Фольговый электрод заземлялся, а на медь пода­
валось высокое напряжение. Во всех вариантах 
расчета (позиция 3 на рис.4) выбиралась рав­
ной 4; =  1; =  4+8 (позиция 7); размеры
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Рис.4. Участок макета изоляции, смоделированный с 
помощью программы Quick Field;

1 — пропитывающий состав; 2 — фольговый электрод; 
3 — изоляция; 4 — воздушный фронт; 5 — медь; 
6 — расчетный контур (фронт пропитывающего состава)

модели оставались неизменными за исключением 
координаты фронта, которая изменялась от Хфр 
= 70 мм (начальная стадия пропитки) до дСфр̂  =  
= 15 мм (стадия пропитки близка к завершению).

Программа позволяет производить расчет элек­
тростатического поля, а также различных интег­
ральных величин, в частности, механической 
силы электростатического поля в любой точке рас­
четной области.

Проведены расчеты распределения напряжен­
ности поля и удельной механической силы вдоль 
оси Y на фронте пропитывающего состава. Что­
бы смоделировать процесс пропитки фронт пере­
двигался к началу координат. Также варьирова­
лись значения приложенного к изоляции напря­
жения в диапазоне 1—3 кВ и е пропитываю­
щего состава.

Поскольку для используемой модели конфигу­
рация электрического поля является резко неодно­
родной, возникают механические силы, воздей­
ствующие на элементы системы в направлении в 
глубь обмотки.

На рис.5 приведена зависимость силы, действу­
ющей на 1 мм  ̂ поверхности фронта пропиточно­
го состава, от его координаты вдоль оси х. Вид­
но, что повышение значения приводит к за­
метному увеличению действующих сил, а влия­
ние полярности жидкого диэлектрика заметно 
ниже в области до границы верхнего электрода.

По мере продвижения пропиточного состава 
под верхний электрод влияние диэлектрической 
проницаемости на силу исчезает.

Для экспериментальных исследований по вли­
янию электрического поля на процесс пропитки
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Рис.5. Зависимость силы, действующей на площадь 
1 мм^, от координаты фронта:

— о—  t/ =  3 кВ, е = 14; -  .  -  С/ = 3 кВ, Е = 8;
- - о - - {/ =  1 кВ, Е =  14; — —  {/ = 1 кВ, £ = 8

были изготовлены макеты обмоток, представля­
ющие собой собранные четыре медные шины с 
непрерывно намотанной на них изоляцией (лента 
JICKH-I60TT 0,13 мм 4 слоя вполнахлеста + 1 слой 
ЛЭС 0 ,1x0,2 вполнахлеста; общая толщина изоля­
ции 1,24 мм, условное обозначение СЛ). На по­
верхность изоляции накладывался электрод, пред­
ставляющий собой многожильную медную прово­
локу, выполненную в виде спирали. Указанная 
система электродов выбрана для обеспечения вы­
хода воздуха из обмотки в процессе пропитки. В 
качестве пропиточного состава использовался 
эпоксидный компаунд ПК-11. Пропитка осуще­
ствлялась методом пофужения без предваритель­
ной вакуумной сушки.

Методика исследования кинетики пропитки в 
электрическом поле заключается в следующем: 
сначала измеряется f/ непропитанной изоляции, 
нафетой до температуры пропитки по схеме рис.З
— в положении переключателя 1 (рис.З); затем 
образцы пофужаются в ПС и в начальный момент 
времени фиксируется После чего переключа­
тель (рис.З) переводится в положение 2, к стер­
жню подводится высоковольтный провод, а элек­
трод по поверхности изоляции  заземляется. 
Затем подается напряжение, значение которого 
выбирается исходя из задач эксперимента. Созда­
ваемое элекфическое поле поддерживается посто­
янно в процессе пропитки с короткими интерва­
лами для проведения измерений.

В табл.1 представлены результаты эксперимен­
тов: время выхода кривой K^^{i) на насыщение.

Таблица 1

и, кВ
Среднее время пропитки в электри­

ческом поле СЛ изоляции, мин
Т°С

50 60 70
0 125 75 45
1 100 55 45
3 105 60 45
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Видно, что приложение электрического поля 
приводит к сокращению времени пропитки в сред­
нем на 25% при относительно невысоких темпе­
ратурах 50—60°С. При этом повышение приложен­
ного напряжения с 1 до 3 кВ для данной систе­
мы изоляции не влияет на скорость пропитки. 
При температуре 70°С влияния электрического 
поля на скорость пропитки обнаружено не было, 
что связано с уменьшением вязкости и увеличе­
нием проникаюшей способности компаунда в тол­
щину изоляции и при отсутствии электрического 
поля. Однако данный режим не может быть при­
знан оптимальным из-за существенного снижения 
жизнеспособности компаундов при длительном 
воздействии повышенных температур.

Как видно из теоретического расчета сил вдоль 
обмотки (рис.5), механическая сила электричес­
кого поля много больше под поверхностным элек­
тродом, чем на краю обмоток. Эксперименталь­
ные исследования этого факта были проведены на 
макетах стеклослюдинитовой изоляции (лента 
ЛСКН-160ТТ 0,18 мм 4 слоя вполнахлеста +1 слой 
ЛЭС 0 ,1x2,0 вполнахлеста, общая толщина изо- 
ляции1,64 мм, условное обозначение СЛт).В ка­
честве пропитывающего состава использовалась 
модельная жидкость — касторовое масло. Ее вы­
бор обусловлен доступностью, экологической бе­
зопасностью и достаточно большим сроком тех­
нологического использования и хранения, а так­
же вязкостью, соизмеримой с вязкостью компа­
унда ПК-11.

Полученные результаты представлены в табл.2, 
откуда видно, что действительно, при увеличе­
нии протяженности электрода по поверхности изо­
ляции время пропитки сокращается.

Таблица 2

и, кВ
Среднее время пропитки в электрическом 
поле и без него для разной протяженности 
электрода по поверхности изоляции СЛт, мин

Длина электрода, мм
60 ПО

0 150 150
1 130 120
3 100 90

Проведены исследования влияния значения 
приложенного к изоляции напряжения во время 
пропитки на скорость пропитки для систем изо­
ляции (СИ) различной пористости — СЛ, СЛт и 
ПМ. Наибольшее влияние напряжения наблюда­
ется для мелкопористой СЛт и пленочной ПМ

изоляции, что связано, возможно, с механизмом 
пропитки изоляции такого типа (табл.З).

Таблица 3

СИ
Среднее время пропитки в модельной жидко­
сти под. воздействием электрического поля 
различных СИ, мин

и, кВ
0 1 3

СЛт 150 120 90
СЛ 70 55 55
ПМ 130 70 30

Дальнейшие исследования механизма влияния 
электрического поля на процесс пропитки позво­
лят существенно сократить время пропитки, 
уменьшить температуру пропитки и, соответствен­
но, увеличить жизнеспособность компаунда. Тех­
нология пропитки в электрическом поле может 
быть эффективна при отсутствии вакуумных уста­
новок, при ремонтных работах, а также при про­
питке некоторых типов изоляции.
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С П бГ ТУ

Исследованы электрическая прочность и температурная зависимость 
проводимости от времени старения пленок полипропилена исходных и про­
питанных конденсаторными жидкостями ФКЭ и ППС. Установлено, что из­
менения электрических свойств пропитанных пленок в процессе старения 
различны в зависимости от типа жидкости, что обусловлено взаимодей­
ствием пропитывающей жидкости с полимерной пленкой.

В настоящее время двухосноориентированные 
полипропиленовые (ПП) пленки широко исполь­
зуются в пропитанной изоляции силовых конден­
саторов промышленной частоты. Однако низкие 
зна<йния диэлектрических потерь и высокая элек­
трическая прочность, характерные для ПП-пле- 
нок в исходном состоянии, не являются доста­
точным условием для обеспечения высокой на­
дежности силовых конденсаторов. Для прогнози­
рования их работоспособности необходима допол­
нительная информация о закономерностях разру­
шения компонентов изоляции в эксплуатационных 
условиях.

Диэлектрики современных типов пленочной 
конденсаторной изоляции подвергаются жестко­
му многофакторному воздействию, включающе­
му электрическую, тепловую и механическую на­
грузку. Рабочая напряженность электрического 
поля в конденсаторной секции может достигать 
50 кВ/мм, температура — (70—80)°С, а радиаль­
ная механическая напряженность, возникающая 
при намотке и пропитке, — (0,5—2,0) Н/мм^ [1]. 
В т^их условиях старение пропитанных ПП-пле- 
Hofc сопровождается ухудшением электрических 
свойств за счет образования субмикротрещин на 
поверхности и в объеме пленок. Растрескивание 
может явиться результатом действия каждого из 
воздействующих факторов, однако в области зна­
чений электрического и теплового полей, кото­
рые сами по себе способны вызвать разрушение 
ПП-пленки только в течение длительного време­
ни, роль пропитывающей жидкости приобретает 
первостепенное значение.

В работе изучались процессы старения ПП- 
пленки, пропитанной различными электроизоля­

ционными жидкостями, в условиях теплового и 
термоэлектрического воздействий. Исследовались 
образцы двухосноориентированной ПП-пленки 
(ТУ619-051-615-87) толщиной 12 мкм, характе­
ризующейся значением степени кристалличности 
55—60%. Для пропитки использовались конден­
саторны е электроизоляционны е жидкости  
(табл.1), обладающие разной сорбционной актив­
ностью по отношению к ПП-пленке. Максималь­
ная степень набухания ПП-пленки в фенилкси- 
лилэтане (ФКЭ), углеводородной жидкости аро­
матического строения составляет 15—20%. С по- 
лидиметилсилоксановой жидкостью (ПМС-5) ПП- 
пленка практически не взаимодействует — степень 
ее набухания не превышает 1% [2].

Старение проводилось с использованием одно­
слойных модельных образцов в режимах, макси­
мально приближенных к эксплуатационным: при 
напряженности электрического поля (50 Гц) 
40 кВ/мм и температуре 80°С. В процессе старе­
ния определялось изменение кратковременной 
электрической прочности (iFĵ p) и температурной 
зависимости удельной проводимости у = Д7) ПП- 
пленок. Испытания на пробой проводили на пе­
ременном напряжении 50 Гц с использованием 
цилиндрических электродов диаметром 6 и 20 мм 
при фиксированной скорости повышения испы­
тательного напряжения 1 кВ/с. Поскольку значе­
ния полимерных пленок имеют существенный 
разброс, наиболее полной характеристикой элек­
трической прочности является функция распре­
деления F  (iS'̂ p), рассчитываемая нами для эмпи­
рической выборки образцов 15—20 шт., испытан­
ных в одинаковых условиях. Установлено, что 
распределение по как для исходных, так и

Таблица 1
Образец Р, ю - \  

кГ/мЗ (20"С)
е,

(20" С)
tg5-103
(100“С)

Л. сСТ 
(20“С/100’С)

"С кВ/2,5 мм 
(20"С)

ФКЭ 0,99 2,5 8 6,5/1,6 -50 >70
ПМС-5 0,94 2,6 3 5/1,7 -60 >50
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Рис.1. Функции распределения Е„р ПП-пленки в зави­
симости от времени старения (100°С) в контакте с ФКЭ: 

1 — исходное состояние (•); 2 — 100 ч (х); 3 — 200 
ч (о); 4 -  300 ч (Ж); 5 -  400 ч (□); 5 -  600 ч (V)

для состаренных образцов может быть представ­
лено законом Вейбулла [2]. Зависимость удель­
ной проводимости от температуры у =  Д7) про­
питанных ПП-пленок измерялись в режиме по­
вышения температуры с постоянной скоростью 
Р = 2 А/мин при напряженности электрического 
поля в образце 25 кВ/мм с использованием на­
кладных плоских электродов из алюминиевой 
фольги диаметром 15 мм [4,5].

На рис.1 и 2 приведены функции распределе­
ния Вейбулла кратковременной электрической 
прочности F{E^^) образцов пропитанной ПП- 
пленки до и после термического старения, а на 
рис.З — зависимости изменения соответству­
ющие вероятности 0,63 от времени старения. Как 
следует из приведенных результатов, характер из­
менения пропитанных ПП-пленок от времени 
старения определяется сорбционной способностью 
пленки. В случае контакта пленки с ФКЭ, жид­
костью в которой ПП-пленка набухает, на началь­
ном этапе старения наблюдается рост Е ^  плен­
ки. Такое поведение, очевидно связано с вытес­
нением воздуха из технологических дефектов (мик- 
ропор и микротрещин), неизбежно присутствую­
щих в ПП-пленке. Проникновение ФКЭ на на­
чальном этапе старения делает структуру пленки 
более однородной. Дальнейшее старение (более 
200 ч) ПП-пленок, пропитанных ФКЭ, приво­
дит к снижению (рис.З), а вид функции рас­
пределения (рис.1) изменяется, приобретая 
форму, соответствующую смешанному распреде­
лению Вейбулла:

F{Enp) = 1 -  exp
ai

Подобный ВИД F{E^^) характерен для дефект­
ных образцов электроизоляционных материалов. 
Отрезки прямых, аппроксимирующих Е{Е^^) со­
старенных ПП-пленок, в области низких вероят­
ностей пробоя (ниже 20) характеризуют электри­
ческую прочность образцов ПП-пленки со вновь

Рис.2. Функции распределения £„р ПП-пленки в зави­
симости от времени старения (100'С, £  = 40 кВ/мм) в 
контакте с ПМС-5:

1 — исходное состояние (•); 2 — 100 ч (х); 3 — 200 ч 
(о); 4 -  400 ч (□)

сформированными в процессе старения дефекта­
ми. Одной из причин такого дефектообразования 
является разрыхление надмолекулярной структу­
ры в результате экстракции низкомолекулярных 
атактических фракций полипропилена из аморф­
ной фазы в пропитьгеающую жидкость, о чем сви­
детельствует рост tg 5 исследуемых образцов в про­
цессе старения. Хромато-масс-спектрометричес- 
кий анализ проб ФКЭ, состаренных в контакте с 
ПП-пленками, продемонстрировал наличие в них 
полипропиленсодержащих составляющих.

При старении в полидиметилсилоксановых 
жидкостях (ПМС-5), не сорбируемых пленками, 
а лишь смачивающих их поверхность, значение 
fjjp ПП-пленок в процессе старения практически 
не изменяется и находится в пределах разброса 
экспериментальных данных (рис.2, 3). Постоянство 
значений Е ^  и вида функций распределения Е  
состаренных ПП-пленок, пропитанных ПМС-^ 
свидетельствует об отсутствии дефектообразования 
в процессе старения.

На рис.4 приведены температурные зависимо­
сти удельной проводимости пропитанных ПП-пле- 
нок от времени старения, подвергнутых терми­
ческому и термоэлектрическому старению. Ста­
рение проводилось при отсутствии критических 
ЧР. Контакт с ФКЭ при тепловом и особенно тер­
моэлектрическом старении в течение 100 ч при­
водит к увеличению удельной проводимости пле­
нок на два-три порядка. Температурная зависи­
мость проводимости исходных и состаренных пле­
нок описывается экспоненциальным законом:

JS„p. к В /м м

300

200

100

^ _ 2

200 400 600 т, ч

Рис.З. Зависимость ^пр (50 Гц) ПП-пленки от време­
ни старения (100'С) в контакте с ФКЭ (/) и ПМС-5 (2)
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Рис.5. Зависимости Igy = Д1/7) подвергнутых термо­
электрическому старению (Е =  40 кВ/мм, Т = 80”С) в 
контакте с ПМС-5 пленок ПП

Рис.4. Зависимости lgy = Д 1 /^  исходных и подвергну­
тых термоэлектрическому старению (£=40 кВ/мм, 
Т - 80°С) в контакте с ФКЭ пленок ПП

у = Y0 ех; К
к Т

Энергия активации W^, определенная по на­
клону прямых Igy = J[l/T ), не меняется в про­
цессе старения и составляет 0,5—0,7 эВ (табл.2).

Удельная проводимость ПП-пленок, пропитан­
ных ПМ С-5, незначительно возрастает даже в 
процессе термоэлектрического старения в течение 
100 ч (рис.5). При этом зависимость удельной 
проводимости от температуры исходных и соста­
ренных пленок описывается кривой с изломом, 
когда

Л nfу = у о .е х р -^ у ,^ + У02 exp

Энергии активации в области низких (И^д]) и 
высоких (И'аг) температур в процессе старения 
практически не изменяются и составляют » 
« 0,4 эВ, IV 2̂ ® 1 эВ. Низкие значения у ПП- 
пленок, пропитанных ПМС-5, и сохранение ха­
рактера зависимости у =  Д1/7) в процессе элект­
рического старения обусловлены отсутствием на­
рушения надмолекулярной структуры пленки в про­
цессе ее старения и чрезвычайно низкой сорбцией 
кремнийорганических жидкостей в ПП-пленку.

Эффект увеличения электропроводности ПП- 
пленок, пропитанных ФКЭ, может бьггь вызван 
рядом причин, основными из которых являются 
сорбция ФКЭ в объем ПП-пленки и нарушение 
ее надмолекулярной структуры. Наложение внеш­
него электрического поля увеличивает интенсив-

Таблица 2
Исследуемый образец Ŵ , зВ
ПП-пленка+ПМС-5 (80°C, 50 ч, 40 кВ/мм) 0,4; 1,0
ПП-пленка+ПМС-5 (80'С, 100 ч, 40 кВ/мм) 0,4; 1,0

ность сорбции вследствие снижения термодина­
мического сродства. Сорбция ФКЭ увеличивает 
концентрацию и подвижность ионов в ПП-плен- 
ке за счет интенсификации теплового движения в 
ПП -пленке при ее набухании.

Разрыхление надмолекулярной структуры на­
бухших в ФКЭ ПП -пленок приводит к снижению 
степени кристалличности и образованию дефек­
тов в виде сквозных каналов, заполненных жид­
костью, что, в свою очередь, вызывает увеличе­
ние электропроводности.

Следовательно, характер и интенсивность из­
менения электрофизических свойств пропитанных 
П П -пленок в процессе старения определяются, 
главным образом, типом пропитывающей жидко­
сти. Синтетические углеводородные жидкости 
ароматического строения, характеризующиеся 
высокой интенсивностью взаимодействия с ПП- 
пленками, приводят к снижению и росту у 
пленок. Пропитывающие жидкости, лишь сма­
чивающие поверхность, но не проникающие в 
объем ПП-пленок, практически не влияют на 
и у ПП-пленок, поскольку не приводят к изме­
нению их структуры и образованию дефектов в 
процессе старения.
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ИССЛЕДОВАНИЯ И РАСЧЕТЫ

Механизм п стаапп развития электрического пробоя 
твераых диэлектриков

РОЖКОВ в.м.

С ибГ У ТИ

Рассмотрены стадии электрического пробоя твердых диэлектриков тол­
щиной 0,01— 1 мм, начиная с момента достижения испытательным напряже­
нием уровня пробивного. В стадии развития разряда в результате ударной 
ионизации около анода образуется область перехода материала твердого 
диэлектрика в плазму твердого тела. В стадии образования канала первич­
ного пробоя плазменная область прорастает от анода к катоду под дей­
ствием компенсационного электрического поля.

Под механизмом электрического пробоя (ЭП) 
твердых диэлектриков (ТД) будем понимать про­
цессы в диэлектрике, начинающиеся с момента 
достижения испытательным напряжением 
уровня пробивного. При этом не ставится задача 
определения электрической прочности ТД и, 
следовательно, учета многообразия факторов, 
влияющих на напряжение пробоя Наиболее 
полно механизм ЭП описывается лавинно-стри- 
мерной [1] или ионизационной [2], термодина­
мической или энергетической [3,4) и кинетичес­
кой [5] теориями.

Согласно лавинно-стримерной теории процесс 
ЭП делится на три стадии: стадию формирования 
канала разряда, заканчивающуюся замыканием 
стримером электродной системы; стадию заверще- 
ния разряда, когда напряжение на ТД падает 
практически до нулевого значения; послепробой- 
ную стадию. Возможна детализация первой ста­
дии на две — до и после возникновения стримера 
[1, 2, 6]. Если возникновение павины электро­
нов за счет ударной ионияаттии признается боль­
шинством специалистов как действительное явле­
ние в первой стадии ЭП, то возникновение и дви­
жение стримера в ТД, взятое по аналогии из тео­
рии газового разряда, вызывает большие сомне­
ния в достоверности [3]. Кроме того, названная 
теория не дает анализа процессов в ТЛ во второй 
стадии пробоя.

В т ер м о д и н а м и ч е с к о й  т е о р и и  т о ж е  го в о р и т ся  
о трех  ст ади я х  ЭП. о д н а к о  там  н е  д а ет ся  о и е н к и  
дл ительности  ст а д и и  ф о р м и р о в а н и я  р азр я д а  и  с т а ­
дии завертиения  р а зр я д а  п о  отдеп;ьности . Не д а ­
ется к ол и ч ествен н ой  о ч ен к и  нача.'тьныу пооттессов  
дви ж ен и я  зарядок, няппимег в в в де 1гот1и ч р с’ ва 
зяпядор Не '-считывается с т а т и с т и ч е с к о е  в р ем я  за -  
П!1’̂ !1ьгвяния ЭП. ч то  н е  гтозвопорт о 11е н и т ь  время 
рч^витич ЭП V ТД с о ()) —О 05 м м .

Knsjpi-ическяя кяк vfexaHH4ec-
когг> гя?ру!1!ения. ’'гпедуск^а'^ивает формаль­

ного деления ЭП на стадии, однако в [5] подчер­
кивается, что теория не рассматривает начальные 
процессы ЭП в ТД.

Ниже предлагаются новый вариант описания 
механизма ЭП ТД и новые определения стадий 
пробоя, основанные на анализе изменения тока 
через диэлектрик во времени. Рассматриваются 
ТД в виде изоляционных материалов толщиной
0,01—1 мм с электрической прочностью 10® В/м 
и выше. Используются лавинно-стримерная и тер­
модинамическая теории вместе и закономерности 
электродинамики плазменных процессов.

Предположим, что ТД находится в слабонеод­
нородном электрическом поле или в поле типа 
«положительное острие — плоскость». В таком 
поле характер изменения тока в ТД подчиняется 
экспоненциальному закону. Аналогичный харак­
тер изменения тока может наблюдаться в системе 
с плоскими электродами, когда измеряется 
указанных ТД постоянным напряжением в техно­
логических условиях. При повышении посте­
пенно появляется предпробивной ток, возника­
ющий за счет ионизационных процессов в самом 
ТД, а также за счет электронов, инжектируемых 
катодом. Псшвляется отрицательный объемный 
заряд около катода [1, 3, 7, 8]. Все это приво­
дит к возникновению внутреннего электрическо­
го поля, максимум которого расположен между 
аноло?4 и обчастью отрицательного объемного за­
ряда. Результирующее поле становится резко нео­
днородным, даже если электродная система обес­
печивала бы идеально однородное исходное элек­
трическое поле.

Как только становится равным начи­
нается первая стадия ЭП, которую предлагается 
назвать стадией развития разряда. В этой стадии 
главными ЯШ1ЯЮТСЯ процесс ударной ионизаиии 
и лавинное увеличение количества электронов в 
ме-жэ'те^^рплном промежутке. Длительность ста­
лии развития разряда зависит от двух составляющих:
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tp = to Vcp

ТОК возникает скачком и имеет значение L. У

•'ср
(1) «толстых» ТД

где — статистическое время запаздывания раз­
ряда; /ф — время формирования разряда; d — 
толщина диэлектрика; — средняя скорость дви­
жения электронов в ТД.

В [1] определяется как время от момента, 
когда становится равным до момента 
появления первого эффективного электрона, т.е. 
электрона, способного создать мощную электрон­
ную лавину, достаточную для возникновения 
стримера. Учитывая неопределенность момента 
появления такого электрона, даем новое опреде­
ление основанное на понятиях критической 
толщины ТД и критического количества элек­
тронов я^р в канале разряда:

(2)
где — длина свободного пробега электронов, 
взятая из обобщенной зависимости = Л^пр)- 

Величина означает минимальную толщину 
диэлектрика, при которой электрон, пройдя путь 
d^  ̂ от катода к аноду, создаст лавину с количе­
ством электронов л̂ р̂, достаточным для возник­
новения ЭП или стримера при лавинно-стример- 
ном механизме описания ЭП. В последнем слу­
чае условие возникновения ЭП, взятое из [1], 
позволяет рассчитать для заданного ТД:

Е п р  —
еп еп,кр

к ■ 4яеоеА.и.э 2яеоеА,и.э
(3)

где е — 1,6-10“ *’ Кл — заряд электрона; Sg = 
= 8,86-10“ '^ Ф /м  — электрическая постоянная; 
£ — диэлектрическая постоянная; к = 0 ,U 1 — 
коэффициент, введенный в [I].

Погрешность в расчетах d^^ из-за влияния к  бу­
дет не более 14%, если принять к  =  0,5.

Критическая толщина делит ТД на «толстые» 
и «тонкие». Было получено, что для «толстых» 
ТД = 6-г20 мкм в зависимости от материала 
ТД. Если рассматривать «тонкие» диэлектрики с 
толщиной d < 6^20 мкм, то рассчитанное для 
них по (2) и (3) d = 30^110 мкм и носит харак­
тер гипотетическом толщины, необходимой для 
накопления л̂ р количества электронов в прианод- 
ной области.

Для «толстых» диэлектриков статистическое 
время запаздывания мало и им в (1) можно пре­
небречь. У «тонких» — время становится боль­
ше времени /ф, поэтому его учет в (1) обязате­
лен, и именно влиянием объясняется увеличе­
ние времени ЭП у «тонких» ТД.

Ток через диэлектрик начинается еще при 
^исп ^пр’ *^меет малое значение (5—500 мкА) и 
носит дискретный характер [8], поэтому допус­
тимо считать, что в момент t =  О начала стадии 
развития разряда, т.е. в момент, когда

Iq =  2,8^7tV^pSo8?l . . А , - (4)

и определяется электронной лавиной, прошед­
шей путь й?̂ р до анода, а не через всю толщину 
диэлектрика, и имеющей электронов. В (4) 
принято, что Vj,p =  10“* м/с.

У «тонких» ТД
PV_Пл \п Пл

(5)
- eVcp/?iln/?i 
h -  j

где я, — количество электронов в лавине, про­
шедшей путь d, равный толщине диэлектрика.

Значение я, находится из решения трансцен­
дентного уравнения, полученного из (3):

(6)

При расчетах было получено /ц =  20-^210 мкА 
для указанных толщин ТД. Таким образом, на­
чало первой стадии ЭП описывается с помощью 
лавинно-стримерной теории. Но процесс ударной 
ионизации продолжается и продолжается увели­
чение количества электронов в межэлектродном 
промежутке. Исходя из термодинамической тео­
рии, при определенной концентрации электронов 
в разрядном канале начинается процесс превра­
щения материала ТД в плазменное состояние. В 
[3] показано, что максимальная концентрация 
электронов наблюдается в прианодной области в 
виде начального объема Vq, определяемого одной 
длиной свободного пробега электронов. В этом 
объеме и начинается переход материала ТД в плаз­
менное состояние как только количество элект­
ронов в нем достигнет начального значения

= 3 ,5 6 .1 0 "7 ’Л“ г ^ ,  (7)
^Пр

где Т  — абсолютная температура. К; А° — удель­
ная работа каналообразования, ккал/см; Е ^, кВ/см; 
d, см.

Количество электронов я^ является характер­
ной величиной и для «толстых» и для «тонких» 
ТД. Характерной величиной будет являться и вре­
мя формирования разряда в (1). Оно отражает 
изменение количества электронов в прианодной 
области от л^р до л„ за счет электронной лавины, 
возникшей на пути d  от катода к аноду (размера­
ми отрицательного объемного заряда здесь допус­
тимо пренебречь). При этом не имеет значения 
одним или несколькими электронами создается эта 
лавина, на что справедливо указано в [3]. Изме­
нение количества электронов в лавине происхо­
дит за счет ударной ионизации и поэтому подчи­
няется экспоненциальному закону. По такому же 
закону будет изменяться и ток пробоя. Возник­
новение плазмы в начальном объеме Уд можно 
назвать возникновением каната первичного пробоя
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(КПП). В момент возникновения КП П заканчи­
вается первая стадия ЭП и начинается вторая.

Во второй стадии — стадии образования КПП 
(а не стадии завершения разряда) кинетическая 
энергия электронов в объеме Vq в терминах тер­
модинамики становится внутренней энергией AU 
тела (объема Кд). На основании первого закона 
термодинамики изменение внутренней энергии AU  
тела связано с совершением этим телом работы 
АА  и  передачей тепла Д 0  внешним телам, под 
которыми следует понимать остальную часть ТД:

A U  — Д 0  +  АА.

Учитывая, что ЭП развивается значительно 
быстрее, чем передача тепла, принимаем AQ = О, 
а это означает, что в объеме будет протекать 
адиабатический процесс. Работа тела при адиа­
батическом процессе приводит к повышению тем­
пературы тела. В объеме Кц температура по рас­
четам может доходить до 4,5-10'' К. Анализ элект­
родинамических параметров вещества ТД в объе­
ме Kg показывает, что при такой температуре оно 
представляет собой квазинейтральную плазму твер­
дого тела (ПТТ). Известно, что носителями теп­
ла и электричества в плазме являются электро­
ны. Как только электронов из объема Kg уй­
дут на анод, нарушится нейтральность ПТТ и на 
фаницах ее возникает компенсационное электри­
ческое поле с напряженностью Е^, которое будет 
стремиться устранить нарушение нейтральности:

= AnNel^, (8)

где N  — плотность электронов в плазме; — 
линейный размер плазмы.

В объеме Vq напряженность Е̂ . может дости­
гать 10'° В/м, что значительно больше Е^^ извес­
тных ТД, поэтому процесс ударной ионизации в 
диэлектрике усилится и количество электронов, 
достигаюших области Kg, будет больше п^. Тогда 
сама область Kg должна увеличиться так, чтобы 
плотность электронов в ней осталась прежней. 
Увеличение области Kg идет в сторону катода, т.е. 
происходит прорастание КПП от анода к катоду. 
В момент достижения каналом катода заканчи­
вается вторая стадия ЭП ТД. Длительность этой 
стадии

»̂КПП —Vcp^ ’k (9)

составляет единицы и доли наносекунды, т.е. 
меньше, чем длительность стадии развития раз­
ряда за счет увеличения скорости движения элек­
тронов под действием компенсационного поля. 
Ток через диэлектрик определяется током через 
плазму КПП:

( 10)

где (т — электропроводность плазмы; Е ^  — на­
пряженность электрического поля на плазменном

участке; — радиус КПП.
Очевидно, что имеет разные значения в 

начале и в конце стадии образования КПП, так 
как зависит от распределения напряжения -  
= между плазменным участком КПП к не­
плазменным. В момент, когда КП П замыкает 
электроды, Е ^  = Расчеты по (10) показали, 
что в этом случае ток I  -  Ij, \\ превышает 300 А, 
например, у полиэтилена толщиной 1 мм, что 
нереально. Тогда следует принять, что увеличе­
ние тока во второй стадии ЭП приводит к пере­
распределению между ТД и элементами внеш­
ней цепи, т.е. к снижению напряжения на ТД
и, следовательно, к снижению  Е^^ и тока Ij. 
Уменьшение напряжения на ТД наблюдается в эк­
спериментах и соответствует известному опреде­
лению второй стадии ЭП.

Возможность снижения напряжения на ТД вы­
текает из самой сущности электродинамического 
процесса, при котором прорастание КПП осу­
ществляется за счет компенсационного поля (8), 
не зависящего от напряжения на ТД. Однако, 
если напряжение на ТД упадет до нуля, то про­
цесс ЭП прекратится. Именно этим объясняется 
возникновение неполных пробоев диэлектриков 
при испытании их короткими импульсами, когда 
процесс ЭП прекращается в момент окончания 
импульса [1]. Ток /, в начале второй стадии мо­
жет быть рассчитан не только по (10) при соответ­
ствующем значении Е ^ , но и исходя из количе­
ства электронов в начале и в конце первой стадии:

î =  W « K p - (И )
Значения /j, полученные по (10) и (И ), от­

личаются между собой в 1—4 раза для различных 
ТД толщиной 0,01—1 мм.

Траектория прорастания плазменного КПП 
определяется направлением захвата электронов из 
материала ТД. Главное направление — со сторо­
ны катода, но захватываются электроны и с бо­
ковых направлений. Тогда легко объяснить мик­
рофотографии неполных пробоев, полученных при 
им пульсны х испы таниях  кам енной  соли [1, 
рис.50]. Там кроме канала неполного пробоя на­
блюдается область значительной толщины, отли­
чающаяся некоторым изменением в структуре по 
сравнению с остальной частью кристалла соли. 
Эти изменения и следует объяснять захватом бо­
ковых электронов.

В третьей, послепробойной, стадии ЭП ток 
через ТД определяется параметрами внешней 
цепи, а КПП принимает окончательные размеры 
канала пробоя.

Предложенное описание механизма ЭП ТД по­
зволяет высказать предположение, что необрати­
мые процессы разрушения материала ТД начина­
ются только во второй стадии ЭП после возник­
новения плазменного КПП. А если так, то ста­
новится понятным почему многие авторы оцени­
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вают длительность ЭП ТД в экспериментах еди­
ницами и долями наносекунд [1, 8]. Понимая под 
пробоем разрушение материала ТД, они фикси­
ровали только вторую стадию ЭП, а первую, ви­
димо, относили к предпробойному состоянию, 
тем более, что возникновение ударной иониза­
ции еще не означает начало ЭП. Подтверждени­
ем обратимости процессов в стадии развития раз­
ряда служат эксперименты по неразрушающему 
измерению напряжения пробоя изоляционных ма­
териалов, основанные на фиксации ЭП до нача­
ла необратимого разрушения материала диэлект­
рика и описанные в [9].

Что касается ТД, имеющих d  > 1 мм и < 
< 10* В/м, то известно, что при £' ,̂р<10* В/м удар­
ная ионизация в ТД может и не возникнуть, сле­
довательно, не будет экспоненциального харак­
тера увеличения тока. При d У 1 мм в ТД, осо­
бенно органических, наблюдается ветвистый ха­
рактер пробоя, и тогда необходимо учитывать зах­
ват боковых электронов при анализе процесса про­
растания КПП через ТД. Помимо этого следует 
учесть, что время развития разряда при > 1 мм 
может быть меньше рассчитанного по (1) за счет 
уменьшения времени t^, так как накопление ко­
личества электронов, необходимого для возник­
новения КПП, будет обеспечиваться лавиной, 
прошедшей не через всю толщину d  диэлектри­
ка, а только через часть d. В целом же рассмот­
ренные механизм и стадии развития ЭП могут 
быть распространены на все ТД.

Следует также отметить, что эксперименталь­
ные исследования ЭП ТД, с использованием ре­
зультатов которых разрабатывались известные те­
ории пробоя, проводились с помощью наносекун- 
дных импульсов напряжения. Но импульсные ис­
пытания не обеспечивают чистоту эксперимента, 
так как ТД испытывают ударный эффект от им­
пульса, вызывающий дополнительные физичес­
кие процессы в ТД [10]. Кроме того, амплитуда 
импульса почти всегда больше статического ис­
пытательного напряжения, что отражается коэф­
фициентом перенапряжения при импульсных ис­
пытаниях. Последствия же перенапряжения — 
неизвестны.

Поэтому одним из возможных путей дальней­
шего исследования ЭП ТД является метод нераз­
рушающего измерения напряжения пробоя ТД [9].

Выводы

1. Предложены новые определения первых двух 
стадий ЭП ТД. Первая — стадия развития разря­
да, вторая — стадия образования канала первич­
ного пробоя.

2. Механизм ЭП описывается путем анализа 
изменения тока через ТД во времени. Ток в мо­

мент начала первой стадии рассчитывается с по­
мощью лавинно-стримерной теории, в момент 
окончания — определяется количеством электро­
нов в прианодной области, вызывающим превра­
щение материала диэлектрика из твердого состо­
яния в плазму твердого тела. Ток во второй ста­
дии определяется прорастанием плазменного ка­
нала первичного пробоя от анода к катоду и за­
висит от напряженности поля, действующего на 
плазменном участке.

3. П рорастание канала первичного пробоя 
обусловлено возникновением компенсационного 
электрического поля в плазме и не зависит от на­
пряжения на диэлектрике, поэтому последнее 
может уменьшаться.

4. Длительность второй стадии ЭП составляет 
единицы и доли наносекунды.
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газо1>язряаноп плазмы в и м п у л ь с н о м  режиме

НАРХИНОВ И i i

Элспераменталоио определена возможное nit. :>aiuccuu злент ронов из коль­
цевой газоразрядной плазмы в реж име одинач.-^-^^х импульсов напряжения.

Наиболее перспективным счнк:е1ся примене­
ние пеннинговского и магнетроннсго разрядов в 
плазменных источниках электронов а связи с их 
устойчивой работой в широком диапазоне давле­
ний и токов. В основу таких источников поло­
жено высоковольтное извлечение электронов в 
ваку>'м с границы плазмы низковольтного разря­
да, возб^окдаемого при повьиие;!Ио.\1 давление в 
разрядной камере. Это обеспечивает более зна­
чительные плотности эмиссионных токов в непре­
рывном режиме, чем источники электронов на ос­
нове высоковольтного тлеющего разряда.

Экспериментальные исследования сильноточ­
ного тлеющего разряда в электродной структуре 
стержневых катодов с полым анодо.м [1] позволи­
ли разработать и реализовать плазмен.чый источник 
электронов с радиально сходящимся п^-чком [2].

Введя в схему легкосъемные дополнительные 
(сетчатый и пластинчатый) электроды и исполь­
зовав внутренний цилиндр полого анода, образо­
вали камеру основного разряда. Эмиссионные 
свойства плазмы объемного разряда оценивались 
по зависимостям эмиссионного э.к'ктронного и 
ионного токов от разрядного тока п ускоряющего 
(извлекающего) напряжения [3].

Предложенные варианты плазменных эмитте­
ров позволяют получать электронные и ионные 
пучки двух форм. Видоизменение формы пучка 
технически несложно и достигается перегруппи­
ровкой электродов [4].

В настоящей работе сделана попытка высоко­
вольтного извлечения электронов из кольцевой плаз­
мы внутрь системы подачей одиночных импульсов.

На рис.1 представлена схема эксперимента. 
Коаксиально эмиттерному электроду 4 (анод раз­
рядной камеры) устанавливался сетчатый ци­
линдр 3 высотой 100 мм, диаметром 100 мм гео­
метрической прозрачностью 0,6. Заряд конден­
сатора С емкостью 0,25 мкФ производился от по- 
высительно-выпрямительного устройства типа 
АФАС-80-250 с последующим его разрядом через 
разрядник Р на вакуумный промежуток между сет­
кой и анодом с эмиссионной щелью примерно 
2 мм. Следует отметить, что диаметр сетчатого 
цилиндра 3 в разных сериях эксперимента менял­
ся, увеличивая вакуумный промежуток. Цилин­
дрический коллектор 7 из алюминия диаметром 
40 мм и высотой 120 мм устанаш1ивался коакси­
ально сетчатому электроду. Разряд зажигался и 
горел от стабилизированного источника тока с 
плавно регулируемым выходным напряжением

О—l,j- ;>В. После устаноааения определенного тока 
разрядд и давления подавался импульс ускоряю­
щего .напряжения отрицательной полярности дли­
ной ыг.ты 10 М К С. В первой группе экспери­
ментов, когда коаксиальный промежуток менял­
ся СП 2.5 до 27 мм, происходил пробой вакуум­
ного г!ро.мсжутка. Для установления импульсной 
электрической прочности промежутка подавалось 
не менее 100 импульсов напряжения. Давление 
остаточн ого  газа (воздух) бы ло в пределах 
5-10‘^ -1 1 0 -^  Па.

При включении полной схемы и подачи на 
промежуток (27 мм) импульсного напряжения 
амплитудой 30 кВ пробоя не происходило, по­
лучен ток на коллекторе. На рис.2 представлены 
вольт-амперные характеристики при различных то­
ках разря/13. Надо отметить, чю  извлеченный ток 
на коллектор --- это ток за сеткой, т.е. часть пол­
ного гока, а эксперименты без сетчатого электрода 
приводи.ги к пробою ускоряющего промежутка.

В ускорителях электронов с плазменными 
эмиттерами, генерирующих пучки микросекунд- 
ной Zv'iHдельностью импульса, ток пучка обычно

-220 В,
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А
С

Рис.1. Схема эксперимента:
1 — блок питания разряда; 2 — повысительно-вып- 

рямитсльное устройство; 3 — сетчатый электрод; 4 — 
анод; 5 — изолятор; 6 — катод; 7 — цилиндрический 
коллектор; С — конденсатор ИК-100-0,25; V — кило­
вольтметр С 196
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l e , МКА тельный или «сторожевой» разряд, который обес­
печивает стабильное возбуждение импульсного 
сильноточного разряда и позволяет осуществлять 
ультрафиолетовое и ионное облучения поверхности 
наносимого покрытия в паузе между импульсами.

В дальнейших экспериментах этот немаловаж­
ный факт следует учитывать.
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Рис.2. Вольт-амперные зависимости при 7^(6—8) ТО"  ̂Па:
/  -  /р = 50 мА; 2 -  /р = 100 мА; J  -  /р = 200 мА

моделируется импульсным горением разряда. В 
реальных разрядных системах, используемых в 
плазменных эмиттерах электронов, время форми­
рования плазмы составляет 1—10 мкс, а время ее 
распада может достигать сотен микросекунд, по­
этому максимальная частота следования импуль­
сов ограничена в основном процессом распада 
плазмы [5]

Вопросы эмиссии электронов из стационарной 
кольцевой газоразрядной плазмы по предложен­
ной схеме требуют разрешения ряда технико-тех­
нологических проблем, в результате определения 
эмиссионных возможностей они явно обозначи­
лись, принципиальный характер эксперименталь­
но подтвердился. В [6] отмечается, что в импуль­
сных распылительных системах целесообразно под­
держивать непрерывный слаботочный подготови­

Прпблпженнып расчет сопротпвлеипя растекания 
заземляюшпх у с т р о й с т в  электроустановок'

БАМБИЗОВ А.Г., МОЖАЕВ Н.С.

Описан метод, позволяющий приближенно рассчитывать сопротивление 
растекания заземлителей, расположенных в многослойных средах. Метод 
базируется на расчете параметров электрического поля тока заземлите­
лей путем решения интегрального уравнения. При этом точное интеграль­
ное уравнение заменяется приближенным. Получаемая погрешность суще­
ственно меньше, чем погрешность, достигаемая при решении точного урав­
нения численными методами.

Защитное заземление было и остается важней­
шим элементом основной системы технических 
способов защиты в стационарных и передвижных

' Печатается в порядке обсуждения.
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электроустановках. Выбору конструкции и разме­
ров заземляющего устройства, обеспечивающего 
безопасную эксплуатацию электроустановки, все­
гда предшествует расчет. В этой области, по мне­
нию авторов статьи, сложился одностороннийВологодская областная универсальная научная библиотека 
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подход к  расчету сопротивления растекания зазем- 
лителей. В наиболее полном виде этот подход 
изложен в хорошо известной специалистам книге 
Д]. Оставляя в стороне метод расчета сопротив­
ления растекания заземляющих устройств, осно­
ванный на использовании естественной системы 
координат, который, как справедливо отмечают 
авторы [1], имеет сравнительно узкую область 
применения, мы хотим обратить внимание на ме­
тод наведенного потенциала, который и состав­
ляет основное содержание этой работы. Содер­
жание метода наведенного потенциала сводится к  
установлению связи между током, выходящим в 
землю из окрестности точки а поверхности зазем- 
лителя, и потенциалом наведенным этим
током в произвольной точке М  проводящего про­
странства, под которым понимается земля;

(?М = \Ja4>MadSa , (1)
S

где — плотность тока заземляющего устрой­
ства в точке а; — функция пропорциональ­
ности между J^dS^ и

В дальнейшем авторы [1] проводят расчет элек­
трического поля и характеристик заземлителей в 
неоднородной среде (земле) на основе замеще­
ния заземлителя совокупностью точечных источ­
ников тока и использования метода наведенного 
потенциала.

Указанный подход ш ироко используется в 
практике расчетов и проектирования заземляющих 
устройств. Он стал привычным. Однако поня­
тие «привычный» не всегда означает правильный 
или, по крайней мере, единственно правильный. 
Расчет заземляющих устройств методом наведен­
ного потенциала не лишен ряда существенных не­
достатков. Во-первых, это использование моде­
ли источника тока. Источники тока, как извест­
но, в природе не встречаются, это физически не 
реализуемая модель. Ее применение может при­
вести к  получению принципиально неверного ре­
зультата. Покажем это. Если рассчитьшая верти­
кальный цилиндрический заземлитель в неодно­
родной (многослойной) среде с границами раз­
делов сред, перпендикулярными оси симметрии 
заземлителя, мы помещаем один из точечных ис­
точников тока, которым замещается заземлитель, 
на границу раздела сред, то это сразу же приво­
дит к  нарушению выполнения граничного усло­
вия — непрерывности тангенциальной составля­
ющей вектора напряженности электрического поля 
тока на границе раздела сред. Действительно, 
использование модели источника тока позволяет 
говорить о том, что тангенциальные составляю­
щие векторы плотности тока по обе стороны гра­
ницы раздела сред будут одинаковыми в
любой точке этой границы, а поскольку удель­
ные электрические проводимости сред отличают­
ся У[ Y, (иначе не существовало бы границы), 
то это и приводит к  нарушению указанного гра­

ничного условия, т.е.

Во-вторых, авторы [1], устанавливая количе­
ственную связь между током, стекающим с эле­
мента заземляющего устройства, и наводимым им 
потенци^шом, по сути дела проигнорировали тот 
факт, что такая связь уже существует, она уста­
навливается теоремой Гаусса. То, что автсфы [1] 
обошли в своей работе молчанием такое извест­
ное положение электротехники, как  теорема Га­
усса, свидетельствует, конечно же, не о том, что 
они отрицают ее справедливость для электричес­
кого поля тока, а о том, что с ее помощью мож­
но аналитически рассчитать сопротивления рас­
текания заземлителей, обладающих геометричес­
ки правильной формой.

Теорема Гаусса устанавливает связь между си­
лой тока, стекающего с электрода, и зарядом 
электрода. Выразив заряд электрода через его по­
верхностную или линейную плотность, легко по­
лучить связь между плотностью заряда и потен­
циалом, наводимым заземлителем в произволь­
ной точке полупроводящей среды (земли). Таким 
образом, искомая связь между током и потенци­
алом устанавливается через промежуточную вели­
чи н у-заряд  электрода. Данный подход, подроб­
но изложенный в [2], положен в основу предла­
гаемого метода приближенного расчета сопротив­
ления растекания заземлителей. Следует огово­
риться, что под зарядом электрода понимается 
избыточный заряд, который появляется на повер­
хности заземляющего устройства в результате его 
соприкосновения с землей. При этом заземли­
тель находится под некоторым потенциалом и 
с него стекает ток I. В рамках расчета сопротив­
ления растекания заземлителей на основе исполь­
зования теоремы Гаусса уже нет необходимости 
пользоваться моделью источника тока. В каче­
стве входных величин такой математической моде­
ли фигурируют: форма и размеры заземляющего ус­
тройства, его потенциал, удельные электрические 
проводимости и относительные диэлектрические 
проницаемости сред, формы границ разделов сред 
(если считать землю неоднородной средой).

Изложим содержание предлагаемого метода на 
примере расчета сопротивления растекания гори­
зонтального цилиндрического электрода, находя­
щегося вблизи плоской границы раздела двух по- 
лупроводящих сред (рис.1), а затем проведем срав­
нение теоретических платформ двух методов. К 
модели, показанной на рис.1, приводит, напри­
мер, задача о проектировании заземляющих уст­
ройств передвижных электроустановок. В поле­
вых условиях бывает удобно разместить заземля­
ющие электроды на дне естественных водоемов. 
Таким образом, необходимо решить задачу о рас­
чете параметров электрического поля тока в мно­
гослойной среде воздух-вода-грунт (дно водоема). 
В целом ряде работ было показано, что наилуч-
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Суть его состоит в следующем. На первом этапе 
пренебрегаем существованием границы раздела 
вода—грунт, условно полагая, что обе эти среды 
имеют одинаковые электрические свойства, тог­
да обеспечить выполнение граничных условий (2) 
на границе раздела воздух—вода можно введени­
ем зеркального изображения электрода, находя­
щегося под точно таким же значением потенциа­
ла фц. При этом полагаем, что граница раздела 
сред вода—воздух является плоской, воздух — не­
проводящая среда, а радиус заземляющего элект­
рода Гц и его длина / находятся в соотнощении

Го «  /. (3)
Последнее позволяет перейти от поверхност­

ной плотности заряда на электроде к линейной 
плотности х(у). Распределение потенциала элект­
рического поля тока в воде можно найти через 
линейные плотности зарядов на электроде тСу,) и 
его зеркальном изображении ziy^), которые, в 
свою очередь, определяются как решение интег­
рального уравнения:

Приближенный расчет сопротивления растекания заземляющих устройств «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» NQ 3/00

Рис.1. Прямолинейный цилиндрический проводник на 
дне водоема

ший путь рещения таких задач — использование 
метода интегральных уравнений [3]. Особеннос­
тью данной задачи и некоторых других аналогич­
ных является то, что условия на всех фаницах раз­
дела сред не могут быть заданы одинаково. Так, 
электрод, находящийся в воде (рис.1), можно 
рассматривать как эквипотенциальную поверхность 
и задать фаничное условие в виде значения по­
тенциала электрода фц.

Условия на граница раздела сред воздух—вода 
и вода—ф унт могут быть заданы только в виде;

л̂12 ~ ^л21’ п̂23 “  ^я32’ .
где 5̂ 21 > S/I23’ ^л32 ~  нормальные составля­
ющие вектора плотности тока на соответствую­
щей фанице раздела сред по обе стороны от нее.

При сведении решения интегрального уравне­
ния к системе линейных алгебраических неизбеж­
но получаем мафицу системы и матрицу-столбец 
правой части, содержащие большое количество 
нулевых элементов. Даже современные математи­
ческие системы, такие как MATLAB [4], плохо 
справляются с численным решением таких сис­
тем уравнений из-за плохой обусловленности и 
разреженности матрицы системы. Это происхо­
дит даже несмофя на то, что современные вер­
сии системы MATLAB обладают способностью ав­
томатически выбирать численный метод решения 
системы линейных алгебраических уравнений 
(СЛАУ), наилучшим образом соответствующий 
матрице системы с учетом всех особенностей.

Время решения СЛАУ с указанными свойства­
ми, содержащей сто и более неизвестных (плот­
ности зарядов элементов поверхности электрода 
и фаницы раздела сред), становится недопусти­
мо большим даже при использовании компьюте­
ров типа PENTIUM из-за плохой сходимости ре­
шения. Получаемый при этом результат обладает 
чаще всего настолько большой пофешностью, что 
его невозможно даже приближенно считать пра­
вильным. Причиной такого поведения рещения 
СЛАУ является одновременный учет фаничных 
условий в виде значения потенциала электрода и 
виде (2).

Для преодоления указанной фудности автора­
ми данной статьи был предложен и апробирован 
метод приближенного учета фаничных условий.
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Фо

I

-1 4nE2eo^jix\ -  х „ f  + { у \ -  Ун f  + (г1 -  гн f  

'^iyi)dy2

- i  47re2eoVfe - x ^ f  +{У2~ У» f  + {Z\ -  Zn f
(4)

где t(>-,) =  z{y^) при У1 = y„, Z„ -  декар­
товы координаты точек наблюдения; x^, y^, г, и 
^2> У2’ h  ~  декартовы координаты точек исто­
ка, расположенных на «заземляющем» электроде 
и его зеркальном изображении, соответственно; 
Ej — относительная диэлектрическая проницае­
мость воды.

Система линейных алгебраических уравнений, 
к которой сводится уравнение (4) в ходе числен­
ного реш ения, хорошо обусловлена. Решение 
этой систем ы  с пом ощ ью  пакета программ 
MATLAB получается очень быстро и имеет доста­
точно высокую точность. Докажем, что расчет 
потенциала в воде по найденным в результате ре­
щения (4) значениям т(>̂ ,) и ^(у^) соответствует 
решению задачи о расчете потенциала электри­
ческого поля тока. Распределение потенциала 
электрического поля стационарного тока описы­
вается уравнением Лапласа [2, 5]. Выражение

кт(у) ,вида ...р  ' -, если под у  понимать фиксированное

значение координаты, удовлетворяет этому урав­
нению [2]. Здесь г — расстояние от точки истока 
до точки наблюдения, к — некоторый коэффи­
циент. Подынтефальное выражение в (4) также

имеет вид , при этом выражение для г за­
писано в декартовой системе координат. Супер­
позиция (сумма, интефал) таких решений тоже
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хЮ’ Р ,  Вт

Рис.2. Распределение линейной плотности зарядов на 
"заземляющем" электроде (фо = 100 В, / = 1 м, А = 
= 0,15 м, 82 = 81, Y2 = 0,035 См/м)

является решением уравнений Лапласа [2]. В (4), 
как и в уравнении Лапласа, отсутствует удельная 
электрическая проводимость среды. Равенство по­
тенциалов электрода и его зеркального изображе-

ния обеспечивает выполнение условия = и в

любой точке границы раздела сред вода—воздух 
(ось Z совпадает с направлением нормали к этой 
границе), что соответствует выполнению гранич­
ного условия 5̂ 21 ^  О- Подобным образом метод 
зеркальных изображений применен в [6] для рас­
чета потенциального поля в проводящей среде. 
Таким образом, правая часть выражения (4), если 
под точкой наблюдения понимать уже не точку, 
помещаемую на поверхности электрода, а произ­
вольную точку водной среды, удовлетворяет как 
решению уравнения Лапласа, так и соответству­
ющему граничному условию для электрического 
поля тока, следовательно, по значениям т(>̂ ,) и 
1(^2) можно рассчитывать потенциал электричес­
кого поля тока в воде в произвольной точке. 
Правда, в (4) присутствует Ej, э т о  создает види­
мость зависимости потенциала электрического 
поля тока от относительной диэлектрической про­
ницаемости воды. В действительности эта зави­
симость лишь кажущаяся. Так, из (4) следует, 
что \{у) = Фд£2, н о  ведь потенциал произвольной

'^{у)точки Ф =
Е2

таким образом ф не зависит от

Ej. Отметим, однако, что на данном этапе сре­
да рассматривается еще как однородная.

Численное решение интегрального уравнения 
(4) показывает, что в центре электрода {у = 0) 
функция т(У|) имеет минимум (рис.2).

Если полагать, что линейная плотность тока 
(ток, стекающий с электрода единичной длины) 
на всем протяжении заземляющего устройства та­
кая же, как и в его центральной части, т.е. там, 
где функция т(>',) достигает минимального зна­
чения, то оказывается, что такая ситуация при-

а)

Рис.З. Зависимость мощности, расходуемой на нафев 
воды от расстояния между электродами и уровня воды в 
гидролотке:

а — уровень воды h = 0,05 м; 5 — Л = 0,1 м

ближенно соответствует электроду, лежащему на 
непроводящем ф унте (дне водоема).

Данное положение было экспериментально 
проверено путем измерения мощности, расходу­
емой на нагрев воды, залитой в гидролоток, дно 
и стенки которого выполнены из электроизоля­
ционного материала. На дно гидролотка были 
помещены два цилиндрических электрода длиной
0,18 м и радиусом 0,0035 м. Результаты измере­
ний и соответствующие им данные расчетов гра­
фически представлены на рис.З.

Полученное отличие экспериментальных и те­
оретических данных следует считать допустимым, 
поскольку проектирование заземляющих устройств 
такого типа связано с некоторой неточностью оп­
ределения значений удельных электрических про­
водимостей грунта и воды.

Различие в кривизне зависимостей, построен­
ных по экспериментальным и расчетным данным, 
вызвано ограниченностью размеров гидролотка, 
в котором проводились измерения.

На втором этапе рассчитывается ток заземля­
ющего устройства, попадаю щ ий через воду в 
грунт. Другими словами, на данном этапе осу­
ществляется возврат к расчету параметров элект­
рического поля тока в многослойной среде. Рас-
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чет тока заземлителя в грунте осуществляется че­
рез промежуточную величину — поверхностную 
плотность зарядов на границе раздела вода —
ФУНт. Для произвольной точки наблюдения, на­
ходящейся на границе раздела сред вода — грунт, 
которую также приближенно будем полагать плос­
кой и имеющей координаты (х^, у^, z„), поверх­
ностная плотность зарядов a jj рассчитывается из 
уравнения:

где 8j, £3, jj, Уз — соответственно относитель­
ные диэлектрические проницаемости и проводи­
мости сред; “  нормальные составляю­
щие вектора напряженности электрического поля 
тока по обе стороны границы раздела сред в о д а -  
грунт, создаваемые зарядами на электроде и его 
зеркальном изображении.

Смысл выражения (5) состоит в следующем: 
поверхностная плотность зарядов на границе раз­
дела сред вода — ф унт должна быть такой, что­
бы в каждой точке выполнялось фаничное усло­
вие (2). Вклад поверхностной плотности зарядов 
в нормальную составляющую вектора напряжен­
ности электрического поля тока определяется с 
помощью теоремы Гаусса. Подставляя в (5) вы­
ражения для и -̂ лЗ’ получаем:

■^{y\){ru,N)ndy\

"2 
/

+ 1

^{Хх -  x „ f  + (л  -  Уп? + {z\ -  Znf

■̂ (У2){Г2П,̂ У2(1У2

4  4ЯЕ2Е0 V te  -  Xnf + (У 2 -  y n f  + t o  -  Znf

+ Q23Y2

1 4яезео J  (xi - x „ f + ( y i  - y „ f  + t o  -Z n f

'с(У2)('̂ 2п,ЛОУзФ'2

•4 4л82£0 ^j{X2-X„f + { y i - y n f  + {Z l-Z n f

СТ23УЗ
2e3S0

, (6)

где г\„,ггп — единичные радиус-векторы, направ­
ленные из точек истоков (точек расположения 
зарядов на электроде и его зеркальном изобра­

жении) в точку наблюдения; N  — единичный 
вектор, нормальный к поверхности раздела сред 
вода—фунт.

Таким образом, приближенно полагаем, что 
поверхностно распределенные заряды на ф анице 
раздела сред вода — грунт не оказывают влияния 
на заряды, линейно распределенные вдоль «за­
земляющего» электрода. Данное допущение вы­

полняется тем точнее, чем меньше разница в зна­
чениях удельных электрических проводимостей 
воды и фунта. На практике это отличие всегда 
незначительно из-за пропиток верхних слоев фун-, 
та водой. Каждая часть уравнения (5) представ­
ляет собой нормальную составляющую плотности 
тока на ф анице раздела вода—ф унт 5„2з, ее ин- 
теф ал по площади поверхности раздела этих сред 
и дает искомое значение тока попадающего 
из воды в фунт:

/23 = \b„2zdS . (7)
5

Нетрудно доказать, использовав логические 
рассуждения, приведенные выще, что по найден­
ным из (6) значениям можно рассчитывать па­
раметры электрического поля тока (потенциал 
электрического поля тока, определенный с по­
мощью 023, удовлетворяет уравнению Лапласа, а 
^23 рассчитана так, чтобы выполнялись фанич- 
ные условия для электрического поля тока). Сле­
довательно, можно считать доказанны м , что 
поле, рассчитываемое с помощью значений ве­
личин т(}^,), т(>'2) и (522,{х ,у), есть не что иное, 
как электрическое поле тока.

Ток, стекающий с «заземляющего» электрода 
в воду при условии, что дно водоема считается 
непроводящим, рассчитывается с помощью тео­
ремы Гаусса:

т(0)уг/
/2  = Е2Е0 ( 8 )

Тогда сопротивление растекания рассматрива­
емого электрода

фо

Результаты расчетов сопротивлений растекания 
заземляющих усфойств, использующих естествен­
ные водоемы, на основе описанного здесь метода 
хорощо согласуются с результатами их последую­
щих измерений.

Алгоритм предложенного метода во многом со­
впадает с алгоритмом первой итерации числен­
ного рещения системы линейных алгебраических 
уравнений, соответствующей точным интефаль- 
ным уравнениям, описывающим электрическое 
поле тока в рассмафиваемой многослойной среде.

Предлагаемый метод рассчитан на использова­
ние современной вычислительной техники и мо­
жет быть успешно применен для расчета сопро­
тивления растекания сложных заземлителей, рас­
положенных в неоднородной среде с произволь­
ным числом слоев, отличающихся друг от друга 
элекфическими свойствами (y,s).

Принципиальное различие данного метода и 
метода наведенного потенциала, описанного в [1], 
внешне проявляется в том, что данный метод при 
расчете сопротивления растекания заземлителей, 
находящихся в многослойных средах, учитывает
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не только проводимости сред, но и их диэлект­
рические проницаемости. Именно на этот факт, 
в первую очередь, обращают внимание специа­
листы при ознакомлении с ним. Несмотря на то, 
что выше было строго доказано, что все резуль­
таты, получающиеся при реализации данного ме­
тода (с учетом приближенного использования гра­
ничных условий), соответствуют результатам рас­
чета именно электрического поля тока, стоит до­
полнительно остановиться на сравнительном ана­
лизе методов, изложенных в [1] и в данной статье.

Как было уже показано, модель источника 
тока, используемая в [1] для расчета сопротивле­
ния растекания заземлителей, некорректна. При 
расчете протяженных заземлителей в неоднород­
ной среде авторы [1] замещают их системой то­
чечных источников тока. При этом они добива­
ются обеспечения выполнения условий на ф ани- 
цах разделов сред, используя решение уравнения 
Лапласа для потенциала, создаваемого точечным 
источником тока, расположенным в многослой­
ной среде. Неизвестные постоянные коэффици­
енты, получающиеся в ходе аналитического ре­
шения уравнения Лапласа определяются на осно­
ве выполнения фаничных условий в местах со­
прикасания сред и стремления потенциала к нулю 
при неофаниченном возрастании координаты.

Следовательно, такая система точечных источ­
ников тока не может обеспечить выполнение ус­
ловия эквипотенциальности поверхности заземли- 
теля. Это тоже ф аничное условие и оно несов­
местимо с известными условиями для составляю­
щих вектора напряженности электрического поля 
тока на фаницах разделов сред. Одна и та же си­
стема точечных источников тока не может обес­
печивать одновременное выполнение двух несов­
местимых условий. Это принципиальная ошиб­
ка, допущенная в [1]. Вопрос о том, несколько 
сильно влияет эта ошибка на точность получае­
мых в [1] результатов, в данной статье не рас­
сматривается, но подлежит дальнейшему обсуж­
дению.

В предложенном методе, рассчитывая парамет­
ры электрического поля тока через заряды на ос­
нове использования известных соотношений тео­
рии поля, мы сразу же обеспечиваем выполне­
ние отмеченного фаничного условия и не накла­
дываем на искомые распределения зарядов т(у)

никакого другого условия, кроме обеспечения эк­
випотенциальности поверхности электрода.

С другой стороны, использование в [1] модели 
источника тока автоматически не дало возможно­
сти использования ими теоремы Гаусса, которая 
по существу является теоретическим обосновани­
ем правильности нашего подхода. Таким обра­
зом, необходимо признать, что авторы [1] не в 
полной мере опирались на законы электротехни­
ки. Указанные два обстоятельства и являются при­
чиной различия соотношений, по которым рас­
считываются сопротивления растекания заземля­
ющих устройств.

Тем не менее, метод наведенного потенциа­
ла, несмотря на присущие ему недостатки и ог­
раниченность, имеет полное право на дальней­
шее существование и применение, так как по­
зволяет получать результаты, точность которых 
вполне приемлема. Сравнение результатов, да­
ваемых обоими методами, должно быть продол­
жено, так как в данной статье авторы офаничи- 
лись сравнением их теоретических платформ.
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Рассмотрены особенности расчета реж им а скоростного индукционного 
нагрева цилиндрических заготовок с учетом ограничений по упруго-пласти­
ческим термическим напряжениям. Показаны возможности разработанного 
комплекса программ для расчета индукционного нагрева, теплового и тер­
монапряженного состояния заготовок с использованием метода конечных 
элементов. Приведены методические рекомендации по выбору реж им а ско­
ростного индукционного нагрева с учетом допустимых перепадов темпера­
тур по поперечному сечению заготовок в начале процесса нагрева. Пред­
ставлены результаты расчетно-экспериментальных исследований режимов  
индукционного нагрева заготовок из разных материалов (ферромагнитной 
и аустенитной стали, титана,силумина, меди) в зависимости от частоты 
тока, размера диаметров и времени нагрева.

Широкое применение индукционного нагрева 
в промышленности для различных технологичес­
ких процессов (нагрев под обработку давлением, 
поверхностная закалка, сварка и др.) ставит пе­
ред разработчиками и производственниками задачи 
повышения производительности электротермичес­
ких установок (ЭТУ) при сохранении высокого 
качества продукции.

Основными лимитируюшими факторами при 
индукционном нагреве заготовок и деталей в раз­
личных технологических процессах обычно явля­
ются: температура нагрева материала, скорость 
нафева, допустимые перепады температур по се­
чению заготовок в ходе и в конце нагрева и дру­
гие факторы. При обычном нагреве заготовок с 
постоянным тепловым потоком и, следователь­
но, невысокими скоростями нагрева для обеспе­
чения требуемой равномерности нафева увеличи­
вается общее время нафева заготовок и снижает­
ся производительность ЭТУ. При повышении ско­
рости нафева раст>т перепады температуры в се­
чении и необходимо учитывать возникающие в 
заготовках термонапряжения, которые могут при­
вести к браку.

Данная работа посвящена исследованию про­
цесса скоростного индукционного нафева [1,2] 
заготовок в ЭТУ для различных технологических 
целей с учетом офаничений по термическим на­
пряжениям.

Аналитические расчеты температурных напря­
жений в цилиндрических заготовках при обычном 
нафеве представлены, например, в [3]. В [4—7] 
с учетом положений [3] проведены расчетно-экс­
периментальные исследования температурных на­
пряжений при индукционном нагреве цилиндри­
ческих заготовок с использованием упрощенного 
аналитического расчета удельной мощности внут­
ренних источников теплоты.

В [4] представлены способ и результаты ис­
следований осевых температурных напряжений с
48

использованием специально разработанного уст­
ройства для измерения упруго-пластической де­
формации при индукционном нагреве. Способ 
исследования [4] позволяет получить значения на­
пряжений только в одной точке (на оси заготов­
ки). В [5] приведены способ и более полные ре­
зультаты экспериментальных исследований напря­
жений в нескольких точках на поверхности заго­
товок с применением тензорезисторов. Способ 
исследования [6] имеет ограничения и дает дос­
товерные результаты термонапряжений только в 
упругой области с учетом офаниченного темпе­
ратурного диапазона работы тензорезисторов. В 
[7] проведены детальные экспериментальные ис­
следования теплового состояния заготовки с уче­
том измерений температуры непосредственно в 
центре заготовки при индукционном нафев?. В 
целом анализ расчетных и экспериментальных дан­
ных [4—7] показывает большое расхождение по­
лученных термонапряжений. Прежде сего, это 
объясняется аналитическим расчетом термонапря­
жений только в упругой области без учета плас­
тического состояния материала и влияния темпе­
ратуры на модуль упругости и коэффициент ли­
нейного температурного расширения материала. 
Кроме того, значения термонапряжений в заго­
товках в указанных работах сравнивались только с 
пределом прочности материала.

В [8] для расчета термических напряжений в 
цилиндрических заготовках при индукционном 
нагреве использованы современные численные 
методы. Это позволило повысить точность опре­
деления термонапряжений в заготовках. Однако 
в [8] отсутствует анализ допустимых перепадов тем­
ператур по сечению цилиндрических заготовок из 
разных материалов в зависимости от режимов ин­
дукционного нагрева и прочностных свойств ма­
териала.

Учитывая изложенное, в данной работе постав­
лены задачи по исследованию оптимальных и ско-Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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ростных режимов нагрева с анализом промежу­
точных значений перепадов температур и термо­
напряжений по сечению заготовок в ходе всего 
процесса нагрева. Следует учитывать, что при 
скоростном нагреве (нагрев с большими удельны­
ми мощностями Pf) возникают значительные пере- 
пацы температур по сечению заготовок и появля­
ются ограничения на значения термонапряжений.

Для проведения исследований разработан ком­
плекс программ расчета на ПЭВМ параметров 
электромагнитного поля, режима индукционного 
нагрева и термонапряженного состояния цилинд­
рических заготовок.

Блок-схема решения электромагнитной задачи 
и расчета теплового и термонапряженного состо­
яния цилиндрических заготовок приведена на рис. 1 
и состоит из следующих модулей:

1. Модуль исходных данных.
2. Модуль формирования конечно-элементной 

сетки.
3. Модуль решения электромагнитной задачи.
4. Модуль расчета температурного поля.
5. Модуль расчета термонапряженного состояния.
6. Модуль графического вывода результатов.
7. Модуль результатов расчета.
Для учета ферромагнитных свойств и электро­

проводности материала заготовки в зависимости 
от температуры на рис.1 показана обратная связь 
от модуля расчета температурного поля к модулю 
решения электромагнитной задачи.

Общий алгоритм указанного расчета основы­
вается на сопряженном численном решении диф­
ференциальных уравнений электромагнитных и 
тепловых процессов.

Процесс индукционного нагрева заготовок опи­
сывается нелинейным дифференциальным урав­

нением относительно напряженности магнитного 
поля

У 'Я  = (-/ш ццо/р)Я  (1 )
и нестационарным уравнением теплопроводности 

cydtfdx -  div(->tgrad/) + w (2)
с учетом потерь с поверхности

9 “  О ’ (3)
где Н  — н ап ряж ен н ость  м агнитного  поля; 
со — круговая частота электрического тока; 
р =  р(0 — удельное электрическое сопротивле­
ние материала; ц =  — относительная маг­
нитная проницаемость материала; Цц — магнит­
ная постоянная; t — температура заготовки; с = 
= c{t) — теплоемкость материала; у = у(0  — 
плотность материала; "к =  \{t) — теплопровод­
ность материала; w = w{t,r) — удельная мощ­
ность внутренних источников тепла; q — тепло­
вой поток; а  — коэффициент теплоотдачи; — 
температура на поверхности заготовки; — тем­
пература окружающей среды.

Расчет термонапряженного состояния цилинд­
рических заготовок проводится с использованием 
формул [12]:

а, =  ( Е / ( 1 - у ' ) [ ( Д Л ) - Д / - ) ] ;  (4)

= ( £ / ( 1 - у ' ) [ ( Д ;? )  + Д г ) - а ( 1  + у)АГ(/-)], (5)
где

F i r )  = ( l/ r 2 ) ir a A t ( r ) d r ;

F(R ) = i l l  R ^ ) \ ra M { r )d r - ,

( 6)

(7)

M{r) = t{r) -  (8)
В (4)—(8): R — радиус цилиндрической заго­

товки; г — текущий радиус; Е  =  E{t) — модуль 
упругости материала; v — коэффициент Пуассо­
на; а  =  а (0  — коэффициент термического рас­
ширения материала; t{r) — температура заготов­
ки в зависимости от ее радиуса; Л/(г) — измене­
ние температуры заготовки в зависимости от ее 
радиуса; /д — температура в центре заготовки.

В алгоритмах двумерного расчета параметров 
электромагнитного поля и теплового состояния 
заготовок использован метод конечных элементов. 
Исследуемая область заготовки автоматически раз­
бивалась на конечные четырехузловые элементы. 
В алгоритме расчета упругопластического термо­
напряженного состояния заготовок использован 
метод численного интегрирования для решения 
осесимметричной задачи.

Комплекс программ предоставляет пользовате­
лю широкие возможности для проведения расче­
тов и получения визуальной информации с ис­
пользованием развитого графического интерфей­
са о процессе индукционного нагрева при изме­
нении геометрии заготовки, конструкции индук­
тора и при любом изменении физических свойств 
материала.
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Структура интерактивного меню головной про­

граммы состоит из нескольких этапов. Приведем 
ниже некоторые из этих этапов. На первом этапе 
в качестве исходной информации в комплекс про­
грамм вводятся электрические, тепловые харак­
теристики материалов, размеры заготовки и индук­
тора. При необходимости задаются степени поли­
номов для аппроксимации электрических и тепло­
вых характеристик материалов.

На втором этапе по желанию пользователя вы­
водится подробная графическая информация об 
отображении конечно-элементной сетки исследу­
емой области сечения детали. На третьем этапе 
вводятся информация о начальном распределении 
температуры заготовки, энергетические характе­
ристики индукционного нагрева, параметры дис­
кретизации процесса нагрева по времени, конеч­
ная температура нагрева и другие граничные ус­
ловия. В результате расчета на данном этапе оп­
ределяются параметры электромагнитного поля и 
ток в индукторе и выводится в числовом или в 
фафическом виде информация с визуализацией 
изолиний температур теплового состояния заго­
товки. Интерактивный режим работы позволяет 
проводить многовариантные расчеты, не обраща­
ясь к предыдущим этапам (если часть исходных 
данных не меняется), с внесением изменений в 
моделирование процесса нафева заготовки на тре­
тьем этапе. На последнем этапе вводятся исход­
ные данные по прочностным характеристикам 
материала и выводятся результаты расчета: рас­
пределения окружных и радиальных термо­
напряжений по радиусу заготовки.

Был исследован процесс нагрева цилиндричес­
ких заготовок из разных материалов (стали, тита­
на, силумина, меди и др.) в зависимости от 
частоты тока, мощности, скорости нагрева, раз­
ного диаметра заготовок для выявления допусти­
мых перепадов температур, максимальных термо­
напряжений, не превышающих предела текучес­
ти материала при данной температуре. Исследо­
вания были проведены с помощью разработанно­
го комплекса профамм.

Расчеты режимов индукционного наф ева из 
ферромагнитной стали проводились с учетом спе­
цифики ее нафева: учитывалось изменение при 
нафеве удельного электрического сопротивления 
и относительной магнитной проницаемости и, 
следовательно, глубины проникновения электро­
магнитной волны.

Расчет индукционного нафева заготовки из ста­
ли 45 с диаметром Z) =  160 мм был проведен на 
частоте 500 Гц в две стадии. На первой стадии 
при ц »  1 нагрев осуществлялся с удельной мощ­
ностью Рд =  300 кВт/м^ до точки Кюри и на вто­
рой стадии при ц =  1 с ;?(, = 150 кВт/м^ после 
точки Кюри. Результаты данного расчета приве­
дены на рис.2, там же показаны эксперименталь­
ные данные [7] нафева указанной заготовки в двух

100 200 300 400 500 600 700 т,с

_в̂ ,-0,4%

Е„,%

Рис.2. Зависимости температур (о), термонапряжений 
(б), деформаций (в) цилиндрической заготовки из ста­
ли 45 от времени нагрева (I — первая стадия нагрева, II 
— вторая стадия нагрева):

а — расчетные (1,2) и экспериментальные (3,4) за­
висимости на поверхности, расчетные {Г ,2) и экспе­
риментальная (3 )  зависимости в центре {1,Г — при 
Ро=300 кВт/м^, 2,2' — при ро=550 кВт/м^); б — расчет­
ная зависимость (7); аод — кривая предела текучести; в — 
расчетная зависимость (1) при ро=300 кВт/м^, расчетная 
зависимость (2) при ро=550 кВт/м^

точках на ее поверхности и в центре. Из сравне­
ния расчетных и экспериментальных данных сле­
дует хорощее совпадение расчетных кривых нафева 
заготовки с экспериментальными. В момент вре­
мени т, =  120 с (рис.2 ,о) наблюдался максималь­
ны й п ер еп ад  тем п ер ату р  A t= t^ -t^= 7 1 0 °C -  
-270°С=500°С по сечению заготовки, а также и 
тепловое состояние заготовки в области точки 
Кюри. Термонапряженное состояние заготовки 
рассчитывалось по данным ее теплового состоя­
ния по разработанной профамме. На рис.2,^ пред­
ставлена кривая термонапряжений в зависимости 
от времени нафева. Поскольку расчет проводил­
ся в упруго пластической области, максимум тер­
монапряжений =  —220 М Па на поверхности 
заготовки наблюдался в момент времени т = 20 с, 
т.е. до момента времени, соответствующего мак­
симальному перепаду температур по сечению за­
готовки. Использование критерия предельных на­
пряжений по остаточной деформации = 0,4% 
в виде предельной кривой (кривая 7 на рис.2,в) 
показывает, что расчетные термонапряжения в 
заготовке не превышают указанного допустимого 
предела. В данном конкретном случае кривая 
предельных напряжений совпадает с кривой тер­
монапряжений на поверхности заготовки в момент
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Рис.З. Зависимости температур (а) от времени нафева 
и кривые времени нагрева (б) заготовок из стали 
Х18Н10Т в зависимости от частоты тока, размера диа­
метров и удельных м ощ ностей ро ДО достиж ения 
^̂ доп ~ 250°С:

а — расчетные зависимости на поверхности ( / )  и в 
центре (2) заготовки, I стадия нагрева — po=S40 кВт/м^; 
И — на интервале времени тщ — ро=640 кВт/м^, на тц2 
-  />о=800 кВг/м^; III — ро=350 кВт/м^; б — 1 — Д=160 
мм (500 кВт/м^); 2 — Z)=100 мм (600 кВт/м^); 3 — £)=60 
мм (800 кВт/м^); 4 — Z)=50 мм (1000 кВт/м^); 5 — Х)=40 мм 
(1300 кВт/м^); 6 -  Z)=30 мм (2000 кВт/м^)

времени т, =  120 с. Любое повышение удельной 
мощности индукционного нагрева на первой ста­
дии нафева выше = 300 кВт/м^ приведет к на­
пряженно-деформированному состоянию заготов­
ки, которое превысит допустимый предельный 
критерий. Например, при = 550 кB т/м^ со­
ответствующей кривым нагрева на поверхности 
(кривая 2 на рис.2,о) и в центре (кривая 2' на 
рис.2,о) заготовки, получается максимальный пе­
репад температуры Д? = 730°С в момент времени 
т, = 50 с. При этом значение деформаций (кри­
вая 2 на рис.2,в) в данный момент времени зна­
чительно превышает кривую предельных значений 

= 0,4%.
Во многих работах, например [7], при теоре­

тических и экспериментальных исследованиях ос­
новное внимание уделялось общему времени на­
грева заготовок при разных процессах индукци­
онного нагрева и разных диаметрах заготовок. В 
данной работе проведены детальные исследования 
режимов индукционного нафева заготовок в са­
мом начале процесса нафева, который характе­
ризуется максимальными термонапряжениями, в 
зависимости от разных параметров процесса на­
грева и диаметров заготовок.

Исследования режимов индукционного нагре­
ва аустенитной стали проводились с учетом осо­
бенностей ее нафева, которые отличались от на­
ф ева ферромагнитной стали.

При этом глубина проникновения электричес­
кого тока в холодную сталь мало отличается от 
глубины проникновения в горячую сталь. Кроме 
того, вследствие того, что теплопроводность аус­
тенитной стали меньше, чем у углеродистой, про­
исходит меньший теплоотвод от поверхности в 
центр заготовки.

В данной работе процесс индукционного на­
ф ева заготовок из аустенитной стали и других ма­
териалов предлагается проводить в три стадии по 
следующей методике. На первой стадии осуще­
ствляется наф ев с максимальной удельной мощ­
ностью до достижения допустимого перепада тем­
пературы по поперечному сечению заготовки, т.е.

® начале второй стадии удельную мощ­
ность необходимо сразу понизить на 20—30%, что­
бы не превысить Далее на остальной (боль­
шей) части второй стадии устанавливается прежнее 
значение удельной мощности, соответствующее 
значению первой стадии, для обеспечения допу­
стимого перепада температуры ^ t  =  (0,8-̂  1,0) 
до достижения заданной температуры нагрева t = 
=  /3ДД на поверхности заготовки. На третьей ста­
дии с необходимой минимальной удельной мощ­
ностью тепловое состояние заготовки поддержива­
ется с заданной точностью т.е. t = t ^ ^ ±
При указанном процессе достигается максимальное 
быстродействие нафева заготовок, повышается про­
изводительность установок индукционного нафева 
с учетом ограничений термических напряжений.

На примере расчета скоростного индукцион­
ного нафева заготовки из стали Х18Н10Т с диа­
метром D=6Q мм на частоте 2400 Гц с удельной 
мощностью /7д=840 к В т / м ^  (на первой стадии) 
продемонстрирована реализация предлагаемой 
методики. На рис.3,а показан процесс указанно­
го нафева заготовки в три стадии. На первой ста­
дии был реализован наф ев с />о=840 кВт/м^ со 
скоростью и=20°С/с до достижения допустимого 
перепада температур А(‘дц^,=250°С за время т, =16 с. 
В  начале второй стадии удельная мощность была 
снижена до ;^о~^40 кВт/м^ в течение интервала 
времени Tj,,=15 с . Далее на второй стадии нагрев 
до достижения конечной температуры г‘з^ « 1200“С 
в течение интервала времени Тщ^бО с был осу­
ществлен с /)ц=800 кВт/м^ при А?«Айоп. На тре­
тьей стадии для поддержания теплового состоя­
ния заготовки на заданном уровне потребовалась 
минимальная удельная мощность р̂ ==350 кВт/м^. 
В конце третьей стадии температура заготовки 
была получена с точностью = ±25°С.

На рис.3,5 представлены результаты расчетных 
исследований режимов скоростного индукционно­
го нафева заготовок из стали Х18Н10Т для раз­
ных диаметров 30, 40, 50, 60, 100 мм при час­
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тотах тока от 500 до 10000 Гц на первой стадии 
процесса нагрева до достижения допустимого пе­
репада температур. Из приведенной номограммы 
(рис.3,6) можно получить рекомендации по вы­
бору времени нагрева Tj в зависимости от часто­
ты, удельной мощности индукционного нагрева 
на поверхности заготовок и диаметров заготовок 
для не превышения допустимого перепада темпе­
ратур и предельных термонапряжений.

В процессе моделирования на ПЭВМ индук­
ционного нафева заготовок из других материалов 
получены допустимые перепады температур, рас­
пределения температур и термонапряжений по 
радиусу заготовок. Например, при нагреве под 
обработку давлением  (конечная тем пература 

= 400°С) с частотой тока /^1000 Гц и со сред­
ней скоростью нагрева и=30°С/с цилиндрической 
заготовкой из силумина (Z)=80 мм) с удельной 
мощностью Ро=2000 кВт/м“ на 5-й секунде нагре­
ва (температура поверхности =  200°С) получен 
допустимый перепад по сечению заготовки At = 
= 130°С (максимальное термонапряжение на по­
верхности заготовки Qq =  -210  МПа). При на­
греве заготовки (D — 60 мм) из технического ти­
тана с параметрами = 950°С, f  = 2400 Гц, 
и = 20°С/с, =  2000 кВ т/м ^  т =  10 с, =
= 325°С получен допустимый перепад по сечению 
заготовки М =  250°С (оц =  —170 МПа). Кроме того, 
получены также кривые изменения температур и тер­
монапряжений заготовки в зависимости от време­
ни, функциональные зависимости перепада тем­
ператур по сечению заготовки и термонапряже­
ний на поверхности указанных заготовок в зави­
симости от частоты тока и диаметра заготовок.

Окончательные результаты расчетов по опре­
делению допустимых перепадов температур для 
разных материшюв приведены в таблице

Материал Д/дд„,°С по критерию* 
0,2%(0,4%)

Жаропрочный сплав 
Сталь Х18Н9Т 
Сталь 45 
Силумин АЛ4 
Титан ВТ1 
Медь

1 По критерию предел; 
деформации 0,2% (0,4

ЖС-6 400 
250
300 (500)
130
250
100

а текучести (по остаточной 
■%)).

По экспериментальным данным [5] для стали 
Х18Н10Т и титана при индукционном нагреве мак­
симальные перепады температур Д / =  200°С. На­
грев можно ускорить и более полно использовать 
прочностные свойства материалов.

Для стали 45 приведен допустимый перепад 
температуры по критерию 0,4%, который подтвер­
жден экспериментально. Достижение указанного 
перепада температур в начале процесса позволяет 
уменьшить общее время нагрева заготовки и по­
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высить производительность установок индукцион­
ного нагрева.

Выводы

1. Разработан комплекс программ расчета на 
ПЭВМ параметров электромагнитного поля, ин­
дукционного нагрева и термонапряженного состо­
яния цилиндрических заготовок, а также элект­
рических характеристик индуктора с использова­
нием метода конечных элементов для обеспече­
ния заданного теплового режима заготовок с уче­
том допустимых перепадов температур по попе­
речному сечению заготовок в начале и в конце 
процесса нагрева.

2. На основе проведенных исследований с по­
мощью разработанного комплекса профамм при 
варьировании напряженности магнитного поля 
осуществлен выбор требуемого режима скорост­
ного индукционного наф ева заготовок и опреде­
лены оптимальные параметры электромагнитного 
поля и значения тока в индукторе, получены до­
пустимые перепады температур в начале процес­
са нафева для разных марок ферромагнитной и 
аустенитной стали и других материалов.

3. Сравнение расчетных и экспериментальных 
кривых нафева заготовки из ферромагнитной ста­
ли показало хорошее совпадение расчетных и эк­
спериментальных данных.

4. В результате исследования режимов скоро­
стного индукционного наф ева заготовок из раз­
ных материалов (стали, титана, силумина, меди) 
при варьировании напряженностью магнитного 
поля, частотой тока, временем нафева заготовок 
для каждого диаметра получены номофаммы, по 
которым можно определить необходимое время на­
ф ева заготовки до достижения допустимого пе­
репада температур (в начале процесса нафева) в 
зависимости от диаметра заготовки, удельной по­
верхностной мощности (тока в индукторе) и час­
тоты тока.

5. Полученные результаты и рекомендации мо­
гут быть использованы при разработке режимов 
индукционного нафева заготовок в различных тех­
нологических процессах и машиностроительной 
промышленности.
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Феррокэссор — конвертор тепловой эиергпп в 
электрическую^
Н .Е .З А Е В , канд.техн.наук

Для конверсии тепловой энергии в электричес­
кую предлагался редкоземельный феррит-гранат, 
в котором при переходе через температуру (а- 
превращение) изменяется намагниченность, и 
если он в катушке, то энергия спонтанного на­
магничивания превращается в ней в электричес­
кую. Эффективность этого метода крайне низка 
[1], и он не применяется.

J5
По определению =

придать вид
Яцо

В Н

и ему правомерно

( 1)

Здесь и далее обозначения L, /, t, R, Н, В, ц 
— общепринятые в электротехнике.

Тогда ц показывает отношение энергии в 1 м  ̂
магнетика к энергии, вызвавшей намагничивание. 
Если магнетик в индуктивности, то при =  1
энергия размагничивания катушки (дЖ/м^)

Ар = ^ ц о Я % - 1 ) . ( 2)

Но фактически

Ар = - 1 (3)
Ц т а х  

 ̂ Цнач
Поэтому если — значение ц в начале Н, 

то подлежащий обнаружению в опыте коэффици­
ент конверсии

Ф = -ц. Ц т а х  

 ̂ М- нач
- 1 (4)

' Печатается в порядке обсуждения.

причем Н<\,2Н^, где — напряженность поля, 
которая обусловливает в данном магнетике.

В [2,3] показана возможность генерации энер­
гии нелинейными диэлектриками и ферромагне­
тиками за счет их охлаждения (и притока тепла 
окружающей среды). Для получения ф >1 из (1) 
очевидно требование полного превращения энер­
гии тока намагничивания {Н) в магнитную энер­
гию. Согласно [4] при намагничивании индуктив­
ности L  =  const от источника тока с напряжени­
ем =  const в магнитную энергию М  превраща­
ется лишь 0,06089 ее, остальная часть ее (0,93911) 
расходуется на джоулево тепло 0. Отношение

М » 1  достигается при максимальном ц, если

X  = — длительность намагничивания; —

постоянная времени), т.е.

П =
М  0,5Ы,•2

X -  2 (1 - е - * )  + 0,5(1 -  е-2") •

Расчет по (5) дает ряд т) в зависимости от х  
при постоянстве Uq, L (таблица).

X 0,05 0,1 0,2 0,4 1 2 5 10
П 14,88 7,55 5,466 3,51 1,187 0,49 0,143 0,0588
п,% 93,7 88,3 84,5 77,8 54,26 32,8 12,5 5,55

Чем меньшую часть постоянной времени L/R  
длится импульс напряжения, тем ббльшая часть 
энергии его обращается в магнитную; при х->0
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Т 1 » 1 .  Физический смысл этого условия в том, 
что носители заряда «едва» лишь начинают дви­
жение (а только оно и обусловливает выделение 
тепла) в проводнике, а мгновенно возникший в 
нем ток смещения создает магнитное поле без 
джоулева тепла (по его определению). Абсолют­
ная малость X не означает ^„->0; при большой L 
далека от 0. Такое представление наполняет ф и­
зическим содержанием и «переходную проводи­
мость цепи», и саму «импульсную функцию», и 
«импульсную характеристику» [5, с. 381—382], 
вывод которых столь «тонок», что авторам фун­
даментальных курсов приходится призвать образ 
«преходящего (свободного)» тока, текущего без 
ЭДС в цепи.

Сила тока первородна в возникновении маг­
нитного поля напряженностью Н  при любом его 
виде: ток смещения, конвекционный ток или ток 
носителей в проводнике. И весь магнитный по­
ток целиком производен от Н\ Ф=Ы, где Z — не 
более, как преходящий, изменяющийся [L=f{H), 
ц = Д Я )] коэффициент уровня взаимодействия, свя­
зи Я  с окружающей средой.

Для видения энергетических аспектов процес­
сов в цикле намагничивание-размагничивание 
надо объяснить равенство ЭДС самоиндукции Е 
приложенному к L напряжению, не прибегая к 
образам /= 0 _  и /= 0 ^  в момент включения 
[5, 6]. Продуктивнее принять, что в мгнове­
ние включения Uq по цепи L течет ток смещ е­
ния (образнее — ток поляризации [2,3]). Его маг­
нитное поле инициирует лавинообразное («мгно­
венное») намагничивание магнетика, обеспечи­
вающее Е  ~<Uq. с  момента уменьшения скорости 
d0/d t (возникновения отрицательного «ускорения» 

начинается рост активного тока прово­
димости, спад Е. Вклад энергии источника тока 
в возникшую энергию магнетика может быть ис­
чезающе малым, а ф по (4) — очень большим, 
ибо ток смещения (поляризации) не выделяет 
джоулева тепла.

В обоснование ф>1 приведем не отмечавшую­
ся ранее особенность энергетики цикла намагни- 
чивание-размагничивание; намагничивание совер­
шается «впрыском» внешней энергии малой, 
лишь инициирующей процесс спонтанного намаг­
ничивания. Этап размагничивания совершается 
только под атакующим воздействием фактора к Т  
(к — постоянная Больцмана, Т — температура, 
К), т.е. только за счет собственной энергии маг­
нетика.

Пример. Индуктивность с нагрузкой име­
ет магнитопровод с зазором. Подносим к нему 
слабый постоянный магнит. Он втягивается в за­
зор; на два импульса энергии (при росте и спа­
де dM /̂dt), на них извне не было затраты энергии. 
Очевидно, одна из системы магнит-магнитопро- 
вод. Разомкнув цепь, извлечем магнит с мень­
шей тратой энергии. Итог — выигрыш энергии.

54

Измерения поводились на индуктивности в виде 
тора с двумя совершенно идентичными обмотка­
ми по 60 витков каждая на сердечнике из пер­
маллоя 79НМ (в полимерной капсуле). Объе?
пермаллоя 17,9 с м \  сечение 1,2 см'^, средняя дл 
на магнитного пути 15 см, согласно стандартным 
измерениям ^i„,^=20-10\ 130-10\ т.е.
= 5,5. Этапы намагничивания и размагничива­
ния разделены тем, что во вторичной цепи стоит 
диод, открытый лишь при размагничивании на 
нагрузку Rj, ток в первичной цепи (х) измеряет­
ся на Л|. Сопротивление обмоток одинаковое и 
равно 0,23 Ом. Первичная обмотка 1 питалась че­
рез г=6 Ом униполярными прямоугольными им­
пульсами напряжения Ь\ длительностью с бал­
ластной емкости 4500-10“  ̂ Ф с помощью элект­
ронного транзисторного ключа КТ839А и генера­
тора управляющих импульсов; Z=1,256 10“V  Гн, 

+6=58+6=64 Ом. Вторичная обмотка соеди­
нена с нагрузкой Rj через диод, открытый при 
размагничивании. Измерения 11^,11^,11^ — с 
экрана осциллографа при частоте импульсов f. 
Импульс тока (как импульс напряжения на /?,) в 
первичной обмотке имеет вид прямоугольного тре­
угольника с основанием длительностью гипо­
тенузой /(О и катетом так что эффективный

Ujii(max)
ток /| (из заряда L„„^0,5) равен 0.5 I/,

— обычно прямоугольник при Энергия им­
пульса намагничивания энергия размаг­

ничивания где Tj — посто­

янная времени вторичной обмотки, равная 
/*2 — фактическая длительность размагничивания; 
T2=/q/3,5 с, если Сд — длительность полного раз­
магничивания; — максимальное значение ЭДС

на RV При Х=1,256 10 Л Гн.

Ошибки измерений — на уровне ±10%. Измере­
ния велись в комнатных условиях. Поскольку маг­
нитные свойства пермаллоя в принципе вариабель­
ны, воспроизводимость результатов подвержена 
колебаниям.

1. /-=15 кГц, ^,=2-10^® с, i? ,= 6+ i? ,= 6+ 58=  
=64 Ом, С/,=50 В, прямоугольный импульс, /, = 
=  34-10“  ̂ А. Оценочно, при ц~5-10‘* Z=6,28-10~^ Гн,
т,=МО  ̂ с, х=2-10  ̂ и потому г |»1 ; вся энергия им-
пульса превращается в магнитную. А,=34-10  ̂ Дж, 
^К ,= Л /= 5М 0"^  Вт, ?2=64-10"® с , ^^=300 Ом,
и.2тах“ 17 В, полное размагничиванис, ^ц=64-10 

64 • 10"®

-6 с,

= 18,28 10-® с;
3,5

17^ 18,28 10-® 1,5 10-^ W2 ---------------------------------------

Ф = 2,62.

^6 
600

= 134,2 10“̂  Вт;
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2 7 ^ ^ 1 5 к П х 7 ^ 1 = 2 ^ 1 0 ^ с , U^=50 В, импульс 
имеет вид прямоугольного треугольника с осно­
ванием 2-10“® с, так что эффективное U^=25 В, 
•,=34-10"^ А, т, « М 0 “  ̂ с, =26-10"^ Вт, л » 1 ,

Wo ^  15^ ■ 18,55-Ю -^. 1,5; 10,1  = 104.3 • Вт;
600

Ф = 4, ^2 =  300 Ом; /?2 ^ калориметре имел 
Н^2=134,25-10“  ̂ Вт, т.е. ф =  5,2 в соответствии с 
оценкой по (4). Удельная мощность генерации

на 79 НМ W-уд = а34,2 -  26)' ^ ^
17,9 • 10-®

3. Индуктивность в виде тороида, сердечник — 
пермаллой 65 НП (4 кольца, £>=20 мм, d=10,5 мм, 
/г=4х11,5 мм), объем 6 с м \  одна обмотка, 90 вит­
ков провода ПЭВ, 0= 0 ,3  мм, /=0,7 Ом; ц,~1500, 

^=100000, Я^~0,13 А/м (расчетный ток импульса 
не более 32-10"^ А). Нагрузка соединена с кон­
цами обмотки через диод, что обеспечило раздель­
ное измерение tV, и JV̂ , /,=7,8-Ю“^ц Гн.

Пример: t/,=40 В, ^ 2  кГц, ^,=М0“® с, Л,=5,6 Ом, 
/,=2510"^ А, Г ,= 4 1 0 “  ̂ Вт, i? ,= i? i+ 6= ll,6  Ом, 
^2=50 Ом, Uj^=3,5 B(max), /q=450 10“® с  (полное

размагничивание), тг = — = 128,6 • 10"® с,

,» 1 ,  = 3,5^ ■ 128,6 .1 0 "  • 2 -101 ^  ,  . ,0-3 в , ,
100

Ф =7,9; по калориметру ^2=51,2-10“  ̂ Вт, ф=12,8. 
Удельная мощность

= (31 .5 -4) 10-^ Вт ^  . 10-3 ^  = 4 g
6 10-®м® м м

при обеспечении теплопровода извне к магнети­
ку.

Преимущества пермаллоя 65 НП следуют из 
(3), и опыт их подтверждает, но не в полной мере 
реализован  ож идаем ы й п о тен ц и ал  65Н П : 
Ф~60-^100.

Впервые возможность взаимоконверсии тепла 
и электроэнергии установил Б.Б.Голицын в урав­
нении внутренней энергии вещества [2,3]. Спо­
собность «деформируемой» среды не поглощать, 
а «производить», т.е. тратить свою запасенную 
энергию, провидчески обосновал П.А.Флоренс- 
кий в начале 20-х годов [7].

Практическое применение феррокэссоров ви­
дится прежде всего в качестве автономных источ­
ников дещевой электроэнергии в частных домах, 
квартирах, с единичной мощностью 2—5 кВт. 
Они устанавливаются снаружи, защищенные от 
осадков (или погружены в воду озера, реки). С 
появлением феррокэссоров потребуются магнети­
ки с высоким значением йп1ах/|^нач’ стимули­
рует их разработку и приведет к повыщению их 
удельной мощности. Главной частью феррокэс- 
сора станет индуктивная система из сотен иден­
тичных индуктивностей (с одной или двумя об­
мотками) — каждая со своим диодом на размаг­
ничивание, работающих параллельно на общую 
нафузку. Объем магнетика в не более 30— 
50 см^ для обеспечения полного промагничива- 
ния. Разм агничивание, по-видимому, должно 
быть полным, хотя это ведет к снижению часто­
ты циклов, уменьщению Но неполное раз­
магничивание обусловит циркуляцию части мощ­
ности в цепи намагничивания, что ведет к поте­
рям и снижению ф. Потребуется блок отбора 
размагничивания энергии от W2 (размагничива­
ние), блок формирования импульсов намагничи­
вания (f/j), блок отбора полезной мощности 
от W2 (размагничивание), устройство первичного 
запуска феррокэссора от внешнего источника W .̂ 
Весь этот объем ОКР вполне под силу многим за­
водским КБ и вряд ли более трудоемок, чем раз­
работка какого-либо магнитного усилителя. Спрос 
на феррокэссоры с ростом и ф вскоре превзой­
дет спрос на холодильники или телевизоры.
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Математическое моаелпрованпе систем ремонта 
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Рассматривается интенсивность отказов элементов установок элект- 
роцентробежных нефтенасосов (УЭЦН) различных типов при эксплуатации 
в Западно-Сибирском нефтяном регионе. С использованием метода целочис­
ленного математического программирования дается расчет оптимизации 
трудовых ресурсов при ремонте элементов УЭЦН. Анализируется возмож­
ность использования различных алгоритмов теории очередей для оптимиза­
ции сроков ремонта УЭЦН.

Установки электроцентробежных нефтенасосов 
(УЭЦН) представляют собой систему последова­
тельно соединенных элементов; кабель основной
— кабель соединительный (удлинитель) — погруж­
ной электродвигатель (ПЭД) — нефтенасос. Ре­
монт элементов УЭЦН производится как на пред­
приятиях нефтяников в месте эксплуатации, так 
и при капительном ремонте в ряде случаев на спе­
циализированных предприятиях машиностроите­
лей. Если надежность УЭЦН исследована достаточ­
но подробно [1,2], то исследования, посвящен­
ные ремонту УЭЦН, практически отсутствуют.

Обычно при ремонте технических систем при­
меняются стратегии ремонта по наработке или по 
техническому состоянию. При использовании 
стратегии ремонта по наработке подразумевается, 
что математическое ожидание основных парамет­
ров изделия, определяющих надежность, имеет 
явно выраженную временную зависимость. Для 
выбора стратегии ремонта элементов УЭЦН не­
обходимо рассмотреть физические процессы, при­
водящие к отказам и последующим ремонтам этих 
элементов. Так, надежность кабелей для нефте­
насосов в процессе эксплуатации в нефтяных сква­
жинах в значительной степени определяется ка­
чеством спуско-подъемных операций, при прове­
дении которых может произойти повреждение изо­
ляции кабелей. При эксплуатации УЭЦН проис­
ходит также термобарическое старение изоляции 
кабелей. Отказы ПЭД происходят в основном из- 
за потери герметичности, определяемой качеством 
гидрозащиты, которая отличается для различных 
УЭЦН. При этом у отказавших ПЭД имеется 
большой запас по надежности изоляции статор­
ной обмотки. Так, проведенные исследования 
показали, что кратковременная электрическая 
прочность полиимидно-фторопластовой изоляции 
обмоточных проводов марки ППИ-У статорной 
обмотки ПЭД-32 после 10000 ч эксплуатации в 
нефтяных скважинах АО «Сургутнефтегаз» снизи­
лась незначительно.

Отказы нефтенасосов связаны как с износом 
рабочих органов механическими примесями, так 
и заклиниванием рабочих органов при отложении 
парафина или солей, содержащихся в скважин­

ной жидкости. Степень износа рабочих органов 
нефтенасосов также зависит от обводненности 
скважин. Повыш енное содержание свободного 
газа в скважинной жидкости в месте подвески 
УЭЦН в скважине приводит как к снижению гер­
метичности гидрозащиты, так и срыву подачи от­
качиваемой скваж инной жидкости и отказам 
УЭЦН. Содержание парафина, солей, механи­
ческих примесей, степень обводненности сква­
жинной жидкости и концентрация газа в месте 
подвески УЭЦН значительно отличаются в раз­
личных нефтяных скважинах. Следовательно, при 
одной и той же наработке УЭЦН в скважинах с 
различными свойствами скважинной жидкости 
при различных качествах гидрозащиты ПЭД и раз­
личиях в соблюдении технологии спуско-подъем­
ных операций состояние элементов УЭЦН, по­
ступающих в ремонт, будет значительно отличать­
ся. Таким образом, отказы элементов УЭЦН не 
имеют явно выраженной временной зависимости. 
К ним следует применять стратегию ремонта по 
техническому состоянию, когда перечень опера­
ций при ремонте определяется диагностическими 
параметрами.

Для кабелей марок КП БП , КП БК с изоляци­
ей из полиэтилена высокой плотности в качестве 
диагностического параметра может рассматривать­
ся сквозной ток проводимости изоляции. Для 
ПЭД в качестве диагностирующего параметра ис­
пользуется электрическое сопротивление изоля­
ции. Диагностирование насосов при ремонте про­
изводится путем определения степени износа ра­
бочих органов.

Система ремонта УЭЦН относится к классу 
больших систем, анализ которых связан с пост­
роением математически моделей. К наиболее рас­
пространенным математическим моделями ремон­
та относятся следующие: модели математического 
программирования, сетевые модели, модели си­
стем массового обслуживания. Использование 
этих моделей позволяет оптимизировать ремонт 
элементов УЭЦН.

М атематическое программирование, напри­
мер, решает задачу создания эффективной струк­
туры ремонта элементов УЭЦН путем оптимиза­
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ции распределения трудовых ресурсов. При этом 
предполагается, что имеется т рабочих подразде­
лений, например бригад, и п типов ремонтируе­
мого оборудования. Для УЭЦН число типов эле- 
kieHTOB я=3 (кабель, ПЭД, насос).

Рассмотренные типы элементов УЭЦН отли­
чаются, например, по расходам С. на ремонтные 
работы или по доходам С., получаемым за произ­
водимый ремонт. Вероятность Р ремонтопригод­
ности элементов УЭЦН составляет: для кабелей 
марок КП БП , КП БК =  0,6; для ПЭД Р^эд ~ 
= 0,9; для насосов Р^ =  0,7. Низкая ремонтопри­
годность кабелей марок КП БП, КП БК связана с 
большой вероятностью повреждения изоляции 
этих кабелей при спуско-подъемных операциях. 
Эти повреждения приводят достаточно часто к не­
возможности восстановления строительной длины 
или ее части. При спуско-подъемных операциях 
кабелей производства западных фирм используют 
специальные протекторы, защищающие кабели от 
повреждения. В то же время при достаточно 
сложной конструкции кабели западных фирм с 
многослойной изоляцией, в качестве которой в 
ряде случаев используют эластомеры, в значитель­
ной степени уступают по ремонтопригодности ка­
белям марок КПБК, К П БК  с изоляцией из по­
лиэтилена высокой плотности. Так, для кабелей 
западных фирм при отсутствии защитных протек­
торов Р^ = 0,5. Некоторые конструкции ПЭД за­
падных фирм, например «REDA», с герметизи­
рованной специальным компаундом статорной 
обмоткой, являются неремонтопригодными. В то 
же время ПЭД производства заводов России вы­
пускаются без герметизации статорной обмотки, 
что обеспечивает их высокую ремонтопригодность 
(/’пэд =  0,9), но, к сожалению, снижает надеж­
ность по сравнению с ПЭД западных фирм с гер­
метизированной статорной обмоткой. Аналогич­
ные ремонтопригодные конструкции ПЭД выпус­
кают и некоторые западные фирмы, например, 
«Gentrilift» (/"пэд “  0>9)

После уточнения Р, п, с, т задача оптимиза­
ции трудовых ресурсов при ремонте элементов 
УЭЦН решается методом целочисленного матема­
тического программирования. Она сводится к 
выбору вектора к, характеризующего количество 
рабочих подразделений, выделяемых на ремонт /-го 
типа элементов. При этом оптимизируются сум­
марный доход или расход на ремонт, которые 
представляются целевой функцией F{k) задачи це­
лочисленного математического программирова­
ния. Эта задача может быть представлена следу­
ющим образом

max(min)/’(A:) = lC y[l -  (1 -  p j f ‘\ ( п
У = 1

при ограничениях
целые положительны е числа (/—1,3); (2)

Y^Kj = т . 
у=1

(3)

Из (3) следует, что при любом распределении 
рабочих подразделений общее число т остается 
неизменным. Решение этой задачи целочислен­
ного программирования заключается в выборе та­
кого набора К-, чтобы целевая функция F{K) была 
максимальной при рассматриваемых ограничени­
ях. Задача решается методом итераций. Задается 
начальный вектор К  =  (0,0...0). На каждом пос­
ледующем шаге оценивается приращение Дф. фун­
кции F{K), которое получается от приращения 
единицы (одного подразделения) к каждому из 
компонентов начального вектора. Выбирается то 
значение J, приращение которого дает наиболь­
шее приращение целевой функции. Для L+1 шага 
итерации получим:

• Д ф (4^)) = тах{С (1-Р /0Р у} . (4)
Обычно задача решается на ЭВМ, например, 

с применением ППП QSBR, представляющего 
русифицированную версию пакета QSB. При не­
большом числе / п и л  задача может решаться без 
применения ЭВМ. Для элементов УЭЦН, когда 
й=3, при предположениях что /я = 5; / ’.= ( / ’̂ = 0 ,6 ; 
^пэд=0-9; Р=^ ЛУ,  С .=(С ,=5 у.е.; Спэд=Ю у.е.; 
С „= 4  у .е .) , задача решается методом итераций.

1. Задается начальный вектор К =  (^ Ж п эд > ^ )^  
=  (О, О, 0).

2. Первая итерация дает: Д ф ^(0)=  С,^Р^=3;

^Ч>ПЭД(^)~^ПЭД^ПЭД~9’ Дф(^) ~
=  тах(3; 9; 2,8)=9 -» К  
К  =  ( < ” , ^ п эд . =  (0; 1; 0)-

3. Вторая итерация: Дф^^(0)=3; Дф^^эд(1) ^

~  ^ПЭД^ПЭД(^~^ПЭД) ”
=  тах(3; 0,9; 2,8) =  3,0 К^, К  = (1, 1, 0).

Продолжая вычисления до пятой итерации 
(т = 5), получаем К  =  (2, 2, 1). Таким обра­
зом, для ремонта кабелей и ПЭД нужно выде­
лить по два ремонтных подразделения, а насосов
— одно ремонтное подразделение с целью мак­
симизировать прибыль, получаемую при ремонте 
элементов УЭЦН.

Согласно формуле (1) максимальная суммар­
ная прибыль при ремонте УЭЦН

F(K) = C J 1 - ( 1 - / ’J ' ]  +

+ С п зд [1 -(1 -^ п эд ) ']+ С „[1 -(1 -Р „ )]  =  16,9 у.е.

Технологическую схему ремонта элементов 
УЭЦН можно представить в виде сети и, решив 
задачу о максимальном потоке, определить мак­
симальную пропускную способность ремонтной 
схемы. Технологическая схема ремонта элемен­
тов УЭЦН состоит из большого числа технологи­
ческих операций, каждая из которых может вы­
полняться одновременно на нескольких техноло­
гических приспособлениях (приборах). Так, тех­
нология ремонта насосов состоит из 12 основных 
операций, каждая их которых содержит от 5 до
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30 вспомогательных операций. Следовательно, 
структура орфафа, характеризующего ремонтную 
систему элементов УЭЦН, будет достаточно слож­
на. В этом случае возможно построение более 
простого изоморфного орграфа путем упорядоче­
ния вершин или дуг сети при помощи алгоритма 
Фалкерсона. При этом, использовав алгоритм 
решения задачи о максимальном потоке в сети, 
основанный на применении теоремы Форда-Фал- 
керсона, можно определить максима.чьную про­
пускную способность технологической схемы ре­
монта элементов УЭЦН.

Наибольший интерес представляет использова­
ние теории массового обслуживания (ТМО) или 
теории расписаний для построения математичес­
ких моделей ремонта элементов УЭЦН. Исполь­
зовав сокращ енные обозначения, принятые в 
ТМО [3 — 5], технологию  рем онта элем ентов 
УЭЦН можно записать в виде; А \В \т ,  где А и В 
описывают соответственно законы распределения 
промежутков времени между поступлениями эле­
ментов УЭЦН в ремонт и распределения времени 
обслуживания, т.е. ремонта, где т — число об­
служивающих ремонт приспособлений (приборов). 
При этом, могут рассматриваться модели как од­
новременного, так и непрерывного поступления 
элементов на ремонт.

Целью использования ТМО при построении 
математических ^моделей ремонта элементов УЭЦН 
является м1пп1мизация сроков и стоимости ремон­
та. При рассмотрении непрерывного процесса 
поступления элементов УЭЦН в ремонт в случай­
ные моменты времени используются представле­
ния теории случайных процессов.

Если закон распределения наработки до отка­
за элементов УЭЦН экспоненциштьный с интен­
сивностью Л ( / ) ,  то поток отказов, поступающих 
на ремонт элементов, будет пуассоновский с ин­
тенсивностью

Ц{) = nA(t), (5)

где п — число одновременно работающих эле­
ментов УЭЦН данного типа.

Ремонт кабелей, ПЭД и насосов осуществля­
ется по отдельным технологическим схемам. В 
таблице приведены данные о Л (0 элементов 
УЭЦН, эксплуатирующихся в нефтяных скважи­
нах Западной Сибири. Теория массового обслу­
живания позволяет оптимизировать сроки и сто­
имость ремонта элементов УЭЦН разных типов, 
используя данные таблицы

Результаты эксплуатации ПЭД в АО «Сургут­
нефтегаз» показали, что отличие в наработке но­

вых и ранее ремонтируемых ПЭД незначимо на 
уровне значимости 0,05, и они имеют одинако­
вую Л ( / ) .  Ремонт насосов осуществляется в боль­
шинстве случаев путем замены до 80% изношен­
ных рабочих органов. После такой замены Л(?) | 
ранее ремонтировавшихся насосов не отличается 
от Л(Г) новых насосов. Следовательно, пуассо­
новский поток непрерывно поступающих в ремонт 
новых и ранее ремонтировавшихся ПЭД и насо­
сов будет иметь одинаковое значение \ ( t )  при оди­
наковом п.

В Западно-Сибирском нефтяном регионе пре­
дельно допустимая рабочая температура изоляции 
кабелей марок КП БП, КПБК близка к темпера­
туре скважин в месте подвески УЭЦН и происхо­
дит значительное термобарическое старение изо­
ляции кабелей при длительной эксплуатации их в 
скважинах. Возможно также повреждение изоля­
ции кабелей при спуско-подъемных операциях 
УЭЦН в скважинах. В результате наблюдается 
различие A{t) поступающих в ремонт, ранее ре­
монтировавшихся и не ремонтировавшихся кабе­
лей марки КП БК, что отражено в таблице. Так, 
новые кабели марки КП БК имеют на 30% боль­
шую наработку до отказа, чем ремонтируемые. 
В этом случае в ТМО математические модели дол­
жны строиться специально для ранее ремонтиро­
вавшихся и не ремонтировавшихся кабелей.

Анализ отказов кабелей марок КПБП, КПБК, 
поступающих ежегодно в ремонт после эксплуа­
тации в АО «Сургутнефтегаз» в 1995—1998 гг., 
показал, что 40—45% этих кабелей ранее не ре­
монтировались (новые). Такая ежегодная статис­
тика прослеживается за рассматриваемый проме­
жуток времени достаточно стабильно.

Количество скважин, в которых эксплуатиру­
ются УЭЦН, за эти годы в АО «Сутргутнефтегаз» 
значительно не изменилось. Ежегодная стабиль­
ность впервые и повторно ремонтируемых кабе­
лей марок КПБП, К П БК  может свидетельство­
вать о том, что надежность этих кабелей не изме­
нилась за рассматриваемый период. Это хорошо 
коррелирует с данными, изложенными в [6] о ста­
бильной надежности УЭЦН, эксплуатируемых в 
АО «Сургутнефтегаз». Длительность периодов за­
нятости при ремонте имеет экспоненциальное рас­
пределение и не зависит от правила выбора из 
очереди.

Состояние системы ремонта элементов УЭЦН 
оценивается суммой длительности нахождения за­
явки в очереди и длительностью ремонта. В тео­
рии очередей применяются более двух десятков 
алгоритмов выбора заявки из очереди. Модели­
рование на ЭВМ задач теории расписаний позво­

УЭЦН ПЭД-32 ПЭД-45 ПЭД-63 ПЭД-90 ЭЦНМ-50 ЭЦНМ-80 ЭЦНМ-12.5 КПБК
(новый)

КПБК
(ремонтный)

л (г) 0,00346 0,00312 0,00310 0,00325 0,00324 0,00317 0,00261 0,00302 0,00433
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ляет определить преимущества и недостатки раз­
личных алгоритмов. Так, при моделировании ра­
боты сети, состоящей из 9 последовательных эта­
пов ремонта, при использовании алгоритма SPT
*  риоритет отдается заявке, имеющей минималь­
ную д л и тельн ость  рем онта) или алгоритм а 
TWORK (приоритетна заявка, имеющая м ини­
мальную суммарную длительность всех этапов) 
сумма длительности всех заявок в два раза мень­
ше, чем при использовании алгоритма RANDON 
(приоритет назначается случайно), который обыч­
но используется при ремонте элементов УЭЦН.

При использовании алгоритма SPT точная 
предварительная информация о длительности эта­
пов ремонта известна лишь после окончания ре­
монта. В то же время погрешность 100% истин­
ного значения длительности этапов ремонта по­
зволяет сохранить 90% преимуществ алгоритма SPT 
перед алгоритмом RANDON. Технологическую 
схему ремонта элементов УЭЦН можно предста­
вить в виде системы массового обслуживания 
(СМО) типа М \М \т , где М  — экспоненциаль­
ное распределение, т — число обслуживающих 
при проведении ремонтных работ технологичес­
ких приспособлений (приборов). Согласно теоре­
ме Берка [3] исходящий поток стационарной сис­
темы массового обслуживания типа М \М \т  с пу- 
ассоновским входящим потоком с интенсивнос­
тью А. и экспоненциальным распределением вре­
мени обслуживания (ремонта) с интенсивностью 
ц в каждом из т приборов является пуассоновс- 
ким потоком с интенсивностью "к. Таким обра­
зом, технологическую систему ремонта элемен­
тов УЭЦН можно представить как систему т об­
служивающих единичных приборов. Для каждого 
из них входящий пуассоновский поток элементов 
УЭЦН имеет интенсивность X, определяемую из 
таблицы и формулы (5).

В случае СМО типа М \0 \ \  {G — распределе­
ние общего вида) для каждого обслуживающего 
прибора согласно формуле Полчека-Хинчина [3] 
преобразование Лапласа fV*(S) и B'(S) д л я  плот­
ностей распределения среднего времени ожидания 
в очереди на ремонт JV(/) и среднего времени 
обслуживающего (ремонта) B(t) выражается сле­
дующим образом:

fV \S ) = -----
S - X  + X B \S )  ’

B '(S) = ] е Щ О  ,
о

(6)

(7)

где р = Xt', t — среднее время пребывания эле­
мента УЭЦН в технологическом приспособлении 
при ремонте (обычно задается в технической до­
кументации на ремонт); S  — комплексная пере­
менная.

Снижение интенсивности X пуассоновского по­
тока поступающих на ремонт элементов УЭЦН

можно получить в результате ряда технологичес­
ких операций, позволяющих предотвратить срыв 
подачи откачиваемой УЭЦН скважинной жидко­
сти, что позволит повысить их надежность. К 
числу таких технологических операций относятся: 
повышение нефтеотдачи пласта, определение ди­
намического уровня жидкости в нефтяных сква­
жинах акустическим методом и т.д. Эти опера­
ции проводятся нефтяниками в зависимости от 
технологического состояния скважин или перио­
дически. При этом возникает задача определения 
очередности этих операций. В этом случае, ког­
да заявки на ремонт поступают одновременно, 
рассм атри вается  стати сти ч еская  СМ О типа 
A\E\F\D , где А — соответствует числу одновре­
менно поступивших работ (в данном случае сква­
жин); В — числу рабочих подразделений, напри­
мер бригад, проводящих обслуживание скважин; 
F — означает конвейерную систему ремонта; D — 
характеризует критерий оценки расписания, на­
пример, среднюю длительность прохождения ре­
монта. Задача сводится к выбору одного из изве­
стных в теории расписаний алгоритмов [4]. В слу­
чае, если /1=20, 5=4, применение алгоритма SPT 
позволит в 4 раза сократить среднюю длительность 
прохождения операции технологической обработ­
ки по сравнению алгоритмом RANDON, который 
используют нефтяники.

Использование математических моделей позво­
ляет оптимизировать ремонт элементов УЭЦН, 
уменьшить его продолжительность и снизить про­
стои ремонтных бригад. Использовать теорию оче­
редей при обработке нефтяных скважин не всегда 
экономически целесообразно. Нефтяники обычно 
стремятся технологически обработать высокодебит- 
ные скважины, так как экономические потери от 
недополучения нефти значительно превышают эко­
номию средств от ускорения обработки скважин. 
В то же время при ремонте элементов УЭЦН эко­
номические преимущества использования теории 
очередей сказываются в полной степени.
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ДИССКУСИЯ

о статье Бпхмана Р.П. «Лпнепнып электромагнптнып 
авпжптель»

Помещенная в № 7 Вашего журнала за 1999 г. 
статья Р.И.Бихмана о линейном электромагнит­
ном «движителе» порождает ряд серьезных воп­
росов, как к уважаемому Автору, так и к редак­
ции журнала, опубликовавшей подобную «дискус­
сионную» работу, даже не сопроводив ее соот­
ветствующим комментарием.

Если оставить за рамками дискуссии все рас­
суждения о космическом применении предлагае­
мого устройства, то следует отметить, что:

1. При записи уравнений Лагранжа для замк­
нутой системы, не имеющей свободных зарядов 
и находящейся в однородном электромагнитном 
поле (к таким системам согласно описанию и от­
носится рассматриваемый «движитель»), в функ­
ции Лафанжа отсутствует явная зависимость от 
координат, перпендик^'лярных направлению од­
нородного электромагнитного поля. Следователь­
но, вдоль этих координат рассматриваемая систе­
ма может двигаться только прямолинейно и рав­
номерно либо покоиться, что исключает возмож­
ность использования ее в качестве «движителя».

2. По утверждению автора, в процессе экспе­
римента сила возникала только при придании 
«движителю» некоторой начальной скорости. Если 
принять это утверждение, то с помощью описы­
ваемого устройства можно было бы отличить не­
подвижную инерциальную систему отсчета от

инерциальной системы отсчета, движущейся пря­
молинейно и равномерно с некоторой постоян­
ной скоростью, что в корне противоречит при­
нятому в современной физике принципу эквива­
лентности всех инерциальных систем отсчета. До­
полнительные сомнения в методической коррек­
тности описанного Автором эксперимента порож­
дают утверж дения о зарегистрированной им 
асимметрии ускоряющей и тормозной сил.

3. Все пространные рассуждения Автора о «впи­
сывании», «втягивании», «вхождении» «трубок 
электромагнитного поля» в экран и т.п. могут быть 
заменены простым расчетом в рамках классичес­
кой электродинамики (без учета возможных кван­
товых и релятивистских эффектов) с учетом то­
ков намагничивания в материале экрана, резуль­
таты которого полностью согласуются с п.п. 1 и 2.

Таким образом, либо преложенная вниманию 
читателей статья знаменует собой открытие, ло­
мающее все здание современной физической на­
уки, либо все теоретические и эксперименталь­
ные результаты, описанные в работе уважаемого 
Р.И.Бихмана, плохо согласуются с современной 
классической физикой и требуют дальнейших те­
оретических разработок и экспериментальных уточ­
нений.

Мирошник А.О., канд.физ-мат.наук, 
нач. сектора НПП ВНИИЭМ

Ответ на замечания Мпрошнпка А.О.

Излагаемые в замечаниях А.О.Мирощника по­
ложения являются некорректными по следующим 
причинам:

1. Нельзя записать уравнения Лагранжа для 
движущегося в магнитном поле Земли линейного 
электромагнитного движителя (ЛЭМД), так как 
уравнения Лафанжа распространяются только на 
свободное движение тела в однородном поле, т.е. 
только тогда, когда на него не действуют какие- 
либо внешние силы. Не говоря уже о том, что 
поле тяготения Земли и магнитное поле Земли 
неоднородны, но даже если на малом простран­
стве считаем их почти однородными, то вблизи 
ферромагнитного экрана магнитное поле Земли 
существенно неоднородно (см. Калашников «Курс 
физики». М., 1970), особенно если на ЛЭМД 
действует сила. Это делает совершенно недопус­
тимым запись для него уравнения Лагранжа.

60

Уравнение Лафанжа отражает принцип минималь­
ного действия при свободном движении в инер­
циальной системе координат, по отношению к ко­
торой пространство является однородным и изот­
ропным, а вре.мя однородным:

h
S  = [ L{q, q, t) dt = min ^

'1
при этом L — функция Лафанжа.

Так, для одной материальной точки уравнение

Лагранжа имеет вид т.е. ^  = const,

V =  const, ^rro является выражением закона инерции.
После интефирования уравнения Лафанжа для 

одной материальной точки L =  nv? jl, где т — 
масса точки (см. Ландау, Лифшиц. Курс теоре­
тической физики. Т.1.).
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2. Замечание о невозможности отличить непод­

вижную систему отсчета от другой движущейся 
прямолинейно и равномерно с некоторой посто­
янной скоростью правильно, но оно не распрост­
раняется на наш случай, поскольку ЛЭМД дви­
жется не с постоянной скоростью, а с ускорени­
ем, определяемым действующей на него силой.

3. Возможность получения силы от движителя 
следует и из формул электродинамики:

(1Ф^Edl = ^
dt

v=0
в =const

И говорит О том, что = 0  для замкнутого 
контура, движущегося в однородном магнитном

поле. Однако это не противоречит местному ис­
кажению магнитного поля за счет ферромагнит­
ного экрана и нахождению передней и задней 
сторон рамки в условиях разных значений ин­
дукции и генерирования в боковых сторонах рам­
ки ЭДС

Таким образом, все исходные предпосылки за­
мечаний уважаемого А.О.Мирошника основыва­
ются на непризнании возможности генерирования 
силы при работе линейного электромагнитного 
движителя.

Р.И.Бихман, канд. техн.наук

У  В Е Д О  М П Е М И Е 

( П  Р И Г И  Л Ш Е М И Е )

Набпюдатепьный Совет АООТ "Эпектропривод" уведомляет своих акцио­
неров (согпасно списку, составляемому на основании данных Реестра на 
дату — 20 апреля 2000  г.) о проведении очередного годового общего 
собрания акционеров, которое состоится 25 мая 2000 г.

Начало в 14 ч в п ом ещ ени и  АООТ по адр есу; г. М осква, 
ул. Садовая Спасская, д. 1/2, корп. 3.

П О В Е С Т К А  Д Н Я :
1. Подтвер?кдение полномочий Счетной комиссии на очередной год.
2. Отчет Наблюдательного Совета АООТ "Электропривод"; баланс, счет 

прибыли и убытков за 1999 г.
Задачи до конца 2000 г.
3. Отчет Ревизионной Комиссии за 1999 г. (с учетом заключения 

Аудитора).
4. Утверждение предложений Наблюдательного Совета по дивидендам.
5. Избрание Наблюдательного Совета.
6. Избрание Ревизионной Комиссии.
7. Подтвер?кдение полномочий Аудитора на очередной год.
8. О генеральном директоре.
Материалы по подготовке очередного собрания публикуются на стенде 

Общества.
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Правила оформления рукописен статей 
в журнале электротехника

1. Статья не дол ж н а превы ш ать 12 страни ц  текста, отпечатан ного на маш инке или  
набранного на компью тере ч ерез 2 интервала с полям и 2 — 3 см, и иметь не более 5 
рисунков.

2. В статье долж ны  быть: постановка задачи , собственно содер ж ан и е работы , показана  
достоверность результатов, выводы, реком ендации , в которы х в лаконичной форме и зл а­
гают результаты  работы  и п р едл ож ен и я  автора.

К статье дол ж н а быть при лож ена аннотация ( 2 — 3 п р ед л о ж ен и я ).
3. Статья долж н а сопровож даться  письмом автора или ор ган и зац и и  и сведениям и об  

авторах. Н еобходи м о привести ф ам илии , им ена и отчества всех авторов полностью , д о ­
машние адреса с почтовыми индексам и, ном ера дом аш него и служ ебн ого телеф онов, м ес­
то работы, ученое звание, какой факультет, какого вуза и когда закончен , тему диссерта­
ции и год ее заш,иты. Ж ел ател ьн о прилож ить ф отограф ии авторов.

Ж елательно, чтобы  число авторов не превы ш ало пяти. Ф ам илии лиц, принимавш их  
участие в работе, м ож но дать в сноске.

4. Ф ормулы долж ны  быть четко вписаны  от руки или набраны  на компью тере (к руп ­
н о) в отдельны е строчки (а  не в текст). П рописны е (за гл а в н ы е) буквы подчеркиваю тся  
карандаш ом двум я черточками сн и зу, а строчны е (м ал ы е) —  двум я черточками сверху. 
О (нуль) и циф ра 3 (тр и ) поясняю тся на полях просты м карандаш ом . И ндексы  показы ­
ваются простым карандаш ом.

5. Таблицы не долж ны  быть гром оздким и, все н аим ен ования н еобходи м о  писать без  
сокраш,ения слов, за  исклю чением  еди н и ц  изм ерения. Ч исленны е зн ачен и я величин в 
таблице, на рисунках и в тексте статьи долж ны  быть в еди н и ц ах  и зм ерен и я СИ.

6. Ч ертеж и, графики, диаграм м ы  и т.д. вы черчиваю тся туш ью на плотной бум аге или 
кальке. В озм ож но изготовление рисунков с помощ,ью ком пью тера. У словны е обозн ач е­
ния на самом рисунке долж ны  быть предельно краткими и общ еупотребительны м и. Р ас­
ш ифровка условны х обозн ач ен и й  и п одп иси  к рисункам  (н е  гр ом оздк и е) даю тся на 
отдельном листе.

Ф отографии (в  двух эк зем п л я р ах) долж ны  быть отпечатаны  на белой  матовой бум а­
ге (разм ером  не м енее 9x12 см ), и зобр аж ен и е дол ж н о быть контрастны м , с хорош о про­
работанны ми деталям и. Все обозн ач ен и и  ставятся на отдельном  эк зем пляре.

7. Список литературы  приводится в конце статьи, в порядке последовательности  ссы ­
лок в тексте. Ссылки на литературу заклю чаю тся в квадратны е скобки.

Д ля книг долж ны  быть указаны : ф ам илия и инициалы  всех авторов, название книг, 
город, издательство, год вы пуска. Д ля ж урнал ьн ой  статьи: ф ам и ли я и инициалы  всех  
авторов, название статьи, журнала, год издания, номер ж урнала (том ), страницы. Для сбор­
ников и продолжаю ш ,ихся изданий: ф ам илия и инициалы  всех авторов конкретной ста­
тьи, ее название, название сборника или издания, город, издательство, год, выпуск, страни­
цы.

В список литературы  не долж н ы  вклю чаться неопубли кованны е м атериалы , м атериа­
лы для служ ебного пользования, а такж е м алорасп ространенн ы е и здан и я  и материалы , 
отпечатанны е литограф ическим  способом , и т.д.

8. Статью в двух эк зем п л я р ах  следует высылать в редакц ию  простой или заказной  
бандеролью .

9. К статье м ож но прилож ить ди ск ету с набранны м  текстом в одн ой  из предлагаем ы х  
программ: LEXICON, W ORD 2 1 — 7.0, O ffice 97, PAGEMAKER 5 .0 — 6.5 .
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"Мир компьютерной автоматизации"— 
журнал для тех, кто принимает 
решения при создании открытых систем 
управления и контроля,встраиваемых  
систем и систем реального времени

“Мир компьютерной автоматизации” один из наиболее популярных, передовых и влиятельных 
профессиональных аналитических изданий по автоматизации в России.

“МКА” на своих страницах уделяет внимание созданию и сопровождению разнообразных систем 
управления, вне зависимости от того, на какой вертикальный рынок они спозиционированы АСУТП, 
военный, связь/телекоммуникации, тренажёростроение, управление движением и т.д. Наша главная 
цель описывать и пропагандировать на постсоветском рынке современные аппаратные и программные 
открытые технологии, всегда предоставляя отечественным специалистам выверенную, 
профессиональную аналитику, новостную и обзорную информацию. Журнал выходит с 1995 года.

Только в журнале "Мир компьютерной автоматизации" вы найдете информацию о:

/

/

/

современных программных и аппаратных технологиях:
VME, VXI, CompactPCI, PXI и т.д., подшины, мезонины, встраиваемые системы, 
системы ввода/вывода, мосты, технологии связи...

системах и средствах автоматизации;
ОС общего назначения (Windows NT, СЕ, ...), ОС реального времени, SCADA, 
языки программирования, встроенное ПО, цифровые и аналоговые устройства...

промышленной автоматизации; автоматизация производства,
контроллеры (ПЛК, на основе PC, SMART,...), промышленные ПК, распределенное
и удаленное управление, промышленные шины (Profibus, CAN, Interbus-S ...)

Вышлите заполненную анкету по факсу и вы сможете получить журнал бесплатно*!!!

ФИО
Меао работы_______
Подразделение(отдел).
Адрес______________
Тел________________

Должность

Сфера деятельности
□  Связь
□  Финансы
□  Нефтегазодобыча/переработха
□  Машиностроение
□  Энергетика
□  Химическая промышленность

Другое--------------------------------------

. Факс.

□  Легкая промышленность
□  Пищевая промышленность
□  Металлургия
□  Радио- и приборостроение
□  Торговля
□  Транспорт

E-mail---------------------------------------------------
Характер работы
□  Государственная служба
□  Производство
□  Продажа и установка
□  Сервис, обучение
□  Наука, исследование, проектирование
□  Оператор связи

Другое-------------------------------------------------

Подписаться можно на почте по каталогу Роспечати (индекс 72710), "Объединенному каталогу почты России" (индекс 45075) и в редакции

Адрес редакции: 105077, Москва, а/я 158, 
тел (095J 4 6 5 -5 5 -5 3 , факс (095) 7 4 2 -6 8 -2 9 ,  
e-m ail: mka@veraplus.msk.ru  
http:W m ka.4unet.ru, mka.org.ru
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Р е д а к ц и я  ж ур н А л д  « Э л е к т р о т е х н и к а » вы рлжА ЕТ
ПРИЗНАТЕЛЬНОСТЬ ВСЕМ ф ирМАМ ^ ОРГАНИЗАЦИЯМ И 

ЧИТАТЕЛЯМ НАШЕГО ЖурНАЛА ЗА ПрИСЛАННЫЕ 

ПОЗДРАВЛЕНИЯ С 70~Л ЕТН И М  юбиЛЕЕМ ЖурНАЛА.

СОВЕНКОМ
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/ г Ъ к с п о

Телефоны, факс: 
296-0134, 
296-0016 
296-0845Н а  в ы с т а в к е  б у д у т  

п р е д с т а в л е н ы :
Светильники промышленные и бытовые 
Светильники люминесцентные 
Пускорегулирующая аппаратура 
Специализированные осветительные 
устройства внутреннего и наружного 
применения (прожекторы, 
уличное освещение, медсветильники и т.д.) 
Источники света
Электроустановочные изделия (розетки, 
выключатели и т.д.)
Световой дизайн помещений 
Световая реклама тр етья
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ВЫСТАВКА
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VII МЕЖДУНАРОДНАЯ ВЫСТАВКА-ЯРМАРКА
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iQ îfeUK, ул. Орджоникидзе, 18 

:40М?2^^факсы: 4 6 8 ^ , 452-886 
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Индекс
71111

УРАЛЭКСПОЦЕНТР при содействии 
ПРАВИТЕЛЬСТВА СВЕРДЛОВСКОЙ ОБЛАСТИ 
АДМИНИСТРАЦИИ Г. ЕКАТЕРИНБУРГА 
ОБЛАСТНОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ КОМИССИИ 
ТЕРРИТОРИАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
«СВЕРДЛОВГОСЭНЕРГОНАДЗОР» 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ЦЕНТРА ЕС В ЕКАТЕРИНБУРГЕ

ПРИГЛАШАЕМ !
ЕКАТЕРИНБУРГ

ГОРОД
РЕСУРСЫ

ЭНЕРГЕТИКА

12-14 АПРЕЛЯ
— ЭНЕРГЕТИКА И ЭЛЕКТРОТЕХНИКА
—  ЭЛЕКТРО ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
—  ЭЛЕКТРОУСТАНОВОЧНЫЕ ИЗДЕЛИЯ И КАБЕЛИ
— СВЕТОТЕХНИЧЕСКИЕ ИЗДЕЛИЯ
— ГОРОДСКОЕ И КОММУНАЛЬНОЕ ХОЗЯЙСТВО
— ВОДОСНАБЖЕНИЕ И ВОДООЧИСТКА
—  СИСТЕМЫ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ И ВЕНТИЛЯЦИИ
—  ОБОРУДОВАНИЕ И ТЕХНИКА ПО БЛАГОУСТРОЙСТВУ ГОРОДА
— ОБОРУДОВАНИЕ ПО СБОРУ, ПЕРЕРАБОТКЕ И УТИЛИЗАЦИИ ГОРОДСКИХ ОТХОДОВ
— ЕКАТЕРИНБУРГ— ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫЙ ГОРОД
— ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ СИСТЕМЫ И ОБОРУДОВАНИЕ .....
— ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА ДЛЯШ Ш ТРОЛЯ И РЕГУЛИРОВАНИЯ (СЧЕТЧИКИ, ТАЙМЕРЫ)
— СИСТЕМЫ ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ НА ОСНОВЕ МАЛОЙ И НЕТРАДИЦИОННОЙ ЭНЕРГЕТИКИ

научно-техническая конференр: iP O B llE W  ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ В РЕГИОНЕ»
н а  Г Р О М О В Д

U s

E X P 620049, ЕКАТЕРИНБУРГ, 
КОМСОМОЛЬСКАЯ, 18.
ТЕЛ.: 3432/493017, 493027 
ФАКС: 3432/493019 
E-maii: uralexpo@dialup.mptik.ru 
http ://www. u ralexpo. mptik.ru
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